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VIIlI. TRATAMIENTOS CON ENFRIAMIENTOS
MODERADOS Y LENTOS

Los dos tratamientos principales son:
a) Normalizado, cuyo objetivo es corregir defectos de solidificacion, de conformado, de tratamiento
térmicos, etc.
b) Recocidos, para ablandar los materiales, para mejorar la maquinabilidad, la conformabilidad, etc.,
obteniendo estructuras proximas al equilibrio.

VII1.1. Normalizado

El normalizado de los aceros puede considerarse desde los puntos de vista térmico y microestruc-
tural. En el primer caso, se refiere a un ciclo de austenizacion seguido de enfriamiento en aire calmo o
ligeramente agitado, con el objeto de regenerar la estructura y eliminar irregularidades resultantes de
tratamientos térmicos o deformaciones previas. Tipicamente, la pieza se calienta entre 40 y 60° C por encima
del punto critico superior, A para aceros hipoeutectoides y A, para hipereutectoides (Fig. VIII.1). Un
normalizado correcto requiere la completa y homogenea austenizacion antes del enfriamiento. En la Fig.
VI11.2 se comparan los ciclos temperatura-tiempo de normalizado y recocido total.

En términos de microestructura, se refiere a obtener una estructura completamente perlitica (laminar)
en aceros de 0,8% C, de perlita mas ferrita proeutectoide en aceros hipoeutectoides, y de ferrita méas
cementita en los hiperectoides, fases que se forman en los bordes de grano austeniticos. Los aceros
endurecibles al aire quedan excluidos de esta clasificacidn, debido a que en ellos no se forma la perlita tipica
del normalizado.
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Fig. VII1.2: Comparacion de los ciclos temperatura-tiempo
. _ y . para normalizado y recocido total. El enfriamiento mas lento
Fig. VII1.1: Region del diagrama Fe-C mostrando el en el recocido, resulta en temperaturas de transformacion a
rango tipico de normalizado para aceros al carbono. ferrita y perlita mas altas, y microestructuras mas gruesas
que en el normalizado.
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Una temperatura de normalizacion excesivamente alta es perjudicial, especialmente en aceros de uso
general, ya que se deterioran la estructura y propiedades mecéanicas debido al embastecimiento del grano
producido por el sobrecalentamiento. El tiempo a temperatura depende de las dimensiones de las piezas; con
tiempos largos desaparecen algunas irregularidades, como las de deformaciéon en frio o estructuras en
bandas, pero se puede agrandar el grano obteniéndose estructuras groseras. Esto se evita en aceros con Al, Cr
0 V que son insensibles al sobrecalentamiento.

La estructura final depende también de la velocidad de enfriamiento; en la mayoria de los aceros es
importante controlarla hasta unos 600° C, pudiendo ser méas lenta después de esta temperatura. Las
velocidades normales para aceros al C y de baja aleacién varian entre 2 y 60° C/seg.; los aceros de
herramientas normalmente se dejan enfriar dentro del horno.

Estructuras normales: se desea obtener un tamafio de grano fino con estructura de perlita mediana a fina
uniforme, con ferrita intergranular en el caso de los aceros hipoeuteotoides, pudiendo aparecer dentro del
grano cuando los aceros son de bajo % de C. En aceros hipereutectoides aparecera cementita principalmente
en los limites de grano. Estas estructuras y propiedades son consideradas normales y caracteristicas de su
composicion.

Estructuras defectuosas: falta de uniformidad del grano motivado por calentamiento demasiado corto que
no permiti6 una transformacion y difusién completa, o también por falta de temperatura. Embastecimiento de
grano y/o grano "ddplex" por elevada temperatura de proceso. Las estructuras muy finas de transformacion
isotérmica de baja temperatura elevan la dureza del material cuando el enfriamiento es rapido.

Aplicaciones: se utiliza para eliminar irregularidades estructurales y tensiones internas en piezas con
solicitaciones fuertes, como elementos de maquinas, dispositivos y recipientes. Todas las modificaciones
estructurales producidas por tratamiento térmico y deformacion en caliente o en frio, se eliminan por un
normalizado, asi como la estructura grosera de forja, las tensiones de maquinado y deformaciones por
estirado en frio. También se aplica después de la soldadura de piezas complicadas, para afinar la estructura
del cordon y la zona adyacente del material base (zona afectada por el calor) que puede tener productos de
temple. EI normalizado tiene especial aplicacion en los aceros moldeados ya que permite transformar la
estructura dendritica de colada en otra de grano fino.

VI11.1.1. Recocido de perlitizacion o recocido isotérmico

Consiste en un calentamiento encima de A similar al normalizado, enfriamiento hasta una
temperatura debajo de A, dentro del entorno de formacion de la perlita, seguido de un enfriamiento
cualquiera, con el fin de conseguir una transformacion completa en perlita (Fig. VII1.3). La temperatura de
intervalo perlitico se elige de acuerdo con el material que se trate y su diagrama T.T.T. isotérmico, debiendo
ser la que produzca la mas rapida formacion de la perlita.
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Fig. VII1.3: Curso de la temperatura en la perlitizacion Fig. VII1.4: Perlitizacion observada sobre un
diagrama TTT de un acero DIN LW 1414,

Estructuras normales: se desea obtener perlita uniforme que proporcione un valor de dureza uniforme y
separacion constante entre las [dminas, en toda la pieza.

Estructuras defectuosas: pueden ser las mismas observadas para el normalizado.
Aplicaciones: el recocido de perlitizacion es aconsejable en los aceros en que se forma bainita o martensita
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durante el enfriamiento de la normalizacién, tal como los de medio % de C aleados y de alto % de C. Se usa
principalmente para lograr buenas condiciones de maquinabilidad.

En la Fig. VII1.4 se puede observar el curso del enfriamiento recomendado en el diagrama T.T.T.,
para el perlitizado de un acero DIN LW 1414 (0,32 % C, 1 % Si, 1,3 % Mn, 1,2 % Cr y 1,0 % Ni), con
temperatura de austenizacion de 900° C y perlitizacidn a 650° C durante 90 minutos.

VI11.1.2. Patentado

Este tratamiento se aplica a alambres y flejes, y consiste en calentar hasta una temperatura superior a
A seguida de enfriamiento relativamente rapido destinado a conseguir una estructura favorable para el
conformado en frio.

En el patentado continuo se hace pasar el alambre o fleje, desenrollados de las bobinas, a través de
un horno de calentamiento y luego por un bafio de plomo mantenido a temperatura entre 400 y 550° C, para
finalmente volverlos a bobinar. Otro procedimiento es el patentado por inmersion; los rollos se calientan y
luego se sumergen en un bafio de plomo o de sales. A estas temperaturas se forman estructuras perliticas muy
finas (tipo sorbiticas), que facilitan el conformado en frio e incrementan la resistencia del acero. El estirado
final eleva todavia més la resistencia.

El patentado se emplea casi exclusivamente en la trefileria para la fabricacion de alambres para
muelles, cables y cuerdas de piano.

VI11.1.3. Normalizado en aire agitado

Su objetivo es eliminar la estructura de bandas que se produce en los aceros laminados en caliente
(banding), como consecuencia de la alineacion de impurezas. El enfriamiento més rapido limita la difusion y
con ello, la formacion de ferrita proeutectoide, lograndose una mejor maquinabilidad y propiedades
mecanicas luego de un tratamiento de endurecimiento superficial.

VI11.2. Recocido

Genéricamente el recocido consiste en calentar un material, mantenerlo a una temperatura
determinada, y luego enfriarlo con una velocidad lenta, con el objeto de ablandarlo. En los aceros al carbono,
del recocido total resulta una microestructura ferrito-perlitica (Fig. VIIL.5). En este caso, se usa el rango de
temperatura indicado en el diagrama Fe-C de la Fig. V111.6. En general, la temperatura adecuada de recocido
es 50° C por encima de As para aceros hipoeutectoides y de A1 para hipereutectoides.
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El objetivo es facilitar el trabajado en frio o la maquinabilidad, mejorar propiedades mecanicas o
eléctricas, o promover estabilidad dimensional. La eleccion de un tratamiento de recocido que proporcione la
adecuada combinacion de tales propiedades con el minimo costo, a menudo significa un compromiso.

Los términos aplicados a cada recocido especifico, suelen describir el método usado, el equipo, o la
condicion del material luego del tratamiento. En la practica, existe una variedad casi infinita de ciclos
térmicos para los diferentes objetivos del recocido, que se clasifican segin la temperatura a la que se calienta
el acero y del método de enfriamiento usado. La temperatura méxima puede ser inferior al punto critico A1
(recocido subcritico), o superior a As (recocido total). Como por encima de A1 esta presente algo de austenita,
el modo de enfriamiento a través de la regidn de transformacion, es un factor crucial en el logro de la
microestructura y propiedades deseadas. Pueden ser enfriamientos continuos lentos, o tratamientos
isotérmicos a cierta temperatura por debajo de A1 a la que las transformaciones ocurran en tiempos
razonables. En algunos casos, pueden usarse dos o mas ciclos combinados. El éxito de cualquier recocido
depende de la eleccidn y control del ciclo térmico, basado en los principios metaldrgicos estudiados.

VI11.2.1. Recocido de ablandamiento o de globulizacion

En este tratamiento el material se calienta a una temperatura levemente superior a A, (0 a veces algo
inferior), se la mantiene oscilando alrededor de ese punto y luego se enfria lentamente, con la finalidad de
producir el maximo ablandamiento. El objetivo metallrgico es conseguir que las ldAminas de cementita se
conviertan en glébulos dispersos en una matriz de ferrita.

En la Fig. VIIL.7 se muestra el curso de la temperatura en el recocido de ablandamiento; la transfor-
macion de la cementita laminar en globular depende de la temperatura y del tiempo de mantenimiento a ella.
En la Fig. VII1.8 se observa la franja de temperatura en el diagrama Fe-C para este tipo de proceso en el que
el enfriamiento puede realizarse lentamente, similar al recocido de normalizacion.

En los aceros con alto contenido de carbono las temperaturas de recocido de ablandamiento se
aumentan levemente a: 730° C para 0,9 % de C

740° Cparal,l%deC
750° Cparal,2% de C

El incremento de temperatura acelera la globulizacion de la cementita. Otro procedimiento para
acelerarlo consiste en templar el acero en aceite antes del globulizado. En este caso, la cementita precipita en
forma globular bien dispersa (tal como en un revenido a temperatura muy alta).
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Fig. VII1.8: Regidn del diagrama Fe-C mostrando el rango
tipico de recocido de globulizacién para aceros al carbono.

Aplicaciones: se utiliza cominmente en aceros con % de C mayores de 0,5 %. Para contenidos inferiores
podria producirse un desplazamiento de la cementita hacia los bordes del grano con lo que el acero se
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fragilizaria. En aceros de herramientas duros y con alto % de C se consigue buena maquinabilidad. La
estructura resultante es menos sensible a las entallas que la perlita laminar. Por esta razon es también muy
apropiada para el conformado pléstico.

VI11.2.2. Recocidos de temperatura elevada

VI11.2.2.1. Recocido de embastecimiento de grano: se practica calentando a una temperatura muy superior
a Ag, a la que se disuelven muchos gérmenes, impurezas y bordes de grano, con el objeto de obtener un
grano basto que mejore la maquinabilidad. En la Fig. VI11.9 se muestra el curso de la temperatura; en la Fig.
VII1.10 se indica la franja de temperatura de este recocido en el diagrama Fe-C.

El aumento de tamafio de grano depende de la temperatura de recocido y del tiempo de manteni-
miento a ella. El tratamiento se aplica a los aceros blandos no aleados y especialmente a los de cementacién,
que embotan a las herramientas en el mecanizado. La fragilizacion que acompafia al aumento de tamafio de
grano facilita los maquinados finos y finisimos.
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Fig. VI11.10: Regi6n del diagrama Fe-C mostrando el rango
tipico de recocido de embastecimiento de grano.
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rapido hasta A,;, no permite la precipitacion en los bordes. Un esquema de la distribucién de las impurezas
después del recocido, se reproduce en la Fig. VIII1.11b.

VII1. 2.3. Recocido de difusion o de homogenizacion

Se realiza a temperaturas muy elevadas, entre 1000-1100° C, y durante tiempos prolongados. Su
finalidad es conseguir una distribucion satisfactoria de los componentes solubles, homogeneizando la
composicion guimica, con lo que se logra una completa uniformidad estructural. Como consecuencia de los
largos tiempos necesarios, se origina una estructura de grano basto, por lo que generalmente debe realizarse
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un normalizado posterior.

El recocido de difusion se aplica con frecuencia a aceros que presentan bandas de ferrita y perlita,
para lograr una estructura homogénea estable, y ya no se reproduce el "banding" cualquiera sea el
tratamiento térmico posterior. También se aplica a los aceros tal cual fundidos para eliminar segregaciones.
En la Fig. VII1.12 se muestra el curso de la temperatura del recocido de difusion.

VIII. 2.4. Recocido de eliminacién de tensiones (distensionado)

Consiste en calentar a una temperatura por debajo de A, entre 550 y 650° C, mantener entre 30 y
120 minutos y enfriar lentamente, con la finalidad de eliminar las tensiones internas, sin producir variaciones
esenciales en las propiedades existentes. En la Fig. VI11.13 se muestra el curso de la temperatura.

Si se desea evitar la oxidacién es necesario utilizar hornos con atmdsfera protectora o empaqueta-
mientos especiales.

Aplicaciones: piezas dificiles de templar, sensibles a las distorsiones; piezas fundidas, como consecuencia
de las tensiones creadas por diferencias en la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion. En piezas
con uniones soldadas, especialmente si son de gran tamafio, puede requerirse un distensionado previo al
montaje para evitar roturas por tensiones. Luego de un maquinado.
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