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Son los procesos a que se someten los
metales y aleaciones para modificar su es-
tructura, bien sea por un cambio de forma vy
tamafio de los granos, bien por transforma-
cién de sus constituyentes. El objeto de los
tratamientos es mejorar las propiedades me-
canicas o adaptarlas, confiriéndoles caracte-

Tratamientos tEIMICOS ...cccvioccceerr s rissmre s rnessessasiansas

Tratamientos termoqUIMICOS .....cvvvreere e

TratamientoS MECANICOS. .....vceiiriirinrriinnraesrresseesimesestssmssnaneess

Tratamientos termomMECANICOS c.ocoveeer e eeeeee e ceeeieas

Tratamientos superficiales..........cceciiicneinnirsenrecee e

Tabla VIll. Clasificacion de los tratamienfos.

Factores que intervienen
en los tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son operacio-
nes de calentamiento y enfriamiento mediante
las cuales se modifican la constitucién y la es-
tructura de los metales o aleaciones. Se basan
en que las transformaciones en el estado soli-
do, para que puedan realizarse completamen-
te, necesitan el tiempo suficiente. Un enfria-
miento lento hasta la temperatura ambiente
permitird la total transformacion de los consti-
tuyentes, obteniéndose con ello una estructura
y una constitucién determinadas. Si calenta-
mos de nuevo hasta temperaturas superiores a
la de transformacién, y al enfriar otra vez, no
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risticas especiales, a las aplicaciones que se
van a dar a las piezas. De esta manera se ob-
tienen aumentos de dureza a la resistencia
mecanica, asi como mayor plasticidad o ma-
quinabilidad para facilitar su conformacion.
Estos procesos pueden ser mecadnicos y térmi-
cos, y también consistir en la aportacion de
algin elemento a la superficie de la pieza.
Pueden clasificarse de acuerdo a los siguien-
tes grupos (tabla VIII):

Recocido
Temple
Revenido

Cementacion
Cianuracion
Nitruracién
Carbonitruracion
Sulfinuzacion

En caliente: forja
Deformacidn profunda

e Deformacion superficial

Ausforming

Cromado duro
Metalizacion
Implantacion idnica y otros

e T e T et T e S s

se aumenta la velocidad de enfriamiento, la
transformacion encontrard mds dificultades
para realizarse y serd sélo parcial (o serd impe-
dida totalmente si la velocidad es suficiente-
mente rapida), obteniéndose asi una constitu-
cidn y una estructura distintas a las anteriores.
Los tratamientos térmicos son especialmente
indicados para los aceros, si bien se trata tam-
bién con éxito gran nimero de aleaciones no
férreas. En todo ciclo de tratamiento térmico
hay que considerar tres fases, a saber: calenta-
miento hasta una temperatura determinada,
tiempo de permanencia en ella y enfriamiento
hasta la temperatura ambiente, siendo los si-
guientes factores los que intervienen en el re-
sultado final:

.

sAldAd

L]



IECANICA INDUSTRIAL

- aplicaciones que se
Je esta manera se ob-
eza a la resistencia

or plasticidad o ma-
2t su conformacién.
Er mecanicos y térmi-
- en la aportacién de
perficie de la pieza.
“uerdo a los siguien-

=on profunda
20on superficial

. de enfriamiento, la
272 mas dificultades
parcial (o sera impe-
»cidad es suficiente-
se asi una constitu-
nias a las anteriores.
= son especialmente
si bien se trata tam-
=ro de aleaciones no
fratamiento térmico
=es, a saber: cglenta-
ratura determinada,
= ella y enfriamiento

~
t

nte, siendo los si-
ntervienen en el re-

— Efecto de masa (espesor o didmetro de
as piezas).

— Duracion de ciertas fases del ciclo tér-
mico.

— Forma de enfriamiento y medio de en-
iamiento.

secocido

Z= un tratamiento orientado a conseguir va-
ojetivos, como eliminar particularidades
~cturales anormales en metales y aleacio-
conferir al metal un estado de ablanda-
2 o reproducir el estado original del metal
“=s0 de haber sido perturbado en otro trata-
=n0. Provocar estructuras favorables para
<2nizado, eliminar o reducir tensiones inter-
=« disminuir heterogeneidades en la compo-
7 guimica del metal.
! ciclo térmico supone calentamiento
“2:'z2 a2 temperatura de recocido, manteni-

=n%0 isotérmico u oscilante alrededor de esa
—oeratura y un enfriamiento lento, segin
.7z lev predeterminada. En los trabajos de
- 2. cdoblado, enderezado, torneado, etc., de
= 2ceros, se desarrollan tensiones internas
©.= deben eliminarse antes de templar la
72, pues en otro caso daria origen a la for-
2-0n de grietas. Para eliminar estas tensio-
== internas se procede al recocido de las pie-
“z= gue consiste en calentarlas y enfriarlas
~zmente.
=l recocido antes del temple se recomien-
“2 7o solo para las herramientas que acaban de
== preparadas, sino también siempre que
“zv2n de templarse las que, halldndose en uso,
<i2n siendo sometidas a choques.

1. Tipos de recocido

Segtn sea el fin perseguido se practican
270s tipos de recocido, que son los siguientes:

Recocido total o de regeneraciéon.—Con
<i= recocido se pretende devolver las propie-
“zdes que le corresponderian al acero segtin su

mposicion. Se utiliza en piezas de acero fun-
- 2o. soldaduras y piezas que han sufrido el re-
~ocido de homogeneizacion. Regula por
~orma, las propiedades mecénicas y elésticas
crrespondientes a su composicion quimica.
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Se calienta hasta el Acy + 50°, v se enfria al
aire, y asi se regeneran las propiedades de ese
material. La nueva estructura es mas tenaz y re-
sistente, quedando el acero mas blando.

Recocido isotérmico.—Tratamiento con-
sistente en calentar el acero a una temperatura
superior a la critica Acs + 50°, y enfriarlo luego
rapidamente hasta una temperatura ligeramente
inferior a la de austenizacion, Ac;, mantenién-
dolo en ésta el tiempo necesario para que se ve-
rifique toda la transformacion de la austenita en
perlita. Finalmente, se deja que siga enfridndo-
se al aire. La estructura obtenida depende de la
temperatura de austenizacién. Si ésta es proxi-
ma a Acy, se logran estructuras aptas para el tor-
neado. Si es mucho més elevada, las estructuras
seran aptas para el fresado y el taladrado. Por
otra parte, este recocido tiene la ventaja de que
es mucho mas rapido que el enfriamiento conti-
nuo. Se aplica a piezas forjadas y a aceros para
herramientas.

Recocido de homogeneizacion.—Se apli-
ca a los aceros brutos de colada para destruir
las heterogeneidades de tipo quimico que se
han originado durante la solidificacién. Tam-
bién se utiliza en forjados y laminados para eli-
minar las heterogeneidades estructurales que
perjudican los valores de tenacidad del acero.
La temperatura ha de ser muy elevada, por en-
cima del Acy + 100° (temperatura a la cual la
austenita empieza a transformarse en ferrita en
el enfriamiento en el diagrama Fe-C para los
aceros susceptibles de la transformacion de Fe-o.
a Fe-y), consiguiendo asi disolver los carburos
en la matriz y consiguiendo la homogeneiza-
cion en la composicién quimica. No se especi-
fica la forma de enfriamiento.

Recocido de engrosamiento de grano.—El
aumento de tamaiio de grano se consigue apli-
cando Acz + 150°. Con ello disminuyen las pro-
piedades mecdnicas y las plasticas. El enfria-
miento depende de si queremos unas propieda-
des u otras. Si lo enfriamos al agua, mejoran las
propiedades mecdnicas y plasticas. Si lo enfria-
mos al aire, son mejoradas de forma inferior.

Recocido globular—Se aplica a los aceros
para herramientas con un elevado porcentaje
de carbono, en los cuales hay gran cantidad de
carburos muy dificiles de disolver y que dificul-
tan el mecanizado. Su nombre se debe a la es-
tructura que se observa al microscopio y en la
cual los carburos adoptan la forma esférica o
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globular. Se efectda a temperatura ligeramente
superior a la de transformacion critica, Acq + 20°
(temperatura a la cual la austenita eutectoide
comienza a formarse en las condiciones del ca-
lentamiento utilizado), y de forma oscilante. Se
mantiene esta temperatura prolongadamente vy
se enfria a velocidad conveniente.

Recocido de ablandamiento.—Es un tipo
de revenido. Se aplica a aquellos aceros que,
después de la forja o laminacion, han quedado
con durezas tan elevadas que casi no se pueden
mecanizar. Se recomienda para ablandar los
aceros aleados de gran resistencia, al Cr-Ni o
Cr-Mo. La temperatura adoptada es inferior a la
critica Acy y la duracién total es pequefia. Se
realiza a algunas decenas de grados por debajo
del Acy, con el fin de mejorar la maquinabili-
dad o aplitud a la deformacion en frio.

Recocido de estabilizacion.—Se da a las
piezas que han sufrido un trabajo de forjado o
laminado, u otros tratamientos, para destruir las
tensiones internas que se hayan originado y que
podrian producir deformaciones en las piezas
una vez acabadas. Se realiza a temperaturas no
muy altas, por debajo del Acy, lo que permite
eliminacidn de tensiones internas a 700° v una
media hora, y también una atenuacién o alivio
de tensiones, desde los 700° hacia abajo.

NOTA:

Es aconsejable la atenuacidn de tensiones a
una temperatura de 400° durante unas tres
horas mds o menos. Ya que la temperatura y
el tiempo estin en razdén inversa: cuanto
mds tiempo menor tendrd que ser la tem-
peratura de realizacion.

La dnica distincién que existe entre estas
dos formas de recocido es que, en el primer
caso, se eliminan una mayor cantidad de ten-
siones internas que en el segundo. El primer
caso es el mds utilizado en la industria.

Recocido de restauracion.—Efectuado por
debajo del Acy con el fin de restaurar, por lo
menos parcialmente las propiedades fisicas y
mecanicas sin modificacién aparente de la es-
tructura (disminucion de dureza, resistividad,
acritud, etc.).
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Recocido de recristalizacién o contra acri-
tud.—Se da a los aceros trabajados en frio para
eliminar la acritud. La acritud produce una dis-
minucién en las propiedades plasticas, seguidas
de un envejecimiento del acero. Se produce
una precipitacion de carburos (Fe-C) en los bor-
des de los granos, haciendo que se pierda la co-
hesién entre ellos. Consiste en un calentamien-
to a 500 °C 6 700 °C seguido de un enfriamien-
to al aire dentro del horno.

Temple

El temple, en general, consiste en someter
el metal a un ciclo térmico que comprenda, su-
cesivamente, un calentamiento destinado a so-
lubilizar ciertos constituyentes dando lugar a la
fase estable a alta temperatura (austenizacién).
Un enfriamiento apropiado, efectuado desde la
temperatura de temple hasta otra mas baja que
puede ser diferente a la ambiente.

Para los aceros hipoeutectoides, es decir
los que tienen entre 0% a 0,8% de carbono, |z
temperatura de austenizacion es Acs + 50°, di-
chos 50 °C son un margen de seguridad.

Para los aceros hipereutectoides, es decir
0,8% a 2,06% de carbono, no sobrepasan el
valor de Acm en la temperatura de austeniza-
cion. (Acm es la temperatura de transformacion
de [a austenita, en el caso de los hipereutectoi-
des, por encima de la cual se obtiene austenita
estable y por debajo, la cementita aparece pro-
gresivamente). Nada mds pasar el Acy, si tem-
plamos el Fe-C” (cementita proeutectoide,
véase diagrama de Fe-C, figura 32), se nos
queda como estaba, pero la austenita pasa 2
martensita. Si sobrepasamos el Acm, todo el
Fe-C” se ha transformado en austenita vy, por
tanto, al templarlo, tendremos todo martensita.

La diferencia mas importante entre estos
dos modos de obtener martensita es que el
compuesto de Fe-C” y martensita es mucho
mas duro que si tenemos solamente martensita,
pero hablando cristalogréficamente la martensi-
ta es mucho mds dura que la mezcla de carbu-
ros y martensita.

Con este tratamiento se mejoran las carac-
teristicas mecénicas, aumentando:

— Resistencia a la traccion.
— Limite eléstico.
— Dureza.
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Vaznales

A costa de disminuir:

— Alargamiento.
— Estriccidén.
— Resiliencia.

También modifica las propiedades fisicas
mento del magnetismo remanente y de la re-
==tencia eléctrica) y las propiedades quimicas
zumento de la resistencia a la accién de ciertos
2Cidos). La temperatura del temple depende de

= clase del acero, por lo que se debe consultar

2 la casa sumlnlstradora. Para los aceros co-
—entes suele ser:

— Hasta el rojo cereza oscuro (700 °C)
para aceros duros.

— Hasta el rojo cereza (800 °C) para ace-
ros de dureza media.

— Hasta el rojo cereza claro (900 °C) para
aceros dulces.

Los aceros rdpidos se calientan lentamente
~zsta el color rojo y luego rdpidamente hasta el
> anco (1.200 °C). Para enfriarlos, el bafio mas
_;"*'neado es el de agua a 15 °C 6 20 °C, te-
~endo cuidado de que haya tal cantidad que
=z temperatura no varie sensiblemente al tem-
o ar. Para obtener temples mds duros se adicio-

2 al agua un 10% de sal de cocina (cloruro s6-
='co) o acido sulfarico. Para temples suaves sir-
cen el agua de cal o los aceites. Los aceros
2pidos se enfrian en una corriente de aire, aun-
Jue también pueden emplearse sebo o aceite.
.o debe usarse el petréleo porque, ademas de
=0 dar mejor resultado, es peligroso.

Los factores que influyen en el temple del
2cero son los siguientes:

— Composicién.

— Tamaro del grano.

— Estructura.

— Forma y tamano de las piezas.
— Estado superficial.

— Medio de enfriamiento.

Todos ellos tienen gran importancia en el
resultado final del tratamiento; por ejemplo,
para las mismas condiciones de enfriamiento,
a dureza de los aceros de carbono templados
es mayor cuanto mas alto es su porcentaje de
carbono.
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1. Fluidos de temple

El enfriamiento necesario para lograr el
temple correcto se consigue por inmersién del
acero, cuya temperatura se ha elevado en un
medio refrigerante adecuado: sélido, liquide o
gaseoso. Los més utilizados son:

Agua.—Se emplea a temperaturas no supe-
riores a 20 °C y en bafios refrigerados en los
que se produce una circulaciéon continua del li-
quido. Para disminuir la etapa de enfriamiento,
se agita (el agua o la pieza) o se le afiaden sales.

Aceite.—Los aceites para temple, de ori-
gen mineral, pueden ser convencionales (no
aditivados) o especiales (aditivados). Se usan
para templar aceros de alto porcentaje de car-
bono o bien aceros aleados.

Sales o metales fundidos.—Tanto los meta-
les fundidos (mercurio, plomo, etc.) como cier-
tas sales (cloruros, nitratos, etc.) se emplean
como medios de enfriamiento en los tratamien-
tos isotérmicos.

Gases.—Las piezas se pueden enfriar me-
diante gases, pero este medio sélo es eficaz en
aceros de autotemple.

2. Tipos de temple

Segtin el proceso seguido y los resultados
obtenidos, existen varios tipos de temple para
el acero que se describen a continuacién.

Temple estructural o martensitico.—La
temperatura se eleva hasta unos 50 °C por enci-
ma de la critica y se mantiene el tiempo nece-
sario. Sigue un enfriamiento rdpido y continuo
en el medio adecuado. El constituyente final es
martensita sola si el acero es hipoeutectoide
(menos del 0,89% de carbono), o cementita si
es hipereutectoide (mas del 0,89% de carbono).

Martempering.—Tratamiento isotérmico,
llamado temple escalonado martensitico, que
consiste en calentar el acero a la temperatura
de austenizacién, hacerlo permaneciendo en
ella el tiempo necesario y enfriarlo después ra-
pidamente en un bafo de sales hasta la tem-
peratura de inicio de transformacion de la aus-
tenita en martensita, en la cual se mantiene
(permanencia isotérmica) hasta que toda la
masa adquiere esa temperatura. A continuacién
se enfria al aire. Las principales ventajas de este
tratamiento consisten en que elimina las tensio-
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nes producidas por la transformacién y, como
consecuencia, minimiza las deformaciones y
grietas de temple. Se aplica a herramientas, ro-
damientos, engranajes, troqueles, etc.

Se le conoce con los nombres de temple
en dos tiempos, temple diferido o temple inte-
rrumpido. No implica transformacién isotérmi-
ca de la austenita. Se utiliza también para evitar
las de formaciones y grietas de la transforma-
cién martensitica cuando ésta tiene lugar con
una gran velocidad de enfriamiento. Sirve para
templar, al agua, herramientas de formas com-
plicadas.

Austempering.—Tratamiento isotérmico
denominado temple escalonado bainitico. Pro-
ceso parecido al del martempering si bien la
permanencia isotérmica se realiza a mayor
temperatura, transformandose la austenita en
bainita. Su ventaja principal es la de que, como
las tensiones internas propias de la transforma-
cion son en él muy débiles, resulta una defor-
macién minima y libre de las grietas microsco-
picas de temple. El enfriamiento se efectia de
forma tal que se evita la formacién en la zona
superior austenita-perlita, la transformacién
austenita-martensita. Se aplica a muelles, alam-
bres, piezas pequenas, etc.

3. Denominaciones complementarias

Segtin el modo de realizar el temple, la de-
nominacién puede complementarse.

Segtn el modo de enfriamiento (severidad
de temple)
— Temple al aire ( en calma o agitado).
— Temple en niebla.
— Temple por aspersioén o rociado de li-
quidos.
— Temple en aceite.
— Temple en agua.
— Temple en solucion salina.
—— Temple en agua con aditivos.
— Temple en bafio de plomo o de otro
metal.
— Temple en bafo de sales.
— Temple en matrices metdlicas.

Segun el modo de calentamiento

1. Temple a la llama.—Se realiza un ca-
lentamiento rdpido mediante sopletes hasta la
temperatura de austenizacién. El calentamiento

MECANICA INDUSTRIAL

puede alcanzar una zona mds o menos profun-
da de la pieza.

2. Temple por induccién.—Fn el cual se
realiza el calentamiento por corrientes induci-
das hasta la temperatura de austenizacién. Las
temperaturas alcanzadas son del orden de los
1.000 °C en pocos segundos y para tal fin se
emplean generalmente unos dispositivos arro-
llados en forma de bobinas. El conjunto es un
transformador en el cual el primario lo constitu-
ye la bobina de induccién, y la pieza hace de
secundario. La profundidad del temple depen-
de de la frecuencia, la potencia y el tiempo del
calentamiento.

Segin la localizacion

La mds o menos amplia extensién de la
zona afectada permite diferenciar entre temple
total o localizado.

Segun la penetracion

La mayor o menor profundidad de la zona
afectada permite diferenciar entre temple su-
perficial hasta temple en el niicleo.

En el temple superficial existen piezas que,
por el tipo de trabajo que han de realizar, re-
quieren, por una parte, gran tenacidad y resi-
liencia en el nicleo y, por otra, gran dureza y
resistencia superficial (por ejemplo, engranajes,
cigliefiales, drboles de levas, etc.).

El método del temple superficial consiste
en producir un calentamiento muy rapido en
la superficie de la pieza, de forma que sola-
mente una delgada capa alcance la temperatu-
ra de austenizacién, seguido de un enfria-
miento muy rdpido. Para este tratamiento se
emplean aceros con un 0,3-0,6% de carbono,
siendo su estado inicial el de recocido o nor-
malizado. Actualmente existe gran variedad
de dispositivos e instalaciones automiticas
para aplicar este tratamiento de forma conti-
nua a series de piezas iguales. También se de-
nomina flameado.

Revenido

Consiste en calentar el acero a una tem-
peratura determinada pero por debajo del Ac;,
después de haber sido templado a una tempera-
tura inferior a la de austenizacién y luego so-
meterlo a uno o varios enfriamientos mas bien
rapidos hasta la temperatura de ambiente. Con
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=<z tratamiento se pretende conseguir algunos
= los fines siguientes:

— Mejorar los efectos del temple.

— Disminuir las tensiones internas origi-
nadas en el temple.

— Modificar las caracteristicas mecanicas
disminuyendo dureza vy resistencia a la
rotura, asi como aumentando tenaci-
dad, plasticidad y estriccion.

Es, por tanto, un tratamiento complemen-
zrio del temple. Al conjunto de las operaciones
2= temple y revenido a que se somete un pro-
“ucto sidertrgico se le denomina bonificado. El

1 en[do da al acero las propiedades adecua-
Zas al fin a que se destina. Cuanto mayor sea la
Zureza del acero templado, o sea, cuanto
mavor sea la cantidad de martensita que con-
s=nga, mas alto serd el nivel de las propiedades
Jue puedan lograrse con un buen revenido, dis-
minuyendo la dureza hasta un valor suficiente y
aumentando, en cambio, la tenacidad.

1. Fragilidad del revenido

Existen algunos aceros en los cuales, en
ceterminados intervalos de la temperatura de
-evenido, la resiliencia, en vez de aumentar,
disminuye. A este fenémeno se le conoce como
ragilidad del revenido vy, segtn la zona en que
e presenta, se distinguen dos tipos:

Fragilidad de revenido entre 250 °C y
<00 °C.—Es debida a la formacién de una del-
zada capa de cementita en los contornos de la
martensita, que disminuye la tenacidad y au-
menta la fragilidad. Se logra desplazar esta
zona mediante adiciones de 0,5-2% de Si.

Fragilidad de revenido entre 450 °C y
550 °C.—Se presenta en aceros que contienen
nequedias cantidades de Cr y Ni. Se puede eli-
minar o retrasar con la adicién de Mo o modifi-
cando las condiciones de temperatura, tiempo
Je revenido y velocidad de enfriamiento.

Otros tratamientos térmicos

Normalizado

Tratamiento térmico que se da a los aceros
2! carbono de construccion. Se utiliza también

i

en piezas fundidas, forjadas, laminadas, meca-
nizadas, etc., y en general siempre que se trate
de eliminar las tensiones producidas por cual-
quier método de conformacién. También tiene
interés para destruir los efectos de un sobreca-
lentamiento o un tratamiento térmico anterior,
va que afina la estructura. Consiste en calentar
el acero a una temperatura de 30 °C a 50 °C su-
perior a la critica (Acs) y, una vez transformado
completamente, dejarlo enfriar al aire en
calma. Se diferencia el recocido de regenera-
cién y del temple en que el enfriamiento es més
lento que en temple y mas rapido que en el re-
cocido. Es méas facil de ejecutar y requiere
menos tiempo. Su resultado depende del espe-
sor de la pieza, pues las velocidades de enfria-
miento son distintas, siendo mayores en las pie-
zas delgadas que en las gruesas.

Envejecimiento

Es la variacién en funcién del tiempo, a la
temperatura ambiente o por medio de un ligero
calentamiento, de las propiedades de un metal
que ha sufrido un tratamiento previo.

El envejecimiento puede ser natural o es-
pontaneo, si se produce a temperatura ambien-
te y sin ningln otro factor, o envejecimiento ar-
tificial o acelerado, cuando se realiza a una
temperatura moderada. El objeto de este trata-
miento es obtener rapidamente modificaciones
de propiedades que sélo serian conseguidas de
forma espontanea al cabo de un tiempo mucho
mas largo.

Recocido azul o pavonado

Tratamiento efectuado en un medio y a
una temperatura convenientes para que la su-
perficie pulida del metal se recubra de una peli-
cula uniforme de 6xido adherente de aspecto
azul brillante.

Temple austenitico o hipertemple

Conservar la austenita a temperatura am-
biente impidiendo cualquier transformacion
a lo largo del enfriamiento. Es aplicable tini-
camente a los aceros en los que el principio
de transformacién martensitica («Ms») es in-
ferior a la temperatura ambiente {aceros aus-
teniticos).
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Tratamiento subcero

El tratamiento subcero se usa para los ace-
ros que, después del temple normal en agua o
aceite, conservan todavia cierta cantidad de
austenita sin transformar. Con él, se consigue
transformar la austenita residual en martensita
continuando el enfriamiento a temperaturas in-
feriores a 0° C. La transformacion es casi com-
pleta. Utilizado para aceros rapidos, de ce-
mentacion, indeformables, etc. Es muy atil
para obtener calibres de precisién, pues evita
que con el tiempo se modifiquen sus medidas
por efecto de la lenta transformacién de la aus-
tenita residual que queda en la estructura si,
como se ha dicho, se efectda el temple en agua
O aceite.

Tratamientos termoquimicos

Los tratamientos térmicos, en ocasiones,
no son suficientes para mejorar ciertas carac-
teristicas, particularmente en la superficie de
los metales. Cuando se necesitan piezas con
una superficie muy dura, resistentes al desgas-
te y la penetracién, y con el ndcleo central
muy tenaz para poder resistir y soportar los es-
fuerzos a que estian sometidas, se usan diver-
sos procedimientos, tales como los tratamien-
tos termoquimicos. Se denominan termoqui-
micos (o de cementacién) porque, aparte las
operaciones de calentamiento y enfriamiento,
modifican la composicién quimica del acero
en la capa superficial mediante el aporte o la
difusién de ciertos elementos (carbono, nitré-
geno, azufre, etc.).

Con ellos se trata de conseguir algunos de
los fines siguientes:

— Aumentar la dureza superficial sin alte-
rar la tenacidad del ndcleo.

— Favorecer las cualidades de lubrica-
cion y rozamiento.

— Aumentar |a resistencia al desgaste.

— Aumentar |a resistencia a la fatiga.

— Mejorar la resistencia a la corrosién.

D

Se deben realizar en unos hornos especia-
les del tipo «mufla» (Fig. 38), o en unos hornos
con atmdésfera controlada de nitrogeno, durante
un tiempo dado, que determina el espesor de la
capa que se ha querido endurecer,
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Mufla

Fig. 38. Horno de mufia.

Cementacion

Aumentar el contenido de carbono de la
superficie de un acero mediante un calenta-
miento a temperaturas comprendidas entre
850 °C y 950 °C en presencia de un medio
capaz de cederle carbono, denominado agente
cementante o carburante. La cementacién va se-
guida siempre de temple y revenido. Se aplica a
piezas que requieran gran dureza superficial (60
a 65 HRc} y resistencia al desgaste, junto a ele-
vados niveles de ductilidad y resistencia para
poder soportar esfuerzos de importancia. Se em-
plean principalmente aceros de bajo contenido
de carbono (menos del 0,2%), aleados o no.

El proceso a seguir depende de varios fac-
tores que influyen sobre la estructura y el espe-
sor de la capa (0,3 a 1,5 mm). Fstos son:

— Composicion del acero.

— Agentes cementantes.

-— Temperatura de cementacion.
— Tiempo de cementacidn.

Segln sea la naturaleza del agente cemen-
tante, se pueden utilizar tres procedimientos
distintos:

Cementacion sélida o en caja—Se colo-
can las piezas completamente rodeadas de un
agente cementante sélido (carbén vegetal, hue-
s0s calcinados y mezcla Caron) y en cajas me-
tdlicas, las cuales, perfectamente tapadas, se in-
troducen en hornos calentados a menos de
1.000 °C, donde se mantienen el tiempo nece-
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2710 para que en las piezas se alcance el espe-
=or de capa deseado. A continuacién, y una vez

=niriadas, se las extrae de las cajas y se les da el
-atamiento térmico adecuado. Si sélo se re-
cuiere cementar determinadas zonas, es preci-

<o proteger previamente las restantes mediante

sooreespesores 0 materias protectoras capaces
= evitar su contacto con el carbono. Para ello

== emplean, generalmente, pastas, cinturas, co-

oreado, casquillos, etc.

Cementacion liquida.—Los cementantes
uidos ejercen su accién en estado fundido y
2n constituidos por mezclas de sales {cianu-
os, cloruros, carbonatos, fluoruros, etc.). El
oroceso consiste en introducir las piezas en el
5270 de sales a la temperatura adecuada. Este
me=todo es mucho més rapido, limpio y econé-
mico, pues con él se pueden emplear dispositi-
/05 automdticos que efectdan las operaciones
“= cementacién y temple. Sus inconvenientes
zon la toxicidad de los bafios empleados y los
~esgos de proyeccién o explosion del bafo.

Cementacion gaseosa.—Las piezas son in-
soducidas en hornos previamente calentados y
=n presencia de una atmdsfera gaseosa carbu-
-ante (gas de alumbrado preparado, mezcla de
~idrocarburos, etc.) que ha sido preparada en
nstalaciones adecuadas o en el mismo horno.

Se emplea en gran escala en la industria
el automovil y similares, ya que ofrece la posi-
oilidad de trabajar en serie en hornos conti-
nuos. Ademas, las piezas salen completamente

mpias y se pueden tratar las que, por sus gran-
“=s dimensiones, no podrian serlo con los mé-
‘odos anteriores.

Los tratamientos térmicos posteriores a
la cementacién son algo complicados debi-
do a que las piezas tienen un 0,10% a 0,20%
de carbono en el nidcleo y un 0,80% a
0,90% del mismo en la periferia, por tanto,
las temperaturas de transformacién son dis-
tintas: 900 °C y 750 °C, respectivamente.
Asi, si se calienta el acero a 900 °C v se en-
fria rdpidamente, quedan templados el nu-
cleo y la capa cementada, pero ésta resultard
con un grano grande y muy fragil por efecto
del sobrecalentamiento. En cambio, si se ca-
lienta a 750 °C, la capa quedard templada,
pero no el nidcleo. Por ello, y segtn los
casos, se emplean los tratamientos térmicos
indicados en la figura 39.

a) Temple directo desde la temperatura de
cementacidn y revenido posterior.

b) Temple a temperaturas inferiores a Ac;
y revenido.

c) Doble temple a temperaturas superiores
a Acs y Acy vy revenido.

d) Temple a temperaturas superiores a Acs
y revenido.

e) Austempering y martempering.

Nitruracion

Enriquecer la superficie del acero por
medio de la absorcién del nitrégeno, calentan-
dolo a unos 500 °C en una corriente de amo-
nfaco, provocando la formacién de una capa
rica en nitruros complejos. Consigue capas ex-
traordinariamente duras sin necesidad de un

Temperatura critica del Temperatgfa
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Fig. 39. Diagrama de los tratamientos utilizados después de la cementacidn.
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tratamiento posterior. Los efectos que intenta
conseguir son:

— Capas superficiales mas duras (78 HRc)
que las cementadas.

— Superficies mds resistentes al desgaste
y, en algunos casos también, mds resis-
tentes a la corrosién.

Se aplica a piezas que van a ser sometidas
a esfuerzos simultineos de choque y roza-
miento (punzones, matrices, etc.) o que deben
ser muy resistentes al desgaste (engranajes,
instrumentos de medida, etc.). Los espesores
de capa obtenidos varfan entre 0,20 y 0,70 mi-
limetros y dependen de la duracién del trata-
miento. Las ventajas de la nitruracién, ademads
de las excelentes condiciones de dureza y re-
sistencia al rozamiento, residen en que, al ser
templadas y revenidas previamente las piezas,
no existe el peligro de deformaciones y grietas
después del tratamiento vy, por tanto, se tratan
casi con sus dimensiones finales. El inconve-
niente mayor es el de su duracién, ya que,
para un espesor de 0,5 mm, se requieren cerca
de 70 horas de tratamiento. Los principales
métodos de nitruracién son: nitruracién gaseo-
sa, que solamente le suministra nitrégeno, y
en bafio de sales fundidas, que ademds de ni-
trogeno puede aportar pequefias cantidades
de carbono.

Cianuracion

Se utiliza para crear una capa superficial,
rica en carbono y nitrégeno, introduciendo el
acero en un bafio liquido a 800 °C 6 900 °C y
formado fundamentalmente por cianuro sédico
y otras sales (cloruros y carbonatos sédicos). El
espesor de la capa cianurada depende de la du-
racion del proceso, siendo en general igual o in-
ferior a 0,30 mm en un tiempo inferior a una
hora. Se emplea para endurecer y aumentar la
resistencia al desgaste de piezas de acero de
bajo medio contenido de carbono. Una vez rea-
lizado el tratamiento, se les da un temple para
conseguir la maxima dureza (hasta 65 HRc).

Carbonitruracion

Tiene por objeto crear una capa rica en
carbono y nitrégeno, calentando el acero entre
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700 °C y 900 °C y en una atmdsfera gaseosa
formada por una mezcla de hidrocarburos,
amoniaco y éxido de carbono. De esta forma se
obtienen capas que oscilan entre 0,1 y 0,6 mm
de espesor en un proceso que dura varias horas.
Presenta las ventajas, sobre la cementacién, de
producir menos deformaciones y de efectuarse
a menor temperatura. Se aplica a aceros al car-
bono y a aceros de aleacién, consiguiéndose su
maxima dureza con un tratamiento de temple
posterior al proceso. Se usa preferentemente
para tratar ruedas dentadas y piezas de poco es-
pesor.

Suffinuzacidn

Incorpora azufre, nitrégeno y carbono a
la superficie de la pieza, introduciéndola en
un bafo de sales a 570 °C. E| bafio estd com-
puesto por una mezcla de cianuro y sulfito
sédico. La profundidad maxima de la capa es
de 0,3 mm y se consigue en tres horas. Se
aplica a materiales ferrosos (aceros y fundi-
ciones) y a algunas aleaciones de cobre, sien-
do las siguientes las principales caracterfs-
ticas obtenidas:

— Gran resistencia al gripaje o agarrota-
miento.

— Gran resistencia al desgaste y coefi-
ciente de rozamiento bajo.

— Capa porosa, muy favorable para la lu-
bricacian.

Se emplea preferentemente en ejes, cami-
sas de cilindros, herramientas de acero de corte
(para aumentar su duracién (til), engranajes vy,
en general, piezas de maquinaria sometidas a
rozamiento.

Recarburacion

Restauracion del contenido en carbono de
la capa superficial descarburada por un trata-
miento anterior. En este tratamiento, el metal
puede no recuperar todas sus caracteristicas
originales.

Cromizacion

Tiene por objeto incrementar el contenido
de cromo.
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NOTA:

Este tratamiento no debe confundirse con el
cromado, que es la deposicion electrolitica
d=l cromo, ni con la cromatizacién, que es
2 formacion, mediante intercambio idnico,
J= complejos basdndose en cromo en fa su-
nerficie del metal.

Tratamientos mecdnicos

Se somete al metal a operaciones de defor-
—acion (en frio o en caliente) para mejorar sus
-opiedades mecanicas y, ademas, darle formas
=terminadas. Al deformar mecanicamente un
—metal mediante prensado, estirado, laminado,
“cetera, sus granos son deformados y aplasta-
s, alargandose en el sentido de la deforma-
n v ocurriendo lo mismo con las impurezas y
“=fectos, por lo cual se origina una modifica-
n en la estructura y, en consecuencia, en las
ropiedades del metal. Las deformaciones en
= iente (0 tratamientos termomecanicos), deno-
wnadas también forja, son las que se realizan a
~mperaturas superiores a la de recristalizacién.
Las deformaciones en frio tienen lugar por
=hzjo de la temperatura de recristalizacion y
seden ser profundas o superficiales, seglin se
~ectie la modificacion.

3

Tratamientos mecanicos en caliente.
Forja

Pueden obtenerse grandes deformaciones
sin que se produzca acritud. Si la aleacién esta
formada por diversos constituyentes, debe to-
marse como temperatura de forja la correspon-
diente al constituyente que tenga la temperatu-
ra de recristalizacién més elevada (Fig. 40).

Pero es muy importante no subirla dema-
siado, pues el tamaio de los granos podria au-
mentar en exceso. Si tanto se ha elevado que se
acerca a la de fusion, el metal pasa a tener una
estructura de granos muy grandes vy se debilita.
A este fendmeno se le llama quemado, y es im-
posible compensarlo con ningln otro trata-
miento (Fig. 41).
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Fig. 41. Aumento del tamafio de grano de la austenita
de un acero de 0,60% de C.

La forja da lugar:

— Afino del grano, por tritura-
cion y reconstruccion del
mismo en un tamafio mas
pequefo.

— Soldadura de las porosida-
des y sopladuras internas.

— Mejora de la macroestructu-
ra, por deformacién y orien-
tacion de los granos, lo cual
crea una especie de fibra.

Todo ello se traduce en una me-
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jora de las caracteristicas, si bien la
creacion de fibra da lugar a ciertas
propiedades direccionales que au-
mentan a aquéllas en el sentido de la
fibra y las reducen transversalmente.
La intensidad de la deformacion la
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da el coeficiente de forja, que es la relacién
entre las secciones inicial y final de la pieza so-
metida a segdn la clase del trabajo y su forma
de ejecucion; la forja se denomina laminado,
embutido, aplanado, estirado, recalcado, ex-
truido, estampado, etc.

Tratamientos mecanicos en frio

Produce un aumento de la dureza y la re-
sistencia a la traccion de los metales y aleacio-
nes, disminuyendo su plasticidad y tenacidad.
El cambio en la estructura se debe a la deforma-
cion de los granos y a las tensiones que se origi-
nan. Cuando un metal ha recibido este trata-
miento, se dice que tiene acritud.

Restauracion y recristalizacion.—Los me-
tales sometidos a una deformacion en frio van
perdiendo con el tiempo parte de su acritud y
recobran parcialmente sus caracterfsticas me-
canicas iniciales, disminuyendo también las
tensiones producidas por la deformacion. Este
efecto se llama restauracion y se logra sin que
cambie la estructura granular del metal, pues
los granos siguen siendo alargados y deforma-
dos. La recristalizacién consiste en transformar
los granos alargados por la deformacién en gra-
nos equiaxiales calentando el metal por encima
de una temperatura determinada para cada
metal o aleacién (600 °C 6 700 °C para el
acero). Se diferencia de la restauracién porque
realiza una reconstruccién total de la estructura
micrografica del metal y, por tanto, recupera to-
talmente sus propiedades mecanicas iniciales.
La recristalizacién se logra practicamente por
medio del recocido contra acritud que va
hemos mencionado.

Envejecimiento de los aceros.—En los ace-
ros, el endurecimiento y la pérdida de tenaci-
dad originados al ser estirados o laminados en
frio van aumentando lentamente con el tiempo,
hasta alcanzar el maximo al cabo de cierto
tiempo (meses o afios) si el acero permanece a
la temperatura ambiente. Esto es lo gue se
llama envejecimiento de los aceros. Este fend-
meno se puede acelerar calentindolos hasta
200 °C 6 300 °C, con lo cual alcanzan mucho
antes su maxima dureza. Este tratamiento se de-
nomina envejecimiento artificial. Y como au-
menta su fragilidad, y el acero entre 200 °C y
300 °C tiene color azul de revenido, a aquélla
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se la conoce como fragilidad azul del acero. El
envejecimiento vy la fragilidad azul afectan sélo
al hierro no técnicamente puro y al acero.

Tratamientos mecdnicos en frio por defor-
macién superficial—Asi como en la deforma-
cion profunda se logrard un endurecimiento
por deformacién de toda masa, se puede obte-
ner un efecto menor martilleando las superfi-
cies del metal, con lo cual se endurece por acri-
tud, se eleva su limite de fatiga y se reduce la
posibilidad de roturas originadas por las fisuras
artificiales. Modernamente se someten los mue-
lles al bombardeo por perdigones, logrando en-
durecer asi su superficie.

Tratamientos termomecanicos.
«Ausforming»

Tratamiento derivado del temple martensi-
tico normal y se realiza deformando del 60% al
90% el acero una vez calentado a temperatura
de temple, evitando la recristalizacién de la
austenita. Posteriormente se enfria de manera
tradicional. Prictica del ausforming (Fig. 42):

%
AUSTENIZACION
.| E
ol DEFORMACION
450° ENFRIAMIENTO
DE TEMPLE

REVENIDO

TIEMPOS

Fig. 42. Diagrama del tratamiento «ausforming».

— Se calienta el acero a temperatura de
temple.

— Se lleva el acero a un horno, que puede
ser de sales (Fig. 43). Este se encuentra a una
temperatura de 625° a 450°, segiin la clase de
acero.
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—- Se procede seguidamente a la deforma-
~on del metal. Es la fase fundamental, que se
cuede realizar en una o en varias etapas por
o2, embuticidn, laminacién, extrusidn, estira-
o e incluso por explosién. La deformacién
Z=be ser como minimo de un 60%.

— Una vez deformado el material, se so-
meie a enfriamiento del temple, en la forma
2costumbrada.

— Finalmente se revienen las piezas.

Fig. 43. Horno de sales con calentadores sumergidos.

Los aceros para ausforming son de bajo
contenido en carbono, inferior al 0,5%, altos en
=licio, con 1,5% de media, aleados con cromo,
~auel, molibdeno vy algunas veces vanadio.

El proceso del ausforming se aplica en la
“zoricacién de barras de torsién, muelles y mul-

~ud de piezas aerodindmicas.

Tratamientos superficiales

Zromado duro

Recubrimiento galvdnico que se realiza
=oore metales con arreglo a una técnica espe-
-~ 2! gue mejora algunas de las propiedades del
—=tal base, como resistencia al desgaste, al ra-

=20, penetracidn y corrosién, como también
= coeficiente de rozamiento del metal.

5

Se aplica tanto a piezas de nueva fabrica-
cién como a piezas desgastadas. Se utiliza en la
fabricacion de motores de explosion, para el
cromado de cilindros, camisas, ejes de levas,
cigiiefales, segmentos, etc. (Fig. 44).

Fig. 44. Seccion de motor Rolls-Royce, con indicacion
de espesores de cromado duro.

Metalizacion

Proyeccidn de particulas en estado plastico
o fundido, sobre una pieza, por medio de una
pistola metalizadora (Fig. 45). Estd formada por
un soplete que funde el metal de aportacidn, y
de un suministro de aire comprimido que pro-
vecta el metal y acciona el mecanismo de avan-
ce del alambre (Fig. 46). Se emplea para recar-
gues de ejes o piezas desgastadas, reparacioén
de defectos en piezas fundidas, proteccion de
piezas contra el desgaste, contra la corrosién
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Fig. 45. Pistola de proyeccion TOP-YET: 1) mandos;

2) boguilla de proyeccion; 3) soporte con las tuberias

de entrada de oxigeno, acetilenio ¥ aire; 4) mecanismo del
mando del hilo; 5) motor de ajre comprimido, y 6) mando
micromeétrico para el avance automadtico del hilo.

atmosférica, mejora del acabado de piezas, fa-
bricacion de moldes y de electrodos y aplica-
ciones decorativas.

Implantacion iénica

Bombardeo con iones acelerados (Fig. 47)
para introducir distintos tipos de dtomos en las
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primeras capas del material con el fin de maos

ficar su superficie y hacerlas més resistenze

desgaste y corrosién. Los tiempos requeri- .

van desde segundos hasta horas por centime

cuadrado de superficie a tratar. |

Oxidacién

Reaccion fundamental derivada de la
rrosion de los metales y se define como el efer
to producido por el oxigeno en [a superficie ¢
un metal como consecuencia de factores exies
nos que facilitan su desarrollo. Hay metales
como el aluminio y el caobre, que no preseniz-

g & —snees

un fenémeno de agrietamiento por oxidacicn e :
tienen un espesor critico de [a capa oxidad:

que los protege de la oxidacion progresiva.

Corrosién TS

Estado de equilibrio, o forma estable o
los metales, en ¢ que se presentan en la nat..
raleza combinados con otros elementos con
los cuales forman compuestos quimicos (Gx:-
dos, carbonatos, sulfatos, etc.). Mediante los
procesos metalirgicos se obtienen los metales




