\ FACULTAD
DE INGENIERIA

(\

TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO

Dr. Ing. Claudio A. Careglio




Plan de |la presentacion
[

1. Introduccidon

2. Tratamientos térmicos

3. Tratamientos térmicos de aceros
4. Recocido

5.  Normalizado

6. Temple directo

7. Revenido

8. Martempering

9. Austempering

10. Patentado

11. Otros tratamientos térmicos



Introduccion
[

" éPor qué estudiar los tratamientos térmicos en los aceros?

. Los tratamientos térmicos permiten modificar la microestructura
del acero para ajustar sus propiedades mecanicas (dureza,
resistencia, tenacidad y ductilidad) segun el uso que se le dara.

" Gracias a ellos, un mismo acero puede adaptarse a diferentes
exigencias, sin cambiar su composicion quimica, pudiéndose
emplear en una gran diversidad de aplicaciones.




Introduccion
[

" Recordemos que:

Austenita Microconstituyente Fases presentes
\ Esferoidita Ferrita a + Fe,C
\
\
\
\
Enfnamiento Enfrnamiento Enfriamiento
lento moderado rapido Perlita gruesa Ferrita a + Fe,C
\
J .. \
Perlita Perlita fina Ferrita a + Fe,C
+ fase proeutectoide Bainita Martensita

Bainita Ferrita a + Fe,C

Recalentamiento

\ Martensita revenida Ferrita a + Fe,C

Martensita revenida

Martensita Monofasico/a,
tetragonal centrado/a
en el cuerpo




Tratamientos térmicos
[

. Un tratamiento térmico consiste en una combinacion de operaciones de
calentamiento y enfriamiento aplicadas a una aleacion en estado sélido,
realizadas en un determinado medio, que tiene por objeto la regeneracion
o modificaciéon de la microestructura cristalina y el cambio e algunas
propiedades fisico-mecanicas, en forma total o parcial.

. Los tratamientos térmicos se caracterizan por sus ciclos térmicos, que
representan las variaciones de temperatura en funcion del tiempo. Los
parametros fundamentales son:




Tratamientos térmicos
[

. Recuperacion, recristalizacion, crecimiento

Esfucrzos

dureza, ——efo———— residuad oS ———e

Resistencia

Tamaio

I

inlemos

e ————————

ductilidad
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Incremento de |a temperatura e




Tratamientos térmicos
[

. Formas de llevarlos adelante:

Por enfriamiento continuo:

» La variable fundamental del proceso es la velocidad de enfriamiento
(se controla la rapidez con que desciende la temperatura)

Isotérmicamente:

» La variable principal es la temperatura del proceso en la cual se
realizan las transformaciones buscadas (se mantiene constante la
temperatura de transformacion)

. Asimismo, segun su alcance pueden ser:

Volumeétricos

Superficiales



Tratamientos térmicos de aceros
[

. Los tratamientos que:

. Abarcan un cambio en toda el volumen de la pieza tratada:

= Se basan en la transformacién que sufre la austenita como producto
del cambio alotrépico que del hierro.

. Abarcan un cambio en la superficie de |a pieza tratada:

» En algunos caso se fundamentan en el principio anterior.

» En otros, en un cambio de la composicion quimica superficial

" Tratamientos empleados en la industria (ejemplos):
1 2 3
Enfriamiento Continuo Isotérmicos Termoquimicos
* Recocidos * Recocido isotérmico * Carburacion o
(austenizacion cementacion
completa, » Patenting

subcriticos,etc)
* Normalizado
 Temple y revenido

(total, interrumpido,
superficial)

* Austempering

e Carbonitruracion
e Nitruracion

e Sulfinizacion




Recocido

. Obijetivo principal de este grupo de tratamientos térmicos:

" Ablandamiento y obtencion de microestructuras uniformes (cercanas a
las de “equilbrio” como aparecen en el diagrama Fe-Fe;C)

. Es decir, se busca disminuir la energia libre del sistema->un estado mas
estable del acero

. éPor qué se hace necesario?

. En la fabricacidon de piezas de acero, éste sufre calentamientos a
temperaturas de 900°C a 1100°C para la forja y mas de 1500°C para el
moldeo.

" El enfriamiento posterior, en general sin control riguroso, da por
resultado un acero de estructura irregular, con crecimiento anormal del
grano, endurecimientos localizados y tensiones internas

" Estas irregularidades o defectos se subsanan mediante el recocido:

= Consiste en calentar el metal hasta temperaturas especificas,
mantenerlo el tiempo suficiente y enfriarlo lentamente.

» Recocidos: funcion de la composicidon quimica, deformacion previa,
etc. 9



Recocido total, o completo, o de regeneracion
[

= Parareblandecer el acero, obteniendo una

- , . . , TCO | Liquido (L
ductilidad mayor. Asi se consigue un material mas 1600 s+ ol
. 7/ 7 . F i 6
apto para procesos de deformacion plastica o e""a(MLéj
mecanizado. s+y—1

1200 —
» Enfriamiento es muy lento, dentro del horno,

Austenita ()

obteniendo una microestructura con perlita gruesa. 1000
A3
- Temperatura de tratamiento: Gy -
: : 600/ !
= En aceros hipoeutectoides: se encuentra ; .
alrededor de 502C por encima de la temperatura 400 | pota | Peita+FeC
A3 a+FeC : .
8 :
= En aceros hipereutectoides: S o n

20

= El tratamiento se aplica unos 502C
por encima de la temperatura
critica inferior (Al).

= Asi, se evita calentar por encima de
Acm (provocaria la precipitaciéon de
cementita alrededor de los bordes
de grano durante el enfriamiento,
aportando fragilidad.

10



Recocido de alivio de tensiones
[

= Permite eliminar tensiones internas que pueden T (oC o
: . . : vt Liquido (L)
generar distorsiones geométricas en las piezas. o (]5) d+L
rrital#) T
» Para ello, la pieza se calienta hasta a temperatura 5+;4W_;
uniforme y finalmente, se enfria al horno o al aire 1200 —

hasta temperatura ambiente.
Austenita(r)

. . . 1000 —
= La temperatura de recocido es relativamente baja As
(prevenir efectos de la deformacion por ~ 800- e
enfriamiento y no afectar otros tratamientos F‘c""'ta':m_*
térmicos). N
. . . AN — : Perlita + Fe,C
= Tensiones internas producidas por: s
. L a0 v 2
= Procesos de deformacion plastica (ej: S & =
mecanizado, estampado); 20 4+—= = e
0 Hipoeutectoides Hipereutectoides 9% C

= Enfriamiento no uniforme de una pieza que se ha
procesado o conformado a una temperatura Zona con
. compresiones
elevada (ej: soldadura, moldeo)

= Transformacion de fases por enfriamiento (fase
original y generada con diferentes densidades).

Zona con
tracciones




Recocido de recristalizacion
[

Este tratamiento elimina los efectos de la deformacion,
mediante la recristalizacién de la microestructura (se,
generando nuevos granos equiaxiales).

El tratamiento se realiza entre 600-7002C, seguido de un
enfriamiento lento y sin producir un engrosamiento del
tamano de grano debido a tiempos de tratamiento
excesivos.

Tratamiento muy utilizado entre etapas de conformado
por deformacion en frio

= Proceso de deformacion en frio produce un aumento
de la acritud por la deformacién de los granos

= Gracias a este tratamiento es posible alcanzar mayores
valores de deformacion.

Microestructura
original

Microestructura
deformada 1

[f Dureza | Plasticidad]

TC) &
1600 &+
Ferrita(5)

Liguide (L)

Austenita ir)

800 —
Ferrita{a) —

600 —

723°C

a+
Perlita

400

-

Perlita + Fe,C

a+FeC —-r

200

2%

211%C

1=
=

1] 0,8%C

20

- =
0 Hipoeutectoides Hipereutectoides o C

Estructura deformada Estructura recristalizada

-

Ny
— =
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Recocido de esferoidizacion o recocido globular

= Generalmente los aceros con medio y alto en C TEC ) Liquido (L)
tienen una microestructura consistente en perlita Fertta(9) . Joor
gruesa (inconveniente para el mecanizado y para la 1 14-:}0_—__
deformacidn plastica). oy —
1200 —
= Someter a un tratamiento de recocido para 4000 Austenita )
conseguir una microestructura esferoidizada o As
globulizada. ertita (s ] 7230¢
= Se produce coalescencia de |la Fe3C para formar 7 :
las particulas de esferoides. 200 1 fiie Periita + Fe,C
a+Fe,C—— !
= Dureza minima y maxima ductilidad, siendo 2007 ; z 2
facilmente mecanizables o deformables. 20— “f = A

= Varios métodos:

» Calentando la aleacidn justo por debajo del
eutectoide (Al).

» Calentando por encima Al, y enfriando
muy lentamente en el horno o manteniendo
el acero a una temperatura justo por debajo
de la temperatura eutectoide.

a) Esferoidizacion de un acero de O, 8%C a 650 C

» Calentando y enfriando alternativamente en

un rango de aproximadamente +50 °C de Al N



Recocido isotérmico
[

= Consiste en austenizar la pieza, y colocarla rapidamente en el bafio
isotérmico de sales fundidas (600°C a 650°C) dejandola el tiempo
necesario para que se complete la transformacion.

= Diferencia en los resultados obtenidos con un recocido continuo de
austenizacion completa:

= Mayor homogeneidad en su estructura y por lo tanto en los valores
de dureza de la pieza, y ademas, ofrece la ventaja de ser mas rapido.

Curvar &of 20 ﬁﬂmi-l'_m:r

Se—

) Cantrg p SdEariicia

Az = Wl
s

TEMPERATURS
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Normalizado
[

» El tratamiento de normalizado busca dar uniformidad a la microestructura después de
procesos de laminado, etc

» El objetivo es obtener una estructura perlitica de grano fino (con propiedades mecanicas
homogéneas, mayor dureza y resistencia mecanica que la conseguida con un recocido).

= Resultado es un acero mas tenaz.

» El tratamiento se lleva a cabo a una temperatura de 50-702C superior a A3 (aceros
hipoeutectoides) y a Acm (aceros hipereutectoides).

= El tiempo debe ser suficiente para generar la conversion completa en austenita, enfriando
posteriormente al aire.

T (eC) .
Diagrama TTT acero eutectoide 1600 A S+L Liquido (L)
Ferrita (&)
800 - .
Austenita estable () 1400 —
et X B W W W - ___'___-/
007 TN o7
_ Perlita gruesa 1200 —
T 609 ‘:r _____ E: _cl _I'Ic_ o
@ ‘j: Poriita fina 1000 Austenita (7)
© 500 E Balnlta superior As
= £ y+Fe,C
© 400 E 800 — a+y A
2 g farior Ferrita (a) —9 : 723°C
Wi
E 300| 3 600 [ !
h Ml LY 1
! a4 PP
<00 Me Marl#nsna \ 400+ ! Perlita Perlita + Fe,C
100 a +Fe,C —— :
1 | 200 2 2
i = =
[ @ -
1 o ™~

0 - - 1[ Normalizado - Recocido § . .
{ Perlita fina Perlita gruesa 20 - e

0 Hipoeutectoides Hipereutectoides % C




' Temple directo

T(C) &

- Consiste en enfriar rapidamente desde el estado rerital?) . S o
austenitico, de modo de suprimir en lo posible las sa o0y
transformaciones de fase por procesos 1200
térmicamente activados y lograr microestructura AL i)
martensita (forma acicular); que es muy dura, aar

resistente y fragil. Bﬂﬂ*@:\

Ferrita (o) —o

600 —

723°C

= Una propiedad muy importante en este punto es la
templabilidad del material (depende de varios 400

e o a+FeC — —
factores: composicion, etc). 500

Perlita + Fe,C

U
i
I
I
I
! a4
I
I
I
I
I
I

v| 0.8%C

= Velocidad critica de temple: minima velocidad de VA
enfriamiento en un punto que asegura la obtencion
. . 800
del 100% de martensita (depende de varios Austenitaestable(r)
FOOl N ™ me—— ———————

factores: composicion, etc).

Perlita gruesa

Perita fima

Bainita superior

» Los medios de enfriamiento pueden ser variados
(distinta severidad): agua, aceite, sales fundidas,
etc.

Temperatura (°C)
B
5]

¥ I¥ Austenita inestable (r)

= Problemas Comunes: distorsiones, cambios
dimensionales y fisuras por superposicion

. , . . s yo Temple Hnrmalizadnﬁ - Recocido
de tensiones térmicas y expansion martensitica. Martensita || Perlitafina | Perlita gruesa




Revenido

Temperatura

M

M;

En la condicion martensitica, el acero es demasiado duro, fragil y contiene
tensiones internas. El revenido consiste en calentar un acero previamente
templado hasta una temperatura por debajo de la critica inferior, seguido
de un enfriamiento al aire.

Revenido de alta dureza: A bajas temperaturas (180°C-300°C). Elimina
tensiones internas, otorga algo de ductilidad pero mantiene practicamente
la dureza.

Revenido de alta tenacidad: A temperaturas entre 450°C-650°C. Aumenta
la ductilidad y tenacidad, resignando algo de dureza.

Superficie

&0
Masiensita
Revenido a la

/ durcza descada 500 b—

Martensita e
revenida @ 400 b=
a
o
Q

Martensita revanida

> (revenido a 37] “C)
Centro

Inicio de la
Jtransformacion-—"

Petinta fina

Fin de la
_ transformacion
I/

S [

Log tiempo

reza Rockwell, HRC

Du



Martempering

. Consiste en enfriar rapidamente el acero hasta una temperatura algunos
grados por encima de Ms en un baio de sales fundidas (o aceite caliente).
Se mantiene un corto lapso para luego enfriarlo al aire

. Este proceso no altera |la estructura martensitica pero evita riesgos de
fisuracion y disminuye las tensiones internas del temple directo. Al
interrumpir el enfriamiento antes de la transformacion martensitica, se
equilibran las temperaturas de superficie y nucleo de la pieza
disminuyendo la diferencia, que es |la que crea las tensiones internas.

Superticie

Centro

Temperatura
de revenido

Temperatura

M,

Trunsformaci?»fg%s(

M, - g
\\ ‘ Martensita

Martensita revenida

Log tiempo -



Austempering

. Tratamiento térmico isotérmico.

Produce una estructura de bainita en aceros al carbono.

Este proceso ofrece una alternativa al templado y revenido

convencional, aumentando significativamente la tenacidad y ductilidad
de ciertos aceros.

- Proceso:
B
. Austenizado,
. Templado en un bafiodesal |\ \ __—mMm

fundida a temperatura encima

de la temperatura Ms del acero :":j
. . , . 2 Transformacion
. Se mantiene isotérmicamente £ /
(transformacion de austenita 3 Bainita
a bainita) M,
. Por ultimo, se enfria hasta la

M,
temperatura ambiente en -

aire quieto. Log tiempo

21



Austempering

" Las ventajas del austemperizado son:

Mayor ductilidad y resistencia al impacto en comparacion con el
templado y revenido convencionales.

Menor distorsion del material templado.

" Las desventajas del austemperizado con respecto al templado y el
revenido son:

Requiere un bafio especial de sales fundidas.

El proceso solo puede aplicarse a un numero limitado de aceros.

22



Patentado

. Tratamiento térmico isotérmico para aceros de alta resistencia (carbono:
0,6% - 0,9% y manganeso: 0,9% - 1,2%)
. Ej: tratamiento previo o durante trefilado de alambre,
. Perlita laminar predominante, baja ductilidad
. Procedimiento:
" Calentar hasta temperatura de austenizacion completa
. Bafio de plomo fundido entre 400°C y 600°C (austenita se convierte en

perlita uniforme y fina)
. Resultado final:

" Mayor tenacidad compatible con composicion.

23



Otros tratamientos térmicos
[

. Tratamientos superficiales
" Permiten endurecer la superficie de las piezas de manera controlada, de
manera que sus propiedades sean distintas a las del nucleo.
" Entre ellos destacan el temple superficial, la cementacién o la
nitruracion
. Temple superficial
" El temple superficial o templado superficial consiste en calentar

unicamente la superficie hasta alcanzar la zona de la austenita lo que
disuelve la cementita del acero, sin que esto ocurra en el interior de |la
pieza.

" La superficie se enfria rapidamente, generandose la microestructura de
martensita

24



Otros tratamientos térmicos
[

. Temple superficial
. A la llama
. Por induccion: se utiliza bobina para calentar la
superficie, se enfria con dispersion de agua.
. Con laser: permite calentar la superficie de la pieza
de manera localizada
. Cementacion de los aceros
. Los aceros con un bajo contenido en carbono

(inferior al 0,2%) no adquieren una dureza alta
templar (depende del %C).

. La solucion aumentar el contenido de C superficial,
mediante un proceso de cementacion, que se basa
en exponer la pieza a un entorno rico en carbono
para que este se difunda por la superficie.

. Nitruracion del acero

Consiste en la generacion de nitruros en la
superficie, obteniéndose alta dureza 25
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