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CAPITULO 25: TRATAMIENTOS TERMICOS

25.1. INTRODUCCION

Un tratamiento térmico queda definido por su ciclo térmico y no por las propiedades que
se logran con él.

Para cada caso particular lo que hay que fijar es: la temperatura de calentamiento, el
tiempo de permanencia a dicha temperatura y la velocidad de enfriamiento.

Las temperaturas de calentamiento siempre son inferiores a la temperatura de fusion de
la aleacion considerada.

Al calentar piezas de maquinas o herramientas a temperaturas convenientes durante un
cierto tiempo y luego enfriarlas adecuadamente se logra: modificar su estructura
microscopica, produciendo transformaciones fisicas (variacion de las propiedades
mecanicas) y a veces cambios en la composicidon quimica de ellas.

El calentamiento debe realizarse lentamente y lo mas uniforme posible, especialmente
cuando se trata de piezas con espesores apreciables. Con ello se trata de no crear
tensiones internas por calentamiento desparejo entre las secciones delgadas y las mas
gruesas, siendo el ideal la mantencion de una misma temperatura en el centro y en la
periferia de la pieza.

El tiempo de permanencia se estima como una hora por cada 25 milimetros de espesor
de la pieza tratada.

Los tratamientos térmicos mas usados en la industria son:

- Recocido, Normalizado, Temple y Revenido.
- Cementacion: Sdlida, Liquida, Gaseosa.

- Envejecimiento Artificial (Endurecimiento Por Precipitacion)

En la figura 1 se muestran algunos T.T. tipicos.
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25.2. EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN LOS ACEROS

Para el estudio de los tratamientos térmicos de los aceros es conveniente hacer uso del
diagrama fierro - carbono y en especial la parte mostrada en la figura 2.

Los aceros se pueden clasificar como: Hipoeutectoides, Eutectoides e Hipereutectoides.

Son aceros Hipoeutectoides son aquellos en que su contenido en carbono es menor
que el contenido Eutectoide.

Los aceros Eutectoides contienen ~ 0.78% C y los aceros Hipereutectoides, cantidades
mayores de carbono.

El diagrama de la figura indica esquematicamente las microestructuras metalograficas
resultantes de enfriar lentamente desde la region Austenitica (Recocido) los tres tipos
de aceros. Un acero Eutectoide se transforma totalmente a Perlita (laminas alternadas
de Cementita y Ferrita) mientras que en los Hipoeutectoides contienen Ferrita primaria y
Perlita. En los aceros Hipereutectoides se forma primero Cementita y luego la Perlita.
Utilizando este hecho, es posible estimar el % de carbono de un acero recocido por
medio de un analisis metalografico sin necesidad de un analisis quimico, ya que en
aceros Hipoeutectoides a mayor cantidad de Ferrita corresponda un menor % de C y en
los aceros Hipereutectoides, a mayor presencia de Cementita indica un aumento en %
de carbono.
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Figura 2: Diagrama Fe-C y su relaciéon con los tratamientos térmicos.
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25.3. TRATAMIENTO TERMICO DE RECOCIDO

El calentamiento se hace a una temperatura ligeramente superior a A; y luego se enfria
lentamente (por lo general dentro del horno). El principal objetivo es ablandar el acero,
deseandose a veces también regenerar su estructura o eliminar tensiones internas. La
figura 3 muestra el ciclo de tratamiento.

La figura 4 muestra en forma esquematica las transformaciones que se producen en un
acero con 0.45%C cuando su enfriamiento es lento.

T°C4
A e
Aq \\ el % “ ¥

TRANSFORMACION
DE LA ESTRUCTURA

ENFRIAMIENTO LENTO
DENTRO DEL HORNO.

Figura 3: Ciclo térmico utilizado en un T.T. de Recocido.
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Figura 4: Esquema de las transformaciones que se producen en un acero con 0,45% C
durante el recocido.
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25.4. TRATAMIENTO TERMICO DE NORMALIZADO

Se emplea en piezas fundidas, forjadas o conformadas mecanicamente. Su objetivo es
afinar la estructura y eliminar las tensiones que suelen aparecer en la solidificacion u
otras operaciones posteriores. Los aceros se calientan a una temperatura superior a la
critica A3 o A cm y luego se dejan enfriar al aire tranquilo (Figura 5).

a¥ Psurb.

T°C

y
A3

Aq

Transformacidn
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-

Enfriamiento en aire
Tranquilo

Figura 5: Ciclo térmico utilizado en un T.T. de Normalizado.

25.5. TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE

Consiste en austenizar un acero y luego enfriarlo en forma mas o menos rapida (segun
composicion quimica y tamafo de las piezas) en un medio adecuado como ser: agua,
aceite o sales fundidas. Tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia del acero.
En la figura 6 se esquematiza el ciclo térmico de un temple
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Figura 5: Ciclo térmico utilizado en un T.T. de Temple.
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La gran dureza obtenida -sobre 60 Rc- se debe al componente estructural fuera de
equilibrio llamado "Martensita" que se ve al microscopio bajo la forma de agujas en V o
en Z. La martensita es el constituyente estructural tipico del temple.

En esta estructura el carbono queda atrapado en la estructura del fierro que pasa de
f.c.c. (austenita) a b.c.t. (ferrita distorsionada). Esto produce el endurecimiento, baja la
ductilidad y tenacidad pero a la vez provoca la fragilizacion del acero. Luego la
Martensita puede ser considerada como una Ferrita distorsionada por estar sumamente
sobresaturada en Carbono pero en forma de placas que se ven como agujas (acicular)
en el microscopio, tal como se muestra en la figura 7.

Figura 7: Microestructura acicular de la martensita

25.6. TRATAMIENTO TERMICO DE REVENIDO

Es el tratamiento térmico que sigue a todo temple. El objetivo es modificar y no eliminar
los efectos del temple. El revenido consiste en calentar el acero, previamente templado,
a temperaturas inferiores a la critica A1 (723°C), mantenerlo un tiempo adecuado y
luego enfriarlo a temperatura ambiente como se indica en la figura 8.

T°C,

e t+P

EEEEEEED Fona de transformacion de estructuras

Figura 8: Ciclo térmico utilizado en un T.T. de Temple y Revenido.
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El microconstituyente tipico del Revenido es la "Martensita revenida".

En la figura 9 se presenta un esquema que muestra las microestructuras de un acero
eutectoide que se obtienen al someterlo a distintos tratamientos térmicos. Se aprecia la
diferencia en morfologia (forma y distribucion de las fases ferrita y cementita) entre las
estructuras producidas por un normalizado y las de un temple y revenido. Esto produce
una diferencia en las propiedades mecanicas del acero.

Acere con 0.8% C

AUSTENITA
1 C

Austenita = Ferrita + Cementita

JLILILE

e
A

Temple

N

',1' k- 3 g
&gﬂf 1000x 20 Re

Perlita
{cemenlila lnminar }

1000x
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emperauTa ocenido a alin Temperatura v large tiempo)

Dureza 64 Re

Figura 9: Microestructura de un acero eutectoide sometido a distintos tratamientos
térmicos.

El acero normalizado contiene solo Perlita (laminas alternadas de Ferrita y Cementita),
en tanto, en que el acero templado y revenido se observa la Cementita globulizada en
una matriz ferritica.

Esto ilustra categdéricamente que no basta so6lo saber la composiciéon quimica de un
acero sino que mucho mas importante es conocer su microestructura, la que se
determina con ayuda del microscopio metalografico, herramienta fundamental del
metalurgista fisico.

Capitulo 25: Tratamientos Térmicos 329




[}
@i Departamento de Ingenieria Metalurgica — Universidad de Santiago de Chile

bt

25.7. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ESTRUCTURAS

Veamos ahora en general las propiedades mecanicas relacionadas con el porcentaje de
carbono y los respectivos microconstituyentes.

Ferrita: Es el constituyente mas blando, ductil y maleable de los aceros. El valor medio
de sus propiedades es: o; = 28 Kg/mm?, A =35% y HB =90

Cementita: Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros. Las propiedades son
muy poco conocidas salvo su gran dureza y fragilidad: HB = 650; o; = 228 Kg/mm?
(estimada)

Dada su fragilidad ha sido practicamente imposible preparar y ensayar probetas con Cm
pura. Presenta no obstante alta resistencia a la compresion.

Austenita: Es un constituyente ductil y tenaz y de elevada resistencia al desgaste. No
es un constituyente natural a temperatura ambiente y sélo puede aparecer a dicha
temperatura, en temples muy enérgicos y especialmente en aceros aleados. Sus
propiedades dependen del porcentaje de C y de los elementos de aleacion: HB = 300,
ot = 88 a 105 Kg/mm? HRC =40y A =30a 60 %

Perlita: Es un constituyente resistente y tenaz y sus propiedades mecanicas dependen
grandemente de la finura de sus laminillas de Cm y F, la cual es a su vez funcion del
enfriamiento: a mayor velocidad de enfriamiento mayor finura y mayor dureza.

HB ot A (%)
Perlita Gruesa (recocido) 220 80 15
Perlita Media 250 84 14
Perlita Fina 300 94 12

Esferoidita (Cementita globular): Esta estructura se obtiene en los aceros por medio
del recocido de globulizacion o por revenidos a altas temperaturas (cercanos a A4). En
estos tratamientos no se forma la perlita. Estructuralmente esta formada por glébulos de
Cementita en una matriz de ferrita. Es la estructura mas blanda que se obtiene para una
determinada composicion. Sus propiedades dependen del % de C y del tamafo de los
glébulos.

Podemos deducir aproximadamente que la dureza Brinell de esta estructura es: HB esf.
=90+ 100 X (% C)

Estos constituyentes combinados en la estructura conducen también a una combinacion
mas o0 menos compleja de sus propiedades. En el grafico de la figura 10 detallamos las
propiedades mecanicas de los aceros en funcion de su porcentaje de carbono.
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Figura 10: Variacion de las propiedades mecanicas con el porcentaje de carbono.
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TABLA DE PROPIEDADES MECANICAS

ENSAYO SIMBOLO UNIDAD INFORMACION QUE APORTA
DUREZA:
Brinell HB Conven- Relacionada Directamente
Rockwell HR cional con la Resistencia
Vickers HV
TRACCION
- Resistenciaala oy Kg/mm? Resistencia Maxima

Traccion
- Limite de ot psi** Limite de las condiciones de uso

Fluencia MPa**
- Alargamiento A %

Ductilidad
- Estriccion 7 %
RESISTENCIA AL Kg-m
P

IMPACTO: Libra - pie  Tenacidad

** 1psi = 7,032 X 10™ Kg/mm?
1 Kg/mm? = 1,422 psi = 9,8 MPa (mega pascal ~ 10° newton / m?)

Como ya se indicd, la estructura mas dura de los aceros es la Martensita. Esto se
muestra en la figura 11. La dureza de la martensita depende fuertemente de su
contenido en carbono.

Las estructuras de recocido son mucho mas blandas tanto mas si se realiza por
periodos muy largos de tiempo y a temperaturas cercanas a la critica.

Si el tratamiento de revenido se efectua por tiempos cortos y a temperaturas mas bajas

se pueden obtener resistencias comprendidas entre la de la martensita y la de las
estructuras de ferrita y carburos.

Capitulo 25: Tratamientos Térmicos 332




Departamento de Ingenieria Metalurgica — Universidad de Santiago de Chile

ToL

60, Martensita

S0

40

Dureza, RC

Ferrita + Perlit
pa | |

100

1 1 | 1 1 1
0 1 0.2 03 04 0.8 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Composicion %oC
Figura 11: Dureza en funcion del contenido de carbono.
Supongamos que se desea utilizar un acero que tenga una dureza de 30 Rockwell C.

Del estudio del grafico dureza v/s % de C existen a lo menos tres posibilidades distintas
de obtener esa propiedad.

La primera seria tomar un acero con 0.1%C y templarlo, otra seria elegir un acero con
1% de C y efectuar un recocido y por ultimo, utilizar un acero con composicion
intermedia en carbono y templarlo y revenirlo a una temperatura adecuada. Cada uno
de los tres casos nos daria una pieza con igual dureza, pero con estructuras bastante
distintas. La pregunta es jcual es el mas conveniente? Para ello hay que tomar en
cuenta, ademas de factores de disponibilidad, costo, forma y dimensiones de la pieza,
un factor muy importante conocido como "tenacidad" del acero. La tenacidad es la
propiedad contraria a la fragilidad. Mientras mayor es el contenido en carbono de la
Martensita, mayor sera su tendencia a fallar en forma fragil, en otras palabras, menor
sera su tenacidad.

Sélo nos queda saber como es la tenacidad entre las estructuras "Martensita revenida"
y la "Perlita".

Se sabe que la cementita es una fase muy dura y por consiguiente, muy propensa a la
fragilidad (es la causa de la enorme fragilidad de la fundicién blanca). Esta cementita
esta presente tanto en la perlita como en la martensita revenida, pero en distinta
morfologia. En la perlita son laminas largas y en la otra son glébulos pequehisimos,
luego si se somete a esfuerzos que logran agrietar la cementita, la grieta tiene la
posibilidad de ser mucho mas grande en la perlita que en la martensita revenida, y esto
explica por qué la martensita revenida tiene mejor tenacidad que la perlita a igual
dureza. Luego concluimos que en todo caso critico es preferible usar el acero en su
condicion de martensita revenida, aunque ello obviamente es mas caro, por el
tratamiento térmico mas complicado que involucra el temple y revenido comparado con
el simple normalizado. Hay veces que también es imposible realizar el tratamiento
térmico de temple por el tamano de la pieza, basta con pensar si se desea aplicar a un
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puente 0 a un barco. Mas aun, no es una solucion aplicar el tratamiento térmico por
piezas, pues es facil imaginarse que si las partes son cada vez mas gruesa, llegara un
momento que por rapido que se enfrie el exterior en agua, el interior no puede enfriarse
tan rapido y podra tener una estructura mas parecida a un normalizado, no pudiendo
obtener la pieza totalmente martensitica. No todos los aceros tienen la misma
"penetracion de temple", o sea, la posibilidad de obtener martensita, en todo su
espesor, llamado también "templabilidad". Mientras mayor el contenido de carbono
mayor es la templabilidad. También la razon mas importante por el cual se usan los
aceros aleados es por su mayor templabilidad y no porque tengan mayor resistencia.

La maxima resistencia de un acero sélo depende de su contenido de carbono, mientras
pueda obtenerse totalmente con estructura martensitica y aqui es donde esto resulta
mas facil, en piezas gruesas, al usar aceros aleados. Esto esta ilustrado en la figura 12
en la cual se muestran dos barras redondas de igual dimension, una de acero al
carbono (SAE-1040) y la otra de acero aleado (SAE-4140), ambos tienen igual
contenido de carbono 0.40% C como lo indica la sigla de clasificacion, pero el aleado
ademas, contiene 1% cromo y 0.2% molibdeno. Por las medidas de dureza en la
seccion transversal, que estan graficadas, se ve que en la superficie la dureza es igual
en ambas barras, pues se formé martensita y es de 55 tal como lo predice el grafico de
la dureza de la martensita versus contenido de carbono. Pero en el centro es mucho
mas baja en el acero corriente al carbono que en el aleado, indicando que en el primero
hay una buena cantidad de perlita y muy poca martensita, mientras que la barra de
acero aleado tiene casi pura martensita hasta el centro.

R: I

— 60 —

U I

{a) 1040 {b) 4140

Figura 12: Templabilidad de dos aceros distintos.

El inconveniente de los aceros aleados es su mayor costo, por eso es solo
recomendable hacerlo para aquellos casos en que sea imprescindible obtener
estructura martensitica en piezas mas o menos gruesas. No tiene mucho sentido para
fabricar hojas de cuchillo, salvo que se desee que sea inoxidable, pues como ya se dijo,
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la dureza la provee el contenido de carbono y no los elementos de aleacion. Para que
se formen una idea del tipo de aceros aleados mas usados se da la tabla de
clasificacion de aceros de la SAE y AISI (Society for Automotive Engineers y American
Iron and Steel Institute).

AISI o Numero SAE Composicion

10xx Aceros al carbono corriente

11xx Aceros resulfurados para maquinabilidad

13xx Al manganeso (1.5-2.0%)

23xx Al niquel (3.25-3.75%)

25xx Al niquel (4.75-5.25%)

31xx Al niquel (1.10-1.40%) cromo (0.55-0.90%)

33xx Al niquel (3.25-3.75%) cromo (1.40-1.75%)

40xx Al molibdeno (0.20-0.40%)

41xx Al cromo (0.40-1.20%) molibdeno (0.08-0.25)

43xx Al niquel (1.65-2.00) cromo (0.40-0.90%),
molibdeno (0.20-0.30%)

46xx Al niquel (1.40-2.00%), molibdeno (0.15-0.30%)

48xx Al niquel (3.25-3.75%), molibdeno (0.20-51xx
Al cromo (0.70-1.20%)

61xx Al cromo (0.70-1.10%), vanadio (0.10%)

81xx Al niquel (0.20-0.40%), cromo (0.30-0.55%),
molibdeno (0.80-0.15%)

86xx Al niquel (0.30-0.70%), cromo (0.40-0.85%),
molibdeno (0.08-0.25%)

87xx Al niquel (0.40-0.70%), cromo (0.40-0.60%),
molibdeno (0.20-0.30%)

92xx Al silicio (1.80-2.20%)

xX Indica el contenido en C ; 0,xx%

25.8. TRATAMIENTOS TERMICOS DE ALEACIONES DE ALUMINIO

Como un ejemplo de un tratamiento térmico distinto al de los aceros, veamos la
aleacion Aluminio con 4% cobre, que es un tipo de "duraluminio”.

Empecemos entonces por analizar el diagrama de fases Al-Cu, representado en la
figura 13. En el extremo izquierdo esta el aluminio puro que funde a 660°C, cristalizando
en la estructura FCC y no sufre cambios alotropicos a temperatura alguna. En este
diagrama en el extremo derecho llega solo hasta el 54% Cu, que es la composicion del
compuesto CuAl,, fase dura equivalente al FesC del sistema Fe-C. Este sistema
contiene un eutéctico con 33% de Cobre y que funde a 548°C formado por solucién
sélida a de cobre disuelto en aluminio y el compuesto 6 o CuAl,.

Capitulo 25: Tratamientos Térmicos 335




Departamento de Ingenieria Metalurgica — Universidad de Santiago de Chile

at. &= Copper
10 20 30

Liquid 1200

11000
bl
I
& 5
o T T —
: s {00 8
.‘3 600+ a4 Lig. g
-1 a = 1000, s
= £ s T pe
= H ! ~s00 2
£ s00b | 600 =2
|
200 1 L L il ~J A00
0 1 2 3 a 5 [
= Cu .
i L 1 | 1 1 —400
10 20 20 40
Cuhly

wt % Copper

Figura 13: Diagrama de fases Al-Cu

Al calentar la aleacion Al + 4% Cu sobre los 500°C esta constituida solo por una fase y
ésta es o, en la cual todo el cobre esta disuelto en el aluminio sustitucionalmente. Si

enfriamos lentamente (recocido) esta aleacion, la solucion sélida o expulsa el cobre en
exceso de la red precipitando éste en forma de CuAl,.

Si templamos esta aleacion en agua se retiene el cobre en solucion y obtenemos a
temperatura ambiente una solucion sélida a de aluminio sobre-saturado en cobre, sin
cambio alguno en la estructura pues el aluminio no sufre cambio alotropico.

El resultado de ambos tratamientos térmicos son estructuras blandas, o sea, en este
caso el temple no produjo endurecimiento alguno. Ahora si tomamos la aleacidn
templada y la recalentamos a unos 200°C por varias horas encontraremos que en vez
de ablandarse aun mas, como en el caso del revenido de los aceros, empieza a
endurecerse, este tratamiento recibe entonces el nombre de endurecimiento por
envejecimiento_artificial, reservando el nombre de envejecimiento natural cuando esto
ocurre a temperatura ambiente, aunque se demora mucho mas.

Un ejemplo de curva de envejecimiento en el acero de muy bajo carbono (Fe+0.06% C)
se muestra en la figura 14.
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Figura 14: Curvas de envejecimiento de un acero con 0.06% C.

Noétese que el endurecimiento es mas rapido a mas altas temperaturas y que la dureza
pasa por un maximo después del cual la dureza baja, este fenbmeno se conoce con el
nombre de sobre-envejecimiento. El endurecimiento en esta aleaciéon se debe a la
formacion de precipitados pequefisimos, tan finos que ni aun el microscopio optico es
capaz de detectarlos, son submicroscépicos, solo visibles con ayuda del microscopio
electronico. Estos precipitados finisimos anclan muy eficientemente las dislocaciones
pero dejan de ser efectivas al engrosar, razén por la cual ocurre el sobre-envejecimiento
y también por la cual la aleacion en su estado de recocido es blanda a pesar de tener
las particulas precipitadas. El esquema de la Fig. 15 muestra el desarrollo del proceso
de cambio de estructura en el proceso de envejecimiento. Nuevamente destaca la
importancia de la morfologia de las fases por sobre la composicién de la aleacion.
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Figura 15: Desarrollo del proceso de cambio de estructura en el proceso de
envejecimiento.

Entonces el tratamiento térmico del duraluminio consiste en un tratamiento de solucién
en la regiébn o de una sola fase, seguido de un temple, para luego recalentar a una
temperatura adecuada para producir el endurecimiento por precipitacién. Hay veces que
es necesario deformar la pieza como ser un remache, en este caso se guardan los
remaches, después del temple en un refrigerador para mantenerlos blandos y asi poder
colocarlos sin que se agrieten, el posterior endurecimiento se produce en forma natural

a temperatura ambiente durante el tiempo que se demoran en armar, por ejemplo, el
resto del avion.

25.9. CEMENTACION Y NITRURACION

Estos tratamientos térmicos pertenecen a un grupo especial también llamados
"termoquimicos" pues los calentamientos se realizan en atmdsferas carburizantes o
nitrurantes respectivamente, que permiten cambiar la composicién superficial de los
aceros. Estos tratamientos se efectian para piezas que requieran gran dureza
superficial para resistencia al desgaste conservando el centro blando para mantener
una buena tenacidad de la pieza. Un ejemplo tipico son los engranajes.

La cementacion consiste entonces en calentar la pieza de acero de bajo carbono (0.15-
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0.2%C) a 900 - 950°C en atmosfera carburizante formada por CO/CO; o CH4/H2 que
produce carbono en la superficie y que penetra por difusion en el acero. Una vez
lograda la penetracion deseada 1 o mas mm se procede a templar la pieza con la cual
obtendremos una martensita dura de 0.8% C o mas en la superficie y el centro mas
blando por tener mucho menos carbono (Figura 16).
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Figura 16: Tratamiento térmico después de la carburacién, A indica la temperatura de
tratamiento del centro y B la temperatura de tratamiento de la cubierta.

La nitruracion se logra colocando la pieza en una atmosfera de NHs/H, (amoniaco) a
500-600°C, o sea, bajo la temperatura critica y una vez ya efectuado el tratamiento de
endurecimiento por temple martensitico. En este caso penetra por difusion el nitrégeno
que precipita formando nitruros finos que endurecen en forma similar que el caso del
duraluminio. Los nitruros mas efectivos son los del cromo y aluminio, siendo entonces
imprescindible el uso de aceros aleados para aceros de nitruracion. Tiene la gran
ventaja que no requiere tratamiento térmico posterior a la nitruracion.
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