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Capftulo 1: Conceptos de Metalurgia Ffsica. 

1.1 El enlace metálico y sus consecuencias, 

La naturaleza esencialmente cristalina de los metales po­
cas veces se pone de manifiesto en los productos, pero hs propied.!Jes 
de los cristales individuales de un mct<~.l son li!.s que d~termlr.'an su 
utilidad tecnológica e Influyen de manera importante en todo el ~rccf­
so de elabor<~.ción de los materiales metálicos. 

Algunos líquidos al enfriarse se hacen más y m~s viscoso~ 
y en algunos casos, tan rfgldos como un trozo de vidrio, el cual es un 
material lfquido subenfrlado, pero no un sólido en el sentido e~acto 
del término. El criterio ampliamente aceptado para definir el estddo 
sólido es este: los átomos o moléculas de un sólido están dispuestos 
en un arreglo de 3 dimensiones llamado estructura cristalina. 

' 
Aunque todos los verdaderos sólidos tienen una estructura 

cristalina, existe una gama muy amplia de diferentes propiedaDes den-­
tro del estado sólido, como resultado de las variaciones en el tipo de 
enlace atómico. Estos enlaces atómicos se estudian en los libros de 
texto de Ffsica del Estado Sólido y en este curso sólo se mencionará 

brevemente la caraCterfstlca de cada uno. 

Enlace met41ico. 

Como su nombre lo Indica, el enlace met~llco es lJ fuerza 
principal que mantiene unidos los átomos de un metal. Este tipo de 
enlace se produce cuando cada uno de los átomos del metal ¿o'ntr1buye 
con sus electrones de valencia a la formación de una nube electrOnica 

de~tro del metal sólido. 
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importantes ;uerzas de atracción entre 
los iones positivos y negativos 

' 
•• 

nube de electrones 
negativos 

• 

b.' 

electrones de valencia compartidos 
J~biles fuerzas de atracción entre 
átomos Polarizados 

1 . 

• 

1on'pos1tivo 

'· 
centros 'de carga, positiva y negatjva 
seperados en cada íitomo 

d • 
.. 

. ~-- --
Figura 1 Representac16n esquem!itlca de los diferentes tipos de 

enlace en los s61ldos :a. enlca metálico, b, enlace 
15nico, c. enlace covalente, d. enlave Van der Waals 

·En la Flg. la se ofrece un dibujo esquemático de los iD· 

n':S meUillc:os y de la nube de electrones, La conducción de la elec­

t•icidad y la conducción principal del calor se produce por el libre 
movimiento de estos electrones a trav~s del metal. ComO la nube de 
electrones negativos rodea a cada uno de los iones positivos que fo~ 
r.~n la estructura cristalina tridimensional ordenada, hay una potente 
atracción eléctrica que mantiene unido 31 metal. Una caracterTstica 
del enlace metálico muy importante es que todos los iones positivos 
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sJn equivalentes. De esta fonna, el metal, al ser some'::ido a esfuer 
zos cortantes, puede comportarse de manera dúctil, porque un grupo de 
iones positivos rompe su enlace en una posición y se desliza a una 

' . 
nue~a. restableciendo sus enlaces. Este aspecto de la deformación 
pl~stlca de los ~teriales met~licos se e~tudiar4 con mayor detalle 
en el punto 1.4. 

(o•) 

Figúra 2 a. parte de una red cristalina de cobre, representár.dose 
los iones de cobre corno esferas en contacto, b. celda u· 
nltaria tomada de a., c. celda unitaria de b, dibujada en 
el modo usual, con los centros de los átomos indicados por 
pequeñas esferas 

En el caso mas ideal, la separación de un electrón de ll~ 

lenc1a de un átomo metálico produce un ión s1m~tr1co, Como resultado 
de est~ simetr1a, los iones de los metales tienden a formar estructu· 
ras cristalinas compactas y de gran slmetrfa. La Fig, 2a muestra una 

• 
• 3 • 



parte representativa de la estructura cirstalina el cobre: los iones 
de cobre se·han dibujado como esferas en contacto y se ha omitido la 
nube de electrones. Como las estructuras cristalinas están formadas 
por una unidad que se repite, este grupo básico de iones o átomos, la 
llamada celda unitaria es de grán interés y se muestra en la Fig. 2b. 
La Fig. 2c representa la celda unitaria en su forma esquemática usual, 
indicándose las posiciones de los centros de los iones mediante peque­

.i'las esferas. 

El enlace metálico, siendo un enlace de átomo a átomo, se 
~enomlna. enlace de primer orden. Otros enlaces de primer orden son el 
enlace covalente (Flg. le) y el enlace i6nico, (Fig. lb), en los cua-­
les ocurre un traslape de orbitales electrónicos con compartición de 
electrones de valencia y un intercambio de electrones de un átomo a 
otro, formando asf iones Con carga opuesta, respect 1 vamente. 

El enlace de segundo orden, llamado enlace de Var der Waals, 
(Fig. Id) se debe a una débil fuerza de atracción resultante de la pol! 
rizaci6n eléctrica de los átomos o moléculas. Este enlace es responsa­
ble para la formación de productos como por ejemplo: gases lfquidos, 
agua helada, etc,,, Tambi~n es el enlace lntermolecular de los materia 
les sintéticos llamados plásticos. 

Redes espaciales y sistemas cristalinos. 

Al discutir las estructuras cristalinas se supone usualmeñte 
que la estructura continúa hasta el infinito en todas las direcciones. 

' 
La deflnlcHin fundamental de la regularidad de la d,istr1buc16n de los át.Q. 
mos en el espacio es aquella de una red espacial: se dice que una distri­
bución de puntos (o átomos) en tres dimensiones fonna una red espacial,_ 
sf todos sus puntos tienen idénticos alrededores. 

En la Fig. 3a se muestra parte de una red espacial general. 
Como consecuencia de la regularidad en la distr~buc_i6n de los puntos que 
componen una red, la geome.trfa esencial puede deScribirse por 3 vectores 
de la red, a, by e (Fig. 3b) .. Estas·vec:tores describen ·la-celda unita-
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~iyura 3 a, parte de Un(! red espacial, c.•n celdd unitaria en trazos 
gruesos, b. descripción de la.celda unitaria en término de 
de los vectore~ a, by c. la constantes de la red a, by e, 
y los ángulos 1nterax1ales ~. a y y se indican 

ria seHalada con trazos mas tenues en la esquina de la red espacial 
(Flg. Ja). La geometr1a de una red espacial o sistema cristalfno, 

est! completamente definida por las constantes de la red (longitud de 
los vectores) a,b,c y los ángulos 1nteraxiales", e y y, Del total 

de 14 ~1stemas cristalinos existentes, sólo algunos poseen importancia 
para las estructur<:~s metlilicas. La Fig. 4 muestra 6 de las celdu un.!_ 

tarlas que se presentan con mayor frecuencia en metales y aleaciones. 
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Figura 4 Representación-de las seis celdas'i.mitarlas más importantes 
en los metales . Las letras a, by e representan las con­
stantes de la red. a. cúbico a cuerpo centrado, b. cúbico 
a caras centradas, e, tetragonal a cuerpo centrado, d, or­
tor6mbico a caras centradas, e. hexagonal simple, f. rombo­
lídrico 

Es usual unir los puntos de la celda unitaria mediante 
lineas y describir la red espacial en función de la figura geomlítrf­
ca formada por dichas lfneas. Por ejemplo, existen 3 distribuciones 

' 

de puntos diferentes descritas por una red cúbica de ejes, esto es, 
por 3 ejes iguales formando entre si ¡ngulos rectos. 

La red espacial cúbica simple (es), que sólo tiene pun­
tos en las intersecciones de Tos ejes, no es importante en Tos me~.! 

Tes. Sin embargo, la cúbica a cuerpo centrado (ccuc)y la cúbica 11 
caras centradas (ccac) son muy corrientes en los metales y se repr~ 

sentan en la Fig. 4a y 4b. 

En los cristales cübicos la conshnte de.la red tiene 
el mismo valor Ha" en las tres direcciones del cristal, pero en o­

tros casos, como en los cristales ortorrómbicos, la constante de la 
red puede tener 3 valores diferentes a, by e en las 3 direcciones 
del cristal. 
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• 
rfgura 5 Propiedades importantes de la estructura.cristalina he~agor.a1 

compacta. a. estructura hexagonal ~imple, b. estructura ~exa­
gonal compacta, e, representación abierta del apilamiento de, 
las esfer<1s en la estructura hexagonal comp3cta, d, represen­
tación cerrada de la estructura hexagonal compacta 

la red hexagonal compacta, caracter1st1ca del ~~g~e•lc y 
de cierto númerc de otros metales puros, es un ejemplo sirnihr de m' 

grupo de .Hornos en los puntos de una red. L<1 F1g. 5a :nuestra c6mo 
una celda de s1metrfa hexagonal puede concebirse dentro de un grupo 
de 4 celdas unitarias de la red hexagonal simple (Fig. 4e), Sin 

.embargo, los áto~os de magnesio no ocupan simplemente los puñ~os Je 

la red espacial, sino tambien, las posiciones Intermedias que 5l' mtk2_. 
tran en el esquema de. la red cristalina hexagonal compacta (Fig. 5b). 
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En la tabla 1 se indican las estructuras cristalinas y los 

par!metros de algunos de los metales más comunes. 

TABLA 1: 

Ejemplos de estructuras cristalinas. 

Cúbico • cuerpo centrado Hexagonal compacta 

cromo: .. 2.68 Cobalto: e· 4.07, a " 2. 51 

Hierro: • • 2.67 Magnesio: '" 5. 21 • • • 3.21 

~libdeno: • • J. 15 Titanio: '" 4.68. .. 2. 95 

Volframio: .. J • 1 6 Cinc: '" 4.95, • • 2.96 

Cúbico a caras centradas Tetragonal a -cuerpo centrado 

Aluminio: • • 4.05 . Estaño: e " 3.18, a z 5.83 

Cobre: • • 3.62 

Oro: .. 4.08 ' ' 
Plomo: • • 4.95 

Nfquel: • • 3.52 

Plata: .. 4.09 

1 a 1 ongi tud de 1 os ejes se da en Angstr"óiiS· 
o ' 1 A: Jo-B cm .. 1o-10 m 

Al!ltr.opJa .D Polimorfismo. 

Muchos de los elementos metálicos existen en formas cris-

tallnas alternativas, que dependen de las condiciones externas de te~ 
peratura y presi6n. Este fen6meno se llama Alotropfa o Polimorfismo. 

Bajo las condiciones normales de presf6n atmosférica, cada estado al~ 

trópico de un metal existe en equilibrio durante un intervalo de.tem-

peraturas, como se muestra en el caso del hierrO; eri ,la Fig. 6. A 
~lmp<:raturas por debajo de 910"C, los Hornos de hi-~rro se encuentran 
en los puntos de una red espacial cUbica a cuerpo centrado. 51 este 
ltiHrél se ~alienta hasta temperatuNs por encima de los 910°C, los 
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átomos de hierro se encuentran en los puntos de una red cúbice de ca­

ras centradas. Al calentar el hierro hasta una temperatura por cnci~ 

ma de los 1400"C se produce un segundo cambio alotrópico. La f<1se cú 

bica de caras centradas se hace inestable y se transforma en una fa&e 
cúbica de cuerpo centrado. 

Hierro liquido 
(amorfo) 

.. 
' .. 

hierro y 
gama 

e1o 1117o ------~ . 

e 
o .... hierro a 
~ alfa 
~ 

~ 

-273 -•00 ------- . 

·. 
Ho•i)'-<'""'"'1 <ubie 

•; -- . 

cObico centr<1do 
en el ct~erpo 

a·· ~- . '1 
~-:. ··)l/ ·\;' ' ' . " ' - . - ' .. ]:( ... 
. . "·.:.J ••.'', '·· ' . 
' · .. .,. .• ~¡· ' .. -" --· 

Pa"""'""ler<d ruhte 
. 

·. 
• . . . 
X 

' .. ' • • .. V 
·cúbico ' centrado 

Cllerp 

cúbico a caras 
centradas 

o 

Figura 6 Rangos de temperatura en los cuales las for•uas 
alotrópicas del hierro existen en condiciones de 
equilibrio 

Cuando un metal cambia de un estado alotrópic~ a otro, c~:i 

todas sus propiedades varfan, pero el camb1o_de mayor impcrtancia desde 

el punto de vista comercial es el descenso de solubilidad del Cdi'bono 

en el hierro sólido cuando éste cambia de la fase 'J (CCaC) l la fJsc a 

(CCuC). Este efecto es la base de los tratamientos. térmicos del ace·,~. 

principalmente de su templado, y se estudiar~ con mayor detalle mAs ~de 

hr.te. 
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1.2 El efecto del calor sobre el metal. 

En el p~rrafo anterior se mencion6 la importancia d~ la va­
rtac16n de temperatura sobre la estructura cristalina de algunos meta·· 
les. Se observó que por ejemplo el hierro pasa de una estructura a otra 
durante su calentamiento. Adem!s del fenómeno de alotropfa, existen o· 
tras Interacciones en~re·calor, o sea temperatura, y comportamiento físi 
co·qufmico de los metales, de los cuales mencionaremos algunos a continua 
ción. 

Difusión. 

La difusión es un transporte de materia a trav~s de la mate· 
ria. El siguiente ejemplo explicará con mayor claridad este concepto. 
la cementac16n del acero es una técnica convencional·para lograr un endu 
recimtento superficial y consiste en la exposición de una pfeza de acero 
a una atmósfera carburizante, o sea, capaz de depositar carbono en forma 
elemental en la superficie de la pieza a tritar. Aunque el acero se en~ 
cuentra en forma s6lida, el carbono depositado en su superficie penetra 
hacia el interior del material. Uno de los factores m~s import~~ntes para 
la difusión de carbono en acero y también para cualquier tipo de difusión 
es la temperatura: a mayor temperatura, mayor difus16n. En los manuales 
de Metalurgia Física o Ciencia-de-Materiales se menciona y explica la re-· 
1aci6n exponencial existente entre el coeficiente de difusión y la tempe­

ratura. 

las transformaciones alotr6picas del hierro y·la formación de 
constituyentes como la perlita (ver capftulo 3) son fenómenos de transfo!: 
maclón en estado sólido que requieren de un movimiento de ~tomos a través 
de la materia sólida o sea de una difusión. Es entonces de esperar que 
la temperatura jugar& un papel de suma importancia en el estudio de las 
tran~formaciones en el-acero, ya que es el primer par&metro de influencia 

~obre la ~ifustón. 

. . 
Tervofluencia. • 

l.a termofluencia es una deformación de tipo plástico, o sea 
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-no recuperable, que ocurre a temperaturas relatiVamente altas (superio­
res a aproximadamente la ~ltad de la temperatura del punto de fusión e! 
presado en Kelvin) y bajo esfuerzos mec.!nlcos relativamente bajos. El 
problema de la tenmofluencia se presenta sobre todo en los aceros 11am!!_ 
dos refractarios, los cuales se utilizan a altas temperaturas y por lo 
tanto·deben de resistir al ataque de gases corrosivos (oxidación) y J¡a 
pueden deformarse demasiado bajo la influencia de cargas mec~nicas. Co 
me se estudió en un curso previo sobre comportamiento mecánico de los ~a 
teriales met!licos, la tenmofluencia tiene relación directa con feñóme-­
nos de difusión y entOnces de calentamiento del material: con mayor t~n 
peratura, mayor tendenéia a la tenmofluenCia. 

Transformación, ' ' 

En el párrafo 1.3 se estudiarán con más detalle varias trans 
formaciones en los materiales metálicos. Aqufnos limitaremos mencionando 
u_nos conceptos básicos termodinámicos de estabilidad, inestabilidad y me­
taestabilidad de los productos en vfa de transformación. la Fig. 7 repre 
se~ta un equivalente mecánico que nos servirá para aclarar los conceptos 
antes mencionados. 

--
Figura 7 

\ 
¡ '1 

'• \ 

' f1-·'l. 1 
E1.-1 

' ' ¡ ' • rE'• E, " 
' ' ' ., ' 
' ' ' "'' 

:~Representación esquemático por medio del equi- " 
va lente mecánico de la transformación de fase 

·:en los materiales met.!.l leos 
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En la parte izquierda de esta figura observamos una esfera 
S sobre ld parte superior de un esc3lón. Esta esfera puede caer sobre 
el escalón inferior, liberando asf una energfa equivalente a la dlfe--. . 
rencia entre la energia que tenfa antes de caer (E¡) y la energfa que 
tiene despu~s de su cafda (E2): 

• ,, 
En t~nminos tenmodinámicos se podrfa decir que una estruct~ 

ra o configuración con energfa libre E¡ puede transformarse en otra•es 
tructur_a con energfa E2, si de esta manera se libera energfa, o bien, 
con otras palabras, si la reacción de transformación provoca una reduE._, 

·- j 
ción de energfa libre del sistema. 

En la parte derecha de la misma figura observamos ahora un 
tercer nivel energ~tico EJ ligeramente superior a~ nivel E¡. Para que 
ahora la esfera con energfa E¡ pueda moverse hacia el estado energ~tico 
E2, tendrá primero que subir hasta el nivel ene~gético EJ para luego b!. 
jara E2. Una vez tenninado este movimiento )i1·liberación de energfa 
ser! exactamente la misma como en el caso anterior, o sea Et-2 . La P!!. 

siclón Sr cprresponde a un estado termodinámicamente metaestable ya que 
existe una configuración con menor energfa, SIII· Sin embargo, no es 
posible pasar de un estado a otro sin proporcionar al sistema la energfa 

• 
necesaria para subir al nivel EJ. Esta energfa se representa en la fig~ 
ra por el sfmbolo EJ-1 y es en realidad una energía de activación. 

Para poder llevar·una estructura de una configuración metae! 
table como la de S¡ a una configuración estable como la de SJII se requi! 
re una energfa de activación. El estado S¡¡ ccin la esfera en h posición. 
de máxima energÍ4-representa-una-conflguración termodinámicamente Inesta­
ble. 

Los conceptos estructura o fase metae~table y estable y el ,. 
cor ... epto de energf~ de activación son sumamente.:-importantes para el estu 
dio de las transformaciones de los materiales metá.licos, como por ejem-

. ' plo para el estudio de 1a_ formación y descomp_osicfón del carburo de hie-
rrn: cementita (FeJC). 



Es necesario enfatizar que un estado met¡¡estable puede seguir 

existiendo durante un tiempo muy largo sin pasar a la estabilidad cuando 

no se proporciona la energfa de activación. Esto explica porqu2 todos 

. los aceros corrientes contienen el producto metaestable carburo de hierro, 

o sea, cementita. 

1.3 Las transformaciones en el metal.-

En los pSrrafos 1.1 y 1.2 se mencio;.~ron ya ~Js transforma 4 

ciones debidas al polimo-rfismo de algunos materiales met.!ili~os, de los 
Cu<l.les el hierro es el principal ejemplo. Otro tipo de transformaciór, 

es el paso del estado lfquido al estado sólido durante la so~idificación. 
En los párrafos 2.3 y 2.4 se estudiarán con mayor detalle transfcrmacio 4 

nes de tipo precipitación. 

Las transformaciones mencionadas sólo son 1lgunas de un~ 
gran cantidad de posibles transformaciones. •;La. gran mayorfa de est.os 

fenómenos 'esU dirigido por efectos; de difusión. Se necesita movimiento 
de .!tomos para que se puedan formar las nuevas fases y nuevas estructuras. 

En general, las nuevas fases empiezan a formarse en algunos puntos con' 

dir.1ensiones muy limitadas, llamados núcleos. El fen6mer.o de formacHin de 

los núcleos se lla~a nucleaci6n. Una vez formados los núcleos, éstos ti! 
nen que -cl"ecer durante la fase llamada crecimie_nto de los núcleos. 

El principal parámetro de influenci~ sobre el crecimiento de 
los núcleos es desde luego la temperatura, a través de su influencia i0 4 

bre la difusión; sin temperatura, no hay difusión, no hay crecimiento. 

La nucleaci6n es un fenómeno sumamente complicado y dependie!!, 

te de una gran cantidad de factores. Nos limitaremos aquí a la mención 
de los principales. El siguiente ejemplo nos ayudu&: si vertemos ag¡,¡a 

mineral gaseosa en un vaso de vidrio, podemos observar la formación (nu 4 

cleaclón) de burbuj.ls de gas en las paredes del recipiente y'eventualme1 
te sobre la superficie de algún objeto sumergido. Esto nos indica que la 
nucleaci6n es mucho m&s f.icil sobre superficies ya existentes, qu8 en el 

interior del lfquido. Exactamente lo mismo ocurre durante las transfo~ 
clones metalúrgicas: los nücleos de la fase en formación aparecen pri~~~~·n 

en superficies ya existentes, las cuales, en los metales, son los lfmH.a~ 
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de grano o sea zonas de contacto entre los diferentes granos del material 
poltcristalino, 

Estos conceptos de nucleacfón y crecimiento nos serán de gran 
utilidad para el estudio de las curvas de transformación de los aceros y 

para la interpretación adecuada de algunos procesos de recocido, templado 
y revenido, los cuales estudiaremos en capftulos·stguientes . 

. 1.4 La plasticidad del metal. 

Cuando un material metálico se somete a un esfuerzo mec.1nico, 
ocurre una deformación inicialmente elhtiC<l., .la. cual pasa luego a una de 
formación de tipo plástico no recuperable, Durante la deformación e1.1sti 
ca existe generalmente una relación directa y proporcional entre: 

El esfuerzo relativo: 
'tr="F/A 1 

en donde es el esfuerzo expresado por ejemplo en kg/111112 • 
F" la carga aplicada (p. ej. en kg), 

A" área de la probeta (p,_ ej. en JJIII~), y. 

la deformación relativa: 

' . ,, • 1-lo 
1 o lo 

en, donde lo = longitud original de la muestra 
1 " longitud de la muestra deformada .eHsttcamente. 

Esta relación se expresa como sigue: 

o = E e 

~n donde E es el módulo el4stico o módulo de Young, cuya dimensión ~s 
h mi>m~ como la del esfuerzo, o sea fuerza entre .1rea {p. ej.: kg/JIITI2) . 

• 
El ~dulo elástico es una propiedad muy importante que repre 

-~~nta la resistencia del material contra la defonllacfón elástica. Pa"ra 
~~for~~r elásticamente un material con alto módulo elástico se requiere 
'•'' e;f-,~~w importante, mientras que un esfuerzo menor será suficiente P!. 
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ra·deformar elásticamente un material con w~dulo elástico bajo. El orden 
de tOma~o de los valores del módulo de Young de las aleaciones comercia-
les se dá en la tabla 2 y se aprecia que cubren un amplio'intervalo. Pues . -
to que, generalmente, la deflex16n de un miembro sometido a tensi6n es in­
versamente proporcional al valor E del metal empleado, ~s posible hac~r 
7.5 veces menor la deflexi6n para una tensión dada si sa emplea molibdeno 
en lugar de magnesio. 

Tabla 2 

PMe!El>A"'-" E<.\•TICH "" ,\r'-'~·'"" Mt.r.\l.l. 

~ AL~ACIONES POLI<:>tlO"T_.L.I~QIII 

Mot<rioj 

M (.lulo do Young E 
• 20"(: (01.!'1-") 

c,.n,,.ntc do- tcmp<ralu,. 
df:/d"l' '" ol ;""''"'" 

IHOO"C 

lb/pul¡ ' kg! ..... Lbfpu'''rc kg/mm1f"C 

.UUminio '" x w• ' X JO' 4,4 X ¡[13 ' ' Bonlio " X 10° • X 101 -U X 1[13 _, 
~·· • "" 21,1 X Lo' -,T,4 X Lo' _, 
~ " "" ll,2XIG' -5,5 x u¡> -3,S 

··~ • X JO' 21,1 X 10> -~,o x 10' -~.6 

~~· ¡,6 X 10° l,~xw' -2,7 X 1G' -1,9 
~.~a¡;...,;. 1,3 X 100 o, o X Lo' -U X lll' _., 
~- . " X !0° " <W -6,3 X JG' -•.• ,.,.., • X 100 21,1 X lo' 

_, 
"" 

_, 
O..,io • X 10° 1>6,2 x ¡a> - -
~ " X JO' 10,5 X JO' -·" ... _, 
V.Urunio • X 10° 42,2 X IG' -8,0 X IG' -•> 
C.,burn oiotcri..OO • 
(WC !1<1'•, c.., 6o/ol •• X 10° 70,3 X J()> ol,7 )( !G' '·' 

Eliov"' (Ni JO!%, 
CI-1:/%+W,d • ,. 18,8 X JG' 

(l!rn;(< do ftuon<io.: " 
"""F<) ~.000 1 ol3,7) 

lo•>< (Ni 30%, ol 21 X lO' 1•,7 X JO' HO )( !O' 
181oFo) (11=1< do Guoncio: 

.IQ.OOO 1 ~.l)· 
N'..Spon-C " X !0° !9 X 10' " llf' <2%, Cr M%. (Jlrn'<l< di Ru•ndo: 
Ti U%. ol ru,. h) 180.001 126,.1) 

No se conoce ñ1ng0n m!todo para incrementar de forma aprecia­
ble el módulo de Young de un materi<~l dado, pues E s61oW'1a sensiblemen­

te en presencia de texturas (orientación preferencial de los granos) o ¡¡;o 
dificando mucho la composici6n. Por consiguiente, si una ~arilla de ace­
ro, de un tama~o dado, eXperimenta una deflexión excesiva bajo carga, di· 
cha deflexión no se puede reducir por tratameinto térmico o por empleo de 
un acero aleado corriente. Por otra parte, el valor de E se puede dlsmi­
nufr en cierta medida a causa de endurecimiento por precipitación, descc:n 
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pn.ici6n.eutectoide, defonnac16n en frfo u otras alteraciones que 
produzca tensiones internas en la aleación, El aumento de la te!!!_. 
peratura de trabajo tambi~n tiende a·dfsminufr el módulo de el as· 
ticidad, como se muestra en la Fig. 8. Este. efecto de la tempera 
tura puede ser de importancia en dispositivos como los tubos de 
Bourdon y en los muelles de precisión. En estos casos, se utilf· 
zan aleaciones especialeS con coeficientet de· temperatura dE/dT 
pequenos, por ejemplo de los tipos Elinvar y Ni·Span·C (Tabla 2). 

La Fig. 9 representa una curva tfpica esfuerzo·defor· 
macfón (a · t ) para un acero de bajo carbono como por ejemplo un 
1020. Observamos en la parte izquierda el comportamiento elástico 
dei ~terial el cual se deforma proporcionalmente con él esfuerzo 
' y el modo recuperable. Sin embargo, si rebasall)Os el valor a E 11!. 

majo lfmfte elástico, empieza" una deformación no' recUperable y sin 
relación directa con el esfuerzo aplicado, Se trata de la deform!_ 
eH~~ p16.stica. En el caso de la Fig. 9 se observa en ,Primer lugar 
una reducción del esfuerzo al iniciarse una región de defonmación 
sin aumento de esfuerzo, la cual se denomina deformación de Lüders 
y se discutir~ más adelante. Despues de la deformación de Lüders 
es necesario aumentar el esfuerzo aplicado para seguir deformnado 
plásticamente el material, lo que se debe a un fen6meno de endure­
cimiento de la aleación. Una vez alcanzado el valor a máximo, el 
esfuerzo aparente disminuye y lleva finalmente a la fract:ura del 
material. En realidad el esfuerzo efectivo (carga/área real) no 
disminuye, sino que sigue subiendo hasta el memento de la fractura. 
~in embargo, e~ costumbre en Ingenierfa ~tilizar los esfuerzos in­
gerieriles (carga relativa al ~rea original de la probeta), lo que 
provoca la desviaci&! .mencionada. 

El líDnte el~stico de los materiales es un dato tecno· 
lógico de suma importancia para el diseno, porque en la prActica 
no ~~ permite rebasar este valor, ya que eso tonducirfa a una defor 
~·~ción pUstica, irrecupreable del material, con piirdida de toleran 

' -
c1a y otros problemas. Uno de los principales objetivos de los tra 
tamientoS térmicos es precisamente la elevaci5n del 1 fmite elástico. 
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F1gura 9 

Figura 8 

d. 

3ó X Jo" 

• • ", 
" ' "' " " '" • 
•• _,. 

,\·, 
''1 1 

" ' ' 

. ,_ 
~-~ 

Aluminum 

M"gn.,.ium. 
® = ·~ ~ '" •• 

T<'"l''"""rt 

·~ 
.,. 

m ~ 

Efecto de la temperatura sobre el v.:~lor 
del módulo de Young para diferentes me· 
tales puros 

Representación esquemática de una curva esfuerzo ( a ) 
contra deformación ( & ) para un acero de bajo carbono 
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Este proceso de aumentar la resistencia del material a la deformación 
pldstica es lo que se entiende por endurecer o endurecimiento. Para 
estudiar Jos principales m~todos de endurecimiento de aleaciones met!!_ 
1 icas, es preciso conocer primero el mecanismo de la deformación plá~ 

t lea. 

Para estudiar este fen6meno, consideremos primero el con­
tr·oste en resistencia mec~nica entre los siguientes cristales metáli­
cos, ambos en la condición metalürgica blanda. Se entiende por resi~ 
tencia mecánica efectiva el valor 
ción de la deformación plástica . 

del esfuerzo que provoca la apori-

. 
Tipo de cristal 

"Barb..s"metál leas 

Monocristales ordinarios 

Resistencia mecánica efectiva 
lb/plg 

1,000,000. 

lOO a 1000 

kg/JJrn 

700 

0.07 a 0.7 

Las barbas (inglés: whiskers) son filamentos de sólo lo-4 
plg. (2.5 x lo-3mm) de di!metro aproximadamente que se pueden produc1r 
en condiciones especiales. Se sabe que las barbas son cristales per­
fectos y su resistencia mec!nica es la que se puede esperar de tal ti 
po de red cristalina, después de efectuar cálculos teóricos, como los 
que se describen en los cursos de Metalurgia Mecánica, Por Jo tanto, 
los metales deberfan ser muy resistentes y la pregunta a contestar es: 
¿porqu~ son tan débiles los metales ordinarios, o sea comerciales?. 
La respuesta se encuentra en la existencia, en las estructuras crista­
linas, de defectos muy extendidos llamados dislocaciones. · 

la Fig. 10 muestra esquem~ticamente un tipo ae dislocación, 
una d1slocac16n de borde, en una red cúbica con. litemos en los puntos de 
la red. En la Fig. lOa se sei'lala, mediante una l!nea con·~encional de 
dislocación, la ubicación en el interior de un cristal de una disloca­
c!On tfpica del tipo de borde, y se puede apreciar que la estructura 
crhtalina es regular excepto en las proxi.midades de la dislocación. 

La Flg. JOb muestra cómo una dislocación puede producir la 
deformación permanente de una red cristalina por. la acción de una fuer 
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Figura 10 

¡ .• ¡ ,,,¡ 

" 

• • (<) 

Repre"Sentación esquemática del 'movimiento de ur.a disl?cación : 
de a a e, la dislocación se mueve d~'la izquierda ha~;~ la de­
recha y sale finalmente a· la superf1ci~. -También se 1oustr~ el 
concepto de Vector de Burgers en b.·• • · 

za relativamenta peque~a. Cuando una fuerza tiende a cizallJr la pa~ 
te superior del cirstal hacia la derecha, segün se muestra, el ph1o0 
de itomos, situado por encima de la dislocación, puede establecer fá­
cilmente enlaces con el plano de átomos interior situado a su derecha, 
con el resultado de que la dislocación se desplaza un espacio reticu­
lar. La distribución atómica es nuevamente similar a la configuración 
inicial y, de esta forma, puede repetirse e) deslizamiento_ de los pll­
nos atómicos. Para producir este movimiento paso a paso de. ~na dülo­
cación es necesario sólamente una fuerza igual a una milésima parte de 
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la requerida para producir el cizallamiento de una estructura crista· 

lina perfecta. La Fig, lOe muestra la deformación permanente final 
que se produce en la estructura cristalina, cuando la dislocación al· 
canza la superf1cie del cristal. Si. a lo largo de un mismo plano' de 
d~slizamiento se traslada sucesivdmente un gran número de dislocació· 
nes, la deformaci5n acumulada se hace Yisible en forma de "bandas de 
deslizamiento". 

A temperaturas ordinarias la deformación plástica ocurre . 
f~cilmente por el mecanismo de deslizamiento descrito en el párrafo 
anterior. C001o vimos, este deslizamiento corresponde en rea.lidad a 
un corrimiento de dislocaciones. Las restricciones inherentes a es· 
te mecanismo son; en primer lugar, que los procesos de deslizamiento 
se producen ~6lo en ciertos planos especfficos del cristal, llamados 
planos de deslizamiento en direcciones determinadas,- llamadas· direc· 
clones de deslizamiento. En segundo lugar, que una tensión mfnima, 
la tensión tangencial crftica, ha de actuar para producir este deslf· 
zamiento. Este esfuerzo tangencial crftico corresponde, a través de 
algunos cálculos geométricos, al limite elástico, ya mencionado en pá 
rrafos anter--iet"eS. 

Cada sistema cristalino presenta entonces planos especffl 
ces y direcciones especfficas para el deslizamiento. Cada combinación 
de plano y dlrecc16n de deslizamiento proporciona al material un lla 
mado sistema de deslizamiento. Consecuencia de esto, es que metales 
conteniendo una gran cantidad de sistemas de deslizamiento con buena 
distribuci5n en el espacio presentan una gran facilf4ad para ser defo~ 
mados pUsticamente. Esto es el caso para todos ]os metales con estru~ 
tyra cúbica a caras centradas, como por ejemplo: Cu, Pb, Al, Ni, y el 
hierro en su fase y, Cúbica a caras 'centradas. las demás estructuras 
cristalinas usuales en los materiales metálicos (ver Tabla 1) no con·· 
tjenen tantos sistemas de deslizamiento adecuados y bien orientados, 
dq modo que la deformación- plástica de aquellos materiales se dificul­
ta bastante. Esto explica la tendencia a la fragilidad (fractura con 
poca deformación plástica previa) de algunos materiales, como por ej~ 
plo el acero a baja temperatura, ya que la fase alfa del acero es cúbi 
e~ a cuerpo centrado, 
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En una publicacHin anterior con el t1tulo: "Comportamien~ 

'Q Me~ánico de los Materiales Metálicos" se describen con mayor deta~ 
lle los fenOmenos de deformación plástica, termofluencia y fractura. 
lltJ cabe dentrO del temario del presente curso estudiar más a fondo 
la plasticidad de los metales. 
' 

1.5 La dureza del metal y el endu1ecimlento. 

Después de haber estudiado en el párrafo 1.4 los mecanis~ 
mos básicos de la defonMCión de los metciles, nos dedicaremos anora a 
determinar hs posibilidades d~ endurecimiento de los materiales met! 
licos, con el fin de aumentar el lfmite elástico, lo que nos permitirá 
utilizar secciones más delgadas· en los diseños, ya que los mater1o1es 
oguantarán mayor carga y osf podremos ahorrar materia prima y masa, lo 
que tiene gran importancia en equipos dinámicos. 

En primer lugar, se necesita una aclaración del concepto 
·endurecimiento. Este concepto se refiere a aumentar la dureza y esta 
última es, como ya se mencionó, la resistencia a la deformación~~ 
tica. Hay que enfatizar que la resistencia a la deformación elástica 
depende del módulo elástico sólamente (ver inicio del párrafo 1.4). 

El mecanismo básico de la deformación plástica es el co­
rriuliento de las dislocaciones. Por lo tanto, para reducir la defor­
mación, trataremos de reducir el corrimiento mencionado, poniendo ot~ • . -
táculos en la estructura cristalina. Estos obstáCulos serán en suma 
yorfa defectos cristalinos introducidos precisamente con el fin de lo 
grar un endurecimiento. La ta.bla 3 representa en'fonna general los 
mecanismos de endurecimiento basados en la presencia de defectos es­
tructu~ales, los cuales se clasifican en la primera columna según su 
dimensi6n geométrica: dimensión O, defectos de punto; dimensión 1: 
defectos de lfnea; dimensión 2: defectos de superficie; dimensión 3: 
defectos de volumen. En h segunda columna se menciona el nOmbre de 

cada uno de los defectos seguido por el tipo de endurecimiento que 
pro~ucen y finalmente se d5 un ejemplo pr!ctico de aplicación de es~ 
te mecanismo de endurecimiento. 
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( de 1 fnea 1 

2 . 
( ,, superficie 1 

J 

l ,, volumen 1 
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TABLA 3 

TABLA GENERAL DE LOS MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO DE LOS' MATERIALES METALICOS 
. 

Denominación del defectos Tipo de endurecimiento Ejemplo 
estructural 

vacancias sólo de interés teórico materiales templados o 
irradia dos 

~tomos intersticiales . . 
- propios por irradiación elementos mecánicos ,, 

reactores nucleares 
- ajenos l '" aleaciones Fe-C ( acero 1 

átomos sustitucionales solución s61ida 
- ajenos Cu-Ni ( Monel 1 

dislocaciones por defonnación en frfo material "cold-rolled" 
( su concentración aumenta '" ( acritud } 

la deformación en frío } 

' lfmites de grano (o de fase 1 por polfgonfzacfón algunas láminas de acero 
de §ngulo pequeño ( después de recocido con- . -
(sublimites de grano} trolado de material defor 

mado en frío ) -

- de ángulo grande por afino de grano aceros de alta resistencia 
y baja aleación ( ARBA, HSLA 1 

segunda fase ( no es realmente por segunda fase latl'.in alfa + beta ( Zn 38% ) 
defecto ) ( aleaciones multffásfcas 1 

precipitación ( segunda fase 
con formación controlada ) '" precipitación duraluminio ( Al+Cu, Al+Mg.Si 1 

dispersión ( tecnologías .,_ 
'" dispersHin ( partfcuhs aleaciones refractarias 

pecfales ) ajenas ) aceros ARB.\ 
- -·-·- . ·-- ·-

. 



Proced1mientos 
adicionales 

TABLA 3 ( continuacHin 

1 segu~ aceros ,, 
soluci6n ordenada '" 

por textura llímina para tr-ansfonnador 

r-::=:-:-:-:c---:--::-c;-c-:-:--+---:c-:-:c::c::c-:-;;:-;--c::,-:---+--'-'labes de turbina 
fen&neno puramente mecánico por configuracilin de esfuer- en 

W> 

anisotropía 



Los tratamientos ténnicos de los mater;ales met6licos 
s6lo tienen influencia sobre algunos mecanismos de endurecimiento, 
a saber los siguientes: 

- endurecimiento por deformac16n en frfo: un recoci­
do puede eliminar el endurecimiento (acritud) y permitir seguir de­
fonnando el material. Este recocido se aplica por ejemplo entre va­
rios pasos de laminac16n en frfo. 

- endurecimiento por polfgonización: este tipo de en­
durecimiento no es muy usual, pero puede aumentlrr la dureza de un ma­
terlill po_r un ligero recoci.do después de una deformaci1in en fr:o de 
pequeila magnitud. La poligonizaci1in consiste en la formación de una 

' subestructura compuesta de un gran número de sublfmites de grano den-
tro del grano. 

- endurecimiento por afino de grano: un recocido de 
recrlstalizac16n y también el clásico normalizado de acero puede 
transfonllc)r la estructura granular de un material a una de men,~r 
granulometrla. Los aceros de alta resistencia y baja aleación son 
~ceros con grano sumamente fino, estructura que se logra por efectos 
de aleaci1in y de tratamientos termomecánicos especiales que se estu­
diar~n m~s adelante. 

-- eftdbtec1mlento por precipltaci6n: este tipo de en­
durecimiento se estudiar~ en el capftulo 2. Se trata de la precipit! 
~i1in controlada de una segunda fase en la matriz de la primera con 
el fin de lograr una d1stribuci1in óptima, la cual permite lograr el 
m6ximo endurecimiento. 

- endurecimiento por dispersión: el problema de las 
partfculas endurecedoras precipitadas .en el método anterior es que, 
cu~ndo el material se usa a mayor temperabra, ocurre una dlso1uci6n 
y/o crecimiento de las part!culas con la párdida de dureza correspon­
diente. Para evihr este problema (tenoofluencia) se utllitan partf­
culas.ajenas a la matriz, las cuales no pueden ni disociarse, ni di­
solverse, nf difundir para formar partfculas wn mayor dl§metro. Es 
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muy dificil lograr una buena dispersf6n y se necesitan tecnologfas 
bastante especiales, las cuales no estudiaremos en el presente cur-

''· 
- endurecimiento por reacción martensftica: la reac­

ción martensftica no solamente ocurre en los aceros sino tambi~n en 
varias aleaciones y metales no ferrosos. En el capitulo 3 se estu­
diará con bastante detalle la transformación martensftfca del acero, 
base de su tratamiento térmico. Cualquier tipo de martensfta resul­
ta ser una estructura sumamente dura debido a la enorme cantidad de 
dislocaciones en los granos de la martenslta. 

Se mencionan también otros tipos de endurecimiento co­
~o por textura y por configuración de esfuerzos (por ejemplo entall~ 
dura), los cuales no se estudiar&n en el presente curso breve de tra 
tamientos térmicos. 
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Capttulo 2: Tratamiento t~rmico de aleaciones no ferrosas. 

2.1 El diagrama de equilibrio y su aplicaci6n. 

Los diagramas de equilibrio (diagramas de fases) ~studi~n 
las relaciones existentes en el equilibrio de las fases de me~ales y alea 
clones. los átomos pUeden combinarse y formar una fase g~seosa, una fase 
lfquida o una fase s6lida y, naturalmente, las propie~ades de estas fases 
influyen de manera importante sobre las de una aleación d~terminada. Sin 
embargo, el comportamiento de una aleación depende tambi~n de 1a fonna e11 

que dichas fases están relacionadas entre sf. Una aleación compuesta por 
dos fases s61idas, por ejemplo, puede poseer. una. variedad de propiedaries 
dependientes de la estructura formada por estas dos fases. Dos ejemplos 
del uso comercial de los cambios estructurales nos aYudarán a ilust··~r 
este punto. 

Contrariamente a la creencia popular, el acero es ú~il no 
por ser duro, sino por ser duro y blando. Existen numerosas substancias 
tan duras y aún más que el acero, pero es; tan diffcil como almacenilr un 
hipotético solvente universal, el dar formas útiles a estos cuerpos re~is 

tentes a la deformación. 

En relación con los aceros, este problema es de poca iffipo~ 

tanela por las siguientes razones. El acero, d temperatura ambiente, es 
una mezcla de cristales de ferrita y cementita (ver p8rrafo 3.1), y }d J­

leación es lo suficientemente blanda como para que se la pueda l~b~~r me­
diante operaciones de plegado y prensado. Sin embargo, después ~e haber~e 
dado la forma necesaria, se pueden provocar cambios de fase en el acen, 
blando que le hacen extremadamente duro. Estos cambios incluyen 1.ma ~crcíl 

ra fase sólida, producida por el calentamiento, y su posterior de~compost­
cH'in durante el temple. El diagrama' de equilibrio o diagrama de fase hi;;­
rro-carbono, que se estudia en el capftulo 3, es la base de los tratami~n­
tos t~rmicos que ablandan y endurecen el acero. 
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Las aleaciones aluminio-cobre ofrecen un segundo ejemplo 
de cambio en la estructuro cristalina que afectan radicalmente a las pr.Q.. 
piedades mecanicas. Al igual que los aceros, las aleaciones a base de 
aluminio con contenidos de cobre de aproximadamente 5~ son blandas y dúf 
t11es en algUnos estados, por ejemplo en presencia de cristales de las · 
fases " y e . Estas fases se estudiaran en el presente plirrafo. Des-
pués de ser sometidas a operaciones de manufactura la ~leac16n puede en­
durecerse mediante cambios de fase, o sea, transformaci6n. En el prese~ 

te caso, los cambios consisten en disolver por calentamiento la fase e y,, 
m~s tarde, precipitar de nuevo esta fase en fonma finamente distribufda 
(endurecimiento por precipltaci6n). 

Soluciones s61idas. 

Según la naturaleza de los dos metales de 
pueden presentarse diversos tipos de equilibrio binario. 
ferentes clases de comportamiento y reacciones de estado 

los que se trata, 
Hay, además, di­

sólido que pueden 
combinarse en un sólo dlagráma de dos componentes. El diagrama hierro-car 
bono es un ejemplo importante de estas complejas reacciones. Afortunada-­
mente, la interpretación, incluso del diagrama m6s complicado, es escasa-­
mente más diffcil que la comprensión de cada uno de los tipos de comporta­
miento de las aleaciones que dicho diagrama incluye. Nos encontramos en-­
tonces con la tarea de aprender a analizar las reacciones tfpicas de los 
diagramas y, a este propósito, se han elegido diagramas especialmente sen­
cillos de dos componentes, cada diagrama conteniendo sólo un tipo de reac­
ción. 

Tipos de fases sólidas. 

Los metales puros constituyen el ejemplo más senci1lo de 
fase sólida, pero existen otros tipos diferentes de .fases que se encuen~ 
tran comunmente en los sistemas metalürglcos. Cuando en ·un 111etal sólido 
se disuelve un segundo elemento, la fase resultante se llama solución s~ 
lida, por analogfa con las familiares soluciones acuosas, como 1as de a~ 

zücar en el agua. Sin embargo, un·~tomo de soluto puede ocupar dos tipos 
difernetes de posici6n en la re~ del metal matrtz {solventes), como se 
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muestr~ en la flg. 11. Si los dos átomos son de tama~o aproximadamente 
igual, el !tomo disuelto sustituirá al azar a uno de los átomos de la 
red cristalina de la'matrfz (Fig. llal. Este tipo de estructura se 11! 
ma solución sólida de sustitución. 

Por otro lado, hay unos pocos átomos relativamente pequ~ 
nos que pueden acomodarse en los intersticios existentes entre los áto­
mos de la matrfz (Ffg. !lb) y que forman una solución sólida de inserción 
o intersticial. A continuación se darán ejemplos de estos dos tipos de 
solución sóll.:.~ y se o~servara que no existe una delimitación clara entre 
un metal. puro y su solución sólida, 

átomos disueltos átomos de la matriz 

<•> "' 

Figura 11 Dos tipos diferentes de fase de solución sólida 
a. solucí6n sólida por sustitución 
~- ;~lución sólida intersticial 
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Cuando a un metal detenminado se le añade un elemento de . 
aleoci6n en cantidad tal que se sobrepasa el· lfmite de solubilidad al 
estado sólido, además de la soluc16n sOlida aparece una segunda fase. 
ESta segund~ fase puede ser una solUci6n sólida (primaria) del elemen­
to de aleac16n. El sistema aluminio-silicio (Fig, 12) es un ejemplo 
de este comportamiento. Cuando se sobrepasa la solubilidad del aluminio 
para el silicio aparece la fase a , rica en silicio, en unión de la fase 
~. rica en aluminio, Mas a menudo, la segunda fase que aparece es una 

' fase intermedia, como el compuesto intermet&lico Mg2Pb que aparece en el 
diagrama plomo-magnesio de la Fl.g. 13. 

Mencionemos en resumen las diferentes fases, aparte de la 
gaseosa, que pueden aparecer en sistemas de 2.componentes, llamados sis­
temas binarios: 

Fase lfquida: en general 2 w~tales lfquidos pueden disolverse com 
¡¡letamente uno en el otro en estado 11quido. Sin embargo, existen a19!!.. 
nas excepciones como por ejemplo: plomo-hier~o (ninguna solubilidad en 
estado lfquido) y cobre plomo (solubilidad reducida en estado lfquido). 
La facultad de los metales de mezclarse en estado lfqufdo se aprovecha 
en la tecnolD9Ia para preparar las aleaciones 

- Metal puro: en realidad, cuando una aleación se compone de varios 
metales, pocas veces aparece uno de ellos en estado puro, ya que siempre 
existe una aún ligera solubilidad, Es mucho mis usual encontrar: 

- Soluciones sOlidas: como se estudiO en el. pirrafo anterior, se 
trata de mezclas a escala atómica de 2 o mh elementos metilfcos. La 
solubilidad de uno en otro puede ser o bin ilimitada, .o sea de o a lOO% 
de modo cont1nuo, como por ejemplo en el sistema cobre~n1quel, o bien 
con solubilidad Tfmft~da, como en la mayor1a de los sistemas, por ejeffi­
plo: Fe-C, Cu-Zn, Al-Si, etc ... La segunda fase que aparece cuando se 
sobrepasa el lfmite de solubilidad puede ser: 

- Compuesto intersticial: se trata de compuestos qu1micos con fórmu 
las exactas como por ejemplo: carburo de hierro (Fe3C), carburo de tung~ 
teno {WC), etc,, los cuales tienen durezas y puntos de fusión elevados y 
son atiles en los aceros y carburos cementados. 
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Figura 12 : El sistema de 
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El sisterr~ de equilibrio Pb~g ilustrando la división del diagrama en 
dos secciones independientes debido a la presencia de un compuesto in­
termedio de fusión congruente ( Mg2Pb ). Se representan tambieñ las 
microestructuras en estado de colado con un aumento de aproximadamente 
40 x. 



~ Fases intermedias: estas son fases con fórmula aproximada y rango 
amplio de composición. En el diagrama hierro-oxfgeno, base para el es­
tudio de los fenómenos de oxidación de los metales ferrosos, aparecen en 
tre el hierro. y el oxfgeno 3 fases intennedlas con fónnula aproximada 
FeO, FezC3 ·y FeJG4. 

Diagrama de solubilidad total en estado l!quido y sólido. 

figur~ 14 

• • , 
" • • • • 
' • " 

A 

1 fquido 

sólido ,, 

composición en t B 

Representación simplificada de un diagrama de solubilfd&d 
total en estado liquido y sólido ( ver texto ) 

La Fig •. 14 representa esquem4t1camente el dfagral!ll de 
equilibrio mAs sencillo en el cual aparece una solubilidad total en es~ 
tado 1 Tquido (ver parte superior, denominada 1'1 Tquido") y una zona de : 
solubilidad total en estado sólido (ver parte Inferior, denominada "só~ 

lldo"). Entre ambas zonas de una sola fase (zonas monof&slcas) aparece 
una zliona de coexistencia de 2 fases, una. lfqul.da y una sólida (zona bi 
flislca). Estudiemos· el enfrentamiento de una aleación con composición 
C, indicada en el diagrama, enfrUndola desde la temperatura Tl en la 
zona liquida. HAsta que la temperatura alcance T2, tenemos únicamente 
una sola fase lTqulda, En el Intervalo entre T2 y Tl exfst~ 31 mls=o 
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tiempo una fase l!qufda y una fase s5llda, o·sea el fenómeno de la sol f-.. -, . ' . 
dificaciOn, el cual 15gicamente no puede ser instantáneo, sino que requie . . -
re algún tiempo, función de la cantidad de material a solidificar y de 
factores t~rmicos. A partir de la temperatura T3 desaparece la fase lf­
quid~ y se conserva Onicamente una fase s61ida con composicf6n C. Hay 
Que fijarse bien en el hecho que la solfdifiCacf6n ocurre en un interva­
lo de T2 a T3 y no a una sola temperatura como en el caso de los metales 
puros. 
ferimos 

Para mayor fnformaci6n referente a este tipo de sistemas nos re-. . 
a la literaruta correspondiente. 
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Figura 15 Diagrama de equilibrio L~-Nf, ejemplo clásico de 
un sistema con solubilidad total tanta en estado 
sólido como lfqufdo. 

La Fig, 15 representa el dhgra_m<l de equlltbrfo cobre­
nfquel, ejemplo ttp1co de un diagrama con solubilidad total tanto en 
~sta()o s61_1do como 11qu1do, Aunque relativamente son pocos los siste- .. 
mas d~ aleaciones como el cobre-nlquel, casi todos los diagramas de 
eqt~11ibr!o presentan ciertas regiones ,de solubilidad s611da en relación 
con otros tipos de estructuras de aleaciOn, 
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Sistemas eut~cticos. 

Figura 16 

lfquido 

F' 

1

• aleaciones 

hipoeut~cticas ·j 
eutéctico 

hl pereut~ct leas 1 

Representación simplificada ae un sistema con eutéctico 
entre dos fases de solución sólida ( ver e~plicación en 
el texto ) 

La Flg. 15 es una representación generalizada de un dia­

grama de equil1br1o·eutéctico en el que Intervienen los metales A y B. 

Observamos un campo de. fase Hquida situado por encima de las Hneas de 
lfquldo, campos de fase sólida (la fase a y la fase~) situados por deba 

jo de la lfnea de s6lidus, campos de fase que contienen tanto lfquldos 

como sólidos y que están situados entre las lfneas de liquidas y de sólJ. 
dos y, finalmente, observamos una zona bifásica a + ~ , situada entre 
las zonas de solución s6lfda a y a. Para facilftar la comprensHin del 

diagrama los lfmites entre las zonas a , a+ e y e se representaron por 

las lfneas verticales FF' y GG' lo·que corresponderla a una solubilidad 
Independientemente de la temperatura. En el párrafo 2.2 estudiaremos la 
solubilidad reducida, dependiente de la temperatura y sus consecuencias. 

La lfnea horizontal eutéctica FEG es la principal caract! 
rfst1ca de este tipo de diagrama, La ecuación básica de la reacción cu-
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t~ctlca en enfriamiento es: 
Liquido cutéctlco ... soluc16n s6lida a+ soluc16n'sóllda B, "1 

donllc la composición de las fases a y 6 está dada por las abscisas de 
lo:; extremos de la horizontal eutéctica FyG. Esta reacción se produce 
a la temperatura de la horizontal eutéctica e .incluye Hquido de compo 
sición eutéctia E. A partir del momento en que el lfqufdo eutéctico se 
ha enfriado hasta la temperatura eutActica, las dos fases sólidas (las 
soluciones sólidas alfa y beta) comienzan a formarse simultáneamente en 
la aleación lfquida. Si la aleación eutéctfca tiene exactamente la cam 
posir.ión eutéctica E, la transformación lfquido sólido ocurre a. una sola 
temperatura (la eutéctica), coma si fuera un metal puro. Una aleación 
con composición entre los puntas F y E empieza su solidificación con la 
formación de cristales de solución sólida ·a mientr.as que una aleación 
entre E y G empieza con cristales B , ambas aleaciones terminando con 
una ~olidificaci6n eutéctlca cuya cantidad será dependiente del acerca­
mienta de la composición hacia el punto eutéctico E. Aleaciones con e~ 
posiciones entre A puro y F solidificarán como en el caso del diagrama 
de solubllidades totales, formando fase a o fase .S si su composición se 
encuentra entre G y B puro. 

La Fig. 17 representa esquemáticamente la estructura met! 
logr~fica-de aleaciones con las composiciones indicadas en el diagrama 
de la Fig. 16. 

La Fig. 18 representa el diagrama de equl1brio eut~ctico 
del sistema aluminio-silicio. 

Existen otros tipos de diagramas, pero no cabe dentro de 
P.ste tP.xto tratar todos. Sólo mencionemos que existe una transformación 
muy parP.clda a la eutettica, en la cual un lfquido fonna 2 sólidos. La 
transfonnación se diefiere de la anterior porque la fase inicial no es 
liqulda·sino sólida y la reacción la siguiente: 

Fase sólida y .. fase sólida a + fase sólida B 

Esta reacción por su semejanza con la eut~ctfca se denomi 
q,¡ r~acci6n eutectoide y el ejemplo con mayor importancia prktfca es la 
transforn1ación del hiarro 1 aleado :on {1.81; de carbono {austenita) en una 
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una mezcla eutectoide de hierro a ale¡¡do con 0.025:1: de carbono (ferrita) 
ton carburo diJ hierro Fe

3
C {cementlta} fonnando asf el micro-constitu­

ytmtC! llamado_perlUa {'o'-er tambiin-pkrofo 3.Z). 

2.2 la solubilidad reducida y su consecuencia. 

En la Fig, 16 las 11neas verticales FF' y FF' se utiliza­
ron para limitar las zonas de soluciones sólidas a y e respectivamente. 
Se mencionó que en la práctica no aparecen lfneas verticales sino que en 
general-existe una solubilidad dependiente de la temperatura, con mayor 
solubilidad a mayor temperatura. Esto significa que al bajar la tempera 
tura el cristal a o e puede contener cada vez menos elemento de aleación 
lo que puede llevar a una precipitación. Es precisamente el control de 
la precipitación que pennite el tratamiento t~nnico de varias aleaciones 
no ferrosas, como por ejemplo el duraluminio y el cobre-berilio. 

aleación conformada 

laleacitn colada 

• -- ·-,]- ', ,- Ff,.,-'" l.iquKI 

""'1'- , -, ---- ~f-m 
¡[>. ,_., •• j ·r .... r·y- m 

... ~ ...... l.+~ ' " 
'"'"' ~~~· d - , ¡ ¡•·ll•ng< .r.~<m'"'"'"'" - rango e temperaturas para 
~ 501 · ·- -•·w.., .. ,h,¡- .r .. , ><>~~·m""'""'""'"' ft lOO 3 tratamiento de disolución i "" ___ ¡,uuy _!,.. Cuot•ll"l'. _ _ 204 §. 
g 30., ; lí -fi H~~ 

20<1 ftOl'&e ol '""'~><"'""' ~ 
[l(m-1--!---l· ---1 ro,,_;P''"'""''"'"''"'""' rango de temperatura para 
l[l(j j 1 1 ,1_1 1 1 r 1 J8, tratamiento de precipitaciÓn 

U 2 l e 8 10 12 11 IG 18 20 z!"" -l
8 

¡.u · '1:. M.w n 
Com¡x.;:Liooo 

Figura 19 Diagrama de equilibrio en el cual se indican las composiciones 
de las aleaciones conformadas y coladas adecuadas para un tra­
tamiento de endurecimiento por precipitación 
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La Flg. 19 representa esqu~~tlcamente la ~ona l~qulerd~ 
de un diagrama tipo eutlictico, en el cual la fase alfa , presenta una 
solubilidad muy dependiente de la temperatura, ya que disminuye de aprox1 
rnadamente 6S: a la temperatura eutlictica a una. sulub1lidad inexistente a 
temperatura ambiente. la fase que se prec1pita se den001ln6 teta y ouede 
ser una fase extrema como beta, un compuesto intermetálico como Am Bn o 
una fase intermedia teta. 

Como se mencionó en el pá~rafo 1.5, los mecanismos de tnd~ 
recimiento consisten en la producción de p~rtfculas las cuales sierven de 
obstticulo para reducir y evitar el corrimiento de las dislocaciones, fen-ª. 
meno responsable par~ la deformación plástica. 

Sin embargo, hasta ahora no h~s discutido el mecanismo 
de Interacción entre partlculas y dislocaciones ni ~uál es la mejor dis~ 
trlbucfón de partlculas y el mejor t~maño de dichas partfculas. 

Segün las teorlas de endurecimiento, existen básicamente. 
dos mecanismos de interacción: 

a. La dislocación corta la partfcula como se representa esquem.!itica· 
mente en la fig. 20a. El valor del endurecimiento depende principalmen· 
te de: 

la dureza dei la partfcula a cortar 
el tama~o de la partfcula. 

Una partfcula m!s grande y m¡5 dura proporciona mayor en~ 

d~reclmiento. 

b. La diSlocación no es capaza de cortar las partfculas, pero puede 

pasar entre éstas, como se representa esqu~m!ticamente en la Fig. 20b, 
En este caso, el parámetro de mayor importancia es la distancia entre las 
partfculas, correspondiendo mayor distancia interparticular a menor efec· 
to endurecedor, ya que es mh f!cil pasar entre partfculas muy distantes 
que entre partfculas cercanas. El par~metro "dist<~ncia interparticuhr" 
está relacionado con el factor tama~o de partfcula, considerando que la 
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.,~racci6n voluml!tr1c~ total de precipitado es una constante y que es po~ 
sible tener o bien una gran cantidad de partfculas pequen~s o solamente 
algunas partfculas grandes. Este segundo mecanismo de endurecimiento es 
menos efectivo cuando va aumentando el radio de la partfcula . 

. , 

-- -
"' 

Fi~ura 20 Interacci6n entre una dislocación en movimiento y partfculas 
precipitadas : a. partfculas coherentes : corte de la parti~ 
cula, b. partfculas incoherentes : la dislocaci6n pasa entre 
las partfculas y deja un anillo 

,_ 
' ' 
' radio 
~rftico 

corte 

ecanismo de 
---JO~c~owan 

radio de la p~rtícula 

Figura 21 Representación esquem<itica del efecto de endurecimiento según l.os 
métodos de la figura 20 en funcl6n del diámetro de la part!cula 
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La Ffg, 21 representa esquem~ticamente el efecto endurec! 
dor de los mecanismos discutidos en el p!rrafo anterior. El mat2rfal ce 
de con el esfuerzo cortante que corresponde al menor valor de las dos 
curvas, de modo que la curva gruesa de la fig, 21. suma de los dos meca~ 
~ismos, nos muestra claramente la ocurrencia de un m&ximo en el efecto· 
endurecedor, el cual alcanzamos con un determinado radio de partfcula,­
funci6n, entre otros par!metros, de la dureza de la partfcula. 

De lo discutido concluimos que para lograr el mejor endure 
cimiento, es preciso precipitar partfculas 
logra a trav~s de un tratamiento t~rmico. 
durecimiento por precfpitac16n. 

2.3 El control de la precipitaci6n. 

con el radio 6ptii:l0, lo que se 

Se habla en este cas~ de un en 

El proceso completo para obtener una aleac16n endurecida 
por precipitación puede ser dividid,o en 4 etapas: 

l. SeleccHin de la composición rM:s adecuada. 
2. Tratamiento t~rmfco de disolución o de homogeneización. 
3. Templado para lograr sobresaturación, y 
4, Tratamiento t~rmico de precipitación o de envejecimiento. 

El desarrollo de composiciones de aleaciones comerciales 
endurecibles por precipitación es una larga y diffcil tarea, pero es po­
sible exponer algunos de los principios en que se funda este desarrollo. 
Regresemos otra vez al diagrama de equilibrio de la Fig. 1g, en el cuftl 
podenos estudiar el endurecimiento como resultado de la precipitación de 
la fase e a putir de la solución·sólida a sobresaturada. 

Aún cuando el efecto m~ximo de endurecimiento se produce 
en este caso con un contenido del 61 de metal B, lfmite de solubilidad 
de ~ste en el metal A, puede producirse cierto endurecimie~to en todo el 
intervalo de composiciones en el que pueden existir en equilibrio la~ f! 
ses a y e. ·En la pr!ctica, se usan otras composiciones ademds de la 
que produce el máximo endurecimiento. ·las prop1edad~s de colada de hs 
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';llClciones de fundic16n son mejores, frecuentemente, cuando, durante la 
solldif!cacl6n, se forma una cantidad apreciable de lfquido eutéctico 
(·•cr p!rrafo 2.1}. Por lo tanto, se puede ernpl_i:!ar una composici6n del 
9% de metal B. La composfci6n de las aleaciones de forja puede mante~ 
nerse a un 4%, aproximadamente de metal B, a fin de que sea posible la 
obtenci6n de la fase para el trabajo pl&stico en caliente. En muchos 
casos, la temperatura m&xima de trabajo pl~stico es la del eutéctico 
ternario, de punto de fusi6n aún m~s bajo, en aleaciones complejas. 

Para las aleaciones de fundic16n y las aleaciones de for 
.h se ut11iza un tratamiento térmico similar, aunque hay que emplear 
tiempos mayores o temperaturas m~s elevadas para los materiales colados, 
de reacc16n m!is lenta, El objetivo de la primera etapa, del tratamiento 
de disoluci6n u homegeneizac16n, es disolver un mbfmo de la" segunda fa~ 
se en h solucl6n s6lida para despuh retener el metal B disuelto en 

h~sta alcanzar la temperatura ambiente, Esto se efectúa: 

l. calentando -'la aleaci6n hasta una temperatura elevada, pero lnfenor 
a la que producirta un crecimiento excesivo de grano o la fus16n de 
uno de los constituyentes, 

2, manteniendo esta temperatura desde una fracci6n de una hora hasta 
casi un dfa entero, para que pueda producirse la disolución, 

Figura 22 

! 

var1ac1on de la dureza durante el tratamiento térmico de preci~ 
oitación a dos temperaturas diferentes 
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Una vez disuelta la m&xima cantidad de m~:al B en la fase 
~~ procede a envrfar r&pfdamente la aleación, por ejemplo templando en 
agua frfa, hasta obtener una solución sólida a sobresaturada a la tempe~ 
ratura ambiente. Oespués del tratamiento de disolución la dureza es re­
htfvamente baja (ver Fig, 22), pero superior a la del material enfriado 
lentamente y revenfdo. 

2.4 El envejecimiento. 

La dureza máxima de estas aleaciones se obtiene durante el 
tratamiento de precfpftaciOn o envejecimiento, en el que la solución sü~ 
bresaturada sufre cambios que conducen, finalmente, a la formación de la 
segunda fase. En algunos casos, la precipitación puede producirse en un 

tiempo razonable a temperatura ambiente y entonces, se dice que la alea­
ción envejece naturalmente, En estos casos, para e~·itar un endurecimien­
to indeseado, es necesario almacenar la aleacHin templada a baja temper~ 
tura. 

Sin embargo, corrientemente es necesario envejecer la ale!!_ 
ción artificialmente, manteniéndola dentro de un intervalO de temperaturas 
como el que se muestra en la ffg. 19. La temperatura edcta utilizada para 
el tratamiento.téxmlcc.de.~vejec!miento esil det~rminada por 2 factores: 

l. El tiempo preciso para obtener una reacci6n apreciable y 
í'. La propiedad de interés principal. 

El tiempo necesario debe ser razonable en un tr~ta1niento in 
dustrial. Cuanto m&s elevada sea la temperatura, menor ser! el tiempo. 
En relaci~n con el segundo factor, debe entenderse que las distintas prow 
piedades varfan a velocidades diferentes durante la precipitación, Por 
ejemplo las propiedades de resistencia meclnica tfend2n a alcanzar valore~ 

m&::dmos mh altos a temperaturas de precipitación ml~ baja. ~n la Fig. í'l 
se muestra el curso del envejecimiento a 2 temperaturas diferentes. Fropic 
dades tales como la duré~a alcanzan un valor máximo durante la precipltaw­
ción a una determinada temperatura y, despu~s. disminuye gradualmente como 
const!cuencfa de un llamado sobre-envejecimiento. Este ablandamiento es 
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;:o:1secuencia natural de la aproximaci6n de la aleación al estado de equf~ 
:i~rio, al aumentar el tiempo durante el que la aleación se mantiene a 
te!:'.peratura. En efecto, una aleacHin muy sobre~envejecida seda esencial 
:nente 1d~ntica a una aleaci6n recocida, es decir, una aleaci6n en la que 
la estructura de quf11brio se produce por medio de un enfriamiento lento 
desde la temperatura de tratamiento de disolución. 

A primera vista puede parecer extraño que un tratamiento 
térmico de calentamiento después de un templado logre aumentar la durela 
del material. Sin embargo, con la ayuda de los párrafos anteriores pode 
~~os entender el mecanismo de la siguiente manera: en el material supers.!!. 
curado después del templado, el endurecimiento &e debe principalmente a 

la presencia de átomos ajenos en forma de una solución sólida. Durante 
~1 proceso de envejecimiento, ocurre la transformación de la estructura 
segün: 

a sobresaturada .... ,. + e 

Esta transformación es un fenómeno dirigido por la nucle! 
ción y el crecimiento de partfculas. Las primerfts partfculas en formar~ 

~e son aquellas que requieren menor energfa superficial, lo que se logra 
por un acomodamiento de ~tomos en ambas fases de tal manera que la estruc 
tura cristalina se conserva a través de estas partfculas, como se repre­
senta esquemáticamente en h. Flg. 23a, Estas partículas se lla~mn "par~ 
tí cu 1 d~ co11erenLes". 

Sin embar~o, aumentando el tiempo de recocido, la mayor 
difusión causa crecimiento de determinadas partfculas y disolución de 
otras partí cul a o; menos estab J es debí do a su t<WJano, 1 oéa 1 iuci ón, etc ... 
Cuando v~ aumentando el tamaño de la partfcula, se va perdiendo la eche 
renc1a. formándose en partfculas semicoherentes y luego incoherentes, 
como se representa en las figuras 2Jb y 23c, respectivamente. 

Como se ex~lic6 por medio de la Fig. 20, existen blisica~ 
~enll! ~o~ mecani~s de endurecimiento, cuyos efectos se representan e! 
r¡utrn~tican,ente en la Fig. 21. El proceso de corte de las partfcul_as 
sólo es posible si se trata de partlculas coherentes, La Interacción, 
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Figura lJ b Representación esquem&tica de las formas de prec1pitaci6n : 
a. zona de Guinier-Preston, efecto de tama~o negativo, b, zo­
na de Guinier-Preston, efecto de tamaño positivo, c. precipi­
tado coherente, d. precipitado incoherente 

Varlac16n de las propiedades durante el tratamiento 
t~rmico de prec1p1tac16n de lAmina de aluminio 7075 
a zsn "F ( 121 ·e ) 
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• 
2.~ Aplicaciones a los materiales no ferrosos, 

El endurecimiento por precipitación es el método más im­
portante para aumentar la resistencia mecánic.,_ de los metales no ferro­

sos por reacción en el estado sólido. Es especialmente útil para el alu 

minio, el principal metal de esta clase, y tanto las aleaciones de alum! 
ni o de fundición como las de forja son endurecibles por precipitación. 

2.5.1. Aleaciones de aluminio. 

Puesto que en el Meta1s Handbook se da una información de­
tallada sobre la gran variedad de aleaciones de aluminio de que se dis~o­
ne en el comercio, sólo presentaremos aquf un breve estudio de las alea-­

ciones más representativas. Las designaciones ut111zadas para las alea-­

ciones forjadas que figuran en la Tabla 4 pr'oceden de un sistema anterior 
en el que se utilizab<ln solamente de uno a tres números. Por ejemplo, la 

aleac16n 5052 era anteriormente 52$, donde la S la identificaba como ale! 
ción de forja. El primer número de la presente designación sena la el gr~ 

po de aleación, de acuerdo con el siguiente sistema: 

Número de aleación 

h.xx 

2Jr.llll 

3llllll 

4xxx 
5xxx 
6xxx 
7xxx 

Sxxx 

Elemento aleante principal 

Aluminio comercialmente puro (g!H%A1) 
Cobre 
Manganeso 
Silicio 
Magnesio 
Magnesio+ silicio 

Cinc 
Otro elemento 

La Tabla 4 muestra el rango de variación de las propieda 
des mec~nicas de cada aleación desde la condición blanda hasta la dura. 
El estado de una aleación se puede indicar anadiendo un ~fmbol? a la de· 
signac16n de la aleación. la parte principal de este sfmbolo es una le· 
tra que tiene el siguiente significado: 
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TAIILA 4 

~lfiUNAS :ARACTERISTICAS DE VARIOS TIPOS DE ALEACIONES DE ALUMINIO 

Gama de propiedades (estados blando a duro) 

Designa- Elementos de Proceso de 
ción de aleación pri n~ endurecr~~ Resistencia ' límite de A 1 a rgiiiTli ento Resistencia 
la alea- cipales f:liento * la tracción fluencia en 2 pulgadas a la fatiga Apl i~dCJOnes 

' ción kg¡r.rn2 ~gjr.rn2 ' (5xJo8ciclos) típicas 
kg;~m~2 

. 
' Aleaciones ,, forja 

1100 Pureza comercial Deformación 9,1~16,8 3,5~15,5 45 - 15 3,5-15,5 Utens11 ios de 
en frío cocina 

5052 M9 2,5:t Defonnación 19,7~29,5 9,1-26 30 - B 11,2-14 Carrocerías para 
en frío autobuses y ca--

miones 
Alchd Cu 4,5%,Mg 1,5% Precipitación 19 -47,8 7,7-33 22- 9 9,1-14. Aviación 
2024 (con chapa pro-

tectora de a1u 
minio puro) -

6061 ~ttg2Si 1 ,5%. Precipitación 12,6-31,6 5,6-28,1 30 - 17 6,3-9,8 Estructuras '" general 
7075 Zo 5,6%,Mg 2,5% Precipitación 23,2-58,3 10,5-51~3 16 11 -16,1 Aviación • -,, 1,6% 

. 
Aleaciones de fundición 

'" ,, 4,5% Precipitación 22,5-28,8 11,2-22,5 8,5-2 4,9-5,6 Piezas coladas 
en arena 

319 ,, 3,5%,Si 6,3% Precipitación 19 -25,3 12,6-18,3 2 -1 ,5 7 -7,7 Piezas coladas 
en arena 

356 Si 7%, Mg 0,3% Precipitación -26,7 ' -19 -5 • -9,1 Piezas coladas 
en coau111a 

* Ademh :1 endurecimiento por aleación. 



N 

Letra 

F 

o 

H 

T 

Estado de la aleaci6n 

Estado br.uto de fabricacil'in 
En estado blando como resultado del recocido 
(recrlstalizaci6n) 
Endurecido por deformac16n en frfo 
Tratado t(i"!!licamente 

Las letras H y T van seguidas usualmente por números que 
indican más detalladamente el tratamiento que ha recibido la aleación. 
Por ejemplo, Hl designa una aleaci6n que ha sido endurecida por deforma­
ción solamente. H2 designa una aleación que ha sido endurecida por defor 
maclón y recocida parcialmente, y H3 indica que la· aleación ha sido end~­
recida por deformaci6n y estabilizada por un recocido apropiado. Se em­
plea un segundo número 2,4,6,8 6 g, para indicar los aumentos de endureci 
miento por deformac16n. Por ejemplo, la segunda aleacil'in de la Tabla 4 
tiene la designación 5052-0 en su condición bhnda, mientras que su esta-· 

' 
do comercial de mayor dureza lleva la identificacil'in 5052-HlB. 

Los diferentes estados producidos por el tratamiento tirm! 
co están indicados con una T combinada con los siguientes números: 

T2 Recocido (se aplica solamente a p1ezas coladas que se 
han recocido para mejorar su ductilidad, por ejemplo). 

T3 Con tratamiento de disolución y luego deformación en 

frfo. 

T4 Con tratamiento de disolución y envejecimiento natural. 

TS S6lo envejecida artificialmente. 

T6 Con tratamiento de disolución y envejecimiento artifi~ · 

cial. 

T7 Con tratamiento de disoluci6n y estabilización (por un 
tratamiento térmico de sobreeenvejecimlento) 

T8 Tratamiento de disolucfli_n, deformación en frfo y, a 
continuación, envejecimiento artificial, 
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Por ejemplo, la quinta aleación de la Tabla 3 lleva la 
dQ~.ignación 7075-0 en su condicil'in blanda, la cual se produce por reco­
cido durante unas pocas horas a 413"C (775"F). El estado duro, 7075-T6, 
5~ produce por tratamiento térmico de dholuclón a 466"C {870°F).y enve­
j~cimiento (tratamiento t~rmico de precipitación) a 121"C (2so•F) duran­
te aproximadamente 25 horas. La Fig. 23'muestra los cambios de propieda 
des que se producen' durante este tratamie~to ~e precipitación. Como la 
dd!ción de aleantes y el tratamiento térmico de precipitación disminuyen 
la resistencia a la corrosión del aluminio, algunas de las aleaciones de 
resistencia mecánica más elevada están protegidas por una capa de alumi­
nio puro firmemente unida a la superficie por medio de un proceso de la­
l!l;nación en caliente. La aleación Alelad 2024 es· un ejemplo de esta 
clase de productos. 

2.5.2 Aleaciones de nfquel. 

El níquel es otro metal cuyas aleaciones se endurecen 
principalmente por precipitación. El nfquel es muy parecido al hierro 
en cuanto a sus propiedades mec~nicas pero, debido a que sus propieda­
des de resistencia a la corrosión son muy superiores, se usa en muchas 
aplicaciones a pesar del hecho de que su costo es unas diez veces supe­
·ior. 

En la tabla 5 se exam1nan aleaciones típicas de nfquel. 
·' c1pítulos anteriores se han considerado otras aleaciones de nfquel 
~en ¡..ropiedo.des eléctricas y magnéticas especiales. Entre éstas se in­
clufan el Alnico V y el Cunife, las cuales se endurecen por precipita­

ción. 

2.5.3 Tratamientos térmicos de las aleaciones del cobre. 

Los diversos tratamientos térmicos cl&sicos (recocido, 
t~;mplado, revenido, endurecimiento por precipitación) se aplican en el 

cobre y sus a 1 eaciones, generalmente sobre productos' co 1 a dos o produc­
tos forma<!os (barras, tubos, láminas, alambres). 
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TABLA 5 

ALGUNAS CARACTERISTXCAS DE VARIAS ALEACIONES··DE NIQUEL 
-

Propiedades mecánicas 

Elementos ,, A¡tlicaciones 

Aleación aleación Resistencia Límite ,, A 1 argami en Resistencia típicas 
principales • la "tr~ccilin fluencif to en 2 pUl • " fatiga 

kg/mm kg/mm gadas, 'l:· ~ O o' cicl~s) 
kg/mm 

Nfquel "A", lami- Ninguno 45,7 21 '1 50 21 • 1 Industrias quf-
nado en caliente micas, niquela-

do 
Duranickel, es ti- 4,4'.1: Al 133,6 105,5 20 42.1 Muel 1 es ,pllisti-
rado en frío y 0,4'.1: Ti cos, equipos pa 
endurecido por ra extrusión -
preCipitación 

Monel, laminado 30'.1: Cu 63,3 38,6 35 29,5 Piezas para ,_ 
'" caliente finerías de ,,_ 

tróleo . 
"K" Monel, es ti- 29'.1: Cu 126,5 112,5 5 32,3 VS.stagos de bom 

rddo en frío y 3'.1: Al . bas, espigas de 
. endurecido por válvulas 

precipitación 

Inconel, laminJ- 14'1 Cr 84,4 45,7 35 31 ,6 Pf ezas para tur 
do en caliente 6$ Fe binas de gas -

Inconel "X", 15% Cr 126.5 91.4 25 42' 1 Muelles y pasa-
laminado en ca- 7'.1: Fe dores sometidos 
liente y enveje 
cido a 704~c ~ 

2,51 Ti a corrosi6n. 

(1300°F} 
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El objetivo de esto> tratamientos puede ser de restapl~ 

ccr ~1 equilibrio flsico·qulmfco de la aleación (recocido de homogenef¿~ 
dOn, de ~livfo de esfuerzos, de eliminación de la acritud, de restable­

cimienlo de la estructura de equilibrio). o bien de proporcionar a la 
aleación las caracterlsticas óptimas de propiedades mec<inicas, tales co­

mo: resistencia a la deformación, resistencia a la ruptura, dureza y ca­
pacidad d~ deformación elástica (módulo y limite elástico) o penmanenie 
(alargamientos). También permiten llevar la aleación a una determinada 

temperatura para el trabajo mecánico por deformación en caliente. 

2.~.J.l R~cocftJo d~ las aleJciones de cobre. 

Según el objetivo deseado, hay que considerar diferen­

tes tipos de recocidos con aplicación industrial en el cobre y sus alea 
clones; 

? .5. 3. 1.1. Recocido de Homogeneización. 

Este recocido se efectúa Uespués de la colada o bien 
para piezas coladas en bruto, o bien para lingotes que se deformar<in 

~osterlormente f>Ur una deformación mecánica en frío o en caliente. 

El objetivo de este recocido es la destrucción de la 
heterogeneidad de composic16n qulmlca debida a la segregación de los 
elcroJ'!ntos durante h solidificación y la dlfusión insuficiente. 

Esta baja velocidad de difusi6n de elementos se obseL 
v~ gt·n~~alment~ ~n piezas de bronce colado (ordinarios o especiales, 

wr1 f(j~foro o con silicio) asf como en los cupro-nfquel y otros. En 

h~ al~~~iones con gran intervalo de solidificación, este fenómeno es 
m~; pnmunciado. Asf, cuando consllleramos el diagrama de equilibrio 

t1~~1co de la~ aleaciones cobre y esta~o (ver Fig. 24) se nota que las 

~leacin"'!' Ma~t~ de 14~ de '!St~ño contienen Onicamente la solución sO­
lida" ">in embargo, en la real1dad, se observa la fase 6 en las aleª-. 
cion~.~ a partir de tl <1 10% d!l estaño. Durante la solidiffcacHin de es­

to~s alcdr.kmc.~. las prlrn~ra~ denrlrit~~ ~e forman en el lfquido homog~neo 
¡ (\/tL·~ncn mucfto ~ollre. t~ velocidad de difusión de estai'!o en el cobre 
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siendo relativamente baja comparado a la velocidad de enfriamiento de la 
JleacHin, el Hquldo, se enriquece en esta~o según la curva de Hquidus 
hasta 800"C, con las Qltimas partes del lfquido hasta con 25~ de esta~o. 
Este lfqufdo produce la hse 6 en la solidificaci6n, en fonn¡¡ de un eu· 
tectolde n t t repartido en Tos espacios interdendrfticos, causando 
una fragilidad y dureza anormal. De modo parecido, las aleaciones co· 
bre-nfquel ricas en nfquel presentan una estructura micrográfica de ale! 
c16n colada en bruto con aspecto dendrftlco heterogéneo con el centro de 

las dendritas rico en nlquel, quedando claro, mientras que el alrededor, 
rico en cobre y-más corroible, aparece oscuro después de un ataque meta­
TográficO. 

' ' ' i ~· 

¡ ¡ 
! i 

....... ,....,...._ ...... ....... 

Figura 24 Diagrama de equilibrio de Cu-Sn ( bronce ) 
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Por medio de un ~-~cocido <k homogeneización a temperatu · 

ra bastante cercana a la del sol idus de la aleación y por una penmanencia 

.•.u,.a:ILe un tiempo suficientemente largo, la difusión de los elementos se 

.-~rcctüa y conduce ah estructura estable de la aleación, por ej_emplo fa­

~e n para los bronces con menos de 14~ de estaHo y una fase única homogf 

nea para los cobre-nfquel. 

Las condiciones pr~cticas de recocido de homogeneización 

se efectúan generalmente sobre las aleaciones corrientes según la siguie! 

te tabla; 

Al-eación 

l!ro,,~>:!s Oi'dinarios o 

esp~ci:des con 8 a 12% Sn 

Cupro -nlquel 

t~.Jillechort o plata 

•< 1 Pmana 

700 750 

800 950 

750 - 800 

Tiempo de pennanencia 
(horas) 

l/2ha2h 

1 h a 2 h 

1/2halh 

Despu~s del recocido de homogeneización para composición 

qulrnira, la dure¿a y la fragilidad disminuyen, mie~tras que los alargamie! 

tos aur.1ent~n. Esto nos pennlte laminar en frlo bronces a sin aparición 

~O! fht,racior:es debid<J.s d la presencia del constituyente 6 frágil en la 

<o!i·~•.lfin en bruto. 

2.5.3.1.2 Recalentamiento para trabajo en caliente. 

[l rec~lerrtdmiento de lingotes u otras plelas para con­

ft,ort:Jdl.i •:n c~llentc no es un recocido, ya que. el calentamiento no modifi 

~' nM~t.)em~nte ),:¡ estructura micrográfica del metal, ni sus propiedades 

r.leC~~ica~ o fislr;dS fSenciales. Su objetivo es solamente llevar el metal 

o. ;a tc.n¡¡erd~IH"d desedda, permitiendo una deformación en caliente, a una 

t~mpcraturJ ~uperior ~aquella de la recristdlincl6n .. 
• 

La zona de temperaturas permftfendo.una deformación en 
r.dl l~nte car·rer.ta es a veces poco extendida. La detennfnación de la zona 

de rJ,,f,,n,ación se efectúa; 
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- O bien por el estudio de la variación de determina­
das propiedades mecanicas en función de la temperatura: se elige en este 
caso la zona que proporciona un limite elástico y una dureza relativame~ 
te baja, importantes alargamientos y una buena re'siliencia. (para los 1! 
tones al níquel, ver Fig. 25). 

OB 

100 

lOO 

o 

figura 25 

R 

!O 

5 

~~o 
o 500 

Temperatura en "C 

'.'arlaci6n de la dureza Brinell 
función de la temperatura para 
( 45 S Zn, 15 S Ni ) 

1000 

OB ¡ de la resiliencia 
un at6n con nlquel 

R en 

- O bien por comparación del comportamiento de la ale! 
cl6n estudiada con aquel de una aleación conocida con la cual se efectúa 
corrientemente trabajo en frlo. En el C<ISO de aleaciones complejas, como 
los latones especiales, el conocimiento de la_composición de la aleación 
proporciona información referente al posible m.odo de trabajo nOrmalmente 
aplicable para el latón ordinario correspondiente. 

la tabla 5 indica las zonas de temperatura y los princi­
pales tipos de conformado practicados industrialmente sobre el cobre y al 
gunas de sus aleaciones. 
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Der.orr.inación de ,, a1e~c-.ón 
1 
1 
' 

Cobre e1ectrolít~co o ét<S-
oltida::o 

Bronc¿s orciinarios 

Bronces ,, fósforo 

Bronces ,, fósforo {marca 
"Caro") 

Latones ordinarios 

Tombac 

Tubos 

Bronce de Paris 

Latón para embutido 

Latón para tornillo 

Latón marino 

Latones especiales 

Latón ,, aluminio 

Latón d• alta resistencia 

Cobre-aluminio ordinario 

P.3LA 6 ; i~lf'ER;.TURAS G:: DEFOI\.'\ACIOR EN CALIENTE Y RECOCIDO O~ L.t..S PRINCIPALES 

AlEACIONES A B.t.SE DE COBRE 
. 

Composición qufmica '"' Temperatura Tip"s cor.,unes Temperatura Ce r~cocido 

'" ln ¡·Sn Al Ni otros de deforma- de deforrP~cfón ( 'C) ción en :a- en cd: ier.te 
1 1 i ente ¡oc) 

99.9 - 1 - - - - 71)0-925 Jaminddo (tre- 375 - 650 

1 filado, forjd-
do 1 

91 - 9 - - - 675-700 trefilado 

95 - 5 . . P;0.3 650-700 trefi 1 <!do, ,, - 500 - 675 minado 

92 - 8 - - P:0.3 675-700 trefilado 

85 !5 - - - . - - 450 - 675 

" " - - - - - - 550 - 675 
90 !O - - - - 675-900 trefilado 450 - 700 
57 33 - - - . 750-650 trefi 1 a do, ,,_ 450 . 550 

mi nado 

50 39 - - - Pb: 1 625-800 trefilado, '" jado 

70 29 1 - - - 750-825 trefilado, '" jado -

450 -600 

75 22 - 2 . . 800-875 tref11 ~do, '" jado -

58 38 - 2 1 Mn: 1 675-800 trefila do, '" ' jado, 1aminad0 

90 - - 10 - . 800-900 forjado, lami- 600 -. 700 
nado, trefila-
do 



( e o n ,t i n u a e i ó n ) . 
• 

Cobre-aluminio especial 80 - - !O 5 Fe:4 800-925 trefilado, '" 800 - 900 
Mn; 1 jada 

Cobre-n1que1 ordinario 70 - - - !O - 950-1100 trefila do, '" jada 
-

Cobre-n1quel constantano 55 - - - 45 - 1150-1175 1 ami nado 

Cobre-nlquel especial ") 3 19 975-1000 1.....,; nado 650 - 875 - - -
79 - - 3 16 Cr:2 1050-1075 laminado 

Metal blanco 50 40 - - 10 - 750-800 trefilado, '" jada, laminadO 
600 - 800 

Cobre-silicio 97 - - - - S 1:3 700-875 forjado, lami- 500 - 700 
nado, trefilado 

Cobre-beri 1 io 97 - - - - Be:3 700-775 lamin~do 500 - 600 

Cobie-cromo 99 - - - - Cr:0.8 800-950 forjado, lami- 500 - 600 
. . nado 



2.~.3.1.3 Recocido después de Defonnación, 

Cuando un metal se somete en frfo a una deformación me­
.:~nica permanente aplicada progresivamente, la estructura micrográfica 
e~perlmenta perturbaciones por defonnación de los cristales en la direc­
ción de áplicación de esta deformación; con aparición de bandas de desll. 
zamiento. Cuando continúa el conformado del metal por aumento de la de­
formación permanente, la estructura cristalina se modifica de tal manera 
que la cristalización, inicialmente desordenada, se orienta según las di 
recclones preferencia les en función de la naturaleza del metal y del ti­
po de defonnación mec!nica, La textura asf creada produce una anisotro­
pla de las propiedades con un desequilibrio elástico Interno y presencia 
de esfuerzos resi4üd1es. 

Esta deformación modifica particularmente las propieda­
des mecánicas del metaf: la dureza, la resistencia última y el lfmite de 
elasticidad aumentan, mientras que los alargamientos y la resiliencia 
disminuyen. Una disminución notable de la resistencia a la corrosión 
acom~aña también la deformación en frfo. 

El recocido después de deformación es necesario con el 
fin de restituir al metal sus propiedades de equilibrio~ sobre todo su 
maleabilidad para ut11izaci5n (recocido final), o para permitir seguir 
su deformaci6n (recocido interr.edio durante el conformado). 

Considerando la ~cci6n del recocido sobre el producto 
deformado en frío, es posible establecer las siguientes fases diferentes 
según el aumento de temperatura: 

- Hasta temperaturas del orden de 250 a Joo•c, los es­
fuerzos internos presentes a escal_a de la pieza se elimin~n (tensiones 
pnr dP. fnnnac iones mec<in i cas permanentes, heterogeneidad de .deformaciones, . 
esfuerzos residuales por temple de origen estructural o tármfco); las 
~rcpiedades mo!ciinicas no se modifican; 

- Recuperación de la red cristalina perturbada, segui- · 
(fe-do por UIM renrganización de las curvaturas de 

nó.'llenos de la pollgonización}. Se tfata de la 

58 

los planos at6miccs 
zona de recocido de aliyio 



de-esfuer~os, acampanado de una ligera variación de la resistencia últi­
ma y de los alargamientos, pero con una sensible disminución del 11m! te 
eUstico; 

-A partir de una determinada temperatura, principalmen 
te función del porcentaje de deformación, pero también de la velocidad 
del calentamiento y del tiempo de mantenimiento a esta temperatura, la 
recrlstalización puede Iniciarse (nucleación): aparecen nuevos cristales 
a partir de zonas preferencial es (11m! tes de grano, zonas particulannen­
te perturbadas por acumulación de planos de deslizamiento) y se desarro­
llan por substitución total de la estructura cristalina deformada: se 
trata de la zona de recocido propiamiente dicho, 

Durante la aparición de estos nuevos cristales, las 
propiedades mec~nicas varfan claramente y se estabilizan a sus valores 
originales y óptimos: reducción de la resistencia última, de la dureza 
y del lfmite el!stico y aumento de los alargamientos y de la resilien-. 
e fa; 

- Si se continúa la elevación de temperatura, o el 
mantenimiento a una temperatura durante un tiemPo muy prolongado, se 
manifiesta un crecimiento de cristales debido a la recristalización 
secundaria (zona de sobrecalentamiento), lo· que provoca una reducción 
notable de la deformabilidad del metal {reducci6n de los alargamientos 
y de la resiliencia). 

En la tabla 6 se indican las zonas de recocido de re­
cristalización para un determinado nOmero de aleaciones cuprosas. No 
es posible indicar una temperatura exacta de recocido, sino una deter­
minada zona más o menos extendida en· la escala de temperaturas, ya que 
varios factores externos propios a la naturaleza y a la constitución 
de la aleación pueden intervenir. Así, la Fig. 26, muestra para el e~ 
bre la variación de la temperatura de inicio de recrlstalización, medi 
do por medio de la dureza, para diferentes valores de deformaCión en 
frfo inicial. La temperatura de inicio de la recrist3lizaci6n es tan­
to más elevada como menor fu~ el porcentaje de defonnaci6n en frfo. L<> 
reducción de esta temperatura puede alcanzar 150°C para deformaciones 
muy importantes. 
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Temperatura de recocido en °C . 

Figur~ 26 Variaci6n de la dureza Brinell del cobre en funcfOn 
de la temperatura de recocido para diferentes val o~ 
res de deformación 

El cobre y sus aleaciones, cuyas caracterfsticas esen· 
ciales son en general su byena conductividad y su maleabilidad, tienen 
caracter1st1cas mec&nicas que pueden ser notablemente mejoradas por una 
deformación en frfo. La resistencia última del Cobre pasa por ejemplo 

~e 25 kg/mm2 a 32 kgfmm2 para una defonmacfón de SOt y la de un latón 
u-z 33 de 30 kg/n(n2 a 58 kg/nrn2 para una deformacf6n de 150:1:, mientras 

que sus propiedades eH!ctricas se consenan aproximadamente. A menudo, 

puede ser útil poder conservar las propiedades obtenidas durante la de~ 
formación hasta temperaturas relativamente altas, o sea atrasar lo más 
posible h aparición del fenómeno de recuperación o recr1stalilaci6n ha 
~la temperaturas elevadas. 

El cobre puro, OFHC, recristallza a partir de 170"C, 
Tos cobres electrolfticos y desoxidados con fósforo alrededor de 200-
250"C. Una adlc16n de 0.3 a U de Telurio, de menos de ·.10:1: de Plata 
y eventualmente de 1% de Cadmio, puede provocar un aumento de la temp~ 
ratura de recr1stalizac16n de más dli Joo•c con una r!!ducc16n de tan sQ. 

lo un porcfento de la conductividad !!léctrtca o térmica. 
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Con estos cobres de baja aleación, es posible conservar, 
aün para aplicaciones que requieren una cierta elevación de temperaturas 

(esmaltado de alambres, soldadura, decapado, calentamiento de elementos 

de lnterrruptores durante el uso, etc.), las propiedades mecánicas intere 

santes obtenidas por la deformación en frfo. 

Para un recocido final requerlendo una superficie limpia 
después del tratamiento, sin oxidación superficial (también para algunos 

recocidos intenmedios entre pasos de conformado), es necesario efecutar 

ese tratamiento' con atmósfera controlada: se trata del recocido blanco o 

brillante, el cual evita el fastidioso decapado final. En el caso del 
latón, debido a .la fácil volatilización del zinc (manchas superficiales. 

rosas dezinquificadas), es necesario tomar precauciones particulares para 

h conducción y 'utiliZación de la atmósfera de protección. 

Durante el recocido final, ademliS de las caract~rfsticas 

mecánicas, se exige a menudo un tamaño de grano lfmite en función de h 
utilización planeada del producto (recocido a tamaño de grano controlado). 

los principales factores de Influencia S~Jbre el tamaño 

final del grano después de recocida SIJn: el porcentaje de deformación 

en frie, la temperatura de recocido y el tiempo de mantenimiento ~n tem· 
peratura (también la 'velocidad de calentamiento), El tiempo de manteni­

miento tiene menor importancia que la temperatura, la cual depende del 
porcentaje de defol1llaci6n para el inicio de la recrfstalización. En gen!_ 
ral-se efectúa el recocido final a una temperatura menos alta con un por­

centaje de deformación mediano o relativamente bajo. 

2;5,3.1.4 Recocido de Alivio de--Esfuerzos. 

~urante la deformación mecánica permanente de los meta­

les durante el conformado en frfo, se desarrollan esfuerzos internos de­
bido a la heterogeneidad de la aplicación de las deformaciones mecánicas. 

Estos metales, igual como con todos Jos tipos de esfue~zos residuales, 
son susceptibles a una corrosl6n atmosférica particular a temperatura a! 

biente, llamada: "Season Crllcking": fisuraciones observadas generalmente 

durante los cambios de temporada. La propagacl6n de estas grlehs por 
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corrosl6n lntercr1sta11na parece favorecida por diferentes fac101~S tales 
" '-

como la presencia de humedad y de amonfaco, y ligeras variaciones de la 
t~~peratura ambiente, existencia en el producto de zonas ltmltes de cris­
tdllzacldn fina y gruesa. 

Entre las aleaciones de cobre, los latones para embutido 
profundo, a menudo en fonna ·de lámina, barra y tubos, son p<trtlculannente 
sensibles a esta fonna de corrosldn, 

Tubos agrietados 

Dureza 
M 

o • 
• 

" o " 
~ 
~ 

e 
o 

" ' . o /()(} too »> U()() 500, "' 

Temperatura de recocido en "C ..8 
~ 

-Figura 2/ Variación de h dureza Brlnell y del número de tubos agrietados 
por ensayo en HgC1 2 para un latón 67-33 en función de la tempe­
ratura de recocido 

El recocido a baja temperatura, generalmente entre 150 

y 325"C, durante ~proxlmadamente una a dos horas, permite eliminar los 
e~fuP.rlos Internos sin afectar sensiblemente las propiedades mecánicas. 
La acción del recocido de alivio puede ser checada por un ensayo qulmico 
de Inmersión de la muestra en una solución acuosa de una sal de Mercurio 
ligeramente k ida (nitrato o cloruro a 5-101). La Flg. 27 muestra que 
un latdn para embutido de cartuchos necesita un recocido a 325°C, el cual 
conserva sin embargo un lfmlte 
rar el aprieto de la balij. 

' elástico y una dureza adecuadas para aseg~ 
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El recocido de.alfvio de esfuerzos penmfte tambi~n eli­
minar los esfuerzos causantes de grietas que se Inician durante un cale~ 
tamiento demasiado rápido a temperaturas Inferiores a la zona de r~c~is­
tallzacf6n. Las grietas t~nmicas se encuentran generalmente en los bren 
ces al fósforo y cupro-nfquels. 

2.5.3.1.5 · Recocido de restablecimiento de la estructura 
ff si co-qufmico. 

de equ1lfbrf~ 1 ~ 
• 

Este tipo de recocido restablece la estructura de equl.~ 

librio ffsico-qufmico en una aleación experimentando una transformación 
de fase ~ alta temperatura. Esto es el caso para los bronces,. latones y 

. . 
cupro-aluminios, 
fue tipo B . 

los cuales pueden llegar por calentamiento a la zona. de .......... 

Este recocido se aplica en particular para eliminar ~r! 
tamientos t~rmicos defectuosos, tales como crecimiento exagerado de gra-·· 
nos, templado incompleto o revenido a temperatura demasiado alta. 

Las condiciones particulares de este recocido, en lo 
que se refiere a la temperatura a alcanzar, se obtienen según la composl_ 
ci6n de la aleación, por el diagrama de equilibrio. El tiempo de perma-• . 
nencia a la temperatura de recocido tieiÍe que ser suficiente para asegu:. 
rar una homogeneidad térmica de la pieza y una difusión completa de los 
elE!l1entos de aleación para fonnar la estructura estable en ca1iente. Un 
cuidado particular requiere la velocidad de enfriamiento lento, clbicQ,,_ 
en horno cerrado es suficiente para los bronces, latones y cobre-aluminio 
a menos de 10% aluminio, pero no es asf para los cobre-aluninfos mh ri­
cos en aluminio, par~ los cuales es preciso respetar una ley de enfria-­
miento bien definid~ como se describe ~s adelante. 

2.5.3.2 Templado y Revenido. 

En ambos casos de templadu, para endurecimiento estruc­
tural {de precipitación) o templado flsico-químico, el diagrama de equi­
librio indica las posibilidades y limites térmicos de realización de fe 
nó¡nenos de templado, mas no el sentido, la amplitud, nf entonces el i nt!_ 

' r~s practico de las modificaciones de propiedades resultantes. Es la ex 
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periencia direct~ orientada e interpretada por el diagrama, que puede fn 

formar en este sentido. 

En las aleaciones de cobre se encuentran las siguientes 
disposiciones eutectoides: 

Con Estaño: Sn • 26.8'1, a = 520°C para Bronces al Est~ño. 

Con Aluminio: Al K 11.8%, e ,. 565"C para los Cobre·Alumi· 

ni os. 

Los contenidos máximos usuales de las aleaciones de co· 
bre son: Zn = 45'1 para los latones, Sn = 20:1: para los bronces y Al = 

12% para los cobre·aluminios. 

2.5.3.2.1. Aleaciones Cobre·Aluminio. 

Dentro de las diferentes aleaciones de cobre, solamente 
los cobre·aluminios son realmente aptos para tratamientos térmicos. El· 

' diagrama Al-Cu {ver F1g. 28) muestra claramente .la existencia de tres f!_ 
ses: a {cúbica a caras centradas), a {cúbica a cuerpo centrado y n {es­
tructura cúbica gigante) que pueden ser comparadas con 'las tres fases que 

' . . 
existen en los aceros eutectoides: solución a , llierro y , Fe3C. Pode· 
mas asf comparar los fenómenos acornpa~ados Jos tratamientos térmicos eu­
tectofdes de aceros con los cobre-aluminios. 

La descomposición de la fase a con 11.8'1 aluminio a 565"C 
es muy lenta y necesita una velocidad de enfriamiento inferior a l 0 pOr mi­
nuto. Estd descomposición produce und estructura perlftica,agregado lami­
nar fino de las fases a y -r 2 • 

Si la velocidad de enfriamiento es superior a I"C por mi7 
nuto, la fase a experimenta entre Joo•c (punto Ms) y 260"C (punto Mf), una 
transfonnación brusca de tipo martensftico y se obtiene una nueva soluci6n 
sOlida con estructuras hexagonales (el concepto martens1ta y los puntos Ms 
y Mf se dlscutirán en el capftulo referente a las transformaciones en el 
acero). 
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Porcentaje en peso de aluminio 

Figura 28 Diagrama de equilibrio Cu-Al 
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Con una ~elocidad de enfriamiento de l0°C por minuto, 
la descomposición de la fase a es ccmpletamente suprimida. El aspecto 
micrográfico de la fase a~ es de plaquetas relacionadaS con'la estruc­
trua reticular de la fase a madre. El fenómeno es reversible: si se 
calienta la fase a' , se transforma entre 250 y 300°C en fase a , 

La Dureza de la fases' con 11.8% de Aluminio es de 
155 Brinell a 20"C, o sea superior a aquéllas de la solución sólida a 
saturada (lOO), pero inferior a aquella del eutectoide (250). 

Es posible obtener la fase s a una temperatura supe­
rior a 300"C, y se estudió su descomposición por templado seguido por 
un recocido isotérmico. En este estudio, la aleación calentada a 850"C 
durante 15 min. se templa en un ba~o de sal a temperatura constante 
e , Joo•c. La fase 6 alcanza la temperatura e sin experimentar trans­
formación y se descompone parcialmente a esta temperatura en un agrega­
do de las fases a y Y2 con depósito preliminar de a, La máxima veloci­
dad de descomposición se alcanza a 535°C. Después de una permanencia 
con duración determinada a temperatura e , la aleación se enfría al it.!. 
re y lo que se conserva de solución a se transforma en Martensita. De 
esta manera es posible trazar para esta aleación curvas TTT(Temperatura, 
Tiempo, Transformación), los cuales tienen como orde'nada la temperatura 
y como abcisa los tiempos correspondientes a una cantidad determinada de 
fase B transformada, 

Estas curvas tienen una forma análoga a aquellijs obtenl 
das en el estudio de las transformaciones isoténmicas de la austenfta en 
los aceros y se nota claramente la existencia de perfodos de incubación 
(Ffg. 29). 

Las curvas TTT obtenidas con aleaciones alejadas de la 
composición eutectoide presentan caracterfsiticas similares a las del 
inicio y fin de la precipitación del agregado o.+ Y2 (Figs. 30 y 31). 
El agregado a. + Y2 formado en las aleaciones cercanas a la composición 
eutecto.lde, tiene un aspecto perlfttco. Las estructuras del agregado 
son diferentes tanto en las aleaciones hlpoeutectoides como en las alea 
cienes hipereutectofdes, Algunos autores incluso observaron una trans~ 

fonmaci6n de tipo bainftico, 

66-



figura 29 

Figura JO 

Figura 31 

Tiempo en segundos 

Curva TTT de un cobre·aluminfo eutectofde con 11.9 S Al 

m • 
Tiempo en segundos 

Curva TTT de un cobre-aluminio hfpoeutectoide con 11,4 S Al 

Curva m de un ~obre-al11111inio hlpereutectolde con D.~% Al 



La acción de elementos especiales sobre las curvas TTI 

tociavh se estudió poco, Sin embargo, se demostr6 que el nfquel tiene 

~oco efecto sobre la velocidad de transfoni1ación (Fig. 32) pero, como 

~ra los aceros, aparece una nariz doble sobre la curva de inicio de 
transformación para un contenido de 3% de nfquel. 

o 
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Tiempo en segundos 

Figura 33 

Figura 32 : Influencia del nfquel sobre 
las curvas TTT del cobre-al u 
minio -

Cobre-aluminio hipoeutectoide con 1 y 3 S Ni 
Cobre-aluminio eutectoide ~on 0.9 y 3 % NI 
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Influencia del contenido en alu­
minio sobre la variación de las 
temperaturas Ms y Mf de la trans 
formación martensftica del cobre 
aluminio; dominio de existencia­
de las fases metaestables 
• 

Las aleaciones hipoeutectoldes con porcentajes en alumi 
nlo entre 9.4 y ll.BS experimentan transformaciones del mismo tipo como 
1 a al eaci6n cu.tectGfOO. 

Sus runtos Ms y Mf son m8s elevados (Fig. 33) y la velo 
e ida~ de er.fri~mlento necesaria para obtener el estado martensftlco es 
r..~tc.r y ~t.oede ser, obtenida con aceite para una Sección de 'so·ri'.I.2 'desde 



que el porcentaje en aluminio queda debajo de 11,4%, y con agua para ma­
yores secciones, Es probable que la velocidad crftica de templado depe~ 
da Jel tamano de grano de la fase a, pero todavfa no se hicieron Inves­
tigaciones sistemSticas a este respecto. Los valores dados son relati­
vos y se refieren a aleaciones con lO a 12 granos po~ mm2, número d;ff­
cll de rebasar para las secciones Indicadas en estado moldeado de 11.4 
a 12% de aluminio. 

figura 34 

,., --• < 
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• 
" • • , 
e 

w 
~ = -
Temperatura de templado en "C 

Influencia de la temperatura de 'temo lado sobre la dureza Brlne11
1 a 20 "C de cuatro aleaciones Cu-Al Con respectivamente : 9.77, 

10.24, 10.80 y 11.78% Al 

Estas aleaciones hipoeutectoldes se fonman arriba de 
565"C con una mezcla de fases o. y a , en proporciones variables según la 

t~peratura. la Fig, 34 Indica las variaciones de dureza medidas a 20"C 
despu!s de templado en agua, en furnci6n de la temperatura de calentamle!!.­
to antes del templado para tres aleaciones con respectivamente g,77, 10.24 
y 10.80% Al. Estas variaciones se explican por las durezas relativas 
de las fases a, s' y del eutectolde mencionado anterionnente: 
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_ji,.'. En efecto, el templado desde 600°C reduce la dureza ya que 
• • la Tase fl reemplaza el eutectoide (sin modificacilín de la proporc16n de 

fa~.c o/. ) . Cuando aliTlenta la tempratura de templado, la fase d.. se trans­

foJma en P (y,durante el enfriamiento, en p' ), la dureza aumenta después 
del templado. Como consecuencia de esto, las aleaciones con un contenido -

en aluminio entre g_5 y 11:r: pueden ser ablandecidas o endureCidas por un tem 

plado segün la temperatura elegida. 

En lo que se refiere a la resistividad el~ctrica, las curvas 

tendrian una fonna an.iloga, porque el eutectoide es más resistente que la mar 
tenslta a ·11.8% aluminio, pero la martensita de 20i aluminio es más resisten­

te que la solucilín alfa saturada. La figura 35 muestra que el templado a 850"C 

de las aleaciones cobre-aluminio, cu.)Ocontenido en aluminio es inferior a--

10.5:1:, aumenta su resistividad (expresadap.ílcm2/crn.) y.que dism1nuye.aquella 

de aleaciones con un contenido superior a este Jfmite. 

Las aleaciones conteniendo más de 10:1: aluminio se usan actual 

rrente en la industria norteamericana sobre todo en forma moldeada y recocida 
debido a su alta dureza para resistir al desgaste en casos de friccilín contra 

~c~!"o (por ejemplo: cojinetes), pero su empleo obliga a cuidar las composicio­

nes de manera muy estricta, ya que una desvlacilín muy ligera de la composicilín 

qufmica lleva como consecuencia variaciones considerables de las propiedades 

obtenidas. 

El bronce de aluminio m&s comQn contiene solamente 10% alumi­

nio y se trata a veces ténnicamente. En general se templa en agua caliente 

desrués de calentamiento a 850°C. Se efectúa un revenido durante el cual la 

.fase (1' se descompone produciendo un agregado muy fino de las fases el.+. (1 
du:-o y resistente, el cual permite obtener en esta aleacllín forjada Jas si~ 

gui entes pro pi edade~ gl oba 1 es: 

Lfmite el&stico = 40 Kg./mm. 2, resistencia a la tracción= 
z 70 Kg./mm , alargamiento = 10%, dureza = 150. Estas propiedades son compa-

ra~ les a aquellos de los aceros pero con mucho m~yor resistencia a la corro­

sión. 
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Figura 35 

Templado 
7 

10 12 1: en peso de Al 

Influencia del contenido en aluminio sobre la resistividad 
eléctrica de las aleaciones Cu-Al en estado recocido y t~­
plado 
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Figura 36 : Influencia del contenido en esta~o sobre la varidción de la 
temperatura de transformación martensitica de !u~ bronces 
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~.~.3.2.2 Coso de los Bronces. 

Se encuentran transformaciones an~logas para el caso de los 
bronces, aleaciones de cobre y estano, cuyo contenido se encuentra entre-
15 y 25'1 Sn. 

Asf, la aleaciOn con 20'1 Sn, templada en agua frfa a p~rtir . . 
de 750°C forma Und mezcla de las fases el. y ~· {El punto M5 de inicfo -
de transformación martensftica durante el enfriamiento se encuentra enton-. 
ces arrlb~ de la temperatura ambiente) {Fig. 36). 

2.~.3.2.3 Caso de los latones. 

En fin , los latones 60/40 también pueden sufrir una trans­
fot'llldción martensftica. El punto Hr se encuentra a .temperatura Mtliente­
para las aleaciones con aproximadamente 38'1 Zn (ffg. 37). Una transforma-

• 

'&',. ción parecida a la transformación bainftica de los aceros se observ6 recien .., 
temen te y la velocidad crftica de templado es de 1000°C 1 .seg. 

2.5.3.3, Templado por variación de solubilidad de un constituyente en es­
tado s(llfdo. 

Este fen6meno bien conocido y 
li"~~~\ se denomina con unas expresiones ~s 

utilizado en las aleaciones 
• o menos correctas: 

endurecimiento estructural 6 fisico-qufmico, templado estruc­
tural, envejecimiento, endurecimiento por precipitaci6n, etc. 

-Se aplican a las aleaciones constitufdas en _estado recocido 
de dos fases (Solución sólida de primer tipo y compuesto definido o solución. 
~ólirla intermedia) y cuya solubilidad de la 2a. fas~ disminuye cuando baja 
la. lemperatura, 

El orden de operacion€; para realizar este tipo de tratamlen­
t'l es el sigu!ente: 

r.a1~nt~miento a alta temperatur<l con el fin de permitir 
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la disolución del compéhsto,definido en la solución sOlida del primer elemen 
to. 

- Tent¡llado, generalmente en agua, para mantener a tempera tu· 
ra ambiente la solución sOlida asf sobresaturada en elemento de adición. En 
este estado templado, la aleación es maleable y puede entonces ser deformad~ 
(baja dureza,resistencia a la fractura,lfmite el~stico y grandes alarg4mien· 
tos). 

- Revenido por calentamiento a una temperatura moderada infe­
rior a la temperatura depuesta en solución del compuesto definido, desarroila~ 
do modificaciones estructurales que, posibilitan la obtención de interesantes 
propiedades mec!nicas. 

El proceso estructural a escala cristalina y escala mlcrog~­
fica es comparado a aquél del envejecimiento de aleaciones ligeras (ver mh 
adelante) y su teorfa se describió en unos párrafos anteriores. En función 
de 1ll temperatura de revenido y del tiempo de perrr.anenc1a a esa temperatura 
se modifican las propiedades mecánicas, la resistencia a la deformación per­
manente aumenta mientras que la capacidad de defom.aci6n disminuye. La con­
ductividad eH!ctrica se mejora ya que, para esta propiedad, la perturbación· 
creada por esta precipitación del compuesto es menos importante que la fase 
disuelta. 

Si el revenido se prolonga anormalmente (elevac16n de la tem· 
per<ltura y alargamiento del tiempo), el compuesto se precip1ta en forma más 
gruesa y lleva consigo unJ~dificaciónde las propiedades: reducc10011mitada 
de dureza y de resistencia y ligero aumento del alargamiento y de la conduc­
tividad el~ctrica. De esta manera es posible obtener un conjunto interesan· 
te de propiedades generalmente opuestas. 

El tratamiento de estas aleaciones para endurecfm1enlo-por -
revenido presenta detenninadas particularidades cuan.do una defonnaci&l l!lec&­
nica se impone para el conformado. Asf pues, despui'!s de un laminado en c3-
l!ente, un laminado o estirado en frfo tiene que efectuarse sobre la aleacHln . 
te~~~plada. Para mantener la maleabilidad suficiente en el caso de fuertes de. 

formaciones,<; necesario efectuar un templado intermedio entre los pasos de 
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flg•Jrn 3f! "ariación de las propiedades ( dureza Br1nell H, resistencia ;r la 
ru~tura R, Hmlte elástico E, alargall'iento A %y conductividad e­
léctrica C % ) de un cobre-berilio con 2.2 l Be, laminado y tem­
plado desde 750 °C, en func16n de la temperatura de revenido para 
una permanencia de 4 horas a la temperatura 
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deformación en fr1o. 

A menudo, la influenci<l de estadeformaciónoroducida por el 

último paso de defoT'IIl<lciOO en frfo es favorable para las propiedades mec!­

nicas deseadas. Cuando la temperatura de revenido es inferior a aqulilla de 

la disparición de la deformacHm se mejoran la resister.cia a la ruptura y h 

dureza, y, ademi!:s, la presenc1a de deformación acelera la precipitaci611 du­
rante el revenido, lo que permite reducir el tiempo y el tratamiento. Para 
deformaciones demasiado fuertes, los esfuerzos a veces heterogéneos, presen~ 

tes en la aplicación, se a~aden a los esfuerzos normales de endurecimiento por 

revenido, llevando a un pe\fgro de agrietamiento. 

También es posible practicar deformaciones en frfo sobre el 

material recocido, con recocidos intermedios de recristaltzaci6n, 11 es ne­

cesario, pero esto no allllenta el nümero de operaciones de trat.m~lento global. 

El cobre con. berilio 2-2.51 no tratado puede ser maquinado 

mientr<IS que, despui!'s de endurecimiento, sus. propiedades mec!nfcas alcanzan ' . valores muy elevados (resistencia a la ruptura " 125 Kg./ITill ) y su conducti• 

vfdad eUctrica en estado endurecido es _igual a 35:1: de aquflla del cobre puro. 

La figura 38 representa la variac16n de ciertas propiedades 

en función de la temperatura de revenido. Aparece en la zona entre 300 y 400~c 
es particularmente favorecida para laelecc16nque ofrEK;e de coiTbinacfones de 

propiedades deseadas. 

Los cobres con 0.4-1:1: de cromo también son.susceptibles de en­

durecerse por precip1taci6n. Asf, para la aleac16n de 0.5% de cromo, todl) el 

cromo se encuentr<l disuelto a l050°C por lo tanto la aleac16n es maleable des~ 

pués de un templ<~do, mientras que un revenido a soo~c dur~nte l/2 hora provo­

ca 1~ precipitación del cromo y endurece el meial (la dureza ~rinell pasa de 

55 a 130). Las curvas de varlacion de la dureza en fUl1ci6n del tiempo de per­

manencia a diferentes temperaturas de revenido (Ffg. 39) l!ll.lestn q~ a 500°t, 
en menos de 1 hora, se alcanza la máxima dureza . Algunas veces se a~ade sili· 
clo a ésta aleación (silicio/cromo interior 1/10) para favorecer la prec1pitl­

c16n que se efectúa entonces en forma de slliciuro de cromo • 
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Finalmente mencionemos que en este grupo la aleación cobre­
nfq'Jél··fósforo con un porciento de nfquel y 0.2% de fósforo es mh suave 

. ' 
cuando se obtiene por templado a partir de 930°C y puede ser endurecida por 
calnetamiento a 500°C durante 1/2 hora (la dureza Brlnell ~sa de 50 a 
150 y, en estado de laminación en fr1o, la resistencia a la fractura pasa 
de 35-50 Kg./rwi a 50-70 Kg.¡rrm2. 

Otras aleaciones de endurecimiento ffsico-qufmico se desarro­
llaron en los ültimos anos y sus campos de aplfcaciOn parecen extenderse. 
constantemente. Asf como entre los curpo-nfqueles completos, hay que indi· 
car alnunas aleaciones: 

Cu" 30%, Nfquel ,. 69%, Berilio .. 1%, obteniéndose después de 
templado a 1025°C y revenido a 425°C una hora: resistencia la fractura = 

89 Kgtmm2 y alargamiento = 16%. 

Cu,. 84%, Ni= 8%, Sn, • 8% en el cual el compuesto definido 
Ni 2sn 3 precipita durante el revenido a 325°C (5 horas). 

Cu "80%, Ni - 15%, Cr ~ 2%, Al "3% experimenta un endurect­
mlento ffsico-qufmlco con precipitación de compuestos complejos de nfquel y­
de aluminio, adem&s del cromo. 

Los tratamientos, propiedades, y aplicaciones de estas alea­
clones pueden estudiarse en la temperatura correspondiente. 

2.5.4 Tratamientos térmicos ~e las aleaciones de magnesio. 

2.5.4.1 Principales aleaciones industriales del magnesio. 

El magnHsio puro tiene una reslstenci~ mecinic~ demasiado 
baja para que pueda ser utilizado industrialmente, pero adiciones de eleme~ 
tos de aleac16n en peque~a cantidad, permiten obtener caracterfst1cas aceR 
tables. Prictlcamente, las aleaciones conteniendo aluminio, Zinc o ambos, 

·se· utilizan n1ucho más en la industria. El contenido total en elementos prf!l_ 
'cipales de aleaci6n nunca sobrepasa los 12%. 

El manganeso, con baja solubilidad en el magnesio en presen-

- 76 • 



• 

"" 
~ 
• • • ~ 
u "" ·-> • 

• N •• • 5' 
~, 

+ ' 1 

~ 
' &v:c 

[rot.-wo•c 

1 t j ~ 5 

Tiempo en horas 

--
Estirado en frfo y tratado a soo•c 

Tratado a SOO"C 

Tratado a Goo•c 

Tratado a 400°C 

Figura 39 Variación de dureza Vickers DV en función del tiempo 
de pennanencla a la temperatura, para diferentes ter.:p<:· 
raturas de revenido, sobre un cobre-cromo con 1 \ Cr 
templad_o desde lOSO °C · 

' 

e qoo 

' • 
~ ro 
~ ' 
! "~ 

eutéct.iCO ~ 

--...;:..~ !~'9' 1 ~¿7fu!~ ' N "'". 
/i 

,;;c:+~r--~ 

a+ eutéctico • ,. ' . 
<'.,!.] -·- -- -· _J 

• __j 
' o ro ~ "' " " 

Figura 4ü 

~ de aluminio 

Diagrama Mg-Al : -·-- trazado anterior 
·-trazado rectificado 

(examen,- por_ rayos X) 

- 77 -



cia de aluminio, tiene por efecto el mejoramiento de la resistencia a la 

corrosi6n de la aleacfOn eliminando el hierro (tampoco soluble) en fonma 
de compuestos intermet~licos que se eliminan en la escoria. la tabl~ 

de la pagina siguiente representa una lista de las composiciones qufmicas 
de las principales aleaciones clásicas de magnesio. 

2.5 .4.2 Tratami entes de Homogenei zac!6n. 

Estos tratamientos se apllcan en general a ale~ciones con más 

de 6X de aluminio en las cuales el contenido en sf no sol>repasa los 15% del 
contenido de aluminio. Con valores superiores a estos, h presencia del com 

puesto p~rnario Mg3A1 2zn 3 {Temperatura de fusión: 363°C) favorece el inicio 

de ur•a fus16n 1ntercrist~11na en detrimento al conformado del metal. Debido 

~ su comportamiento durante el tratamiento térmico, estas aleaciones son si­
milares a hs aleaciones binarias Magnesio-aluminio (Fig. 40). 

El objetivo del tratamiento de homogeneizacilin es de disolver 

y de mJ.ntener a temperatura ambiente los elementos del eutectfco y c0111o par­

ticulannente, Al3'"g4, factor de fragilidad. El tratamiento se hace por ca­
lentamiento progresivo. Oel>ldo a los riesgos de corrosión por oxidación, con 

penetración fntergranular, se opera en atmllsfera pasiva (C02. ~ so2). El en­
friamiento debe ser relativamente r&pldo. 

Efecto del tratamiento. 

Piezas moldeadas: Amelioración de las caracterfsticas mec&ni-

cas. 

Piezas destinadas al conformado: Mejoramiento de la·plastici­
dad en caliente. 

Homogeneizac15n de aleaciones coladas. 

los ciclos de tratamientos se describen abajo. (Ver tabla 
en pagin,1 siquicnle). 

Control del Tratamiento. 

- " 
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. " Tabla· Principales aleacio es de " gnesio 

Composic16n teórica 

Sfmbolo 
Al ' '" ' '" ' ' Mg % --

G-A6Z
3 

6 3 0.35 balanza ¡ 
• 

Alellc1ones ,, G-A9 8.3 0.5 0,35 balan~e · colada balauJ G-A9Z1 9 1 o. 35 

' G-M2 . . 1.8 1 balanza 

1 
. 

G-AJZl 3 1 0.25 bal~nH Aleaciones de 1 
cMfonnado G-A6Zl 6 1 o. 25 bahn~o!. 1 

1 
G-A7Zl 7 1' o. 25 ' bala~_j 

Tabla Tratamientos de homogeneización para aleacior.es Ce ~~la:e 
-

Al ' < 8 8 ~ Al ' ~ lO lO ~Al ' <. ¡¿ ' --• ! Templado al aire ambiente ' Templado acelerado con aire Ten~ lado ~n ~gua ' ' 2 horas subida de 300 a 390"C soplado o en agua ' 2 horas subida de ;:t1;J 

'. 2 hor¡¡S subida de 340 a a 390"C 1 
a horas pe1111anencia a 390"C 390"( 

1 8 hon.s í)é!m.ulltnci;;_ . ' a horas pernanencia ' 400"C 
. 

8 horas permanellcia ' 390"C 390"{; 
6 horas penrldnencia a 410"C • 

B horas permanencia a 400"C lO horas penr.ar.~r.t:c ' 
10 horas pemanencia a 410°C 400°C 

24 horas 1 atmósfera so2 o co2 1 ' . 20 horas permanencia a 4zocc 12 horas penu~11enc1~ a 
. 4looc 

• 
48 horas { atrn(lsfera so, ) 40 horas pern.ai'l~~ci~ ' • 

42Q0 G ' 1 • 1 
1 

72 horas { atm. so2 ) 1 
. ....,., -·--1 

Nota ' Con tratamientos de m~s de 46 horas, ,, grano empieza a crecer; despu~s ~ ~ 2: ' 

horas, el crecimiento es muy apreciable ! 

• 

• 
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El control del tratamiento se efectúa p<Jr medio de 2 ensayos 
de traccUi sobre muestras standard (dM:Jretro ~ 13.8 ~m~.) coladas y tratadas 
al mismo tiempo que las piezas. Este control se completa en general con un 

~xan-en microgrHico. 

Ejemplo : aleación G·Ag 
a) Estructura ';:-uta de :'~>C<" ~.?4~c~n en los lfm1tes de 

' 
grandes cristales de Al 3Mg4 , blancos, envueltos de eui.lktico gris oscuro. 

b) Homogeneización incompleta: Cuando la duración o la tem­

peratura del tratamiento son insuficientes los elementos del eutéctico solo 

se disuelven parcialmente, y quedan visibles cristales de Al 3Mg4 . En conse­

cuencia, no se obtienen las caracterfsticas mecánicas óptimas de esta alea­
.ción. 

e) HonDgeneizaci6n correcta. 

d) Accidentes. 

Fusión intergranular: 

Este accidente se provoca por un calentamiento demasiado rá­
pidc· o por una temperatura final excesiva. Afecta en general las zonas pre· 

sentando microporosidades antes de tratamiento. Se r.egistra una calda brus­

ca de las características. 

Reprecipitación gruesa: CuanOO el enfriamiento que sigue a 

la homogeneiz<l.ción es demasiado lento, los constituyentes pueden reprecipi­

t.lr segun un aspecto perl ftico. Este defecto conduce a una sensible reduc­
ción de alargamiento a la fractura. 

Caso de las aleaciones con contenido en Zinc' superior al 

15% del contenido en alllllinio. 

Excepcionalmente, este tratamiento se aplica en el caso de­

aleaciones en las cuales el contenido en Zinc es superior al 15% del conte­

nido en aluminio. 
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Ejemplo: La aleacfó'n G-A6Z
3 

se utiliza normalmente en es­

tado de colado, pero es posible rrejorar sus caracterfstlcas por homgenei­

zaci6n. El tratamiento es llliY delicado debido al riesgo de fusi6n del com­

puesto ternario Mg
3

Al
2

zn
3 

si el calentamiento es deTTesiado brusco: este­

consiste en un calentamiento progresivo en 24 horas, de 335 a 385°C b~jn ¡¡¡¡a 

atniisfera de co
2, segu.dio por un templado al aire o en agua. 

Resultados. 

La sigui_ente tabla da unos resultados. 

Homogenefzació'n de aleaciones para conformado. 

Este tratamiento se aplica a billets antes de forjado para 

mejorar su plasticidad en caliente. Debido a su gran sección y a su t~ma­

,oo de grano relativamente grueso, estas piezas tienen que sufrir un tr~ta­

miento mfs lar'1) que las piezas de fundición . 

Ejemplo: Aleación G-Azll billet diámetro superior 300 mm. 

24 horas a JBO"C, 24 horas a 400"C, 24 horas a 410"C. 

Aunque recorrendado, el tratamiento bajo atm:Ssfera (C02 6 so2) 

no es indispensable, ya que la penetración de la o~idaci6n intercristalina 

es r:~uy ligera, debido a la secci15n del billet. , 

Tratamientos de precip1tac115n o revenl_do. 

En general, estos tratamientos son posteriores al tratar:lien­

to de hol!llgeneizac16n. Su efecto es de provocar un endurecimiento estn¡r;­

tural: Mejoramiento de la ·resistencia R y sobre todo del lfmite elást)co y, 

sin entargo, con diminución del alargamiento A% y de la resistencia a la­

fatiga. 

El ~rlncipio del revenido es de provocar una rtlprecipitac!On 

tan· fina como pasible de los elementos del eutéctico por medio cte una penna­

nencia prolongada a una tell1Jeratura tal que el equilibrio inestable de la 50· 

lución s6lida se destruya parcialmente (En general entre \30 y 200"C), 
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Tabla Resultados de unos tratamientos de homogeneización de aleaciones 

de magnesio para colada 

Aleación Estado R 'o 1 " 08 Lfmite de fatiga 

G-A9 
colada '" arena 

G-A6Z3, cola-
da en arena 

~g/lllll2 kg/nmz kg/rran 
1 

e o lada, en 16 • lB a a 10 3 • 5 50 a 60 6 o S 
bruto 

homogeneizado "' 17 10 • 11 7 • 11 50 • 60 ' . 11 

colada, en 16 • 20 ' • 10 3 • 6 50 • 60 7 ' B bruto 

homogeneizado 22 • 25 10,5/11.5 5 • ' 50 • 60 B ' ' 

' 
Horas ' ' . . . 

Figura 41 Variación en función dei tien:;.o de revenido de la dureza 
de la aleación G-A9 para temperdturas de 150, 200 y 250°C 

.. ' "' carga de ruptura 

' ' 
' ['._ 

. 
' 11mite eUstico 

' ' ' ' 
' 1--- • 

• ' ' r alargamiento 
' ' 00 '" "' '" = '" ~ 

Figura 42 Variación de R, E ( .kg/lllll2 ) par~ la aleación G-A9 en func11in 
de h temperatura de revenido ( tiempos ,de revenido correspon­
diendo a la dureza máxima ) 
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Los mecanisccs de esta transformación ya se estudiaron en 

parrafos anteriores. 

!nfl uencia del revenido sobre las caracter~stfcas de la ~-

leación. 

Dureza. 

a. El endurecimiento es ligero para contenidos en alum1ni:l 

inferiores a 8%. 

b. La velocidad y el valor del endurecimiento aumentan con 

el contenido en aluminio. 

c. las durezas más elevadas corresponden a tas te~TJ~eraturas 

de revenido mtis bajas, pero necesitan tie!Jllo de revenido mayores. 

d. Una prolongación excesiva del tratamiento reduce la du-· 

reza, pero solo ligeramente. (Fig, 41). 

Caracterfsticas de tracción. 
. . 

Ejemplo: G-Ag (Fig. 42). 

a, Las caracterfsticas mecánicas finales son tanto nás ele­

vadas cOITD mis fina y Jr.Ís dispersa es la estructur;:~, o sea para te!Jlleraturas 

de revenido más bajas (13D"C). 

b. Con temperaturas en aumento de 130 a 150"C, R y E e~pe­

rimentan una ligera reducción. Después de un alto entre 150 a 200°C, los­

valores disminuyen rápidamente, sobre todo R. 

El alargamiento parece pasar por un mfnimo p¡~ra 175"C y lu¿go 

se mejora ligeramente para tefllleraturas de tratamiento superiores. Así se 

obtienen las mejores caracter!sticas en tracción y la m1yor dureza por un -

tratamiE!flto de precipitación a bajas temperaturas. Desafortunadamente esto 

- 83 -



' ilr.tJlica duraciones de tratamiento bastante considerables y entonces poco 

econ6mica~. El valor de las pl'()piedades varfa muy progn:siVamente en la 

práctica, y se elige un promedio: Temperatura algo mlis elevada (150 a-

170"C), duración algo más. corta (36 a 24 horas). 

Resultados : ver tabla de la p&gina sigu~ente 

Tratamientos de alivio de esfuerzos para piezas rooldeadas. 

Las piezas rooldeadas con formas algo complicadas presentan 

en ge~eral tensiones internas. Estas pueden ser eliminadas por medio de 

un calentamiento de 2 a 4 horas a JOO"C aproxinadamente, por un enfriamien­

to lento en el horno de recocido. Este tratamiento se efectúa bajo atm5s­

fera controlada. 

Tratamientos de estabilhaci6n de piezas defonnadas. 

Estos tratamientos se aplican en general a piezas forjadas 

o estampadas de aleaciones ricas en elerrentos de adición. (G-A
7
zt). Las 

piezas se templan en agua frfa inmediatamente despu~s de la últlrm. opera­

ción de deformación. luego son estabilizadas a 150°C durante 4 a 6 horas 

en un baño de aceite. 

Equip6 y práctica de los tratamientos. 

las bajas temperaturas de tratamiento utilizados para estas 

aleaciones hacen necesario el uso de liarnos con convexi6n forzada. Se tra­

ta en general de hornos eléctricos de resistencia. 

la necesidad de operar bajo atm5sfera protectora requiere el 

!.io de hornos sellados. En el tipo cUsico horizontal, es dff,fcil asegurar 

el sellamiento de la puerta de carga. Actualmente, parece generalizarse­

el uso del horno tipo vertical o de campana o de base elevadora: El sella­

miento es U asf!gurado por un ó:lble sf!llo de arena y agua. 

Las botellas dí! co2 6 so2 lfquido se conectan al laboratorio 
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Aleación 

G-A9 

colada '" arena 

Figura 43 

Tabla Resultados del revenido de precipitaci6n 

Estado R Eo."z A Dureza Límite 
fatiga ~ ~gtmi kg/rml ' Bri ne 11 1 
kg/111~ 
~~--~-

__ ¡ 
homogeneizado 26 a 29 12a.l5 3 • 5 65 • 75 6 a !! 
y revenido de 

. 36 horas a j_ __ 150"C -

' piezas en 

puerta sellada tratamiento 

venti1ador 

admissión de aire 
para purga de horno 

~s1J2 o co2 

Korno horizontal de resistencia eléctrica y de convecc16n 
forzada para el tratamiento en atmósfera inerte de alea­
ciones de magnesio 
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del horno por una tuberta provista de una llave de tres vfas que permite 

e~¿ntualmtnte (hornos horizontales) la admls16n del aire para eliminar la 
d\.r6sfera del horno antes de abrir la puerta cuando el tratamiento terminó. 

Talrbien es posible producir el so2 directamente en el horno 
por corrbust16n lrlnta de pirita depositada sobre un carrlt.o. Se necesitar 
apro:t1madal1.-:nte de 5 a 10 Kg de pirita por m3 de capacidad utilizada. 

los hornos se completan completan con un equipo de regulac16~ 

de t~mpratura con exactitud de s~c y un sistema de programacf6n de tempera­

tura. 

la utll1zaci6n de una atm6sfera de so
2 

lleva consigo la utl~ 

llzacHin de resistencias de ferroaleaclones al crorro con bajo contenido en 

aluminio o bien de nfque-cro1r0 (Figs. 43 y 44). 

Características de lnstaht16n. 

• Potencia del horno: de 100 a 200 Kw. carga de 500 a 1000 

kgs de piez~s. 2 muros de calentamientos: conexión. 

- Consurm de energfa: Para la homogeneización: 200 kwh por 

100 kgs. de piezas. Para el revenido: 250 kwh por lOO kgs. de piezas. 

- Consumo de gas co2 ó 502: 40 kgs. en total por tratamien­

W, Incluyendo la evacuación, para un horM de capacidad út11 de 2.6 m
3 

con 

cargas de 350 a 500 Kgs. de pi e zas. 

Sobrepres16n en el horno: 5 a 10 rrrn. de agua. 

Concentración de la atrr'o5sfera: la Inexactitud de la dosi­

tlc~dón de la atrrósfera de Jos hemos, efectuada durante el t~bajo, no PE!!. 
;ni le Uetermhwr exactamente la concentración de gas. Sin entargo, puede ser 

e~aluad.1. a: co
2 

: 8 a lO%. 502 : 10 a 40:1; . 
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!:J • .,; del 

Figura 44 : Horno vertical de resistencia el~ctrlca y convección forzada 
para el tratamiento en atmósfera inerte de aleaciones de Mg 
I .. tapa corredora 7, turbina centrffuga 
2. gufas de centrado 8. carter de conexiones 
3. termopar 9,. motor el~ctrlco 
4. canasta removlble 10. fosa 
5. elementos de calentamiento 1I. empaque de arena 
6. aislante térmico 12. empaque de agua 

• 
• 

- 87 -



2.5.5 ~ndurecimiento por precipitación en acero. 

El endurecimiento por precipitación en los aceros es de in­
terés secundario comparado con el endurecimiento por temple, pero existen­
~lguno~ aspectos de la precipitación en las aleaciones con base de hierro­
a los que merece prestar atención. Los aceros con bajo contenido de carbo 
n?• son susceptibles a un fenómeno de envejecimiento que puede tener dos -
efectos perjudiciales. Puede proCucir deformación no uniforme durante el­
trabajo pl~stico en frfo, con la presencia de las lfneas de Luders (Fig.--
45) que perjudican la apariencia superficial, La reacción de envejeclmleR 
to puede reducir también la ductilidad del acero y hacerlo inadecuado para 

' aplicaciones dificiles de embutido de chapas. Puesto que est~s dificulta-
des son prorlucidas por una re~cción de envejecimiento, se las puede evitar 
si la chapa de acero se deforma antes de que pueda producirse esta reac- -
clón. Por ejemplo, los aceros enfriado ripidamente desde 704°C (1300°F)-­
están en condición de tratamiento por disolu~ión con respecto a esta reac­
ción de envejecimiento y envejecerán, durante un perfodo de tiempo a una­
tempeNtura baja (temperatura ambiente), aproximadamente en forma indicada 
esquematicamente en la figura 22. De este modo, siempre que se haya some­
tido un acero a la operac16n de deformación, .dentro de unas pocas horas -­
despulis de un tratamiento de disolución, no ser! afectado sel'iamente por 
el envejecimiento (conocido en este caso como envejecimiento de temple). 

Hdy un segundo remedio , más práctico, contra este efecto 
de envejecimiento de los aceros de bajo carbono. El envejecimiento se pro 
duce a causa de los &tomos de carbono y de nltr6geno que forman una atm6s- · 
fera rie Cottr!>ll (Fig. 45' ) en las dhlocaciones. 

Por lo tanto, si se puede provocar en el acero incluso el 
movimiento mh ligero a lo largo de las planos de deslh:amiento, los lito-­
mas rle carbono y de nitr6geno quedar&n seP.arados de las dislocaciones y el 
acero se comportaf4 en la misma fonna que despues del tratamiento de diso­
lucil'in. Para este fin se da unapasada de laminación en frfo con 1/2 a - -
1 '1/2 l de reducción ( 'skinpass"). Durante varias semanas después de es­
t~ laminudo, t!l ilct!r·o se conformará satisfactoriamente, pero con el trans­
~urso del ti~npo la reacción de envejecimiento (denominada envejecimiento­

de rlefnrmacil'in) producir.! una regresi6n a la Indeseable condición de enve-



L ____ _/~--lbandas d~ 
Lüders 

Figura 45 Representación esquemática de la ap~rlci6n de 
Bandas de Luders en una p_robeta defonnada por 
prueba de tracción 

!,1 1 
1 

., . 
' . 
~: 

( 1 ) \. 1 
' 

' 

) l/ 

9~ 1 

H . . -·· . 
. 

' 

'"' 
Figura 45' Formación de una atmósfera de Cotrell cerca de una dislocación 

de borde : a. átomos disueltos grandes causan energfa de clefor­
mac16n, b. en esta posición, se reduce la energfa de deformación 

jecido. La eliminacf6n permanente de los efectos de envejecimiento se obtf!_ 

ne s1. en lugar de aceros efervescentes ordinarios, se emplean aceros calma­
dos de costo m!s elevado, 

Los trese ejemplos siguientes de endurecimiento beneficioso 
del acero por precipftdci6n, son considerables de importancia fndustrfaJ.­

los aceros con contenidos aproximados de un U de cobre, pueden experimentar 

un aumento de 17.5 Kg./rml (25,000lb/pulg. 2} en su lfmite de fluencia por­

un tratamiento de precipitación, con solo un descenso moderado de la ducti­
lidad. Una ventaja adicion3l de estos aceros con contenido de cobre es su 
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rcsi~tJ11cia a l<t corros16n atmosférica significativamente mayor. El endu­
rt_,dmiento por prec1p1tacl6n del acero de herramienta y del acero inoxida­
ble por medio del empleo de aluminio, es un segundo ejemplo. Con anterio­
ridad al desarrollo de esta técoica, el popular acero inoxidable 18-8 sol! 

mente podfa ser endurecido por medio de la defonnacf6n en frfo. El tercer 
ejemplo , uno de Jos peor comprendidos de esta reacción en los aceros, es 
el endurecimiento secundario de los aceros r4pidos de herramientas que ha­
sido.atribufdo a la precipitac16n de un carburo complejo. 
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Ca.pftulo J ; Transformaciones en el acero 

3.1 El hierro puro 

Desde luego, la denominación "hierro puro~ es relativa.. Las propiedades 
del hierro absolutamente puro no se conocen m&s que aproximad~ente pJr 
extrapolación, ya que el grado de pureza absoluta no puede ser obtenido 
y además no tiene importancia práctica. Sin embargo, la expresión "h1e­

rro puro" tiene un sentido especial cuando se utiliza en contraposición 
al tl!!nnlno •acero" con que se denomina siempre a una aleacHin de hierro 
con carbono, y sobre todo, cuando el verdadero grado de pureza del "hie­
rro" es disponible. 

Durante los últimos a~os se hicieron progresos muy importantes en la pro 
ducción de hierro con muy alto grado de pureza. Los procesos técnicos 
usuales de producción se basan en la purificación del hierro puro desp~~, 
de la reducción de los ó~idos, para lo cual existen métodos muy diversos 
como electrólisis, la oxidación selectiva en esta~o liquido, recocido o 
fundición en alto vacfo y repetición de cristalizaciones controladas en 
el proceso de la fusión fraccionada o fusión en zonas. 

En la tabla 9 se dan las composiciones_de-algunas variedades usuales de 
hierro técnicamente puro. 

TABLA 9 : VARIEDADES TECNICAS DE HIERRO PURO 

0.015 0.01 0.02 o. 01 0.02 o. 15 

El nombre "hierro ARMCO" es un nombre comercial derivado del fabricante 
inicial, la "American Rolling Mlll Co". 
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En realidad, el hierro ARMCO es un acero producido en el horno Siemens­
Martin, en el cual el carbono y los elementos de elaboraci6n Si y Mn 
son reducidos hasta un mfnimo por o:ddaci6n. Este material se utiliza 
sobre todo por sus propiedades magnéticas y como material de base pa~a 
la producci~n de aceros alea¿cs. 

El "Hierro Carbonil" se utiliza sobre todo en la metalurgia de polvo, 
por su alto grado de pureza y porque es producido precisamente en forma 
de polvo, Durante la sinterfzación en vaclo o en atmósfera de hidrógeno, 

se bajan aún mAs los contenidos de C, S y N. 

El hierro electrolltico es producido en una proporción relativamente pe­
queña. Con frecuencia es purificado adem~s por fundición en alto vacío 
o por cristalización múltiple en fusión de zonas. De esta manera es po­
sible elevar tanto el grado de pureza que la suma de las Impurezas no es 
superior a unas cuantas partes por millón. 

3.1.1 Propiedades:fhicas y me:c~nlcas~del hierro puro. 

Constantes físicas 

Peso atómico 
Estructura cri sta 1 ina · 

Densidad relativa (20"C): 

Punto de fusión 
Calor especifico 

55,85 g/mol 

CCuC a: par.imetro 
CCuC O: par.imetro 
CCaC y: par.imetro 
7.87 

1539°C 

• ¡zo•c-7oo~c 1 
y 25"C-1500"C 

Calor latente de fusión : 64.9 cal/mol 
Coeficiente de dilatación 
térmica 

Resistividad eléctrica 
(0-900"C) 

•¡100-600"C) 
Y 900-lllo•c¡ 

9.8-114 ~ n . cm. 

• 
, 191o•c¡ ~ 2.866 1 
a 1425"C) = 2.94 
a 950"C) ~ 3.656 

0.1075-0.230 
0.1220-0.171 

Coeficiente de conducti 
vidad ténnica (0-800"CT: 0.18-0,07 cal/cm3 seg •e 
Punto de Curie 



' 

• 

Propiedades Mecánicas 

Resistencia máxima {última) 
Umite eHstico 

18-29 Kg/mm2 

: 10-17 Kgjrm7 
Porcentaje de elongación 40-50~ 

Estriccl6n (reducci6n de área): 80-93$ 
Ourela (Brinell} 45-55 DB 
M6dulo de elasticidad : 21000 Kg/Pil12 

•• R 

•• E 

Con excepción del módulo de elasticidad, las propiedades rnec~nicas depen­

den mucho de la estructura. 

-3.1.2 Estructura cristalina y transfo~tf?_nes del hierro puro 

Varios metales como el hierro, el esta~o, el cobalto, el manganeso, el 

p~utonio, etc., son polimorfos, es decir, a una temperatura detennfn¡¡da 
la red cristalina cambia de un tipo a otro. Esta transición es una re.:. 

crista)ización y por lo tanto un fen6nieno de nucleaci6n y de crecimiento 
de los núcleos. (polimorfismo, transformaci6n alotr6p!ca). 

Un~ ~ez que la temperatura termodinámica real de la transición astá exc~ 

dida en sentido ascendente o en sentido descendente, se fonman núcleos 

Ee la nueva Fase. 

Este tipo de recristalización tiene mucho más semejanza con la solidifi­
cación que con la recristalización de un metal deformado en frfo, ya que 

encontramos aquf una transici6n de fase, es decir, una reconstrucción to­

tal de la estructura cristalina durante la cual los lfmites de grano no 

se conser~an de ninguna manera. En general el nuevo grano ~a a distinguir_ 
se en tamaño, foro1a y límites, de los demás (existen algunas excepciones). 

Los cambios en las propiedades del metal que acompaí'!an a tal transforma-­

ción, son principalmente la consecuencia de la modificación de la red cri~ 
talina que determina las propiedades intrfnsecas del metal y mucho menos 

la consecuencia de los cambios de distribución, es decir, del nue~o grano 

de la ~asa policristalina. En general, es por el cambio ~úbito de una pr!! 
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piedad intrfnseca (p. ej. volumen especifico) que se determina el punto 

de transformación alotrópica. • 

De todas las transformaciones alotrópicas de metales, las más importantes 

son las del hierro. Estas transformaciones son aparentes en la curva de 
calentamiento {diagrama ~e fundición) y de enfriamiento (diagrama de solí 
dificacf6n) en la figura 46 . La curva de la izquierda (de enfriamien 
to muestra de arriba hacia abajo en primer lugar el importante alto de tem 
peratura que se manifiesta en el punto de solidificación. El hierro cris­
tal iza en una red cUbica centrad¡¡ en el cuerpo; esta fase es estable des­
de la temperatura de solidificación de 1539°C hasta 1400°C y se llama hie­
rro 6 . 

.. 
L ---------~----------

·-. ccuc 1 
.:__·_· ""---------~---------

ccac _ 

1 

1 

1 
1 • 

1\0 ____ _.:_ -;;;~"'-----1-A;----..i.. ... ----~ 
a-lit: ,-.... ccuc ' 1 

111 -------- !iz _____ j¡A; ___ _ 

' l. 
1 

a-Fe,. ccuc 

magnético 1 

J 

Figura 46 Transformaciones alotrópicas de1
1 

hierro puro. 

A la temperatura de 1400°C se produce 1<1 primera recristalizaci6n: la 
red cúbica centrada en el cuerpo se transforma en una red cúbica de 
caras centradas (hierro -y). 
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Como se observa por el alto de temperatura durante la transformación y 
según la regla de las fases de Gibbs (V- 1 + 1 ·2" 0), la transform!_ 
ción ocurre a temperatura constante. la nueva red cristalina se llama 
red y y tampoco se conser~a hasta la temperatura ambiente, ya que a 
los 898"C se transfonma otra vez en una red cúbica centrada en el cuer· 
po, la que ahora llamamos red o.. Lo anterior también ocurre a una tem­
peratura constante. Las temperaturas de transformación de la figura 

45 corresponden a un calentamiento o enfriamiento muy lento y pue­
den entonces ser aceptadas como temperaturas de equilibrio. La posi-­
ción del punto Arj es muy sensible a la velocidad de enfriamiento o.de 
calentamiento. Para una velocidad de enfriamiento de 2°C/ minuto el 
punto Ar3 se localiza a 898°C y para una velocidad de enfriamiento de 
12"C/minuto se localiza a 892"C. 

Estas transformaciones, en principio reversibles, no ocurren a las tem­
peraturas de equilibrio, sino con un subenfriamlento o un sobre-calent!_ 
miento que depende de la velocidad de enfriamiento o calentamiento. 

La diferencia entre Ar3 y Ac 3 se llama histéresis.ténllica. Es sobre to 
do la transformación en enfriamiento que esti retardada y ocurre siempre 
con un sub-tmfriamiento. 

Los calores de transformaci6n de Jos diferentes niveles son: 
solidificación 

--, 
--o 

55 ca ]/gramo 
1.7 cal/Qr<l.mo 
3.68 cal/gramo 

Tiene lugar ademas otra anomalia a los 768°C. Aquf no se trata como se 
pensaba anteriormente, de una transfonmación alotrópica, sino solamente 
de un cambio a niVel at6mico acompa~ado de un cambio en las propiedades 

magnéticas. 

El punto Az (r y e) no corresponde a un verdadero escalón en la curva 
temperatura-tiempo, sino s6lamente es un codo representativo de la varia 
ción del calor específico. Este sube rápidamente desde 0.23 a 7oo•c has 
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.<~·0.32 a 768°C y recae en seguida para llegar a 0.21 a los soooc, 
'(Figura 52). 

El punto A2 se llama punto de Curie o temperatura de Curie; por debajo 
de este punto el hierro es ferromagnético, por arriba de este punto el 
hierro es paramagnético. También se habl> ~~ ~ierro a magnético y no 
magnético. La transición de una variedad a otra muestra una disconti­
nuidad pronunciada a los 768°C, pero en realidad se extiende sobre una 
cierta zona de temperatura. 

Una verdadera recristalizaci6n ocurre únicamente en los puntos A4 y A3. 
En relación con las letras universalmente utilizadas para indicar las 
transformaciones alotrópicas del hierro, es conveniente mencionar el 
origen de éstas. 

A , inicial de la palabra francesa "Arret" , parada, alto. 

' 
, inicial de la palabra "refroid i ssement" , enfri ~mi ente. 

' , inicial de la palabra "chaufhge' , calentamiento. 

la primera discontinuidad de la curva temperatura-tiempo fué descubier­
ta en los aceros y nombrada A¡; de a.h1 la serie de símbolos A¡.A2,A3.A4 
cuando no se especifica, yAc¡, Ac2, Ac3,·Ac 4 en calentamiento, Ar 1 , 

Arz. ArJ, Ar4 en enfriamiento. M&s adelante se explicar~ porqué A1 no 
aparece en la curva de enfriamiento/calentamiento del hierro puro. 

Las den~inaciones de hierro a , hierrro y , hierro ~ , fueron introdu­
cidas hace mucho tiempo y son utilizadas en fo~ general, derivadas del 
an~lisis ténnico como aparece en la figura 46:. Esto sucedió mucho 
antes de que se supiera qUl a las diferentes variedades del hierro corres­
pondian diferentes redes cristalinas, lo cual se descubrió en 1921 media~ 
te el análisis con rayos X. En estos experimentos apareci6 tambil!n que 
en realidad no habfa mas que dos variedades de hierro, es decir, el hie­
rro a y el hierro y , ya que el hierro a y el hierro 6 son 'idénticos en 
estructura. El par.Jmetro de la red del hierro a extrapolado hasta la zo 
na S concuerda con el valor encontrado experimentalmente para el hierro 

6 . {Ver figura 47). 
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Figura 47 
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' 
• • • 

Parámetro de las redes crl~talina; del hierro 
puro en función de la temperatura. 

Las transformaciones alotrópicas del hierro est~n acompañadas de un cam­
l:lio süb1to,de volumen. DEbido a eso, el hierro y tiene a la misma tempe 

ratura que el hierro a una densidad mas grande: Fig. 48 . 

• 

Figura 48 Densidad del hierro en función de' la temperatura. 

Los puntos de transformación del hierro y del acero se determinan a menu 
do por dilatometrfa. Actualmente, los métodos dllatométricos se utilizan 
aún m~s que los térmicos, o sea·,que, los métodos basados sohre el cambio 

súbito del contenido total de calor. 
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Se supuso mucho tiempo que los fenómenos de histéresis térmica en el hie­
rro d~pendian solamente del grado de pureza y de la velocidad de enfria-­
ml~r,to o calentamiento, y se pensó poder concluir que ésta histéresis de-

' saparecerfa en el hierro muy puro y con cambios de tempratura muy lentos. 
Como no es el caso, se acepta ahora que en éstas transformaciones los ni­
veles de energta de los últimos electrones de la capa del átomo de hierro, 
los cuales son responsables de las fuerzas de atracción y por tanto de la 
red cristalina, se cambian de repente, y que por ésto se necesita una ener 
gfa de activación. Esto se confirma por mediciones del calor especffico, 

Ld posición de los puntos de transformación Ac y Ar depende de varios fas 
tares. Una compresión muy alta, baja los puntos A3 aproximadam€nte S"C 
por cada 1000 Kg/cm2, Sin embargo, la influencia principal se debe a los 
elementos de aleación como se analizar~ posteriormente. 

Durante las diferentes transformaciones, la mayorfa de las propiedades fl 
sicas como densidad, coeficiente de dilatación térmica, capacidad de con­
ducción, etc., experimentan un cambio brusco. El cambio rn.'is importante. 
es el de la solubilidad de ]os mayores elementos de aleación, principalme~ 
te del carbono. Esto es la base de la técnica de los tratamientos térmi­
cos del acero. 

Otro aspecto interesante de la relación que existe entre las fases u Y 6 
aparece cuando se examina la mayoría de las propiedades físicas del hierro, 
especialmente de las constantes de la red, en funci6n de la temperatura. 
La curva para la fase 6 se encuentra exactamente sobre la prolongación de 
la curv~ para la fase a , como si la variación de una constante ffsica en 
el trayecto de temperatura solamente se hubiera interrumpido temporalmente 
durante la aparici6n de la fase 1' • Esto es visible en la curva de los P!l_ 
r~~tros-de.Ja_red del hierro en la figura 47. 

E~ta continuidad aparece aún mejor en muchas aleaciones binarias del hierro 
con otros elementos, ya que muchos elementos pueden reducir la zona ,.. {véa­
se más adelante). 
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3.1.3 Propiedades mecánicas del hierro puro y de.monocrlstales de 

hierro 

Las propiedades mecánicas de monocristales son claramente anisotr6picas. 

Incluso en un material policrlstalino con orientaci6n de granos totalme~ 
te arbitrarla, las propiedades mecánicas del material no serán el prome* 
dio aritmético de aquellas medidas en un monocrlstal en diferentes di re~ 
clones cristalográficas. Esto aparece por ejemplo en la relaci6n de Hall­
Petch sobre la influencia del tamaño del grano sobre las propiedades mee! 
nicas: _~,.E •. o0 + K d-112, en donde 

oE = limite elástico 
u

0 
" constante 

k = constante de Hall-Petch 
d ~ diámetro del grano 

" 
Muchas veces, durante h deformación de un metal, los granos se orientan 

más o menos según ciertas direcciones preferidas. Debido a ésto, la ani 
sotropfa de las propiedades mecánicas de los granos aislados puede tam~ 
bfén aparecer en la masa policristalina. 

[S posible medir muy precisamente la anisotropia de cristales de hierro 
por medio del m6dulo de elasticidad en diferentes direcciones cristalogr! 
iicas. En cristales muy puros se determinaron los valores siguientes: 

en la dirección [100} 
en la dirección [llll 
en la dirección [110] 

(arista de la celda) 13500 Kll/111112 
(dia11onal en el espacio)29000 Kg/mm2 
(diagonales de cara) . 21600 Kg/1m12 

Es claro que la mayor resistencia a la deformaci6n el~stica se produce en 

la dirección de mayor empaquetamiento. 

la deformación pl~stica tiene lugar principalmente por deslizamiento en 
la dirección de la diagonal espacial, sobre los planos de mayor empaquet~ 
miento, c001o el (110). Sin embargo, hay deslizamiento también en dife­
rentes direcciones cristalinas no precisas. 
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• El esfuerzo cortante crftico depende mucho del grado de pureza y aumenta 

cqn una reducc16n de temperatura porque hay menos posibilidades de desli 

z~miento. Por éso, los valores medidos demuestran una dispersión impor­

tante. Para hierro Armco a temperatura ambiente se encontraron los si­

gu'ientes valores extremos: 

1 imite elástico orE ~ 8.2 - 13.2 Kg/fllTI2 

; resistench a la ruptura--.rR" 15.6- 22.8 Kg/~m~2 

, porcentaje de elongacló!t"""-- & • 84 - 17 % 

' 
3.1.4 Propiedades ffsicas del hierro puro 

1) Ya que la magnetización se debe a una orientación de peque.~os dominios 

dentro de la red cristalina, la fuerza para ésto dependerá mucho de su di­
rec:c16n con referencia a la red cristalina. Por éso se distinguen en los 

monocristales direcciones de magnetización fáciles y difíciles. Esta sen-

sibilidad a la dirección es menos pronunciada para 

del hierro que para la red hexagonal del cobalto 

la red cúbica centra¡J_a. 
(Figura 49a y 49b). 

' 

•• 
•• 
~ 

figwra 4Sa Curvas de magne-
tización del cristal de hierro 
puro. 
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Figura 49b : Curvas de magneti­
lación del cristal de cobalto puro. 
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En un material magnético blando, se busca el mínimo de obst~culos al movi 
miento de las paredes entre los dominios magn~tlcos. Queda por tanto cl! 
ro que las propiedades magnéticas del hierro dependen mucho del grado de 
pureza y del tamano del grano. Esto est~ ilustrado en las figuras 50 
y 51 por la influencia de un proceso de purificación con hidrógeno y del 
grado de deformación en frío sobre la curva de histéresis del hierro. 

Figura 50 : Curva de hist~resis 
de hierro Armco. 

11000 

T ... 
• 

' • • • • 
~ 

a. recocido 
b. recocido en hidrógeno 

• • • • o 

• 

Figur_a 51 : Curvas de histi!resis 
de hierro electrolftico. 

H!a-...1) 

a. recocido 
b. deformación en frfo: 18% 
c. deformación en frfo: 75% 

En contraposición a ésto, la posicl6n del punto de Curte depende sólo 11~ 
geramente de los pequenos contenidos de impurezas. 

2) El calor especffico del hierro depende mucho menos del grado de pureza 
que las propiedades magn~ticas. 

La variación del calor especffico es sobre todo importante en los puntos 
de transfonnación, como se puede apreciar en la figura 52. Como ya 
se dijo anteriormente, el calor específico presenta una variación fuerte 
cerca del punto de Curie (A2). ~n la gráfica de enfriamiento (Figura 
46) aparece por eso un cambio en la pendiente en forma de codo. En el pun 
to A3, la curva tiene un valor mayor para el hierro a y un valor menor pa­
ra el hierro y (Figura 52). En el punto A4 se produce lo contrario y 
la extrapolación de la curva de la zona a coincide con 1~ curva del"hie­
rro 6 . 
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Figura 52 

• 
j ... 

• 

• -~ 
• 
• - •• ., 

Calor especffico cp del hierro en función de la 
temperatura. 

3) Como para la mayorfa de los sólidos, el coeficiente de expansión o di 
lación térmica del hierro sube con la temperatura. Esto es válido igual~ 

mente en las zonas a , y y 1 . Sin embargo, ocurre una anomalla enlazo 

na a para el punto Az, como se aprecia en la figura 53. 

... 
• ' 1 1 1 -

1 J o 
• 

' • 
. 

. 

• ... • ·~ - ""' 

Figura 53 Coeficiente de dilatación tfinnica lineal 6 del hierro 
en función de la temperatura, 

Durante la transición del estado ferromagnético al estado paramagnético, 
desapareciendo poco a poco el magnetismo espontaneo, ocurre un efecto de 
·",¡;a~netoestricci1in" que reducirÍ<I el volumen hasta en un 1.6% aproximarlE_. 

mente si no fuera que existe una compensación por la dilatación tiinnlca, 
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Entonces, la trayectoria del coeficiente de extensión como se representa 
en la ti gura 53, está definida por debajo del punto A2 por la suma 
algebraica de la reducción de volumen por magnetoestrlcción y del aumento 
de volumen por dilatación térmica. Esto explica el aumento brusco del 
coeficiente de extensión arriba del punto A2. 

Entre temperatura ambiente y 100°C, el coeficiente de dilatación del hie~ 

rro a es de lOxlo-6 a 12xlo-6 1 °C, del hierro y de 900 a 1000°C 2\xlo-6 

a 23.5x10- 6. los valores para el hierro 6 , o sea 16 x 10·6 a 19.5xlo·6 

1 oc a 1400°C, corresponden con los valores del hierro extrapOlados has 
ta esa temperatura, • 

4) Como la conductividad t~rmlca y el~ctrica del hierro puro es industrial 
mente menos importante que la de los metales cobre y aluminio, se conocen 
menos datos sobre la influencia de pequeí'ios contenidos de impurezas. Sin 

embargo, aquf también es v~\ida la regla de que la conductividad eléctrica 
y t~rmica disminuye por la adición de pequeí'ias cantidades de elementos aje 
nos y que el efecto depende del alejamiento en el sistema periódico entre 
el elemento aleado y el elemento de base. (regla de Norbury). 

El aumento de la resistividad el~ctrica del·hlerro puro con la añadidura de 
varios elementos, está ilustrada por los siguientes datos (en micro-ohm pa­
ra un por ciento at6rnico del elemento ajeno). 
El ernento 
Aumento 

Co 

l. O 
Ni 

1.5 '" 4.5 '" 4.9 

,, 
5.0 

Al 
5.8 

p 

6. 1 

e 
7.3 

5) En la serie electroqufmica de los elementos, el hierro tiene un pot~n­
cial estandard de 0,42V an6dico comparado con hidrógeno, o sea el hierro es 
menos noble que el hidrógeno, entonces, activo. También es menos noble que 
el Cu (0.34V catódico), pero más noble que el cinc (0.76V an6dico). Por 
tanto, el hierro es atacado por el agua y por !e idos r~pidame~te. Sin em­
bargo, la resistencia a la corrosi6n depende mucho del grado de pureza del 
meta 1 . 
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Puede ocurrir en el hierro el fen6mno de la "pasivaci6n" en un medio 
oxidante (por ejemplo ácido nítrico concentrado) por la formación de 
una capa de óxido que impide la continuación de la oxidación. Además, 
debido a la presencia de determinado; elementos de aleación como el 
cromo, ya ocurre pasivación con contenidos muy bajos en oxigeno del 
medio oxidable. 

Las aplicaciones muy importantes de los aceros inoxidables se basan 
sobre este comportamiento, el cual será discutido más adelante. 
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3.2 Aleaciones hierro-carbono 

El carbono puede encontrarse en aleaciones Fe-e, en tres formas dife­
rentes: 

en soluci6n intersticial. 
en forma elemental, como grafito. 
en forma del compuesto carburo de hierro; Fe3c 

El carbono en su forma elemental solamente ocurre en fundici6n (véase 
mtis adelante). El único carburo de hierro que puede existir aur:que en 
forma inestable, o sea no-termodinámico, al lado de soluciones sólidQs 
de cnbono en hierro, es el Fe3e romboédrico, llamado cementita, por 
lo cual en el diagrama de fases Fe-e, solamente se refiere al carburo 
de hierro Fe3e. Sin embargo pueden existir en aleaciones Fe-e, carbu­
ros de composiciones diferentes, pero estos carburos solamente se for­
man y existen a temperaturas debajo de Joo•e. Durante el revenido de 
la martensita a baja temperatura se forma el carburo hexagonal Fe2C, 
con frecuencia llamado carburo-~ en analogfa con el nitruro-~ de hie-­
rro que tiene una red cirstalina muy semejante. La composición de ese 
carburo depende de las condiciones de formaci6n y sobre todo de la t~ 
peratura. Como se desvfa mucho de la fórmula Fe2c, se puede considerar 
ese carburo como una fase intermedia con zona de solución muy larga, 
Sólo se puede identificar en esa zona el "Percarburo" Fe2oCg ,que se fo:r:. 
ma durante el revenido de la martensita a los 300"C, pero no se conoce 
exactamente la estructun cristalina. El mecanismo según el cual estos 
carburos se convierten en cementita arriba de los Joooe, tampoco está 
completamente conocido hasta ahora, 

Las aleaciones industriales de Fe-e se clasifican independientemente de 
los dernás elementos de aleaci6n, según el contenido en carbono, con el!_ 
sificaci6n principal: 

acero menos de 1 . 7 ,; 
fundición m&s de 1.7% 
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Nota: la concentración lfmite entre el acero y fundici6n corresponde 
d un determinado punto del diagrama Fe-C cuyos datos de concentraci6n 
y temperatura varfan según la literatura utilizada. 

En los aceros el nombre se refiere a la relación que existe entre el 

contenido en carbono y la dureza, o sea: 
muysuave C<O.l% 
suave 0.1 - 0.25% 
medio-suave 
medio-duro 

0.25 0.40% 
0.40 0.60% 

duro : 0.50 1.0 % 

extra-duro , 1 ' 

tambil!n se usa "dulce" 
en Jugar de "suave" 

AdemSs se consideran, en relación directa con el diagrama de fases, los 
aceros: 

Eutectoldes con C= 0.87% (el-dato v¡;¡rfa según la 11teratura uti­
lizada) 
Hipo e H~ereutec'toides 
Ledeburfticos o sea rontenlendo el eutéctico ledeburit<l, y perte­

neciendo entonces ya a las fundiciones. Sin embargo este nombre sóla­
mente se utiliza para calidades de aceros muy altamente aleados donde 
ya se forman carburos complejos a concentraciones de carbono Inferio­
res al 1.7%. 

Aunque el acero se define como aleación de hierro con carbono, es ine­
vitable que tenga también otros elementos, clasificados en la clase de 
impurezas c01110 S,P,O,N, ... y en la clase de elementos de elaboración 
co•no Si y Mn; necesarios para la producción del acero. 

Su 1nf luencia no se tomar.! en cuenta en la siguiente discusión de la 
estructura de los aceros con el diagrama de fases Fe-C, pero se discu­
tirá m!s adelante (aceros aleados). 
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3.2.1 El sistema Fe-C 

L~ caracterfstica mas extraña del diagrama Fe-C es la existencia (c~­

si) simult~nea de dos sistemas: un sistema estable y un sistema meta-
estable. 

Figura 54 : 

Diagrama de estado 
fe-C. 

Sistema metaes 
--table. 

Sistema esta 
ble. 

----

1 ,. 

"~" ' ' 1 

" 1\ "' 1 1 
--' 

,, 
" 1\ ' " :¡ 1 

~- ·~ y 

1 ¡¡, . 
1 

. 4,. VI .. . Y' ' 

'Y''n . 

ff..'' =fg!,' 

' 1 ' <ol 1 

. ~ . 
. 

• 

1~1 

1 
1 

74 
' 
1 

o . 

=5' 

., 
El sistema estable puede ser considerado en gran parte como un sistema 

binario hierro-grafito, del tipo de solubilidad total en el estado li­
quido, en el cual se presenta·un eutéctico con una solubilidad reduci­
da ~n el estado s61ido al lado del hierro y una insolubilidad total al 

' 
Ja,jo del grafito (Figura 54). El carbono baja el punto de fusión 

1 

' ! 
1 

del hierro de 1539"C hasta ll53"C en el puqto eutéctlco e (ledeburita). 
La linea de lfquidus hacia el grafito tiene una pendiente muy pronuncl! 
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H~·· d~sde el punto C' hasta el punto de fuSi6n del carbono (! 3500°C). 
Es preciso notar en este contexto que para las temperaturas usuales, 
d~bido a lo pronunciado de la lfnea de liquido C' O', el limite .de 
solubilidad ya se alcanza con un carbono de SS. 

El si>•c:•n.:t metaestable Fe-Fe3C es completamente anilogo al estable 
de hierro-grafito. En el diagrama Fe-Fe3c la línea vertical OL repr~ 
senta su 1 fmfte hacia la derecha. No se sabe si el punto O es un m~­
ximo o un codo en la línea de lfquido, como sería normal para un pro­
ducto lntermet~lico. La existencia de lfmites de solubilidad cerca 
de la vertical de concentraci6n OL solamente est~ conocida para temp~ 
raturas bajas en condiciones muy Inestables (véase el carburo-~ ). 

L~ diferencia entre el sistema estable y el metaestable es muy relatf 
va; el grado de estabilidad depende de muchos factores, principalmen­
te de la temperatura y de los elementos de aleaci6n adicionales. En 
aceros, solamente existe el sistema metaestable, mientras que en la 
fundici6n pueden coexistir los dos sistemas en proporciones que depen 
den mucho de la velocidad de enfriamiento y de la presencia de cier-­
tos elementos de aleación. Aunque en la zona del acero (o sea C< 2.0%) 

el carburo de hierro FejC tampoco se encuentra·en esta~o de equilibrio 
termod1n4mico, la velocidad de la descomposición según: 

Fe3C 3Fe+C (grafito) 
e~ tan peque~a que se puede aceptar que el hierro se queda en condi-­
ciones de equilibrio "metaestable". Podemos considerar el diagrama 

binario Fe-Fe3C en esta zona de acero como un diagrama de equilibric 
y par~ la discusión de los aceros, solamente se ut1lizar4 este diagra 
¡;,a metaestable. 

[n primer lugar tenemos que llamar la atenci6n sobre los datos de CO!!_ 

CPntraci6n y temperatura, dados en los diagramas de este texto, ya 
quP. pueden desviarse bastante de otros valores que aparecen en la li­
teratura especffica. 
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Hansen, por ejemplo da los puntos siguientes para elementos muy ~uros 
y en condiciones de equilibrio: 

P:0.022'C; S:0.501C; E:2.06~C; H:O.lO~C; J:O.l6~C; B:0.51%C. 

Hace poco tiempo, se encontraron en condiciones experimentales óptlmds 
los valores: . . 
C:ll5B't;C:ll50°C; E:2,1%C; S:72JOC y 0.761 C. 

Debido a las 3 variedades alotrópicas del hierro{", Y y~) y a las 
diferencias con respecto a la solubilidad del cnrbono en estas formas 
alotrópicas, aparecen en el diagrama de equilibrio las zonas de solubi 
lidad sólida homogénea y las zonas bifásicas correspondientes. 

la pequeña zona de existencia de la fase6 homogénea está separada del 
metal fundido y de la fase y respectiv<tmente por las zonas bifásicas 
AHB { lfquido·+ li ) y HNJ {y+ 6): la zona homogénea de solución s~ 
lida" est~ limitada por las zonas bifásicas GPS (a+ y ) y PQLK {a. 

+ Fe3C). Por otro lado, la zona de solución sólida y , la cual es mu 
cho mSs extendida debido a la gran solubilidad del carbono en la red 
ccac, est§ limitada por una primera zona bif§sica donde y est~ en 
equilibrio con el metal fundido, por una segunda zona en donde est! 
en equilibrio con 6 y por una tercera donde está en equilibrio con 
Fef:. 

En realidad,' las lfneas que delimitan las diferentes zonas del diagra­
ma representan las variaciones de las transformaciones en el acero en 
función del contenido en carbono y de la temper~tur~. Conviene obser­
var aquí que con excepción de la transformaci6n magnética A2 {lfnea 
MO), todos los cambios de fase est!n afectados mucho por variaciones 
relativamente ligeras de la concentración en carbono, como se describe 
a continuación. 

El punto de fusi6n del hierro disminuye con mayor contenido en carbono 
y esto en mayor gr~do durante la formación de la fase 6 , donde se al­
canlJ más rápidamente la saturación, que durante la formación de la f! 
se ,.Por otro lado, el punto de la transformac16n A4 sube y aquel de 
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1~ transformaci~n A3 baja con mayor contenido en carbono. Ademas, de­
bido a la ocurrencia de zonas bifásicas, se e~tiende sobre una zona de 
temperatura mas larga. La temperatura de la transformacilin 'lagnét~ca 
Gnicamente baja muy poco con aumento de carbor.~. :~~oe el punto O la 
temperatura de transformación magnética en función de la concentración 
sigue la lfnea os, o sea coincide con la temperatura de la transforma­
ción ty ... a ). 

Desde una concentración de carbono de 0.87~. coincidiendo con el punto 
eutectoide S, las transformaciones magnéticas y de fase y ... n se que­
dan a la temperatura fij~ de 723°C, los puntos A3 y Az coinciden con 
el punto AJ. También el carburo de hierro Fe3c experimenta una trans­
formación magnética, pero de poca importancia, situada a unos 210 
220°C. El punto de Curie de los per-carburos (Fe2Cl es superior, Jo 
que permite una fdentiffcación de los carburos. 

... ' 'Y 

'' 1 ' ' 

flgura 55 : Detalle del diagrama Fe-C, fase -6. 

En el estudio de la solidificación y de l~s diferentes transformacio­
ne~ d~l acero, se diferencia entre los aceros con menos de 0.55'líC, los 
cuales forman la fase 6 durante la solidificación, y los que tienen 
más carbono, solidificando directamente en la red cúbica a caras cen­
tradas de la fase y (Figura 55). A su vez, éste último grupo pue­
d<! rilvidir•;e en Jos aceros hipoeutectoides e hipereutectoides·, depen-
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dlendo de si tienen menos o más de 0.67 de carbono. 

Transformaciones de equilibrio durante el enfriamiento lento: 

1~. A partir de un acero 1 iquldo con menos de 0.081 de carbono (Fig. 

111-2-2), se precipita durante el enfriamiento, pasando la lfnea de 

lfquido AB, una solución sólida de carbono de hierro cúbico centrado 

en el cuerpo, llamada fase iS , cuya concentración en carbono varia se 

gún la lfnea de s6lidos AH. Cuando esta solución insaturada llega a 

la lfnea HN, se forma desde ésta la fase y , correspondiendo a la lf-

nea JN, hasta que la transformación iS ~y 

que solución sólida 1 • 

sea completa y no ' qude 1nás 

Con un contenido entre 0.08 y 0.18% de carbono, se forma en ~~imer lu 
gar la fase ó , mientras que el metal Hquido se enriquece en carbono 
hasta el punto B, de modo que a partir de este momento se formará tum 

bi~n la fase y según la reacción peritéctica: 

0N + lfquido B ~ YJ 

hasta que el liquido B est~ agotado. Durante el enfriamiento ulterior, 
la composición de las dos fases evolu.ciona según las lfneas HN y JN: 

ambas fases disminuyen en contenido en carbono, pero la cantidad rela­
tiva de la fase y aumenta hasta que la fase 6 desaparezca totalmente, 

quedando solamente cristales y 

También aceros con contenido entre 0.18 y 0.55% de carbono forman en 
primer lugar la fase o, hasta que el metal lfquido logre la composi­

ción B. A esta temperatura transcurre la reacción peritéctica con la 

formación de YJ , ahora hasta el consumo total de fase 6 • Durante 
el enfriamiento ulterior, la composición de la fase y evoluciona se­
gún JE hasta que el liquido sea consumido y quede sólamente la fase 

' 
22. De un acero lfquido con contenido en carbono entre 0.55 y 1.7% 

cristalizan durante la solidificación directamente cristales de la 

fase y . La zona bifásica llJ'.!Y larga. (S + y) y el intervalo de so-
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lfdificación, son dos factores importantes que favorecen una segrega­
ción de solidificación. 

A pesar de la gran velocidad de difusión del carbono disuelto inters 
ticialmente, pueden ocurrir importantes diferencias de concentración 
en los casos de enfriamiento relativamente rápido cuyas consecuencias 
se observan sobre todo durante las transformaciones ulteriores de la 
fase y. Sin embargo, los diferentes tratamientos a los cuales está 
sometido la mayoría de los aceros, como recocido, laminado, forjado, 
etc., los cuales se efectúan a temperaturas de existencia de la fase 

y , bastan generalmente para asegurar la homogeneización de la con­
centración de carbono. 

3.2.2 Impurezas e fnclusiou.,~ 

Incluso impurezas disueltas en el metal lfquido pueden ocasionar fen~ 
Jr.enos de segregación muy importantes en el metal solidific<!dO. Sobre 
todo los elementos S y P pueden ser comparados con el carbono a este 
respecto, pero las consecuencias de estas segregaciones son mucho m~s 
graves y peligrosas, porque es casi imposible eliminarlas por un reco 
e ido de homegeneización. 

Figura 56 Diagrama de equilibrio 
Fe-P. 
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~1 sistema binario Fe-P (Figura 56), presenta al lado rico en hierro 
una zona de solución sólida, asf como una importante zona bifásica de 
separación de fases que termina con un eutáctico Fe-Fe3P. A pesar de 
que el contenido en fósforo de un acero sea generalmente mucho menor 
que el contenido en carbono, la segregación en el caso del fósforo es 
mucho más importante porque la difusión de sus ~tomos muy grandes es· m!!. 
cho más lenta, y tambil!n mucho más peligrosa porque se trata de una 1m 

pureu que puede empeorar mucho las propiedades mecánicas del acero 
cuando los lfmltes de grano se enriquecen de fósforo .. 

"' 

Figura 57 

;. 

Diagrama de equilibrio 
Fe - S. 

Al contrario del fósforo, cuya solubilidad en el estado sólido puede 
compararse con la del carbono, el azufre casi es insoluble en el esta-
do sólldo del hierro (Figura 57). Como se muestra en el diagrama 
de equilibrio Fe-S, aún pequeñas concentraciones de azufre formarán en 
Jos lfmltes de grano el eutéctico Fe-FeS, con bajo punto de fusión, es 
pecialmente durante el fin de la solidificación. Este aparece general 
mente en la conocida "segregación en bloque" de azufre en lingotes de 
<~Cero. 
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Figura 58 
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Diagrama de equilibrio 

FeS - MnS. 

Por suerte existe la posibilidad de reducir esta segregac1en de alufre 
por la adkión de Mn {manganeso). El sulfuro de manganeso MnS tiene 

un punto de fusión m~s alto que el acero, de modo que los cristales de 
lol.nS se cristalizan primero, lo que evita en gran parte una segregación 

nefasta de azufre en los lfmites de grano y reduce también la segrega­
ción en bloque (Figura 56). 

Muchas otras impurezas producen Inclusiones en el acero en forma de 
ó:ddos, silicatos, aluminatos, etc ... Generalmente, estas inclusiones 

tienen un punto de fusión m~s alto que el acero y por eso su distribu­
ción será arbitraria con referencia a la estructura primaria del acero. 
Una excepción es el óxido de h~erro FeO que tiene un punto de fusión 
de l388°C. Este óxido aparece solamente en aceros no desoxidados o in 
suficientemente desoxidados, donde el óxido segrega en los lfmites de 
grano y provoca junto con el FeS la fragilidad en caliente que lleva a 
la fonmdción de grietas. 

Ld f~rma y localización de estas inclusiones depende fundamentalmente 
de la interacción entre los diferentes elementos, de modo que su in· 
fluencia sobre las propiedades mecánicas del acero puede ser reducida 
11 elegir cuidadosamente la concentración y la proporción de los ele· 
mentas de elaboración y de las impurezas . 
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El estudio de las inclusiones en el acero puede dar indicaciones !mpor 

tantes sobre las posibilid~des de utilización y sobre la elaboración 
anterior de un determinado acero, ya que se puede deducir del tipo de 
inclusión, de su forma, tama~o y cantidad no solamente el grado de pu­
reza y unas propiedades mec§nicas, sino también a menudo el método de 
elaboración, el tipo de adiciones y el tipo de conformado (laminado, 
forjado, etc.,) al cual fué sometido el acero. 

Las inclusiones se clasifican según su composición en inclusiones metá 

licas (MnS, FeS) e inclusiones no metálicas [óxidos, silicatos, etc.,), 
según su tipo de formación en inclusiones endógenas y exógenas. 

Las inclusiones endógenas se forman durante la solidificación del metal 
fundido, o bién por cristalización, o bien por reacción química. Las 
inclusiones exógenas constan en gran. parte de escorias y partes del ma 
terial refractario que se incluyen durante la solidificación. 

Este grupo se refiere principalmente a los sulfuros, óxidos, silicatos, 
aluminatos y nitratos de hierro y de los principales elementos acampa­
fiándole, que se formaron por reacciones en el metal fundido o durante 
la solidificación. De este grupo importante solamente trataremos los 
más sobresalientes. 

feS 

En el diagrama de equilibrio (Fe-FeS (Figura 57): se observa que la 
solubilidad máxima del azufre en el hierro y es de unos 0.05:1:. Esta 
solubilidad se reduce aün más con reducci1in de temperatura y llega c_! 
si hasta cero para el hierro - a. Se podrfa esperar. entonces· que el 
azufre se encontrara como eutéctico en los Hmites de grano. Sin em­
barzo, Fe y FeS forman un eutéctico anormal en presencia de grandes 
cantidades de cristales primarios de Fe durante el cual el Fe eutéctl 
co crece sobre los cristales y existentes, de modo que los lfmites de 

grano sólo corrtiene FeS puro. 
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En la metalograffa se puede reconocer el FeS en el ~cero por su color .. -. 
'amarillo marrón, su forma oblonga y su localización en los lfmltes de 

ynno. 

la segregación en bloque del azufre puede ser demostrada con el prOC! 

dimle.nto de BAUMANN: un papel fotográfico está impregnado con una so­

lución de 3% de ~cido sulfúrico y apretado sobre la superficie pulida. 

En las zonas donde hay azufre, se forma el gas H2S, el cual reacciona 

con la sal de plata de la emulsión fotográfica y fonna una negrura ]Q. 

cal de sulfuro de plata. Un fijador fotográfico usual permite canse!:. 

var la "imagen" de la distribuci6n del azufre. 

Pequeñas cantidades de FeS que no forman un contorno contfnuo de Jos 
granos, provocan la llamada "fragilidad roja" que fragiliza el acero 

y dificulta su forjado en el rango de temperatura de BOOG- lOOOGC. 

Este efecto desaparece a t~nperaturas superiores. Cantidades mayores 
de FeS que contornan casi totalmente el grano, provocan la llamada 

"fragilidad en caliente" por arriba de 1000°C, provocado por un comie!!. 

zo de fusión en los lfmites de grano. 

MoS 

Se podría esperar del diagrama de la Figura 58 que cristales de S.Q. 

luc16n s6lida FeS-MnS aparecieran en todos los aceros. En realidad, 

se encuentran casi solamente inclusiones de MnS, los cuales, por con­

secuencia de su formación prim~ria, pueden crecer libremente en el me 

tal fundido hasta formar cristales poli(!dricos y se encuentran siempre 

fuera de los lfmites de grano del hierro - y . Sin embargo, los lfm1-

t~s de grano del hierro - <> , después de la transformaci6n r +a , P! 

san a menudo a lo largo de estas inclusiones. En metalografía se reco 
noce el MnS a su fonna poliéljrica y su color gris-awl. 

- los sulfuros de los elementos de aleación Ni y Mo forman inclusio­

nes de bajo punto de fusl6n análogas al FeS, mientras que los sulfuros 

de los elementos Cr, Be, y Zn cristalizan primero como en el caso de 
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MnS, debido a sus altos puntos de fusión. 

Las inclusiones de sulfuros son bastante pl~sticas a la temperatura 
de laminado o de forjado del acero. Se deforman plasticamente duran· 
te estas defonmaciones de amasar y los productos finales demuestran 
una orientación pronunciada, 

- FeO 

Entre los diferentes óxidos de hierro, casi solamente aparece el FeO 
como inclusión, debido a las bajas concentraciones de oxigeno en el 
acero. Este óxido, llalllildo "wustita", es una fase intermedia entre 
Fe y O con amplios 11mites de solubilidad, que funde a una temperatu­
ra entre 1370 y 1424°C y pertenece entonces a los componentes de últi 
ma solidificación. El óxido aparece generalmente en forma de bolitas 
de aspecto ~idrioso, cuyo color puede ~ariar desde amarillo-verde has 
ta rojo. Como FeO y FeS pueden formar un eut!!ctico, a!'lbas formas de 
inclusión se encuentran generalmente en unión: en el centro de la in­
clusión compleja est! el compuesto que está en exceso, envuelto con el 
eutéctico de los dos compuestos. 

- MnO. 

Debido a su alto punto de fusión ( 1700°C), el MnO crist<>liza prima­
riamente y se encuentra generalmente en el centro de los granos de hie 
rro- y . Su forma es menos poliédrica que aquella del Mns y con con-, 
tenidos altos de Mn se forman pequeñas dendritas de color marrón obscu 
ro hasta negro, dentro de los granos. 

Si02 y silicatos. 

El silicio, utilizado como desoxidante, forma Si02 durante el procedi­
miento de afino del acero o con el oxfgeno disuelto, el cual puede oc~ 
rrir como inclusión libre o formar silicatos con otros óxidos metáli· 
cos. SiOz forma inclusiones redOndas, de aspecto ~idrioso, que pueden 
identificarse f.l:cilmente por medio de la luz polarilada. Los silicatos 
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endógenos son generalmente inclusiones redondeadas y vidriosas de CO• 
'~ " ' 

lor muy variable, a menudo asociadas con óxidos y sulfuros. Son cons 
tituyentes muy duros que casi no se deforman en el laminado y forjado 
y pueden distinguirse por ésto dÍ! los óxidos y sulfuros. 

El aluminio, que también se utiliza en la desoxidación, forma pequenos 

cristales duros de Al203 con punto de fusión de 2050°C. Estos crista­
litos se encuentran a menudo en dispersión irregular como aglomeracio­
nes o bandas. 

Estas se introducen al acero durante la colada y constan principalmen­
te de silicatos en general, proveniendo de la erosión del material re-­
fractario del equipo de colada o de adiciones no disueltas de elementos 
o aleaciones de alto punto de fusión. Inclusiones grandes de silicatos 
se reconocen generalmente por su estructura vidriosa y la fonna redon­
deada; su color puede variar mucho según la composición. 

3.2.3 Macroestructura del acero 

Cuando se examina un~ probeta metalográfica de acero con peque~a ampli­
f1cac16n, de modo que las diferentes faSes no aparecen, se observ~ que 

en general y especialmente después de un ataque adecuado, una estructu­
ra homogénea solamente ocurre en casos excepcionales. Esta macroestruc 
t~ra (o sea el aspecto, macrósc6pico de la heterogeneidad) es la conse­
cuencia de heterogeneidades cristalográficas y qufmicas, de distribuci~ 
nes irregulares de inclusiones y fases, lo que aparece después del ata­
que·como zonas con-diferentes grados de corrosión. Además, heterogenei 
dades fisicas como diferencias en tama~o de grano u orient~ciones loca­
les preferidas pueden aparecer de este modo. 
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Con excepción de las estructuras que se forman durante los tratamien~ 

tos témicos o por diferencias locales en la velocidad de enfriamien­
to, la macroestructura est~ ocasionada por fenómenos que ocurren du­
rante la solidificación. Los tratamientos ulteriores que el acero e~ 
perimenta, como forjado y laminado, pueden modificar totalmente la e! 
tructura primaria, pero generalmente estos procesos no tienen la posi 
bilidad de hacer desaparecer las heterogeneidades qufmicas. Como la 
cristalización primaria {es decir: la solidificación) es decisiva pa­
ra la heterogeneidad final y adem~s influye mucho en la macroestructu 
ra del producto deformado, se habla en esta relación del "carkter h~ 
reditarlo" que existe entre el producto acabado y la estructura prim!_ 
ria. Debido a eso, es posible deducir hechos referentes a la solidi­
ficación primaria y a otros tratamientos que experimentó el material 
a partir del examen macroscópico del acero acabado. En muchos casos 
es posible sacar conclusiones de este examen sobre la calidad de una 
determinada clase de acero o de un producto acabado. 

3.2.3.1 El lingote 

El acero destinado al laminado o forjado se vacfa casi únicamente en 
fonna de lingotes en moldes de fundici6n, llamados lingoteras. La so 
lidificación y entonces también la estructura primaria dependen sobre 
todo del tamaño y de la forma del lingote. 

Examinamos primero el mecanismo de la solidificación del acero Hqui­
do contra la pared fria y maciza del molde. Debido a las diferencias 
en condiciones de solidificación, especialmente en el alcance de la ve 
locidad de enfriamiento, es posible discernir 3 zonas diferentes desde 
la pared del molde hasta el corazón del lingote: ·figura 59. 

1a,- La lOna de templado. 

Debido a la muy alta velocidad de enfriamiento de la capa delgada de 
acero lfquido que está en contacto directo con la pared del molde, oc~ 
rre localmente un fuerte subenfriamiento y un alto grado de nucleac1ón, 
el cual produce muchfsimos cris\alitos muy pequeños, con una orienta­
ción casi al azar. 
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Solidificación de un lingote. 

Figura 60 
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2~.- la zona culumnaria o de tallos. 

Esta zona, representa el mayor volumen del lingote. La velocidad de 
crecimiento de los cristales es máxima en la dirección del mayor gra­
diente de temperatura, o sea perpendicular a la pared del mold'". Así 
se forman "cristales de tallos", o sea cristales de forma alargada o 
dendritas dirigidas hacia el centro del lingote. 

Jg .• La zona central no dirigida, 

:-..!.ido a la reducción deJa velocidad de enfriamiento, los cristales 
de la zona central del lingote pierden poco a poco su dirección de ere 
cimiento preferencial y no forman una estructura dirigida. Además se 
segregan en esta zona la mayoría de las impurezas. 

Desde luego la transición entre estas zonas es paulatina y el volumen 
relativo de cada zona est~ determinado por varios factores, como la ma 
sa relativa del lingote y del molde, la temperatura de colada, las con 

diciones de enfriamiento, etc ... 

Un molde con pared completamente plana dirige las dendritas primarias 
de modo paralelo en una sola dirección, o sea perpendicularmente a la 
pared del lingote. Esto significa que la orientación preferencial, y 
entonces tambi~n la dependencia de la dirección (anlsotropía) de las 
propiedades mecánicas, la cual es muy nefasta para el laminado y forj~ 
do, será tanto más grande cuanto más grande sea la superficie plana de 
la paot:d del lingote. 

la superficie en la dirección longitudinal del lingote, tiene que ser . . ' 
plana para posibilitar la salida del lingot~ de su 100lde. Sin embargo, 
en la dirección transversal, se puede modificar la cristalización pri­
maria por la opción de un determinado perfil de lingote . 
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El perfil transversal ~s sencillo es el círcular. Sin embargo, el per 
~fil"circular tiene desventajas importantes, por las cuales casi nunca se 
.tili~a: las dendritas primarias con~ergen hacia un solo punto y la se­
;regaciOn en el cora~ón del lingote es tan favorecida que la acumulación 
<le impurezas harfa inutilizable el lingote. Adem~s en un lingote de for 
ma circular, aparecen dendritas del mismo tamano por toda el ~rea lo que 
es desfavorable para la deformabilidad. Finalmente la fonna redonda es 
muy poco práctica para el taller de laminado y forjado. 

En la práctica, se trata no sólo de modificar la dirección de crecim;en­
to de las dendritas utilizando superficies curvadas, sino además de va­

riar la longitud de las dendritas impidiendo su crecimiento y disminuyen 
~o de esta manera lo más posible la segregación de los elementos de ültJ. 
ma solidificación. Sin embargo, el criterio final para la forma de un 
lingote será la facilidad del laminado, que depende en gran parte de la 
estructura primaria. 

los perfiles de lingote utilizados en la práctica representan inevitabl~· 

wente un compromiso entre las exigencias en relación a la homogeneidad 
y laminabilidad de los lingotes y el rendimiento en la colada y en el 1! 
minado. Es comprensible que tanto la forma como el tamaño de los lingo­
tes depende mucho de la clase de acero. En general se pueden distinguir 
J categarias principales de 1 ingotes: 

1~.- Para aceros finos y aleados, que se vacían en lingotes relativamen­
te pequeños (máximo 2000 Kg.) se utilizan casi únicamente moldes de for-
ma cuadrada con "hot top", representado en la Figura 59. El "hot 
top" o "cabez¡¡ perdida" se obtiene con un molde separado de conicidad COl!_ 
trarla, colocado sobre el molde principal, recubierto interiormente con 
~r.aterial refráctario para conservar Ja parte superior del molde durante 
un tiempo .lo más grande posible en el estado lfquido, y localizar asf el 
rechupe y la segregación en la parte superior, la cual se elimina después. 
A menudo, la superficie libre del lingote se cubre inmediatamente después 

de la colada con una capa de polvo alumino -ténnico (FeO+ Al). 
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Con la representación esquem.itica de la Figura 60, la cual indica 

las dimensiones estandard de moldes para aceros especiales, se puede 
llegar a una vista general de los factores que determinan finalmente 
la forma de un molde. la conicidad del lingote, necesaria para poder 
sacar el lingote de su molde, se reduce lo !Ms posible para evitar d_i 
ferencias estructurales en la dirección longitudinal. El centro de 
curvatura de los planos curvados (R2l y de las esquinas (R¡) se situa 
fuera del centro del lingote, de modo que las dendritas crecen hacia 
puntos diferentes. Ademh se eligen fonna y tamano del "hot top" para 
obtener una p~rdida peque~a. pero lo suficiente para incluir totalMen­
te el rechupe. 

Para lingotes más grandes (superiores a 2 toneladas) la influencia de 
los planos en este tipo de molde se vuelve demasiado importante y se 
utiliza de preferencia una superficie ondulada ("corrugated mould"). 
de modo que la dirección de las dendritas varfe más, ~ientras que en 
unos casos se aumenta aún más la superficie relativa de las paredes, 
utilizando una sección de tipo rectangular (Figura 61). 

22.- Este último tipo, y también el tipo cuadrado no ondulado se usa 
sobre todo para la producción en masa de acero corriente, el llamado 
"tonnage steel". la sección es cuadrada o rectangular, según el tipo 
de laminado (perfiles, productos planos), y los lingotes se cuelan sin 
"cabeza perdida", sea en colada por abajo, o en colada por arriba. la 
colada por aLJjO se usa en general para lingotes bastante pequeños que 
se cuelan en grupos por un canal central de colada con las ramificaci~ 
nes necesarias. los lingotes más pesados se cuelan únicamente por 
arriOa, y a menudo en moldes de conicidad invertida (apertura grande 
por abajo). 

3~.- la colada de acero no-calmado, o sea "acero efervesce~te" ocupa 
una posición especial, no tanto por el tipo de molde en cual es total­
mente análogo a aquel para la colada de arriba de "tonnage steel", si­
no por la macroestructura muy especial. Como se sabe, la desoxidación 
de un acero efervescente es incompleta, de modo que durante la solidi­
ficacJón ld desoxidación por medio del carbono tiene lugar según la 
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reacción: 

e • o co t 

El grado de desoxidación se elige para que la reacción sOlo empiece 
cuando una capa de espesor determinado ya está solidificada contra la 
pared, de modo que el contenido en oxfgeno de la zona líquida aumenta 
y la producción de gas comienza de repente. Ya que la producción del 
gas CO sigue durante toda la solidificación, se forman varios huecos. 
Sin embargo, esa porosidad no es inconveniente en el laminado, a condl 
ción de no llegar a la superficie, donde podrían producirse grietas. 
Las paredes de los huecos internos no son oxidadas (contacto con el 
gas CO), y se sueldan perfectamente cuando se aplanan durante el lami 
nado. 

El acero efervescente 
producción de gas, el 

• 

tiene unas propiedades interesantes. Por la 
crecimiento y la dirección de las dendritas está 

perturbado, y la masa en solidificación se queda en movimiento. Por 
eso, la segregación es menos pronunciada: se encuentra siempre una pri 
mera zona de segregación en contacto con la zona exterior sin porosi­
Cad, llamada "capa de tocino" y una segunda zona en el centro. La "c5 
r•a rie tocino" tiene una pureza bastante alta y buena deformabilidad, 
lo que es especialmente importante para el laminado de productos pla­
ros que tienen generalmente criterios severos en relaci6n a defectos 
ce la superficie. 

La macroestructura de un lingote proporciona información importante en 
relac16n con la forma del bloque, la temperatura de colada, la nuclea· 
ción, la segregación de impurezas y la laminab111dad. 

3 .-2-.J. 2 L~ macroestructura de 1 producto deformado en ca 1 iente 

Los tratamientos mec~nicos como laminado y forjado cambian totalmente 
la estructura promaria; los ejes de las dendritas se rompen y se orien 
tan en el sentido de la elongación del metal. Asf se originan las lla 

'- 123 -



madas "fibras" del metal. Esta estructura fibrosa es una medida de la 

heterogeneidad que apareci6 durante la solidificación y adem!s es de­
termin~nte para el grado de deformación. La importante orientación 
preferencial provocada por las deformaciones mec&nicas, y la elonga­
ción de las inclusiones acomp~ñándola, son la causa de la difere~cla 
de propiedades según la dirección en un producto laminado o forjado. 
Esta diferencia en propiedades se llama "el través" y las propied"dcs 
de resistencia mecánica y de ductilidad pueden ser bastante sup~r1ores 

' en la dirección longitudinal que transversal. 

3.2.4 Mlcroestructura del acero 

3.2.4.1 La transformación de la austenita 
' 

Todas las aleaciones con menos de 1.7% recorren durante su enfriamien 
to despulis de la solidificación total la zona homogénea y. En este 
intervalo de tiempo y de temperatura, el acero se compone de un solo 
componente, llamado "austenita" (según Sir Robert Austln). Todos los 
constituyentes que pueden ser observados ~ temperatura ambiente con el 
microscopio y formados en condiciones de equilibrio o con enfriamiento 
relativamente lento, se fonm~n entonces a partir de la austenita. Se­
gún el diagr~ma de equilibrio Fe-C (Figura 54) hay que distinguir 
dos transformaciones diferentes: :la determinada por la disminución de 
la solubilidad del carbono con baja· de temper~tura según la lfnea ES, 
y aquella provocada por la transformación alotrópica de. y ... o;~ según 
la 1 fnea GS. 

La formación de fases, a partir de una solución sólida, como p. ej. 
la austenita, es totalmente analoga a la cristalización a partir de 
una solución líquida. Sin embargo, hay que tener en cuenta.dos facto­
res importantes: en las transformaciones en estado sólido el estableci 
miento del equilibrio es en genral mucho mas lento y la difusión juega 
un papel mucho míis importante que en estado líquido. Por otro lado, 
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la, solución sólida es menos homog~nea que la solución sólida (desde el 
punto de vista qutmico) y cristaloSr~ficamente totalmente heterogánea. 
Esto significa sobre todo que la estructura cristalográfica de la aus­
tenita influirá inevitablemente en los constituyentes futuros, no sólo 
en lu ~ue se refiere a su nucleación, sino también a su forma ulterior. 

Cuando la austenita contiene más de 0.87l C, se precipita Fe3C du­
rante el enfriamiento segOn la lTnea de saturación ES. Esta cementita 

• 
contiene 1 átomo de carbono y J de hierro por "moUcula~·, o sea 25'1 

atómico de carbono. En porcentaje de peso obtenemos: 
12 xl00~6.6HC 

12+(3x56) 

• Cocno para h mayorfa de los carburos, se trata de un compuesto muy du­
ro, el cual se situa en la escala de dureza Mohs entre feldespato (6) 

y cuarzo (7). En un acero normal, la cementita contiene siempre Mn3C, 
pero estas pequenas cantidades de Mn (manganeso) modifican muy poco la 
estructura cristalina y tampoco varfa el contenido en carbono, porque 
los pesos atómicos de Fe (56) y Mn (55) se diferencian poco, 

la precipitación de cementita empieza siempre en los lfmites de grano 
de la austenita, de modo que alrededor de los granos originales de au!!_ 
tenlta se forma una red de cementita, tanto más gruesa cuanto más alto 
es el contenido de carbono, La cantidad de cementita que se forma de 
este modo, es proporcional al contenido en carbono superior al punto 
eutectoide, y esta dad~ 

Cm (l) = 

mhimo de 

por: 
e ,; - o.87 
6.67 0.87 

x 100 y tiene entonces el valor 

1. 7'1 °• 87 X 100 • 14.3 % 
6.67 0,87 

Cuando la austenita tiene menos de 0,87% e, la transformación 
y ... <~ empieza cuando se llega a la lfnea GS. La fase a precipitada se 
llama "ferrit~". Como la solubilidad de carbono en ferrita es muy pe­
queña, la concentración de la austenita residual aumenta segUn GS. 
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El punto eutectoide pertenece a ambas curvas de saturación GS y ES. 
Esto significa que durante la formación de la ferrita según GS, la aui 
tenita no puede disolver mas carbono cuando llega al punto S, ya que 

alcanzó la saturación total. Para una composición hipereutectoide, 

(C> -.672:) la fase austenítica llega al mismo punto S después de la pr! 

cipitación de "cementita" secundarla segün ES. En S tiene que ocurrir 
' 

la transformación y .. c.: en este punto se forman simulta:neamente fen·i-
ta y cementita, casi siempre COIIlo mezcla eutectolde nonnal, llamada "per 
lita". 

El mecanismo de esa transformación se discutir~ en detalle !Ms adelan­

te. Por ahora se puede decir que la perlita se fonna por la di~isión 
de la fase austenita en las fases ferrita y cementita. PJnbils fases 

crecen como laminillas alternadas con un frente de crecimiento común, 
saliendo del límite de un grano de austenita y avanzando hacia el l~te 

rior de dichos granos. 

Además observamos en el diagrama de equilibrio que ni la ferrita prlm~ 
ria (formándose desde y segün GS), nl la ferrita que es parte de la per 

lita, es puro hierro-" . A la temperatura del punto eutectoide la fe 

rrita puede disolver 0.025~ e, lo que entonces representa el contenido 
teórico mfnimo de la ferrita formada como uno de los constituyentes de 
la perlita. Ademlis, los elementos de elaboración Mn y Si, asf que las 

impurezas P y S se distribuyen con determinados coeficientes de distri 
buci6n entre el hierro- u y la cementita Fe3c, de modo que la ferrita 
de hecho se compone de una solución sólida compleja de pequenas cant1-
daJ~s de estos elementos en hierro . " ' 

La solubilidad de e en hierro- a, que a 72J"e es de 0.025 X, disminu­

ye con baja de temperatura según la lfnea PQ (Figura 54). Durante 

un enfriamiento en condiciones de equilibrio a partir de la temperatu­

ra eutectotde, el exceso en carbono se precipita en forma de.películas 
d~lgadas de cementita alrededor de los granos de ferrita. La formaci6n 
<le esa "cementita de lfmite de grano" se reprime en un acero contenien­

Jo perlita, ya que la cementita saliendo de la ferrita en el enfriamie~ 

to crece de preferencia sobre las laminillas ya existentes de cementlta. 
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.un .. tenOrneno análogo se produce en la formaciOn de cantidades muy pe-
.· ' queñas de perlita en el punto eutecotide. Según el diagrama se espe-
ra la fonmación de perlita en el punto S para cada acero con un cante 
nido en carbono de más de 0,025%. Sin embargo, se observa la perlita 
a partir de un contenido en carbono de 0.06%. Para contenidos en car. 
bono entre esos dos valores no se fonna un eutl!ctico normal en el pu!!_ 
to S, sino que la ferrita crece sobre los cristales primarios de ferri 
tJ, mientras que la cementita Fe3C se precipita en forma de cemntita 
de lfmites de grano, 

3.2.4.2 Apariencia cristalográfica de los constituyentes 

la mi reestructura del acero se deduce de las observaciones anteriores 
relacionadas con la transformac16n de la austenita y se presenta en 
gr.Hica en la figura 62 en la cual se observa que un acero hipoeutec 
toide se compone de ferrita + perlita, un acero eutectoide únicamente 
de perlita y un acero hipereutectoide de perlita+ cementita . 

. ' ' 
. -~--

. 
' 

' ' './ ' ' ' 
1'- . :¡¡·¡ 

1 . ' ' . . ' - .. ]'.Y .. ' ' S , : 
.. 

' 
.. .. 

1 
i ' 1 1 ' ' 1 . 

1 ' ' • ' ' 
... ,, ' 

Figura 62 : Diagrama 

f - % ferrita libre 
estructural de acero: 

e= cementita en perlita 
P = % perlita 
f = ferrita en perlita 
C = % cementita libre 
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En la denominación de los constituyentes se hace una diferenciación 

según el momento de formación: 
se distingue para ferrita (Figura 62). 

para 

ferrita proeutectoide 
ferrita eutectolde 

formada sobre GS. 

formada en el punto S. 

cementita: 

cernen tita primaria (en fundición) formada sobre 
cementita eutéctlca (en fundición) formada en c. 
cernen tita secundaria o proeutectoide formada sobre 
cementlta eutectoide formada en S. 

DC. 

ES. 

cementita terciaria (en general cementita de lfmite de grano): 
formada sobre PQ. 

La apariencia metalográfica de los constituyentes de una serie de ace 
ros con contenido en carbono aumentando se ilustra en varias microgra 
Has. En relación con la forma y el tamaM de los granos, hay que o!!_ 
servar que esos no tienen ninguna relación con el tamano original de 
la austenita, ya que la transformación de la austenita empieza en los 
limites de grano de la austenita (nucleación), de modo que el centro 
de los granos de ferrita corresponde más o. menos con los lfmites prlw~ 
rfos originales de la austenita. En general, el número de granos de 
ferrita será más grande que el nUmero original de granos de austenita. 
La perlita se forma en principio como pequenas islas entre los granos 
de ferrita, y con contenidos más altos en carbono está rodeada por una 
red de ferrita. El acero eutectoide es totalmente perlitico, los gra­
nos se pueden distinguir Untcamente ~or la orientaci6n diferente de la 

perlita. 

En el acero hipereutectoide aparece una red contfnua de cementita se­
cundaria o proeutectoide. Esta se forma en los lfmftes de grano de la 
austenlta, mientras que los granos de perlita crecen desde las líneas 
de cementita hacia el interior de los granos originales de austenita: 

En las mtcrograffas se observa que durante el ataque normal con nita1 
(J~ HN03 en alcohol) ni la ferrita, ni la cem~tita proeutectoide se 

- 128 -



coloran. Sin embargo, el constituyente perlita, que es la mezcla eu~ 
tectoide de las fases ferrita y cementita, tiene un color obscuro. 
Con ampliaciones pequenas hasta medias, el constituyente perlita apa­
rece de color gris, Estas mismas zonas observadas en ampliaciones s~ 
periores (p. ej. 1.?-00l. sr -·",'.'elven clar<l;ment~ en ZO"<I"' r'~ ·· ·eas <~ 

ternadas blancas y negras. tnt ..... -.. __ •. • .... ~, cqul! fase de 
la perlita tiene el color obscuro?. Además, es extra~o que aün en am 
pliaciones ópticas muy fuertes, la anchura de las lfneas blancas y ne 
gras en perlita es casi igual, a pesar de que se sabe que la perlita 
contiene 13 % de cementtta y 87 %de ferrita, La proporción en volu­
men entre cementita y ferrita es entonces de 1/6.5. 

En fotograffas con el microscopio electrónico aparece claramente que 
el contraste en la imagen se forma en realidad por una desnivelación 
formada por el ataque, durante el cual la cementita es menos atdcada, 
y su aparición en relieve es aún aumentada (como es la fase más dura, 
ya tenia un relieve después del pulido). En un ataque ligero, son 
en primer lugar los lfmites entre ferrita y cementlta que se dlsuel~ 
ven, en un ataque más fuerte, se e~cava la ferrita entre las lamini~ 

!las de cementlta. 

Figura 63 : Representaci6n 
esquemática del relieve de per~ 
lita atacada y de la imagen 6p~ 
t1ca. 

- ¡?<) -

Figura 64 ; .~ Reducción del númer9, 
IJe-lfneas en corte inclinado. 



Las lfneas obscuras de la perlita en el microscopio óptico se dtb~n a 
la dispersi6n de la luz en las paredes inclinadas de la ferrita (Fi­
gura 63). Eso explica también porqué en la imagen óptica de la per­
lita, la distancia aparente entre las laminillas varía mucho con la 
inclinación de htas en relaci6n con el plano de pulido (Figura 
64). Cuando las laminillas de cement1ta forman un ángulo pequei'lo con 
el plano de pulido, la excavación se vuelve asimétrica, de modo que 
el número de lfneas obscuras disminuye a la mitad. 

3.2.4.3 Propiedades mecánicas de los consti~uy~ntes 

Las propiedades mecánicas de los constituyentes en forma de monocrls­

tales o de granos separados tienen sobre todo un valor teórico. Sin 
embargo, si se dan como valores promedio de una masa policristalina 
de un solo constituyente, es posible calcular con esos las propieda­
des mec~nlcas de un acero en función de su estructura {Fig.Ill-2-9 y 
Ill-2-12). En relación con ésta, queda claro que no existe una resi~ 
tencia real a la ruptura para cementita, mientras que el valor hipot! 
tico de 3.5 KgJmm2 tiene poca importancia en la práctica. 

Como valores aproximados se utilizan: 

ferrita 
perlita 
cement ita 

Estas propiedades 

ruptura 

2B Kg/rrm2 
SO Kg/mm2 

dependen de 

A 

SD' 

"' 0: 

la estructura, 

D. Brinell 

8D 
2DO 
700 

'" ejemplo del tamaño 
del grano y de la composición, los valores indicados valen par~ la 
composición de un acero normal y para la estructura perlitica normal. 
Con estos valores se puede calcular la resistencia a la ruptura para 
acero> ,,;poeutectoides en estado normal, con contenidos normales en 
impurezas, en función del porcentaje en ferrita (F), perlita (P) y 

del contenido en carbono (C). 
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"' ' 80P 0.28 F 0.80 p o o • ' ' lOO 

o • 

' 
0.28 ' o. 52 p (ya que f:JQO-P) 

o • 28 ' 
o. 52 e X lOO 28 + 59.77 e = 28 + so e • 

' 0.87 

La Figura 65 da las propiedades mecánicas de un acero nonnal con 

estructura nonnal en función del contenido de carbono. 

1 • 
• 

Figura 65·; PropiedadeS mecánicas de acero 
en función del contenido en 
carbooo • 
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3.3 Transformaciones de las aleaciones Fe~C 

3.3.! Austenitización · 

Se entiende con el t~nnino "austen1tización de, acero" la formact~n ~(O 

la fase austen1ta, ~s O menos homog!!nea, a partir de la mezcl~ de las 
fases ferrita m&s cementita. De hecho, aún si se empieza con martenst . -
ta, este constituyente se descompone en ferrita y cementtta durante el 
calentamiento, y esto ocurre además antes de alcanzar el punto figura~ 
tivo de la composición en la zona austenit1ca homog~nea. 

En este caso, se tratarh de una dispersión muy alta de las part1c'.li3s 
de cementita en la matriz de ferrita y la austenitización se acelera-~ 
r1a, pero en principio se trata igualmente de formar austenita a par~· 
tir de la mezcla de las fases ferrita y cementita . 

• 

. , ' 
'· 

'Figura 66 : Concentraciones durante el 
proceso de austenitización 

Es muy importante estudl~r el mecanismo de la formación de austentta, 
Para eso, tomemos un acero de composición h1poeutecto1de 1 (Figura 
66). Debajo de la temperatura eutectolde encontramos part1culas de 
cementita en una matriz de ferrita. Si calentamos la probeta a la tem 
oeratura T1• la cementlta (punto 5) en contacto con ferrita (punto 4) 
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ya no es estable. A la temperatura dada la cementita reacciona en segui 
da con la ferrita adyacente, formando una capa de austenlta alrededor de 
i1 partfcula de cementita. Desde que una parte de austenita se formó e~ 
~re la cementita y la ferrita, aparece la configuración siguiente: cernen 
tita (punto 5}, austenita en contacto con cementita (punto 3), la misma 

austenlta en contacto con ferrita (punto 2) y·ferrita (punto 4). Se ob­
serva entonces, que desde el principio, la fase austenftlca tiene un gr~ 
diente de concentración en carbono (de 3 a 2). Durante el crecimiento 
ulterior de la zona austenftlca, los valores lfmites 2 y 3 de la concen­
trac10n en carbono permanecen constantes en la austenlta hasta que la UL 
tima partfcula de cementita se disuelve. Mientras esto ocurre, la con-­
centraciOn maxtma en carbono en austenita se reduce poco a poco del pun­
to 3 al punto 1. 

La concentración mtnlma en carbono en austenita (punto 2) tambf~n perma­
nece constante tanto tiempo como est~ presente la ferrita. 

Cuando la Ultima ferrita se transforma en austenfta, esta concentración 
mfnima evoluciona del punto 2 hacia el punto l. Finalmente, la austeni­
ta tiende a la concentración homog~nea en carbono representada por el 
punto l. Para una composfc16n hlpereutectoide, el mecanismo de la aust~ 
nitización es análogo, sólo que la ferrita desaparece en primer lugar y 
la cementita despu~s. 

3.3.2 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la transformación 
gama- alfa 

Durante la discusión de 1a transfonnación del hierro puro se observó ya 
que el punto de transformación y- (1 se desplaza hacia menores tempera ti,! 
rdS cuando aumenta la velocidad de enfriamiento. El carbono en solución 
aumenta aún más este fenómeno, de modo que la represi6n de esta transfo~ 
maclón aumenta con el contenido en carbono para una velocidad de enfrfa· 
miento constante. Mientras que esta represión en el hierro puro es pri_!!. 
cipalm~nte un fenómeno de histéresis y relacionado con la energía de nu-
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cleaci6n del hierro • ~, en las aleaciones hierro • carbono ocurre ~de­
más un desplazamiento del equilibrio local por la difusión lenta del 
carbono en la austenita. 

1'' 

Figura 67 

,,, 
1 ' 1 1 
1 . 1 1 1 
1 1 1 ' . - - --- - ·­. -- -- -- --

• ~ -:::-;:'"< 

;; '?>-"'---'---.e ) z.. .. ,, 

Influencia de la velocidad de enfriamiento 
sobre la transformación gama-alfa 

51 por ejemplo, un acero con un contenido en carbono de 0,2% se enfrta 

desde la zona homogénea austenftica con una velocidad de enfriamiento 
constante, la formación de Jos primeros cristales de ferrita no e!llpieza 
sobre la linea de equilibrio FS (Figura 67), sino en un punto "a" si 
tuado más abajo. Si en "a" se han formado los primeros cristales de f~ 
rrita, el carbono que estaba en este lugar se está desalojando hacia la 
austenita alrededor y ésta austenita, en contacto con la ferrita, tiene 
entonces una concentracl(ln representada por Ca ·(Figura 67), ya que 
ésta es la concentración de la austenita en equilibrio con ferrita a h. 

temperatura Ta. Con el enfriamiento ulterior, la concentración en car­
bono de la austenita evoluciona en el límite austenita-ferrita según 
CaS y en la austenita a distancia máxima de ese lfmite según una lfnea 
como ab. la concentración prooredio del carbono en la austenita evolu-­
ciona segün a'b'. la lfnea ab representa además las temperaturas de co 
mienzo de la transformación en función del contenido en carbono para la 
velocidad de enfriamiento V : v0• la lfnea ab no sólo esd situada ab_! 
jo de GS, sino que adem~s tiene una mayor inclinación, ya que la estabi 
lidad de la austenita y también el subenfriamiento, aumentan cuando el 
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contenido en carbono de la austentta residual aumenta, La distribución 
.del carbono que se establece en este mecanismo est! representado esque­
mHicamente en la Figura 67. 

En las zonas de austentta con menor contenido en carbono, pueden fonmaL 
se nuevos cristales de ferrita, lo que reduce la distancia de difusión 
y afecta el subenfrtamento de la transfonnación. Como se discutirá mas 
adelante, también la forma de los cristales de ferrita depende de la v~ 
locidad de enfriamiento, 

'• -~-

,, 
'• ¡------
'• -----­'· --------

Figura 68 Influencia de la velocidad de enfriamiento 
sobre la posición de la lfnea GS 

La distribución heterogtnea del carbono en la austeni~, debido a la dj_ 
fusión insuficiente, tiene una influencia importante sobre la formación 
de perlita. Cuando la formación de ferrita, a vuna velocidad de enfria 
miento detenqind.da (Figura 68), comienza en "a" a la temperatura T¡, 
la austenita en contacto directo con la ferrita, evoluciona durante el 
enfriamiento ulterior según la lfnea de equilibrio GS, la austenita más 
pobre en carbono según ab y la COiltposlcón promedio según a'b'. Cuando 
la austenita en equilibrio llega al punto S, no se forma inmediatamente 
perlita a la temperatura T2, sino con un pequeno subenfrlamtento en S¡ 
a la temperatura T3. La austenita que no esU en contacto con la ferrl 
ta y que tiene un contenido en carbono menor, solamente llega al límite 
de saturación a una temperatura todavfa ~s baja, por ejemplo T4, mien­
tras que la austenita m!s pobre en carbono tan s6lo llega a la satura--
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ción en carbono en el punto b y precipita cementita a partir de la tem· 
peratura T5. la linea a'b' representa la concentración pr0111edio de la 
austenita y el punto b' representa la composición pi"QI'IIedio de la perli~ 

"· 
Por lo tanto, la consecuencia es que con aumento de la velocidad de en~ 
friamiento (Vl···V4) el punto eutectoide se desplaza hacia temperaturas 
inferiores y concentraciones en carbono inferiores (de S h1 ... b4). 
la perlita se empohrece en carbono y 1~ cantidad de perlita sobrepasa 
la cantidad que se puede deducir del diagrama de equilibrio. 

3.3.3 Influencia de la velocidad de enfriamiento. y del contenido en carbone 
sobre la transformación : austenita • ferrita 

El mecanismo de la formación de ferrita se puede observar exactamente 
por medio de la metalografla. Cuando se templa una probeta desde lazo~ 
na de transformación en agua, el crecimiento de los cristales de ferrita 
ya formados se detiene repentinamente. La austenita residual no se con· 
serva sino que se transfonma a un constituyente nuevo, llamado ~rtensi~ 
ta, que discutiremos más adelante. De esa manera, a temperatura ~mbien~ 
te es posible distinguir exactamente entre la ferrita formada antes del 
enfriamiento r.ipido y la·austenita residual', transformada en martensita 
durante el templado, 

• 

Durante tal estudio de la formación de ferrita, se modifican de preferen 
cia tres factores independientemente: el contenido en carbono de las di~ 
ferentes probetas, la velocidad de enfriamiento y el grado de transforn:a 
ción en el momento del templado. En estas diferentes condiciones se dii_ 
tinguen tres form6s de cristales de ferrita, con una evolución paulatina 
de una forma u otra. 

1~. Con velocidad de enfriamiento 
al comlenlo de la transformación se 

pequeña, contenido en carbono bajo y 
forman en los lfmites de gra'no de la 

austenita cristales regulares y poliédricos de ferrita, cuyos ángulos y 
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aristas están m&s o menos redondeados por la tensión de superficie, 

'
, - . Con un grado de deformaci6n más avanzado, o con mayor velocidad de 

enfriamiento o con mayor contenido de carbono, estos cristales se forman 
de manera menos regular: Jos ángulos y las aristas aparecen m~s agudos. 

32 • Cuando con velocidad de enfriamiento bastante grande, uno de los 

demás factores aumenta m~s. se forman cristales grandes en forma de agu­
jas, creciendo desde los lfmites de grano hacia el Interior de los granos 
de austenlta y con una orientación recfproca pronunciada. 

Se observa entonces que los tres factores discutidos actOan en el mismo 
sentido para modificar la formaci6n de cristales desde una forma regular 
hasta una forma Irregular de agujas. Esto se puede explicar como sigue, 
Durante la formaci6n de un cristal de ferrita, el crecimiento de ~ste está 
determinado por un lado por la velocidad con la cual se transporta el ca­
lor latente de transformación y por otro lado, por la expulsión de carbo­
no, que no puede disolverse en la ferrita formada. Cuando el calor prod~ 
cldo y el carbono pueden ser transportados con velocidad suficiente, el 
cristal puede desarrollarse libremente en su forma poliédrica, con ángulos 
y aristas creciendo mas rápidamente, pero al mismo tiempo redondeándose 
por la energfa de superfic~e. 

Cuando aumenta la velocidad de enfriamiento,y al mismo tiempo la velocidad 
de transformación, es preciso transportar por unidad de tiempo más calor 
latente y m&s carbono, Esto favorece el crecimiento de las aristas y pun­
tas de los cristales de ferrita, ya que en ellos el calor puede ser inter­
c~mbiado con el medio en varias direcciones, mientras que en un plano, es­
to únicamente ocurre en un~ dirección perpendicular a éste. Lo mismo su­
cede para la dlfusi6n de carbono que sale de la austenita, Según sigue la 
transformación, el contenido en carbono de la austenita aumenta en zonas 
cercanas de la ferrita, o, si el contenido en carbono.orlginal era alto, 
la difusión se hace mis diffcil y los cristales de ferrita crecen en forma 

~angulosa y finalmente como agujas creciendo hacia el centro de los granos 
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de austenita, donde está mh bajo el contenido de carbono, 

Además, durante la difusión del carbono en la austenita, la anisotropfa 
cristalogrHica juega un papel importante. En la red cübica centrada 

en las caras de la austenita la velocidad de difusión del carbono es ma 
yor en una dirección paralela a los planos m&s compactos, o sea los pl~ 
nos (111). Además e)(fste una relación crlstalogrH1ca entre h austeni 

ta y la ferrita: los planos (111) de la austenita se transforman en los 
' planos (liD) de la ferr1ta centrada en el cuerpo. Esto explica porquri · 

los cristales de ferrita en forma de placas o agujas que se forman con 

velocidades de enfriamiento y contenidos en carbono relativamente !Jr~n~ 

des, aparecen con ángulos constantes sobre grande superficies de la pr~ 

beta metalogrHica, en correspondencia con la austenita original, Esto 
es la estructura ~w!dmann-Stiitten", o estructura de ferrita acicular que: 

ocurre con frecuencia en acero de colada y de soldadura. 

3.3.4 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la formación 
de per 1 it~ 

Se estudia la formación de la perlita en el acero de la misma manera co 

mo la fonnación de la ferrita. Sin embargo, existe en este caso el prQ_ 

blema siguiente: la formación de la perlita no ocurre durante tin ínter. 
val o de temperatura determin~do, sino, por lo menos en condiciones de 
equilibrio, a temperatura constante. Sin embargo, con una velocidad de 
enfriamiento bastante grande, tambi@n la transformación eutectoide se 

extiende sobre un determinado intervalo de temperatura, lo que facilita 
el templado {enfriamiento r&pido) en la zona de transformación, 

La formación de la estructura eutectoide está determinada por dos tacto 
res: la nucleac10n y el crecimiento de los nOcleos. La perlita siempre 

se nuclea por medio de la cementita: los níicleos de cementita se forman 
generalmente en los lfmites de grano de la austenita donde la energfa de 

superficie a producir es mfnima y crecen hacia la fase austenftlca (Fi­
gura 69a). En la cercanfa inmediata de esta primera laminilla de cernen 
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cia, de la reducción de la distancia ·entre 'las laminillas; 

-
2:. Con un subenfriamiento importante, el potencial de nucleaci6n ¡¡ume.!l 

ta y se forman m~s núcleos, de modo que los granos de perlita se vuelven 

más peque~os y m~s numerosos; esto es seguramente un factor acelerante; 

32. Con una baja temperatura, la perlita tiende a desarrollarse en for­
ma de abanico o esferoidal, lo que aumenta la superficie de contacto en­
tre la austenita y el frente de crecimiento perlitico; este factor tam-­

bién aumenta la velocidad de transformación. 

El efecto total de estos tres factores es un aumento de la velocidad de 

transformación con la disminución de temperatura de transformación cuan­

do aumenta la velocidad de enfriamiento. 

En el aspecto metalogr~fico, esto aparece sobre todo en una estructura 

_ eutectoide más fina; las demh consecuencias acompañando el! fenómeno, o 
sea la reducción del tamano de los granos de perlita y_el crecimiento en 
forma de abanico, son mucho m~s diffciles de observar. 

Al comienzo de la investigación cientffica del acero, la perlita muy fi­

na no se podfa observar como tal al microscopio ÓRtfco y se consideraba 
como constituyente separado, llamado entonces sorbita (según Clifton So~ 

by, inventor del examen microscópico en la metalograffa)._ .Sin embargo, . . . -

con estudios ~istem§ticos,de las transformaciones del acero y la utilizi 

ción del microscopio electrónico en la metalograffa, se demostró que no 

hay diferencia entre la sorbita y la perlita, ni en la formación, n1 e~ 

la estructura. 

Con aumento de la velocidad de enfrhmiento, la formac16n de perlita p:lg_ 
de ser reprünida en parte o totalmente, La velocidad de enfriamiento 

mhima a h cual la transformación perHtica puede ocurrir totalment~ 1~ 
ra una composición determinada de acero se llama "velocidad crítica". 
La Figura 71 ·muestra la t!!llperatura de la fonnación de perlita en f'!l 
ción de la velocidad de enfriamientO. 'Estos_purÍtos "dé tr"ailsfprmaC15n Ji 
námica se llaman Ar'. Desde la velocidad crítica Ve la temperatura le 
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transformación baja repentinamente: un nuevo mecanismo de transformación 
aparece: la formaci~n de martensita en Ar''. 

.... ' 1 

~ 
1 : 

' 

:% 1 

1 ' . 

' • 
"<-

Figura 71 Reducción de la temperatura del punto 
de transformación Ar¡ en función de la 
velocidad de enfriam ente 

3.3.5 Martensita 

La transformación perlitica es una reacción cuyo mecanismo está determi 

minado por nucleación y cr~cimiento de los núcleos; la fase perlitica 
se desarrolla por el movimiento paulatino del frente de transformación, 
con una velocidad determinada principalmente por la difusión. El meca­
nismo de la formación de martensita (llamada según del metalurgista ale 
mán Martens) es totalmente diferente: debido a la importante reducción 
de la temperatura de transformación, la difusión del carbono disminuye 
y al mismo tiempo aumenta la tendencia a la transformación, de modo que 
la transformación r - ~ ocurre de una vez sin ninguna difusión de car 
bono, con un cambio brusco de la red cristalina, 

En este mecanismo no se puede hablar del movimiento de un frente de reac 
ción: llegando a una temperatura determinada (Ms ~ Martensita "Start" • 
comienzo) la transformación empiela al mismo tiempo en lugares diferen-­
tes, donde se forman part!culas de martensita con aspecto de agujas, por 
medio de un cambio brusco de determinadas zonas de la austenita. Este · 
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c~mbio brusco ocurre con una velocidad cercana a aquella de la veloci· 
ddd del sonido en el acero. Unicamente bajdndo m:is la temperatur<l po­
dr5n transformarse otras partes de la austenita en martensita y la tran~ 
fur·rndclón total ocurre llegando a una temperatura mfnima llamada Mf (fi· 
na 1). 

3.3.5.1 Influencia de la velocidad de enfriamiento y del contenido en 
carbono sobre la transformaci6n martensftica 

La Figura 72 muestra la posición de la temperatura del comienzo (Ms) 
y del final (Mf) de la transformación austenita-martensita en función 
del contenido en carbono, En esta figura se observa que la estabilidad 
de la austenita aumenta con el contenido en carbono y que por eso bajan 
los puntos Ms y Mf. Además, el intervalo Ms·Mf aumenta. Por otro lado, 
Ms y Mf casi no dependen de la velocidad de enfriamiento (Figura 71). 
Sin embargo, es preciso tener una. velocidad de enfriamiento suficiente 
para llegar a la transformación martensitica sin formación precedente de 
perlita. 

Figura 72. 
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del fin (M ) de la transforma­
ción marte~sftica en función 
del contenido en carbono 

- 143 -



--
En relaciOn con la Figura 72 hay que observar que h zona entre las 

lfneas Ms y Mf no puede ser utilizada como una zona de segregaclfin, en 
la cual se podrfa determinar con la posfc16n de un punto, el porcentaje 
de cada fase según la regla de la palanca, ya que estas curvas no son 
lfneas de equllfbrlo, sino que l~dican el co~lenzo y el final de u~ fe­
n6meno dinámico, 

3.3.5.2 La estructura de la martenslta 

El ténnfno "martensita'' era anteriol'!llente una den0111inaci6n metalográff­
ca para una determinada estructura de acero t~nplado, de modo que h~y 

que distinguir entre el término cristalogrHico "martensita" que dettr­
mina una solución supersaturada de carbono en hierro y el término m~ta­
lográfico "estructura martensítica", ya que en dicha estructura pue~en 
existir al mismo tiempo martensita, cementita, ferrita y sobre todo aus 
tenfta residual. 

-Hubo muchas discusiones durante varios aHos en relacl6n con la estruct~ 
ra cristalogrHica de la martens1ta y su relaci6n con el hierro· n • 

Mediciones exactas de los parámetros de la red por d1fracci6n de rayos 
X, resolvieron el problema. De la resistencia eléctrica elevada y de 
la densidad se pudo concluir que se trata de una solucl6n s611da de caL 
bono en hierro, mientras que las propiedades magnéticas demuestren una 
relaci6n con el hierro • n. Se demostró en 1922 por Westgren y Phragmen, 
que los parametros de aceros templados cambian mucho en función del con­
tenido en carbono. Con aumento del contenido en carbono la red cObica 
centrada en el cuerpo se transforma en una red tetragonal, con uno aris· 
ta (h arista "C") que aumenta lineant~ente con el contenido en carbono 
equivalente a la conc~ntrac16n eutectoide. Ya que la variac16n del par! . -
metro "a" es relativamente pequena, se da en general la 
cual es una medida de la defont~ac16n de la red cübica n 

relación c/a, la 
(Figura 73). 

En la Figura 74 se muestra la distorsión de Bain en el acero. En es 
tos dibujos, las posiciones que ocupan los ~tomos de carbono se muestran 

por medlo de puntos negros, Debe reconocerse, sin embargo, que realmen· 
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Figura 73 Constantes de la red de la 
austenita y de la martensita 
tetragonal en función del con 
tenido en carbono, 

te en cualr,uler muestra de acero dada solamente est& siempre lleno un 
pequeño porcentaje de las posiciones posib.les. En la estructura cúb.:!_ 

ca centrada en las caras hay tantas posiciones posibles para los áto­
mos de carbono como átomos de hierro. Esto significa que si sellen!_ 

sen todas hs posiciones, la aleación tendrfa una composición conte-.­
niendo so:: atómico de carbono, El mhimo realmente observado es 8.91 

atómico (2,06% en peso). La Figura 74A representa austen1ta cúbi­

ca centrada en las caras. En esta estructura, los átomos de carbono 

ocupan los ,puntos medios de las aristas del cubo y de los centros de 

los cubos, Estas son posiciones equivalentes, pues en cada caso un 

dtomo -de carbono se encuentra situado entre dos átomos de hierro a lo 

largo de una direcci~n < 001 ~ , En la Figura 74B se muestran la.s 

posiciones equivalentes en la a.ustenita, cuando se le considera. una. 

estructura tetra.gonal centrada en el cuerpo. Obs~rvese que en esta 

~el da las posiciones del carbono ocurren entre átomos de hierro a lo 

la.ryo de las aristas de los ejes e y en los centros de las caras cua~ 

dradas en cada extremo de la celda prismática. Finalmente, en la Fl~ 

gura 74C se muestra la estructura martensltica. En este último caso, 

se reduce grandemente la tetragonalldad de la celda, pero los átomos 
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Figura 74 Distorsión de Bain en la transformación marten­
sítica de los aceros. Los puntos negros representan 
posiciones que pueden ocupar los ~tomos de carbo­
no. Solamente una peque~a fracción est~ siempre 
llena. (A) Cúbica a caras centradas. (B) Represen­
tación tetra¡onal de la austenita. (C) Martensfta 
tetragonal. D) Cúbica a cuerpo centrado. 

de carbono están todavfa en las mismas posiciones relativas con respec­
to a sus vecinos átomos de hierro igual que en la celda unitaria auste­

nftica. La estructura resultante es tetragonal únicamente porque los 
átomos 'de carbono son heredados de la austenft~. y la transfonmaci6n 
que normalmente continúa hasta la cúbica centrada en el cuerpo no es ca 

pal de complet~rse, Puede consid!'!rarse que los Homos de c~rbono dt!fO!. 
man 1~ retfcula a la configuración t!'!tragon~l y la ext!'!nsi6n de la te-
tragonalldad que ocurre puede deducrise de la Figura 73. Nótese que 
los par~metros reticulares son graficados como una función del conteni­
do en carbono tanto de la austenlta como de la martensita, y, en cada 
cas~. los parámetros VdrTan linealmente con el contenido en carbono. 
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En la martensita un contenido de carbono en aumento, aumenta el paráme­
tro del eje e, en tanto que disminuye el par~metro asociado con los dos 
ejes a. Al mismo tiempo, el par.fmetro cUbico de la austenita {a 0 ) cre­
ce con el aumento en el contenido de carbono. Estas relaciones se pue­
den expresar en terminas de una simple ecuación en donde x es la canee~ 
tración de carbono. 

Par~metros martensfticos (Angstroms) 

e= 2.861 + 0,1l6x 
a = 2.861 - 0.013x 

Par~metro de la austenfta (Angstroms) 

a.~ 3.548 + 0.044x 

Un simple c!lculo de la relación c/a a 1,0% de carbono produce 1,045, 
Este nOmero debe ser comparado a la relación correspondiente cuando se 
considera a la austenita c~bica centrada en las caras como una red te­
tragonal. Como se mencionó previamente, la relacHin es 1,414, de mane­
ra que en la mayor1a de los aceros (con menos de l,Oot de carbono), la 
red martensftica es ciertamente mucho m!s próxima a la cübfca centrada 
en el cuerpo que a la cUbica·centrada en las caras. 

Como la r..artensfta se fonna por medio de una transformacHin brusca de 
la red austenftica, tiene que existir una relación de orientación entre 
ambas redes. Esto aparece claramente en la metalograHa por la orient!_ 
cHin rec1proca d.e las agujas o laminillas de martensita: dentro de los 
lfmites de los granos de la austenita original, 1as agujas de martensi­
ta fon11an !ngulos constantes, que tienen que ver con la red de la aust~ 
r.ita. Siguiendo las investigaciones exactas con rayos X, existen dos 
posibilidades de orientación de la red martensftica en relación con la 
red original de la austenita, que están determinadas por la temperatura 
de forrnac16n de h martensita, Sin embargo, en la metalograf1a, no se 
puede observar esta diferencia cristalográfica. 

Se puede preguntar lqué pasa con los ~tomos de carbono durante la trani 
fom~ac16n brusca de la red cristalina?, Un examen por medio de los·ra-
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yos X no permite determinar en qu~ parte de la red están ubicados los 
&tomos de carbono, Tampoco los c'Jculos de los espacios disponibles 
ni del lugar de menor energta pudieron dar hasta ahora una solución a 
ese problema. Por esto, todavía no se sabe con seguridad si los Ho­
rnos de carbono se encuentran en el centro de la celda unitaria como en 
la austenita o, como se acepta a veces, en solución substitucional. 

El problema de saber si la formación de la martenslta es un fenómeno 
de nucleación tampoco tiene solución hasta ahora. Tal transformación, 
que ocurre sin difusión y sin dependencia del tiempo, normalmente no 
necesita nucledci6n, a pesdr de que a veces en c_asos especiales, por 
ejemplo en la formación isot~nmica de martensita desde austenita resi­
dual (véase 3.3.5.4), 'la transfonnac16n esU influida por el tiempo, 
por lo cual es bastante probable la nucleac16n. 

Se acepta generalmente que la formación de martensita independiente del 
tiempo no emplezd con núcleos,.sino con heterogeneidades de la red aus­
tenttica como distribución de carbono, tensiones, dislocaciones ... Es­
to es además una eKplicación para la influencia de la temperatura de aus 
tenltizaclón y del tamaño del grano de la austenita sobre la posición 
del punto Ms y sobre el grado de fineza de la martensita formada. 

3.3.5.3 Cambios dimension~les asociados con la formacién de 
la martensita 

Cuando la austenita se transforma a martensita, hay un cambio en ~olumen 

que puede ser calculado considerando la distorsión de Bain y los par!me­
tros reticulares de la austenlta y la martensita. Con referencia a la 
Figura 73 y considerando un acero con el 1% de carbono, el parámetro 
reticular de la austenita es 

• a0 ~ 3.548 + 0.044 (1.0) ~ 3.592 A 

y el volumen ,, ,, celda unihria de la austenita (forma tetragonal)es 

p.592}3 • v, • '· 
,, '· • • 23.15 A3 ,, r, ,, 
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'" 
,, martens ita, '" par~metros reticulares son: 

• • 
' • 2. 851 0,013(1,0) = 2.848 A 

• e = 2.861 + 0.116{1.0) =2.977A 

El volumen ,, ,, celda unitaria de martensita " 
VM = e "' a= 2.977{2.848)2 = 24.14 

,, 
En consecuencia, el cambio en volumen ser4 

AV = VM - VA" 24.14 -23.15 " 0.99 AJ 
y el cambio relativo en volumen, suponiendo que se forma la martensita 
desde la austenita a temperatura ambiente, es 

AV ~ 0.99 , 4 ,J% 
VA 24.14 

Cuando un acero con el lS de carbono se transforma a wartensita, hay un 
auwento en volumen de aproximadamente 4.3% que se puede considerar como 
un valor promedio, representativo de los aceros en general, que no varfa 
mucho con el contenido en carbono. Esto es porque estamos transformando 
desde la austenita con una relación c/a que queda entre 1.0 y 1.090, co­
rrespondiente a la zona m~~ima de contenido en carbono (O. a 2~ de C). 

Debido a les numerosas orientaciones que las placas de martensfta pueden 
tomar en un cristal de austenita simple, puede suponerse que la e~pan-­
sión en volumen es fsotr6pica en una muestra de tamal'io suficiente. En 
consecuencia, se pueden utilizar los cambios en longitud para medir la 
deformación asociada con la reacción martensitica, A este respecto, co­
mo se muestra en los c~lculos, un pequeño cambio isotr6pico en la longi­
tud es igual a un tercio del cambio en volumen correspondiente. Por tan­
to, 

" 1 
• " 

JV 

3.3.5.4 Austenlta residual 

• 4.3 % .. 1.4~ 

3 

Casi todas las aleaciones hierro-carbono contienen después del templado, 
e incluso, hasta temperaturas justamente debajo de Mf, adem~s de la mar­
tensita, siempre una parte más o menos grende de austenfh residual, cu-

- 149 -



ya transfonnación a martenslta sólo ocurre ~ temperatura mucho m~~ baja, 
Esta estabilidad excepcional de la austenita se debe sobre todo~ la e~ 
presión ejercida sobre la austenita por la martensita, debido al aumento 
de volumen acompa~ando la transfonnación martensft1ca (ver 3.3.5.3). 

Un fenómeno que está aparentemente en contradiccHin con esto, es el au­
mento de estabilidad de la austenita, que ocurre a temperatura constante 
en función del tiempo. Cuando se templa un acero hasta una temperatura 
entre Ms y Mf, de modo que se ~ransforma Unicamente una parte de la aus. 
ten ita y cuando se conserva el acero a esa temperatura durante un tiemro 
determinado, la austenlta no transformada (residual) aumenta su estab1li 
dad y sólo se transforma a martensita a una temperatura bastante ;nf~dor 
a Mf. Este efecto de estabilización aumenta cuando hubo m~s formación ce 
martensita en la primera fase de transformación. 

Se podrfa encontrar una explicación a este fenómeno de estabillzaci~n a 
temperatura constdnte por medio de la desaparición o del anclaje de dis­
locaciones en función del tiempo bajo la influencia de tensiones mec~ni­
cas residuales. 

La austenita residual tiene dos efectos importantes sobre los fenómenos 
de endurt.:uniento del acero. 

En primer lugar, esta austenita puede transformarse en condiciones dete!. 
minadas isotérmicamente a temperatura ambiente a martensita, de modo que 
en un elemento de constructión de acero templado pueden aparecer tensio­
nes y cambios de volumen. Esto ocurre naturalmente cuando tal acero se 
enfrfa durante su uso a temperaturas bajas. Adem!s, deformación en frfo 
y aUn choques de partes templadas pueden provocar una transformación pa!. 
cial de la austenita residual. 

Por otro lado, esa austenita puede transformarse durante un calentamien 
to en uno de los constituyentes que se discutirdn en 3.3.5.5, de mo­
do que pueden aparecer heterogeneidades importantes en propiedades y e!. 
,tructura. 
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En aceros al carbono (no aleados) el contenido en austenlta residual 
depe~de sobre todo de la concentraci6n en carbono. Con 0.4% C, la 
"austenlta residual puede ser de un máximo de 10%, con 1.3% C más o 
menos 40% y con 1,7% e de 80%. 

Las propiedades mecanicas de un acero con estructura martensftica de­
penden en primer lugar de la relación martensitajaustenita residual. 
En li!: Figura 75 observamos la dureza y el volumen especifico de 
aceros martensfticos en relación con su contenido en carbono. 

Debajo de 0.3% C la estructura martensftica tiene, adem~s de ladureza 
m~xima muy buenas propiedades de ductilidad y tenacidad a condición 
de calentar el material a 150-ZOO"C para eliminar las tensiones med­
nicas provocadas por el templado anterior (recocido de alivio de es­
fuerzos) . 

"¡r::~[~~~~~~~''" 1 1 '"' ' 
100 ....,, .~. ,~'"" O> 

i ¡ / ¡'~. ' ! ~ "'rt-t,,r. ,fe..-,,,,,_,, .:.¡q,.. ... 
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Figura 75 

• . ~· ,.. ~· ~· ·~ .., '·' •¡,e 

Dureza y volumen especffico en función 
del contenido en carbono para el estado 
martensítico ( --- ) y el estado reve­
nido (-----). 
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3.3.5.5 El revenido de la martensita 

En los aceros, se usa el ténnino "revenidoM para el calentamiento de 
aceros templ.~dos a temperaturas entre ld temperatura ambiente y la 

temperatura A¡. Si la estructura no cambia por el tratamiento, como 
es el caso en la zona de bajas temperaturas, se habla únicamente de 
recocido de alivio de esfuerzos (stress relieving), 

la transformación de la estructura durante el revenido es al mismo 
tiempo función del tiempo y de la temperatura. A temperatura amblen· 
te, puede ocurrir una ligera modificación en la estructura martensftj_ 
ca después de un tiempo suficiente, a pesar de que las velocidades de 
difusión son muy bajas en esas condiciones. lo que continúa sobre t~ 

do, es el aumento de estabilidad de la austenita, Sin embargo, no 
ocurre un cambio notable en la estructura metalográfica ni en las pro 
piedades mecánicas. 

Se distinguen cuatro pasos diferentes en el revenido de la martensita: 

1°. En el primer paso, que se sitúa entre temperatura ambiente y ! 
250°C, una precipitación de carbono elimina poco a poco la deformación 
tetragonal de la red cristalina, lo que puede ser observado con rayos 
X por la aparición de figuras de difracción de la red cúbica centrada 
en el cuerpo de la ferrita. La relación de los parámetros c/a resul­
ta entonces igu~l a la unidad. Esa transformación se observa tambi~n 
metalográficamente: mientras que la martensita tetragonal no se colore~ 
mucho en el ataque qufmico y forma agujas de color blanco hasta azul, 
h "martensita revenida" se vuelve café oscuro hast~ negro, sin cambiar 
la forma de las agujas. Se ha llamado a menudo esa martensita re~enida 
"martensita cübica", porque se pensaba que en el primer paso del reven.!_ 
do el carbono se quedaba encerrado en la red cúbica, únicamente cambia.!!. 
do ligeramente su posici6n, Sin embargo, posteriormente se descubrió 
que en este primer paso de revenido, el carbono se precipita en forma de 
carburos de muy alta dispersión. Entonces se trata en realidad de una 
mezcla de ferrita y de carburos con distribución extremadamente fina. 
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Los primeros carburos formados son c~rburo-c , Fe2c, cuya composición 
P,~ed,e diferir mucho de h composición estequiométr!ca debido a una gran 
zona de solubilidad, Se acepta que no todo el carbono se precipita, sl 
no que la red- a parcialmente deformada puede contener cantidades rela­
tivamente grandes de carbono (hast~ un máximo de 0.25%) en solución. 

Durante el primer paso de revenido, la austenita residual se conserva 
igual, pero su estabilidad aumenta con el tiempo y la temperatura. 

2°. En el segundo p~so del revenido, situado entre 230 y 280°C, la 

transformación de la austen!ta·resfdUal empieza. El mecanismo de esta 
dtsoc!~cHln en ferrita y cementfta es totalmente ~nálogo a -la formación 
de constituyentes intermedios y a la transformaciOn Isotérmica que se 
dhcut!r.ln mas ~delante (véase 3.3.6 y 3.4), 

3", En el tercer paso del revenido, que se sitúa entre 260 y 360°C y 
que se traslapa ~rcialmente con el segundo paso, ocurre la transform'ª-_ 
ción paulatina del c~rburo-E a cementita. A partir de los carburos-E 
hexagoñales muy finos se forma en primer lugar el carburo Fe3c romboé­
drlco en fonna de laminillas muy finas, las cuales a temperaturas m.is 
~Itas, debido al efecto de la tensión de superficie, tienden a co~gula~ 
se en part1culas más grandes y redondas de cement!ta, Es obyio que pa­
ra esta transformaciOn, se requiere la difusión de Stomos de carbono p~ 
ro t~mblfln de &tomos de hierro en la red crlstallna, Esto explica por­
qu€ los elementos de aleación pueden ampliar el tercer paso de revenido 
y s~~1c todo subir las temperoturas de este tercer paso. 

Finalmente, el carbono que todavfa se encontraba en solución supersatu­
rada dentro de la ferrita, (primer paso), se precipita en fonna de cernen 
tita. 

4°. A pesar de que el cuarto paso de revenido ocurre linicamente en los 
~ceros aleados, es preciso describirlo aquf, cuondo un acero contiene 
elementos carburfzantes, esto~ forman carburos o difunden en la cementi­
ta formando carburos complejos con hierro, a temperaturas que dependen 

-mucho del tipo de elemento. La consecuencia de esto es un endureclmlen-
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to por precipitaci6n que hace aumentar otra vez la dureza despu~s de 

un tiempo detenninado de revenido. Esto se llama "endurecimiento se­
cundario". 

Desde luego, los cambios en las propiedades mec~nicas durante el reve­

nido dependen mucho de la estructura de templado y sobre todo de la re 

laci6n martensita-austenita residual. Esto se indica en la Figura 
76 para aceros con diferentes contenidos en carbono y porcentajes di 

ferentes de austenita residual, para diferentes temperaturas de reveni 
do y en cada ocasi6n con un tiempo de revenido de una hora . 

Figura 76 

............. - .... < 

Influencia del contenido en carbona y aus­
tenita residual sobre la curva de revenido 

A 

' e 
D 

el Austenita residual 

0.49 
o. 79 
1.02 
1.26 

2 

' 21 (1 h) 
35 

Ademas de los cambios de propiedades mec&nlcas.por el revenido, ocurren, 
como en el templado, cambios importantes del volumen, que no sOlo permi­

ten la observaciOn dllatométrlca de la transformaciOn, sino que hay que 
tenerlos en cuenta en el tratamiento t!!nnlco de los elementos de construf. 
cHin, Y"- que pueden provocar agrietamientos del material y tensiones in­

ternas. 
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3.3.6 Constituyentes intermedios 

' La fonnación de la perlita se describió anterionnente como una transfor. 
m~ci&n que ocurre casi en condiciones de equilibrio, porque las veloci­
dades de enfriamiento en este caso son tan bajas que a pesar de que pu~ 
den ocurrir algunas desviaciones con respecto a la concentración, el me 
canismo de transformación de hecho no varra. Al contrario, durante la 
formación de 1~ martensfta, la velo•id~d de enfriamiento es tan grande 
que la ,velocidad con la que la estructura cristalina c¡¡mbh de la forma 
y a la forma a sobrepasa la velocidad de difusión del carbono y del 
llierro. La diferencia principal entre la formación de la perlita y la 
martensita es que la perlita se forma en un procedimiento de nucleac16n 
y crecimiento, mientras que cada aguja martensítica se forma independie~ 

temente como ya se ha explicado, por un cambio brusco de la red. 

Cuando se enfrfa un acero desde la zona austenftfca con velocfd~des en­
tre la velocidad máxima para la formación de la perlita y la mfnima pa­
ra formar martensita, se forman constituyentes intermedios cuyo mecanis­
mo de transformación tiene semejanza con ambas transformaciones anterio­
res. 

3.3.6.1 Trostita primaria (de templado) 

Cuando la velocidad de enfriamento es ligeramente inferior a la veloci­
dad crftica, al principio la velocidad de difusión del carbono es sufi­
ciente para alca'nzar la velocidad de transfonnación, mientras que la dj_ 
fusión del llierro ya esta tan reducida, que la transformación y - a o­
curre con un cambio brusco de la red cristalina, o sea, de modo cohere!!. 
te con la red austenítica y no libremente como en condiciones de equlli 
brio. La consecuencia de esto es que en los constituyentes intermedios 
la ferrita se orienta según determinados planos cristalograficos de la 
austenlta. En los constituyentes intennedios se nuclean primero la fe­
rrita, mientras que la perlita siempre empieza con la cementita. 
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Por otro lado, existe una diferencia fundamental con la martensita, ya 
que el carbono no se queda en soluci6n, sino que forma cementita, de~ 
do que la red ferrftica no está deformada, 

El constituyente que se fonna por t!ll templado con velocidades l1gerame~ 

te inferiores a la ~elocidad crftica se llama trostita, segün el meta le~ 
gista francés Troost. Aunque estB constituyente, como los demás consti~ 
tuyentes intermedios, se compone de laminillas alternadas de ferr·ita y 
cementita, éstos no se pueden observar con el microscopio óptico. Debi­
do al muy alto grado de dispers16n, este constituyente se colorea rápida 
mente con el ataque qufmico después del pulido, y son muy raros los casos 
de probeta hornogénea. En general; la trostita se presenta en for111a de 
manchas negras de aspecto redondo o en abanico en una masa de perlita o 
martensita ligeramente coloreada. 

3.3.6.2 lrostita secundaria (de revenido) 

Este constituyente es cristalogr~ficamente an~logo al anterior, pero se 
forma durante el revenido de la martensita en el intervalo de temperatu~ 

ra correspondiendo al tercer paso de revenido. Aunque la trostita de re 
venido no se fonna directamente de la austenita, la misma realaci6n de 
orientaci6n existe, como en la trostita de templado·, ya que las agujas 
mo1rtensfticas tienen esa orientacf6n con l.i austenfta primaria, 

la analogfa entre la trostita de templado y de revenido consiste en la 
relación de orientación con la austenita y el grado de dispers16n. Sin 
embargo, el aspecto metalogrHico es totalmente diferente: durante el r~ 
venido de una aguja de martensita, la transformaci6n empieza en el cora~ 

z6n de la aguja y se propaga hacia el lfmite. 

3.3.5.3 Bainita 

Una tercera posibilidad de fOrmi.lci6n de un constituyente intennedio es 
la transformación isotérmica de la austenita metaestable entre Al Y Ms. 
la estabilidad de esa austenita depende mucho de la temperatura, como 
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se demostrará más adelante en la discusi6n de las transformaciones iso­
térmicas (3.4). 

la transformacidn Isotérmica de la austenlta templada es totalmente an! 
loga a la formaci6n de la trostita de templado: la velocidad de difusión 
del carbono todav1a es suficiente para permitir la precipitación de la 
cementita, mientras que la formación de la ferrita ocurre con un fenóme­
no brusco de cambio según las orientaciones preferencial es de la red 
El aspecto metalográffco de la bafnita, llamada según E.C. Bafn, tiene 
mucha semejan2a con la martensita, debido a la presencia de agujas ferrf 
ticas. 

Desde el trabajo de investigación muy importante de E.C. Bafn sobre trant 
formaciones isotérmicas, existe la tendencia (sobre todo en la literatura 
anglosajona) de llamar todos Jos c~nstltuyentes intennedios "bainfta", i!!. 
dependfentemente de su modo de fonmaci6n. 

3.4 Los o'1agramas m y CCT 

Hasta este punto, hemos tratado de ilas transformaciones de la austenit~ 
a perlita, martensita o constft~entes intermedios a diferentes velocida­
des de enfriamiento sin definirlas exactamente. En esas condiciones, só­
lo se puede investigar poco sobre la velocidad de transformación o sobre 
su desarrollo en funcHin del tiempo. Hasta antes de 1930, la investiga-­
ci6n sobre las transformacioñes del acero se llmit6 de hecho a los méto­
dos emplrfcos del templado del acero. 

Se debe principalmente a Bain y Davenport el inicio desde 1930 de la fn­
lestigaci6n ctentffica y sistemática de las transformaciones del acero. 
El trabajo se bas6 en la siguiente constatacilin: con una velocidad de 
enfriamiento bastante elevada, la transformacilin martensitica no empíe2a 
.ntes de una temperatura deteffilinada (Ms). Por consiguiente, en la zona 
JP. temperatura arriba del punto Ms, la austenita puede detenerse en est,! 
uu metaestable si la velocidad de enfriamiento para alcanzar esta tempe­
qtura es bastante elevada. Bain y Davenport e independientemente ellos 
Wever y Engel, determinaron la velncidad de transformación de esta auste 
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nita metaestable o temperaturq constante y ~dem~s la estructura y las 
propiedades de los constituyentes que se forman de esta manera, 

3.4.1 Diagrama TTT o de transformación isot~rmica 

Estas transformaciones isotérmicas se estudiaron Sobre todo seyQn los 
m~todos diferentes; por metalografra y por dilatometrfa. En el primer 
método se templan pequeñas probetas de acero desde la temperatura de 
austenitizacf6n en un baOo liquido de plomo o de sal a temperatura fi­
ja y constante entre Al y Ms. Despu~s de tiempos diferentes, las prob~ 
tas se sacan del baHo y se templan a temperatura ambiente, de modo que 
la austenfta toda~Ta no transformada se con~ierte en martensita, lo que 
permite evaluar metalogr~ficamente el procentaje de austenita transfor­
mada en función del tiempo y de la temperatura. 

En el método dilatométrfco, se determina el desarrollo de la transfor~ 
ción despu~s de un templado en ba~o de sal o de plomo a temperatura 
constante, en función del tiempo se observa que la velocidad de trans­
formación aumenta al proncipio y disminuye más tarde para alcanzar así~ 
t6ticamente la velocidad cero. Cuando se representa el grado de trans­
formación, o sea el porcentaje de austenita transformada, en una gr~fi­

ca con escala logarftmica para el tiempo, se obtiene una curva clásica 
en forma de "S" (parte superior de la figura 77 ). El resultado 
global de todas estas curvas en "S" para diferentes temperaturas se re­
presenta en un s61o diagrama, el diagrama T. T. T., o diagrama Tiempo-Te~ 
peratura-Transformación. El tiempo se dá siempre en una escala logar1t 
mica y los puntos del comienzo y -el fin de todas las transformaciones 
hot~rmicas determinan las curvas de comienzo (izquier<la) y fin (dere­
cha) de la transformación. Del mismo modo se pueden representar curvas 
intermedias que reúnen puntos del mismo grado de transformación (Fig. 

77 ). Para esta figura se utilizó un acero aleado para el carác 
ter demostrativo del diagrama, ya que la posición de 1as diferentes cur 
vas está muy influenciada por los elementos de la aleación, y para un 
acero no aleado (acero al carbono) la curva para el comienzo de la trans 

formación se ubicarla a la izquierda del eje de la ordenada (1 segundo). 
Además es casi imposible determinar con precisión tiempos de comienzo de 

transformación menores de 1 segundo. 
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Es sobre todo debido al desarrollo de los diagramds TTT de los ~ceros 
aleados que se logr6 clasificar sistem~ticamente los constituyentes de 
endurecimiento y distinguir las diferencias que existen entre los meta 
nismos de transformación. 

3.4.1.1 Importancia de la forma de los diagramas TTT y del mecanismo 
de las transformaciones 

Se observa en la parte 
ti ca" N figura 77 ) 

superior 
que el 

AN de ·la curva (llan.lda "rodilla perH­

inicio y el fin de la formaci6n de la 
perlit~ ocurre con tiempos cada vez menores y mAs rápidamente. Varios 
fen6menos explican este efeqto: 

t•. La estabilidad de la austenita disminuye y la tendencia a la pre­
cipitación de carburo aumenta porque la diferencia en entalpfa libre 
(¿G) entre la austenita y la perlita aumenta, lo que provoca una reduc­
ci6n del tiempo de incubación (formaci6n de núcleos). 

z·. Como ya se discutió para la formación de la perlita, al aumentar 
la velocidad de enfriamiento, el sistema reacciona aumentando la tendeR 
dia a la precipitacl6n con un grado de nucleaci6n superior, disminuyen­
do la distancia entre las laminillas de cementita. 

3". Un tercer efecto acelerante es el aumento en frente de.cristali­
zaclón debido al crecimiento en abanico (estado final: bulbos de trosti 
ta). Sin embargo, estos efectos que dumentan la ve1oclddd de transfor­
mación experimentan un efecto negativo pro la movilidad reducida de los 
atemos que dificulta cada vez m~s la difusión. La difusión disminuye 
exponencialmente con un descenso de temperatura, y a temperaturas bastan 
te bajas la reduce iOn de difusión sobrepasa los efectos acelerantes: el 
tiempo de incubación alcanza un valor mfnimo y la velocidad de transfor­
mación es má~ima en la rodilla perlftica (llamada a veces "nariz perlíti 
e a" ) . 
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La forma de la curva a,· comienzo de transformación también tiene que 
ver con el mecanismo de la transformación. Como ya se discutió con 
respecto a la formación de la perlita, esta reacción se nuclea por 
la cemntita, ya que se observa durante el crecimiento lento de la per 
lita que las laminillas de cementita sobresalen del frente de trans­
fonnación. Durante este mecanismo, la orientación cristalográfica de 
1~ ferrita depende sobre todo de la dirección de crecimiento. 

La difusión se hace cada vez m~s diftcil cuando baja la temperatura, 
Jo que dificulta 1~ formación de cementita y favorece la formación de 
ferrita. Como se estudió en 1~ formación de constituyentes intermedio~ 

( 3.3.6 ) , la fonmación de ferrita ocurre en este caso de manera co­
herente con la red austenftica: la reacción contlnüa con nucleación y 
crecimiento de Jos nücleos, pero la orientación cristalográfica está 
determinada por la red austenftica original. 

La diferencia entre la perlita laminar (formada arriba de la rodilla 
perlftica) y los constituyentes más finos como trostita (entre N y B) 
estriba sobre toda en la orientación de la ferrita. 

En e 1 di a grama TTT, de 1 os aceros hi poeutectofdes, se :raza a menudo 
unl lfnea de carburos(precipitación de carburos) en la zona de la perl~ 
ta, ya que en estos casos la transformación empieza con la formación de 
ferrita proeutectoide. En estos casos, la curva de comienzo del diagr~ 
ma TTT da el inicio de la formación de ferrita, mientras que la lfnea 
de carburo da el comienzo de la formac16n de perlita. la nnea de car­
buJ·o se desplaza hacia la izquierda con aumento en el contenido de car­
bono. Es obvio que esta ltnea se acerca más y m&s a la ltnea de comien 
zo de la transformación cuando baja la temperatura: de forma análoga co 
mo cuando aumenta la velocidad de enfriamiento, el punto eutectoide se 
de~plaz~ hacia menores concentraciones en carbono y la perlita formada 
se vuelve más pobre en carbono, mientras que la cantidad de ferrit~ dis 
mlnuye. 

A partir del punto d, el tiempo de incubación disminuye nuevamente, e~ 

mo la velocidad de difusión disminuye siempre, este nuevo fenómeno sig-
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nifica un cambio total en el mecanismo de transformación y de nucleación, 

Las investigaciones de Mehl y Hultgren demostraron que el producto de 
transformación obtenido, llamado "bainita" se nuclea por ferrita. 

Esta ferrita (llamada ferrita probainHica) se forma mediante un mecdnis 
mo de cambio brusco de la red austenitica, mientras que se expulsa el 
carbono y la cementita se forma en segundo lugar. Debido a esto, el fren 
te de transformación tiene una forma totalmente diferente que en la trans 
formación perlitica: agujas de ferrita penetran según los planos octaédrf 
cos de la.austenita y entre esas agujas ferríticas se precipitan peque~as 
partfculas de cementita. Bajando aún más la temperatura, se hace cada 

• 
vez más dificil la precipitación del carbono, la·ferrfta ~e sobresatura 
y alcanzando la temperatura Hs el cambio brusco de la red austenftica o~ 
curre sin difusión,'fo~ndose la red tetragonal de la martensita. 

La relación entre los mecanismos de formación de la bainita y de la mar­
tensita aumenta cuando la transformación isotérmica ocurre a temperatu­
NS m!s bajas. Segün la teoria de Jellinghaus, basada en varios resulta 
dos experimentales, la ferrita bainftica se nuclearia por nücleos de mar 
tens 1ta. 

., 

Figura 78 

• 

' 

Traslape dt las curvas de inicio de trans­
formación de la perlita (a) y de la bai­
nita (b) 
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Como ya se mencionó la figura 77 representa un diagrama TTT de un acero 

aleado, parque en estos diagramas las zonas perlftica y bainltica están 
claramente separadas; Al contrario, en un acero no aleado (al carbono). 
las dos zonas se sobreponen en gran parte, ya que la rodilla bainftica 
sólo está ligeramente mh baja que la rodilla perlftica. El resultado 
de la superposición de ambas transformaciones, es que el diagrama TTT 
muestra solamente una rodilla, que se denomina usualmente rodilla perlj_ 
tica (figura 78). 

3.4.1.2 Interpretación de los di<lgramas TTT. 

a. Acero al carbono. 

Consideremos como ejemplo la curva TTT de un acero al carbono, no aleado, 
tipo AISI 1055, correspondiendo a un XC 55 en norma franc~sa (figura 7g). 

Las lineas enteras indican el inicio y el fin de la transformación isotér 
mica: la de la izquierda corr~:ponde a la aparición de los primeros gra­
nos de ferrita y/o de bainita, la de la derecha· a g7-100~ de austenita 
transfonnada. Tramos con lineas de puntos y trazos corresponden a zonas 
de determinación inexacta debido a la alta velocidad de transformación. 

La lfnea de puntos finos corresponde aproximadamente a una transformación 
de 50%. Las lfneas intermedias enteras representan la aparición de nue­
vos micro constituyentes con la siguiente abreviación: 

A " austenita 
C = carburos 

(p.ej. cementita) 

F ~ ferrita 
M= martensita 

Estas lineas no indican necesoriamente el lfmite de la zona de formación 
de algún constituyente obtenido anteriormente. Por ejemplo, en la zona 
de traslape de los dominios perlfticos y bainiticos, ambas reacciones pu~ 
den ocurrir simultáneamente. 

Para entender mejor la utilización del diagrama TTT de la figura 7g, si­
,gamos por ejemplo la lfnea horizontal que corresponde a una permanencia 
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Figura 79 ; Curva TTT o de transfor·maci6n isotérmica de un acero XC 55 o !055 
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isotérmica del material a 600"C despues de una austenitización. Se ob­
serva lo siguiente: 

' despues de 3 segundos: aparición de los primeros granos de ferrita 

despues de 5 segundos: aparición de las primeras zonas con carburos 

(perlita) 

despues de 18 segundos: transformación de austenita superior a ~~ 

después de 1 minuto: terminó la transformación; la durezd de la es­
tructura formada, en este caso 22 DRc, se indica a la derecha de la lfnea 
horizontal de 6DO"C. 

Cuando disminuye la temperatura, el modo de transformación posa progresi 
vamente del tipo perlftico al tipo bainftico, mientras que se reduce la 
zona correspondiendo a la formación de la ferrita. Estos dos modos de 
transformación se distinguen esencialmente por el aspecto microgr~fico 
de los constituyentes formados: los constituyentes de la zona per1ítica 
(ferrita más perlita) tienen la forma de granos poligonales, iniciándose 
en los lfmites de grano de la austenita, mientras que en la zona bainfti­
ca se forman ge~eralmente agujas (m~s o menos ramificadas según los ace­
ros y la temperatura de reacción), las cuales aparecen en los granos de 
austenita con orientaciones cristalograticas determinadas. Generalmente, 
en el rango de temperatura comprendido entre 400 y 600°.C, ambas zonas se 
traslapan. 

La diferencia entre las caracter1stlcas de las zonas perlftica y bainfti­
ca es mucho más pronunciada en los aceros aleados. 

b, Acero aleado, 

Consideremos por ejemplo la curva TTT de un acero tipo A!SI 4135, corre! 
pendiendo a un 35 CD4 de la norma francesa NF (ver figura 80). 

A temperatura alta, se forman únicamente constituyentes de tipo ferrita 
¡waeutectoide y despul!s perlif'a. 

- 165 

, •. ~ 
' . ) 



u • 
o •• 
• • ' • 
' "L • o • ~ 

900 

A<J 
800 

A<¡ 

700 

600 

500 

400 

M, 
300 

200 

lOO 

o 

Compos1ci6n del acero estudiado . 

C% Mo% Si%· S% P% Ni% Co% Mo% Co% 

o j7 
' 

0,79 0,30 0,010 0,019 < 0,17 1,00 0,18 o, 10 

Austenitizaci6n a 850 •e durante 15 minutos Tamaño de grano : 8 - 9 
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Las zonas de transfromac16n perlftica y ba1n1tica est!n sepradas por una 
zona de estabilidad de la austenita alrededor de 550"C en donde la trans 

• fof'Mci5n t-d... puede ocurrir según ambos modos de reacción. 

Durante una permanencia isotérmica a 550"C despu~s de una austenitización 
correcta, obtenemos sucesivamente: 

. 
- despu~s de 15 segundos: inicio de la transformación con aparición 

de los pr;,meros granos poligonales de ferrita pro-perlitica 

- después de 20 segundos: aparción de granos con forma circular de 
ferrita probainftica (nota: el estudio de esta fase con microscopio ele~ 
trónlco, aumentando más de lO,OOOX, hace aparente la existencia de carb~ 
ros muy finos en este constituyente probainitico de modo que algunos a·u­
tores ya lo consideran como bainita) 

despu~s de 350 segundos: aparición de las primeras zcnas con carbu 
ros, tipo perlitico 

despu~s de 2000 segundos: la cantidad de austenita transformada es 
superior a so:r: 

- después de 12 horas: fin de la transformación. 

tas cantidades formadas de ferrita properlítica y de ferrita prot~inftitl 
disminuyen con la reducción de temperatura. A 470"C, la transformación 
comienza con la formación directa de bainita y sólo después de varias ho­
ras de transformaci6n, cuando la cantidad de austenita transforma.da ya SQ. 
brepasa claramente 50%, aparecen· las primeras zonas con carburos de tipo 
perlftico. Debajo de 450"C, la transfonnación consiste ilnica.mente en la 
formación de constituyentes de tipo bainftico. 

c. Comparación esquemática entre di~gramas TTT d,e aceros AISI 1040, 1080 
y 10100, 

La figura 81 representa esquemática~,:,nte las diferencias entre los diagre, 
mas TTT de los siguientes aceros: 
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• AISI 1040: acero al carbono con aproximadamente 0.40~ e, composi­
ción hipoeutectoide, estructura recocida: 50% ferrita proeutP.ctoide y 
50% perlita, aproximadamente 

A!SI lOBO: ac€ro al carbono con aproximadamente O.BOS C, composi­
ción eutectoide, estructura recocida lOO% perlita aproximadamente. 

AISI 10100: acero al carbono con aproximadamente l.OOS e, composi 
ción hipereutectoide, éstructura recocida: 3.4% cementita propcrlitica 
y 96.6% perlita (según cSlculo teórico). 

Observando la figura 81, se notan_J.diferencias importantes entre Jos 
diagramas: 

a. temperaturas criticas 

• para 1040: las temperaturas A3 y A¡ son de 815 y 723°C, respecti­
vamente; entre estas dos temperaturas, la austenita se transforma par­
cialmente en ferrita properl !ti ca, hasta alcanzar la relación t /d.. de 
equilibrio para la temperatura de transformación isotérmica T, con 
TA¡<T(TAJ 

- para 1080: las temperaturas A3 y AJ coinciden, ya que el acero es 
eutectoide: TA3 ~ TA¡ • 72J"C; la austenita se transfonn<~ en ferrita 
+ carburo desde el inicio de la transformaci6n: la lfnea de Jos carburos 
coincide con la de inicio de transformación 

para 10100: existen las temperaturas A cm (desaparición de los ca~ 
buros) y AJ,l (transformación t .... ot), con valores de aoo•e y 72J"C, res­
pectivamente; entre estas dos temperaturas, la austenita se transforma 

parcialmente en cementita proeutectoide, hasta alcanzar la relación Y/cm 
de equilibrio para la temperatura de transformación isot~rmica T, con 

''cm< T < A3.1; en todos los casos, la cementita se forma primero ó, a 
t1aja temperatura, simultáneamente con la ferrita. 
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b, posición de la nariz perlftica. 

El acero lOBO presenta la transformación más lenta (tmln de varios segu! 
dos), mientras que tanto el acero 1040 como el 10100 se transforman mas 
r&pldamente (tmfn < 1 segundo). Explicacidn: el acero hlpoeutectolde 
se transforma más r&pldamente debido a la baja cantidad de c8rbono disuel 

to y el acero hlpereutectoide por el alto potencial de nucleación debido 
a la gran cantidad de carbono disuelto y eventualmente por la precipita­

'ción previa de carburos. 

c. temperaturas Ms y Mf de la transfonnacl6n martensftica. 

Como se representó en la figura 72, estas temperaturas dependen mucho d•1 

contenido en carbono y son, para 10< aceros mencionados: 

Acero ,, Mf 

1040 400"C 160"C 
1080 2BO"C -SO"C 

10100 220"C -lSO"C 

3.4.2 Curvas CCT o de enfriamiento conttnuo. 

3,4,2.1. Introducción. 

Como se discutirá mas adelante referente a las aplicaciones de las cur­
vas TTT, éstas solamente pueden ser utilizadas para el estudio de las 
transformaciones isotermicas de los aceros, pero .no proporcionan infor­
mación correcta en el caso de enfriamento contfnuo, como por ejemplo d~ 
r-nte el enfriamiento al aire tranquilo cuando una muestra se saca del 
horno de recocido. Los tratamientos de enfriamiento contfnuo son mucho 
más usuales que los tratamientos isotérmicos y se plantea la necesidad 
de diagramas de transformación con enfriamiento contfnuo o curvas CCT 
(del inglés: continuous cooling transfonnation). 

Se propusieron diferentes metodos para trazar estas curvas: algunos au­
tores por ejemplo i:alcularon las curvas CCT a partir de ·los datos de las 
curvds TTT. Sin embargo, el método más usual y mh directo para obtener 
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las curvas CCT, es por dilatometría, 

La representación grafica de las transformaciones en condición de enfria 
miento continuo se hace en un diagrama temperatura/logaritmo del tiempo 
(análogo al diagrama TTT) en el cual aparece para cada velocidad de en­
friamiento: 

- la representación gráfica de la velocidad de enfriamiento de la 
muestra 

la lnditación, sobre esta curva, de los puntos de inicio y fin de 

la transformación. 

la curva CCT se obtiene por la unión de los puntos correspondientes de 
inicio, fin y eventualmente 50:1: de transformación. En general, un estu­
dio metalográfico sirve de complemento al estudio dilatométrico para ob­

.tención de un diagrama CCT. Finalmente es usual determinar la dureza de 
la muestra al terminar su enfriamiento (temperatura ambiente) e indicar 
esta el el diagrama. 

< 

3.4.2.2. Interpretación de los diagramas CCT. 

la figura 82 representa las diferentes velocidades de enfriamiento según 
las cuales se enfriaron muestras para obtener los diagramas CCT que dicu 
tiremos a continuación. En esta figura, las anotaciones corresponden a 
lo que sigue: 

ATM anál1s1s t~rmico y magneticq 
1 templado en agua 
z templado en aceite 
3 enfriamiento '" aire comprimido 1 kg/cm2 

4 enfria111iento en aire comprimido 0.5 kg/cm2 

5 enfriamiento ,, aire libre 
6 enfriamiento '" mufla #2 
7 enfriamiento '" mufla #3 

a enfriamiento '" mufla #5 o: 

9 enfriamiento en horno abierto con mufla #2 

- 171 -



100 

o 

92 

• 

ATM 3 4 5 6 
Dilatometría 

1 . 2 5 10 20 50 100 200 500 
1 1 Tiempo '" segundos 

1mn.2mn 

7 8 9 

10' 
1 

15 mn 1 h 

10 

\ 

' 

11 

10' 

1 1 
2 h -4 h Bh 

Ct.:rvas de enfria.miento de las muestras utilizadas en IRSID para 
obtener las curvas CCT o de enfriamiento:continuo ( ver texto) 

171 

10' 

1 
·24 h 



10 enfriamiento en horno medio abierto 

11 enfriamiento en horno cerrado + mufla H S 

Dilat. Oiff. enfriamiento con ciclo térmico impuesto. 

( 

Lurante la determinación del diagrama CCT por medio de dn'atomert~ia 
' . ie registran los cambios .volumétricos de la muestra y se indican luego 

' 
·laS fases fonnildas y su cantidad sobre las curvas de enfriamiento repr~ 

sentadils en la figura 82. 
' 

[jemplo_ detallado: cuna CCT de un acero AJSI 413q, norma francesa 
35 CD 4 • 

" ' -

. _ .Li1 cur_va CCT del acero mencionado se representa en la fig,tira 83 y se Ob _ 

tuvo por medio de una serie de pruebas dilatométrkas;- No cabe dentro ' . . 
oel presente texto el estudio de los métodos de interpretación de las 

• 
! 
' 
' 

cUrvas de cambio volumétrico 
ci'as 'al fin de este texto). 

' 
' 

en furnción df! la temperatura (ver 

' Observemos ahora : ~ : . . la curva CCT del acero 4135 representado en la figura:. 

lonas: A= austenita me-i:.a _ 
properlitica o probainit-¡_ 
cemtnita 'pura o aleada-· 

83. Las 1 ineas enteras gruesas delimitan las 
esta,ble y eventualmente residual; F " ferrita 

ca (sin distinción); C ~ carburos, en general 

(en 'aceros ~leados); M"' martensita, Lineas gruesas en tralos corres.p 

1 d€n:a zonas de incertidumbre en la ubicación exacta de las .!ireas de llli~!! 
~ c'rci¿onstituyentes mencionados, debido a dificultades experimental es. L-

• . . a 
. }.:_n~~ delgada en trazoS corresponde a una transformación de 50% de <H • ..I!:;;:;;"te 

: _n_!Ja .. Los va 1 ores numérl cos indicados en el di a grama corresponden a 
1 

o; 
~·porcentajes de formación de las fases de cada área, en función de lQ 

' 
locid.id de enfriamiento y del tiempo transcurrido. El cuadro en 1 a .... 

"inferior del diagrama contine los valores de dureza que se obtienen­

' pués de un enfriamiento hasta temperatura ambiente con la velocidad 
enfriamiento cuya curva T-t termina arriba del valor indicado. 

EJ¡:¡¡¡¡H--o 71 1: enfriamiento según curva# 1 

estructura final: aprox. lOO% martensita 

(para determinar la cantidad de austenita residual, ver 
má's adelante). 
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' 

10 enfriamiento en horno medio abierto 

11 enfriamiento en horno cerrado t mufla D 5 

Oilat. Oiff. enfriamiento con ciclo térmico impuesto. 

burante la determinación del diagrama CCT por medio de ' dilatomertrfa, 

se registran los cambios _volumétricos de la muestra y se indican luego 

· lú fases formadas y su cantidad sobre las curvas de enfriamiento repre 

sentadas en la figura 82 . 

• 
Ejemplo detallado: curva CCT de un acero AlSJ 4134, norma francesa 

35 CD 4. 

La curva CCT del acero mencionado se representa en la figura 83 y se ob­

tuvo por medio de una serie de pruebas dilatométricas. No cabe dentro 

1 • 
d&l presente texto el estudio de los métodos de interpretación de las 

. 
' • 

cUrvas de cambio volumétrico en furnclón de la temperatura (ver referen 

r.las "al fin de este texto). 

' 
' . Observemos ahora la curva CCT del acero 4135 representado en la figura 

; 83 .. las lfneas enteras gruesas delimitan las 

estable y evéntualmente residual; F .. ferrita 

ca (sin distinción); C =carburos, en general 

zonas: A= austenita meta­

properlitica o probainfti­

cemtnita "pura o aleada 

(en aceros alea"dos); M= martensita, lfneas gruesas en trazos correspo.!!_ 

i den'a zonas de incertidumbre en la ubicación exacta de las áreas de mi-­

crOconstituyentes mencionados, debido a dificultades experimentales. La 

linea delgada en tra¡oS corresponde a una transformación de 50% de aust~ 
• 1" - , • 

. n!ta. · Los valores numéricos Indicados en el diagrama corresponden a los 

·porcentajes de formación de las fases de cada área, en función de la ve-

·. 
' locidad tle enfriamiento y del tiempo transcurrido. El cuadro en la parte 

inferior del diagrama contlne los valores de dure¡a que se obtienen des-

pués de un enfriamiento hasta temperatura ambiente con la velocidad de 

enfriamiento cuya curva T-t termina arriba del valor indicado. 

EJtlllflfo ·1 1: enfriamiento según curva 1 1 

estructura final: aprox. lOO% martensita 

(para determinar la cantidad de austenita residual, ver aplicaciones 

l!kis adelante), - 173 -
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· Composlci~n qulmica del acero estudiado 

C% Mo% Si% S% P% Ni% e,, Mo% 

0,36 0,77 0,26 0,010 0,019 0,16 0,96 0,28 
- -~ 

Austenitizado a 850 °C durante 30 minutos · Tamaño de grano : 9 
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dureza alcanzada: 54 ORe 

temperatura de Inicio de transforr.~ción 
M5 • JSO"C 
M50• JlO"C (50% martensita, 50% austenlta residual), 

Ejemplo # 2: enfriamiento según curva # 4 

relación de estructuras formadas durante el enfriamiento: 
entre 850 y 640"C: la muestra no experimenta ninguna transfcrmadOn 
entre 640 y 540"C: la muestra se encuentra en la zona marcad=. "A+ F": 

se forma ferrita properlítica en una cantidad de aproximadamente 5~ 
(estimación) 
entre 540 y- JJO"C; se atraviesa· la zona marcada "A vr-+ C" ,- cor,.~s­

pondiendo a la formación de bainita; a la temperatura de 430°C, el 

porcentaje de transformación es de 50% y la estructura se compone de: 
50% bainita, 50% austenita metaestable; a la temreratura de 330"C el 

' material entre la zona de transfonmacfón martensftica: en este momen-
to, ld formación de bainita alcanzó 70% (ver diagrama) y la estructu­
ra es: 70% bainita, JO% austenita metaestable 

_entre JJO"C y temperatura ambiente: zona de transformación martensftl 
ca "A+ M", estructura final: 70% bain1ta y hasta un máximo de 30% 
martensita; la cantidad de ~ustenita residual se calcula según el pr~ 
cedimiento explicado más adelante. 

dureza alcanzada al fin del enfriamiento; 40 ORe 

Ejemplo ~ 3: enfriamiento según curva # 8 • 

relación de estructuras formadas durante el enfrL-~iento: 

entre 850 y 740°C: el material no experimenta ninguna transformación 

entre 740 y 675°C: el material se encuentra en la zona marcada "A + F": 
se forma ferrita properlftica hasta un valor de 45% (ver diagrama) cuan 

··do se alcanza la temperatura,de·675"C. 

entre 675 y 630"C:_ .. el material atraviesa_la zona perlitlca "A+F+C", 
unos grados debajo de 675°C, se-~orta la línea delgada de trazos ' . 
(50% tranSformaciOn). ohteniéndose·una estructura con 45% ferrita pr~ 
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p~rlftica, 5% perlita y 50% austeoita metaestable¡ un~ vez alcanz! 
da la temperatura de 630°C, el diagrama 1nd1ca la formación de 35% 
de perlita; el material presenta entonces la siguiente e~tr~ctura: 
45% ferrita properlftica, 35% perlita y 20% de austenita metaestable; 

entre 630 y 4BO"C: el 20% de austenita metaestable existente en es­
te momento en la muestra se conserva hasta 4BO"C sin ning•ma trans­
formación 

entre 480 y 360°C: el material pasa por la zona "A+ F + C" de bai­
nita: alcanzando los 360°C, se formó 17% (ver diagrama) de bainlta, 
siendo la estructura. ahora: 45% ferrita, 35% perlita, 17% bainita y 
3% austenita metaestable 

entre 360 y 200"C (apro~imadamente): no ocurre ninguna transforma­
ción del 3% de austenita metaestable presente en la muestra 

entre 200"C y temperatura ambiente: el 3% de austenita se transfor­
ma en martensita. 

Estructura final: 45% fe~rita properlftlca, 35% perlita, 171 bainl 
ta y 3% martensita (eventualmente una ligera cantidad de austenita 
residual) 

dureza alcanzada: 226 ov (Vickers) 

Ejemplo N 4: curva de enfriamiento # 9 

relación de estructuras formadas durante el enfriamiento: 
. 

entre 750 y 700QC: desde una temperatura ligeramente superior a A¡ 
empieza la formación de ferrita properlítica, alcanzando SO% a 710°C 
y 55% a 7oo•c, cuando empieza a formarse la perlita. 

entre 700 y 660°C: formación de perlita, cantidad alcanzada a 660°C: 
45~, de modo que se transformó ya la austenita en 100% y no ocurre 
ninguna otra tr~nsformacl6n cuando sigue bajando la temperatura 

Estructura final: 55t ferrita properlftica y 45% perlita 

dureza alcanzada: ]al • .DV-(Victers) 

3.5 La apllcación de los diagrarr·dS TTT y CCT. 
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3.5.1. Curvas de transformación isotérmica o diagrama TTT. 

Se discutió en p!rrafos anteriores que la curva TTT de un -
acero permite tener una idea de la estabilidad de la austenita y de su ci­
nética de descomposición en cada una de las lonas de descomposición. Ade­
m!s Con excepción de los problemas ligados con la puesta a temperatura de 
la pieza (calentamiento o enfriamiento), Jos resultados obtenidos sobre -­
muestras pequeñas de laboratorio son aproximadamente transferibles a los -
tratamientos isotérmicos de piezas grandes. Como se conoce muy bien la-­
influencia de la micro-estructura sobre las propiedades mec!nicas en frfo 
y en caliente, las curvas TTT podrfan servir de gufa al usuario para los­
tratamientos térmicos. 

Desafortunadamente, los tratamientos térmicos industriales­
más clásicos consisten principalmente, por razones técnicas y económicas,­
de tratamientos con transformacHin en enfriamiento continuo. Conociendo -
la ley de enfriamiento del tratamiento, la curva m del acero considerado 
no puede entonces proporcionar más que indicaciones aproximadas, en la me­
dida en la cual la curva de transformación con enfriamiento continuo se -­
desplaza hacia la derecha y hacia abajo en relación con el diagrama CCT. 

A pesar de estas restricciones, laS aplicaciones industria­
les inmediatas de las curvas TTT a los tratamientos de tipo isotérmico-­
pueden ser interesantes. Recordemos que Jos tratamientos termicos indus-­
triales basados principalmente en un perfodo isotérmico son esencialmente 
el templado interrumpido o martempering, el templado isot~rmico ba1nftico­
o austemperlng y el recocido Isotérmico (inglés: isothermal annealing) -­
de los cuales se representan los ciclos térmicos respectivos en la figura-
84 en forma esquem!tica. 

En lo que se refiere a los tratamientos de templado interrum 
pi dos, la presencia eventual en el diagrama TTT del acero considerado de una 
zona de estabilidad suficientemente larga de la austenita para temperaturas 
superiorts a Ms, se garantila la posibilidad de efectuar dicho tratamiento. 

El templado Isotérmico bainftico supone que la curva TTT • ~ 
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presenta una zona bainftica bastante pronunciada. En general', ~er.í su-
" fic1ente tener una temperatura de permanencia isotérmica suti'cienterr.entll 

baja detennlanda en el diagrama TTT para asegurar una transformación el! 
vada de austenita a bainita. 

Un caso particular interesante es el ten1plado int~rrumpi· 
do de piezas comentad~s o carbonitruradas. Por la consideración de las­

posiciones respectivas d~ las curvas TTT relativas, un~ para el corazón· 

de la pieza, la otra para la capa superficial, es posible obtener una tNn~ 
formac!On total (principalmente a bainita) del corazon de la pieza y • -
transformación de la capa cement'ada durante la permanencia a temper<ltura 

ya que esta última se transforma únicamente durante el enfriamiento post! 

rior. Por medio de este procedimiento se obtienen caracterfsticas ~leva­

das y esfuerzos residuales favorables, los cuales evitan cleformaciones y 
grietas. 

Por otra parte, la utilización del recocido isotérmico-­
para aumentar la maquinabilidad supone que la curva TTT del acero_prese~ 

ta una nariz perlftica bastante pronunciada hacia la izquierda: Intere­
sante para los aceros de baja aleaci6.~_.-este p_rocedimiento no lo es, por 
ejemplo, en el caso de los ace1·os alto templables. 

El desarrollo de aceros sol dables con caracterfsticas mee!_! 
nicas elevadas también puede ser gufada por el aspecto de las curvas TTT: 

un dominio perl\'tico fuertemente desplazado hacia la derecha y un dominio 
bainftico fuertemente desplazado hacia la izquierda . Desde luego la-­

curva TTT es esencial para el estudiO de las condiciones de precipitación 

isotérmica de los carburos, carbonitruros, etc. 

Finalmente una apl icac16n interesante del trazado de los -

diagramas TTT reside en el establecimiento de condiciones de elaboraci6n­

de tratamientos tenoomec.inicos (tratamientos terrromec!nfcos a alta tempe­

ratura, formados por la austenita o ausfoMiling, foMilado en la perlita o­
perlitformlng, etc.) aunque estos tratamientos son bastante distintos de 
los tr~tlmientoo Isotérmicos. 

En conclusiún se puede decirq.Je si las curvas TTT propor­
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clonan una representaci6n de la estabilidad de un acero en estado austenf 
' t1co en hs cliferentes zonas de temperatura y permiten asf un andll~is -

detallado de las estructuras de descomposic16n de este estado austenftico 
las curvas, sin embargo, no· son v.Ilid~s. en sentido exacto, más que en-­
las condiciones en las cuales fueron establecidas. Entonces, el conoci­
miento de las curvas de transformac16n con enfriamiento continuo es mucho 
mh interesante para todos los tratamientos industriales que no se efec­
túan en condiciones isotérmicas. 

3.5.2. Ut11izaci6n práctica de los diagramas CCT. 

3.5.2.1. Apreciaci6n de la templabilidad de un acero. 

Es diffcil caracterizar por un solo par&metro las conoicio 
nes de enfriamiento de una grieta grande. El enfriamiento en el coraz6n-

;: tiene un retraso con respecto a aquel de la superficie: los diferentes -
puntos de la pieza no siguen la misma ley de enfriamiento y aun pueden -­
tener una temperatura lnlcial diferente (cuando no se logr6 homogeneidad­
térmica antes del enfriamiento). Para piezas grandes, es entonces necesa­
rio, ~n la práctica, considerar por lo menos leyes de enfriamiento extre-
11111 correspondiendo al coraz6n y a la superficie de la pieza. 

Aún en un punto determinado, no es Hcil caracterizar una -
ley de enfriamiento, Es posible hacer intervenir una rapidez de enfria­
miento promedio durante un intervalo de temperatura determinado, suficien­
temente largo, de una parte, para reducir la fratd6n de anomal1as durante 
el recalentamiento propio que acompaña la transfonnaci6n 1soU!rmica 
y por otra parte, para considerar aproximadamente los mecanismos de d1fu­
s16n en:re A¡ y M5. Para conservar su generalidad, este lnterv~lo de t~m­
per~t~ra tiene que considerar las temperaturas de austenitfzac16n m~s ba­
jas y solo empezar cuando se hace posible definir una temperatura·prome­
dia de la pieza. Los dos criterios m&s frecuentemente utilizados son lJ­
duracl~n del enfriamiento entre 800 y soooc o bien entre 700 y 300°C (pa.-~ 

metro .AdQ~ utilizado en lo que sigue). 

En algunos c~sos, en los cuales el valor en el coraz6n de -
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tal par.imetro !t es sufi.clente para las aplicaciones de caracterhar el • 

enfriamiento de una pieza determinada, se verificó que dicho parámetro •• 

podrfa ser relacionado a la relación volumen entre superficie de la pieza 

por medio de una ley de tipo: 

lg_At = a+b Jg + 
en donde a y b son constantes. 

En generol, se prefiere aproximar las leyes de enfriar.~ie!!_ 

to de algunos puntos caracterfsticas de la pieza estudiada por medio de· 

unas muestras sufidentemente pequeñas (temperatura homogénea) las Cll~les 

sirvieron para establecer el diagrama con enfriamiento continuo. 

Una vez aclarada la noción de velocidad de enfriamiento, es 

posible cargcterizar la templabilidad de un acero por medio de un deter· · • 

minado nCanero de velocidades crfticas correspondiendo a los límHes de a· ~ 

parición de determinadas estructuras: 

Velocidad de enfriamiento mh baja permitiendo ob~ .. ner 

u ni ca mente martens ita (genera }mente: ve 1 oci dad crfti ca de templa do) . 

· Velocidad de enfriamiento m.is baja por la cual no e~is­

te formación de ferrita (valor inferior o igual al anterior). 

• Velocidad de enfriamiento más elevada por la cual ocu· 

rr~ una transforn~ción total de austenita en ferrita o perlita. 

Para comparar la estabilidad de la austenita y apreciar la 

rapidez de la transfonnacfón en las diferentes zonas de temperatura, puede 

tarnbi~n ser interesante seguir en el diagrama CCT la curva de puntos co· 

rrespondiendo a 501 de austenita transformada. 

3.5.2.2. Aplicación a los tratamientos ténnicos. 

En ld pr~ct!ca el problema se puede ponP.r de 2 mantras di· 
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.. 

ferentes. 

• Selecci6n de un tipo de acero .permitiendo la obtenci6n 
de una pieza con dimensiones determinadas, enfriada de manera determinacl~. 
con caracterfsticas mec~nlcas deter·minadas. 

- Una pieza siendo fabricada con un tipo de acero determi­
nado, estimar el tratamiento térmico necesario para obtener algunas ca rae 
terfsticas especiales. 

la Curva CCT permite contestar estas preguntas a condlci~n· 
de conocer con suficientemente exactitud la curva de enfriamiento de la •· 
pieza (con eventualmente, para una pieza grande, las leyes de enfriamiento 

de algunos puntos caracterfsticos), durante cada uno de los tratamientos • 
considerados y que esta curva se encuentre cercana a aquéllas de las mues­
tras dllatométrlcas que sirvieron para establecer el diagrama. 

Para resolver. el primer problema puesto anteriormente, es -
suficiente superponer la curva de enfriamiento de la pieza sobre los dia-· 
gramas CCT de diferentes tipos de acero hasta obtener en la parte inferior· 
de esta curva la dureza deseada, o, eventualmente la estructura deseada. 

Para el 2~ problema, es suficiente determinar en el diagr~­
ma de transfonnaclón del tipo de acero considerado la curva de enfr1a- -·­
miento que permite obtener la estructura y las caracteristicas deseadas: -
el tratamiento térmico elegido deberá someter el metal a una ley de enfr1a 
miento cercana. 

M4s a menudo, se ponen sobre el diagrama CCT del tipCI de ·­
acero en cuesti6n las curvas de enfriamiento que corresponden a las dife·· 
rentes posibilidades de tratamiento térmico para seguir los efectos sobre 
la dureza que se lee debajo de cada una de estas curvas. 

Desde lt~'!]O, en ambos casos, hay que tomar en cuenta la e· 
volucl6n de las Propiedades de la estructura considerada Jurante el reve-
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~ido que sellen generalmente a callo después del primer tratamie'ltO tér­

mico de templado. Esta evoluci.:Sn se puede estimar con la ayuda de !Jráfi­

cas disponibles en la 1 iteratura. 

De todos modos, no hay que esperar más que resultados aprox! 

mados, ya que en primer lugar, el dhgrama CCT de determinado acero solo­

representa aproximadamente su comportamiento (debido por ejeu.plo a ligeras 

variaciones en la composici5n qufmica) sobre todo si la pieza fabricada, -

es cOlada, grande y canplicada, y, segundo, la ley de enfriamiento de las­

piezas estudiadas muchas veces no se conoce con mucha exactitud y puede-­

ser notablemente diferente de aquélla de las muestr<~S dihtométricas. Por 

ejemplo, el fuerte recalentamiento observado durante la aparición de la-­

perlita fin<~ en las muestras pequeñas puede provocar perturbaciones en pie 
zas grandes por la evolución calorffica en zonas cercanas de metal que no­

exper iwentan e 1 mismo enfriamiento. 

Es interesante compara'' las curvas de enfriamiento de mues­

tras metalogrHicas con aquéllas de productos con forma sencilla tOOJados -

como referencia en la práctica, o sea barras. Esta comparaciOn, llevado­

a cdbo sobre un acero J5CD4 (ATSI 4135), pennitló por un lado, determinar· 

la curva CCT a partir de probetas dilatométricas obtenidas desde barras de 

10 mm . .['1, y por otro lado, de determinar hs curvas en enfriamiento y • ·­

las durezas en el coraz6n de barras de ~ 20,40,60,80, 120 Jllll. después de 

una austenitizaci6n idéntica y cada uno de los siguientes tratamientos: -­
templado en agua, templado en aceite y enfriamiento al aire libre. Luego, 

estas diferentes curvas de enfriamiento se representaron sobre la curva -­

CCT (figura 85, para templado en aceite) y las duruas fueron lefdas o-­

Interpoladas en la parte inferior de la gr&flca. La figura 86 representa, 

en función del diámetro del redondo, la comparación entre las durezas medi 
das directamente sobre los redondos y aquéllas lefdas sobre el diagrama--. . 
CCT: en este caso, la exactitud es muy satisfactoria. Esta exactitud es· 

menor para el enfriamiento al aire y relativamente burda para el tem· 

plodo en agua. Como previsto, en este último caso (templado en agua) los 

curvas de enfriamiento de los redondos difieren más claramente de aquéll<lS 

de las muestras dilatOI<I..~tricdS. 
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Figura 85 Acero 35 CD 4 ( 4135 ) con : 0.34% e, 0.76% Mn, 0.92 ~ Cr 
y 0.22 % Mo. Curva CCT sobre .la cual se reportaron las curvas 
de enfriamiento en el centro de barras redondas de diámetros 
de 20, 40, 60, 80 y 120 mm, templadas en aceite después de 
austenltizaci6n a 850 °(, 

60 

F1gura 86 
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Acero 35 CD 4 : comparación entre las durezas en el centro de 
redondos templados en aceite y valores obten.i.dos para muestras 
dilatométricas cor. enfriamientos parecidos 

- 184 -





3.5.2.3 Utilización de curvas de enfriamiento trdZadas sobre lámin~ trans 

parente. 

En el atlas de las curvas CCT y TTT elaborado por IRSIO (rr~J:l. 

cia), se encuentran curvu de enfriamiento en el corazón y en la superficiE' 
de redondos con diferentes diámetros templados desde IJ50°C en agua, aceite 

o aire libre, respectivarrente. Estas curv¡¡s se reproducen sobrt lá~in.>.s 
transparentes ah mis® escala COm:l los diagramas CCT del atlas. 

Para eva\uar·ta dureza final obtenida y la naturaleza de les 

constituyentes formados dut"'llnte en enfriamiento desde asooc de un redo~do -

con un didrretro determinado se coloca la lámina-transparente correspondien-
do al tratamiento sobre el diagrama CCT del acero en cuestión: las dlferefl­
tes zonas por las cuales pasa la curva promedio de enfriamiento indican cuales 

constituyentes se formaron durante el tratamiento y su preporci6n final (cOITlJ 
se explicó en p.trrafos anteriores, mientras que la dureza final de la estluc­

tura n!sultante se obtiene fácilmente en la parte inferior del diagrama. 

SI la te~eratura de austenitización del <J.cero estudiado r.c co;n 

cfde exactamente con la de 850°C, es suficiente desplazar la lliminol transpa­

n!nte para que coincida la te!l1leratura de inicio de enfri-amiento con la verda­

dera temperatura de austenltización. 

Oesde 1 uego, e 1 mi SirO procediml ento puede ser utilizado para un 

producto de forma cualquiera, a condición de conocer su ley de enfr\amienlo. 

Adem.'is, hs curvas de enfriamiento en el corazón, trazadas sobre transparentes 
y representadas a escala reducido en las figuras 87, SS y 89, permiten esta­

blecer curvas co100 la de la fi~ra 90, representando la variación del par.tme­

tro .lt 700 en función del dl&metro de redondos te~lados desde 850°C en di-
300 

fe rentes medios. Estos valores pueden ser interesantes para establecer co~r.pa-

raciones, o fijar ordenes de tama~o. 

3.5.2.4 AplicacHin de las curvas CCT para prever el contenido en austcn1tl 

residual de piezas templadas. 

Corro se discutió anteriormente, algunas variedades d~ acero PU\! . 
• 

den contener cantidades a veces considerables de austenlta residual después 

de haber sido templado. Esta austen1ta puede afectar algunas propiedades 
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Figura 87 Copia de las curvas de enfriamiento para templado en agua 
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dureza de templado y estructura final 
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F!yuta 88 Copia de-las curvas de enfriamiento para ~1 ternplaao en aceite 
de redondos con diámetro ~ariable, para determinación de dato> 
de templado 

- 187 -



.0 SO mm : a 10 ITil1 de la superficie 
Modo de enfriamiento AIRE {x) 0 250 y 500 ITil1 : a ZO ITil1 de la superficie 

0 900 mm : a R/3 {150 mm) de la superficie 
900 

·. e 

"'~ 

u • 
e • 
• e , 
" • e • ~ 

' ~ 

600 

~ " 1\ 1~ r\ '·'~' 1\ [\ 1'~~ \ 1\ 

\ \ \ 1 l\1 ' ' 
1\ 1\ 

\ \ \ 1 \ 1 

800 

700 

500 
\ \ 1 

1\ \---j\.1 
1 

<DO 
1 

11 .. 
JOO 

en el núcleo 1 1' 1 
----- cerca de la superficie 1' 1 

200 1---

ll ·,. ,¡ 
•oo 

Diámetro del redondo en Dlll : 10 "" 250 

' . 
o 

' ' 5 
10 "' 

50 TOO 200 10' 10' 
1 1 1 1 1 

Tiempo en segundos 1 mn 2mn 15mn lh 2h 4h 8h 24h 

Figura·ag Copia de las curvas de enfriamiento para el templado en aire 
de redondos con diámetro variable, para determinación de da­
tos .de templado 

" 188 " 

-

• 



,, 

_..-<' 
w' / 

'~ -•' 
" "' .. /' o ,,. 
• •'' g~ 

<l ,, ,. 
'/ .. / 

'l>rs, /• 

" / 
/ . 

y 
/ 

' pmm " wo woo 

Figura 90 Variación del parAmetro ~t;~~ en función del diámetro de 
redondos templados en diferentes medios de t~n1ple desde 
8so •c. 

- 189 -



del acero considerado, como por ejemplo: 

Características mec.Snicas 
Comportamiento en fatiga. 

Estab11 i dad dfmens ional . 

La posibilidad de prever la cantidad de austenita residual - -

después de un determinado tratamiento térmico puede ayudar a los usu¡¡rios, so­

bre todo a aquéllos que no poseen rrétodos de determfnaci6n, COITIJ rayos )(, micrQ. 
grafia cuantitativa, dilatométria diferencial, etc .... 

La organizaci6n IRSID estableció un diagrama en base a una 
relación empfrica detenninada por los investigadores I<oistinen y Marburger, 

la cual representa la cinética de la transformación martensítica de aceros al 
carbono, para el templado rápido de acero de baja o media aleación y también 

vSlida para acero de herramientas. Para todos estos aceros, el contenido er 

austenita residual KR- después de un templado rápido hasta la temperatura 

final T de un acero caracterizado por una telllJeratura Ms se acerca a: 

Útl.. = exp[ -0.011 (M5 - TJ] 

Para estos misrros aceros, es posible prever el efecto de un 

enfriamiento continuo más lento hasta la tewperatura ambiente en la zona marteJ:!. 
sftica, introduciendo el tiempo de enfriaRliento At de 700"C a Joo•c en la re­

lación anterior. 

Incluso es posible generalizar la relación en el caso de la for 
mación de una fracción X de otro constituyente (corro perlita, bain1ta, ... ) 

antes del inicio de la transformación martensftica. Si M' s es la temperatu-

ra del inicio de la transformación de la austenita todavfa no disociada, la 

cantidad de austenlta residual a 20"C se da aproximadamente por la siguiente 

relacHin: 

~íl = {1-Xl exp. [ - 0.011 (M~ - 20) (1- f l] 

en donde p. depende 
ción empfrica: 

del criterio de enfriamiento llt 

- !90 -
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( 

• 

f = 0.4~ [ \ • CKp. (- 0.03ll.t 0 ·6 )], 

El diagrama de la fig. 91 fue establecido para templados 
rmrtensftfcos hasta 2o•c. Los datos necesarios par"' ut111zar h grHica 
son: 

--
En abscisa el criterio .6t de enfriamiento de la pfera. 

En ordenada la temperatura M5 del acero considerado, 

En el caso de redondos, e~ posible utilizar]., parte inferior 
de la gfaflca para obtener el criterio de enfriamiento At, directamente en el 
abscisa correspondiente. 

Si se fonn6 bainita u (ltro constituyente antes de la transt.o.[ 

tJBti6n martens!tica, será. necesario determinar X y M' en el dtagrana CCT e" 
- - S -

rrespondlen~ y efectuar las correcciones correspondientes corro se indica en 
los ejemplos siguientes. 

Ejemplos: 

Conslcleremos el acero S'ONCD6 (aproxlrradamente equivalente 

a un 9850) cuya curva CCT se representa en la figura 92. Examincrros los 

siguientes enfriamientos: 

Pura transfonnaci6n martens1tica. 

Fonnaclón de 12:1: de bainita antes de h. transfonnaci6n 
martensítfca. 

tens1tica 
- Fo!llldcii5n de 911: de bainita antes de la transforrrac16n m~r-­

(M' " l90"C) 

' 
El problema a resolver es el siguiente: LCuoll es el porcen­

taje de austenita residual probable en UM barra cil1ndr1ca de 80 lml. dr; 

di.l:rretro te~lada en aceite desde 850°C. Frente al punto M de h grafi,;a 

de la figura 91 leerros un criterio de cnfr1amientoAt = 2.50 seg. (enfriA­

miento # 2 de la figura 9i ) y frente al puntO P, correspondiente a la -
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' t!!R1JE!ratura M del acero 50 NCD 6, una c~ntidad ficticia ,)'11.,. • 13%. Corro la ' . . 
de aust~nita en bainfta_, 1.1; cantidad de austenitd residual final en h barra ( 

' . 100-121 . de·ao nrn. es de aproximadamente. ( lOO X 13 "0.88 X 13" 11 .5%. 

La siguiente titbla indica las cantidadés probables de austenf­

ta residual p4ra los enfrlaillientos mencionados antes de un acero 50 CND 6 aus­

tcnitizado a 850°(, 

-Número de referencia ,, 1 enfriamiento 1 2 3 

' 
M·oM'en°C 

' ' 
260 260 190 

dt en segundos 20 263 3500 

Fracción y de austenfta no transfonnada 1 o.as 0.09 

' 
aM5 oM~ 

yf¡ sE-gún el nomograma de la figura 91 1•1 8 13 33 

rorcentaje de austenita residual a 10 ·e ' 

YR" YYf¡_ 8 12 3 

• 

' ' 
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3.6, La influencia de los elementos de aleación. 

3.6.1, Influencia de diferentes factores sobre la fonna del diagrama­
TTT. 

3.6.1.1. Influencia de la composicitín qufmíca. 

A reserva de estudiar con mayores dE!talles en párraf~·S· 
posteriores la influencia de la col:'.posicilin qtlfmlca, discutireros ~quf 
algunos factores de primera importancia. 

Uno de los papeles más esenciales que juegan los elemeR 
tos de aleación es el de aumentar la templab111dad de los acero~. ya que 
todos, con excepción del cobalto, desplazan la curva TTT hacia la dere­
cha. En general, su accilin es tanto rn.fs pronunciada cow.o el contenido­

de elementos en solución sólida austenftica es más elevado y depende ·­
entre otros del contenido en carbono. 

Para el carbono, un aumento del contenido en carbono sup~ 

rior al valor eutectoide tiene en general un efecto inverso debido a la 

precipitación de carburos "secundarios" o "properl fticos" antes de la -

propia tr..ansformaci6n ~..,.. o1. • Además, los carburos prlrM.rios, no di­

sueltos_dur~-~te la austenitizaci6n reducen el efecto del contenido total 
de carbono. 

Por su lado, el boro, sobre todo en presencia de rnolibd~ 

no, desplaza claramente hacia la derecha la zona superior de los aceros 

de baja aleación con un contenido en boro de solo unas decenas de p.p.rn. 

la profundidad de temple puede aumentar considerablemente. 

También el f6sforo puede aportar una contribución' impor­

tante a la templabllidad (ver concepto mds ~delante) del ac~ro, a pesar 
de su baja cantidad en el fllil.terial. 

Finalmente el azufre, ligado por el rrunganeso en forma­

de Sulfuro de manganeso (MnS) en los aceros con alto contenido en azu-
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rre, reduce ]d Cdrrtidad de Mn en solución sólida y así la templabilidad 

de 1 ~cero. 

Los elementos de aleación que no tienden a formar carbu· 

rns especiales y se disuelven prindpalmente en la ferrita (Si, Cu, Ni, 

Mn, ••. ) desplazan la curva TTT hacia la derecha sin modfficar su forma 

de rm~o apreciable (aumento del tiempo de incubación y reducción de la­

velocidad de reacción bastante parecido en las zonas perlfticas y ba1nf 

tica~). 

Los elementos gamágenos, tales como el Ni y Mn, reducen 

las temperaturas Ac
1 

y Ac3 , mientras que el silicio, alf~geno, tiene el 

efecto inverso. El cobalto, aunque también ga!Mgeno y sin tendencia a­

formar carburos, es una excepción, ya que desplaza la curva TTT hacia­

la izquierdd. 

l.os elementos carburfgenos son susceptibles según su afi 

niU~d para ~1 carbono, la concentración de carbono en el acero y su pro 

pi a concentración, de formar: 

o bien, cementita aleada, constitufda de carburo -

Fe
3
c en el cual una parte del hierro es reemplazada por el elemento de­

adición, conservándose la estructura ortorómbica de la cementita. 

o bien, carburos especiales, 

El manganeso, solamente algo más carburfgeno que el hie­

r,o, forrrot casi esclusivamente cementita aleada. 

Lo~ principales elementos carburfgenos, pueden ser clasi­

ficados, •·n primera aproximación, seglln la estabilidad de sus carburos:­

r:r, ~. Mu, '1, !1, Zr, Ta, Nb(Cr menos y Nb mih estable) y la tendencia a 

f<Jrmar cartlorros e~peciales en los aceros se acentúa del croroo al niobio, 

-runqu~ ~l•¡orrros autores prefieren -dar el orden siguiente: Cr, Mo, W, Ta, 

'J, r1h. 7r, Ti. 
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Estos elementos alfágenos en general aumentan las ~:r~:¡.~ 

raturas Ac1 y Ac3, desplazan la curva TTT hacia la derecha y hacen ap! 
recer dos narices de la perlita y de la bainita, separadas por una zo­
na de estabilidad de la austenita. 

El cromo, hasta un valor de 11 aproximadamente, despla­
za la curva TTT hacia la derecha tan activamente como el w~nsanes~. -­
Para mayores contenidos y para aceros de bajo carbono, el cro~o rltspla 

za principalmente el dominio bainftico hacia la derecha y hacia bajas­
temperaturas. Para los aceros de 13% Cr y 0.12-0.30% e, por ejempla, 
el dominio bainítico ya no ·puede ser observado d"espués de una ~erma.ne~ 

cia isotérmica de 28 horas, de roodo que la curva m se reduce entonces 
en el dl~grama usual a sólo la zona perlftfca. 

El molibdeno, por otro lado, tiene como principal efec­
fO el de desplazar fuertemente hacia la derecha el dominio ferrftico-­
perlftico, afectando poco la posición del dominio bainftico, Para un­
contenido del orden de 1~, su contribuci6n a la templabilidad es rn4s -
fuerte que aqu~lla del cromo o del Tungsteno. En los aceros de bajo­
carbono (sobre tod~ con menos de 0.11 C) la acción del molibdeno (para 
contenidos tan bajos como 0.3 - 0,5'1) sobre el retraso en la aparición 
de ferrita poligonal es particularmente exaltada en presencia del boro 
' 

(30-50 ppm.), 

En la zona ferrítica-perlftica, la adici6n de un elemen 
to carburfgeno (Mo, V, por ~jemplo), no solo modifica la cin~tlca de -
descomposición isotérmica de la austenita, sino que-también puede lle­
var a la formación,no de cementita, sino de un carburo aleado más esta 
ble (M6c, Ma2c 6 v4c3 ··- ). Las morfologfas de precipitación encontra 
das en microscopía electrónica se clasifican en dos cate~orfas princip! 
1 es; 

Estructura de tipo fibroso (laminillas alternadas de 
ferrita ~, de carburo aleado), probablemente formada de la misma manera 
como la perlita de lo~ aceros al carbono pero mucho más fina que esta-
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Ultima (velocidad de difusión muy baja de átomos en sustituci6n en la 
~·;st~:nlta) y en zonas que pueden ser extremad~Jrente pequeñas y disper­
Sd S, 

Estructura en zonas paralelas de carburos muy finos 
(una> oiP>:.:enas de A, por ejemplo), apareciendo. en forma de hileras por 
un corte transversal, a menudo con mayor espacio según aumenta la tem 
peratura de transformaci6n y solamente visible en el microscopio elec 
trónlco en lá"1inas delgadas con determinada orientaciOn, 

Finalmente, puede ser de gran inter~s conocer la influen 
cia de los diversos elementos de aleación corrlente sobre la temperatu­
ra eutectoide (temperatura mfnlma de formaci6n de la austenita) y del -
contenido en carbono correspondiente. La figura 93 representa esta in­
fluencia en función del contenido en elemento de adición, 
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% Contenido en elemento dealeación 

Influencia del contenido en elemento de aleación 
sobre la composición eutectoide del acero y la tem­
perat~ra eutectoide 
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Adem.is, reproduci~s aquf algunas fórmulas empfric~s 

propuestas para calcular las temperaturas Ac
1 

y Ac
3 

de aceros con menos 

de 0.6% de carbono y menos de 5% de otros elementos de aleación. 

Ac1 ~ 723-10.7 Mn 16.9 Ni + 29,1 Si + 16,9 Cr + 6.38 W t 290 As. 

910 - 203 e 15.2 Ni+ 44,7 Si+ 104 V+ 31.5 Mo t l3,i W 

30 Mn 11 Cr- 20 Cut (700 P+400 Al+l20 ,~s+4C'O Ti), 

(Los coeficientes de las últimas concentraciones son muy aproKi­
mati~os). 

Efecto sobre las temperaturas martensfticas. 

Como ya se discutió anterionnente, la curva TTT de un a­
cero está delimitado hacia abajo por les temperaturas de la zona de- -

transformación martensftica. Sabemos ya que p~ra un determinado acero, 

las temperaturas de inicio (Ms) y fin (Mf) de la transforlllolcfón mllrten­

sítfca son en general independientes de la velocidad de enfriamiento, a 

menos que carburos precipitados antes de la transformación inicien la -

reacción a una temperatura ~S ele~ada que para enfriamiento más rápido, 

pero s 1 n preci pi taci6n. Del mismo modo, la temperatura de austen i tiza­

ci6n casi no tiene ninguna influencia sobre las temperaturas M
5 

y Mf' -

con excepci6n del efecto ffsico~qufmico ligado a la variación de la co~ 

probación de la soluci6n sólida austenftica: una mejor disolución de-­

los carburos se refleja en un mayor contenido en carbono y de elementos 

de aleación en la austenita, ·lo que reduce sensiblemente la temperatura 
M,. 

Cuando el templado termina a T ,. Mf, una permanencia 

isotérmica prolongada a esta temperatura puede transformar eventualmen­

te la austenita residual en bainita, sobre todo sf M
5 

es suficienterrent~ 

alta y si la permanencia isotérmica se efectúa poco abajo de M
5

. 

Cierto número de fórmulas fueron propuestas, para el e!'; 
culo aproximado de la temperatura M de un acero a partir de su compost­

. ' 
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ci6n quími-:a. Desde luego, estas fórmulas sblo dan una buena aproxima­

c;On para aceros de baja aleación y para condiciones normales de auste­
nlt\•~·.il'ln (Ac

3
+ 50 a wo•c¡. 

Fórmula de Nehrenberg: 

M ("C) = 500- 300 C- 33 Mn- 17 Ni - 22 Cr- 11 Si - 11 Mo 

' 
F6rmula de Steven y Haynes: 

Ms("C) = 561 - 474 C - 33 Mn - 17 Ni - 17 Cr - 21 Ha 

f6r~ula de Andrews: 

M
5

("C) = 539- 423 C- 30.4 Mn- 17.7 Ni - 12.1 Cr- 11 Si - 7.5 Mo 

La última f6rmula, más reciente, se aplica bien a Tos a­

ceros con contenido de menos de 0.6% de carbono y de menos de 5t de ca­

da elemento de aleaci6n. 

Como se puede observar, los elementos de aleaci6n modifi 

can mucho la forma del diagrama TTT. Se explica su influencia de dife­

rentes modos: aumento de la estabilidad de la fase austenftica, resul­

t.endt• .¡,, ~~to un desplazamiento de la curva inicial hacia la derecha; -

reducción de la velocidad de difusión; formaci6n de carburos complejos­

wn i<~fluencia sobre la nucleaci6n. Por lo tanto el papel de los ele-­

~ntn• rl~ ale~ción es muy complejo y sobre todo Ta combinaci6n de varios 

f'len··~ntos provoca efectos que no se pueden deducir a priori de la in- -

flucncia de cada elemento por separado. Además, hay que insistir en el 

pap~l excepcional del carbono como elemento de aleación, ya que ningún­

atro clerl'ento es capaz de aumentar tanto la estabilidad de Ja fase aus­

t~nftlc~ r.rm.a el carbono. 

La tabla siguiente representa esquemáticamente la influe~ 

~i~ d<~ lo~ principal~~ !'lementos de aleaci6n sobre el diagrama TTT. 
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REPRESENTACIOil ESQUEMATICA DE LA INFLUENCIA OE LOS PRINCIPALES 

ELEMEN.TOS DE ALEACION SOBRE El DIAGRAMA T. T. T. 

Elemento de Nariz perlítica Nariz bainítica Observaciones 
aleación 

Inicio 1 Velocidad in !Temperatura Inicio .!Velocidad !Temperatura ,, 
1 ' transformación de la transformación 

C<O.B:J; - 1 - / 
C>O.B:J; - 1 - / 
Ni, "" / - / -- ---
"· Si - / - / M~s débil que Ni y Mn 

Co - / 1 Unico elemento con esta - tendencia Ce -- / J' -- / / 
1 11 

Provocan la separación ,. // - // // entre zona perlitica y --- -- b~initica 

' - // - // -- • Conten~do nonna 1 ""O. 003%" B - ---- ------- - -

1 

Gt·ar.o ' jNucleaci6n más lente 
grueso - i 



. _, -

• 
" '¡ 

Como ilustración del cambio importante de un diagrama • 

TTT d~bido a la influencia de los elementos de aleación, se represen-­

t~r. <d> figuras 94 y 95 con diagramas TTT de un acero Ni-Cr-Mo y de una 

fundición aleada. 

La comparación de las Figs. 78 y 94 es especialmente si~ 

nif~cativa: desplazamiento por Mo y Ni de la rodilla de la curva per-. 
litica hacia la derecha debido al aumento de la estabilidad de la aus­

tenita ¡· separación total de las zonas perlftica y bainftica por el Mo. 

Aparece un intervalo de temperatura en el cual la austenita puede ser 

conservadd bast~nte tiempo después del templado sin transformación. 

Una zona an~loga tarrbién aparece en el diagrama TIT de 

ld fundición aleada de la Figura 95, también con la influencia del Mo, 

Sin e~bargo, en este caso la rodilla perlítica esta muy desplazada ha--
• 

cia la ilquierda por el alto contenido en carbono. Este diagrama pre--

senta un-aspecto tipico en la zona bainftica debido principalmente al -

alto contenido en carbono. La lfnea del fin de la transformación no-­

~lgnifica en este caso que la transfonnación esté completa: sobre todo­

en la zon~ bainftica alta, la estabilidad de la austenita es grande - -

CÚdndo ld temperatura es elevada, de modo que la transformación se para 

aún cuando existen dltas concentraciones de austenita residual. 

En estos diagramas tamblén se observa claramente que - -

las transformaciones perlftica y bainftlca son totalmente diferentes. -

Mün '!".los diagramas en los cuales las zonas son continuas, en realidad, 

h; r•:acr.iones son separadas. Sin embargo, pueden ocurrir simultáneamen. 

t~. s~paradas en el tiempo o aún con una etapa entre los dos tipos de-­

trans fnrm~c i6n. 

3.~:1.?. Influencia de las condiciones de austenitización. 

Una elevación de la temperatura de austenitizaci6n se -

r..,fl~ja generalmente en un despla~amiento hacia la derecha de la curva 

TTT "'~~ pro~u~ciatlc en la zona perlftica que bainftica. Esto es parti-
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rigura 94 Diagrama TTT de un acero fli-Cr-M~ ~"" e o 2 " ~... = .3 , Ni"2.4, Cr=0.74 y Mo=0.5 ~ 
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FigurJ 95 Diagrama TTT de una fundición aleada con C=3,01, Sial.85, 

Mn=0.96, M0=0.62, Cr=0.27 y Cu=2.02% 
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cularmente cl,Jro en los aceros que contienen elementos de aleación car­

burozantes. En efecto, para estos aceros una elevación de la temperat!!. 

ra :~ ~~st,~nitizaci6n y una aus.tenitización prolongada favorecen la di­

solución de los carburos, lo que modifica particularmente la composición 

de la ~o lución sólida austenítica. 

En general, el aumento de templabilidad por la elevación 

de la temperatura de austenitización se debe en parte a la influencia -

del tamaño de grano austenftico sobre la nucleaclón de la transformación 

~ _,..eJ.. En efecto, en la medida que los núcleos de transformación­
se forma~ principalmente en los limites del grano austenftico, sobre to­

do ~n la zona superior, la probabilidad de nucleaci6n disminuye por una 

redu(.ción de 1 a superficie re lat 1 va de estos 1 imites de grano; de roodo­

que la reacción se vuelve JI'Js lenta. 

Para altas temperaturas de austenit1zaci6n, la zona bainí­

tica, m~no~ desplazada hacia la derecha que la zona perlftica, aumenta-­

erl tmp~rdtura hasta traslaparse con la perlftico. Estas modificaciones­

correspond~n al car~cter claramente más acicular de las estructuros ob- -

tenidas por sobrecalentamiento y explican, en otros para los ~ceros hipo­

eutectoides, la aparición de ferrita de tipo Widmannstatten presentando-­

relaciones de orientación cristalográfica con la austenita madre y cre­

ciendo en ésta segiin interfases semi coherentes. Asf, por ejemplo, para -

un a~'=' O hipereutectoide con 1.2% de carbono, una austen1ti.zac16n a ~ 

1 2')!J "C lleva a la formación de cementita acicular para temperaturas el~ 

'lada: d~ perma.nencla isotl!!rmica (700 750°C). 

J.G.l.J. Influencia del tamaño del grano austenítico. 

3.6.1.3.1. GeneralidadeS. 

Es una observaci6n corriente que aceros de composición 

··.o:¡ulr.lica semejante responden de manera muy diferente al tratamiento t~rmi­

~o y ']ue los propiedades obtenidas· por el mismo tratamiento térmico pue­

den también ser diferentes. Estas diferencias en comportamiento no se~­

~u~den atribuir satisfactoriamente a las pequeílas diferencias en la campo­

sir'·" ''ofllinal, pero en general se las puede relacionar en cierta medida-
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con el tamaño de grano austenftico que se produce en esos acerll~ a las 

temperaturas empleadas en el tratamiento térmico y, en menor propor­

ción, al tamaño de grano ferrftlco a la temperatura ambiente. 

' 
Los granos de la austenita fonmada inicialmente durGnte 

la austenitización son pequeños con relación a los de ferr1ta o a las­

colonias de perlita existentes antes del tratamiento. Este tamaño fni 
cial depende de varios factores, encontrándose entre los mh 1mportan,. 

tes la composición quimica del acero, la forma en que se realizó la des 

oxidación en el proceso de fabricación y la estructura existente en el 
acero a la temperatura anbiente. Aunque a ld temperatura de transfor­

mación los granos sean pequeños, al elevar la temperatura dentro del -

intervalo de estabilidad de la austenita se produce usualmente un cre­

cimiento de ello que, en general, es tanto más r§pido, cuanto m!s ele­

vada es la temperatura, siendo también mayor el tamai'io de grano final. 

Para un acero determinado se tiene a cada temperatura, dentro del ínter 

val o austenftico, un tama~o de grano caracterfstlco, El crecimiento • 

también se produce si se mantiene el acero mucho tiempo a una tempera­

tura fija, pero esta variación con el tiempo transcurre a velocidad d~ 

creciente y, por ello, desde el punto de vista pr§ctico, se puede con­

siderar que el crecimiento cesa después que se alcanza un determinado­

tamaño. El tamaño de grano austenftico alcanzada a una cierta tempe­

ratura rPJxima (supuesto que ha habido tiempo suficiente) puede perma­

necer prácticamente constante, y como es Bien sabido, no se altera ·-

al enfriar a una velocidad cualquiera. Las 'propiedades mec.fnicas del 

acero, logradas por el tratamiento térmico posterior, reflejan en 

cierto grado el tamaño del grano austenftico alcanzado, aunque ese tr~ 

tandento se~ un temple, un normalizado o un enfriamiento en el horno. 

de grano en 

p~ra todos. 

Todos los aceros presentan la tendenci~ al crecimiento 

la regi6n ~ustenítica, pero esa tendencia no es la misma­

::n la denominaci6n de aceros de grano fino y aceros de-

grano basto se diferencian dos gr~ndes grupos de aceros de cnmportamicn 

to diferente. Un acero de grano fino resiste al crecimiento so::.re un 

intervalo amplio de temperaturas dentro de la zona austenftlc~. mien­

tras un acero de grano basto muestra un crecimiento progresivo y conti· 

nuo a partir de temperaturas próximas a la de transfonmac~6n . 
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Aunque los aceros de grano fino resisten el engrosamien­

t[· fO t:na zona de temperaturas que es la de los tratamientos térmicos -

n~: .. !i~~. cuando la temperatura se eleva llega un momento en que frecue!!. 

ten.ente, presentan una tendencia pronuncidda al crecimiento de sus gra­

no~. La temperatura a que tal ocurre suele denominarse Temperatura de­

~!osamiento del srano~ tal temperatura s6lo existe netamente en Jos a­

ceros de ~rano fino, pero no es estrictamente caracterfstica de cada a­

cero, ~ino que puede variar entre ciertos límites, dependiendo princi-­

palmentE del tratamiento térmico anterior, Cuando con un acero de gra­

r.o finos~ ~'.lbrepasa la temperatura de engrosamiento, los granos suelen 

c.recer m~s rápidamente y alcanzar mayores tamaños que en un acero de-­

gr~no basto a la misma temperatura. A la temperatura de engrosamiento­

~~ t,•r:-!:ién importante el tiempo de permanencia con relaci6n a la unifo!. 

midad del tamaño final de los granos de austenita. En los aceros de -­

gr-ano ~asto la tendencia al crecimiento progresa de una manera mh con­

tinua :1 no se puede definir en ellos a una temperatura de engrosamiento. 

{l'er fig. 96). 

o 
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r iqura 96 

1 

1 

Austenita Grano original-

Perlita 
----+----- -- --,.--

930 Temperatura en °C 

Representación esquemática del crecimiento del grano austenftico 
•;n ~1 acero de grano hereditariamente fino (1) y en el acero de 
gra~o hereditariamente basto (2) 

• 205 • 



Es evidente que el tamaño de grano austenftico de un 
determinado acero no es una caracterfstica inherente a él, sino una 

función de la temperatura a que se calienta y del tiempo que se man·­

tiene a esta temperatura. Los datos referentes a tal tamaño de gnno­

deben, por 1 o tanto, completarse s fempre con la temperatura y t lempo • 

a que se refieren. Sin embargo, se admite usualmente que si estos dos 

últimos datos no se dan explfcitamente, el taw.afio de grano se retiene­

a las condiciones normales en el tratamiento t~rmico del acero en • - · 
cuestión. 

la importancia- que el tamaño del grano de la austenita 

tiene sobre algunas de las propiedades del acero tratado, p~eden resu· 
mirse en la siguiente tabla: 

. • Austenita " Grano 
_:_rop1eoao _:_ 1 no Dasto 

l. Al calentar ligeramente sobre " tem· 
peratura crítica • . . • . • . • . . Se mant f ene Tiene a '"" ,, grano fino. grosar. 

2. Templabilidad . . . . . . • . . . . Menor. Mayor. 
3 • Austenita reten f da . . . • . . . . . . . Menos. "'. 4. Distorsión en el temple . . . . Menos. "''· 5 • Tendencia a agrietarse en el temple . • Menos. '"'. 6. Tensiones intemas después ,, 1 temple .. "' bajas. M.1s altas. 
7. Tendencias a huellas bhndas despu~s ,,, 

temple . . . . . • . . • . . . . . . . . yor . Menor. 
8, Comportamiento en ,, cementación • . • Capa menos Capa "' profunda. profunda. 
9. Maquinabilidad después de nonmalizado .. Inferior. Mejor. 
10. Fragilización por la defcrmacil'in '" - --

frfo . . • . . . . . • . . . . . . \Me.nor. Mayor . 
11. Tenacidad . • . . • . . • . . . • . . lor. Henor . 

--
Queda, pues, claro que la determinación del tamano de­

grano austenftico, por los métodos que se describirán seguidamente, pu_! 

de servir para prever muchos aspectos relativos al comportamiento de un 

acero en el tratamiento térmico y cuando se encuentra en servicio ~eme­
ti do a distintos tipos de esfuerzos. 
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3.6.1.3.2. Determinación del Tama~o de Grano Austenftico. 

Puesto que la austenita existe normalmente solo sobre -

1~; puntos críticos, el problema es encontrar un tratamiento mediante­

el ~u.,¡ ,., puedan hacer observables sus granos a la temperatura ambien 

te. fl tratamiento puede acarrear cambios en la composición qufmica,-

u.•1111.1 ocurre con los métodos 

En 1 a 
de oxidación y 

mayorfd de los 

cementación o no alterar la 

casos son Preferibles los ~O!ilposición químicd. 

~~ t lmos métodos. Los granos austenfticos puede,n hacerse observables 

,, L1 terrrer,.tura ambiente por uno de los siguientes procedimientos que 

nu t!fllraiian canbios de composición: 

lo. Por la segregación de ferrita o carburo en los bar 

d<~s J~ los granos en los aceros respectivamente hipoeutectoides o hl-­

~~r~uto:ocLuides. 

2u. Por la furm<~.ción de un producto de descomposición­

~" io~ bordes del gr~no, en el caso de los aceros próximos a la cumpo­

~~,:i:ln eutectoide. 

3o. Por un ataque especial que establece diferencias­

de co,¡trdste, entre los agregados de martensita formados"' partir de­

lt•S QrM•os de austenita, con los que guardan relaciones de orientación. 

4o, Por métodQS de ataque a 1 ca 1 or. 

Los dos primeros mHodus exigen condiciones adecuadas 

d~ ¡•nfrlamiento y permiten un~ delineación muy visible de los bordes 

:!<: lo> ~rur10> tlc 1~ austenita inicial, gracias a la separación en ellos 

.. .: L~n~tituyentes con características de ataque muy diferentes. En--

1·.·~ rlr.';'ros t,ipocutectuides e hipereutectoides, este constituyente es­
¡.,,., ;Ld o cdrburo, respectivamente, que en los aceros ordinarios al -· 

:.rl·o~o ~e SPparan en el enfrhmiento lento a través del intervalQ cr.L 

Ll·.:.; can condic;ion~s adecuadas se obtiene una red casi completa del 

•. •tu¡cnle pr•reuL"ctoide envolviendo al núcleo de los granos que se 

- .zoa -
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transforman a perlita más atacable. Este método no se puede err.pli!~~ 

en los aceros cuya composici6n sea pr6xima a la eutectoide porque no 

se separa, como es natural. tal tipo de constituyentes. Pero en este­

caso, la transformación a perlita comienza esencialmente en los bordes 

de grano Y operando adecuadamente se consigue desarrollar una red de 
perlita fina, templando en el momento adecuado para que la aust2n1ta­
residual del centro de los granos se transforme directamente en marte_ll 
sita, que se ataca más diffc11mente. 

Métodos de enfriamiento. 

Una vez que se ha establecido el tama~o de grano a la -
temperatura que interesa, las condiciones de enfriamiento necesarias -

para poner de manifiesto los bordes de sus granos,depende esencial~"nte 

del contenido de carbono del acero ensayado. Seguidamente diScutire-­

mas las condiciones de enfriamiento adecuadas a cada caso. 

a) Aceros al Carbono H1pereutectoides.-

Si los aceros contienen menos de unos 0.10% de carbono, 
~1 tama~o de grano austenftico puede determinarse por el método da ata­

que por el calor, descrito mSs adelante, o por el que describimos a co! 

tinuaci6·n. Una probeta delgada se c~11enta a la temperatura deseada·­
durante un tiempo corto (para evitar la decarburación} y se templa en -

mercurio, agua o salrruera. La estructura meta16gráfica que resulta es­
martensita baja en c~rbono, probablemente,con una red de ferrita canto! 
neando los granos de la austenita inicial. La probeta tel!lllada se re-· 

viene de 5 a 10 mln. a unos 200"C, si se la desbasta y pule y se la atl 
ca por inmersión en una solución acuosa al 5% de cloruro férrico. Este 

ataque pone de manifiesto los granos iniciales de austenita, porque apa 
rece un contraste entre los agregados de martenslta de diferente orien­

tación. Este método, en realidad, no es sino un caso part1cuh.r del lllé 
todo de ataque diferencial de la martensita, que se indicar~ más adelan 
te. 

En los aceros hipoeutectoides que contienen entre 0.25 -
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y 0.551 de carbono el tama~o de grano austenitico se puede poner de ma~~ 

nifH~Sto enfrhndo al aire una pnlbeta apropiada desde la temperatura·· 

que interesa. El exceso de ferrita es segregado en los bordes de grano­

), mediante un ataque adecuado, es fácil observar a la temperatura ambie!l_ 

te la red de ferrita, por el contraste con la masa perlftica de los gra· 

noo., atc~cada mlis a fondo. Este m1!todo no se puede emplear con aceros ·· 

q~c contienen menos de 0.25% de carbono porque el exceso de ferrita es · 

muy grande y pui!de Si!pararse en masas compactas en lugar de formar la-­

red de bordes de grano; por el contrario, los aceros con rrJs de 0.55ide 

car~ono separan ~ceo exceso de ferrita y no se obtiene una red completa. 

los aceros al carbono, que son solo ligeramente hipoeutec 

tu ices se pueden enfriar desde la temperatura de austenitización h¡¡sta -

uno::; /JOoC; se los mantiene a este temperatura JO ó 15 mín. (probetas de 

lO 6 12 mm. de di~metro) y despu~s se dejan enfriar hasta Ja temperatura 

ambiente. Mediante este trfttameitno suele obtenerse un¡¡ red de ferrit~­

!Jien Uefinidd. 

Otro método para observar el tama~o de grano austenítico· 

~a ~~Los aceros es el temple en gradiente, mediante el que suele ser po­

srble hacer tal observación en diferentes formas en distintos puntos de­

l; probeta. la probeta debe tener, por lo menos, 40 rrrn. de 1ong1tud y~ 

6 ó 1 !le espesor. Se la calienta a la temperatura de austenitfzación de 

seada y luego se la extrae r&pidamente del horno y se sumergen lO 6 12 • 

·-.rl. ~e s•J longitud en un baño de salmuera, dejándola enfriar en estas ·• 

co.1:Hc10nes hasta la temperatura ambiente. En una probeta dejada • • -­

enfriar de esta forma se obtiene una gran variedad de estructuras desde­

u rr~rtensHa, obtenida en el extremo templado- en salmuera hasta los a-· 

':Jri:'lJdo• uniformes de ferrita y perlita obtenidos en el extremo opuesto­

~¡¡t: r.<l <!nfriado nrucho m.Is lentamente. Si se corta la pnlbeta Jongitudf· 

r;~:.l.~ntu, :;e pule y ataca, se encuentra en la observación microscl'ipica-­

Und ~<JIId, m.Ss o r,,enos alejada del e~tremo templado, en la que ap<~rece 

und retl Ue perllta fina nodular bordeando la martensita a que se ha - -­

~rd~l"tornad<l el resto del grano. La perlita fina, que se ataca mucho-­

¡;!.!:; cn~rgicamente pone de manifiesto los bordes de grano de la austenita 

r:r'r:l~l. CU•.lii•Jn r!l <Jrdlw e~ muy fino la estimaci6n debe hacerse en la-
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zona templada, totalmente martensítica, por el método de ataque Cif,>rb1 
cial que describireniOs más adelante. 

En zonas wJs alejadas de la templada, especialmente si 
el acero es suficientemente hipoeutectoide, pueden también observarse 

los contornos de grano austenftlco por una red de ferrita envolviendo • 

a la perlita de la masa de los granos. Si el acero es casi eutectuida· 

y la Probeta de tama~o relativamente pequeño, no se obtiene la red d~ ~ 
ferrita ni aún en las secciones más lentamente enfriadas. 

b) Aceros al Carbono Eutectoldes. 

En estos aceros puede bastar con templar una probeta • -

(12 a 25 mm. de diámetro) desde la temperatura deseada en un bañe ae ·­

salmuera.Si el acero no tiene una templabilidad excesiva este tratamie~ 
to Produce una capa externa martensftlca y una zona central perlftica y, 

entre ambas, aparece otra en que los bordes de grano aparecen del:neados 
por una perlita fina nodular envolviendo a los núcleos de los granos-~ 
transformados en martensita. 

Los ~ceros eutectoides c.on más templabilidad ~e pueden­

estudiar por el método del temple en gradiente o mediante el atac:ue di­

ferenci41 de h martensita que se indica más adelante. En el primer •• 

caso, entre las zonas totalmente martensftica y totalmente perlftica se 

encuentra aquélla en que los n6dulos de perlita fina contornean los gr!!_ 
nos martensíticos. 

e) Aceros al Carbono Hipereutectoides. 

En estos aceros, el mejor método es dejar enfriar al aire 

o en el horno una probeta adecuada, austenitizada a la temperatura en -· . . 
estudio. En estas condiciones se forma una red de la cementita primera· 

mente separada, envolviendo al material del centro de los granos, trans· 

formado posteriormente a perlita y más atacable. Cste método s~ele fallar 

si el contenido de carbono es inferior a 1.10:1'. porque no se obtiene una­
red completa de cementita;en estos casos se puede emplear el temple en ~ 
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~radiente d3scrito para los aceros hipoeutectoides y eutectoides. 

Otro método para estos aceros poco hipereutectoides, -­

corosBte en enfriar desde la temperatura de austenitizaci6n hasta jus­

tamente por encima de la temperatura crftica inferior (Ar
1

), mantener­

lo~ tal temperatura unos minutos y templar en agua. Después se revie 

n'!! la probeta a unos 425°C y se deja enfriar al aire. El ataque permJ. 

t~ la observac16n de los bordes de grano mediante la red de cementita­

que ro~ea la mdrtensita revenida. 

Ataque diferencial de la Martensita. 

En un acero templado y completamente martensftico, o •• 

te~plado y revenido, el tamaño de grano se puede poner de manifiesto -

DQr(;'l c!lnttaste que aparece en los distintos agregados martensfticos­

procedentes de distintos granos de austenita, con los cuales guardan re 

l~cü_·n~s de orientaci6n, cuando se atacan con un reactivo especial des 

ct:i.nf'rtO por Vilella. (JO ml. de glicerina, 20 ml. HCl y 10 Ml. HN03). 

Este reactivo-es muy selectivo en su acción; los mejores resultados, se 

::ot::.ir:.l'r. 3tacando después de revenir a 200 6 JOO"C durante unos 15 min. 

Ataque por el calor. 

El ataque por el calor es un medio sencillo y rápido 
pdra .lt!t~rminal' el tam¡¡ño de grano austenftico de cualquier tipo de a­

cero .1 es particularmente útil para los que contienen menos de 0.10% 

dt> r.~rbono. Se basa en que cuando una probeta pulida se calienta a la 

t~r..ncriltur.:~. de austenitizaci6n deseada en una atml5sfera inerte, tal 

1:orr"-' hidrógeno purificado para hacer muy baja la presión de oxígeno, • 

o!l ;r¡et~l de lo1 hor!lr.s de grano se vap~Jriza preferencialmente, quedan­

d~ •!SOS bordes marcados en h superficie. Para evitar que la superfi­

ch ".e o.dde "J se manche después del ataque por el calor, se la temph 

~n m~rcurio fuera del contacto del aire . 

ManteniendO suficientemente baja la presión de oxfgeno 
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en la atnxísfera de hidrógeno no se altera, por oxidaci6n, la com;:JOsi-­

ci6n qufmica de la superficie y el tamai\o de grano observddo sobre elh 

es el caracterfstico de toda la masa de la Probeta, Si, por el contra­

rio, se eleva demasiado la presi6n de oxfgeno, pueden oxidarse algu:ws­

elemntos tales como el aluminio y se obtiene e n la superficie un grano 
~s pequeño que en la masa de la probeta. Esto puede atribuirse al re­
tardo provocado en el crecimhnto de grano por los óxidos formado.; .on -
la superficie y sus proximidades. 

Examen de Fracturas, 

El r.•mailo de grano austenftlco puede determinars~ r:ipida 
y efectivamente especialmente en aceros de contenido de carbono .eerllo y 

alto, por un método de comparaci6n de fracturas. El ProcedimlentJ se 

basa en la existencia de una relación entre el aspecto de la fractura 

de un acero completamente martensftico y el tamaño de grano de la austf 
nlta que existfa antes del temple. 

Una probeta de tama~o adecuado y previamente entallada,­
se calienta a la temperatura de austenitización correspondiente,se la­

mantiene el tiempo adecuado y se la templa drástic~ll'ente en agua o sal­

muera. Despué"s, se rompe la probeta por la entalla y se compara la apa­

riencla"de la fractura con una serie de 10 fracturas patrón correspondlen 

tes a otros tantos tamaños de grano. Cuando el acero tiene poca templ_! 

bilidad hay que tener en cuenta que el núcleo puede ser perlftico y sólo 

se debe comparar la fractura de la zona externa COr.lpletamente IMrtensf­

tica, porque h fractura de estructuras no martensftlcas no siempre lndf 
ca el tamaiio de grano austenftico inicial. 

En los Estados Unidos las fracturas patrones empleadas -
~on hs ;hepherd. El aspecto de estas fracturas lleva números que van­

!lel 1, que corresponde a la de aspecto m<is grosero, al 10, correSp<l!l- -

diente a una fractura de aspecto muy fino. las intermedias t1entn tam­
bién aspectos intermedios, 

En general, el examen y comparación de las fracturas re~ 

quiere poca práctica. Est<f bien comprobado que el ojo tiene mayor sen~ 
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~ii.i:idad pard observar pequeñas diferencias en el aspecto de las frac 

~~, •• ~~~ la~ c¡,rrespondientes pequenas diferencias en el tam<~ño de -­

; .... (l observadas metalogrHicamente. Solamente se presentan dificulta 

des cuando se presentan mezclados granos de distintos tamaños, porque 

el ~jo no aprecia inmediatamente las facetas grandes y pequeñas que -­

~~·~•o::cen mezcladas en la fractura, a no ser que la fractura sea, en-­

~~~~~.suficientemente grosera, Sin embargo, un observador experimen­

~Jo.!u identifica con sorprendente seguridad los tamaños de grano mezcla 

Go:. • 

3.~.1.3.~. 1\étodos para expresar el tamario de grano. 

En los métodos que expondremos a continuaci6n es preciso 

proyectar la imagen de la estructura sobre la pantalla de un equipo ·­

r."'t~.T:-~rHico o, en su caso, obtener una fotomicrograffa. Las probetas, 

w·~I'·~N<:'~> por los métodos clásicos de la metalograffa se pulen y se­

~l~crln por un reactivo adecuado para provocar el contraste necesario.-

El tamaño de grano asl observado se puede expresar de -

Vdl'ias forrr.l~. siendo aceptables las que se dan a continuación, de las 

~~~" 1~> do~. rrimr.r~~ son las más emplead~s: 

\~. Los números de tama~o de grano ASTM, artitrariame!l 

\" '!kgidus y r'!lacionados exponencialmente con el nUmero de granos -­

~"·' :rul~3dJ cu~drada en una proyecci6n a 100 aumentos. 

2a. Número medio de granos cortados por una lfnea de -
1 <·r~i'"~ ~"fini1~ (ITiétodo de Graff-Snyder). 

Ja. Número medio de granes por milfmetro cuadrado. 

4a. Area media de los granos, en milfmetros cuadrados . 
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El método ASTM. 

Esta forma de e~presar el tamai'io de grano suele preferir. 
se porque se puede hacer m~ fácilmente la esti~~ci6n del número repre· 

sentativo del tamaiio de grano, Para ello se proyecta la irr.agen de la -

estructura de la probeta convenientemente tratada y prep~r~da o ~e ob-­

tiene una fotomicrograffa de ella, en a.11bos casos a 100 au:11entos, y se· 

realiza una comparaci6n con una serie de gráficos correspond~entes a -­
los distintos tamaiios de grano. El número del gráfico más parecido ~1 

aspecto de la probeta expresa el tamaño de grano, Cuando aparecen gra­

nos de varios tamaños el resultado suele expresarse con dos números, 

correspondientes a dos tamanos de grano, con la indicación del t~ato -­
por ciento existente de cada uno. 

Los patrones de tamaño de grano ASTM se han e~egido .:!~ -

forma que cubran los normalmente encontrados en el acero. los gráficos 

llevan número del 1 al 8. El número del gráfico, representativo de un­

tamaño de grano, está relacionado con el número medio de ellos visibles 

a 100 aumentos por pulgada cuadrad~ de pantalla o fotomicrografía, me-­
diante la relaci6n. 

. 00 -- ,o-1 Número med10 por pulgada cuadrad& a 1 aumentos 

siendo precisamente n el número ASTM. 

los aceros cuyo tamaño de grano est~ comprendido entre · 
el 1 y el 5 se consideran corno aceros de gr~no basto, y los comprendl~­
dos entre el 5 al 8, como de grano fino. Cuando el tamaño es preciH~~ 

mente el 5, se considera el acero de grano fino si los granos que no 

corresponden exactamente a ESte tamaño son !Ms finos y corno de grano 
grueso si estos pocos granos son mayores. 

No es raro encontrar tamaños de grano austenftico que en 

la observac16n a lOO aumentos aparecen mayores que el núm. 1 6 menores­

que 'el núm. 8. Si los granos son mayores que los del núm. 1, se proyeE_ 
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T ~~~ ~ !1U at.mentos Ell 1 ugar de a lOO y si e~tonces son campa rab 1 es a 1 ~ 

~~t,ríco correspondiente al núm. 2, se designan como de núm. O, y si son 

(I•I':'Jr~hles al ~Jrático núm. 1, como tama~o 00. Cuando los granos a 

lüJ ~umenlos parecen más finos que los del gr4fico núm. 8, se proyectan 

a ~00 aumentos, y se designan como núms. 9 y 10 si en estas condicio~~ 

,,,,5 >(In comparables a los gr.Hicos núms. 7 y 8, respectivamente. Los~ 

ac~rcs tipo HSLA (Alta resistencia, baja aleación) presentan tama~os ~ 

de grano de hasta 12~14 ASTM. 

Ocular para medir el tall)li\o de grano ASTM. 

Se puede realizar una determinación exacta y rápida del 

'"-"''liou J.: yt'ano ASTM, m~diante un ocular especial, que evita la necesi, 

v,u.J Le p:oyect<1r la imagen o fotomicrogrilfiar la estructura y comparar 

d•;,~uJ~ cun ics ~iltrones. Tal ocular tiene intercalado una placa re~~ 

:d:1er ~JII ocho discos micrométricos de vidrio. En cada disco hay gra~ 

t_.~dl.l un ..:Ud~raúu t:UJI.I tamaño conesponde a los tipos ASTM de 1, 2, 4,­

''· 1~. 3¿, t.t, y 1<'8 grilnos por pulgada cuadrada en la imagen de 100 i1U-

1.1v,cus. Lo5 J1~cuo llevan además los núms. 1 a 8. 

J.li,l.4. Influencia de las segregaciones. 

Las micrcsegregaciones y macrosegregaciones que resultan 

~~~ ic ~oJldiiicación del metill y que se atenúan pero sin desaparecer-­

:0.~~,-r~~~m~nte, Uurdf¡te las transformaciones térmicas posteriores, pueden 

tcru,r •;na influencia apreciable sobre la forma del diagrama TTT. 

Las microsegregaciones son responsables de la aparición 

d~ l!~tructurJ.s 1111 bilndas en los aceros y el f6sforo juega un papel im· 

P()•!.<~ll~t en J¡¡ tonnociOn de estructurils. Adem!s, los elementos de alea 

~,ár1 •,ur.,J.,:I}r¡ son >usceptibles de segregación y es posible establecer-~ 

lu ·;¡qut~nte clilsiticilción según lil importancia de las segregaciones: ~ 

A~. ~. i~o, Cr, Hn, Ni. 

Las microsegregaciones ir1tervienen sobre todo paril el ~-
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metal bruto de colada. Estas pueden aumentar considerablemente las •• 

duraciones de transformacHin, alargando los diagramas TTI por despla-· 

.<:amiento hacia la izquierda (inicio prematuro de transformaci6n de hs 

zonas empobrecidas en elementos de aleaci6n) y sobre todo hacia la de­

recha (las zonas tardan en transformarse comple~amente). 

Los productos forjados o laminados conservan en gent:ral 

trazos netos de las microsegregaciones, y solo es para ..-aJores m~y al­

tos de conformado que disminuye la influencia de aqu~llas sobre la des 
composici6n de la austenita. 

Según la importancia de las microsegregaciones, dos mue! 
tras de un acero, con la misma composici6n global, austenitizadas en las 

mismas condiciones, pueden entonces tener diagramas de trcnsformaci6n­

bastante d1ferentes. Sobre todo, hay que tener mucho cuidado cuando se 

quiere utilizar curvas m relativas a aceros laminados para el tratamien 
to de aceros moldeados. 

Por otra parte, los elementos carburfgenos difunden len­

tamente en la austenlta y se oponen a la homogeneidad de la soluc16n s6· 
l ida. 

Finalmente, en una sola pieza, sobre todo de dimensiones 

considerables, el metal puede presentar caracterfsticas de transformación 

bastante diferentes de un punto a otro por consecuencia de fen6menos de 
macrosegregaci6n. 

3.6.1.5. Influencia de las Inclusiones. 

Oetenminadas partfculas ajenas pueden fungir como centros 

de nucleaci6n para la transformaci6n perlftica. La presencia de incJu-· 

sienes puede tener ·~na influencia sobre el tamafto del grano austenftico· 

y modificar asf la templabilidad del acero. Ciertas dispersiones finas­

de carburos o nitruros como AlN reducen notablemente el crecimiento de -
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gra110 y pueden reducir asf la templabilidad. Adem&s, en aceros conte­

r.iendo vanadio o niobio, la presl!~cia de carburos o de carbonitruros -
nc ':i:ueltos empobrece la austenita en carbono y puede frenar el crec.i_ 
miento de grano, dismin~endo asf la templabilid~d del acero para tem­
peraturas de austenitizaci6n no muy elevadas. 

3.6.1.5.1. Tipos de inclusiones. 

Desde el punto de vista de su origen, las inclusiones -
o:;~ clasifican en: 

a) Inclusiones endógenas; 

b) Inclusiones exógenas. 

Las inclusiones endógenas o naturales {fosfuros, óxidos, 

silic~tos, alúmina, nitruros de hierro, etc., se fofmijn por reacción -

r¡uir~ic• (mientras <¡ue el metal lfquido se enfria), por cristalización­
e d•.Jrar~t"' la solidificación. 

Las inclusiones exógenas o accidentales provienen por -

lcción mecánica. arrastre accidental de escoria o refractario del re-­
vestimiento del horno durante la colada, adiciones de alto punto de 

f'.lsión diffciles de disolver, Claterial de las lingoteras, etc. Sus di 
.;c:::ns 10nes ,on mayores que las endógenas. 

Las inclusiones también pueden considerarse desde otro­

r'l"'"o je vist~ y clasificarse en: 

a) Inclusiones meUlicas: sulfuro de manganeso (MnS),­

"~·~furo rle Hierro {FeS), etc.; 

b) Inclusiones no metálicas: óxido de hierro (FeO), ~­

~.~ido ~lumlnio, alúmina (A1 2o
3
J, óxido de silicio, sílice (Si 10), si­

lkato~. ele. 

El manganeso tiene una acción desoxidante y desulfuran­
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te que conduce a la formación de óxidos y sulfuros. El aluminio, p..lr-­

una acción desoxidante sim1lar, da lugar a la alúmina, en tanto que~~ . . . ' 

el silicio, al oxidar, origina sflice y silicatos con otros elementos. 

' . 
En general, todos estos compuestos tienen un peso ~spe~ 

cffico menor que el metal, y por eso tienden a ascender hacia la parle 

superior del lingote. Es evidente que de acuerdo con su dimensión, Vd 

riará la posibilidad de su eliminación según el mecanismo descripto. 

Las inclusiones m&s peque~as son susceptibles de quedar incorporadas -
a la mas~ del acero. 

los elementos agregados intencionalmente al acero for-­
man tambi~n un tipo de Inclusiones. Si bien los de menor tamaMo suelen 

permanecer dentro de aqu~1 puede suceder que la cantidad sea muy elcv! 
da, constltuyendo,un beneficio por la buena desoxidación lograda, pero 
un perjuicio por su alto contenido. 

Los factores que mayor influencia tienen sobre el tipo-
o naturaleza de las inclusiones (tamaño, fonma, cantidad y distribución) 
son: 

1. Proceso de fabricaci6n: comprende el tipo de horno, 
materia 'prima, marcha del proceso, ferroaleaciones, corrbustibles, etc. 

2. Condición y forma en que se real iza la sol id1fica~­
ci6n: Incluye el tiempo en que el acero se mantiene lfquldo antes de­

solidificar, condiciones de enfriamiento, sistema de colada, dimensio­
nes de la pieza, etc.; 

3. Tratamientos d~ deformación pliistica: Comprenden­
a los que sufre el acero antes de su utilizacHin final. 

3.6.1.5.2. Efecto general de las inclusiones. 

En forma general, las inclusiones producen un efecto -· 
nocí~o sobre las distintas caracterfsticas de los aceros . 
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a) Deformación plástica en caliente: algunas inclusi~ 

nes tales como sulfuros de hierro y ciertos eut~cticos, poseen bajo -~ 
punto de fusi6n. Por ello, el trabajo mecánico en caliente (forja o~ 
laminado), se ve notablemente afectado por la reducción que dicha info!:. 
mación confiere al acero. Por otra parte, si las inclusiones son duras 
e indeformables (como la sflice, la alúmina, etc.) disminuyen considera 
blemente la plasticidad del acero. 

Cuando se somete el metal a un trabajo de deformación ~~ 

plástica a elevadas temperaturas (por ejemplo laminado), las inclusio~~ 

nes pueden presentar distinto comportamiento y aspecto. 

--- ------ --·-· ... 
J 

= 

= = 
2 

• 

o 
00 
o 

Figura 97 Representación esquemática de la variación del 
aspecto de las inclusiones despuás de la defor~ 
mación : 1. antes de la deforamción, inclusiones 
no alteradas, 2. dúctiles y blandas, deformadas 
J. frágiles y rotas, 4. resistentes a la defor~' 
mación 

En la figura 97 se ha esquematizado la variación de as 

pecto que presentan las inclusiones luego que el metal ha sido deforma­
do. En I se observa la forma de las inclusiones tal coroo se obtienen -
de fundición. En 11 las inclusiones blandas y dúctiles son capaces de­
sufrir la acción del trabajo mecánico en caliente y adquieren fonna a-­
largada cuando se las observa sobre secciones longitudinales y tangen--
ciales. -·zzo -
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En la sección transversal (normal al laminado) su fonr.:~ 
es generalmente globular. 

En 111 se observa la forrrr.:~ correspondiente a las inclu­
siones frágiles, pero susceptibles de defonmación y rotura, y en IV, -

el aspecto que presentan las inclusiones cuando son demasiado dur~s y­

resistentes y no sufren deformación alguna (como ocurre con la sflice­

Y la alúmina, aunque el tamaño de ~Sta será menor al simbolizado en-­
la figura). 

b) Deformación en frío; cuando el acero debe ser la-­

minado en frfo o trefilado hasta pequel'ios espesores o dUmetros, las -

inclusiones duras e indeformables obstaculizan considerablemente estos 
trabajos. 

e) Características mecilnicas: la estructura fibrosa · 
da lugar a propiedades unidireccionales cou lo que afecta grandement~­
las características del acero. Además, de acuerdo al tamaiío, cantidad 

y distribución de las inclusiones se reduce la tenacidad. Teniendo en 
cuenta el efecto de entalladura y su ubicación con respecto a las soli­

citaciones, favorecen el fallo del acero por el fenómeno de fatiga, 

Si se tiene en cuenta que la red de inclusiones dirige­

la formación de la red de ferrita y constituye, por otra parte, las -­

llneas de menor resistencia del metal; resulta justificado que, frente 

a acciones provenientes de deformaciones y choques, la propa9ación de­
las fisuras se produzcan a través de la citada red. 

d) Grado de terminación superficial: el trabajo de-­
corte de la herramienta, asf corno el grado de terminación, se ven muy­

afectados por la presencia de inclusiones. La herramienta encuentra. 

un escollo en las inclusiones. Esto se traduce en un efecto abrasivo­

que, por consiguiente, acelera su desgaste y, además, conduce a una-­
terminación deficiente (Ver curso de Maqui nado). 

El corte por golpe (según se efectúe en sentido longit~ 

dinal o transversd] con respecto de las fibras y, por ende, a la ubica 
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~ión de las in~lusiones) se ve a~recentado por el desgaste prematuro de 
matrices y purrzones. 

La presencia de inclusiones reduce sustancialmente el 
rendimiento de los cojinetes a bolillas. En efecto, el contacto de la­

bolilla que actúa sobre las pistas con una presión especffica elevada,­

puede producir el desprendimiento de las inclusiones e iniciar el dete­

rioro del conjunto. El pasaje de la bolilla por el lugar donde se han­
desprendí do 1 as in el us iones produce un marti 11 eo que genera ca 1 or y, -­

por ende, da lugar a un fenómeno que oxida y ablanda el acero, precipi­
tando de esta forma la destrucción del órgano. Por estas razones, el -

acero para rodamientos debe ser de alta pureza. 

e) Resistencia a la corrosión: La presencia de inclu­

siones favorece la formación del par que, con un electro] ita, produce­

la pila que conduce al deterioro del metal por corrosión(Ver curso de­

corrosión.). 

Los aceros utilizados para rieles constituyen un caso­

típico de lo expuesto, pues en la superfide de trabajo el metal sufre 

el martilleo repetido y constante, a fuert~~ presiones, de las ruedas, 

pruducicndo en poco tiempo picaduras que se acrecientan por la acción­

corrusiva de la atmósfera. 

J. 6. 1 . 5. 3. Efectos sobre 1 os tratamientos térmi e os. 

Las inclusiones"·-···· __ ; en la masa de acero en forma 

de partfculas pequeñas retardan el crecimiento del grano del acero. -

Las leyes que lo regulan dependen, en gran proporción, de la naturale 

za y de la repartición de las inclusiones m.is finas. La presencia de 

inclusiones grandes, aunque son indeseables, eJercen una acci6n menos 

pron•.nciada sobre el crecimiento del grano. 

Teniendo en cuenta la acción 1nhibidora que ejercen -­
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las inclusiones, es necesario y conveniente hacer notar la importancia 

de las mismas cuando se consideran los tratamientos térmicos (recocido, 

temple, etc.). la templabilidad o penetración del temple del acero 
esU estrechamente vinculada a la granulometría del mismo, tal CMiO se 
discutió en un párrafo anterior. 

Ciertas partfculas ajenas pueden fungir como centros de 
nucleacHin para la transformación de la austenfta y modificar asr la­
templabilidad. 

3.6.1.5.4. Clasificacl6n de las inclusiones según normas AST!-1, 

La clasiflcacl6n de las inclusiones se realiza de acuer 
do con lo establecido por la Asociación de Siderurgistas Suecos (adop­
tada por ASTM) ,que divide las inclusiones en cuatro grupos a saber: 

1 1 A (Tipo sulfuros); 
2) B (Tipo alúmina); 
3) e (Tipo silicatos); 
4) D (Tipo óxidos, globular). 

Cada una des estas clases se subdivide en cinco grupos 
numerados del 1 al 5, según la cantidad de inclusiones que existen -­
por unidad de superficie. 

La número 1 designa una peque~a cantid~d de inclusiones, 
mientras que la número 5 corr~sponde a la mayor cantidad. A fin de- que 
resulten comparables, ambas se obtienen de una observaci6n re~lizada -­

con lOO aumentos. Cada grupo admite dos 100dalidades: inclusiones finas 
e inclusiones gruesas. 

En fonna general, las Inclusiones de las aleaciones ferro 
sas se clasifican en tres clases: óxidos, sulfuros y silicatos, 
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A continuación se da una nómina de las inclusiones ~s · 

frt:>cuentes: 

Oxidas Sulfuros Silicatos 

xido de Hierro Sulfuro de Manganeso Silicato dic~lcico 

(FeO) (MnS) (2Ca0 . Si0
2

) 

Sflice Sulfuro de Hierro Silicato tric~lcico 

(Si0
2

) (FeS) (JCaO . Si0
2

) 

Alúmina Sulfuro doble de Hierro Silicato de Hierro 

(AJ 20
3

) y Manganeso (FeO . Si02 ) 
(MnS·FeS) 

Etcétera Sulfuro de Aluminio Etcétera 

(Al
2
S

3
) 

Etcétera. 
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3.6.2 Influencia de diferentes factores sobr-e la forma de las curia~ CCT. 
3.5.2.1 Influencia de la composic16n qufmica. 

Co110 para las curvas CCT, la zona situada ah izquierda de 

la curva de transformacf6n constituye el dominio de estabilidad !k h auste· 

nfta: cuanto m!s a~lla h zona, rrayor es la templab11iddd del acero ccm~id.~ 
~"'. 

Desde luego, toro lo que se mencioné referente a h ir,flu~n­

cfa de los elementos de aleación sobre las transformaciones isotémi~as s1g~.-:· . . 
válido para las transformaciones en enfriamiento continuo, con soli!'nente 1!•10~ 
desplazamientos a las lfneas del diagrama, 

De mdo general, ,los elementos gam~genos colll) .,¡ nfquel o el 
manganeso (con excepcl6n del cobalto) desplazan la curva CCT hacia la derecha 

y hacia abajo. los elementos alfágenos como el cromo, el molibdeno o el va­

nadio, tienen una influencia adicional especffica sobre las dos zonas de traolJ!. 
formación perlftica y balnftica. 

Para tener una iOOa de la influencia de algunos de estos ele­
mentos de adición en el acero, se Incluyen las curvas CCT de las variedades 

de acero ; XC 42 ( Figura 98 ), 35 M 5 ( Figura 99 ), 32 e 4 ( Figura 100 ). 
35 NC 6 ( Figura 101 ) y 35 CO 4 ( Figura 102 ), 

Para el acero al carbono XC38, la transformac16n se efectúa 

totalmente en la zona ferrHfca-perlftica, aUn para una velocidad de enfrla· 
mi<:nto del orden de varias decenas de urados por segundo. 

En comparacf6ri, el aumento de templabi1 idad IJ{lr una adición 
de O.o9 a 1.12~ de manganeso aparece en la curva del acero 351-15. La rec:!U{:­

cidn de te~eratura del dominio bafnftico de esta íiltfma se distingue de la 

tt·aslaci6n real izada en esta misma zona por el cro100 en la curva del acero 
32C4. 

Comparando las curvas CCT del 32C4 y del 35NC6 observa!llls q~ 

el crorro desplaza más fuerterrente hacia la derecha la zona de. la balniu qur: 
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Composición 1¡ufmica del acero estudiado 

Mn% Si% S% P% ,,, c.% Mo% 

-
o.n 0,26 0,028 0,038 0,09 0,16 0,02 

.. 
' .. Austeoiti~ado a 850 oc durante 30 minutos . 
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Figura 98 : Diagrama CCT o de enfriamiento continuo de un acero XC 42 
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Composición quimic~ del acero estud"ado 1 

C% 

0,33 

300 
M, 

200 

100 

o 

Mo% Si% S% P% Ni% Ce% Mo% Cu%· Al% 

1' 12 0,30 0,027 0,018 0,24 O, 11 0,04 O, 19 O,D10 

Austenitizado a 850 °( durante 1 llora 

1 1 1 1 1 

Tamaiío de '"'"' 8 - g 

--

HRC 5 39 24 224 208 204191 1784 
1 1 1 1 1 1 1 

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1 (¡> 10' 

' 1 1 1 1 1 Tiempo en segundoS 1 
lmn 2mn 15 mn 1h 2 h 4 h 6h 

w 
1 

24h 

Figura 99 : Diagrama CCT b de enfriamiento continuo de un acero 35M 5 
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Composición quimica del acera estudiado 

C% Mn% Si% S% P% Ni% C>% Mo% e,' 
0,2 0,76 0,30 0,010 0,021 0,26 1,08 0,02 O, 17 

Austenitilada a 850 °C durante 30 minutos 
900 

A o, 
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Fiqur~ 100 : Diagrama CCT o de enfriamiento continuo de un acero 32 C 4 
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Figura 101 : Diagrama CCT o de enfriamiento <.:ontinuo de un acero 35 NC 15 
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la clasificación más sistern.Hic;a de Jos elementos de aleación en el hie­

rro es seguramente aquella que se basa en su influencia sobre los puntos 

de transformación de ese metal, ya que el tratamiento térmico que se ha­

ce con la mayoría de los aceros aleados está determinado principalmente 

por la posición de los puntos de transfonmación. 

Con respecto al metal Fe puro (sin adición de carbono), existen unos ele 

mentes que amplifican h. zona y y otros que al contrario la reducen. los 

primeros son elementos estabilizadores de y o gamágenos (y - genes), 

los segundos son estabilizadores de " o alfágenos ("-genes). Además, 

existen elementos que provocan endurecimiento por precipitación y otros 

que fonnan carburos. Se tratará de éstos últimos en la discusión de la 

influencia de los elementos de aleación en el acero, ya que se precisa la 

existencia de carbono para formar carburos. 

3.6.3.1 Elementos que aumentan la·estabilidad·de--la.austenita_" 

Estos elementos se clasifican en dos grupos: el primer grupo comprende '•) 

los elementos que demuestran una zona de solubilidad total con el hierro; 

son los elementos: Ni, Mn, Co, Pr, Pd, Ru, Rh, Os, Ir. 

La, figura 103 representa el diagrama del sistema Fe-Ni como ejemplo 

típico. En ese diagrama aparece muy cl~ramente la ampliación de la zona 

y por aumento de la temperatura A4 y sobre todo por la reducción y final 
_me~te la desaparición del punto A3. 

El segundo grupo conpre~de los elementos que amplian la zona y , o sea 

que suben el punto A4 y bajan el punto A3, pero con sulubilidad reducida 
' en estado s6lido. Son los elementos C, N, cu, Au, Zn, ... El ejemplo más 

- .. ·--···'' 
tfpico de este segundo grupo es el sistema Fe-C ilustrado en la> figura 

54. Como segundo ejemplo se muestra el sist~a"Fe-cú"de"la figúra 104. 
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Figura 103 Diagrama de fases F~-N1 : au;:,ento de 
la zona gama (austenit<!), solub1lidad 
total (influencia de los elementos 
Ni, Mn, Co,, .• ) 

.,, 1~1 '~, , .. ~ .,f 1. 
"" , ... 
•• 

'"' 1 "'• ,, •• >O .. 
Figura 104 Diagrama de fases Fe-Cu : aumento de 

la zona gama (austenita), solubilidad 
reducida (influencia de los elementos 
Cu,C,N, ... ) 
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3.6.3.2 Elementos que reducen 1~ ~ona gama 
' 

Contrariamente a los elementos que se mencionaron antes y que son esca­
sos, hay relativamente muchos elementos que elevan el punto A3 y bajan 
el punto A4,reduciendo asi la ~ona y . Aquf se distinguen por un lado 
el grupo de los elementos que forman una zona y cerrada (llamada a menu 
do bucle y), encerrada por tGdos lados por una zona bif~sica (a+ y), 
a su vez encerrada por una zona homog~nea Q , y por otro lado el grupo 
de elementos formando una ~ona y estrecha, limitada por una zona hetero­
génea en la cual no apar~ce la fase Q. 

'Pertenecen al primer grupo los elementos formando carburos: Cr, W, Mo, 
V y Ti, adem~s Si, Al, P, Be, As, Sn, Sb. Como diagrama tfpico se dá el 
sistema Fe-Si en la figura 

Figura 105 

105. 

Diagrama de fases Fe-Si : ~ona gama reducid<!. 
y cerrada, limitada por zona bif!sica alfa+¡ 
gama, encerrada por zona monofásica alfa 
(influencia de los elementos Si, Cr, Al, 
w, Mo, v, ... ) 
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El segundo grupo comprende los elementos S, B, Zr, Ta, rlb y Ce, los cu~ 
les también reducen la zona y , pero en este caso la zona y e~r~ limi 
tada por una zona heterogénea, compuesta de la fase y mas un cu.1.puesto 
del elemento de aleación, Como ejemplo de ésto se dd el sistema Fe-s 
en la Fig. 106. 

Figura 106 : · Oiagarama de fases Fe-S : wna g4ma reducida 
y cerrada, separada por zona heterog~nea 
(influencia de los elementos tlb, Ta, Zr, Ce, 
S ' .•. ) 

Refiriéndonos a la influencia de un elemento determinado sobre la esta­
bilidad de la austenita hay que buscar la explicaci6n de su comportamie~ 
to en la estructura cristal1na de tal elemento. Oe hecho, la mayorfa de 
los elementos que cristalizan en la red cúbica de caras centradas y por 
lo tanto de modo isomorfo con el hierro y , o bién los que forman un 
compuesto isomorfo con el hierro aumentan la estabilidad de la austeni­
ta, lo que aparece en la ampliación de la zona y . 

Viceversa, todos los elementos solubles en el hierro -a que reducen la 
zonay y forman un bucle y encerrado por una zona de solubilidad a tie­
nen una red cúbica centrada en el cuerpo o forman un compuesto cúbicc 
centrado en el cuerpo. 
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Sin embargo, hay que observar que esa regla, a menudo llamada regla i~o 
m6rfica, sólo es aplicable en los casos de solubilidad suficiente, de 
modo que un elemento con una red cúbica centrada en el cuerpo no aumenta 
necesariamente la zona y , y tampoco es seguro que un elemento con red 
cúbica centrada en las caras reduzca la zona y 

Muchos elementos con·radio atómico pequeño son muy solubles en hierro, 
mientras que elementos con radio atómico grande como Na, K, Ca, Sr, Cs, 
... son· poco solubles o insolubles. 

3.6.3.3 Elementos que ~revocan endurecimiento por precipitación 

Se trata de los elementos que presentan una zona de solubilidad sólida 
con el hierro, pero con solubilidad decreciente al dismlnufr la temper~ 
tura y limitada por una zona heterogénea. 

El mecanismo del endurecimiento por precipitación se explica en cual-­
quier curso de Metalurgia Ffslca, siendo el ejemplo m&s conocido de es­
te fenómeno el sistema Al-Cu (duraluminio). 

La siguiente tabla presenta una comparación entre duraluminio y siste­
mas de endurecimiento por precipitación del hierro con algunos elementos 
de aleación. 

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE ENDURECIMIENTO 
SISTEMA TEMPLADO POR PRECIPITACION 

·e •e 

OURALUMINIO 500 20 - 150 . ,, - N 500 - 600 20 - 150 ,, - e 680 50 - 150 ,, - ,, 1100 - 1200 450 - 600 ,, - Ti 1100 - 1200 450 - 600 ,, - w 1300 - 1400 700 - 900 
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• 3.6.4 Influencia de los elementos de aleación en acero 

(aleación Fe-e). 

Hay que considerar ahora primero la influencia del carbono 
y del elemento de aleación en el hierro y segudno la influencia reciproco 
del carbono y del elemento de aleación (fo~ción·de carburos). 

3.6.4.1 Elementos fonnando carburos. 

Esos elementos, llamados elementos carburfgenos o carburizan 
tes se caracterizan por su tendencia a la formación de carburos espechlme.1 

te estables en las aleaciones Fe-C. Como tambi~n existe un carburo entre -

Fe y C (la cernen tita Fe3c¡, se obtiene. seg~n el elemento de aleación y la-e 

cantidad de aleacibn, un cristal mezclado de cementita, es decir Fe,C en el . ' cual una parte del hierro est4 substituida por el elemento X o sea (Fe.X)
3
c, 

conservando la estructura ortor6mblca de la cementita; o bien la formación­
de carburos especiales. 

Los principales elementos formando carburos, Glasi1':cados de 
izquierda hacia la derecha según aumenta la estabilidad de sus carburos son; 
Mn, Cr,. W, Mo, V, Ti, Zr, Ta y Nb. Con excepción del Mn, todos los de~s­
elementos pertenecen al grupo que reduce la zona i del hierro. 

En relación con la tendencia a formar carburos se puede de-­
cir que el Mn forma casi exclusivamente soluciones sólidas de cementita; -­
el Cr también demuestra una fuerte tendencia a la formación de soluciones­
sólidas, el W y Moya mucho menos, mientras que los elen1entos siguientes-­
forman sobre todo carburos especiales. 

la fonmacf6n de soluciones sólidas de cement1ta o de carburo~ 
especiales no depende únicamente de la tendencia a la fonmaclón de carburos, 

o sea de la afinidad del elemento con el carbono, sino también mucho de la -
concentración del elemento carburiz~nte en la aleación en la cual el elemen-

\ to Fe siempre es principal. 
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Asf, por ejemplo, t>l Cr forma en presencia de suficiente -

carbono y con aumento del contenido en Cr, respectivamente: 

Solución sólida ortor6mbica en cementita: (Fe.Cr) 3c que 

pueden contener hasta 15~ de carbono. 

Un carburo especial trigonal (Cr.Fe) 7c3 con un conteni­

do mínimo·de 361 Cr, 

Un carburo especial cübico (Cr.Fe) 4c o más probablemen­

te (Cr.Fe) 23c
6 

con 70% Cr mfnimo. 

En aleaciones con 2 a 3% Cr se encuentran anicamente solucfo 

nes s6lidas de cementita (Fe.Cr) 3c. Aumentando el contenido en Cromo y -­
dependiendo del contenido en carbono, se forman respectivamente una mezcla de 

(FeCr) 3c +(Cr.Fe) 7c3, una mezcla (Cr.Fe) 7c3 + (Cr.FeJ 23c6, (Cr.Fe) 23 y final­

mente con contenidos en Cr superior a 301, una mezcla de (Cr.Fe} 23 c6 + Fe.Cr. 

(Fig. 107 ). 

•• 
' ' 

• ... '1.( 

Figura 107 Diagrama de fases del sistema 
Fe-Cr-C 
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Figura 108 Diagra~ de fases del sistema Fe-Mo-C 
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Figura 109 Diagrama de fases do 1 sistema Fe-W-C 
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Figura 110 Diagrama de fases del sistema Fe-V-C 
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También ~ en baja concentracHin (V 0.5%) forma soluciones 

s61id;¡s en cementlta (Fe.V) 3c y con aumenta de la (:OnCE·ntracHin una mezcla 

de (Fe.V) 3C con el carburo especial (V.Fe) 4c3 y finalmente solo este últi­
mo (Fig.uo). 

En principio, todos los elementos carburlzantes forman, con 

aumento de la concentración del elemento en cuestión, en primer lugar sol u 
clones sólidas en cementita y despuéS carburos especiales. Estos últimos· 

aparecen !Ms pronto cuando se trata de ti'l elemento fuertemente carburizan-

"· 
3.6.4.2 Influencia de los elementos de aleación en el acero suavizado 

(recocido de suavización). 

Para discutir la influencia de los elementos de aleación so­

bre las propiedades del acero en estado suavizado, hay que conocer en primer 

lugar en cual o cuales de las fases presentes se encuentran los elementos de 
aleación. En general, los elementos de aleación pueden dlstrlb'uirse en el • 
~cero suavizado en cinco fases o grupos de fase, o sea: 

Ferrita: Fe· d.+ elementos de aleación disueltos. 

Carburos: en soluci6n sólida de cementita y/o en carburos 

especiales. 

Inclusiones no metálicas: en óxidos, sulfuros, silicatos, 

etc. 

Compuesto como: FeCr, Fe4N, ... 

Partfculas de metal libre: pasando el lfmite de satura­

ción: {Pb, cu, •.. ) 

Partfculas libres de metal, como por ejemplo Pb en acero para 

n.aquinar ycompue~tos solo aparecen en unos casos especiales. La presencia· 

de elementos de aleación en inclusiones del tipo de óxidos, sulfuros y sili· 
~dtr.~ .• ele., ... depende de la afinidad del elemento de aleación para el . • 
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oxfgeno, azufre,. etc., ... y solo tiene una influencia sobr·e las :¡rr,pi<.¿a­

des del acero a medida que su presencia altera la forma, distribución 6 --

plasticidad de las inclusiones. En genera 1 , esa i nfl uenci a es pequef\a y -
• 

puede ser despreciada . Para la discusión de la influencia de los elemen~ 
tos de aleación sobre las propiedades del acero recocido, basta entonce~­
considerar solamente la distribución de los elementos de aleación entre -­
la fase ferrftica y los carburos. 

lC6mo se distribuyen los elementos entre esas dos fases?. 

Esto depende sobre todo del elemento en cuestión y del con­
tenido en carbono. En principio, podemos decir que todos los elementos se 
distribuyen entre las dos fases, pero en proporciones muy diferentes, d~-­
terminados por el coeficiente de distribuci6n, definido por la r.elaciOn --
entre la concentraci6n del 
c16n en la fase ferritica. 

elemento en la fase de los c~rburos y su tlll'lcentn . -
• 

Según el valor del coeficiente de distribución, los elementos 
de aleaciOn se clasifican en tres grupos: 

12. Si, Al, Ni, Cu, Co, ... los cuales tienen una tendencia 

nula o muy baja para formar carburos y se encuentran entonces principall!"!n­
te en la fase ferrftica, con un coeficiente de distribución muy peque~o, -­
Sin embargo, trazas de esos elementos se encuentran en la fase de carburos­
(cementita), reduciendo aún ~s su estabilidad. A temperatura y a concen­
tración del elemento de aleación adecuada, se reducirfa esa cementita a fe­
rrita y grafito, si la influencia de estos elementos no se compensara p~r 

el efecto contrario del Mn y eventualmente de otros elementos carburizan- -
tes, asr como por barreras de difusión. 

22. Mn, Cr, w, Mo: elementos de carOOrizacilin débtl (Mn) -

hasta fuerte (W,Mo), con un coeficiente de distribución siempre superior -­
a l. Por ejemplo, la fase del carburo (o sea de la cementita) en acero N!· 

cocido con 10% Mn y l% e contiene 20- 25% Mn, lo que corresponde a un ~oe­

ficie.nte de distribución de 2.5. Este coeficiente vale únicamente para 
concentrdclones promedio de 10% Mn y 1% e, o se~ que el coeficiente de ~is­

trlbución de un detem1inado elemer.to de aleación depende de su concentreción 
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propi~:'de la del carhoño·y de-·la-de-los·demh elementos de aleación pre· 

sen tes. 

No es posible desarrollar una f6rmula que nos Permita calcu· 

lar el coeficiente de distribución. Por otro lado, hasta hace unos años, · 
tampoco era Ucll la determinación experimental del coeficiente ya que era· 

muy diffcil realizar la separación de las fases por disolución de una fase, 
sin ningún ataque químico de h otra, aún por medio electrolítico. En los 

últimos años, merced al desarrollo del análisis por rayos X (microscanning), 

la determinación de los coeficientes de distribución se facilit6 mucho en · 

varios casos. 

Jf. V, Ti, Zr, Ta, Nb: elementos muy carburizantes que se 

encuentran principalmente en los carburos, por lo menos en el estadc rece· 

cido. Su coeficiente de distribución siempre es mucho mayor de 1 y forman 
carburos especiales a partir de concentraciones determinad~s. 

Va que los elementos de aleación en un acero recocido siempre 
estJn distribuí dos entre las fases ferrita y carburo (cementita) ,su influen· 

cia sobre las propiedades del acero recocido depende de la influencia sobre-
' ambas fases y adem~s de la influencia eventual sobre la estructura de la - -

mezcla de fases. 

3.6.4.2.1 Irifluencla de los elementos de aleaci6n sobre las propiedades de 
1 a ferrita. 

Como ya s~bemos, cualquier elemento disuelto en hierro o en -
ferrita provoca un endurecimiento segUn el mecanismo de "endurecimiento por­

solucf6n sólida" (véasecursos de Metalurgia Ffsica). La intensidad de éfec­

to de endurecimiento es en f~nción de la concentraci6n del elemento de ~lea­

cien y es diferente p~ra cada elemento, dependiendo principalmente de la es­

tructura atómica de los elementos. La fig~epresenta el efecto de endure­
cimiento de los principales elementos en hierro puro. 

Conviene mencionar aquf que cantidades iguales de estos ele­
mentos no tienen la misma influencia sobre las propiedades de la fase ferrf­
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t1ca en acero recocido, ya que la concentracHin de los eleffi1!ntos ~·· 1< fe· 

rrita no corresponde exactamente a 1~ cc~centracién del ele~ento en el J-~ 

cero. 

Finura 111 

X elemento de aleaci6n en 
el hierro puro 

Efe~to de endurecimiento por sol u~ 
ci6n sólida de los principales ele~ 
mentes de aleación en la ferrita 

Para elementos que no forman cuburos, como Cu, Si, Mi, ... 
y qce se disuelven casi totalmente en la fase ferrítica, la diferencia no 

es muy grande, mi entras que para 1 os e 1 emen tos carburi zantes, 1 a di feren·· 

eh es rMyor a medid~ que el acero contiene nlás carbono y por lo tanto n:is 
cernentita. Ad~onSs, la dureza de un acero recor.ldo siempre es superior a· 

la dureza de la. fase ferrftica, debido a la presencia de la cementita dura. 

La ffg. 112 representa por ejemplo el efecto de endurecimiento de los el.!!_ 

rne11tos Mn y Cr l:ln un acero recocido con sólo O, 1% C, en co:nparación con su 

ef2cto de endurecimiento en hierro puro. Las curvas superiores muestrao ~ 

el efecto total de endureci111iento de los elen~entos l~n y Cr en acero recoci­

do de o.n: c. 
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Figura 112 

% elemento de aleación 

: Efecto de endureclmiento de los ele­
mentos de ~leaci6n Mn y Cr en acero 
suavizado con 0.1 S C y en hierro 
puro 

J.6.4,2.2 Influencia de los elementos de aleación sobre las propiedades 

del carburo. 

Todos los car~uros que se encuentran en el acero son fr.S:gi­

les y duros y Jos elementos de aleación disueltos en los carburos solo pue 

den modificar su estabilidad (d1Smfnuci6n por Si, Ni, ... :aumento por Cr, 

Mo, V, ... )y eventualmente su forma y dimensiones. Unos carburos especia­

les tienen mucha resistencia al desgaste y aumentan e!ltonces la resistencia 

del acero a la a~resi6n. Sin embargo los carburos especiales forman solo 

en presencia de cantidades suficientemente altas de carbono ( figura 107 

a 110 ) . 
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3.6.4.2.3 Propiedades del acero aleado en estado suavizado y en estado • 
norma 1 • 

En general, refiriéndose a la influencia de los elementos 
de aleación sobre las propiedades del acero suavizado, o sea de la mezc1., 

de las fases ferrita y cementita, se observa que las caracterfst.icas de 

dureza y resistencia aumentan mientras que disminuyen las caracterfstic~s 
de tenacidad y ductilidad, cuando auemntamos el porcentaje de ele~ento de 
aleación. 

El mejoramiento de las características de resistencia mee! 
nica del acero por la influencia de los elementos de ale~cion en estado • 
suavizado, sobre todo en los elementos de construcci~n no es muy interesa~ 

te. En estado non-.lill, o sea con una estructura de perlita laminar, la in­

fluencia ya es mucho m.ts importante porque la mayorfa de los eler:'Entos de· 
aleac11in afinan la perlita por la disminución del punto de transfcrmaci6n-

' 
A1 y/o por la difusiOn reducida. Asf ocurre un efecto de endureci!T'.lento -

indirecto a veces incluso un verdadero templado con enfriamiento al ~ire, 

llamado por eso "templado al aire". 

De hecho, el efecto global de. endurecimiento de un elemen­
to de aleación en acero con estructura perlftica laminar es el resultado 

de la influencia sobre la ferrita, sobre la cementita y sobre el constitu­

yente perlita. Esto difiere mucho de un elemento a otro, Como ilustra­
cli6n del efecto global de la influencia del Mn en las caracterfstícas de 

un acero medio-duro con 0.55:1: e y estructura perlftica laminar, se da la 
Fig. 113 . Sin embargo, los aceros aleados al Mn y muchos otros pierden -

·mucho interés pr.1ct1co porque no son sol dables, ya que durante la soldadura 
se produce un endurecimiento por templado. 

La principal ventaja de los aceros al nfquel para apl1cac1~ 
nes a baja tempratura se debe a la disminuciDn de la temper~~tura de transi­

c10n de fractura fr.fgil a dúctil por el nfquel. El tll es el único elemento 

,J de aleacilin que mejora la ductilidad del acero y aumenta además la zona de­
ductilidad hacia temperaturas más bajas. 
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Figura 113 Efecto global de Mn sobre las 
caracterfsticas de acero con 
0.55 % e y estructura de per~ 
lita laminar 

3.6.4.3 Influencia de los elementos de 11leación sobre la austenitización. 

Corno ya se mencionó anteriormente, las aplicaciones de ace~ 

ros aleados en estado suavizado se reducen a unos pocos casos excepciona~~ 
les. Sin embargo, los aceros aleados con un tratamiento térmico tienen 
aplicaciones muy importantes en la construcción porque pueden presentar 
entonces caracterfsticas de alta resistencia en forma homogenea y no como~ 
en el caso del acero al carbono, solo en la capa supe~ficial. Por eso, -­
los tratar.Jientos térmicos de los aceros aleados son de interés primordial~ 
y también la primera fase del tratamiento térmico o sea la austenftización. 

Ya se discutió el •necanismo de la austenitización para ace~ 
ro al carbono. En principio, para acero aleado el mecanismo es semejante, 
pero hay unas diferencias cuantitativas con respecto a la composición, hamo 
geneidad y tamaño del grano de la austenlt11. 
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3.5.4.3.1 Composición de la fase austenftica. 

Como ya sabemos, unos elementos aumentan la estabilid~d - -

de la zona y del hierro puro y otros la reducen. El efecto de un ele~nto 
de aleac16n sobre la zona y en el acero depende de la presencia de carbono, 
pero por otro lado, la solubilidad del carbono en la fase y depende de los 

elementos de aleación. La influencia total del elemento de aleacló:'l _y de! 

carbono sobre la zona y difiere mucho según el elemt:nto: si es gar.¡~ger¡o -

(est~bilhador de austenita) o alfá"geno (estabilizador de ferrita) y st e;; 

o no es un eltmento de c~rburización. las figuras 114 ~ 117 reoresentan 
unos ejemplos de la influencia total del carbono por un hdo y de los ele­

mentos Mn, Cr, Ti y Si ·por otro lado, sobre la posición y el tamaMo de la 

zona y, y entonces sobre la composición de la·austenita en eq•Jflibrio. 

la Flg. 114 muestra cómo la zona de austenit~ se reduce poco a poco cuandn 

~urnenta la concentracHm del elemento alfá"geno y no carburizante S1, y desl_ 

parece finalmente para concentraciones superiores a a:r; Si. Adernh, sa pue­

de ver en la Fig.l14 que la zona ~ se cierra totalmente a partir de un 
contenido en Si entre 2 y 4%. Es por ejemplo Imposible formar austenita 
en una aleación de 4% Si y 0.2% C. 

·El elemento l1n es gamá:geno, poco carburizante y s61o tiene 
poca lnf)uencia sobre la solubilidad del carbono en austenita (Fig. 115 

Al contrario, el croroo reduce poco a poco la zona ~ , la cual desaparece 

totalmente con aumento en la concentración de este elemento de aleación -­

alfiigeno y de carburizacHin relativamente dé"bil (Fig. 116 J, 

La influencia de Ti, alfá:geno y fuerte c<J.rburlzante, apare­
ce en la reducción rápida de la zona que desaparece ya a partir de concen­

traciones den Ti (Fig. 117 ). Eso sig11ifica entonces que un acero con--

1% Ti ya no puede disolver carbonn o que la solubilidad máxima de carbono en 

<lUStenlta es de 0.5% para 0.7% Ti y solamente a la tempratura l260"C. Si el 

~cero contiene más carbono, este se precipitará en for~~ de carburos insolu­
bles. 

'esumiendo las observaciones anteriores, se concluye que l!:is 

- 251 -



Figura 114 Sistema Fe-C-Si 
1~ solubilidad de 

influencia de Si sobre 
C en la austenita 

Figura 115 Sistema Fe-C-Mn : influencia de Mn sobre 
la solubilidad de C en la austenita 

Figura 116 Sistema Fe-C-Cr 
la solubilidad de 
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e 1 ementos c<1rburi zantes reducen 1 a so 1 ubi 1 i dad de 1 carbon en 1 a. a!Jitcnita, 

y eso cada ve~ ma's a medida que aumenta en poder carburizante <.1'!1 ~le'!'.'!nto. 

la consecuencia es que la templab!Jidad puede ser reducida bastante por :o~ 
centracfones exageradas de unos elementos de aleación. En relación con J,¡ 

solubilidad de carbono en austenita, y entonces tMtlh'!n con la terr.¡:~l;tbilirh.~. 

la influencia de elementos an.flogos co!T(I Cr, Mo, V, Ti, .•. es aditiva; la 

influencia de elementos gam.J:genos y alfágenos es contraria, La sn1ub111d.Jrl 

reducida de carbono en austeni ta, provocada por el e~ntos de ~ 1 ea-::i ~~ se lll.ln ¡­

fiesta también en la concentraciofi eutectoide, Como muestra la fig. 93 

la concentración eutectoide de carbono estil: rebajada por los elementos de ~ 

a1eaci6n, y sobre todo por unos elementos m~ carbur1zantes como W, ~1 y Ti. 

Figura 117 Sistema Fe-C-Ti : influencia de Ti sobre 
la solubilidad de e en austen1ta 
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Los elementos gam.!:genos Ni, Mn y Cu (dentro del rango de so­
lu!iilidad) rebajan la temperatura eutectoide, mientras que los elementos al­
fágenos pueden a veces aumentarla mucho. 

3.6.4.3.2 Homogeneidad de la austenita 

Para un acero normal, al carbono, la homogeneización total -
de la fase austenftica requiere ya relativamente mucho tiempo. El gradiente 
de carbono, con el cual la fuerza activante de la difusión en la aleación 
Fe-Ces proporcional, disminuye_paulatinamente y se reduce finalmente a O. 

En los aceros aleados la homogeneización de la austenita re­
qulere en general un tiempo de recocido mucho más largo, porque la homogenei­
zación no se aplica al átomo de carbono, que difunde r.!:pidamente, sino desde 
luego también a los ~tomos más grandes de los elementos de la aleación pre­
sentes, que difunden mucho más lentamente. 

Para obtener una austenita bastante homog~nea, es entonces -
necesario calentar durante un tiempo suficientemente largo y a la temperatura 
mhima. 

Ahora bien, esas condiciones son tan estrictas, que en la prác­
tica la austenitizaclón total se obtiene muy raramente o tal vez nunca. Se­
logra solamente una aproximación de la homogeneización, y eso esplica porque­
el tratamiento térmico de una variedad de acero con determinada composición 
puede llevar a valores muy diferentes para las propiedades mec.!:nicas. 

En relacHin con el tiempo y la temperatura necesarios para la 
austenitización, hay que insistir en la influencia del tamai\o de las partfcu~ 
las individuales del carburo y de su forma más o menos regular, ya que carbu­
ros 9randes, por Jo tanto con distancias relativamente.grandes entre ellos,­
~ignifican distancias de difusión superiores y desde luego m&s tiempo y difu­
sión. 

Finalmente, hay que Insistir en el hecho que la disolución de 
los ~ltimos carburos en aceros aleados ocurre muy lentamente, ya que el cora­
zon de los carburos complejos siempre es más rico en elementos de aleaci6n --
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fonnadores de carburos, debido a los fen6menos de microsegregaciór, durante 

el enfriamiento ulterior. 

3.6.4.3.3 Crecimiento y t~~o del grano austenftico. 

Tanto los carburos no son disueltos como las 1nc1•Js~one~ no 

disolubles, son obsdculos al crecimiento del grano, que ocurre ~ie~\;1re 
' cuando se queda una probeta mucho tiempo a temperaturas elevadas, como es 

necesitrio para la austenitizacHin de aceros aleados. Durante la austeniti­

zac16n, la observación general es que la austenita no empieza a crecer an­

tes de que los Ultimas carburos sean disueltos. Tenemos entonces una posi­

bilidad para evitar el crecimiento del grano de la fase austenftica, ell­

giendo la composici6n y el tratamiento de la austenlta de modo adecuado par,\ 

obtener asf, después del tratamiento, un grano fino con las Propied~des favo­

rables correspondientes. 

El efecto de las Inclusiones no met~licas para imP~1ir el 

crecimiento del grano, en acero normal (al carbono) o en acero aleado , es 
solamente de importancia cuando esas.inclusiones se encuentran en distribu­

ci6n muy fina. Inclusiones de 5102 y sobre todo Al 2o3 son muy efica~<!S. 

El acero ~cldo Siemens-Martin, por ejemplo, que contiene siempre inclusiones 

muy disp,ersas de Si02 co[[() producto natural de deso.>~idaci6n,no es muy sensi­

ble al crecimiento del grano austenftico. Sin embargo, aumentando la temoe­

ratura del tratamiento de austenitilacl6n, el grano crece ~asi proporcional­

mente al aumento de la temperatura, hasta que finalmente desaparece el efec­

to de las inclusiones de Si02. Un acero desoxidado al aluminio es aun mucho 

menos sensible al crecimiento del grano ~ustenftico, sobre todo ~on el cante-, 
nido residual óptimo de 0.03% Al; hasta 930°C y en unos casos aun hasta - - -

1000 6 1100°C, la fase austenHlca resiste totalmente ~1 crecir.~iento del gran<J. 

Eso se debe seguramente a la distr1buci6n muy fina de las inclusiones no me­

t.ál ica s, en es te caso de 1 producto de desoxidad ón A 1203 • 

. Contenidos residuales en el aluminio superiores al 6ptimo de 

D.on provocan crecimiento local de granos, lo que se presenta después del ·~:1-

friamiento c0100 uM estructura mezclada de grano fino y de grano grueso. E~Ul 
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fenóm~rro se explica por la presencia local de partfculas de A1 203 en distri­

budlin muy fina y en forma de inclusiones !Ms grandes en otras partes del a­

cern. 

3.6.4.4 Influencia de los elementos de aleaci6n sobre la templabilidad. 

Es posible obtener una dureza determinada en un acero al car­

bono con contenido en carbono conocido según los dos métodos siguientes: 

12. Directamente por la transformación de la austenita en 

sus productos de descomposición ferrita y cementita a· una tempera.tura de­

terminada que es funci6n de la velocidad de enfriamiento; 

2~. Indirectamente por el templado a martenslta seguido por 

un revenido a temperatura adecuada. 

El acero obtenido según el segundo m~todo tiene en general 

1 as ~rejo res pro pi edades de res is tenc1 a, ducti 1 i dad y tenacidad. 

Debido a la profundidad bastante reducida del templado (2 a 

3 nrn.) de un acero al carbono, se aplica el segundo método únicamente para 

·las piezas con paredes de espesor pequeño, como por ejemplo alambre de 5 a 

6 nrn. de d!Smetro. Para obtener una estructura homogénea en toda la masa 

de un acero no aleado, la misma restricci.Sn de tamailo y espesor vale para -

el primer método. 

3.6,4.4.1 Concepto de Templab11idad, 

En general, los elementos de aleaci6n reducen la velocidad 

crftica de enfriamiento, o sea la velocidad de enfriamiento necesaria para 

formar martensita. De eso Se deriva que para la misma velocidad de enfria­

miento la profundidad de templado (formaci5n de martenslta), es superior­

en un acero aléado que en un acero no aleado. La profundidad de templado 

para una velocidad de enfriamiento determinada desde la zona austenftlca,­

es una medida para la templabil1dad. Sin embargo, no es Ucil dar una de­

finici6n C1Jantitativa y siempre v~lida de la templabilidad, pues: lQue se 
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entiende por profundidad de templado?, iCu~l es la velocidad de enfri~~1en­

to que hay que utilizar en una prueba de templabilidad?, H:u.!les son las co5. 
diclones v~lidas para todas las variedades de aceros y probetas de t3n~~cs­
diferentes?. 

Como criterio de profundidad, se acepta muchas veces la dis­
tancia entre la superficie y el lfmite medio martensltlco, basandos"' en el 
hecho de que el cambio en dureza en la zona de transición entre la martensi­
ta y la perlHa es la m!s pronunciada entre 60 y 400: de martensita. Según 
este criterio se llega entonces a una templabllidad total cuando el centro -
contiene un mfnimod de 50% de martens1ta. El m~todo normal para determilldo 
la templabilidad es la medici6ñ de la profundidad de templ.ado en un~ probet~ 

redonda. 

Sin embargo, si el acero tiene una profundidad de templado -
superior al radio de la probeta, la templabilidad según el método que áca-. . 
bamos de describir ya no puede ser determinada. Un método muy convincente 
en este caso es la prueba de punta templada según Jominy. En esta prueba -
una barra redonda de tamaño especificado (4" , 0 1") es calentada para for­
mar austenlta y después la punta es templada con un chorro de agua de velo­
cidad Y presión especificada. Los valores de la ~ureza a lo largo del gra~ 

diente de rapidez de enfrh.miento son determinadas en un probador de dureza 
Rockwell y se traza una"curva de templab111dad". Como medida de la temple~.~ 

bilidad se utiliza también la distancia entre la punta templada y el lfmite 
semimartensftico. 

Aceros de buena templabilidad no tienen necesariamente la­
dureza martensftica m~xima en estado templado. Al contrario la dureza marter~ 
sftica de aceros bien templables siempre es inferior a la dure¿a de un acero 
eutectoide templado correctamente, ya que: 

1) Aceros aleados con C inferior a 0.55~ siempre contiene 
austenita residual en la zona templada o martensftica y; 

2) El contenido en e es generalmente ma:s bajo. 
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De todos los elementos, el carbono es el principal para e¡~­

var la dureza martensitica; asf, templando una aleación de 10% Cr Y"D-02% 
C se "!·tiene una martensita casi libre de carbono con una dureza de 35 Re, 
con lra 50 Re para un a:ero a J carbono de O. 35:1: C. 

El carbono es el elemento por excelencia para obtener una -
dureza muy alta, mientras que los elementos de aleación, en el primer lugar 
el cromo, _son elementos de temphbilidad. Con unos elementos de aleación 

-o sus combinaciones como Ni-Cr ó Ni-Cr-Mo es posible obtener un endurecimien­
'to martensftico por enfrtamiento al aire. 

En resumen se puede concluir que la profundidad de penetración 
de templado martensftico con un enfriamiento relativamente r~pido (por ejm: 
en aceite) y la dureza martensftica que todavfa puede obtenerse con un enfria 
miento relativamente lento (por ejem: en aire) son los criterios para la tem­
plabilidad, y no la dureza intrínseca del constituyente martensftico. 

3.6.4.4.2 Factores de influencia sobre la templabilidad. 

EL principal factor de influencia es sin duda la composición 
de la fase austenftica en el momento del comienzo del enfriamiento. Adem~s 

son factores de influencia sobre la templabilidad: La homogeneidad de la­
austen1ta, el tama~o del grano austenftico, los carburos,los nitruros no-di­
sueltos, las inclusiones no metálicas. Una composición heterogénea de la-­
austenita significa estabilidad diferente en la austenita y ~s probabilidad 
de descomposición en la zona Ar 1 de las zonas austenfticas menos estables.--

Como ya se mencionó antes, el tamaño del grano austenftico­
en el momento del templado es un factor importante, ya que la disociación -
final de austenita en perlita se nuclea por medio de los nücleos de cement1-
ta que se forman en la zona Ar' o que ya existen, de preferencia en los lfmi­
tes de grano, ya que la energfa de superficie a proporcionar es mlis baja - -
a llf. 

Para iguales composiciones de acero y de la austenita en el -
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momento del templado, el acero con el grano austenftlco superior tendrJ la 

mayor templabilidad. La diferencia en templabilidad debido _al grano auste­
nftico puede ser muy importante. 

Oe manera andloga, la temphbilidad disminuye por inclusio· 

nes no met~llcas y constituyentes no disueltos como carburos o nitl'uros; 

esas iiltlmas partfculas tienen un efecto doble y hasta triple: 

1~. Forman siempre una superficie y facilit~n entonces la 
nucleación de la cementita, 

2~. Pueden servir eventualmente de niicleos, lo que sobre­
todo es el ca_so para los carburos, y 

3~. Reducen el crecimiento del grano austenftico 

Los tres efectos provocan una perdida de templabili1ad. 

3.6.4.4.3 Influencia especifica de los elementos de aleación. 

Para comparar entre sí la influencia especifica de los elemer, 

tos de aleación, hay que considerar su concentración disuelta en la austenita, 

para un tamaño de grano austenitico igual y con inclusiones en la misma cantj_ 

dad, clase, forma, tamaño y distribución. Con excepción del cobalto, tooo~ 

los elementos disueltos en la austenita aumentan su templabilidad, pero con 
efe e to muy diferente. 

El efecto único del cobalto es muy extrai'io y no se ha podido 
explicar hasta ahora. 

Los principales elementos para la templabilidad son seguramen­

te: Ni, Mn, Cr, Mo y V. Los primeros dos son elementos que aumentan mucho 

la estabilidad de la austenita y su acciOn se debe sobre todo a la reducción 

de )d temperatura de transformación ~ - d.. Con un contenido sufidente 

~l lii o Mn es posible incluso reprimir totalmente la transfonna.ción, de müdC 

. 259 



~ue J;: ~usten1ta se qued~ metaestable hasta temperatura arrbiente. Sin em~ 

bdr<;lto t-1 Ni solo, o sea sin elementos de la serie de fonnadores de carburos 
cornú f.:·. Mo, V, tiene poco efecto sobre la templabilidad. El desplazamiento 
de le. rodilla perlftica hacia la derecha en el diagrama TITes relativamen~ 
te pequeño en comparac16n con el desplazamiento provocado por bajas caneen~ 
traciones en Mo (0.5 a IS). 

Mo, Cr y V son elementos de templabilidad muy profunda pero 
relativamente poco solubles en la austenita. El efecto del cromo sobre la 
templabilidad aumenta bastante regularmente con el aumento en contenido en 
Cr; el efecto del Mo es en principio muy fuerte, mucho ~s fuerte que el Cr, 
pero disminuye mucho arriba de 1%, 

La fig, 118 muestra el efecto de diferentes concentraciones 
de Cr y de Mo sobre la templabilidad de un acero con 0.35S C. 

distancia del centro en mm 

Figura 118 : Influencia de los elementos Cr y Mo 
sobre la templabilidad ( endurecibi~ 
lidad ) de acero con 0.35 S e 
( ~ 40 mm, templado en aceite ) 

Sin embargo, se obtiene la mejor templabilidad por medio de 
.:ombinaciones de Ni con uno o varios de los elementos de la serie Cr, Mo y 
V, A~l es posible llegar a un templado total en una barra de 100 mm. de 
o'lái!IÓ"tro por enfriamiento en aceite de un acero al Cr~tli con Cr " 1.50%, ~ 

Ni = 3.50:1: y C = 0.42% (n~vel de dureza Re = 57-55, superficie: 57~Rc y ~-
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coraz6n de la barra Re" 55). 

En relación con la influencia de los elementés muy carburi~ 

zantes Cr, 14, Mo, V ... sobre la tenrplabilidad del acero, hay que terrer t?t> 

cuenta la solubilidad de los carburos en la austenita: aunque esos e­

lementos son de templabilidad muy profunda, solamente pueden fur.cionar como 

tal si esUn en soluc16n en la austenita en el momento del t~mplddo. i.os • 
mismos e 1 emen tos, en forma de carburos no disueltos, ti en en a 1 con ti"<l.ri o ur. 

efecto negativo sobre la templabilhlad, debido al crecimiento reducido dei 
~rano austenftico y al efecto de nucleaci6n y de superficie. Adew~s. e5os 

elementos retiran una pute del carbono de la austenita, de mod.: :.¡~e 10n s~: 
forma de carburos no disueltos, no solo reducen la temp!Jo111dad, sfnJ ac"'" 

mis la dureza martensftica. Esto significa que los factores tle.llpo y t~!f.~e­
Ntura son de importancia primordial durante la austenftizacfón que o:~r.ttct:d<.l 
al templado, o sea en endurecimiento del acero. 

3.6.4.5 Influencia de los elementos de aleación sobre el revenidc del 
acero, 

No es usual utilizar el acero en el estado de tEmplado total. 
o sea sin ningun revenido. la fragilidad de la martenstta no rever;ida Y-' el 

estado de tensiones como consecuencia del enfri<lmiento brusco y por eso 1rr'"" 

gular de la pieza representan un peligro de fractura tan grande, que el r .. vt:-­
nido se aplica siempre, aún en los casos en Tos cuales se desea la dur"za ~ ~ 

mtixima para una determinada aplicaci6n. El objetho del revenfdo casi nunc~ 
es bajar la dureza (lo que ocurre inevitablemf:nte) sino m!s bien reducir el 

estado de tensiones intem~s y mejor~r las propiedades de ten~cidad y ducti­
lidad del acero. 

la suavlzacllin de un acero templado se realf'za ¡¡aulatina~nt¡, 
con el aumento en temperatura y tiempo por la precipitación y el crecimicnt~ 
paulatino de las partfculas precipitadas. la suavización'que lo acom~ar.a s~ 
representa en la figura 119. 

Acero~ aleados con contenidos regulares de elementos no car­
burizantes como Ni y Si, o del elemento de ligera carburizaci6n Mn, tienen 

curvas de revenido aniilogas a las representadas en la figura 
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Figura 119 

• 

.. 
' " 
" .. ~ ••• 

··¡ 1~ 
" 1'-1' • 
" 

1'-1' 

·- 1 1 
~ 1 1 
~ a •• 

Ablandamiento de acero templado, en 
de la te~~~peratura de revenido, para 
de revenido constante ( 1 hora ) 
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para un acero normal al carbono con 0.35% C. 

En esta Ültima figura, la influencia de tiempos de revenido 
muy largos a diferentes temperaturas aparece en la suavización provoc~da­
por la coagulac16n progresiva de las partfculas de carburo. 

Contrariamente al transcurso de las curvas de rev•:niU'.l rnos-
trado en las figurasll9 y 120, las curvas de revenido de la ma.yorfa de 

los aceros aleados presentan anomalfas de revenido, las cuales son de inte­
rés primordial en relaciOn con su tratamiento térmico y especialmente con 
tratamiento de revenido 

.. 

Figura 120 Influencia del tiempo de revenido, 
para diferentes temperatura~ de re­
venido, sobre el ablandamiento de un 
acero con 0.35 l C 

Según su composicilin, l:•s aceros aleados pueden co·•tener 
austen1ta residual después del templado, o una tendencia especial a for­
mar carburos especiales. En ambos casos, pero especialmente en el segun­
do, la forma de la curva de revenido se modifica b<~stante. 
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3.6.·L3.1 Relación entre los elementos de ~leación y endurecimiento 

secundario. 

Mientras ocurre una suavización progresiva durante el reve­

nido de un acero nonnal al carbono, varios aceros aleados presentan un fe­

nómeno de endurecimiento a una determinada temperatura de revenido. Ese 

fenomeno se denomina"endurecimiento secundario". 

Durante el 'templado de variedades de acero con alto carbono, 

especialmente aqut'Ulos que contienen además Ni, o un contenido en Mn superior 

al nor11ldl, la transfonnación t .ol, no termina totalmente, sino que además 

de h transformación de la martensita, se conserva austenita residual. Can­

tidades de austenita residual de 10 a 25% ocurren muy a menudo en tales a­

ceros y la dureza, o mejor, la dureza media, no depende muchO de la presen­

cia de la austeníta más suave. 

Eso se e~plica en parte por la trdnsformación de la austenita 

reSidual a martenslta debido a la deformación en frfo durante la medición de 

la dureza. 

ro en bain1ta, 
• 

Durante el revenido, la austenita residual se 

y a temperaturas de revenido m~s altas en los 

transforma 

productos 

socídción ferrita y perlita, como tambifn ocurre con la martensita . 
• 

prime­

de di-

Se pensaba originalmente que el denominado endurecimiento se­

cundario que ocurre en unos aceros templados, se deba a la transformaci6n de 

la austenita residual. Parece que eso no es el caso, ya que por un revenido 

!Jrevc rlc la martenslta a temperatura relativamente baja, como por ejemplo ~-
• . 

150"C, se manifiesta una suavización, mientras que la austenita residual se 

queda pr!cticamente invariables durantes un revenido breve debajo de 200"C. 

Es a partir de temperatl.!ras superiores, en~re 240 y 300"C, que 

la austenlta residual se transfor:ma. como se puede verificar fácilmente por 

el dumento de volumen que acompaña esa transformación. 

Sin embargo, en general la curva de revenido no tiene la ano­

mal fa corre~pondiente con excepci6n del caso de aceros alt~mente aliados, que 
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se quedaron austenfticos después del templado desde temperaturas muy eleva~ 
das (Fig. 121 ) . 

Figura 121 

" 

Curvas de revenido de acero con 1.8 ~ C y 6 
y 6 % Cr, templado a 900 y 1100 QC, resp. 

Hay oue observar que nG ocurre un ablandamiento debajo de 

500°( durante el r~venido de este ac;:ro al cromo de alto carbono y de rela­
tivamente alta al~aci6n, que se templó desde 1100 grados centfgrados y se 
quedo por eso principalmente austenftica. 

Sin e!l'bargo, el endurecimiento secundario ocurre también 
sin la presencia de austenfta residual . Esto se observa en las curvas de 
revenido de aceros aleados con un contenido bajo o mediano en carbono, Tos 
cuales solo contienen trazas o nada en lo absoluto de austenita resid~al. 
La fig. 122 representa las curvas de revenido de aceros al ·cromo con con­
tenidos diferentes en cromo y un contenido en carbono de 0.35%. 

La inclinación de las curvas de revenido muestra claramente 
que a partir de 2% Cr un endurecimiento secundario aparece en la zona de -
temperatura de 350 a 450"C. Sin embargo, las curvas siguen disminuyendo 
por el traslape de dos efectos: Ablandamiento y Endurecim1ento Secundario 

se vuelv.: más importante. Sin embargo, el aCero con 12% Cr, muy utilü11t:!o 
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Figura 122 curvas de revenido y de endurecimiento 
secundario de aceros al cromo con 0.35 S C 

' 

pdru la producción de cuchillos, contiene austenita residual despu~s del 

terrrplddO, como se puede deducir de la dureza inic1al Inferior a la de los 

demiis aceros de la serie. 

Los elementos formando carburos y llevando una templablli­

llad profunda, no retienen tanta austenita residual y provocan un endureci­

mle~t:' ~ecundar1o, el cual aumenta conforme lo Mace el car.icter carburlzan­

te d~ los elementos de aleación, como aparece en la comparación de la in­
flucrrc!a del Cr y del Mo (Figs. 122 Y 123 }. 

Se observa que el Mo, teniendo-más fueru de carburiución . . 
nue el Cr, no solo es m~s efectivo que el Cr, sino que ademis provoca un 

<>ndur•!clmiento secundario a temperaturas superiores, lo que es.muy impor­

tante para varias aplicaciones. 

E 1 efecto simultáneo de Mo y Cr es bastante extrano - -
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Figura 123 Curvas de re~enido y de endureci~ 
miento secund~rio de aceros al Mo 
con 0.35 t e 

(Fig. 124 ); Aceros al Cr-Mo, con aproximadamente 4% de Cr, conservan par­

cialmente su dureza y una resistencia excepcional, casi en proporción con el 

contenido en Mo, y eso en una zona de temperatura hasta más .de 500"C. 

Figura 124 Curvas de revenido y de endurecimiento 
secundario de aceros al ~r y Mo con 4 l 
Cry0.35lC 
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Vanadio, elemento aun m~s carburilante que el Mo, proporcio­

"''. , .. crmtenidos andlogos, aun más resistencia al ablandamiento por reveni­
d~. r~o aparece en la fig. 125 , en h cual el efecto de 0.271 V ya se ve 

cl~r~mente cerca de 550°C. Oesde luego, para llegar a dicho efecto, es pre­

ciso que el elemento Vanadio se disuelva durante el tratamiento de austeni­

tización que antecede al templado, La fig. 125 muestra ademh la in­
flllencia de 6% V y, para comparación, la curva de revenido del acero clási­

co 1/l-4-1- para herramienta de corte rápido, (18% W, 4% er, 1% V). 

Figura 125 Influencia de V sobre las curvas de revenido 
de acero de alto carbono, curvas de revenido 
de acero rápido para herramienta, tipo 18-4-1 

3.5.4.5.2 Mecanismo del endurecimiento secundario. 

El peque~o ~tomo de carbono puede difundir r~pidamente a -­
temperaturas cerca de 350°C, temperatura a la cual la dureza de un acero -

eutectoide templado disminuye de 10 a 15 Rockwell e en unas lloras. Tal ablan 

damie11to es la consecuencht de la formación y del crecimiento de las Partf­
culds de Fe 3e, necesitando solamente una difusión de e por distancias rela­

tiHI'''~nte pequei'ias. Durante el crecimiento de determinadas partfculas has­
ta di111ensiones todavfa debajo de la posible observación con microscopio 6p­
tico de5aparecen otras partfculas irreversiblemente. Ese proceso sigue con 
el dumento de la temperatura de revenido, para llegar finalmente al estado 

de recocido de suavización, con una estructura de matriz _ferrftica con par­

tfc•Jl~~ m.:ís o menos globulares de cementita en número reducldo pero de tama­

ilo superior en comparación con el estado a 350°C-

En presencia de una concentración suficiente de elementos de 
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aleación formando c~rburos se reduce mucho el ablandamiento por revenido e -
incluso puede ocurrir un endurecimiento. Sin embargo, a llldyor temperatura­

ocurre finalmente un abland~iento considerable. Se trata aqu1 sin duda de 

un fenómeno complejo de endurecimiento por precipitación, provocado por la 
dispersión crftica de las partfculas de carburo de los elementos e~ aieaci6n 
carburizantes. La difusf6n por corta distancia de esos elementos ~oJo em­

pieza cerca de soo•c y sud fusión es necesaria para la fol'lll<ld6n d~ las par­

tfculas de carburos. Esa descripción del fen6meno explica tambi~n porque 
es necesario que los elementos estén casi totalmente disueltos en la matriz 
austenftlca, antes de que puedan provocar un endurecimiento por dlspersifn. 

Por otro lado se puede constatar que, como para cada procl'SO de endurecimien­

to por dispersión, ambos factores, temperatura y tiempo tienen una im~rtan­

te influencia recfproc~.' Desde determin~das temperaturas, en funci6n del •• 

tipo de aleaciOn un envejecimiento con duración exagerada y alta temperattlra 

provoca finalmente un sobre-envejecimiento. la fig. 126 muestra qua ~1 ~o­

bre-envejecimiento, o sea el comienlO de ablandamiento final, es ah:anlado -

después de unos minutos a 650°C, de unas horas a 550°( y tal vez. nunc~ a - -

450°C, caso en el cual el m~ximo del endurecimiento secundario solo a~arece 

después de 1000 horas. Tales aceros tienen entonces una bu~na rE:shtend~-
a la termofluencia a temperaturas debajo de h del sobrci-envejecmiento' pJr,l 

el perfodo rle tiempo considerado. 

Figura 126 Sobreendurecimiento en funci.5n del tiemp; 
para diferentes temperaturas, revenido iso· 
térmico de acero templado 0.3:: i C- 5 l Mo 

- 269 • 



3.7 •. Tr~nsfonnaciones y propiedades mecánicas de la ferrfta. 

Todas las transformaciones de las aleaciones Fe-e tratadas 
hasta dhora se relacionaban con la transfonnación '(- r:}. . Los aceros ex­

trd suaves que son totalmente ferrftfcos a temperatura ambiente eran excluf 

dos d priori. Sin embargo, también ~n la solución sólida pueden ocurrir 

ci~rtas transfor~ciones debajo de la temperatura A1, las cuales dependen 
del contenido en carbono y pueden influir en las propiedades mecánicas. 
l\ pesar de su solu~ilidad limitada, el carbono puede roodificar las propie­

dddes de la ferrita de tres mdneras: 

anteriormente. 

Endurecimiento por soluciOn sólida 
Endurecimiento por.preclpltac1ón 
Precip1tacHm de Fel como cementlta en lfm1tes de grano. 

La formacitin de cernen tita en lfmites de grano ya se discutfo 

3.7.1 La influencia del carbono disuelto. 

La solubilidad del carbono en hierro ·d. no sólo es mucho me­
nor que el hierro • ~ , sino que adem!s el espacio disponible en la red es 
mucho 1nenos propicio. Para un elemento en solucHin intersticial en una red 
cübita centrada en el cuerpo solamente hay un lugar en el centro de los 
plano\ cúbicos y de las aristas cúbicas, de modo que la red ya se forma 
con bajas concentraciones en carbono. Esto aparece en forma de una defor· 
mación de la red, la cual es an&loga, pero mucho menos importante que la de 
la martensita tetragonal, mientras que' el par~metro de la red aumenta ligera­
mente (0.025% con 0.015% e). Sin embargo, el endurecimiento por soluciOn 
sólida es muy débil, ya que la solub1lidad del carbono en ferrita a tempera· 
tura ambiente es muy reducida, pero una consecuencia indirecta de la dificul 
tad de l~ solución de átomos de carbono en la red· es que el carbono se 
ubir.~ de preferencia en los puntos de defectos de la red o en las zonas en 
tens16n cercad de las dislocaciones, lo que aumenta mucho el efecto de peque· 
~a~ adicionP.s de carbono sobre las propiedades mec~nicas. Esta distrlbuciOn 
hct~rogénea de carbono puede ser considerada corno algomeraci6n que forma la 

transic~ón a la precipitac16n. • 270 • 
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3.7.2 Aglomeraciones y fen5menos de precipitación. 

3.7.2.1 Influencia sobre el 11mite el.istico(G"¡;) 

Figura 127 

•• 1 '-1 ' !'1 1 1 
' ' ' . - ' • 

' 
1 ·Yr ' 1:: ' . 

' 
1 

1-' 1 1 ' •' ' •• •' •' ·~· 
Resistencia a la ruptura y a la fluencia de un 
a.cero extra-s•Jave ( 0.06 S: e } en relación con 
la velocidad de deformación ( ~ 1 min ) 

1 '' ' . .. 

' " "' -r ...... 
' .. 

figura 128 : Fenómeno de envejecimiento 
despu~s de la deformación 
en frfo 

"t 
• ' . 

tiE!npo en dfas 

Figun 11!1 VoriaciCin de las propjedades mecáni~ .. ~ 
ce acero ferrítico por envejecimiento a 
temperatura ambiente despu~s de un en­
friamiento rápido ( templadq ) desde 
680 oc 
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' El anclaje de las dislocaciones por las algomeraciones de 
lít!lf.,o:; de carbono aparece sobre todo en el lfmite elástico, o sea en la -

rf'~l~tooncia a la deformación plástica. Mientras que en el hierro puro y 

de1nás aceros en los que el carbono está ligado por elementos formando car­

buros, no aparece un lfmite elástico muy pronunciado (por esto se usa--
0.2 ~tensión para una deformación plástica de Q.2%), un lfmlte agudo ocu­
rre en la ferrita de grano fino y saturada en carbono. 

Además, el valor del lfmite elástico y en menor grado el 
valor de la resistencia a la ruptura dependen de la velocidad de deforma­
ción (Flg, 127 ). Esto se explica por el hecho de que el desplazamiento 

d~ las dislocaciones está determinado por la difusión de los átomos de car 
~0oo y depende entonces del tiempo. 

A mayon!s temperaturas, la difusión del carbono puede se­

guir más f&cllmente la deformación, de modo·que el endurecimiento y el lf­

mite el~stico agudo solo aparecen ~on grandes velocidades de deformdción. 

3.7.2.2 Envejecimiento despúés de templado. 

Durante el enfriamiento lento de la ferrita saturada en car­
bono, se precipita cementita según la Hnea PQ del diagrama de equ1librio­

Fe-Fe3c en forma de cementita de lfmites de grano. Esta precipitación se­
evft~ templando en agua, obteniendo ast una solución sobresaturada de car­

bono en hierro- Sin embargo, la velocidad de difusfón del carbono a tem 

po:r~tura ambfente aun es suficiente para provocar UM precipitación lenta 

de cdrburos submfcrosc6picos, que aumentan la dureza, la i-esistencia a la 

-•· ruptura y el lfm1te elástico, mientras que la elongación, la estricción y 
·h tenacidad se reducen. (Fig.128 ). 

Esta precipitación se acelera a temperatura más elevada, de 

modo que a so•c los mismos valores como en la figura 128 se alcanzan después 
de 11nas horas. Cambios en la mayoría de las propiedades ffsicas acompañan 
es>ts precipitaciones: Conductividad eléctrica y ténnica, aJrortiguamiento, 

prooie~ades magnéticas,~-~-
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3.7.2.3 Envejecimiento por deformación en frlo. 

Igual como ocurre para la recristalizaclón, el enveJecimiento 
después del templado es mucho más ripido después de una deformación en frfo. 

Aun e} acero no templado conteniendo carbono (o nitrógeno, 
que es totalmente anilogo debido a la formación de Fe4N), demuestra iPlpor­

tantes fen6ménos ,de envejecimiento después de una deformación en frfo, Jo, 

cuales dependen mucho de la temperatura. Mientras que en el hierro puro­

el lfmite eHstico y la resistencia a la ruptura disminuyen en forma conti­

nua cuando la temperatura aumenta, estos valores para aceros sensibles al 

envejecimiento aumentan desde + 50°C hasta 250-J00°C y disminuyen después. 
En la zona de temperatura cerca de 300"C, las propiedades de ductilid~d -

presentan un mfnimo, lo que lleva a la denominación "frag11izaci6n azul" 

debido al color azul tfpico del acero calentado a esa temperatura {fnnnaciOf, 
de c~pa delgad~ de óxido), figura 12g. 

A pesar de que el mecanismo de interacción con el carbono y 

el nitrógeno durante el envejecimiento y la fragilización azul son análogos, 

la influencia del nitrógeno es ~s importante que la del carbono, debido a 

la mayor solubilidad (0.10% de nitrógeno; 0.0181 de carbono) y de la mayor 

~elocidad de difusión a terr.peratura ambiente. 

Se puede reducir el efecto del Nitrógeno en el acero afi~dien­

do Al que forma nitruros estables. Por otro hdo en la producción de acero 

se trata esencialmente de producir acero extra suave con contenidO en nitróge­

no muy bajo utilizando procedimientos especiales (0
2

-H
2
o; BOF, etc .... }. 

Con estos aceros se hacen diferentes pruebas de envejecimiento, por ejemplo 

se comparan las propiedades mecánicas después de un templado a 650"C, las 

propiedades después de un templado desde h misma temperatur~ seguido por wv 
determinada defonnaci6n en frfo (por ej: 10%) y un envejecimiento artificial 
de media hora a 250"C 

. Ade~s. la temperaturd de transición de ruptura dúctll a frii-
gil aumenta por envejecimiento de modo que su determ1nac16n 

vejecimiento artificial tambl€n puede servir de medida para 

a;l envejecimiento de un determinado acero . 
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Capftulo 4: Tratamientos t~rmicos del acero 

Los tratamientos térmicos del acero se basan en la ftPli 
caci6n de las numerosas transformaciones estructurales que el acero -­
experimenta bajo la influencia de las transformaciones alotrópicas y de 

los procedimientos de recristalizaci6n y de difusión, Estos tratamien 
tos térmicos pueden ser clasificados en tres grupos principales: 

Los Recocidos. 

Los Templados y otros procesos de Endurecimiento, y 
El Revenido. 

4.1. Procedimientos de recocido 

Los procedimientos de recocido a su vez pueden ser clasi 
ficados en recocido completo, recocido de difusión, recocido de ablanda 
miento (esferoidizacl6n), normalización (normalizado) y proceso de rece 
e ido. 

4.1.1. Recocido completo. 

4.1.1.1. Generalidades. 

El acero es recocido para reducir su dureza, mejorar la 

maquinabilidad, facilitar el trabajo en frfo, producir una mic.roestruc­
tur¡¡ deseada o para obtener propied¡¡des mec5nicas, ffsicas y otras de-­

seadas. Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, el tármino recocido-­
implica un recocido completo. El recocido completo esU definido como­

el recocido de una aleación ferrosa austenitiz¡¡da y luego enfriada len­
tamente a travi!s del rango de transformación, 

Cuando otro método que no se¡¡ ¡¡quél de un recocido com-­
pleto, se aplica, los términos que deben ser utilizados para identifi-­
car el método de recocido o la condici6n del material después del tra-­

tamiento son los siguientes: Recocido negro, recocido azul, recocido-
_./ .~n caja, recocido brillante, recocido de flama, recocido isotérmico, pr2_ 

lesa de recocido, recocido de recristalizaci6n, recocido suave, recoci-
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• do de acabado, recocido intermedio y esferoidizac16n, los cuales se dis 
cut irán más adelante. 

4.1.1.2. Condiciones para un recocido exitoso. 

El recocido depende casi enteramente de Dos factores: 

-a) La formación de austenHa. 

b) La subsecuente transformación de la austenita a temp~ 
raturas subcrfticas altas. Entre mh cuidadosamente sean controlados 

estos factores más exitoso ser~ el recocido. 

Oespul!s del forjado o rolado el acero consiste de ferrita 
y carburo en mezclas que varfan de acuerdo a la composición del acero, M· 

las temperaturas· finales y las condiciones de enfriamiento. Todas estas 

estructuras pueden ser convertidas en austenita calentando el acero a -~ 
una temperatura mayor de la crftica, por ejemplo, en aceros hipoeutectoi 

des aproximadamente 30°C arriba de la lfnea crítica A3• 

El refinamiento de grano para tin acero hipereutectoide o­

currirá cerca de 28°C arriba de la línea cr~tica inferior A3, 1. Calen-­
tando arriba de esta temperatura, hará el tamano de grano mayor, que, en 

el enfriamiento se transformará en <lreas perlfticas grandes. La mi croes 
tructura del acero hipereutectoide recocido consistirá de áreas de perll_ 

ta laminar grosera rodeadas de una red de cementita proeutectoide. Debi 
do a que esta red de cementita es frágil y tiende a ser un plano de debí 

lidad, el recocido no debe ser nunca un tratamiento tfrmico final para­

aceros hipereutectoides. la presencia de Un limite de grano grueso y d!:!. 

rodal·.~ como resultado tambii!n una mala maquinabilidad. 

, . , . 
. Aunque la austenita se empieza-a formar tan pronto como­

la temperat~r~.del acero excede la crftica, la estructura del acero no-
es por ningún motivo enteramente aus~enftica tan pronto como se alcanza- ·~. 

la temperai:.ura.crítlca .. A temper<ituras de austenitizaci6n bajas, h. es-
tructura consiste de austenita m.!s·carburos o ferrita, 6 aún af!'bos, de--
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pendiendo de la composición del acero y del tiempo a la ' temperatura. 

En los aceros hipoeutectoides, Tos carburos se disuelven 
bastante r~pidamente en la austenita a temperaturas de austenitilaci6n­
relat1vamente bajas. En aceros hipereutectoides, los carburos no se-­
disuelven a temperaturas de austenitización bajas, pero pueden aglome~ar 

"· 
Confonne " aumenta la temperatura de austenitización, • 

" estructura del acero " hace m~s homogénea: m~s ferrita se convier-

" '" austenita '" '" aceros hipoeutectoides, y mh carburo se disuel-

" '" austenita '" '" aceros hi pereutectoides. En acero de alto cromo, 
como el inoxidable 430, y en muchos aceros hipereutectoides, tales como 
el acero r~pido, la estructura no se hace nunca completamente homogénea, 
pero siempre consiste ya sea de austenita y ferrita o de austenita y 
carburo. Este grado de ho~ogeneidad es una consideración importante en 
el desarrollo de estructuNs recocidas y es la base para la primera re­
gla de recocido: 

Regla 1.- "Entre m~s homogénea sea la estructura del a­
cero austenitizado, IM:s _laminar ser.f la estructura del acero recocido. 
Inversamente, entre m.fs heterogénea sea la estructura del acero austeni­
tizado, mds esferoidal será la estructura recocida~. 

La regla 1 puede ser tambitin dada como sigue: entre mayor 
sea la temperatura de austen1tizaci6n, mayor es la tendencia de la - - -­
estructura del acero recocido a ser laminar, mientras que entre m.fs cer­
ca se encuentre 1~ temperatura de austenitización a la temperatura crf­
tica, mayor ser.f la tendencia de la estructura del acero recocido a ser 
esferoidal. 

La austenita formada a partir de la ferrita y el carburo 
cuando el acero es calentado arriba de su temperatura crítica, se trdns­
for'!fla nuevamente en ferrita y carburo cuandO el acero se enfrfa debajo­
de la critica. Esta transformac16n es un proceso relativamente a otras­
temperaturas. El producto de transformación (que es la me~cla de ferri-
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ta y carburo que resulta de la transformación de la austenita y consti­

tuye la estructura final del acero recocido) depende grandemente de la­
temperatura a la cual se transforma la austenita. 

Si se permite que la austenita se transforme a temperat_!l. 

ras apenas por deb~jo de la crftica (por ejemplo: a menos de l5°C debajo), 

el producto puede ser carburos esferoidales relativamente bastos, o per 

lita laminar basta, dependiendo de la composición del acero y a la tem­

peratura a la cual el acero fue Clllentado. Por lo tanto, a temperatu-­

ras apenas debajo de la crítica, una austenita heterogénea se transfor­

mar& en una estructura laminar. El producto formado a temperaturas ap!!. 

·nas debajo de la crftica es IIUY suave. Sin ent>argo, el tiempo requeri-

do para que la austenita se transforme completamente a temperaturas ape 
nas por debajo de la crftica es generalmente bastante largo, en algunas 

ocasiones, dfas o semanas. 

Cuando la austenita se transforma a temperaturas de 30 a 

60°C deb~jo de la crítica, el producto de transfarmacf6n es m.is duro y -

menos basto que aquél fonmado a apenas por debajo de la crftica, y el -­

tiempo requerido p<J.ra que se complete la transformac16n es menor. Adern&s, 

a la temperatura menor, el producto de transformaci6n en muchos aceros -­

bajo-aleados tiene una mayor tendencia a ser laminar en lugar de esferoi­

dal, aún cuando la <J.ustenita ·era heterogénea antes de que comenzara la­

transformación. 

A temperaturas aún menores, el producto es una mezcla mu­

cho mis densa de ferr1ta y carburo y tiene aún mayor durua. En muchos­

áCeros, el tiempo p<J.ra que se complete la transformación decrece con ]~­

temperatura decreciente hasta un mínimo de cerca de 50 a 120oc debajo -­

'dE la crftic~ y luego aumenta nuevamente a temperaturas menores. fn o-­

tros, .notablemente en aceros al carbono y los aceros de construcci6n'de­

mayor contenido de manganeso y en los de mayor contenido de nfquel, la -

temperatura de m.is r.!:pida transformaci6n es de cerc~ de 225 a 280°( de­

bajo de la crftica. 

·recae ido: 
Estos heChos son la base para las reglas dos y tres del -

- 277 -



Regl~ 2.- Para desarroll~r la condición más suave en­
el acero, austenitice a una temperatura menor de 5D°C arriba de la -­
crftica y transforme una temperatura menor de 56"C debajo de la crfti 

"· 
Regla 3.- Debido a que el tiempo para llevar a cabo -

una transformaciOn completa a una temperatura menor de 6D°C debajo de 
la crftica puede ser muy largo, permita que la mayor parte de la tran~ 
formación se lleve a cabo a una temperatura mayor, donde un producto 
suave se foma, y temine la transformación a una temperatura menor, don 
de el tiempo para que se complete la transformación es corto. 

·Luego que el acero ha sido austenitizado a una temperat~ 
ra generalmente cerca de 60"C arriba de la crftica, debe ser enfriado a 
la temperatura de transformación generalmente 60°C debajo de la crftica. 
Muy poco cambio puede llevarse a cabo en la estructura del acero durante 
este enfriamiento sobre un rango de cerca de 120°C. En los aceros hipo­
eutectoides algo de ferrita puede separarse de la austenita durante el -
enfriamie11to lento a la tempe'ratura de transformaci6n, antes de que ocu­
rra la trans formacHin ferrita t cementi ta. Esta ferrita genera ]mente o­
curre en bandas, pero puede ocurrir como una red en los limites de grano­
de la austen1ta. Desde el punto de vista de la maquinabilidad, la prese~ 
cia de una gran cantidad de ferrita libre en el acero recocido es lndesea 
ble y debe mantenerse al mínimo, En los aceros hipereutectoides los - -
carburos pueden separarse de la austenita durante el enfriamiento a la-­
temperatura de transformaci6n, pero ord1nariamente esto no ocurre. 

Debido a que nada de importancia ocurre para el éxito de 
la operación de recocido durante el enfriamiento entre las temperaturas 
de austentitizaci6n y la de transformación, la cuarta regla del recocido 
es: 

Regla 4.- Después de que el acero ha sido austenitizado, 
~nfr!elo tan rJpidamente como sea posible a la temperatura de transfor­
mac16n con el fin de decrecer el tie1npo total de la operación de recoci-
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~i se utiliza un horno de mufla, puede ser posible·· 
enfriar el horno meramente cerrando hs unidades de calefacción. En 
un horno continuo, serfa posible mover el acero directamente desde · 
la zona de temperatura de austenitizaci6n a la temperatura de trans· 
formación. 

luego que la estructura se ha transformado completa·· 
mente, no hay nada de consecuencias posteriores que pudan ocurrir en 
el acero durante el enfriamiento desde la temperatura de tr_ansforma· 
ci6n a la temperatura ambiente. Un enfriamiento extremadamente len-
to puede causar cierta aglomerac16n·de carburos y consecuentemente cier 
ta suavidad ligera posterior al acero, pero el efecto es deprechble 
en comparación con los resultados obtenidos por medio de la transfor· 
mac16n a alta temperatura. El hecho es que después que la austenita 
se transforma completamente, aún cuando la transformación puede ser · 
a temperaturas tan altas como 760 a 790°C (como lo es en muchos aceros· 
de alta aleación como el acero rápido), el acero puede templarse en agua 
sin afectar la estructura o la dureza del acero recocido. Por ello, la 
quinta regla del recocido es: 

Regla 5.· Después de que el acero se ha transformado -­
completamente, a una temperatura que produce la microestructura y dure· 
za ~eseada, enfrfe el acero a la temperatura ambiente tan rápido como • 
sea posible, para decrecer más el tiempo total de la operación de reco~ 

e ido. 

En muchas operaciones de recocido, durante el enfri~· ·• 
miento desde 1'a temperatura de transfonnaci6n a la temperatura ambiente, 
es co~tumbre meramente cerrar las unidades de calefacción, abrir las 
puertas del horno, y permitir <]Ue el acero permanezca sobre el suelo del 
hamo nasta que el acero esté lo suficientemente frfo para ser manejado. 

En un r1orno continuo serfa posible mover el acero directamente desde la 

zona de temperatura de transformaciOn a una zona frfa o aún en un baño­
de agua. 

ci do: 
Finalmente existen 2 reglas suplementarias para el reco· 
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Regla 6.~ Para asegurar un mfnimo de perlita h.minar~ 
en la estructura de aceros para herramientas de 0.70 a 0.90:1;: di! carb.2, 
no recocidos, precaliente el acero por varias horas a una temperatura 
de cercad de JO"C debajo de la crftica, antes de que el acero sea au~ 
tenitizado, luego austenitice y transforme como de costumbre. 

Regla 7.- Para obtener el mfnimo de dureza en aceros­
aleados para herramientas hipereutectoides recocidos, caliente el ace 
ro por Un tiempo. largo, cerca de 10 a 15 hr., a la temperatura de aus 
tenitizaci6n y transforme como de costumbre. 

Ambos de estos procedimientos tienden a establecer en­
la austenita carburos residuales que sirven como núcleos para la for­
maci6n de carburos esferoidales burdos durante la subsecuente trans-­
fonnaci6n de la austenita. 

Estas siete reglas reenfatizan que dos pasos importantes 
en el recocido del acero son: (a) calentar para form&r austenita y -
(b)mantener subsecuentemente en el extremo superior de la región sub­
crftica para transformar en austenita. 

4.1,2. Recocido de difusión o de homogeneización. 

Como el nombre "recocido de difusión" ya lo indica, -
se utiliza el fenómeno de la difusión para obtener un material homoge 
neo (segunda denominación: "recocido de homogeneización"). El objeto 
del recocido de difusi6n es reducir la heterogeneidad qufmica provoca 
da por la solidificación. Esta heterogeneidad es la consecuencia de 
la segregación cristalina y en bloque. El recocido de difusión se a­
plica por ejemplo en los lingotes de acero durante el calentamiento­
como preparaci6n al forjado y laminado. 

Como la velocidad de difusi6n e~ una funci6n exponen· 
cial de la temperatura, se har~ el recocido de difus16n a las tempe· 
raturas m§s altas Posible. La influencia de tal procedimiento sobre 
las diferentes segregaciones dependen sobre todo de las diferencias· 

en concentraciór., de las distJncias de difusión y además de la velo· 
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En las páginas s1yuientes se d~n un~s tablas en las cuales aparecen las tempera-• 
turas adecuad~s para llevar a cabo el recocido completo de varios tipos de acero. 

Temperaturas y ciclos de enfriamiento recomendados 
para el recocido completo de peque~os forjados de 
acero al carbono ( de : "Metals Handbook ") 
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cidad de difusi6n de los diferentes elementos. A escala cristalina, M 

la segregaci6n de los elementos solubles desaparece r&pidamente, ya que 

las·diferencias de concentrac16n y las distancias de difus16n son peque 

~as. La segregación en bloque de los elementos solubles ser& m~s diffM 

cil a eliminar debido a las ~Yores distancias de difusión. Oesde lue­

go la heterogeneidad debida a precipitaciónes de fases no solubles en M 

el estado sólido no puede ser eliminada.· 

El recocido de difusión t .. ,~bién. puede ser utilizado pa­

ra reducir simult.ineamente la heterogeneidad quimica y mec.inica de un -

llldterial deformado en caliente. Si~ embargo, hay que tener en cuenta 

en este caso la recristilllzación y posible crecimiento de grano que aMM 

compa~a inevitablemente el calentamiento prolongado a alta temperatura~ 

En muchos casos, sobre todo en aceros suaves, es posible realizar un-­

recocido de difusi6n en la zona homogenea d.. , O sea debajo de la tem-­

peratura Ac1 , N~ hay que olvidar que la difusión propia del hierro y -

la velocidad de 4ifusi6n de la mayorfa de los elementos de aleación en 

el hierro es, a temperatura igual, mas o menos de IOO.hasta 1000 veces 

superior en el hierro-o.. que en la fase ~ , de modo que La homoge-­

neiiación por recocido de difusión se llevar~ a cabo con la misma velo­

cidad en el hierro -eJ... a 700- 750"C como en el hierro -i a lOOO"C. 

En relación con la influencia del Procedimiento de reco­

cido de difusión sobre la estructura de un acero laminado, hay que dis­

tinguir entre los factores diferentes que determinan el llamado "estado 

natural". Con "estado natural" de un acero laminado, se entiende el es­

tado final después de los tratamientos industriales normales: verter en 

moldes, proceso ~e recocido, laminado y enfriamiento en la tabla de la­

laminadora en la planta de laminaci6n. Desde luego, esos tratamientos -

difieren de una planta a otra y dependen además de los diferentes tipos 

de acero. En general, el tl!rmino "estado Natural" implica solo que el­

producto laminado no ha experimentado ningún tratamiento especial. 

En el estado de colada (bloque}, la diferencia en las proM 

piedades mecánicas entre la direcci6n longitudinal y transversal del lin­

gote no es muy grande, aunque la heterogeneidad cristalina parece muy--

- 283 -

.. 



grande en este caso. 
ejemplo entre la capa 

De hecho, esa heterogeneidad es muy grande por 
exterior y el corazón del lingote, Perc cuando 

se determinan la s Propiedades mecánicas en dirección longitudinal y 
transversal, cada vez a la misma distancia de la capa exterior, no ap.! 
recen diferencias importantes. 

La heterogeneidad qufmica, consecuencia de la segrega­
ción en bloque, solo se reduce poco por el laminado; las zonas de con­
centración difer~nte se extienden en la dirección del laminado, de mo­
do que el gradiente en concentración aumenta en la dirección transver­
sal. Además, las inclusiones{metálicas y no met&licas)se extienden-­
Y se orientan en la dirección del laminado. Aunque sea posible elimi­
nar la segregación de los elementos solubles por el recocido del lingo 
te, eso no Ocurre totalmente, porque la temperatura y/o el tien1po del­

. recocido en general son insuflcientes. De hecho, el propósito princi­
pal de este recocido industrial solo es el calentamiento del lingote -
hasta la temperatura de laminado en caliente, y no el recocido de homo­
geneización. Otro problema que impide la eliminacl~n de la segregación 
son las asf llamadas "barreras.de difusión", debidas principalmente a­
inclusiones. En casos extremos, o sea de importante segregación de 
bloque, poca influencia de difusión y extensión importante por el lami­
nado, aparece en la metalograffa una estructura tfpica de bandas. 

Además de la heterogeneidad qufmica, proveniente en prin• 
cipio del lingote, pero cuya direccionalidad aument6 por el proceso de -
laminado, este proceso también provoca una heterogeneidad cristalina,-­
debido a la extensión de los granos. Ya que el tama~o del grano tiene -
mucha infuencia sobre las propiedades mec~nicas y que la extensi'on de -
los granos provoca una diferencia en la superficie relativa de los lfmi­
tes de grano en las direcciones longitudinales y transversales, las pro­

piedades mecánicas tambien serán diferentes en las dos direcciones. El­
efecto de las inclusiones extendidas actúa en el mismo sentido. 

La influencia total de la heterogeneidad qufmica, o sea -
de las estructuras en bandas más o menos pronunciad~$ y de las inclusio­
n~s extendidas, asf como de lu heterogeneidad cristalina, o sea del gra-
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no extendido, aparece en el llamado "travolls", o sea en la diferencia en 

propi~d~des según la dirección transversal o longitudinal. 

grado de deformaci6n en % 
longitudinal transversal 

Figura 130 : Propiedades mecánicas en relaci6n con 
el grado de deformaci6n en el laminado 
de un lingote de acero de 3 ton. "con 
C=0.36S 

La figura 130 , muestra esta diferencia en propiedades en fun­

ción del grado de deformacHin. En este ejemplo, el travolls se debe sobre 

todo a una extensión relativamente 1 igera. Cuando ademh se forma una -

estructura en bandas y el grado de deformac16n es mucho mayor, la dife-­

rencia en propiedades segan la direcciOn sera aún más importante, por -­

ejemplo la resistencia a la ruptura (Rt en la figura) dependerá también 

de la dirección. 

Es chro que el grado de deformación en el laminado pocas 

veces es constante sobre toda la sección del perfil. Las diferenchs en 

grado de defo~ción son máximas en el caso de perfiles planos y sobre -
todo de H:m1na, en la cual se consideran tres direcciones: la del lami­

nado, la del ancho y la del espesor. 
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Como las propiedades mecánicas dependen principalmente _ 

de la forma y nUmero de las inclusiones, es claro que el gr~do de pure­

za del acero y adem.!:s el método de colada y la fol'll'hl. del lingote juga-­

ran un papel muy QrMde con respecto a la dependencia direccional de -­

las propiedades en esta "natural". Como se ve en la figura , estas 

diferehcias aparecen sobre todo en la elongacl6n, estricci6n y resiste!l_ 

cia al impacto de las probetas. Una estructura claramente fibrosa tam­

bién se reconoce a la superficie de fractura de la probeta. 

4.1.3, Recocido de suavizaci6n (ablandamlent~). 

El prop6sito del recocido de suavizaci6n es obtener una­

estructura de acero que corresponda a 1 a dureza mfnima: esa estructura-= 

es aquélla de carburos globulares en una matriz ferrftica. La dureza -

mfnima corresponde a la óptima defonnabilidad en procesos de conformado 

no cortante, como doblar, laminar en frfo, embutición, etc. Para con-­

formado cortante, como aserrar, tornear, taladrar, freur y cepillar, 
• también vale le anterior para aceros con mas de 0.5% en carbono. 

En el caso de los aceros suaves, el estado de suavizado­

es desfavorable para el conformado cortante, ya que las virutas pegan y 

provocan una superficie rugosa. Para esos tipos de acero, la estructu­

ra normalizada con perlita y ferrita corresponde a la mejor maqulnabili 

dad. 

La mejor maqulnabilidad se obtiene con las microestruc­
turas mencionadas en la tabla siguiente, en función del contenido en -
carbono. 

% Carbono-

0.06 a 0.20 

0.20 a 0.30 

0.30 a 0.40 

0.40 a 0.60 

Microestructura óptima 

Como rol~do(mas económico) 

0 3" : normal izado 
Q 3" : ccino rolado 

Recocido pora obtener perlit~ - -
gruesa y un mfnimo de ferrita. 

Perlita gruesa laminar a esferoidal 
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La globulizaci6n de los carburos (cementita proeutec­
toide y eutectoide) está bas~da en la tendencia del sistema ferrita­
perlit~ ~reducir su energfa de superficie a un mfnimo por recr1sta-
1izaci6n y difusión. Como la energia de la superficie no varfa mucho 

con la temperatura y como la velocidad de difusión es máxima en la 

zona ferrftica Jo m&s cerca posible debajo de la temperatura Ac 1, es 

precisamente esa zona la más conveniente para este tipo de trat~mien­

to térmico. El m~todo m&s sencillo para efectuar un recocido de unas 
1oras debajo de Ac1 {Fig. 131 ). 

Figura 131 Zona de temperaturas adecuadas 
para el recocido de ablandamiento 
( de suavización ) 

Sin embargo, para los a.ceros hipereutectoides, no hay 
ninguna· ventaja en subir la temperatura hasta cerca de la lfnea es: 

~unque la solubilidad de la cementita secundario o pro-eutectoide -­

~umenta, la velocidad de globullzación disminuye debido a la veloci­

,Jad de d1fus16n inferior en la austenita, y adem.1s existe el peligro . . 
~e cr~(im1ento excesivo de los granos. 
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Es posible acelerar el proceso de la globulización di sol~ 
Viendo parcialmente los carburos y dejindolos precipitarse otra vez so--
bre las partes no disueltas. El principio es que si se caliente breve~­
mente la perlita hasta arriba de la temperatura Ac1, los angulos agudos~ 
y las laminillas delgadas, se disolver.in de preferencia. Durante el en-­
friamiento consecuente debajo de Ac1, el carbono se precipitará sobre-­
las partfculas de carburo no disueltas, las cuales funcionan como núcleos 
de modo que se forman carburos ~s gruesos y más redondos que Las lamini 
llas originales. 

Es posible aplicar este principio de dos maneras diferen­
tes: calentando un tiempo determinado exactamente arriba de Ac1, segui­
do por una recristalización isot~rmica exact~mente debajo de Ac

1
, 6 de-­

jando de oscilar la temperatura alrededor de Ac1. Este último método da 
los mejores resultados, pero solo puede aplicarse a cantidades relativa­
mente peque~as de acero en hornos chicos, cuya inercia térmica permita­
dichas oscilaciones rápidas de la temperatura. 

La velocidad de globulización depende tambi~n del grado-~ 

de Distribución de la perl1ta. Las laminillas delgadas y agudas de cerne!!. 
tita se disuelven más rápidamente y forman carburos globulares en distri­
buci6n muy regular con un mfnimo en dureza y mbimo en ductilidad. Por­
eso se hace a veces una normal1zaci6n (véase 4.1.4) antes del recocido-­
de suavizaci6n con el pro(!sito de obtener una estructura perlftica muy -­
fina y regular. Tambil!n es posible acelerar la globalizaci6n rompiendo -
las laminillas de cementltat por una defonmaci6n en frío. Esto es usual­
en el estirado de alambre cuando una primera deformación en frfo precede al 

recocido de suavizaci6n. 

La tabh de la página 282 ·indica unas temperaturas de re 
cocido para obtener una matriz ferrítica con carburos esferoidizados. 

los s_iguientes: 
En resumen, 1 os diferentes m~todos de es fe rol di zaci6n son 

~·· .. 
''\j¡.l> 
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1) ~ntener prolongadamente a una tempratura apenas por debajo 

. ' 2) Calentar y enfriar alternadamente a temperaturas que están 
un poco arriba y un poco abajo de Ac 

1
. 

3) Calentando a una temperatura arriba de Ac1 6 Ac3 y luego 
enfriando ya sea muy lentamente en el horno o manteniendo a una temperatura a-. 
penas por debajo de Ac

1. 

4) Enfriando a una velocidad conveniente desde la temperatura 

mfnima a la cual todo el carbono es disuelto, para. evitar h reformación de 
una red de ca.rburo, y luego recalentando de acuerdo a los métodos 1 y 2. (apli­

cable a aceros hipereutectoides conteniendo una red de carburos). 

4.1.4 r:onllilllzad6n. 

La normalizaci6n(a veces 11amada"perlitizad6n")t1ene como pro­
pl'!sito de obtener una estructura perlít1ca de grano fino y distribucil'!n homo­

génea, la cual corresponde a las propiedades mecánicas óptimas de un acero per+ 

lftico. Este tratamiento se efectúa principalmente sobre aceros hipo-eutectoj_ 

des y eutectoides y consiste en un calentamiento arriba de la temperatura Ac3 
(figura 132 ), seguhlo por un enfriamiento detenninado. Asf se elimina sobre· 

todo la influencia de heterogen'eidades mec~nicas y cristalinas provenientes 

Cel laminado o de una distrfbuci6n heterogénea de los granos característica pa­

n el estado de colada, 

En realidad, la normalizacil'!n consiste en dcis recristalizacio­

nts por transformaci6n: una primera es la transformaci6n de ferrita y perlita 

~ dUStenita y una segunda en la transfonnacil'!n de austenita a ferrita y perli­

ta. Cada transformaci6n de fase provoca una recristalizaci6n y afino de grano, 

CUJ'O efecto además, puede ser regulado, Sobrepasando la tempratura Ac
3 en el -

t:a 1 entaml ento, 1 os granos de ferrita y perlita forman pequeí'ios granos de auste­

nit.l, cuyon número depende principalamte del grado de nucleaci6n, y entonces 

u~ la velocidad con la cual se sobrepasa la tempeNtura de transformacil'!n. Lo 

ml~mo vale pdra el enfriamiento para h fonnaci6n de un gran número de granos 

rnJs pequefios de ferrita y perlita a partir de la fase austenftica. Asf es po~ 

sible no solo afinar el grano, sino también reducir la dependencia de la es-
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tructura primaria (figura 133 ). 

Es claro que el grado de afino de grano depende mucho de la 

velocidad del tratamiento: en el calent~miento, el afino de gr~no ser! cuan­

to más import~nte tanto como la zona de temperatura superior a Ac
3 

se llega 

más r~pidamente. Sin embargo, una alta temperatura y/o un recocido prolcng~­

do en la zona y tendrofn como consecuencia un crecimiento de grano, Un en­

friamiento rápido no solo ayuda al afino de grano, sino que también disminuye 

la distancia entre l~s lamin11hs de perlita. Sin enbargo, la velocidad de­

enfriamiento está limitada por la posibilidad de fenómenos de endurecimiento 

por templado. El'~ximo afino de grano se logra por un templado en un ba~o­

de metal o de sal liquida a una temperatura ligeramenteinferior a Ar
1 

(norm-

1 ización isotérmica). Desde luego, es posible repetir es¡¡s operaciones varias 

veces, para obtener una estructura muy fina a partir de un grano original ml.l,)" 

burdo. 

Exactamente como pora el recocido de suavización de Jos aceros 

hipereutectoideS, se evita generalmente calentar el acero hasta arriba de la 

línea ES, ya que el grano oustenitico crece muy r.!pidamente a esa temperatura, 

El ~cero muy burdo obtenido por este tratamiento se llama "acero supercalentado• 
' o "acero quemado". Sin embargo, si hay que romper la red de cernen tita que ap!. 

rece en los aceros muy hipereutectoides, se aconseja efectuar primero un reco· 

cido intermedio cerca de la temperatura Acm' seguido por una normalización 

repetida para reducir el grano grueso (regeneración). 

A veces para los aceros suaves, se subtituye la nonmalización 

por un recocido de suavización, para obtener la mejor maquinabilidad, sobre: to­
do con respecto al acabado de la superficie que se logra a las grandes veloci· 

dades de corte que permite el grano fino y la perlita laminar. 

La siguiente tabla compara la variación de las propiedades 

mecánicas de acero normalizado y de acero recocido en función de su contenido 

en carbono. 
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Tabl~ de comparación para los valores de las propiedades 

mecánicas de acero al carbono recocido y nonnalizado 
1 

CartJOno (:t) Ltmite Resistencia Alar{amiento Estricci6n Dureza 
el.lstico a tracción %) (%) Brinell 
kg;rrm2 

kgtrrm
2 en 2 plgs. 

Acero normalizado ( laminado en caliente ) 

O .01 lB .3 31.6 45 71 90 

0.20 31.6 45.0 35 60 120 

0.40 35.8 59.7 17 43 165 

0.60 42.2 76.6 . ! 
19 28 220 

0.80 49.2 94.2 
1 

13 18 260 

1.00 70.3 106,8 7 11 295 

1.20 70.3 107.5 3 6 315 

1.40 67.5 104. o 1 3 300 

Acero recae ido 

o. 01 12.6 28. 9 47 71 90 

0.20 25.2 41.5 37 64 115 -~ 
0.40 30.9 52.7 30 48 145 

0.60 34.4 67.5 23 33 190 

0.80 36.5 80.8 15 22 220 

1.00 36.5 75.9 22 26 195 

1.20 35.8 71.7 24 39 200 

1.40 35.1 69.6 19 25 215 
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Fiyura 133 

1 

Figura 132 Representoci6n esquem&tica 
de l<l zona de temperatura 
adecuada para el normalizado 

Representación esquem~tica del afino de grano por la norma~ .. 
lizaclón : a. después de colada, b. después de austenitizac:un. 
c. después de la perlitfzaci6n 

Dependiendo de las propiedades mecánicas requeridas, el norma­
lizado puede ser substitufdo por un endurecimiento convencional, cuando 1!] -­

tamaño y forma de la pieza a tratar es tal que el templado en líquido puede­

resultar en un agrietamiento, distorsión o cambio excesivo en las dimensiones, 
En estos casos, piezas con carrbios bruscos de seccf6n y formas complejas pueden 

normalizarse y revenirse, siempre y cuando las propiedades obtenidas son acep­
tables. 

Algunos r<1ngos de temperatur;J. recomend<J.dos p<!.r<J. el nonrilliz<J.­
do del acero al C<J.rbono y ale<J.dos se dan en siguientes: 

Temperaturas de Normalizado Típicas para varios aceros al car-
bono. 
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Acero Ten:peratura ,, Acero Temperatura " nonna1izado "F normalizado "F 

1015 . . . . . . . . 1650 • 1700 1045 . .......... 1550 • 1600 
'1020 . . . . . . . . 1650 • 1700 1050 . .......... 1550 • 1600 
1035 . . . . . . . . 1600 • 1650 1060 . .......... 1500 • 1550 
1040 . . . . . . . . 1550 • 1600 1095 . .......... 1500 • 1550 

B<~.sadas '" experiencia en producción, las temper<~.turas de nor~ 

mal izado pueden .variar tanto como 28"C debajo y 56°C arriba de las temperatu~ 

ras lndicddas. El acero debe ser enfriado en aire tranquilo desde las tempe­
raturas indicadas. 

TE!mp~raturas de llonnalizado Tfpicas para aceroS aleados estándar. 

Temperaturas trpicas de normalizado para aleaciones estándar 

------- -------
T•~·~"-1 ~•m•m· '"" ~~- ' "'" ""'· ' ---- ---

-----~~-,--~--o----,--
T···"~"-1 ~•m•.,.·i .-.~'""' ,.,,.,..,_ 

..... ''"• p ..... '"''· ' ''""' ""'· > O~•L '''~ p 

lJJO. . 10:.0 0!>0., .. 10:.0 ""·.' .1100 11'> .... 11100 .. ., ... 1(;110 lOB<O .. ,,IIOO 
1Jll ...... ~. illl .... \000 n•o .... 1100 1100 .... 1100 80>0. ...1000 IOBH. , .. 10.00 
""----1~00 41>1 .... \00-D ""··.' 1100 11\i .... !N·O 3001 ......... IOBOO .... IOOO 
3llS .... 11100 41<0 .... 16110 4011 .... 1100 1120 .... 1100 ........ 1000 lOB>O .... 1000 
li<O .... JOOO 4142 .... 1600 ........ 1100 auo .... IUO .,. __ ...... OOBOO .... 1600 

'""- .. 1100 <1<1 .... 1000 mo.,,,\000 11<0 .... 1100 

. "'~" ""--·· 1800 1011 .. . . 1700 .,Hl .... IOOO IIB<ó.,,,IOOO 

'"" ........ 1000 '"o' ... 1100 "''"--' • t 100 

'"" H.\0 
' .. o. ... LOIO ""'----"00 '""----""" om" .... 1 ooo .. ,._ - .. l ... "'"-- .. 1100 '""· ....... 1021 .... 1610 "11''----n•o <Ol7. ... 10110 <ll? .... IOOO 

'"' ... lllllO "~'- ... 161;0 
r-oo, ___ ,.,, 

91111~ .... 1100 •o•:' ' . 1000 .,.0 .... 1000 ..... .. ' '"'" .. ,. __ .. ,.,. .,,,., ____ ,., . 
O•Bl0 .... \0!0 

<O"' ' . '""~ ""--. 1100 1;1{1, " ' 1000 """" "1000 
9110 ........ 

9011<0 .... 1010 
<001' ' 1 000 <010., .. 1700 11<1,,_,1GOO '"'"- ' 1000 "<O .... LMIO 

""----"In "'"'· .. _, .. ,, ... , .. 11100 ..... - _,. .. 9800 .... 1000 - ~-- -· - - -

B~sados en experiencia en producci6,., las temperaturas de nor­

•nal hado pueden variar tanto como 28"C debajo y 55"C arriba de las temperatu­

ra; indicadas. 

4. 1. 5 Proceso. de recocido: 

Todos los tratamientos t~rmicos de este grupo se efectúan en -
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una zona de temperatura debajo de Ac1 y tienen como propósito la reduccidn y 

eliminacidn de las tensiones mecánicas internas provocadas por la solidlfica­

cHin y el enfriamiento, por defonnación en frío, tratamiento~ t~r¡;¡fcos, etc. 

Estos tratamientos térmicos no son especfficos para el acero, ya que no 
tienen ninguna rel.>cidn directa con el diagraléa de equllibrio Fe-C. 

Las zonas de temperatura de los tratamientos descritos y sus 

efectos no pueden ser distinguidos estrictamente. Sobre todo el proceso de 
recocido se extiende sobre un intervalo muy largo de temperatura determinada. 

Para tratamientos largos, es sobre todo la tennofluencia que 

hay que considerar. Las tensiones internas disminuyen en funcidn del tiempo 

y de la temperatura y solo desaparecen a la temperatura de recristalizacidn 
de la fase ferdtica. 

4. l. 5 Recocido isotérmico. 

El recocido isotérmico es aplicado más convenientemente a ace­

ros aleados con alto contenido de carbono o aceros simplemente aleados, debi­
do a que en estos aceros se obtienen los mejores beneficios en economfa de 

tiempo y habilidad del horno para obtener la microestructura deseada. 

Las reglas seguidas para establecer un ciclo de recocido lsoté~ 
mico pueden ser brevemente enunciadas como sigue: 

1) Las temperaturas de austenitización más altas promueven la 
fonnacfón de una microestructura laminar, las temperaturas de austenitizaclón 
más bajas promueven una estructura esferoidal. 

2) La estructura más suave se obtiene cuando se usan temper~­

turas mfnimas de austenitización y temperaturas mhimas de transformación. 

3) Se ahorra tiempo de permanenc.ia en el hamo, ellfrhndG rá­

pidamente de la temperatura de austeniti~ación a la de transformación y en id.!!!_ 

do rápidamente (sacando del horno) cuando el acero se haya transformado co~ple 
tamente. 

Este proceso puede dar la microestructura y propiedades desM·· 
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das en tan sqlp la mit~d del tiempo usado en el recocido normal. 

4.1.7 Tenninologfa del recocido. 

los siguientes son definiciones de términos identific<~.ndo el 

m~todo de recocido o la condición de un material después del tratamiento: 

Recocido negro: Para láminas de aleaciones ferrosas, tiras o 

alantlre. • 

Recocido azul:. Calentando una lamina ferrosa laminada en ca· 

1 ler.te dentro de un horno abierto a una temperatura dentro del rango de trans· 

formJ.ción y luego enfriando al aire, con el fin de suavizar el metal. la for 

m.lCión d¡: un 6xido azuloso sobre la superficie es incidental. 

Recocido en caja: Recociendo un met<~.l o aleaci6n en un reci· 

p1ente sellado bajo condiciones que minimizan la oxidación. En el recocido· 

en caja de un metal ferroso, la carga se calienta lentamente hasta una tempe· 

ratura generalmente debajo del rango de transformación pero algunas veces arri­

ba o dentro de él, y luego se enfría lentamente; esto también es llamado "re· 

codea cerrado" o "recocido de olla". 

Recocido brillante: Recocer en un medio protectivo para evitar 

u~a decoloración superficial. 

Recocido por Flafl\d: Recocido en el cual el calor se aplica · 

di,·ectamente mediante una flama. 

Recocido intermedio: Recocido de metales suaves en una 6 mis 

etapas durante su manufactura y antes del tratamiento térmico final. 

Recocido isotérmico: Austenitizando una aleac16n ferrosa y 

lu~qo enfriando y manteniéndola a una temperatura a la cual la austenita se 
transforma a un agregado relativamente suave de carburo ferrita. 



Proceso de recocido: Utilizando en las industrias de las U­

minas y del alambre, calentando a ,una aleaci6n ferrosa a una temperatura de -

cerca de, pero por debajo, del límite inferior del rango de transformac16n y 

luego enfriando con el fin de suavizar la aleaci6n para un trabajo en frfo -

posterior. 

Recocido de Recristalizaci6n: Recociendo rretal trabajado en -

frfo para producir una estructura con un grano nuevo sin call"bio de fase. 

Recocido Suavizante (Subcrftico): Recociendo un acero traba· 

jado en frfo a tempraturas de cerca de 700 a 730"C para lograr cerca del maxi­

mo de ductilidad obtenible en un recocido completO pero con menos riesgo de· 

distorsi6n. El recocido suave se utiliza antes de operaciones desde IOOdera­

das a severas de formado en frfo; los metales que han sufrido un recocido sua­

ve son generalmente poco convenientes para un maqui nado general. 

Esferoidizaci6n: Calentando y enfriando para producir una for 

ma globular o esferoidal de carburo en el acero. 

Cualquier proceso de recocido reducir~-generalmente los esfuer 

zos, pero si el tratamiento es aplicado con el úriico propós1to de tal alivio, 

se debe designar como alivio de esfuerzos. Este tratamiento se categoriza -
posteriormente co100 sigue: 

Recocido de terminado: Un tratamiento de recocido a bajas tem­

peraturas aplicado a aceros trabajados en frfo con un contenido medio y alto 

de carbono. Un tratamiento de compromiso, resulta bajando el nivel de es fuer~ 

zos residuales, de esta manera disminuyendo el riesgo de distorsión en el ma­

qui nado mientras que conserva la mayorfa de los beneficios durante la maquina­

bilidad contribuiídos por el trabajo en frío. 
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4.2 El templado y Cont(•ptos Relacionados. 

4.2.1 Jntrodu,ción. 

El endurecimi~nto del acero consiste en un enfriamiento desde 

1~ Hma austenft1ca con velocidades de enfriamiento ta11 grandes que la tr~ns 

fo1111<1ci6n de la perlita y la formación de constitUYentes intermedios se re-­

prima y se forllle martensita. El propó;ito e> obtener para cada composición 

de acero la durela m.fxima. Desde luego, es posible obtener un valor de du­

reza inferior con trdtamientos diferentes; co~;,o regulaci6n adecuada de la v~· 

IOC'Idad de enfriamiento, revenido de la mart~•ISiL,, y, en el caso del endure­

cimiento isoténnico, por la elección de la temperatura de transformaciiin. -­

AUn Clidndo estas durezas infHiores St> obtienen en un tr.\tamiento té:rmico ú­

nico, no se habia ""estos casos de un endurecimiento por templado o "templadt 

sino 1n!s bien de un proceso de r~venido, ya que no es entonces el propósito­

i.le oLt~ner una dureza máxilna, sino un valor óptimo de otras propiedades mecá­

niC·lS, 

4.2.2 Temperatura de austenitización. 

La tabla de la página siguiente indica las temperaturas reco­

mendada; para efectuar la austenithación previa al templado de aceros al car 

bono y de bdja aleación y pal'u aceros cementados (carburizados) 

Para 1~ mayorfa de las aplicaciones, la velocidad de calentamien 

to a ]d temper<~tura de ~ustenitización es menos importante que otros hctores 

en el prOceso de endurecimiento, corno la m!~ima temperatura alcanzada en toda 

ld ~t:cción, ld unifonniUad de tempratura, el tiempo de permanenc1a a la tempe-

re turd de aus ten i ti zac 1 ón y la velocidad ~e enfriamiento. S in embargo, e~ 1s ten 

dia')ramas d~ ttan~formación durante cillentamiento continuo (Curvas CHT, "continuous 

heating transformation), las cuales son practicamente el inverso de las curvas 

:cr. Estas cur<as tienen pGca utilidad prJ:ctica y no se discutir!n con mayor 

·l~t~lle en el 11tese¡1te texto, La figura 134 representa.esquem<lticamente tal 

dbgrama y hay que observn que con mayor velocidad de calentamiento la auste-

~ita termina de fonnarse a mayor temperatura que en el caso de calentamiento-

11.iS le11t0. 
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Figura 134 

Inicio de la formación 
de austen1ta ,, ,, 

Fin de la 
Fin de la disolución de Fe
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formación de auste.nita 

tiempo 

Curva de transfonw~ción en calentamiento para la 
formación de austenita a partir de perlita. Re­
presentación esquemática de condiciones isotérmi­
cas y de calentamiento continuo 

La conductivio.Jad térmica del acero, la naturaleza de 1BJ 

atmósfera del horno y el espesor de la sección son todos 1-&!; factores de 

intl~~ncia sr.br'e el comportamiento de una pieza de acero en relación con 

su v~locidaU <.le calenta1niento. 

La diferench en aumento de temperatura entre secciones 

d~l~atiO> y Grue~as ¡Je ~iezas con sección variable es un problema importan 

ie ~dril. las operaciones rr!cticas de calentarr.iento. Siempre cuando sea po 

si!Jle hay que trHar de retardar el calentamiento de zonas m~s delgadas P! 

ra relludr los esfuenos térnlicos y la distorsión. Si ]¡¡ unifonnidad d~ 

te1nperaturd es el último objetivo del ciclo de calentamiento. esto se logra 

co~ ¡lldyOr scgul'iddd por m~dio de un calentamiento lento. 

Reacciones superficiales indeseables como oxidación, descarb~ 

rj¿,lción y otras son consecuencia de la atmósfera del horno. Si hay que -
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evitar o minu:liZ~r estas reacciones, es necesario el 'JSO de atmósfera contrQ_ 

lad¡¡, corroo se describe por ejemplo en el "Metals Kandbook", Vol. 11 de la 

American Society for Metals. 

4.2.3 Variables principales. 

La efectividad del templado depende de las carar.terlsticds de 

enfriamiento del medio de temple, asi como de la habilidad del acero ¡oJ.ra e!!. 

tlurecer~e. Por lo tanto los resultados pueden variar carr.r.dando la composi- -

ción del acero o la agitación, temperatura y medio de temple. El diseiio del 

_·,istema de templado, así como el de la pieza influencian en los resultddos. 

La velocidad a la cual el medio de temple es capaz de e~ traer 
calor se modifica en gran parte por la manera o condición en la cual se uti· 

liza el medio de temple. Estas modificaciones han dado como resultado la 

asignación de nombres específicos a varios méwdos de templado, tales como: 

templado directo, templado de tiempo, templado selectivo, templado de rocio, 
neblina e interrum~ido, 

Templado Directo: Es el método que se utiliza con mayor 

amplitud y consiste o:t•i templar la pieza cuando ésta se encuentra a la tempe­

ratura de carburizacH'm o 1 igeran1ente lll~llOf. Y este termino de ."te•nplado dl 

recto" se emplea para diferenciarlo de la pr~ctica más indirecta de carburi­

zar·, enfriar lentamente, recalentar y templar. la pr~ctica del templado di· 

recto e~ sencilla y económica, y la d\stors16n de piezas carburizadas es fr~ 

cuer temen te menor Q11e con el recalentamiento y templado. 

Templaoo de Tiempo: Este ténnino se usa cuando la pieza a-­

ser templada debe de camhiar bruscamente su velocidad de templado durante el 

ciclo de enfriamiento. El can1bio en la velocidad de enfriamiento puede compre!!_ 

der ya sea un aumento o un decremento, depende de cual sea requerido para ob­

tener los result~dos deseados. la práctica acostumbrada es bajar h tempeN· 

tura dt la p1ezd tempUndola en un m~dio (por ejemplo: agua) por un tiempo ·­

corto h.\Sta que la pieza se haya enfriado por ~ebajo de la curva TTT y luego 

llevarlo ~ un se~undo medio (por ejemplo aceite) para que se enfrfe con mayor 

lentitud en la zona do:t transfonll.lclón marten~ftica. En muchos casos el segu.'!_ 
>1o medio e$ aire. 
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El templado de tiempo se usa con m.:.yor frecuench para míními~ 
zar la distor·sión. 

Templndo Selectivo: Se usa cuando se desea que ciertas áreas 
pres~leccíonadas permanezcan ínafectadas por el medio de temple. Esto se pu~ 

,J., llt<var il cabo aislando las áreas que se desean proteger o permitiendo al ~ 

rr~edio de templ~ tener contacto únicamente con aquellas áreas que se desean ~~ 

ternplar. 

4.2.4 Medíos de templado. 

Cuando se templa una pieza en un determinado medio de templa~ 

do, l<:t ~~locidad de enfriamiento depende principalmente de los tres factores 
siguientes: 

El calor especifico y el poder de conducción de calor del 
acero, 

La masa, la forma y el estado de la superficie de la pieza, 

El llamado "poder de enfriamiento" del medio de templado. 

Ademtis existe otros factores corro la tempratura de austeniti· 

zal i ón y 1 ~ tempc,ra tura de 1 me di o de temp 1 a do, pero esos es t1in genera 1 merrt e· 

determinados por el ciclo térmico del tratamiento considerado. 

El calor especifico y la conductividad cal orifica de los dife­

·~rrt~s t1~os de acero no demuestran una gran diferencia entre sf y nuncil 

pueden ser acomodados al tipo de tratamiento térmico a efect11ar. La masa, la 

forma 'J el llCJbado suourfichl de la pieu se determinan en general por cara~ 
tcrl:;ticas de dis~f\o y no del futuro tratamiento térmico, de modo que el par,! 

•n~tro principal que Uetermina la velocidad de enfriamiento del material ser& el 
"pnder de enfriamiento" del medio de templado. 

El poder de enfriamiento de un med10 oe templado es un termino 

·complejo co~•puesto de varios factores ffstco, como: calor especHtco, conduc· 

lí~idad cal orifica, viscosidad, eventualmente calor de evaporacl6n o de diso­

ciación, fonnaci6n de capas slllidas gaseosas aislantes, etc, .. Por eso, es 

11Si1ul detenninar el poder de enfriamiento con metodos empfricos en condiciones 

l'~tilndar, como !•Or ejemplo por el templado de una esfera de plata con dUmetro 

J~tCt111trl·iJO. 
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Los medios de tem~lado rn4s usuales son, en orden de poder de 

enfriamiento disminuyendo: aQua y soluciones ~cuosas, aceite y aire. Para 

los medios de templado con los cuales el transporte de calor ocurre princi­

pallllt'nte por conducción y convección, como aire, aire a presión, baiios de me­

tal o de sal, vale en general que 1 a velocidad de enfriamiento del material 

llega rápidamente a un máximo inmediatamente después del templado y disminuye 

después paulatinamente cuando baja la temperatura de la pie2a . 

. En agua, soluciones acuosa~ y aceites, el transcurso de la ve~ 

locidad de enfriamiento es ~s complejo. 

4.2.5 Mecanismo del templado. 

La estructura, dure2a y resistencia resultantes del tratamien~ 

to térmico son determinados por la velocidad de enfriamiento durante el tem­

plado. Si la velocidad de enfriamiento'es mayor que la crftica, se obtendrá 

una microe5tructura completamente martensftica y si la velocidad es menor, la 

pieza no se endurecer-u completamente. Entre mayor sea la diferencia entre 

las dos.,velocidades de enfriamiento más suaves serán los productos de trans· 

formación y menor la durez.a, Entonces se hace necesario conocer el mecanismo 

de extracción de calor durante el templado. 

"El método mAs útil de describir con mayor exactitud el comple-· 

jo mecanismo del templado se ha hecho ~ed1ante estudios desarrollando una 

curva de enfriamiento temperatura vs. tiempo. 

Las curvas de enfriamiento se desarrollan 'templando una pieza 
a una temparatura elevada, utilizando un gráficaddr de alta velocidad que -

registra las variac1ones T-t por medio de los termopares colocados en la pie-· 

2a cuyo comportamiento se desea conocer. De esta manera se conoce también 

la efectividad del medio de temple. 

Se reconocen 4 etapas del'mecanismo de remoción de calor du· 
rante el templado, y que quedan graficados en la figura 135 b . 
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riyurd lJ~ a : Gradientes de temperatura y, Figura 135 b : Curvas tipicas del enfr~a-
ctr~s fa~tores afectando el templado de' miento superflci~l y en el centro, 111-
de> un eng1·ane, el cual se templó por el dicándose las d1ferentes etapas de 
ladu ~~~un liquido volátil tranquilo. transferencia de calor del metal s611do 

hacia el liquido frfo 

Etapa A'. La flgural35b ilustra los primeros efectos en la 

¡,,,,ersi6n, d ,veces llamda la "etapa de contacto inicial del lfquido". Esta 

'!tapa se caracter·iza por la formación de burbujas de vapor que preceden el 

•!stablecim1~nto de una capa de vapor envolvente. 

Est~ eta~a dura íinicamente 0.1 seg. aproximadamente y es de 

relat1vamente poca Importancia en la evaluación de las caracterfstlcas de­
transferencia de calor, Es detectable, Gnicamente cuando se ut111Za equipo 

~~tremadamente sensible, y no puede detectarse cuando el lfquldo es viscoso 

o conLien~ !Jd>~S insolul¡les, o cuando el ba~o se opera a una temperatura--

c<~rcaua al punto de ebul11c:16n del liquido, 

Etapa A.- Llamada "etapa de capa de vapor de enfriamiento" 
y Stl ,;arctcteriza pl'incipdlmente por la fDI'ITl<lcl'ón de una capa de vapor cont1-

nu'l que rodea a la pieza de prueba. Ocurre cuando el calor proporcionado 

por 1~ su¡.arficie Je la pieza de prueba excede la cantidad de calor necesaria 

p<!ru foruldl' ~1 m<iximo de vapor por unidad de área de la pieza. Esta etapa 
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es una de enfriamiento lento, debido a que la envolvente de vapor actúa como 

un aislante y el enfriamiento ocurre principalmente por radiación a través 

de la capa de vapor (las capQS de vapor son n1alas conductoras de calor); 

Esta etapa no es detectable en soluciones acuosas de solutos no volátiles (a 

cerca de 5% de concentración) tales con~ cloruro de potasio, cloruro de litio, 

hidróxido de sodio o ácido sulfúrico. Las curvas de enfriamiento para estas 

soluciones empiezan inuoco.liatamente con la etapa B. 

Cuando, se utilizan soluciones saturadas de hidróxido de bario, 

hidróx-ido de calcio, u otros materiales ligeramente solubles, soluciones que 

contienen sOlidos finamente dispersos, o soluciones coloidales en agua, las -

capas se depositan sobre la pieza de prueba durante la etapa A, lo cual resu1 

ta en la prolóngad6n de arrtas etapas la A y la C. Esta condición generalme~ 

te causa una acción más violentJ en la etapa B. Las soluciones de algunos 

coloides o gels, tales como el alcohol poliv1ni11co, gelatina, jabón y almi­

dón, forman una envolvente de gel en el exterior de la capa de vapor que se 

forma en la etapa A. La presencia df', esta envolvente de gel prolonga la etapa 

A y las etapas sucesivas 

Etapo B.- "La etapa de tronsporte de calor de enfriamiento", 

que produce las mayores velocidades de transferencia de calor, empieza cuando 

la temperaturadde superficie del metal ha sido reducida cierta cantidad y la 

capa· de vapor continua se rompe; entonces el lfquido de temple empieza a her­

vir violentamente y el calor es removido de ld pieza a muy alta velocidad, en 

su llldyor parte como CdlOr de vapor1zac16n, El punto de ebullic16n del medio 

de templado determind el final de esta etapa. El tama~o y forma de las Bur­
bujas de vapor son importantes para cOntrolar la durac16n de la etapa B, asf 

como la velocidad de enfriamiento desarrollada dentro de ella. 

Ltapa C.- Llamada "etapa de enfriamiento lfquido"; la velo­

cidad de enfriamiento en esta etapa es menor que aquélla en la etapa "B". 

La etapa "C" comienza cuando la temperatura superficial del metal se reduce 

al punto de ebullición (o rango de ebullición) del l_iquido de temple. De­

bajo de esta temperatura, se detiene la ebulli~ión y el enfria.miento lento 

se llevdr~ a caho entonces por conducción y convecci6n. La diferencia de 

temperatura ~ntre el punto de ebullicHin del lfquido y la ternperHuN del 

ba~o es un factor importante que influye en la velocidad de transferencia de 
calor. La viscosidad también afecta la velocidad en la etapa "C". 
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La fig. 136 r~presenta esquernat1camente el transcurso de la 

velocidad de eofnamiento V, medida en el centro de una esfera de plata de 

'u mm. de di.l111etro, templada desde 800°C en 

a. En agua de 40°C. 

b. En <lceite mineral de 40"C 

c. En un baño de sal a 200"C. 

Para el agua aparece claramente el enfriamiento irregular en· 

tr~ aoo-y 500°~ y la <~lta velocidad de enfriamiento a temperaturas relativa· 

mente bajas. Para el aceite la formación de vap<¡r es miis reducida y la velo­

cidad el~ enfriamiento es inf~rior a temperaturas debajo de 400 a 500°C. Para 

la sal lfquida no hay ninguna formación de vapor, de modo que se llega muy rli~ 

¡.oidam2nte a la velocidad máxima de enfriamiento. 

Se trató y~ muchas veces de encontrar una expresión mJtemática 

c¡u~ e;.;¡¡ro/.se l<l velocidad de enfriamiento del templado en función de las dimen· 

sia~~s de ld pie~a. de su tempeNtura y del medio de templado, pero las cur· 

'ldS de la fig. 136 ya nos indican la dificultad de describir el fenómeno de 

fli~lll!ra matemática. El efecto de las dimensiones de la pic~a solo puede ser 

expres~dd en el caso de similitud geométrica. 

A9Haci6n.· Esto es el moVimiento del medio de temple produci~ 

dO externamente y tiene una influencia extremadamente importante sobre las CJ· 

rdcterfsticas de tranferencia de calor del lfquido de temple. Provoca un rom· 

¡di!IÍ~nto 111ednico m.Ss rlipido de la capa de vapor en la etapa A y produce un • 

desprcndimi~nto m~s frecuente de burbujas de vapor más peque~~s .durante 1~ eta 

)!·1 Il. Asf tambilln mayor velocidad en la eupa C. Adell)ás la ~gitaci6n también 
f~vor~:ce el reem¡Jla~o del lfqutdo frfo por aquél que ya ha sido calentado. 

La agitHción del medio de te1~ple puede obtenerse de varias 

l'l""erdS. En tanques convencionales de templu,Ta circulación del medio de tem 

plP. e~ proporcionad., gener~lmente por boll'tas, el paso de l<lo pieza de trabajo 

,J lravés del medio de temple se lleva_ a cabo por medio de un movimiento manual 

o n~cdnico de h pieza de trabajo o por medio de prope1as mec.inicas. 

~ JOS • 
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Figura 136 Representación esquemática de la velocidad de 
enfriamiento V en función de la temperatura In­
stantánea, para una esfera de plata de 20 mm ~. 
templada de 800 °C en varios medios de templado 

a. agua de 40 "C 
b. aceHe mineral de 40 "C 
c. baño de sal de 200 °C 
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4.2.6 Temper,ltur~ del Medio de temple. 

La temper~tura del líquido ~fect~ marcadamente su habilidad 

r···~J extraer calor. Mayores temperaturas del lfquido aumentan la duracilin 

o.Je la etapa A. De cualquier n1anera el punto de ebullición no varia . Mayo· 

rus temperaturas del liquido pueden disminuir la viscosidad, afectar el tama 

ño d~ burbujas o influir sabre el agotamiento y punto de combustión de cier· 

tos ilCeitcs y COillpuestos. A>l también las temperaturas altas disminuyen la 

velocidad de transferencia Je calor en la etapa c. 

4.2.7 Ten1peratura de la Pieza de Trabajo . 

• 
El aumentar la temperntura de la pieza de prueba tiene reldti· 

vamente poco efecto sobre su habilidad para transferir calor al medio de tem~ 

plc. La velocidad de tranferencia de calor puede aumentarse simplemente debi­

du a que exi~te una 111ayor diferen~ia de temperatura. El c~mbio más notable 

en la hzbilidad para transferir calor probablemente viene de la mas rápida -

o~1dación e la superficie de la pieza de prueba a temperaturas tMyores. Esto 

puede ya sea aumentar o disminuir la habilidad de tranferencia de calor, 

dependiendo de 1 espesor de 1 lix ido desarro 1 lado. 

4.2.8 [valuaci~n de Severidad de Templado. 

La habilidad de un medio de temple para extraer calor de una 

pieza de trabajo c~liente puede expresarse en ténninos del valor "H" {severi· 

dad de temphdo), Si el valor de H de ~gua sin ~gitación se toma COOIO 1,0, 

Jos valores de li del 4Ceite, agua y solrr.uera son como esUn tabulados en la Si 
9uiente tabla: 

Agitación Aceite 

tlin!)una ............... 0.25 a 0.30 

:;LJdV<! ................. 0.30 a 0.35 

M~derada .. .. .. .. . .. .. . 0.35 a 0.40 

Buena ................. 0.40 a 0,50 
F11erte ................ 0.50 a 0180 

Violenta .. ......... ... 0.80 a 1. J 
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Agua 

J. O 
1.0 a 1.1 

1.2 a 1.3 

L4 a 1.5 

1.6 a 2.0 

4.0 

Salmuera 

1.0 

2.0 a 2.2 

...... 

...... 
5.0 
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Gráfica de Grossmann, relacionando el di~metro de la barra, 
la templabilidad del acero y la severidad del templado (H). 
En el texto se explica la utilización del diagrama. 

Las relaciones entre el di~metro de la barra, la templabilid~d 

inherente, y el valor de H pueden graficarse COillO se muestra en la fig. 137 

A und gr.Hic<1 de este tipo se le conoce en algunas ocasiones como diagrama ~e 
Grossmann, que viene del nombre de M. A. Grossmann, quien desarrolll! el canee~ 

to del valor de H y su aplicacil!n en la templab1lidad. La carta se ut111za 

como sigue: St se templa una pieza de un diámetro de 1 pulg. en <~ceite con • 

"ag1tac11!n buena", la carta muestra que' leyendo H través de la lfnea horizon­

tal de un di~metro de 1 pulg. hasta el valor de H de 0.5 y luego hacia abajo, 

se obtiene un valor de 5/16 pulg. del extremo de temple hecho del mismo 

acero que se esté" tenÓ¡¡lando. 

La aplicaciOn de la carta es limitada debido a que los temph· 

dos que implica son descritos entfrminos generales (por ejemplo, "un temple 

muy bueno de ace1te-buena agHacil!n). Una complicacil!n adicional es el 

hecho de lo que parece ser buena agitación en un sistema de templado que no 
contiene -ninguna pieza en 61, y que puede ser malo cuando se sumerge una car­

ga de piezas en el bdño. 
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Warren F. Rushman ha descrito una pruo~ba simple para evaluar 

el poder de enfriamiento de un bailo de temple bajo cualquier condición de 

carga. La prueba esU basada en el uso de la fig. 137 como sigue: Si la 

tcmplabilidad del acero y el di~metro de la barra se conocen, es posible gra . -
ficar un punto en la curva de sever·idad de temphdo. Por ejemplo, si el pun 

to de 5/16 pulg. en el especinren de templabilidad rnuestra una dureza de Rock­

well 45 C. y una barra de un dHrnetro de 1 pulg. del mismo ac~ro se templa en 

el bailo a ser evaluado tiene una dureza en el c~ntro de 45 Rockwell C, el re­

sultado muestr~ una severrdad en el temple de 0.5. Independientemente de la 

dure:a obt~nida en el centro de la barra de prueba· de la fig. 137 y su loca­

lización correcta. Por ejenrplo, si la dureza en el centro hubiera sido 

Rcc~~~ell e 48, y si la curva de templabilidad dpara la barra de acero probada 

hubiera II()Strado Rockwell e 48 a 4/16 pulg. la lfnea de 4/16 de pulg. y la -­

linea de un di~metro de 1 pulg. se intersectarfan con una severidad de templ~ 

do de 0.70. 

Come') ~e muestra en la fig. 137 para el templado en aceite las 

v~ria~ líneas de ~everidad de la carta de Grossmann convErgen en un ~untO fue­

ra d~l rango normal de la cartu. Este punto de Intersección puede utilizarse 

como un Segundo punto para dibujar cualquier lfnea de se~eridad nueva . En 

la fig. 137 se ilustra un ejemplo real por la lfnea gruesa indicada como 

"üceit"" (oil). Los dos puntos experimentales sobre esta lfnea fueron obteni­

doS templando und barra de acero de templabilidad conocida teniendo dos did­

nretro (1 pulg. y 1/2 pulg.), El uso de una barra con dos di<fmetros ofrece un­

.. ,edio exc"lente de hcecar los resultados debido a que provee tres puntos sobre 

la Lfnea . Los resultados de tres templados diferentes de operación comercial, 

como fueron determinados con dos barras de prueba con dos dU"metros, se gra­
fican en la fig, 137. 

La ventaja principal de esta prueba es que el especimen puede. 

trnta¡·~e junto cor1 otras piezas de trabajo, como si fuera una pieza de produc­

ción; por lo tanto, el temple se evalúa bajo condicfones de temperatura y a­

gitación que realn~ente pre~alecen en el templado de producción de la cargd de 
las piezas. 

La barra de prueba debe ser de un di<fmetro tal que la dureza 

de temple en el centro de 1a barra caer.!: sobre la porción de la pendiente de 

la. c:ur·va de templabilidad del acero que se está templando. la prueba puede 
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llevarse a cabo con mayor con~enlencia con un acero de poco profundidad de 

endurecimiento debido a que este tipo de aceros permite el uso de barras de 

prueba de diámetro menor que son m~s fáciles de manejar en el torno y de· ses_ 

cion'ar después de templarlas. El uso de aceros de endurecimiento poco profun_ 

do no afecta de ninguna manera la validez de los resultados de la prueb~. de· 

bido a que la se~eridad del temple es una caracteristica inherente del bai'io y 

no se ve afectada por el tama~o y templabilidad de la pieza. 

4.2,g Comparación de los Medios de Temple. 

Agua. 

El agua y las soluciones en base a agua son los medios de 

temple menos caros y se usan siempre y cuando la pieza no se distorsione ex­

cesivilmente o sea agriete durante el templado .. 

Como medio de temple, el agua simple se aproxima a la rlklxima 

velocidad de enfriado que es posible obtener en un lfquido. Otra ventaja 

es que se puede usar sin problemas de contaminación o daño a la salud, y es 

u11 medio efectivo de romper las escamas de óxido de la superficie de piezas 

de acero que son templadas desde hornos que no utilizan atmósferas de protes_ 

e iOn, 

Una desventaja del uso de agua simple, como medio de temple · . 
es que su baja temperatur~ persiste~ lo largo del rango bajo de temperatu· 

ra, en donde es prob~b1e que ocurra una d1storisión o agrietamiento. Par lo 
tanto el agua esta restringida ol temple de piezas sencillas, simétricas he· 

chas de ocero de gralios de poca profundidad de endurecimiento (al carbono o 

bajo aleados). Otra desventaja de usar agua simple es que la "etapa de capa 

de vapor" (etapa"A") puede prolongarse. Esta prolongación que ~arfa con la 

complejidad de h pieza tratada favorece la retención del vapor y con la tem· 

peratura del agua de temple, d<1 como resultado una dureza mal distribufda y 

una distribución de esfuerzos desfavorables, lo cual puede producir una. dis· 
torsi6n o agrietamiento. Las piezas de acero templadas en agua pueden oxi·. _ 

darse a menos que sean tratadas inmediatamente con un medio preventivo espe· 

e ia 1 . 
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Para obtener reproducibilidad en el templado en agua, la tem­

peratura, agitación y contaminac16n deben controlarse. 

Salmuera. 

El término salmuera como se aplica <~1 temple se refiere a la 

solu~lón acuosa conteniendo v;¡rios porcent;¡jes·de sal (cloruro de sodiO o clo 

ruro de calcio), junto con aditivos ~>peciales e inhibidores de corrosión. 

Vent;¡jas de la Salmuerd. 

l<~ salmuera ofrece las siguientes ventajas sobre agua sirnple 

o sobre aceite, para el templado: 

l) La velocidad de enfriamiento es mayor que aquélla del agua 

para una misma agitación, o menos agitación se requiere para una velocidad 

d~ enfriamiento dada. 

2) La temperatura es menos crftica que para el agua, requi­

riendo por lo tanto de menor control, 

3) La posibilidad de manchas suaves debido a l:olsas de vapor 

t~s menor que en el templado por agua, 

4) La d1storsi6n es menos severa que en el temple en agua. 

5) Los cambiadores de calor son menos usados para el enfria­
miento en bai'ius de salmuera que lo que son para el temple an agua o aceite. 

6) Complejos sistemns de templado son por lo general innece­

s~rios en ~1 uso de sallfluera. 

Ordinariamente, las desventajas de la salmuera en el templado 

no evitaran su uso, debido a que el templado en salmuera se usa únicamente 

cuando los medios de temple de agua y ace1te no proveen los resultados desea­

dos. Algunas de estas desventajas son como sigue, 
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Desventajas. 

l) la naturaleza corrosiva de la salmuera requiere que, par<~ 

una vida de s"erv.icio razonable, el tanque de templado, las bombas, transpor­

tadores y demás equipo se esU en contacto constante con la salmuera sea pro­

tegido de la corrosión mediantc.un recubrimiento. 

2) Un extractor Chimenea puede ser necesario para extraer 

los vapores corrosivos que emanan de los baños de salmuera. 

3) El costo e<; mayor que para el agua, principalmente debido 

al costo de Tos aditivos o· de los inhibidores corrosivos que deben utilizarse. 

"4) El costo de trabajo se aumenta debido a la necesidad de 

llevar a cabo pruebas para el control de las soluciones. 

5) Aumentan los peligros de quemaduras y toxiddad cu<~.ndo 

se utilizan soluciones que contienen hidróxido de sodio o ciertos aditivos. 

Aceite. 

Los aceites de templado discutidos aquf son de .dos tipos gene-

rales, "convencional" y "rápido". ldS 

cer tipo de ll'€dio de temple en aceite, 

pi do. 

emulsiones de agua-aceite son un ter­

inclasificable corno convencional o rS-

Un aceite p.!lra "templado convencional es un ace1 te que no con~ 

tiene aditivos que alteran sus cuacterfstlcas de enfrhmiento.' Los aceites 

convencionales son producldos por la destilaci6n de aceites crudos y combina­

dos con viscosidades de cerca de 100 SUS a Ja•c. 

Los aceites rápidos son' combinaciones, generalmente de menor 

viscosidnd, que contienen propiedades adit1v~s especiftlmente desarrolladas, 

que afect~n las caracterfst1cas de enfriamiento de los aceites y proveen 

una velocidad de terr.ple mayor. 

Los aceites se usan con mayor amplitud en aquellos casos en 
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los cu~les se desea templar piezas de fanll<l complicada o en el que se desea 

el minimo de distorsión. 

Selección del Medio de Temple. 

Par<~ cada caso se requerirá de un medio de temple especial se­

gún se¡¡n las necesidades y restricciones. 

El agua y las soluciones acuosas de sales inorg~nicas tienen 

las n1ayores velocidades iniciales de temple. ~ero de todos modos, debido a 

qw e~tas altas velocidodes de te111ple persist~n ¡¡bajos temperaturas, el uso 

de agua pdra el temple est~ restringido en su.m<~yoria a formas sencillas y 

.. c.,ros de poca ternplabilidad. 

Con aceites convencionales de temple, la duración de la etapa 

tJ,.. c.:~¡.o~ de vapor es mayor c¡ue aquélla para el agua. La velocidad en la etapa 

de tran~porte de vapor es considerablemente más lenta, y la duración de la e­

tapa de transporte es menor. Por lo tanto el poder de temple de tales acei­

~~s es mucho menor que la del agua y d veces resulta inadecuada. De cualquier 

in<!nera, la transición de la etapa de transporte de Vdpor a ld etapa de enfri¡;_ 

mierrto es m.l's gradu~l. es por' este r110tivo que es menos probable que los acei­

tes mi ner~ 1 es convt:nci o na 1 es produLcan di stori s6n, por 1 o menos en formas s im 

ph•s tales como bolas o cilindros cortos. 

' 
los aceites rápidos de temple se acercan bastante a la veloci­

tldd inici"l de temple del dgua sin roodificar las ventajas del temple en acei­
te con\tencional. Con estos ~ce1tes la durac16n de h etapa de capa de VdPor 

(:~ considerablemente menor que para los aceites convencionales. El enfriamien-. . . . 
to un la utapa de tran~porte de capor empieu a~tes y dura mb, y la velocidad 

de anfriamiento e~l esta etapa aumenta considerablemente. la velocidad de la 

etapd de enfriamiento en estos aceites es casi la misma que la de los aceites 

couveoc ion a 1 es . 
• 

4.<'.10 La templabilidad. 

Cuando und pieza de acero se templa en un medio de templado, -

lil velocidad de enfriamiento es m~xima en la superficie y disminuye en direc-
• 
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ci6n hacia el centro. La formaci6n de martensita solo ocurre en la parte 

de la pieza en la cual se sobrepasa la velocidad de enfri~miento Critica. 

Entonces, un templado total con fonnaci6n de martensita hasta el centro> 

llamado "templado total", solo ocurrirá cuando la velocidad de enfriamien­

to sea superior a la velocidad crftica ha~ta el nücleo de h pieza .. Para 

dteros no-aleados, esa velociddd crftica es tan alta, que solo se obtiene· 

en una capa relativamente delgada, aün con un templado en agua. El transcur 

so de la velocidad" de enfriamiento desde la superficie hasta el centro est~ 

determinado por la relaci6n entre masa y _superficie y es· funci6n del dHme-. 

tro para piezas isofoñnas, como barras cilíndricas. 

Figura 138 : Representaci6n esquemática de la 
endurecibilldad de diferentes aceros : 

1 acero al carbono templado en agua 
11 : acero con 2 l Ni, templado en aceite 

III : acero con 1 l Cr - 4 S Ni, endurecido 
al aire 

La figura IJS representa esquemáticamente la velocidad de -
enfriamiento en funci6n del diámetro de una barra.cilfndrica, para tres tipos 

diferentes de acero, respectivamente con un templado en agua, en aceite y 

~1 aire. Sigue de esa figura que- el acero al c~rbono 1 templado en agua solo 

alcance la velocidad critica Vc1 en una capa delgada: despues del templado 

este acero-solo pres .. ntarli una zona muy delgada con estructura·martensftica. 

~ 314 -



la velocidad de enfriamiento crftica Ve paN el acero al Nickel 11 es mu­

cho más baja, de modo que aUn templando 11 en aceite, el material experi~~nta 
una transformación martensítica m.1s profunda. Finalmente, la velocidad crf- , 

tlcJ \' del acero !JI es tan baja, que se transforma completamente en mar-
C¡ JI 

tensHa con un enfriamiento al aire. 

la fig. 139 representa la durezii en función del diámetro para 

barfas de un misrro acero, pero con didmetros diferentes y templadas en agua · 

en condiciones idénticas. Ya que la velot;:idad de enfriamiento en la superfi~ 
cic es casi iuual, las durezas superficiales no son muy diferent~s. Por otro 

lado las velocidades de enfriamiento y entonces también la dureza disminuyen 

m~s rápidamente hacia el centro cuan~o el diámetro aumenta. Si se supone una 

dureza mínima de 38 R para la estructura martensftica de este acero, enton-' . 
ces es evidente que un templado total de este acero solo ocurre en barras con 

1111 diJmotro m~ximo de 50 mm. Es claro que la dure2a no puede variar brUsca~ 

1nentc en la transición de zona martensftica a zona intermedia, de rrodo que -

para obtener una profundidad de templado hay que elegir el punto de fiexiiin 

d~ la curva dureza dhtancia, o una dureza de referencia o una dureza de re­

fer¿ncia o la zona media martensHica. 

~· ' 

"~ e'-· . 1) . 
" ·" (¡ " .. ~ " ~ ~ ~ -
" i ' • 1 í-
• ~w~ 'ZL'/í:: " 1 • 1 • _, __ 

• • .. • 
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Figura 139 Curvas· de dureza contra di.imetro en el templado 

en agua de un acero con·O.J% C- J% NI 
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La templabil1dad de un acero depende de muchos factores. 

En primer lugar, la velocidad crítica de enfriamiento depende de Id estabili 

dad de la austenita y de la nucleatión durante la transformación. Lo~. estabi 

Ji dad de la austenita depende principalmente .de Jos elementos de aleación .• 

(Ver capitulo J). Como tarrbién el carbono extiende la zona" t" (porque· 

es estabilizador de austenita), la de~composic16n de la ¡¡ustenita en sus pr2. 

duetos ferrita y cementita esU reprimida cuando aumenta la concentración 

en carbono, de modo que la velocidad crftica dir.minuye (Fig. ) . La de.!_ 

campos i ci ón, como fenómeno de nucl eaci ón y cred miento, tambi l'=n esta infl uf da 

por la superficie de Tos límites de grano y por carburos no disueltos qoo • 

_actúan como núcleos; cementita precipitada y carburos complejos aumentar~n 

entonces la velocidad crítica de enfriamiento, mientras que un recocido pro· 

longado o una alta ten:peratura de austenitiución disolverán una gran parte 

de los núcleos presentes y harán crecer el grano, lo que bajará la velocidad 

critica. 

De esto podemos sacar algunas conclusiones. En las mismas con 

diciones de templado, la profundidad de templado y la dureza máxima obtenida 

en un acero al carbono aumentará hasta el contenido en carbono correspondien­

te a la concentración eutectoide. A un contenido constante en carbono, es ~ . . 
sible aumentar la profundidad de templado por una austenitizaci6n a temperat~ 

ras superiores. Como se trata aquf de disolver carburos y núcleos ajenos y 

además de un crecimiento de granos, no será tanto la temperatura de templado • 

sino más 1 a máxima temperatura obtenida en la fase austenftica que es de im¡¡o!_ 

tanela primordial. Es claro que en este caso la mayorfa de las propiedades 

mecánicas del acero pueden sufrir mucho por el c_recimiento excesivo de los 
• granos. Un mi!"todo usual para averiguar la influencia de la temperatura de au!. 

tenitización sobre la profundidad de templado se efectúa con probetas primero 

templados desde diferentes teJT.peraturas y luego fracturadas en ensayos rr.ecS:ni­

cos. Se examina la superficie de ruptura para determinar la zona de temPlado.· 

y ~demás la zona de crecimiento de grano que da un aspecto rugoso a la fractu­

ra. Diferentes cualidadés de un acei-o con el mismo contenido en carbono pue­

den presentar un comportamiento muy diferente con respecto a la profundidad 

de templado y sensibilidad al sobrecalentamiento, sobre todo en relación con 

el grado de pureza y método de elaboración del hcero considerado. 

Debido a los numerosos factores que tienen influencia sobre la 

templabil idad de un acero, se propusieron v,,,.,, -'t d 
'"'' o os para determinar expe· 
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rimentalment<! un fJctor de templabilidad, Se trata siempre de poder reprodu­

cir exactamente la> condiciones experimentales (temperatura y tiempo de auste­

nitiHci6n, método de'templado, volumen y forma de las probetas). La prueba 

m~~ conocid~ es la de Jominy, originalmente propuesta por Charpy y Grenet. 

4.~:Jt1.1 La prueba Jominy 

Este m€todo describe el procedimiento pdra determinar la templª­

bilidad del acero mediante la prueba Jominy o de la punta templada. La prue­

ba ¡;onsiste en templar en agua un extrell'(l de un especimen de prueba cilindrico 

de 1 pulg, de di.imetro y medir hasta que extensión do:l extrerro templado el a-

Lero se ndurece. 

La "templabi'!'idad" se hace aparente en el gr~do al cual el 

lilat~trial se endurece cuando se templa a diferentes velocidades de enfriamien-
. . 

to. Se mide tuantitativamente, observando generalmente la extensión o pro-

fundir!od Je endurecimiento de un 

da~ en un ten,~ le estandarizado, 

" especimen de prueba de tamaño y forma están-

En la prueba Jominy h "profundidad de enJu-
rocimiento" es la distancia a lo largo del especfmen del extremo o punta tem­

plada para un grado dado de endurecimiento. 

Apuato: 

Soporte para Especimen de prueb~. 

Un accesorio para sostener al especimen de prueba vertical­
mente de tal manera que el extrell'(l inferior del especimen se encuentre a una 

di~tancia de l/2 pulg, arriba del orificio del dispositivo de temple en agua. 

U11 soporte de tipo oatisfacto para el especimen est<l:ndar de 1 pulg. se mues­

L.ra en la fig, 140. 

Diopositivo de Agua de Temple. 

un dispositivo para temple en agua de una capacidad conve­

niente para pro~oer un chorro vertical de agua que se controh a alturas de 

2 1/2 pulg. cuando pasa a través de un orificio de l/2 pulg. de di<l:metro. . . 
Un tilnQue de capacidad suficiente con una bonta peque~a y válvulas de control 
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seriin satisf~ctori~s. La linea de ~bastecimiento de agu~ debe t~rrtdlln 

ser provista con una válvula de apertura r~pida. 
' 

Espécimenes de Prueba. 

El especimen de prueba debe ser de 1 pulg. de diámetro por 3 

ó 4 de longitud, con medios p~ra colgarlo en una posición vertical para el· 

templddo de la punta. las dimensiones del especimen prefe-rido y de dos e:;. 
' pecimenes opcionales se dan en la fig. 141 . El especimen debe ser maqui nado 

4 i'l• 1 •• 

• •• 
~"·"·· "1·~.- , ... .,) 

(•" on!loio 

Figura 140 : Representación sim· 
plificada del dispositivo P! 
ra efectuar la prueba de te!!!_ 
plabilidad según Jominy 

Figura 141 Especimen estandard para pruebll 
Jominy y dos variantes 

de una barra previamente nonnalizadd y de tamano tal que permita la remoc16n 

de toda descarburhac16n cuando se maquina o un diámetro de 1 pulg. El extN:·· 

nn del especimen a ser enfriado en •agua debe tener un acahddo razonablemente 

suave, preferenterrente producido por el desbastado. El norm~lizado pueda·· 

obtenerse por acuerdo entre el vendedor y el comprador, La historia tllrmica 

del especimen próbado debe siempre ser registrada, 
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P roce di mi en te ; 

Calentamiento. 

El especimen de prueba debe calentarse a la temperatura de en­

durecimiento apropiada para el acero que se prueba (entre JO y 40 mln.), y 

mcmtenerse a esa temperatura por 20 min. Es importante calentar al especimen 

en una posición vertical en un recipiente con una tapa fkilmente removlble 

conteniendo una capa de virutas de fundicf6n con la cara inferior del especi­

n¡en descansando sobre los pedacttos de hierro. Cuando se utiliza un recl­

riente es necesario determinar por medio de un termopar el tiempo requerido 

para que el especimen de prueba alcance la temperatura requerida. 

Templado. 

El dispositivo de temple de agua debe ajustarse de tal manera 

que el chorro de agua suba a una altura libre de Z 1/Z pulg. nrriba del ori­

ficio de l/2 pulg. sin el especimen en posici6n. El soporte para el especi­

men debe estar seco al principio de cada prueba. El especimen calentado de­

be colocarse entonces en el soporte de tal manerG que su cara inferior se -­

encuentre l/2 pulg. arriba del orificio, y el agua prendida por medio de una 

válvula de apertura rápida. El tiempo entre la remoción del especimen del­
horno y el inicio de temple no debe ser mayor de 5 seg. El 'chorro de agua a 

una temperatura de 4.5 a 20.5"C debe dirigirse contra la cara inferior del­

~specimen por un tiem~o no menor de 10 minutos. Tanto como sea posible, de­

be mantenerse una condic16n de aire tranquilo alrededor del especimen duran­

te en enfriamiento, 51 es especlmen no estf fr!o cuando se remueve del acce­

~orio, deberá de templarse Inmediatamente en agua. 

Medición de Oureu. 

se efect(ian mediciones de duren Rockwell "C" sobre el especl­

lnen con Intervalos de 1!16 de pulg. La serie de lecturas de dureza se numera 

a partir del e~tremo templado del especimen. L.as supe~ticies sobre las cuales 

se hacen las lecturas de dureza deben ser superficies planas mutuamente parale­

las (lB"); desDastadas a lo largo del especfmen, Las superficies planas deben 

sel' desbastadas 0.015 pulg. de profundidad. Cuando se utiliza una superficie 
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Representación de un perfil de dureza determinado sobre 
una muestra de acero enfriada en el ~ispos1t1vo Jominy 

• su ¡,o our..:• rm 
FO• ""ROf".>.llll!rt 
fJf IH:tl LO 11\·<0JI 

Figura 142 Curva tlpica de templabilidad según Jominy en 
su carta especifica 
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plana corr10 l1dSe, se remue~en por medio de un desbastado las huellas de pene· 

traci6n anteriores. 

La posición exacta de cada lectura de dureza con respecto al 
extremo de temple del esp,,cimen ,lebe r.onocerse; para lograr exactitud en las 

comparaciones entre diferentes ~ruebas. Se debe tener cuidado de asegurar 

que no exista ningUn movimiento vertical en la unión del especimen de prueba, 
yunque y tornillo elevador cuando se aplica a la carga. 

La operaci6n de desbastadd para preparar las superficies 

planas debe llevarse a cabo con gran cuidado. Las superficies deben ser pl~ 

nas. Pard aSt!Jurarse contra reportes de dure~a tomad<J.s en superficies que· 

s_ufrieron un 

fico el cual 

revenido durante el desb<J.Stado, se recomienda un ataque especí· 
' se describe en la literatur<J., 

Gráfica de los result<J.dos de la prueba. 

Los resultados de la prueba se grafican en una gráfica de tem 

p1abilid3d estándar preparada para este propósito, en donde las ordenadas re· 

presentan h dureza Rockwe11 en la escala "C" :i la abscisa representa h dis· 

tanciJ entre el extremo de temple del especimen y la determinacidn de la dure 

zn correspondiente. La gráfica contiene también una escala paT-a graficar la 

velocidad de enfriamiento en grados Fahrenheit por segundo desde 1J00°F •• • 

(704"C), la cual provee medios para hacer compa.racfones directas entre prue· 

bas de aceros usando especfmenes redondo~ de 1 pul g, de diámetro y especfme· 

nes de otros tama~os y formas. Un facsfmile de la carta est&ndar de temph· 

bilidad de la ASTM sobre la cual se han graficado curvas tfpfcas de templabi· 

lldad se muestra en la fig, 142. 

Indice de Templabilidad, 

La templabilfdad de un. acero se designa mediante un código 

quu indica ld distdncia o distancias del extrell"(l templado del especimen den· 

trn d~ la cual la dureza designada es obtenible. 

Ejemplo: Un acero aleado conteniendo 0.44 por ciento de cu· 

bono podrfa especific<J.rse que tiene una templabilidad de J 50 • 7, lo cual 
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significa que el requJSlto mfrrio_ro par¡¡ este acero sería una dureza Rock­

well de C 50 a una distancia de 7/16 de pul'). del extremo de temple. Si 

se requiriera de antos limites mfnirro y m.lximo, el índice de templablli­

dad puede especificarse como J 50 = 3 a 12. 

Reporte. 

El reporte debe incluir la información siguiente, la cual 
puede registrarse en la carta de templabil idad de h ASTM: 

L Historia térmica previa del acero, incluyendo la tempe­

ratura de nonnalizado, 

2. Composlci6n qufm1ca, 

3. El tamaFio de grano ASTM (McQuaid-Ehn) a menos que se in­

dique de otra manera. 

4. Temperatura de endurecimiento utilizada en la prueba, y 

5. Una notaciOn" prominente en la carta estándar de templabi· 

lidad Sl se utili~an especimenes de prueba de otra forma o tamaño. (Para 

otras formas y"tamaiíos consulte el apéndice de la ASTM sobre este tema). 

4.2.10,2 Uso de los datos de templab1lidad. 

Las curvas de templabilidad según Jominy (punta templada), son 

de gran v~lor práctico, porque 

a. Si la rapidez de enfriamiento de un acero en cualquier 

temple es conocida, la dureza puede leerse directamente de la curva de tem¡lla 
bilidad de ese acero y 

b. Si la dureza puede medirse en cualquier punto, la rapidez 
de enfria111iento en ese punto puede obtenerse de .]a curva de endurec1b111dad 

para ese acero. 
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Para seleccionar un acero para que satisfaga una dureza mfnima 

en un punto dado en una piez.a templada bajo condiciones dadas, la velocidad­

de enfriamiento en el punto dado debe ser primeramente conocida y el punto de 

refPrencia en la barra de la prueba Jominy teniendo la misma velocidad de en­

tr•~•T.lCnto debe determinarse. La relación entre la barra de la prueba­

Jominy y los puntos central y radio medio para varios tamaños de perfiles tem 

piados bajo diferentes condiciones se muestra en la figura 143 y 144. 

Est~S figuras hacen uso de un valor H conocido como severidad 

de templado (Ver p~rrafos anteriores). Consideremos una aplicaci1in prdctica 

de la prueba Jominy. Consideremos uua comll(liiía qoe requiere hacer una flecha 

de acero con un diilmetro de 2 pul y, con una dureza mfnima especificada en el 

centro después de templado de Rockwell C 42. Phnean usar un buen temple en 

aceite y agita'ci6n moderada {H = 0.35}. Les gustada usar una barra de acero 

4140 cuya curva de templabilidad se muestra en la fig. 145 . El problema co!!. 

siste en determinar si el acero satisfacerá hs. especificaciones anteriores. 

Con ~:l fin de resolver el problema es primeramente necesario conocer cual es 

la velocidad real de enfriamiento en el centro de una barra redonda de 2 ~-

pulg. de diámetro cuando se templa b<.~jo las condiciones dadas, oh distancia ~-

a lo largo de ld barra de prueba Jominy que tiene la misma velocidad de enfri.!!_ 

miento. Refiriéndonos a la fig. 143 , para una barra con un diámetro de 2 -~ 

pul !J. y H = 0.35, se localiza el punto x, 

Por lo tanto, a 3/4 1i 12/16 del extremo enfriado de 1a barra 

de la prueb~ Jominy tiene la misma velocidad de enfriamiento como el centro 

de una .s~:cci6n redonda de 2 pulg. templada bajo las condiciones dadas, Refi­

riéndonos ahora a la fig. 145 , se dibuja. una Hnea vertical de 12116 intersef. 
tando la curva del acero 4140 como se muestra. La dureza, Jefda a la ilquier­

J ~, es de Rockwe 11 e 37, Ya que 1 a durela requerida era de Rockwe 11 42, es te 
acero no satisfacerA Jos requisitos bajo estas condiciones de temple. Supon­

gamos que el rredio fuera cambiado a agua sin ninguna agltaci6n (K • 1). Vol­

viendo a la fiy. 143, se local ha el punto y, lo cual da una distancia de­

'l/10 riel extremo de temple en agua. Dibujando una lfnea vertical a 7/15 en 

la fig. 145 que intersecte la curva 4140 muestra ~ue la dureza ahora será -
de Rodwell e 45. Por lo unto, yendo a un temple en agua satisfacerá los re­

quisitos de dureza. Supongamos sin elltlargo, que no se puede utilizar un tem-
•. 

plc en aguQ. Entonces no existe otra alternativa que utilizar un acero de ma-

yor· tEmplabilidad. Reffrit!;ndonos a la fig, 145 muestra que un acero 4340 sa­
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Figura 143 

Figura 144 

c ...... '"'~ '""- "''"' .. ~ '"'"" 

Curvas de equivalenci~ entre los punto; de una probeta 
Jominy y el centro de barras de distintos dfimetros en 
diversas condiciones de temple 

"" 

·- ._,,,., ..... 
Curvas de equivalencia 
Jominy y los puntos de 
distantes la mitad del 
condiciones de temple 
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Figur~ 145 , Curvas de templabllidad de e~tremo templado para muestras 

individuales de aceros aleados 4340, 4140 y 5140 

-

Figur~ 146 

,, '-+~~'7-
ciliJlt!JlilJ2 
D!o......._ do! •-• -•' .. ..,.,. ........ , 

Gr~fica de la rapidez de enfriamiento contra poslci6n de 
temple en el extremo. Estas velocidades de enfriamiento 
varían insfgnfficantemente entre los varios aceros al car­
bono y de baja aleación 
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ti sfacerll seguramente 1 os requf si tos origina 1 es , pero 1 a dureH de Rockwe 11 

e 52 es probablemente demasiado alta. 

La velocidad de enfriamiento dprox1mada, bajo condicioneS fi­

jas de temple, en cualquier localización en cualqui~r pieza de for~la irregu­

lar puede determinarse si se dispone de la curva de templabilidad del acero.· 

Cuando se compra un acero en base a una especificación de tem­

plabilidad, el comprador est! seguro que obtendrá las propiedades mec5nicas 
deseadas después del tratamiento térmico; Esto tiene como resultildO un núme­

ro menor de rechazos o re-trat~mientos y mayor economia. 

Otra aplicación de h curva de Jominy 

La f1g. 147 presenta la curva de templabilidad en ensayo Jomi­

ny para un acero SAE 1040 con el tamailo de grano y composición indicada. La 

punta templada de la probeta tiene la dure~a m!xima para acero al carbono de 

0.40t porque el enfriamiento fue muy rápido y solo se form5 martensita. Sin 

embargo, directamente detrás de la punta templada, la velocidad de enfriamien­

to no fae suficientemente r.ipida para evitar Ufld ligera formación de la ferri­

ta y carburo, de modo que no se logró la dureza máxima en este punto (compare 

la dure~a máxima en este punto (compare la dureza mhima indicada en la fig. 

147 con la dureza má-xima para este acero en 1 a fig. 148. 

También es posible determinar las velocidades de enfriamiento 

de bc~rr·as de acero. La tabla siguiente, por ejemplo,· indica las velocidades 

de enfriamiento a temperatura eutectoide para la superficie, dlferentes frac­
ciones da radio y centro de una bura de 3 pulg, de dUmetro, templadas en­

agua agitada y aceite agitado. Estas velocidades de enfriamiento fueron de­

terminadas por termopares embebidos en las barras durante la operación de te!!!_ 

ple. Datos similares pueden obtenerse para barras de otros d1á~retros. Estos 

ddtos se mue>triln en resumen en la fig. 149. 
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Figura 147 :Curvas de tenplabilidad para seis aceros con las compo­
siciones indicddas y los tamaños de grano austenítico in 
dicados. La latitud de especificaciones qufmicas normales 
producen algo de dispersión en las curvas de templabilidad 

' Figura 148 
' 

Dureza máxima contra contenido en-carbono de acero al car­
bono, mostrando durezas máximas pro~enientes de martensita 
comparadas con durezas desarrolladas por mic~oestructuras 
perlíticas 
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Figura 149· : Representación gráftca de las rapideces de enfriamiento de 
barras redondas de acero templado en agua {a) y en aceite (b). 
Abscisa inferior : velocidad de enfriamiento desde 1300 "F, 
abscisa superior : posiciones equivalentes en una barra de 
templabilidad según Jominy ( c~centro, M-R=radto medio, S•su­
perficie ) 
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FiSura 150 Gráfica 
versa 1 , 
texto 

CD 
(b) 4140 

de dureza trans-
según ejemplo del 
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Figura 151 : Dureza contra pos1-
ci6n para una barra en V de 
dos aceros diferentes 
( ver ejemplo en el texto ) 
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Tabla Velocidades de enfriamiento a 704°e en barras de 
acero (diámetro 3 pulg.). 

Posición 

Superficie 

3/4 radio 

1/2 radio 

l/4 radio 

Centro 

Templado en 
Agua agitada 

106 

25 

14.4 

1 2 • 2 

11 . 1 

o e 1 seg. 

Templado en 
Aceite agitado. 

20.5 

11.1 

8.3 

6.6 
5.6 

o e 1 seg. 

Con el empleo de los datos de la fig.I49 y una curva de templabilidad, 

... la dureza que pudiera existir en un acero después del templado puede ser cal­

culada. Por ejemplo, el centro de una barra de tres pulgadas templada en a­

t";eite tiene und rapide~ de enfridmiento de IO"F por segundo. Dado que el--­

centro de esta barra tiene la misma velocidad de enfriamiento como una barra 

~e prueba Jominy del mismo acero a una distancia de una pulgada de la punta -

templdda, la dur~za ~n el centro de ]d b<.~rra será la misma que aquélh en el 
punto a una pulgada de la barra .Jominy. Por lo tanto, si la barra es acero-

1040 (Fig.J47 ), la dureza del centro será 22 Re. 

La fig. 147 muestra que las siguientes durezas del centro pueden espe­

rarse para barras de Tos siguientes aceros cuando son enfriados a 5.55°e ( -

(• IO"F) por segundo). 

SAE 1040 

22 

Ejemplo 1 

4140 

47 

3140 

34 

4340 

52 

1060 ( GS-8) 

23 

1060 ( G S-2) 

29 

Dos barras redondas con un diámetro de 1.5 pulg. son templados en 

~utJa. Sus composiciones corresponden a SAE 1040 y 4140, respectivamente. 

Las durezas transversales para los dos aceros se muestran en la tabla 

si~uiente y en la fig. 150. 
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Posición Velocidad aproximada Velocidad de SAE SAE . de enfriamiento a 705°C enfriamiento 1040 4140 
a 705°C 

Supe.rficie 332 o e 1- seg. 315.5 • C/seg. ssRc 56Rc 

1/2 radio 55.5°C 1 seg. 37.8 • C/seg. JSRc 54Rc 

Centro 36 • e 1 seg, 18.3 • C/seg. 2sRc sJRc 

No obstante que las dure¡as de la superficie de los dos son pr.ictica· 
mente id~ñticas, la diferencia en su endurecibilidad (templabilidid) produce 

una duN!za en el centro !T'JS elevada para el acero SAE 4140. Corno se indica, 

este acero tiene' un contenido de aleación mds elevado, que hace más lenta la 
transformaci6n de austenita a ferrita y carburo. Consecuentemente, se puede 
fomlar m~s maternsita. 

Ejemplo 2 

la flg. 15! muestra los puntos en la sección transversal de una for'JilA 

irregular de barra de acero SAE 3140 en la cual las siguientes durezas fueron 

obtenidas después de un templado en aceite, lQué ~a lores de dureza podrán 

obtenerse para unaa fonna de barra idéntica de acero SAE 1060 ( GS-8)? 

Punto SAE 3140 SAE 106~0~ GS~~) ,, la fiQUra 147 de la fl ura 14 . 

Oureza Velocidad aproximada Velocidad de en- Dureza 
de en~r¡~mie~)o a fr1amiento a 1300"F 
1300"F 704"e 

A 53 Re 70"F (38.9"e)/seg. 70"F/ seg. 32 Re 
B "'1: 60"F (33.2"e);seg. 60"F/seg. 30 Re 
e s1 Re 45"F(25.0"C)/seg. 45"F/seg. 2a Re 
o 48 Re 35"F (19.4"e)/seg. 35"F/seg. 21 Re 
E 47 Re 30"F (16,6"C)/seg. 30"F/seg. 26 Re 

F s6 Re 600"F (332"e) 1 seg. 600"F/seg. 60 Re 

1 
! 
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4.3 El revenido del acero. 

' 4.3.1 ··Generalidades, 

El revenido del acero comprende el calentamiento del acero 
endurecido o a veces normalizado a una temperatura debajo de la crftica o de 
transfonmaci6n y enfriándolo a una velocidad conveniente, principalmente pa­
ra aumentar la ductilidad y la tenacidad. 

El acero templado en el estado rnartensftlco es demasiado frágil 
para la mayorfa de laS aplicaciones. La formaci6n de la martensita tarrbién de­
ja esfuerzos residuales altos en el acero. La finalidad del revenido es pro­
ducir un alivio de esfuerzos residuales y mejorar la ductilidad y tenacidad 
del acero. Este aumento en ductilidad es generalmente obtenido con un sacri­
ficio de durezd y resistencia mecánica. 

-
ooc~-----'-, 

Figura 152 Variaci6n de la dureza y de la resistencia 
al impacto de acero 4140 después de un reve­
nido de 1 hora a dlferen~es temperaturas 
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Por lo general a lo largo del amplio rango de temprnturas de 
revenido, hay un decremento en dureza y un mayor aumento en tenacidad, con~.;.r 

me aumenta la temperatura del revenido. 

Sin embargo, este último s61o es cierto si se determina la te· 
nacidad por medio de la reducción de área durante un ensayo a la tracción, pe· 
ro no es el caso si se determina la tenacidad por medio de una prueba de impa~ 

to de tipo Charpy o Izod. En realidad, la mayoria de los aceros presenta una 
reducción de la tenacidad en prueba de imp~cto cuando se efectúa un revenido • 
entre 400 y 800 •F { equivalente a 200 · 425"C), aunque la pieza pierde simul· 
táneamente dureza y resistencia mecánica. La razón de este comportamiento·· 
todavfa no se conoce completamente. La figura152 representa una variación­
tfpica de la dureza y de la tenacidad en impacto para acero al carbono o de • 
baja aleación. 

El rango de temperaturas de ZOO a 425"C representa unl • 
zona divisoria entre aquellas aplicaciones que requieren dureza y aqu~llas -
que requieren tenacidad. Si la principal propiedad deseada es la dureza o 
resistencia al desgaste la pieza se reviene a menos de 200"C¡ si se desea que 
la principal propiedad sea la tenacidad, la pieza se reviene arriba de -
425"C. 

La figura 153 representa la variación de las propiedades rrec8-
nicas de un acero de baja aleación 4140 en función de la temperatura de reve­
nido. 

Como es sabido ya, depend1 en do de la ve 1 oci dad de enfriamiento 
de la austenita, se obtienen diferentes microestructuras con diferentes pro­
piedades que varían en dureza y resistencia en la siguiente forma: perlit.l 
burda Re 15, perlita media Re 30, perlita fina Re 40, bainita Re 40-60, con 
velocidades de enfriamiento. aproximadas de l"F/seg., 20"F/seg., 60"f/seg., o 

un templado rápido o bien la martensita (con una dureza de Re 64) que se ob­
tiene con velocidades de enfriamiento de 250"F/seg._ en el templado para un • 
acero eutectoide. 

la martensita co100 se ha definido previamente, es una soluc16n 
sólida supersaturada de carbono atrapado en una estructura tetragonal a cuer 
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po centrado. Esta es IJ.Od condici6n metaestable, y mientras se aplica energia 

mediante el revenido, el carbono se precipitará como carburo y el hierro se -

hará: cúbico a cuerpo centrado. Habrá difusión y formación del carburo confor­

me se aumente la temperatura de revenido. 

Cuando se calienta acero al carbono en el raogo de 38 a 204DC, 

la estructura se hace negra y es a veces conocida como martensita negra. La 

martensfta original en la condic16n de temple está empezando a perder su es­
tructura cristalina tetragonal medianteela formaci6n de un ~carburo de tran-. . 
sici6n" hexagonal compacto (carburo epsilÓn} y martenslta l;!e bajo carbono. Es 

tudios de rayos X, fig.154 muestran el decremento en la raz6n a/c conforme 
el carbono de la martensita se precipita formando c~rburo elipson . 

... ~-~ 
' ~ 1 Ol 
~ 

1 00 ~ 100 ""' 600 ,,, 1000 ...... ~. "~""'"'· ., 
Figura 154 Relación axial C/a de la martensita en función de la temperatura 

de' revenido. Con c/a = 1.00, la martensita se descompuso en fe­
rrita y una fase de carburo ( ver texto ) 

La precipitacio:ln del carburo de transicio:ln puede causar un ligero aumento en 

dureza •. particulanuente en aceros de alto contenido de carbono. El acero tie­

ne alta resistencia, alta dureza, baja ductilidad, y baja tenacidad, y muchos 

de los esfuerzos residuales son aliviados. 

Calentando en el rango de Z3Z a 400°C cambia el carburo ersflon 

a cementita ortorrómbica (Fe3C), la martensfta de bajo carbono se hace ferrita 

cúbica a cuerpo centrado, y cualquier austenita retenida se transforw4 en blf­

nita, Los carburos son demasiado peque~os para ser resueltos mediante el mi­

croscopio óptico, y la estructura entera se colora r~pldamente en una masa 

negra llamada troostita. Mientras que la resistencia ha bajado, es dÚn muy­

alta, mtís de ZOO,OOO psi. (140 Kg/rrrl). La ductilidad ha awrentado li9eramen­

te, pero la tenacidad es aún baja. La dureza ha· decrecido a entre Rockwell C 

40 y 60 dependiendo de la temperatura de revenido: 
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El revenido en el rango de 400 a 650"C continúa el crecimiento 
de r~rtículas de cerr.entita. Esta unión de las·partfculas de carburo permite .) 

que .'e pueda ver más de la matriz ferrftica, causando que la muestra se colo~ 
.• ,re n.h· ·:laramente que el producto que se obtiene a menor temperatura. Las 

propkdodes mec<inicas en este rango son: resistencia a la tensión ~ 

125.000~200,00 psi (88 a 140 Kg/~m~2 ), elongación 10~20 porciento en 2 pulg. 

dureza Rocl:well e 20-40. lo m<is significativo es el aumento r.ipido en tena­
cidad, como se muestra en la fig.I52. 

~· 

Calentando en el rango desde 650 a no•c produce particulas -
.:le cerr.entita globular grandes. Esta estructura es muy suave y tenaz y es simi~ 

l~r a la estructura de la cementita esferoldizada obtenida directamente de -
la austenita mediante el recocido de esferoidlzación.(Ver representación gr<i­
f!ca de estas transformaciones en la ffgura155 ). 

4.3.2 Variables principales, 

La microestructura y propiedades mec.inicas del acero revenido 

dependen de la temperatura y duración del revenido; las partfculas de carburo 
se hacen progresivamente llldyores y menos en nümero conforme la temperatura y 

el tiempo aumenta; este cambio de microestructura tiene generalmente como re~ 

sultado una menor resistencia y dureza pero una mayor ductilidad y tenacidad. 

Bajo ciertas condiciones, la dureza puede permanecer ya sea in~ 

ijfectada por el revenido o aún aurrentada como un resultado de ella. Por ejem­
pl~. reviniendo un acero endurecido a temperaturas de re~enido ~bajas puede 
no producir ningún cambio en la dureza pero puede lograr un aurrento deseado 

en la, resistencia a la cedf!flcia. Adem!s, aquellos aceros aleados que contfe~ 
nen varios porcentajes de uno o mas de los fuertes elementos formadores de -

Ccirbtlro (cromo, molibdeno, vanadio y tungsteno) son capaces de un "endurecf~ 

miento secundario", esto es, estos aceros se pueden hacer m!s duros como re­

sultado del revenido, (Fig. 156 y 158 ). 

La. temperatura y el revenido son- variables fnterdependientes 

e.u el proceso de revenido. Dentro de los lfmites', bajando la temperatura y ~ 

a~mcntando el tiempo pueden generalmente producir el mismo resultado que aumen­

f·ando la temperatura y disminuyendo el tiempo, 
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velocidad de enfriamiento 
30 • 50 °F/hora 

.._-;}! austenita ------,--~:;:--c::::-c::c~ cementita esferoidizada 
~ • o permanencia a 1200 - 1300 •r partículas grandes y re­

~<> ...,. 
~e:. dondas de cementita 

.....:"<· DRc.,S-10 
1-e 

$ 
Perlita gruesa 
ORe ~ 15 

-Perlita media~ 
ORe = 30 

Perlita fina 
ORe : 40 

permanencia 
900-400°F Bainita 

DRc:40-60 

Martensita 
ORe ~ 64 

Martensita 
revenida 

Sorbita 

t 1200-1300 "F 

partículas de cementita 
pequeñas, redondas, re­
sueltas; 11\dtriz : ferrita 
Oll.c•20-40 

Trostita 
t 750-1200 GF 

partículas de cementita 
demasiado pequeños para 
ser resueltas; matriz ; 
ferrita, austenita resi­
dual'transformada en bai-
ni ta inferior 
ORe ~ 40 - 60 

t 400-750 "F 

Martensita negra 

-----~'~'':"~':__c':':'_,c'--- formación de carburo ep­
~silon y martensita de 

bajo carbono 
ORe = 60 -64 

Figur3 155 Productos de transfonmaci6n de la austenlta y de la martensita 
~ra un acero eutectoide 
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La figur~ 160 representa el efecto del tiempo sobre el ablan-
. damiento de un acero eutectoide para cuatro temperaturas de revenido. N6tese 

que la mayor parte del ablandamiento ocurre durante los primeros minutos y que 
solo se reduce ligeramente la dureza cuando aumenta el tiempo de revenido de, 

por ejemplo, 1 hora a 5 horas. 

Es importante realizar, que cuando se efectúan mediciones de -
ten¡¡cldad con el fin de comp<trar diferentes tipos de acero, las comparaciones 

deben hacerse la misma dureza o nivel de resistenc1a y a la misma temperatura 

de prueba. 

Cuando se requiere un acero con resistencia mediana a la ten­
sión, uno podrfa preguntarse porqué es necesario formar primero una estruc­

tura totalmente martensftlca y luego reducir sustancialmente su resistencia 
por medio de un revenido, mientras se puede obtener la misma resistencia, a M 

la tracclón,-con menos problemas de templado, por medio de mezclas de marten1 

sita y bainita o martenslta y perlita. 

Vearros el ejemplo siguiente: unas muestras de acero de baja 
aleaci6n y medio carbono se trataron térmicamente segün tres procesos diferen 

tes. 
Templado a martensita. 
Transformación isotérmica parcial a bainlt<t. y templado para 

formar una meú:la de bainita y martensita, y 
Transformación isotérmica parcial a ferrita y perlita y tem 

plado, resultando una estructura mezclada de perlita y martensita. 

Luego las tres muestras se revinieron a la misma resistencia 

de 125,000 psi y se ensayaron. El material que era 100% martensftlco antes 
del revenido presentó el mayor lfmite el!stico, la mayor ductilidad, la mayor 

resistencia a la fatiga y la mayor tenacidad. La figura 161 representa la M 

resistencia al impacto en función de la temperatura para las tres estructuras. 

Estas curvas dan la temperatura de transición entre la fractura fr.ig11 y dúc· 
t11 del material e indican claramente que la estructura con 100% martensita 

• 
revenida presenta la mayor tenacidad a temperatura antiente y superior, pero 
sobre todo una temperatura de transición muy baja, lo que representa una alta 

ductilidad hasta baja temperatura. 
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~igurd 160 Efecto del intervalo de tiempo a cuatro diferentes tempera­
turas de revenido sobre el ablandamient? de UJ acero al car-· 
bono templado con 0.82% C 

Figura 161 
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Variaci6n de la tenacidad en prueba de impacto con la temperatura 
de ensayo para tres estructuras templadas y revenidas a la misma 
resistencia d la tracción de 12~,000 psi 
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4.3.3 Aceros al carbono. 

La capacidad de revenido de los aceros al carbono decrece con 
un aumento en el contenido de carbono. Esto se demuestra en la fig. 157 que 
presenta datos de dureza para 12 aceros al carbona qúe fueron revenidos a tem· 

peraturas variando desde 204 a 704°C y tiempos variando de 10 min a 24 hr. 

Los datos fueron obtenidos en especimenes lo suficientemente pequei'IOS en sec· 

cl6n (1/8 a l/4 pulg.) para asegurar virtualmente una transformac16n completa 
en marter.sita durante el templado; Jos valores no reflejan la e)(tensi6n de -

dureza que se puede obtener para cada grado COITO resultado de variaciones de 

composfci6n, de calentamiento en calentamiento. 

Los datos adicionales de revenido dados en h fig. !57 para 

los aceros 1030, 1040, 1045, 1045, 1049 y 1050 indican la extensión de dure­
za para el rango de tama~os de sección anotados en cada carta, 

4.3.4 Aceros aleados. 

La función principal de los elementos de aleación en el acero 
es la de aumentar la templabilldad. En el revenido, el efecto de Jos elemen­
tos de aleación es retardar la velocidad para suavizarse. Por lo tanto, los 
aceros aleados requieren de mayores temperaturas de revenido que Jos aceros al 
carbono para alcanzar una dureza dada en un tiempo dado. 

Las caracterfsticas de revenido de seis aceros bajo aleados 
austenithados y templados son dados en la fig. 162. 

4. 3. 5 Efecto de la Mi croes tructura Previa. 

Las piezas de acero como son templadas en producción son rara­

mentn enteramente martensfticas. Frecuentemente, únicamente un 50 a 90% de 
n1Jrtensita está presente en el centro de la sección, y en algunas ocasiones -­
la estructura central puede ser principalmente bainita y perlita. Para un di­
seño racional de tales piezas y cono una ayuda en el trat<~miento térmico de 
ellas, es importante conocer la capacidad de revenido de otras estructuras ade-
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mh de la martensita. 

Idealmente esta informacf6n deberfa de proveerse para todas 
las estructuras encontradas en las barras de la prueba Jominy de los aceros 

es t~ndar. 

La figura 163 muestra los resultados obtenidos después del re~ 

venido de barras de templabilidad de una sola colada de acero 4063 durante 1 
hora a "temperaturas diferentes". La figura 164 muestra el efecto de la tem~ 

peratura de revenido para aceros al carbono~molibdeno con estructuras inicia· 
les y durezas totales diferentes. La figura 165 ilustra el efecto del tiempo 
de revenido para una serie de acero diferentes en su contenido en carbono 
pero con estructura principalmente martensftlca. 

4.3.6 Equipo para el Revenido. 

El acero es generalmente revenido en un horno de aire, o baños 
de sales. También se utilizan baños de metales fundidos, baños de aceite, asf 

como unidades calentadas por flama o por inducción. Los hornos de aire que~ 

se utilizan con mayor amplitud son los hornos de convección de recirculación 
o circulaci6n forzada ya sean de' carga (de pozo u horizontales) o continuos. 

Los hornos de baños de sales pueden emplearse para revenir a 

temperaturas de 160QC y mayores. La convección natural en el baño promueve 
la uniformidad en temperatura de la pieza de trabajo. 

Toda la humedad debe ser removida de la$ piezas antes de ser -
puestas en el baño de sal, debido a que la sal fundida reacciona violentamente 

con la humedad. Si se introducen el baño piezas sucias o con aceite, la sal 
se contaminara y requerira de una rectificación más frecuente. 

Todas las piezas revenidas en sal deben limpiarse rapidamente • · 

después de ser removidas después del ba~o, debido a que cualquier sal que se 

adhiera a ellas es higroscópica y-puede provocar una corrosl6n muy severa. Las 
piezas con agujeros muy peque~os de los cuales pu'eda resultar diffcil limpiar 

la sal no deben ser revenidas en sal. 

Ba~os de Aceite. 
~ 343 -
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FiSura 163 Variac16n de la dureza en muestra de templabilidad 
según Jominy después de diferentes revenidos 
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Efecto de la temperatura de revenido sobre aceros al carbono-moli~­
deno con diferentes microestructuras previas y dureza de templado (AQ) 
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Figura 165 Efecto de la duraci6n de revenido a seis temperaturas de revenido 
sobre la dureza de aceros al carbono-molibdeno con diferentes conte­
nidos en carbono pero con estructura martensítica previa 
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Estos suelen emplearse hasta temperaturas de 204°C. Para tem­

peraturas mayores se recomienda el uso de baí'ios de sales. Siempre teniendo 

en cuenta la temperatura a la cual se incendia el aceite. 

Baí'ios de metales fundidos. 

Para el revenido han sido ampliamente substituidos por los ba­

' ños de sales. Cuando se emplean, un baño de metal fundido est4 compuesto de-

plomo puro comercial, que se funde a J27"C y ha probado ser el más convenien­
' te de todos los metales y aleaciones. Aunque para aplicaciones especiales, 

' se han tul izado aleaciones con base de plomo teniendo puntos de fusi6n menores. 

' 
El plomo se oxida fácilmente. Aunque el plomo no se adhiere 

al acero limpio, la adherencia de 6x1do a las superficies de acero es un pro­

blema, especialmente a altas temperaturas de revenido. Dentro_ del rango de 

temperatura generalmente empleado, una capa de sal fundida protegerá la ~uper­

ficie del baño de plomo, y la pieza será limpiada con facilidad. Arriba de los 

480"C se puede usar un material granulado de carbono como cubierta protectora . 

Debido a su alta conductividad térmica, el plomo es útil para 

un calentamiento local rápido o un revenido selectivo. 

Debido al alto peso específico del plomo, las piezas revenidas 

en un baño de plomo flotaran a menos que se utilicen accesorios especiales. 
' 

Otras formas. 

Otros métodos utilizados para el revenido del acero son por 
' inducc16n y por flama. 

4.3.7 Revenidos especiales. 

Revenido Selectiva. 

Los baí'ios de plomo o el revenido por flama pueden resultar úti­

les para el revenida selectivo. 

Revenido Múltiple. 
- J46 -



El revenido múltiple se usa principalmente para: 

a) Alivio de esfuerzos provenientes del templado o endereza­
miento de las piezas en piezas irregulares de aceros al carbono y aleados y 
pllr lo t"nto disminuir la distorsión· 

b) Eliminar la austenita retenida y mejorn la estabilidad 
dimencional en piez"s como componentes de cojinetes y bloques c"libr.,dores. 

e). Para mejorar la resistencia a la cedencia y al Impacto 
sin disminuir la dureza. 

Revenido Pronto. 

Debido a sus contenidos de carbono o aleaciones, es probable 
que algunos aceros se agrieten si se permite que se enfrfén hasta la temper! 
tura ambiente durante o inmediatamente después de la operación de revenido. 
Esta susceptibilidad se verá acentuada con cambios bruscos de sección, esqui­
nas agudas, agujeros y muescas. 

Por ello, estos aceros deben rerooverse del medio de temple 
y puestos en el horno de revenido mientras están en el rango de temperatura 
de 93 a 150°C. 

Algunos de los aceros que se sabe son susceptibles a este tipo 
de agrietamiento son 1060, 1090, 1340, 4063, 4150, 4340, 52100, 6150, 8650 y 

9850. 

Otros aceros menos susceptibles son: 1040, 1050, 1137, 1144, 

4047, 4132, 4540, 8632. Algunos aceros como 1020, 1038, 1132, 4130, 5130 y 

8530, no son sensibles; en general, esto es cierto para aceros al carbono con 
' -

teniendo no más de 0.40% de C y apara aceros aleados conteniendo no m&s de --
0.35% de C. 

4.3.8 Fragilidad del Revenido. 

En el revenido de aceros al cart>ono y muchos aceros de baja 
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~leaci6n a temperaturas de ~evenldo especfficas bajas, hay un aumento gradual 
en elongación a la ruptura conforme se aumenta la temperatura de revenido has­
ta cerca de 20°C. Sin embargo, en un revenido en la vecindad de 260 a 315 -­
frecuentemente resulta en una tenacidad en prueba de impacto menor que para­
el acero no revenido. Se ha encontrado que el misrm rango de temperatura de 

revenido tiene un efecto adverso sobre la capacidad del acero de fluir en el 
corte durante una prueba de torsión. Temperaturas de revenido mdyores gene­
ralmente aumentan h resistencia al impacto a valores mucho más altos. 

Otra forma de res 1 stenci a a 1· impacto decreciente se desarro 11 a 

particularmente en aceros de endurecimiento profundo (templables) al cromo­

níquel, en el curso de enfriamiento desde ho operación de revenido. Este 

fenómeno se manifiesta después de un enfriamiento lento desde temperaturas de 

N!venido de 590°C o mayores,·o despues del revenido en el rango de temperatura 

entre-'t!so y 490°C. Un acero susceptible a este tipo de fragilidad puede - -­

perder mucho de su plasticidad, como se indica por una prueba de im¡ldcto duran 

te el enfriamiento lento desde una temperatura de revenido de 62o•c, aunque -

el mismo acero tendr.i una tenacidad sathfactoria si es templado desde la misn\IJ 

temperatura de revenido. Por lo tanto, el procedimiento para templar desde la 

temperatura de revenido es una pr.ictica común para evitar una tenacidad decre­

ciente, Si aceros que son susceptibles a la fragilidad de revenido se revie­

nen de 450 a 590QC, un templado deSde la temperatura de revenido no restaurará 

la tenacidad. 

El efecto del templado directo y el enfriamiento lento desde la 

temperatura de revenido sobre la resistencia al impacto de un acero 5140 se 

muestra en la figura 

4.3.9 Templado desde la Tem;¡eratura de Revenido. 

Como se tlizo notar en h sección anterior, los aceros suscep­

tibles a la fragilidad de revenido que se revienen arriba 590°C deben templar_ 

se desde la temperatura de revenido. 

Tales piezas deben templarse inmediatamente despu~s de ser re­

roovidas del horno. Existen otros dos tipos de trabajo que son comúnmente tem­

plados desde 1a temperatura de revenido, por las siguientes razones: 
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1} Para proveer una superficie mejorada. 

2} Para enfriar piezas para un manejo inmediato o para re!l(l­

~er la sal. Las piezas revenidas en sal fundida son comúnmente templadas en_ 

agua como una ayuda para remover la sal. Luego de que las piezas se templan­

requieren de una limpieza y enjuague adicional para evitar la oxidac16n. 

Para el temple de piezas revenidas se utilizan gener;:~lmente 

agua o mezclas de agua. No se requiere de un control de temperatura cuando 

el Volumen de trabajo mantiene al medio de temple caliente. 

• 
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4.4 El templado superficial 

4.4 .1 Endurecirni ento por i nducci6n. 

4.4.1.1 Generalidades. 

Es posible generar el calor necesario para el templ<ldo o reveni. 

do de piezas de acero a través de la inducción electromagnética. Cualquier· 
conductor eléctrico puede ser c;•¡Jentado por inducción electromagnética: cuando una 

corriente eléctrica alterna pasa por una bobina, se induce un campo magnético 

de alta concentracion y alternando r~pidamente, cuya intensidad depende primor 
dial mente de la magnitud de la corriente en la bobina. 

Este campo magnetice a su vez Induce un potencial eléctrico 
en la pieza a calentar, el cual produce una corriente eléctrica, ya que 
la pieza representa realmente un corto circuito, y se calienta el material 
debido a la resistencia el~ctrica y a las pérdidas de tipo J2R;. 

El patrón de calentamiento obtenido por medio de la inducc­

ción eStá determinado por: 

La forma de la bobina inductora del campo rmgnético 

El número de vueltas de la bobina, 

La frecuencia de operación y 

La potencia de entrada de la corriente alterna. 

La figura 166 da 4 ejemplos de los campos magnéticos y corrie!!_ 

tes inducidas producidas por algunas bobinas de inducción. 

La velocidad de calentamiento obtenida por medio de bobinas 

de inducción depende de la intensidad del campo magnético al cual esti.expue~ 

ta la pieza de trabajo. En esta, la velocidad d~ calentamiento es una función 1 de las corrientes inducidas y de la resistencia del material. En general, se 
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Figura 166 
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Campos magnéticos y corrientes inducidas 
producidos por varias bobinas de inducción 
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utiliza corriente df alta frecuencia para endurecimiento con poca profundidad 
y frecuencias bajas o intermedi~s para aplicaciones en las cuales se requiere 
mayOr profundidad de temple. 

La mayoria de las aplicaciones ~e endurecimiento superficial 
' por induccfon requiere una potencia relativamente alta y ciclos de calenta-

miento cortos para restringir el calentamiento al área superficial. 

4.4.1.2 Aplicaciones. 

LaS principales ventajas metalÚrgicas que pueden ser obteni­
das por medio del tratamiento mencionado incluyen: 

Mayor resistencia al desgaste 
Mayor resistencia a la fatiga (esfuerzos cíclicos). 

4.4.1.2.1 Endurecimiento para resistencia al desgaste • 

Una ligera profundidad de endurecimiento, en el rango de--
0.010 a 0.060 pulg. procuro€ un_a zona con buena resistencia al desg¡¡ste en 
aplicaciones con carga ligera hasta moderada. 

Para lograr este endurecimlentodeprofundldad reducida, el ca 
lent~miento tiene que limitarse a la profundidad deseada utilizando equipo 
en el rango de 10 Kc (lO kilociclos por segundo) a 2 me (megaciclos • 10

6 

ciclos}. 

Sin embargo, en los acsos de carga pesada o de tipo impacto, 
hay que aumentar la profundidad de endurecimiento de 0.06 a 0,250 pulgada par~ 
lograr un soporte adecuado y resistencia al desgaste. Para obtener estas 
prOfundidades se recomienda un rango de frecuencia de 1 a 10 Kc. 

4.4.1.2.2 Endurecimiento para aumentar la resistencia a la fatiga. 

El endurecimiento superficial por'inducciOn hasta profundi-
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dades de 1/B a l/2 pulg. de barras y ejes aumentó mucho su resistencia a la 

fatiga en flexión y torsión, Ademis, este proceso permitió en algunas aplic~ 

clones reducir el costo gracias a la sustitución por acero al carbono de aceros 

de alta templabilidad. 

Barras y ejes largos pasan usualmente a través de una bobina de 

i nduccf ón y son templa dos por medí o de un ca 1 entamiento y templado progresivo. 

En general, estas pie¡as se ponen en rotacion para obtener resultados m!s uni­

formes durante el procedimiento. Se recomiendan en general un equipo con un 
rango de frecuencia de 1 a 10 kc. 

Cuando algunos ejes u otras partes tienen áreas con esfuerzos 
criticas_, es pqsible llevar a cabo uri endurecimiento selectivo por inducción 
para aumentar las propiedades de fatiga en flexión y torsi6n. En funcHin de 

la apllycaci6n especffica del enduredmiento deseado, se usan rangos de frecuen 

cia de 3 a 450 kc. 

4.4.1.3 Selección de las variables del proceso 

4.4.1.3.1. Selecci6n de la frecuencia. 

La distribución de la corriente inducida en una pieza es mbima 

en la superficie y disminuye rápidamente en el interior. La penetración efec 

ti va de h corriente aumenta con una reducción de la frecuencia. Adem.!:s, la 

distribución de la corriente inducida depende de las características magnéti­

cas y el.éctricas de la pieza a calentar, y como estas. propiedades se modifican 

con la temperatura, la distribuci6n de corriente varfa durante el calentamien~ 

to. 

Va que el cal~r difunde r~pidamente hacia el interior de la pi! 

za por conduccl6n térmica desde que la superficie se calienta, la profundidad 

efectiva de calentamiento está determinada por la duracHln del calentamiento, 

la densidad de potencia (o sea Kw/pulg. 2 de superficie expuesta al inductor) 

y desde luego por la frecuencia. Se logra la menor profundidad de calentamieD._. 

to por medio de máxima densidad de potencia, mfnima duración del calentamiento 
y alta frecuencia. 

El rango de frecuencias usuales 'en la industria 'varfa de - - -

10,000 a 50,000 Hz. La tabla siguiente muestra el efecto de la frecuencia-­

sc~re la profundidad de endurecimiento; como se mencionó en el párrafo anterior 
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es posible lograr mayor profundidad de endurecimiento a la misma frecuencia 
aumentando el tiempo de calentamiento. 

Frecuencia 
(Hz • ) 

1 ,000 

3,000 

10,000 

120,000 

500 ,000 

1,000,000 

Tabla~ Efecto de la frecuencia sobre la Profundidad de 
Endurecimiento por Inducción. 

Profundidad teórica de 
penetración de la energía 
eléctrica (plg.) 

0.059 
0,035 

0.020 
0.005 

0.003 

0.002 

Profundidad práctica 
de endurecimiento 

(plg.). 

0.180 • 0.350 
o. 150 • 0.200 

o' 100 • o .150 

0.060 • o. 100 
0.040 • o .080 

0.010 • 0.030 

En los procesos discontinuos, se controla generalmente la tem 
peratura a través del tiempo del ciclo, el cual se automatiza fácilmente, 

En procesos continuos, la velocidad de desplazamiento de la pieza a través~ 
de la bobina se ajusta para obtener la temperatura deseada. Debido a que es 

tos métodos de control de temperatura son indirectos, las condiciones que pro 

ducen la profundidad de endurecimiento deseada se determinan en general por-­

experimento. Es posible utilizar un pirómetro de radiación para determinar 

y controlar la temperatura real de pieza, para mejorar h uniformidad del e!!,. 

durecimiento. Es importante templar la pieza rápidamente después de que se 
~aya establecido la temperatura deseada. 

4.4.1.3.2 Selección del disei'io de la bobina 

El éxito de muchas aplicaciones del endurecimiento por induc­

c10n depende de la selecciOn y del dilei'iO del Inductor o bobina de trabajo -

apropiado. Existen muchos factores de influencia sobre el inductor: dimen­

sión y configuración de la pieza a calentar, patr~n de distribución de calor 

deseado, si la pieza se caliente en toda su lon¡¡itud de una vez o progresiva­

mente, nUmero de elementos a calentar al mismo tiempo, cantidad de potencia -
disponible, etc. 
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La intensidad del campo magnetice dentro del inductor es el faE_ 
tor b§sico que determina la velocidad de calentamiento. Por eso, con el fin­
de lograr las m.iximas velocidades de calentamiento, se diseilan inductores que 
puedeo llevar un ~ximo flujo de corriente y un acercamiento máximo entre pie 
za e inductor, 

"'"""' '""" 
~ . ., .• , .. , ... 

& Htor<no .. ., .. ,, 

Figura 167 Bobinas típicas de trabajo para unidades de alta frecuencia 
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Existen cinca tipos de diseño básico para bobinas de induCciÓn 

de alta frecuenCi<l (mas de 200Khz), los cuales se representan en la figl1ra 167. 

Solenoide simple para calentamiento externo {a) 

Bobina para calentamiento interno (b) • 

te en una zona 

Bobina tipo "pastel" para producir alta densidad de 

delgada para aplicaciones de barrido (scanning) (e). 

corrien-
1 

Bobina de una sola vuelta para calentamiento por barrida 

de una superficie en rotacion (d) 

Bobina tipo "sartén" para calentamiento local (e). 

Las bobinas del primer tipo (solenoide) para calentamiento e~­
terno y son las más efectivas y hay que darles preferencia cuando posible, 

Las bobinas se hacen con tubo de cobre comercial con una secci6n suficiente 
para permitir el flujo de agua de refrigeracion . 

4.4.1.3.3 Seleccion del medio de enfriamiento y de su aplicacion, 

En la llli.lyoria de las aplicaciones del endurecimiento por' 

inducciÓn se utiliza agua como medio de enfriamiento. En algunos casos se 

usa aceite, aceite soluble, aire comprimido, etc, ... 

La figura 168 representa esquemáticamente ocho dispositivOs 

básicos para el endurecimiento por inducción, los cuales se explican brevemen­

te a continuación. 

a. bobina de calentamiento: la pieza se retira manualmente 1 

de la bobina para templarla en un tanque con medio de templado; se usa cuan­

do la produccion limitada no justifica un equipo automatizado; 

b. bobina con función de calentamiento y templado simultáneame~ 

te¡ 

c. Bobina con elementos calentados- y elementos enfriados: 

pués de calentar con el anillo superior, el anillo inferior de templado 

desplaza y efectua el enfriamiento; método aplicable por barrido; 
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Figura 168 Once arreglos básicos para el templado por inducción 
(explicaciones en el texto) 
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d. Calentamiento por bobina, luego la pie~a baja hidráulica­

mente al tanque de templado, en el cual el medio de templado se agita con -­
hélice o rocfo; 

e. Inductor de barrido horizontal o vertical con sistema de -

rocfo integrado de una sola vuelta, utilizado para endurecimiento poco profu~ 
do; 

f. Jnductor de barrido horizontal o vertical con bobina de­
varias vueltas y anillo templador separado, con varias hileras de agujeros, -
utilizado para endurecimiento profundo o hasta el corazón; 

g, Bobina de una sola vuelta, barriendo y calentando la pieza; 

templado propio o con aire comprimido; se usa en aplicaciones especiales con­
aceros de alta templabilidad; 

h. Sistema automatice con transporte horizontal de las piezas 
a través de bobinas de calentamiento, luego templado por inmersión en tanque 
con medio de temple agitado por rocío; 

i. Barrido vertiCal con inductor de una vuelta en combinación 
con templado dual integrado: un anillo de templado para endurecimiento por­
barrido y un segundo anillo (figura) para templado estacionario cuando termi­
na el barrido; se usa para piezas con un diámetro local (p. ej. brida) dema­
siado largo para pasar a través del inductor, pero que necesitan templado -
hasta la zona más ancha; 

j. Inductor de simple vuelta para barrido vertical con templ! 
dor integral por rocfo sumergido en tanque,; 

k. Inductor partido y templador partido en forlll(l de anillo, 
usado para el endurecimiento de la supErficie de cigueñales en contacto con 
1 os coj l netes, 

El templado con rocfo de agua se a~llca con éxito para la mayo­
ría de las aplicaciones con acero al carbono y acero estructural de baja alea­
ción. Se utiliza aceite para aceros de mayor templabilidad y para piezas con 
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secci6n variable cuando se teman problemas de agrietamiento y distorsión. 
A veces se utiliza aire comprimido, el cual se inyecta a través de los anillos •. 

. templadores de la figura 

4.4.1.4 Selección del acero para endurecimiento por inducción 

La seleccion del acero se basa en la totalidad de los procesos 
de fabricación asi como en las exigencias del material en servicio. Debido 
a la interdependencia de los factores de produccion e ingenieriles, la selec 

c16n final está determinada pocas veces por una sola variable. 

Para una discusiÓn completa nos referimos al capítulo 11 de 

la monogra.ffa sqbre "endurecimiento y 'revenido por inducciÓn" de h American 

Society for Metals. La microestructura del material antes de endurecer es­

t~nllHn, de SIJ!M. importancia para el buen desarrollo del proceso de endureci­

miento por inducción: las estructuras obtenidas_despu1!s de un templado y re­

venido contienen carburos finos y en dispersión uniforme, lo que permite una 

twena austenitización, y, en consecuencia, se logra una profundidad mfnima de 

endurecimiento con lll<1xima dureza superficial utilizando velocidades de calen­

tamiento muy altas. Las estrcuturas "perlita-ferrita" tfpicas de aceros nor­

ma 1 izados, 1 aminados en caliente y recae idos, con un contenido de carbono en­

tre 0,40 y 0,50~ también se comportan satisfactoriamente durante un trabamien 

to de .endurecimiento por inducclón. 

Para mayor información práctica referente al endurecimiento 

por inducción, nos referimos al Volumen 1! del "Metals Handbook '',editado 

por la American Soclety for Metals. 

4.4.2 Endurecimiento por flama. 

El endurecimiento por flama es un tratamiento térmico en el -

~ual la superficie de una aleación ferrosa templable es calentada rápidamente 

arriba de la temperatura de transformación mediante la incidencia directa de 

una flama de alta temperatura y luego enfriada a una velocidad determinada­

para obtener la dureza y otras propiedades deseadas. La flama de alta tempe­

ratura se obtiene por la combustiÓn de una mezcla de gas combustible con o~{­

,Jeno o aire. Mediante este procedimiento se pueden obtener profundidades de 
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endurecimiento desde cerca de l/32" a 1/4" o más, dependiendo de los collÍius 

tibles usados, del diseño del soplete, de la duración del calentamiento, de 

la templabilidad del material de trabajo, del medio de temple y del método 
de temple utilizado. 

4.4.2.1 Aplicaciones. 

El endurecimiento por flama se aplica a una amplia diversidad 

de piezas de trabajo y de materiales ferrosos en los cuales se pueden obtener 
las propiedades ':'lecánicas requeridas por endureciniiento selectivo o local, 

por una o más de las siguientes razones: 

l. Las piezas son tan grandes que los hornos convencionales 
para calentami;nto y. temPl<ido son -poco prácticos Y no son··costeables. En~ra· 
nes grandes, troqueles y cilindros grandes, son ejemplos típicos de este caso, 

2. Se requiere de un tratamiento térmico Únicamente en un pe· 
queño segmento, sección o ~rea de la pieza o un tratamiento térmico de toda 

_laJ~i!!.d_.!~rfa perjudicial para su funcionamiento. Ejemplos típicos de esto 
son: extrerros de vástagos de válvul~las superfíCle-sl:!elevas-y-palancas.'· 

3. La exactitud d.lmensional de una pieza determinada es im­

práctica o difÍcil de obtener o controlar por medio de un calentamiento en 

horno y templado. Un ejemplo típico de ello lo constituye un engrane grande 

de diseño complejo, para lo cual el endurecimiento por flama de los dientes 

no alteraría las dimensiones del engrane. 

4. El endurecimiento por flama permite construir una pieza de 

un material menos costoso, teniendo corro resultado un ahorro de costo total M 

en comparación con otros metodos, tecnicamente aceptables. Un ejemplo t(pico 

de ello lo puede constituir una pieza carburizada de un acero aleado de bajo 

contenido de carbono que puede ser sustituida con menor costo por un acero al 

carbono endurecido por flama, 

. 
4.2.2.2 Métodos para el endurecim-iento por flama. 

La versatilidad del equipo para endurecimiento por flama y el 

<~•npllo rango Ue condiciones de calentamiento obtenibles con quemadores de gas 
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permiten un~ variedad de métodos para el endurecimiento por flama, de los -

cuales los principales son: 

de punto o estacionaria, 

progresivo, 

giratorio 

combinacion de progresivo y giratorio. 

En el primer metodo se utilizan flamas colocadas adecuadamente 

para calentar solamente áreas locales seleCcionadas, templindolas posterior­

mente. {fig. l6g). Este rOOtodo se presta a automatización; 

¡:n el metodo progresivb, el soplete viaja longitudinalmente 

para calentar la pieza y pennite asr calentar piezas con dimensiones conside­

rables {Ver. p.ej. flgura170 ). 

La velocidad con que el soplete debe viajar sobre la superfi­

cie está regí do pri nci pa.l mente por 1 a capacidad de ca 1 entamiento de 1 a cabe­

za, la profundidad de endurecimiento requerida, la composici6o y forma del -

trabajo, y el tipo de temple empleado. Velocidades de 2 a 12 pulg, por minu­

to son t{picas con sopletes de oxiacetileno. 

A veces se combinan el método progresivo con el giratorio 

(fig. ): mientras se hace girar la pieza, el anillo que contiene los so-

pletes va caminando progresivamente a lo largo de la pieza de manera conve­

niente. Este método es especialmente Útil para flechas o cilindros. Canfor 

~e avanza el anillo y la pieza es calentada actúa inmediatamente un sist~ma 

de temple por medio de rocfo y dentro del mismo anillo. 

4.4.2.3 Gases combustibles 

Se utilizan varios gases cortbustibles diferentes para efectuar 

endurecimiento por flama. Para seleccionar el gas más adecuado, hay que 

considerar la velocidad de calentamiento necesaria, el costo del gas y el ces 

to inicial del equipo y de su mantenimiento. 

' 
La siguiente tabla da los principales gases combustibles y al-

gunos de sus datos mds importantes. 
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Figura 169 Representación simplificada del equipo par& templado por 
flama con calentamiento local 

y ••••••• ,,:,.~ 

Figura 170 

w~""' ......... 
"·~· "" '""'"' 

Patrón de dureza desarrollado en dientes 
de engrane durante el templado por fla­
ma ( poca distorsión ) 

Representación esquem~tica del método progresivo 
de calentamiento para templado por flama 

\ 
• 
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Acetileno 

'" dom!!st.!_ 

" 
Gas natural 
(rretano) 

Propano 

Calor §enerado 
Btu/ft 

1433 

300 a 900 

1000 
2520 

Temperatura de 
la flama 

+02 +aire 

3loo• e 23so• e 

zsoo•e zooo·e 

2700 1870 

2630 192S 

El dato denominado"intensidad ,, 

Velocidad de 
quemado pulg./ 
seg. 

21 

Variable 

11 

12 

Intensidad 
de contus­
tión. 

15,035 

variable 

4,004 

6,048 

COIIÍIUStión~ O tan"bién "sali-

da espedfica de ,flama" es un parámetrO bien correlacionado con las velocida­

des reales"'calentamiento: es el producto de la velocidad normal de quemado 

multipltcado por el valor neto de calentamiento de la mezcla de gas corrtusti­

ble más conveniente para una velocidad especÍfica de endurecimiento y profun­

didad de endurecimiento. Los cOJrbustlbles de mayor interés comercial se cla­

sifican por la intensidad de·combustión (en razones metalÚrgicamente convenien 

tes de mezcla con ox{geno) en el siguiente orden: acetileno, propano, metano, 

4.4.2.4 Profundidad de endurecimiento 

SÓlo pueden obtenerse durezas de poca profundidad (menos de 

0.1~5 in. de profundidad) con corrtustibles oxigeno~~Oebido a las fhmas de 

alta temperatura, los combustibles oxígeno-gas poseen una transferencia de 

calor rápida, necesaria para una localizacion efectiva del patrón de calen­

tamiento. Patrones más profundos de dureza penniten el uso de ya sea corrbus­

tibles o~lgeno-gas o aire-gas. Los combustibles oxígeno-gas localizan bien 

el calor, pero se.requiere de cuidado en su aplicación, para evitar el sobre­

calentamiento de la superficie. Los combustibles aire-gas, con sus veloci­
dades de transferencia de calor coí's lentas (temperaturas de flama más bajas), 

minimiz~n o eliminan el sobrecalentamiento de la superficie, pero generalme!J.. 

te extienden el patrón de calentamiento más allá del patrón de dureza desea-

do. Por este motivo, el endurecimiento . ' por flama a1re-gas esta generalmente 

limitada a aceros que se templan a poca profundíd~d. De esta manera, el patrón 
' . de dureza se. controla por el temple mas que por el calentamiento. El calor 

mis profundo producido por flamas de aire-gas puede excluir el uso de estas­

mezclas, porque puede ocurrir una distorsi6n excesiva. 
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Con el fin de aprovechar la máxima temperatura de la flama de 

gas oxígeno-combustible, la distancia del extremo del cono interno de la fla­
ma a la pieza debe des ser de 1/16 in. 

4.4.2.5 Operación y control del procedimiento, 

El éxito de muchas aplicaciones de endurecimiento por flama de­
pende grandemente en la habilidad del operador, Esto es especialmente cierto 
cuando el volumen de trabajo es tan pequeño o tan variado que el costo del e­
quipo de control automático no se justifica. 

Las principales variables de operacion son: 

' - distanch del cono interior de la flama de gas oxlgeno-com-

bustible a la superficie de la pieza de trabajo, o distancia entre el soplete 
aire-combustible y la pieza, 

presiones y flujos de gas, 

velocidad de r_ecorrido de la,flama (soplete) o de la pieza 
de trabajo, 

- tipo, volumen y ~plicacion del temple. 

Estas variables deben ser controladas cuidadosamente para ase­
gurar duplicidad de dureza superficial deseada y profundidad de dureza. 

Las velocidades de h flama deben ser constantes y adecuadas 
para obtener la profundidad deseada. 

Las temperaturas de endurecimiento deben ser controladas, lo 
cual generalmente puede ser hecho con fdcilidad por el operador compiltente, 
pero resulta dificil para aquel que no tiene experiencia. El uso de pirÓme­
tros de radiación y Ópticos puede resultar conven!ente· .. 
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4.4.2.6 Medios de Temple. 

Un templado de tipo rocfo ya sea integrado en la cabeza de 

flama o por bloques separados de temple con agua o bien con:, una solución 

diluida de aceite soluble es usado como medio de temple. No se debe pennit!r 

que los aceites de temple entren en contacto con el oxigeno o que contamine.n · 

el equipo que lo usa. 

Cuando se reduce la presión del medio de templado, la velocidad 

d~ enfriamiento puede ser reducida de la niáxima capacidad para la cual fueron 

dise~ados los sistemas de calentamiento y enfriamiento. Un aumento en la dis· 

tanela entre la Última fila de flamas y el punto en el cual incide el medio de 

temple pennite.a la masa de metal debajo del área a extraer calor y de esta 

manera reducir la severidad del temple. 

A continuacion se dfscutiran algu'nos medios de enfriamiento 

muy usuales. 

Aire Forzado, 

En operaciones de endurecimiento progresivo se utiliza con fre 

cuencia aire forzado como medio de temple para aceros que son considerados ap· 

tos para ser templados en aceite. El agua no se usa inmediatamente después ·­

del calentamiento, debido a que la rapida veloc'idad de enfriamiento puede te·· 

ner como resultado agrietamiento superficial. Debido a que la mayoría de es­

tos aceros tienen una temperatura de trans fomaci on Ar3 , relativamente baja, 

el aire forzado reduce rapidamente la tempeNtura de la superficie a un punto 

al cual el agua puede ser luego aplicada sin producir agrietamiento. De esta 

manera, la dureza obtenida es generalmente cercana a aquélla obtenida con un 

temple directo con aceite. Por ejemplo, un acero 52100 templado con aire for­

zado seguido por agua adquiere una dureza superficial de Rockwell e 60 a 61. 

El templado con aire forlado es tarrbHn usado en aplicaciones 

donde se requiere una dureza intermedia. Un ejemplo de ello lo constituyen 

los rieles de ferrocarril, donde se endurecen los extrerros del riel para redu­

cir el impacto que existe entre riel y riel. 
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Templado de lr.mersion. 

Los medios de templado varían de acuerdo al tipo de metal usa­
do, la dureza y profundidad deseoda, y la maso,disei'oo y tolerancias dimensio-. 
na les de la pieza. Los medios de temple pueden ser soluciones caüsticas o -­
solmuera, agua, emulsiones de aceite soluble o cualquiera de la gran vuiedad 
de aceites. 

Templado propio. 

Durante cualquier endurecimiento por flama que no sea endureci­
miento total, la masa del metal frío debajo de la capa calentada oyuda en el 
temple extroyendo calor. De esta manera, durante el endurecimiento progn!sivo 
de dientes de engranes hechos de aceros de contenido medio de carbono tales -
como 4140, 4150, 4340 o 4640, la combinacion de la rá'pida velocidad de cd',enta 
miento y el gradiente de temperatura entre la superficie y el interior del en­
grane tiene como n!Sultado un temple propio sustancial que es igual al temple 
en aceite. 

4.4.2.7 Revenido de piezas endurecidas por flama. 

Generalmente es deseable revenir las piezas que han sido en­
durecidas por flama; la necesidad de producir martensita revenida es la misma 
a pesar del método de tratamiento térmico utilizado para obtenerla. El acero 
endurecido por flama responder~ al tratamiento de revenido de la misma manera 
que si fuera endurecido al mismo grado por cualquier otro método. 

Piezas grandes generalmente endurecidas por el método progre­
sivo pueden ser inmediatamente revenidas recalentando la superficie endureci­
da con una cabeza de flama colocada a poca distancia del medio de tEmple . 

• En piezas largas endun!Cidas por flama a profundidades de cer-
ca de l/4 in. o más, el calor residual presente después del templado puede ser 
suficiente para lograr un alivio de esfuerzos suficientes, y un n!Venido sub­
secuente en una operaci6n separada puede resultAr innecesario (revenido pro­
pi o ) . 
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4.4.2.8 Selecdon del material. 

La aplicacion del endurecimiento por flama esta limitada a los 
aceros templables. 

Aceros al cQrbono 

Los aceros al carbono en el rango de 0.37 a 0.55% son los que 

se usan con mayor amplitud para aplicaciones por el endurecimiento por flama .. 

Pueden ser endurecidOs a través de setciones de hasta 3/8 o 1/2 in. Este com 
portamiento permite el uso ~e acero al tarbono para la construcción de peque­
ños engranes, flechas y otras piezas de sección transversal peque~a en donde 

se requiere de propiedades uniformes a lo largo de toda la sección. Estos 
mismos aceros pueden ser usados para piezas más grandes donde se requieren de 

durezas poto profundas de l/32 a cerca de 1/4 in. 

Los aceros al carbono 1035 a 1053 son convenientes para el en­
durecimiento por flama; los 1042 y 1045 son los más disponibles y son recomen 
dados para la mayorfa de las aplicaciones de endurecimiento por flaffiij. 

Aceros aleados 

El uso de aceros aleados para el endurecimiento por flama es -
justificable Únicamente en los siguientes casos: 

l. Cuando se necesita una alta reshtench en el interior de 
la pieza (lo que se logra por medio del tratamiento térmico anterior al endu­

recimiento por flama), y los aceros al carbono resultan inadecu~dos para lograr 

esta resistencia' en las secciones de trabajo. 

2. Cuando la forma o masa de la pieza, restricciones respecto 

a la distorsiÓn, o el peligro de agrietamiento imposibilitan el uso de acero­

al carbono templado en agua. 

3. Cuando ciertos grados de aleaciÓn pueden ser obtenidos con 

Qayor f~cilidad que los grados de acero al carbono apropiados para algun~ apli­

rociÓn. 
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4.5 Templados especiales. 
4.5.1 Martempering, martemplado o templado interrumpido. 

El Martempering del acero se representa esquematicamente en 
la figura 171 y consiste en: 

a) templado desde la temperatura de austenitizaclon en acei~ 

te caliente o sal fundida a una temperatura en la parte superior (o ligeramen­

te arriba) el rango de martensita. 

b)· Mantener en el medio de temple hasta que la temperatura 
en toda la mcasa del acero sea substancialmente uniforme y 

e) Enfriamiento (generalmente en aire) a una velocidad modera­
da, para ev1tar cualquier gran diferencia de temperatura entre el interior Y­

el exterior de la pieza . 

'1; , .... ..,. '-..1 ,..,.,,,, '""""""""" ....... ... .. .......... .. -., ............... .. .. , __,.,., . . 

Figura 171 

··-

.. ~ ..... 
"'""'""" 

·~· .. ~~..... .T .... ~ . .,~-" ,,_ 
. ........ 
~"'"""" " 

'" / '" ,, 
,_ 

Diagramas TITo de transformaci6n isot~rmica con superposición 
de curvas de enfriamiento, representando esquemhic~mente los 
procesos de : templa~o y revenido convencional (izquierda), mar~ 
templado o templado lnterrumpido (centro), martemplado modifi~ 
cado (derecha) 
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La formacion de martensita ocurre con buena uniformidad a tra 

vés de toda la pieza durante el enfriamiento hasta temperatura ambiente, ev1- • 

tanda de esta manera 1 a fonnaci Ón de can ti da des excesivas de es fuerzas re si du_!' 

les. Sin errtlargo, el martempering (tambit'!n conocido ~;amo martemplado) no reem 

plaza el revenido: después de que las piezas martempladas se han enfriado a 

temperatura ambiente, se someten a un revenido de la misma manera como si hu­
bieran sido templadas convencionalmente. 

Las curvas de la figura 171 representan hs diferencias que - . 

e~isten entre el templado con revenido con-vencional y el martemplado. Debido 

al enfridmiento relativamente lento durante el martempering, las secciones 11-
!Jeras y pesadas se transforrilan en la superficie y en el centro de la pieza, -­

casi al mis100 t~empo. 

De esta llli!nera, el martempering minimiza o elimina la distar-
. ' s1on que es resultado de velocidades de trans'fonnacion desiguales, las cuales 

ocurren normalmente en el templado convencional. 

Por lo tanto, el marte:npering minimiza la distorsion de la pie­

za y se desarrollan menos esfuerzos residuales que en un templado convencional. 

Cuando la templabilldad del acero es adecuada (o sea suficien­

te), el martempering provee un control dimensional mejor que el templado con­

vencional, debido a las variaciones dimensionales m~s unifonres entre piezas 

y lotes. Además, menos esfuerzos residuales dañinos se desarrollan en el mar­

temperlng, debido a que las mayores variaciones térmicas ocurren mientras que 

el acero está en la condición austenftica relativamente plástica, y debido a 

que la transformación final y los cantJios térmicos ocurren a través de toda -

la pieza aproximadamente al mismo tiempo. En la tabla siguiente se comparan 

los efectos de un martempering y revenido sobre las propiedades de un acero -

1095 con Jos efectos obtenidos mediante un templado convencional, y revenido. 
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Propiedades mecánic~s de un acero 1095 tratado térmicamente por dos metodos. 

Especimen Tratamiento Dureza Resistencia ,, Elongación 
Ténnico Rockwe 11 e impacto ft. lb '" 1 in. 

' 
1 Te1T1f!lado en 

agua y re~e-
ni do ......... 53 .o 12 o 

2 Tem~l~do en 
agua y reveni-
do ........... 52.5 14 o 

J Ma rtempe ri ng y 
revenido ..... 53 .o 28 o 

4 Martem¡¡ering y 
revenido ..... 52.8 24 o 

En muchos casos, el martempering ha eliminado la necesidad del 
' uso de dispositivos de sujecion durante el templado, los cuales se utilizJban 

para minimizar h. distorsión durante el templado convencional," y ha reducido 

por ello el costo de herramienta y manejo. Sin eJI"bargo, cuando se C<l.rrbia del 

templado conve~cional al martempering, puede ser necesario estudiar las varia 
cienes dimensionales en piezas individuales antes de establecer las dimensio· 

nes. 

4. 5. 1 . 2 Martemperi ng 'Modificado. 
' 

El martempering modificádo difiere del matermpering "est"andar" 

Únicamente en que la tempratura del baño dd temple es mas baja, variando desde 

apenas por debajo del punto Ms hasta cerca de IOO"C {figura 171, !Jráfica de la 

derecha), Se obtienen velocidades de enfriamiento mas rápidas con el martempering 

modificado que con el proceso estdm~ar debido a la mayor diferencia de tempera­

tura entre austenitización N ba~o de maretemplado. Esto es importante pora -

aceros de menor templabilidad que requieren de un enfriamiento más rápido con 

el fin de endurecer a una profundidad suficiente-. Por lo tanto, el IJI(Irtempe-

ring modificado es aplicable a un rango más amplio de composiciones de acero 

que en el proceso estándar. 
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Otra ventaja del martempering IIXldificado es que las menores ~ 

temperaturas del medio de temple permiten con frecuencia el uso de un equipo 

de templado mcls sencillo. Ademá"s debido a que el aceite es invariablmente ~ 
' el medio de templ'e.empleado en el mntempering modificado, el equipo e~isteQ 

te puede ser·n¡odi.fic'odo a bajo costo. 

En' general, se obtienen resultados uniformes y reproducibles 
por anDas metodos, el estándar y el Jl'Kldificado. Sin enDargo, es probable -

que el proceso modifica'~o" provoque distorsión en partes sensibles. Por lo 

tanto, se puede· requerir de mayores tolerancias para el maquinado u otro aca~ 

bado cuando se utiliza el proceso modificado. 

4.5.1.3 Medios de Martempering. 

,, 
La sal funtlida o el aceite caliente son anDas ampliamente usa~ 

dos para el martemperin" .. Varios factores deben ser considerados cuando se -

busca elegir entre la sal o el gceite. La temperatura de operacHin es el fa.s_ 
• tor decisivo rOOs común. Los aceites son ampliamente usados para el m<~rtempering 

hasta los 200QC y en algunos ·casos hasta 250"C. La sal fundida es usada para 

el w~rtempering en un rango de 200 a 400"C. 

4.5.1.4 Aceros [ldra el martemplado. 
' 

Siempre que se vaya a hacer un martemplado se debe considerar 

cuidadosamente la capacidad de endurecimiento del acero (templabilidad) y el 

tamaña de la secclon. 

Los aceros de bajo cnntenido de carbono tienen una cur~a TTT muy 

hacia la hquierda, lo que no permite que se obte~ga una estructura completa­

mente martenSitica. Estos aceros requieren un enfriamiento de mayor velÓcidad, 
' 

lo que hace que no se~n apropiados para el lllilrte!)lpering. Los aceros ale<1dOS 

son generalmente m~s ad<lptables al m<~rtemplado que los aceros al carbono. En 

general cualquier acero que pueda ser t~plado en aceite puede ~er martemplado. 

Algunos grados de acero m~rtemplables para obtener dureza com­
pleta son por ejemplo: 1090, 4130, 4150, 4340, 4640, 5140, 6150, 8630, 8640, 

8740, y 8745. Grados p<1ra carburizacion t<1les como 3312, 4620, 5120, 8620 y 

' 9310 son también comunmente martemplado despues de ser carbur1zados. 
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El ~xito de un martempering se basa en el conocimiento de las 

características de transfonnaci6n (curvas m¡ del acero consfderado. El ran­

go de temperatura de formación de martensita es especialmente importante. 

La figura 172 , muestra los rangos de temperatura para formacion de martensita 

para 14 aceros al cabrono y aleados. Se pueden observar dos tendencias en -­
estos datos: 

l. Conforme aumenta el contenido de carbono, el rango de mar­
tensita se amplÍa y se reduce la temperatura de tr<tnsfonnación de oortensita. 

2: El rango de martensita de un acero triple aleado (Ni-Cr-Mo) { 
es generalmente más bajo que <~quel de ya sea un acero con una sola aleaciÓn o 
doble aleado con un contenido de carbono semejante . 

.. 
, .... 

• Ot<O 
C>IOO 
ll>OO 
~ .. o 
••no 

·~ 0"2 

Figura 172 

11"'""'"' "'""'"""" ............ f 

Rangos de temperatura de formaci6n 
de martensita en 14 aceros al car­
bono y de baja aleac16n 
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El ~cero escogido p~r3 el martempering debe contener una cantl 

dad suficiente de elementos de aleaciÓn o carbono para RX}Ver la nariz de la - 1
,. 

curva TTT hacia la derecha, lo que permite entonces el templado de las piezas 

de trabajo y que no se corte la nariz de la curva TTT. 

El diagrama de un acero hlpoeutectoide de baja aleacion - -

(5140) conveniente para el martempering es RDStrado en la figura 173. El 

cromo de este acero causa la forma caracteristica de la curva m cerca de 

los l000°F (538°C). 

r ..... "' 

Figura 173 Diagramas TTT de aceros 4340 y 5140. La temperatura 
de austenitlzaci~n para ambos aceros fu~ de 1550 °F, 
tamaño de grano : 7-8 para 4340 y 6-7 para 5140 

El 'diagrama TTT para un acero con una templabllidad extremad.! 

rrocnte alta (4340) es tarll!Hn RX}strada en la figura 173. El efecto contdnado 

de níquel, CroRX} y RX}libdeno sobre la templabilldad es ilustrada en este di,! 

~rama. Estos elementos causan una nariz doble sobre la curva TTT. La nariz 

~ue ocurre cerca de 900°F (480°C) es más significativa en el martempering que 

la que ocurre cerca de los 1200°F {65o"c). Los a~eros teniendo una templabi­

lidad tan alta son fiÍcilmente martemplados para producir estructuras enteramen. 

te martens{ticas, 
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los aceros d~ bajo y me:lio contenido de carbono desde el 1008 

hasta el 1040 tienen una templabil!dad demasiado baja para ser martempl~dos 

con éKito, a menos que sean carburi zados. La curva TTT para un acero 1034 -

~ver capitulo 3) es característica de un acero que no es conveniente para el 

martemper!ng: con ~xcepcion de secciones de únicamente unas cuantas milésimas· 

de pulgada de espesor, seria imposible templar el acero en sal caliente o a­

ceite sin encontrar productos de transfonnaciÓn superiores (bainita, perlita, 

etc.). 

GJ:ados 1 Imites. 

Algunos aceros al carbono de mayor contenido de manganeso, ta­

les como el 1041, pueden ser martemplados con éxito cuando las secciones son 

delgadas. Aceros de baja aleación que tienen apliaciones limitadas para ~:n­

martemplado exitoso son enlistados abajo; los grados de menor carbono son car 

burizados antes de martemplarse: 

1330 a l34S 4520 

4012 a 4042 5015 y 5046 

4118 a 4137 6118 y 6120 

4422 y 4427 8115 

La mayor( a de los aceros aleados anteriores son convenientes 

para el martempering en secciones hasta 5/8 o 3/4 in. El martemplado a tem­

peraturas menores de 400°F (204"C) mejorar~ la respuesta al endurecimiento 

aunque la distorsión puede ser mayor que cuando se lleva a cabo el martemper!ng 

a altas temperaturas. 

4.5.1.5 Efecto de Masa. 

La limitaciÓn del espesor de la secciÓn o la masa debe ser 

consider;~.da en el martemplado. Con una severidad de templado dad~, hay un 

limite al tama~o de la barr<l cuyo centro se puede enfr1ar lo suficientemente 
rápido pa.rat transformarse enteramente en marterjsita. Esto es ilustradÓ en 

' ' la figura 174, que compara el diametro maximo de la barra que puede ser endu-

recido por el martemplado, el templado en aceite y templado en agua de un ace 

ro 1045 y cinco aceros aleados de varias templabilidades. 
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Figura 174 

" 

Di~metro m~ximo aproximado de barras 
que pueden ser endurecidas por martem~ 
plado, templado en aceite y templado 
en agua 

' ' 

Para algunas aplicaciones no es enterament~ necesario obte· 

r.~r una estructura enteramente martensítica y una dureza en el centro de 10 
' . unidades Rockwell C menor que el max1mo que puede ser obtenido para un con· 

tenido de carbon'o dado puede ser aceptable. El diámetro máximo de la barra 

mediante este criterio es desde 25 a 300% mayor que el diametro ma)(imo que 

puede ser hecho enteramente martensftico (grafica inferior de la figura 174). 

los aceros seleccionados para el martempering deben ser juzga· 

dos en base ah templabilidad y al tamaño de la sección. Para formar la mis 

ma cantidad de martensita, par<~ una secciÓn dada, el contenido. de carbono o 

el conteni~o de aleación, o ambos, deben ser un tanto mayores para el martem­

pering que para el templado convencional (ininterrumpido) . 
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4.5.1.6 Control de las variables del proceso. 

'" ,,, 
"" 

El é~ito de martemper1ng depende de un cuidadoso control de. 

variables en el proceso entero. Es importante que la "estructura previa 

material que se austenitiza sea unifonne. 

de una. atm6sfera protectora (o sal) en la 

Asi tantlién se requiere del 
' 

' do actua como una barrera para uniformizar el 

austenitización, debido a que el • 
templado en aceite calient.e o 

sa 1 • 

Las variables de proceso que deben ser 

tempering incluyen la temperatura de austenitfzaciÓn, 
controladas en el mar· 

' grado de homogeneizaciÓn 
' 

y soluciÓn de carburo, porque afect<l la temperaturd Ms, que es 

establecer los procedimientos de martemplado, 
importante pdra 

' 

El control de temperaturd durante l<l austenitizació'n es el mis· 

mo para el martemplado que para el templado: una tolerancia de+ lO"F (&.5°C). 

Las temperaturas de austenitizac1Ón que má's comunmente se utilizar. para una­

cantidad de aceros diferentes son indicadasenh tabla de la pagina siguiente. 

En la mayor{a de los casos, las temperautras de austen1tizaci~n 
' para el martemplado serán las mismas que para el templado convencional en acei-

te. Ocasionalmente, sin embargo, aceros de medio contenido de carbono son aus 

tenitizados a temperaturas mayores previo al martemplado, para aumentar 11a du­

reza de temple. 

Para piezas carburizadas, temperaturas de austenitizaciÓn ba­

jas dar.!in generalmente mejor control de tamaño durante el martemplado. ;Para 

obtener cambios dimensionales mínimos, se debe usar la mínima temperatura de 
' austenitizaciÓn que dar¿ propiedades satisfactorias en el nÚcleo. El por-

centaje de la razón de profundidad de pared a nÚcleo, puede ser también un 

factor de control, particularmente sobre tama~os y formas de sección crítica. 

4.5.1.7 Enfriamiento.desde el bano de martempering. 

El enfriamiento desde el ba~o de inartempering es hecho ordina· 

riamente en aire quieto, para evitar grandes diferencias 

la superficie y el interior del acero. Ocasionalmente se 

' de temperatura 1entre 

utilizan ventiladores 
• 

para un enfriamiento con aire forZado en secciones de mas de 3/4 de espesor. 
' 
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Tabh Temperaturas típiCas de austenitización 

y martempl a do : 

Temperatura en °F 
Acero Austenitilación Martemplado " "' · ACeros-de endurecimiento completo 

1024 1600 
1070 1550 
1146 1500 
1330 1550 
4063 1550 
4130 1550 
4140 1550 
4140 1525 
4340, 4350 1500 
52100 1575 
52100 1550 
8740 1525 

Aceros para carburización 

.3312 
4320 
4615 
4720 
8617' 8620 
8620 
9310 

1500 
1525 
1750 
1550 
1700 
1575 
1500 
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. 375 
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pero se requiere de precaucion si la pieza varia en secciÓn o si tiene 
superficie expuesta sobre una secciÓn, tal como en hilos o endentaduras, de­

' bido a que pueden ocurrir cantidades objecionables de distorsiÓn cuando ~e.-. ' . enfria· rapidamente a traves del .ranyo marten1s1tico. Generalmente, el enfrl~ 

miento de las piezas de trabajo en aceite fr{o o agua después de remover,del 
ba~o de martemperlng se considera Indeseable, debido a que se reestablecerían 

gradientes térmicos y patrones de esfuerzo desiguales que aumentarfan la dis-• 
torsiÓn. El tiempo de enfriamiento varía con la ffidSa y la densidad de la - -

' • • carga, el espesor maxlmo de la secclon de la pieza de trabajo, y la tempera-
' tura. del aire ambiente. Generalmente, cargas de producción de 800 a 1800, lb 

desde ya sea horno discontinuo o continuo requerlr~n de 2 1/2 a S hr para al­

canzar la temperatura.arrtiente. 

Oesput'is de enfriar a la temperatura arrtliente, las piezas mar-
' templadas pueden ser gener;~lmente mantenidds a temperdtura anDiente por v,arias 

horas y dlgunas veces d{as sin riesgo de que se agrieten, debido a que los es­

fuerzos res 1 dud 1 es son bajos comparddos con aquellos obtenib 1 es en pi e zas tem­

pladas convencionalmente. El mátener las piezas d temperatura arrbiente t~rrtién 
permit~ una transformacion más completa de aceros lentos en tr.,nsformarse. 

4.5.2. 

4.5.2.1 

Austempering o dUStemplado. 

IntroducciÓn. 

• 

El austempering _es la transformaciÓn isotérmica de una 
' . 

aleacion 

ferrosa a una temperatur;¡ debajo de aquella de la formación de perlitd y arri­

ba de aquella de la formaciÓn de martensita. El acero es austemplado por: 

l. Calentamiento a una temperatura dentro del rango de austenf­

tizac!Ón (generalmente 1450 a l600°F (790 a 87l"C), 

2. Templddo en un bai1o mantenido a temperatura constante ge­

neralmente en el rango de 500 a 750°F(260 a 400°C), 

3. Permitiendo la transformaciÓn lsoténnica a ba1nita en este 

baño, 
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4 • Enfriamiento a temperatura alltliente, generalmente en aire 

qui etc. 

La1 diferencias fundamenta hsentre e 1 austemperi ng y el 

con~encional y revenido son IIXlStrados esquem.Üicamente en la figura 
templado 

175 • 

Figura 175 

c. ......... l 
··""""''' ... "'""''"" 

'" " 

' 

·, d ,, ., 

~ .. , ....... ~ 

r,,., 

• Comparación esquemática de los ciclos de tiempo-temperatura 
transformaci6n para el templado y revenido convencional y el·· 
austempering o austemplado 

La finalidad principal del austempering es obtener una buena 
ductilidad o tenacidad con una dureza detenninada, como se puede observar -
en la siguiente tabla: 
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Propiedades mecanlcas de un acero 1095 tratado térmicamente por tres 
métodos: 

' Numero de Tratamiento térmico Dureza Impacto ' Elongacion 
la muestr<~. Rockwell lb en 1 pulg. 

e • 
. 

1 templado en agua 
y revenido ...... 53.0 12 o 

• . 
2 templado en agua 

y revenido ... ". 52.5 14 o 
. 

3 Martemplado y 
revenido . . . . . . . . 53 .o 28 o 

. 
4 Martemplado y 

revenido ........ 52.8 24 o 
. 

5 Austemplado . " " 52 .o 45 11 
. 

6 Austemplado "" . 52.5 40 8 

Para obtener un austempering real, el metal debe: 

' a, Ser enfriado desde la temperatura de austenitizacion a la 
temperatura del baño de austempering lo suficientemente rápido de tal manera 
que no ocurra ninguna transformaciÓn de la austenita durante el enfr1am!ento, 

y 

b. Ser mantenido a la temperatura del ba~o el tiempo suficien­
te para asegurar una transfo~cion completa de austenita en bainita. 

4.5.2.2 Medios de temple para el austempering. 

La sal fundida es el medio que se utiliza con mayor frecuencia 

en el austempering, debido a que: 

a. Transfiere calor rápidamente; 

b. Elimina el problema de la barrera de la fase de vapor 

durante la etapa inicial del templado; 
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c. Su viscosidad es baja a temperaturas de austempering (cer 

ca de aquella del agua a temperatura arrbiente),de esta manera minimizando las 

perdidas por arrastre; 

d. Su viscosidad es uniforme sobre un rango amplio de tempe-

ratura; y 

e. Permanece estable a temperaturas de operaciÓn y es completa 

roonte soluble en agua, facilitando de esta manera operaciones subsecuentes de 
limpieza. 

PloiiXl fundido 

El plomo fundido tambHn puede ser usado como medio para un 

mdrtemplado, aunque su uso ha sido restringido debido a su alto costo Inicial 
y debido a que su alta densidad requ~e del uso de medios rfgidos de sujeciÓn 

o dispositivos especiales para sumergir las piezas que están siendo tratadas. 

Además, el plomo requiere de protección contra la oxidación y puede dar lugar 

a una gran dificultad, que es la de limpiar el plomo o el óxido de plomo 

que se adhiere al metal templado, lo cual puede resultar imposible. 

Aceite 

El aceite es raramente usado para el austempering, debido a su 

inestabilidad quÍmica y al cambio de viscosidad resultante a temperaturas de 

austempering. Debido a su fase de vapor persistente,el aceite es un medio 

do~ temple mas lento que la sal a temperaturas elevadas y presenta un peligro 

oe incendio . 

• 
4.5.2.3 Aceros para el Austemperlng. 

La seleccion del acero para el austempering debe basarse en 

l.Js caracter1sticas de transfonnacion coro se indica en los diagramas TTT. 

Tre~ consideraciones importantes son: 

a, La loca11zacion de la nariz de la curva TTI y el tiempo dis 

ponihle para e~it.rla. 
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b. el tiempo requerido para completar la transforn~adon de 

austenita en bainita a la temperatura de austempering, y 

c. La localizacion del punto Ms. 

Coro se indica en la figura 176·, el acero al carbono 1080 ~ 

posee caracterfsticas de transformación que lo proveen con una conveniencia 

limitada para el austempering, 

El enfriamiento desde la te1 .. ¡.eratura de austenitizaci6n al ba 

ño de austempering debe llevarse a cabo en cerca de un segundo p.Jra evitar~ 

la nariz de la curva TTT y evitar de esta manera la transformación en perl i· 

ta, durante el Einfriamiento. Dependiendo de la temperatura, la transformacl~n 
isotérmica en el ba~o se completa dentro de un periodo variando desde unos 

cuantos minutos hasta cerca de ,1 hr. D<Jbido a la alta velocidad de enfriam1en 

to requerida, el austempering de un acero 1080 Únicamente puede llevarse a ca· 

bo Cuando se trata de secciones delgadas. (cerca de 0.2 in. ll\ax). 

El acero de baja <~leacion 5140 es conveniente para el austen¡.. 

pering, como lo indic<l h curva TTT para este acero mostrado en la figura 176 

Se tienen 2 seg. para evitar la nariz de la curva TTT, y la transfonnació'n en 

bain1ta se completa dentro de 1 a lO min. de 600 a 750°F (3]6 a 400"e). las 

piezas· hechas de un acero 5140 o de otros aceros cuyas características de tran~ 

formación son similares a aquellas del 5140 son adaptables para el austempering 

en talllaños de secciÓn mayores que los que son posibles p<1ra un acero 1080, debi 

do al mayor tiempo permisible para evitar la curva nariz de la curva. 

Ademas de Jos aceros previamente mencionados (lOSO y 5140), otros 

aceros•daptables·del austempering incluirían: 

1. Aceros al carbono conteniendo de 0.50 a l.OOX e y un mÍni-

mo de 0,50% Mn. 

2. Aceros de alto contenido de carbono conteniendo w~s de 0.90% 

e y, posiblemente, un poco menos de un 0.60% de Mn. 

3. Ciertos aceros al carbono (tales como el 1041) con un con· 
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Figura 176 Caracterfsticas de transformación de acero 1080, 5140, 
1034 y 9261 en relación con su posibilidad de ser some­
tido a un austemplado ( ver texto ) 
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tenido de carbono de menos de 0.50% pero con un contenido de manganeso en­
el rango de 1.00 a 1 .65%. 

4. Ciertos aceros de baja aleación (tales corro los aceros de 

las series 52100) conteniendo mas de 0.30% C; los aceros de las series 1300 a 

4000 con· contenido de carbono en exceso de 0.40%; y otros aceros, tales corro 
el 4140, 6145 y 9440. 

~lgunos aceros a pesar de tener una cantidad suficiente de carb~ 

no o de elementos de aleaciÓn para ser endurecidos, son T{mites o imprácticos 
para el austempering debido a 

a, La transfornfcion en la nariz de la curva TTT empieza en mu­
cho menos de un segundo, haciendo de esta manera virtualmente imposible el te!!!_ 

plar en-la sal fundida una secciÓn que no sea delgada sin obtener algo de per­
lita, o 

b. Requieren de periodos excesivamente largos de tieRJpo para 

la transfonnaciÓn. Un ejemplo típico de un acero perteneciendo a esta catego­

ría· es ei 1034, cuyas caracterfsticas de transformaciá'n, son l!()stradas- grHica 

mente en la figura 176. Las características de transformaciÓn de un acero 9261 

(también mostrado en la figura 176 ) indican que no existe ninguna dificultad 

para evitar la curva en el templado, pero el tiempo requerido para la transfor­

maciÓn isotérmica en bainita (cerca de 24 hr.) es excesivo. Otros aceros que 
tienen tiempos 

4600. y 4800. 

' excesivos de transfonmacion incl~en aquellos de las series 4300, 

4.5.2.4 Temperatura de AustenitizaciÓn 

Conforme aumenta la tempeNtura de austenitizacion de un acero 
de alto contenido de carbono, su temperatura Ms disminuye debido a una solu­

ciÓn más completa de carbono, El efecto directo de los elementos de aleaciÓn 

sobre el punto Ms es mucho menos pronunciado que el efecto de carbono. Sin em 

bargo, los elementos Formadores de carburo, tales como el molibdeno y el vana­

dio, pueden amarrar al carbono como carburos de aleaciÓn y evitar una soluciÓn 

completa de. carbono. L¡¡ temperatura Ms aproximada, en oF, de un acero comple­

tamente austenitizado puede ser calculado por medio de la siguiente fÓrmula: 
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Ms • 1000 - (650 X% C) 

(35X%Ni) 

(70X%Mn) 

(70X%Cr) ( o F) • 

' La temperatura de austenitiucion tiene un efecto significa-
' tivo sobre el tiempo al cual empieza la transform~cion, Conforme se aumenta 

la temperatura de austenitización arriba de la normal (para un acero especi­

fico}, la nufz de la curva TTT se lllleve hach 1~ derecha, debido a la for­
macfon de un grano más grueso. 

En.~lgunas ocasiones ' ' se hace uso practico de este fenomeno con 

el fin de procesar composiciones o tamailos de secciÓn que de otra manera re­
sultarfan lÍmites para el austempering. Sin enbargo, los tamaños de grano-­

más burdos que resultan como consecuencia de temperaturas de austenitizaciÓn 
mayores pueden ser perjudiciales para algunas propiedades deseadas. Por ello, 

se recomienda se de preferencia a temperaturas de austenitizaciÓn est<Índar para 
el austempering. 

4.5.2.5 Aplicaciones. 

En general el austempering se utiliza en lugar de un templado 

convencional seguido por un revenido por una o ambas dos razones: 

a, Para obtener propiedades mecanicas mejoradas (particular­
mente mayores en ductilidad o tenacidad a una determinada dureza alta), y 

• 
b. ' Para disminuir la posibilidad de agrietamiento y distorsion, 

En algunas aplicaciones, el austemperfng es menos caro que el 

ternrlado convencional y revenido. Esto es m~s·probable cuando piezas pequeñas 
son tratadas en un sistema automatizado donde el templado convencional y reve­
nido comprende una operacion de tres pasos, esto es: austenitizacfon, templa­

do y revenido. El austempering requiere Únicamente de dos pasos de procesamien 

to: austenitización y transformaciÓn isotérmica en un baño de austempering. 

El rango de aplicaciones del austempering abarca generalmente 
pie1as fabricadas a partir de barras dediametro peque~o o a partir de hojas o 
tiras con una sección transversal pequeña. El austempering es aplicable par­
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ticularmente a secciones delgadas de piezas de acero al carbono que requie­
ren de una tenacidad excepcional a una dureza de cerca de 50 Rockwell C. 1 

En piezas austempladas de acero al carbono, la reducci6n de , 
area es generalmente mucho mayor que en piezas templadas con~encional~ente 
y revenidas, como se indica en la siguiente tabulaciÓn para barras con diá-

, 
metro de 0.180 de diametro de un acero al carbono con 0.85:1: de carbono: 

Resistencia a la tensión, psi ...... . 

Lfmite elástico, psi .......... , .. . 
Reducción de! área, % ............... . 

Dureza Rock10e 11 C •• , , , ••.• , • , • , • , •. , 

4.5.2.6 Austempering modificado, 

Aus templa das 

2.58,000 

210,000 

45 

so, 

Templado y 
Revenido. 

260,000 

225,000 

28 

50 

Son comunes en la práctica industrial las modificaciones en 
el austempering que dan lugar a estructuras mezcladas de perlita y bainita, 
Las cantidades de perlita y bainita pueden variar ampliamente en diferentes 
aplicaciones de procesamiento. • 

El patentado, un tratamiento usado en la industria del alam­
bre, es una forma significante y Útil del austempering modificado, en la'cual 
el alambre austenitizado o varilla se templa contfnuamente en un baño marite­
nido a gos a lOOO"F (510 a 538"C) y se mantiene en el baño por periodos que 
varian desde 10 seg. (para alambre pequeno) hasta 90 seg, (Para varilla).• -
El patentado provee una corrbinaciÓn de una resistencia moderadamente alta y 
una ductilidad alta. Como se indica en la figura 177 mediante la lÍnea desig_ 

, 
nada como "practica modificada", el proceso varia del austempering real én 
que la velocidad de temple, en vez de ser lo suficientemente lenta para inter 
sectar la nariz, lo cual tiene como resultado la fonnacion de perlita fiña, 

, 
Una practica simllar es empleada con utilidad en aplicaciones 

que implican aceros al carbono cuando una dureza de entre Rockwell C 30 a 42 
es deseable ·o acoptable. La dureza de un acero al carbono temPlado a una ve­
locidad que inters~cta la nariz de la curva TTT variard con el contenido de 
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carbono. { fl gur~ J78). 

Se pueden aplicar prácticas modificadas a piezas que tengan 
seccib!'les más espesas que las que son consideradas normales para el austem-
pering. 

Figura 177 

• 

Oi~grama TTT de un acero 1080 mostrando la diferencia entre 
el austemplado convencional y modificado 

' . 
' ' ' o 

';J 

il 

' 

' ""'" '"''"" '"" , 
' , 
' , 

'" ,. 

/ ' 

1 
Ho"'""' ol """" ............... , .... ,. ooo 

Efecto del contenido en carbono en acero al carbono sobre la dureza 

• 

Figura 178 
de la perlita fina formada cuando la curva de templado intersecta. la. 
nariz del diagrama rn de transformación isotérmica ' 
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4.6 Tratamientos ' . termoqu1m1cos. 

Numerosas aplicaciones industriales requieren una superficie 

dura y resistente a la abrasiÓn, simult~nearnente con un nÚcleo relativamente 
suave, sobre todo de alta tenacidad. Además de promedio del templado suPerfi­

cial descrito en el parra fa 4.4, es posible obtener estas caracterfsticas -
por medio de la adiciÓn superficial de un elemento endurecedor o templador. 
En la práctica, se usa en genral e y ¡ o N, cudles elementos se pueden ofre­
cer en un medio gaseoso, lÍquido o sÓlido. A continuación se dará una breve 
explicación referente a cada uno de los procedimientos de tratamiento s~per­
ficial de tipo terrooqu~mico .. 

4. 6 .1 Carburiracion del acero. 

Como se discutió en el cap{ tul o 3 del presente curso, el 

carbono es el principal ele.rento endurecedor del acero, pero causa al mismo 

tiempo una perdida de ductilidad. En muchas aplicaciones conviene el uso 

de un n~cleo de acero con 0.20% C y una capa superficial del müroo acero, pero 1 con por ejemplo Q.5 a ().7% C para proporcionar resistencia al desgaste.
1 

,, 

El carbono puede ofrecerse en tres fases diferentes: en esta­

do gaseoso o por medio del uso de gases o productos volatiles come hidrocar­

buros, en est~l{quido por medio de mezclas de sales fundidas y en estado só­

lido por medio de productos sólidos conteniendo carbono:· y activadores; co1no 

se describira' a " continuacion. 

4.6.1.1 CarburizaciÓn con gas. 

4.6.1.1.1 Fuentes gaseosas de carbono. 

La tabla si8uiente presenta la composiciÓn de los principales 

gases usados para cementaciÓn o carburizaciÓn con gas: 
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'" Natural Gas de hor Butano Propano 
Composiclon Pi tts- Kansas India- no de Cake comercial comerci<ll. 
% vol burgh City napol is nOI'1ll<l 1 

co, - 0.6 o .4 2.2 . -

o, . . 0.4 0.6 - . 

,, 0.6 6.4 6.0 6. 1 - • • 

co - - - 6.3 . . 

"' - . - 46.5 - -
CH4 83.4 84.1 87.2 32. 1 - -

Cz"'s 15 .a 6.7 6.0 - - -
C2H4 . - . 3.5 - 2 .5 

C6H6 - . - 0.5 - -

CqHIO - - - . 93,0 -

c}·t8 
. - • 

. . 7 .o 96.0 

eH -i•o 
4 lO - . - - - 1.5 

Fuente: Metals Handbook. 

El butano se usa poco y tiene que ser butano nonmal y no iso­
butano. En algunos casos de baja demanda de carbono, puede us;use gas endo­

ténnico. las fuentes de carbono preferidas son el gas natural y el propano, 
<.~<tndo son disponibles con suficiente pureza. Se ha utilizado propano con -

conteoido en azufre hasta de 8 g/100 pie3 sin problemas. El uso de gas domés 

tico no es muy recomendable cuando hay que esperar variaciones en su compos1-
ci5n qufmlca, lo que lleva a carburizaciones irregulares y no reproducibles. 

Para lograr una carburhacion unif,orme, es necesarh una cir-
' rullcion de los gdses del horno, Debido a la gran cantidad de carbono que pro-

r¡;¡·cion~n los gases hidrocarburos, sólo se requieren flujos muy reducidos de 

'Jas. En varias instdlaciones es preciso instalar ventiladores en el horno para 

' a~egurar una buena clrculacion de los gases. _ 389 -
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' . ' ~ Otra pr~ct 1 ca comun es e 1 uso de gas endotermi co o de ' gas exo-

térmico purificado como 

lación entre portador y 

práGtic~ de 8·1 a 30·1. 

portador y de enriquecerlo con un hidrocarburo. La re-

carburizante depende de muchos ' factores y vana en _la 

En algunos equipos se utilizan hidrocarburos lÍquidOS como fuen­

te de carbono, 1 os cual es pueden. ser puros hidrocarburos como tenpenos 1: di pen-

tena, benceno o hidrocarburos o~igenados como alcoholes, 

Se deja gotear el liquido sobre un blanco caliente en el 

g\icoles o quetones. 

' horno. El liquido se 
• 

evapora y disocia térmicamente en co2 1 C0 1 ru4 .1:1 20, etc ... , propíciándo~e una 

atmósfera carburizante. En un horno sellado, el ajuste del flujo de l(quido 

permite un control exacto de potencial de carbono. 

La ventaja del uso de J{quido reside en el costo inicial,bitjO 

del equipo (ninguna tubería exterior o generador de gas), pero los carburizan-
' tes gaseosos son generalmente mas baratos. 

·• 4.6.1.1.2 Equipo. 

• 

' Los hornos de carburizacion gaseosa pueden clasificarse en dos . 
categorias: los continuos y los discontinuos, usándose el segundo tipo

1
sobre 

todo para alta producci6n de piezas con baja profundidad de caja (de cementa­
. ' 1 c1 on .. 

Los hornos discontinuos o de carga pueden ser: 

- Verticales (amplio rango de capacidades). 

- Horizontales (para cargas inferiores a 2000 lb.) 1 

permitir un te.f.plado sin contacto con la atmosfera. 

' pueden 

- De retor.ta (cargas de 100 a 1500 Lb): caja cerrada en ro· 

tacion, calentadose en un horno. 

Los hornos continuos se usan de preferencia para cargas superlo 
res a 400 lb/hora y requiriendo la misma profundidad de caja o para procesos 

' que permiten una operaciÓn continua las 24 horas. Se logra una profundidad de 
' ' cementacion.unifonme si las piezas se cargan de manera uniforme y en términos 

de su peso y área secciona] y si el" gas carburizante tiene buena circul~ciÓn. 
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Los hornos continuos pueden ser de los siguientes tipos:· 

Tipo Shake~: Una vibraciÓn mueve las piezu a travé's del 

horno; el control de h vibraciÓn permite variar el tiempo de pennanencia en. 

el horno y ~sr la profundidad de caja. 

Tipo Retonta, comparable al horno discontinuo, pero con 

posibilidad de carga y descarga automática; una muesca espiral en el horno 

en rotación proporciona el movimiento a las piezas de la carga. 

- ·Tipo empujo: 

(apto para alta produccion). 

' las piezas son empujadas a traves del horno 

4.6.1.1.3 Principales variables del proceso. 

Las variables principales son: 
' cion de la -' ' ' atroosfera, El exito de la operacion 

de del control exacto de estas tres variables. 

T er.~pera t ura: 

temperatura, tiempo y composi 

de carburización gaseosa depen 

La temperatura afecta fuertemente la velocidad de difusión del 

carbono en el acero: por ejemplo la ra~ón de adición de carbono a 925°C es 

aproximadamente 401 superior a aquella a 875°C. 

La temperatura de carburización gaseosa md:s común es de 1700"F 

(equivalente 925•c), la cual permite una caburizaciÓn razonoblemente rápida -

sin deterioración excesiva del equipo del horno, principalmente de las alea­

clones refractarias. 

Tiempo: 

La siguiente f6rmula permite estimar el efecto del tiempo y de 

la temperatura sobre la profundidad de caja para carburizaciÓn normal: 

Profundidad " 
10(67 ) 
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en donde la profundidad se expresa en pulgadas, tes el tiempo de pennonencia 
a la temperatura,expresado en horas y Tes la temperatura absoluta expresada­
en grados Rankine (°F + 460). 

Para una temperatura de carburizaciÓn especlfica, la relaciÓr. 
es simplemente: 

Profundidad de Caja • Kyt 

• 0.025 Vt para 1700°F 
• 0.021 {t para 1650 
• 0:018 {t para 1600 

Figura 17g Relación entre tiempo - temperautara y pro­
fundidad de caja 

La tabla siguiente da valores de profundidad de caja para tiem 
pos de 2 a 36 h para tres temperaturas usuales de carburizaciÓn . 

- 392 -



Profundidad de 
~ 

Carburizacion (pulg.). 

Tiempo (horas) A 1600°F A 1650°F A 1700°C 

2 0.025 0,030 0.035 

4 o .035 0.042 .0.050 

8 0,050 0.060 0.071 

12 o .061 o .073 0.087 

16 0.071 0.084 o .lOO 

20 0.079 0.094 0.112 

24 o .086 o .103 o .122 

30 o .097 o . 11 6 o .137 

36 0.108 o. 126 o. 150 

' Control de la atmosfera: 

Adem&s de- proporcionar el carbono necesario para la reacció'n 

de carburizaciÓn, los hidorcarburos gaseosos pueden aumentar el potencial de 

carbono, reduciendo el punto de rorc{o (% H20) y el contenido en co2 de acuer 

do a las siguientes reacciones.: 

Sin embargo, estas reacciones son relativamente lentas y no 

se aconseja utilizar un gas portador con alto punto de roc{o y alto porcenta· 

Jede COz y tratar de"limpiarlo"en el horno por medio de las reacciones n:en­

cionadas. 

' El potencial de carbono de la atmosfera puede ser reducidG-

rJ'p·idamente por medio de la adición de pequeiías cantidades de aire, lo que 

causa las siguientes reacciones rápidas: 

Hz + 112 o2 
co + 1/2 02 

-
-
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4.6.1.1.4 Gradientes de . ' concentrac1on . 

La figura 180 representa un gradiente de carbono normal, como 
se produce durante una carburizaciÓn normal, o sea con austenita saturada en 
la superficie. 

Se obtienen varias modificaciones del gradiente normal de 
carbono por medio del control de temperatura, tiempo y composición de la 

atnxl'sfera. Este control afecta tarrbién la concentraciÓn superficial en -­
carbono, como Se observa en la figura 181." 

Con el fin de cumplir con las especificaciones de dureza super 
ficial, es nece,sario controlar la cantidad de austenita residual, lo que de­

pende a su vez del porcentaje de carbono disuelto. La figura 182 muestra la 

relacién que existe entre la dureza de la carburización y el contenido en car 
bono de un acero 1024 carburizado. 

Existe ~ctualmente una fuerte tendencia en la práctica de la­

carburización para utilizar concentraciones superficiales de carbono de compo­

siciÓn e"utectoide o ligeramente superiores. Cuando se usan aceros aleados, a 

menudo es muy import~nte aprovechar la máxima templabilidad del acero, lo que 

se obtiene en general con una composición ¡¡proximadamente eutectoide. los 

carburos en exceso podrían reducir la templabilidad. 

4.6.1.2 Car!Jurizadón en caja (sÓlida) 

la carburizadón en caja y la carburización gaseosa son simi­
lares ya que antias emplean monÓxido de carbono COIIIJ fuente de carbono. En la 

carburización en caja, el monóxido de carbono se deriva de un compuesto car­

burizante sÓlido que reacciona dentro del recipiente carburizante, y en la -
carburi zaci Ón 

ra del horno. 

' gaseosa es una componente de la atmosfera gaseosa preparada fue 

Em ambos procesos, el carbono naciente absorbido por el jacero 

se fonna por la descomposicio'n del monÓxido de carbono en carbono y diÓxido de 

carbono. En la carburizaciÓn en caja, el biÓxido de carbono reacciona linme­

' diatamente con un material carbonoso presente en el compuesto solido carburi-

zante para producir monÓxidQ de carbono fresco. Esta reacciÓn se mejora por 
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Figura ISO Gradientes de carbono para aceros 1020 y 8620 carburizados a tres 
temperaturas diferentes 
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Figura 181 Efecto del control de la atmósfera sobre el gradiente de carbono de 
un acero 4027 carburizado en horno continuo 
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dureza de un acero 1024, observándose 
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energizadores o catalizadores, tales como el carbonato de Bario {Baco
3

) y 

carbonato de Sodio {Na2co3), que están presente en el compuesto carburizan­

te y reaccionan con carbono para form<~r monÓxldo de carbono adicional y un. 

Óxido. de compuesto energizante. Este Óxido en canDlo reacciona en parte con 

biÓxido de carbono para rehacer carbonato. Oe esta manera, en un sistema ce­

rrado, el energizador está siendo usado y reformado contínuamente. 

Reacciones qufmlcas: 

,, • 2 e o - Fe (e) ' eo, 
co

2 
t e .~ 2CO 

~aco3 t e - ,,, 
' 2CO 

,,, • eo, - BaC03 

El proceso de carburización continúa mient'as que existe suficie!!, 

te carbono para reaccfanar con el exceso de biÓxida de carbono. 

e 4.6,1.2.1 Comparación entre carburización gaseosa y sÓlida. 

• 

Ventajas. 

El uso continuo del proceso de carburlzaciÓn en caja es gran­

demente el resultada de mejoras que han sido hechas en el procesa, junto con 
~en tajas inherentes en ciertas aplicaciones de carburización, Entre las prin 

cipales ventajas que ofrece la carburización en caja están las siguientes: 

1) Puede hacer uso de una mayor nriedad de hornos, ya que 
no se requiere del uso de atm6sferas preparadas. 

2) Es eficiente y económica para el procesamiento individual 
de lotes pequeños de piezas y de piezas grandes y masivas . 

3) • Incorpora un metoda sencillo para enfriar la pieza a una 

velocidad lenta desde la temperatura de carburización, que puede ser ventaja-

so para piezas que deben recibir un maquinado 

rizaciÓn y antes del endurecimiento. 

Jg6 -
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4) Comp<~rado con la carburización gaseosa, ofrece una selec­
ción más amplia de tácnicas para una carburizaciÓn selectiva. 

Desventajas. 

Debido a la naturaleza y tamaño particular de los s6lidos usa 
dos en la carburizaci6n en caja o paquete, otros procesos de carburizaciÓn -
son más limpios y convenientes para trabajar. Otras desventaj<~s gener<~lmente 

asociadas con la carburización en caja incluyen Jos siguientes: 

1) No es conveniente para la producciÓn de capas carburizadas 
delgadas que deben controlarse con tolerancias pequeñas. 

2) No puede proveer el grado de control preciso de carbono su­
perficial y gradiente de carbono que pueden obtenerse en la carburizaci6n ga­
seosa. 

3) No es conveniente para el templado directo. 

4) No provee el_ grado deflexibilidaden el control de condi­
ciones carburizantes que pueden obtenerse con la carburizaciÓn gaseosa. 

5) El peso del material de paquete y del recipiente reducen 
las velocidades de calentamiento y enfriamiento, y como resultado un mayor -
tiempo en el proceso. 

4.6.1.~.2 Compuestos carburi zantes, 

los compuestos carburizantes comerciales comunes son rehusables 
y contienen una mezcla de cerca de 10 a 20~ de alcali y carbonatos metalices 
ligados a carbón vegetal o a cake ~r aceite, alquitrán y melaza. El carbonato 
de bario es el principal energizador, generalmente comprendiendo cerca del 50 
al 70S del contenido total de carbonato. El resto del energizador general-

, ' mente esta hecho de carbonato de calcio, aunque el carbonato de sodio tamblen 
puede usarse. Debido a que es mucho m<Ís reactiv~ que el cake, el carbÓn ve~ 
g~tal es la fuente de carbono más comSnmente usada. Sin embargo, el coke 
ofrece ciertas ventajas, tales coi!M} un encogimiento m{nimo, buena potencia-
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calodfica. 

arOOos 

ci6n. 

carb6n 
Por ello, la mayoria de los compuestos carburizantes contienen 

vegetal y cake, constituyendo el carb6n vegetal la mayor propor-

Unicamente cuando se desea o es importante que e~istan propiedades no 

in f1 amables e 1 canten ido de cok e e~cede e 1 dé carbon vegeta 1 . 

4.6.1.2.3 Potencial de Carbono y Gradiente de Carbono, 

El potencial de carbono de la atmosfera generada por el compues 
to carburizante, asi como el contenido de carbono en la superficie, aumenta 

directamente con un aumento en la rHon de COa co
2

. Por ello, mayor carbono 

se hace disponible en la superficie de trabajo mediante el uso de energizadores, 

y materiales carburizantes que promueven la formación de monóxido de carbono. 

El gradiente de concentración de carbono de pielas carburizadas 
es influenciado principalmente por el potencial de carbono, la temperatura 

y el tiempo de carburüaciÓn, y la composiciÓn quÍmica del acero. 

4.6.1.2.4 Temperaturas de CarburizaciÓn. 

e La carburización en caja se lleva a cabo normalmente a tempera-

turas de 816 a 954°C. En a~os recientes, los lÍmites superiores han sido au­

mentados y se han reportado temperaturas tan altas como 109J"C. Los procesos 

de fabricaciÓn del acero han mejorado al e~trelll) de que se mantiene un grano -

fino a temperaturas acerc{ndose o e~cediendo los 1038"C. Arriba de estas tem 

peraturas, el grano se hace más grande Únicamente después !!e un calentamiento 

prolongado, permitiendo un tratamiento a alta temperatura sin un aumento exce­
sivo de grano burdo. 

4.6.1.2.5 Velo~idad de CarburizaciÓn, 

' 
La velocidad a la cual 1~ capa carburhada se forma aumenta 

rapidamente con la temperatur~. Si un factor de 1 es representativo de Sl6oC, 

el factor aumenta a 1.5 a 871QC y a m.!is· de 2.0 a 92JOC. Recipientes mejora­
dos, aceros de grano fino, y otras mejoras permiten ahora el uso de una gran 
variedad de condiciones de temperatura. 

Sin embargo la velocidad de carburizacion es r{pida al -
r,rJncipio del ciclo y disminJ,lye gradualmente conforme se extiende el ciclo. 
(fig.l83 ). - 398-
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Figura 183 Efecto de la durac16n del tratamiento de carbur1zac16n 
en caja sobre la profundidad de caja y gradiente de car­
bono en un acero 3115 

4.6.1.2.6 Profundidad de Capa. 

Debido a la variaciÓn inherente en la profundidad de la capa 
y el costo de materiales de empaque, la carburlzac1Ón en caja nonnalmente -

no se utiliza en trabajos que requieren una profundidad de capa de menos de 
1/32". Va que aún con un buen proceso de control, es dif{cil obtener un es­

pesor de capa que tenga una variación total de menos de 0.010 pulg. de máximo 

a mfnimo para una carga determinada, asumiendo temperaturas de carbur1zac1Ón­

<.le cerca de nrc. Estas tolerancias llegan" ser de! l/32" en espesores de 

~ara m~yores. La flg. 183 muestra la curva de profundidad de capa-tiempo 

¡:ara una temperatura dQda.· Cuando se requiere de una capa de carburhaci6'n 

grue~a tal como sucede en equipo Industrial pesad~ la carburizac1Ón en paque­

te produce buenos resultados a temperaturas de 927 a 954°C. 
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4.6.1.2.7 Aceros para carb~rlzaciÓn en Caja . 

aleado son 

Cualquiera de los grados de carl:lurizaciÓn de carbono o acero 

convenientes para la carburizaciÓn en caja, Está generalmente ·a~ 
cardado que el grado de difusiÓn en el acero no está influenciado marcadamen 
te por la composiciÓn qu(mica del acero. 

4.6.1.2.8 Equipo para la CarburizaciÓn en Caja. 

-La conveniench de un horno· para carburizadÓn en caja depen­

de de su habilidad para: 

a) proveer una capaci·dad térmica adecuada y uniformidad de 

temperatura (los hornos deben ser controlables dentro de + s•c y deben ser 
capaces de calentar unifonne y enteramente dentro de! 8 a"!:: n•c), 

b) proveer soporte adecllado para los recipientes y piezas de 

trabajo a las temperaturas requerid~s, y 

e) Satisfacer ~mbos requisitos a bajo costo. 

Los tres hornos más comúnmente usados 

en caja son los siguientes: del tipo caja, de carro 

hueco. 

' para la carburiz~cion 

inferior y del tipo 

Los hornos para la carburizaciÓn en caja requieren de un nume 

ro m{nimo de piezas sujetas a un desgaste fuerte o gran mantenimiento. Muy 

poca aleaciÓn dentro del horno está sujeta a fatiga térmica, y un m(ninn de 

equipo ~uxillar.es necesario. El personal requerido para operar estos hornos 

no requiere de un entrenamiento técnico extensivo. 

Recipientes para la ' Carburizacion, 

Son hechos de acero, acero al carbono con recubrimiento de al u­

' al c~lor de n1quel-cromo. minio, y de aleacion resistente Siendo los de ~ce­

ro de recubrimiento de aluminio los de má's bajo costo por hora por libra car­

burizada. Siempre que sea posible las piezas deben empaquetarse con su dime~ 

siÓn más grande en la posiciÓn ver:tlc~l ;¡ la base del recipiente. Esto es de 
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extrema importancia. en el proceso de piezas largas tales COII'(I flechas, por 
ejemplo porque minimiza la tendencia de estas piezas a combarse. 

4.6.1".2.9 Tratamiento ' ' Termico despues de la CarburizaciÓn. 

Debido a que el acero se carburiza en la regiÓn de austeniti~ 

zaciÓn, el temple directo desde la temperatura de carburización endurecerá 

ambos la capa y el núcleo si la velocidad de enfriamiento es mayor que la ve~ 

locidad crítica de enfriamiento. El temple directo de acero de grano grueso 

frecuentemente conduce a la fragilidad y distorsiÓn, de tal manera que este 
tratdmiento debe aplicarse únicamente a aceros de grano fino. Los aceros a~ 

leados son raramente usados en la con~iciÓn de temple directo debido a la gran 

cantidad de austenlta retenida en la capa endurecida. 

La fig. 184 muestra una representacion diagram.Úico de varios 

tratamientos de endurecimiento para aceros ca.rburizados junto con las pro~ 

' piedades de la capa y el nucleo. 

Cuando la pieza corburizada se endurece, la capa aparecera co~ 

1no una zona martens{tica clara seguida por una zona de transiciÓn mas obscura. 

La profundidad efectiva de capa se mide desde. la superficie hasta la pute me~ 

di a de la zona obscura. De la naturaleza del gradiente de carbono, la capa 

dura contiene la porciÓn de la capa arriba de 0.40~ de C y es aproximada~nte 
igual a las dos terceras partes de la capa total. También se pueden uti~ 

Ji zar mediciones de recorrido de dureza para detenninar h profundidad de c~­

pa efectiva, ya que la mitad de la zona de transiciÓn se encuentra aproximada 
mente a Rockwell e 50. 
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Figura 184 

Caja 

Fina, carburos en 
e~ceso no disueltos 

ligero crecimiento, al­
disolución de car-

buros en 
da, mfnima 
austenita 

Núcleo 

Sin afino, suave y ma­
quinable 

Afino parcial, más fuerte 
y tenaz que A 

y dureza del 
combinación 
nacidad que B 

impacto 

pero 

: Diferentes tipos de tra.tamientos Unnicos de 
aceros carburizados 
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4.6.1.3 CarburizaciÓn lÍquida. 

la carburizaci Ón 1 {quid~ es un método de endurecimiento suPe!. 

ficial del acero o hierro, mateniéndolo arrÍba de Ac
1 

en un baño fundido de 

cianuro de tal manera que el carbono se difunda del ba~o al metal y produzca 

una pared comparable con una resultante de una carburizaciÓn gaseosa en una 

atmÓsfera conteniendo olgo de amonÍaco. La carburización lÍquido puede ser 

distinguida de la cianurización (que es llevada a cabo en un ba~o contenien­

do un porcent¡¡je de cianuro) por el cardcter y composiciÓn de la pared produ­

cida. la pared ci¡¡nurizada contiene más nitrógeno y menos carbono; lo inver­

so es cierto en paredes f!Or·carburizac1Ón lÍquida. Las 11aredes c1anurizadas 

son rora vez apl,icddas a f!rofundidades mayores de 0.010 pulg.; los bailas car­
burizados producen paredes tdn profundas como 0.250 flulg. Par¡¡ paredes muy 

delgadas, la carburizaciÓn lÍquida con baños de baja tem11eratura puede ser 

empleada en lugar de la clanurizaciÓn, 

• 
4.6.1.3.1 Tipos de Baño. 

los términos caja de poca profundidad y caja profunda son té!. 

minos arbitrarias que han sido asociados con afllicaciones de carburizaciÓn­

liquida, Hay necesariamente cierta sobref!osic1Ón de composiciÓn de ba~o para 
los dos tipos de pared. En general, los dos tipos son distinguibles con mayor 

facili.dad por sus temperaturas de OfleraciÓn, que por la composiciÓn del bai'lo, 

Por ello los terminas baja temperatura y alta temperatur~ son preferidos. 

Bai'los de baja temperatura. 

Los bai'los de sales de baja temperatura (carburizaclon delgada) 

son aquellos generalmente operados en el rango de temperatura de 1550 a 1650"F 

(é-1-3 a sgg•c¡, aunque para ciertos efectos espeCÍficos, este rango de tempera­

tu-a en algunas ocasiones extendido para operar de 1450 a l700"F (788 a 927°C). 
' ' Los bai'los de baja temperatura son mas convenientes para la formacion de pare-

. ' des de 0.003 a 0.030 pulg, de profundidad. Son baños acelerados de c1anogeno 
conteniendo varias combinaciones y constituyentes enlistados en la tabla 

de ta pagina siguiente. Son Oflerados con una cubierta protectora de carbono. t 
La qu{mica de los bai'los de baja temperatura es compleja. De 
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Tabla Composiciones de operaci6n de baños 
de carburización lfquida 

Composición del bailo 
Poco profundo Profundo 
baja temperatura alta temperatura 

Constituyente 1550-1650 °F 1650-1750 ~F 

Cianura de sodio lO a 2J 6 • 16 

Cloruro de bario o .• 40 30 • 55 
~ Sales de otros metales o ' 10 o • 10 

Cloruro de potasio o ' 15 o • 10 
Cloruro de sodio 20 a 40 o • 10 
Carbonato de sodio JO máx. JO máx. 

' 
Aceleradores o • 5 o • 1 
Cianato de sodio l. O máx. 0.5 máx. 

Densidad de la sal 
110 lb/pieJ 125 lb/pleJ fundida 
a 1650 "F a 1700 •F 



los productos finales e intermedios formados, es evidente que varias reaccfo ,, 

nes ocurren simult{neamente, dependiendo de la composiciÓn del baño. Entre 
los productos finales e intermedios formados están los siguientes: carbono 

(C), i:~rbonato alcali (Na2co
3
¡ o K2CO:¡), nitrógeno (N

2 
ó 2N), monÓ:ddo de 

carbono (CO), diÓxido de carbono (C02), cianamida (Na2cN 2 6 BaCN2) y cianato 
(Na.NCO). 

Algunas de las reacciones mayores implican Únicamente una pe-
~ " ~ ' / quella fraccion .de la compos1cion del ba~o .. Entre estas esta la transformaclon 

' de cianamida y formacion de cianato según: 

2NaCN (!) 

y ya sea: 

2 NaCN t 02 ----- 121 

6 

NaNGO + CO 1 3) 

Reacciones que influyen sobre el contenido de cianato son como 

sigue: 

NaNGO t C NaOI + CO 1 4) 

y ya. sea: 

ó: 

4NaNCO t 4C02 -----~ 

las reacciones (5) y (6) agotan la actividad del ba~o y llev11n 
Q un~ p~rdida eventual de efectividad de carburizaciÓn ~menos que se lleve 

' a cabo una practica de abastecimiento efectiva. las reacciones (1) y (3) son, 
- 405 -
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por lo menos parcialmente, reversibles. Las reacciones que producen ya sea 

CO 6 C son benéficas para obtener la pared carburizada deseada, como por ·­

ejemplo; 

y 

3Fe t 2CO 1 7) 

3Fe + e 1 8) 

rabla Relac16n de 'la temperatura de operaci6n con el contenido 

en cianuro de sodio en ba~os llquidos de carburizac16n 

Temperatura 1 'F) Cianuro de sodio 1 NaCN ), t 

mln1mo aconsejado mbimo 

1500 14 18 2J 

1550 11 16 10 . 
1600 ll 14 18 
1650 10 11 16 
1700 8 10 14 
1750 6 8 11 

Los baños de baja temperatura {pared delgada) son generalmente 

operados con contenidos de cianuro mlís altos que los bai\os de alta temperatura 

(pared profunda). Los contenidos de operación preferidos de cinauro mostrados 

en la tabla arriba proveeran una penetraciÓn de pared de densidad normal de 

carbono que es ampliamente eutectoide. 

Si se desea una pared hipoeutectoide, resulta conveniente una 

operación en el l{mite inferior del rango temperatura -cianuro para lograr­

este propÓsito. Opuestamente, operando en el extremo superior del rango su­

gerido favorece la formaciÓn de una zona hipereutectoide m~s extensa. 
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sanos de Alta temperatura 

Son operados generalmente en el rango de 1650 a 1750°F • •· 
(900 a 950°C). Este rango puede ser ampliado, aunque a menores temperaturas 
la carburizaciÓn se lleva a cabo con lentitud extrema y a temperaturas mayo· 
res se produce un mayor deterioro en el equipo y el ba~o. Ya que a tempera· 
entre 1800 a 1900 °F (980 a 1040°C) se obtienen penetraciones bastante rápi­
das. 

Los baños de alta temperatura son usados para producir profun­
didades de pared de 0.020 a 0.120 in. En algunas ocasiones se producen pare­
des hasta más gruesas (hasta 0.25 in), pero el uso más importante de estos 
baños es la obtenci6n r{pida de paredes entre 0.040 a 0.080 fn. Estos ba~os 

' consisten de cianuro Y una proporcion mayor de cloruro de bario (tabla de la 
' pagina anterior) con o sin aceleracion suplementaria de otras sales de meta-

les alcalino terréos. Aunque las reacciones mostradas para la carburizaci~n 
l(quida a baja temper¡¡tura son aplicables en cierto grado, la reacciÓn prin­
cipal es la transfonnaciÓn de cianamida. Esta reacciÓn es reversible: 

Ba (CN) 2 (9) 

' En la presencia de hierro la reacciones: 

Ba {CN) 2 + 3Fe (lO) 

Las paredes producidas con banos de carburizaciÓn J{quidá de 

alta temperatura consisten esencialmente de carbono disueltos en hierro. Se 
dispone de la suficiente cantidad de nitrÓgeno (2N en lugar de N2) para pro­
ducir una ligera capa conteniendo nitruros, que ayud~n en resistencia al des 
gaste y tambien resiste al revenido si la pieza es recalentada. 

En ambos casos de alta y baja temperatura se proporciona cianu­
ro en cantidades variables para satisfacer los requisitos de la actividad de 
carburizaciÓn (potencial de carbono) dentro de las limitaciones de arrastre nor 

mal y abastecimiento. 
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4.6.1.3.2 Profundidad de Caja. 

Esta esta determinada principalmente por la temperatura de car 

burizadÓn y la duraciÓn del ciclo de carburizacién. Los efectos de la· comp~· 
sic1Ón del acero son relativamente menos importantes. Una fÓrmula sencilla·=· 

para estimar profundidades de pare"t que se pueden obtener en h carburi~acioÍl 
l{quida es: 

e • '{t 

En donde e es la profundidad•de la pared en pulgadas, k es una constante que 
• 

representa la penetraciÓn en la primera hora de calentamiento y t es el tiem 
pode calentamiento en horas. Valores de K a 3 temperaturas diferentes son: 

0.0.12 in (1500°F · 816"C), 0.018 in. (1600°F · 87l"C), 0.025 in. (927",C 

1700"F). 

4.6.1.3.3 Equipo. 

Hornos de' CalefacciÓn Externa . 

Los hornos de calefacciÓn externa pueden ser calentados por · 

medio de gas o aceite, o por medio de elementos de resistencia eléétrica. ·• 
(Ver figura 185 a y b ). 

Hornos de flama por aceite o gas. 

Similar en diseño co100 el que es IOOstrado en la figura ~85 a 

son usados con~enientemente para la carburizaciÓn lÍquida. Estos hornos son 

generalmente menores en costo inicial que los hornos de electrodos o de, resil, 
• • tencia electrica y son faciles de instalar y operar. Estos hornos utilizan 

crisoles de acero o aleados que pueden ser redondos o rectangulares. 

Hornos de resistencia eléctrica. 

. 
Para la carburizaciÓn lÍquida, tal y como el oostrado en la 

fig.185 b , son usados con menor frecuencia que los hornos de quemador. Es· 

tos son calentados por una serie de 

al crisol. 

resistencia de calentamiento que rodean 
' 
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Figura 185 Principales tipos de hornos de ba~o de sal calentados internamente 

• 

y externamente para carburizac16n líquida ( ver texto para mayor de­
talle ) 

f. 
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Crisoles para Sales. 

Debido a que los crisoles para sales están generalmente sos­

tenidos por un borde, el tamaño del crisol est~ limitado por la resistencia 
del material usado. 

Los crisoles pueden ser hechos de una sola pieza mediante una 
prensa y son hechos de bajo contenido de carbono o aleacion de hierro-nfquel­
cromo. Es posible fabricar crisoles menos caros con estos materiales, slmpl! 

mente utilizando soldadura. La vida de servicio de los crisoles de bajo con­
tenidc de Cl!rbono aluminiiado se acercan a aquella de crisoles de aleacion y 

Jos crisoles aluminizados se obtienen a menor costo. 

la temperatura de h sal ' de carburizacion se mide y se indiCa 
por medio de un ~nmopar y un pirÓmetro conveniente. 

Hemos de Electrodos inmergidos. 

' la lntroducclon en el horno de electrodos inmergldos extendió 
grandemente la.capacidad y el rango Útil de los banaS de carburizaclón lÍqui~ 

' da. En este tipo de bai'ios, la sal fundida esta contenida en un crisol de a-
cero varianOo en espesor desde 1/2 a 1 l/2 in. El crisol está rodeado por~ 

materiales aislantes convenientes,que lo separan de una coraza gruesa de ace~ 

ro que le da al horno una n1ayor resistencia estructural. la sal fundida es 

calentada haciendo pasar una corriente alterna a través de ella por medio de 

los electrodos inmergidos. Como resultado de la resistencia creada por el -
paso de corriente a traves de la sal, se genera calor dentro de la misma sal. 

Un horno de electrodos tlpico para la carburilacion liquida es 
mostrado en h fig.l85 (e). 

Hornos de Electrodos Sumergidos. 

El marco exterior del horno de el~ctrodos sumergidos (flg.l85 d 

está hecho de perfil de hierro grueso; una placa de acero grueso se coloca 

debajo del enladrillado, El enladrillado exterior consiste de losa hueca o 

ladrillo común de construcciÓn, El crisol para sal está hecho de ladrillo -

refractario de a 1 úmlna quemada. Un refracta río ais lilnte 1001 deab 1 e 11 e na ~~ 
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el espacio entre las paredes laterales y el crisol de cerá'mica. 

Cuando la sal se funde en el crisol, penetra en el refractario 
hasta· que se enfrfa lo suficientemente para solidificarse. La concha resul· 
tante de sal solidificada retienen a la sal l{quida en el horno, 

Si se hace una grieta en el refractario, la temperatura del ba 
~o debe ser bajada para permitir que la sal se solidifique en la grieta. 

Los electrodos enfriados por ' agua estan en contacto con la sal 
lfquida en el crisol y están sellados en las paredes del refractario por la 
sal solidificada. · · 

Dispositivos de SujeciÓn. 

Por lo general cuando se introduce una pieza que se desea tra· 
taren un horno de sales, es necesario sumergirla usando determinados dispo~ 

. . " ~ ' s1tivos de suJecion que hagan facil su extraccion del bano de sales; los alam 
bres son los mas convenientemente usados, de los cuales se cuelga la pieza de 
trabajo o bien medianteé el uso de canastos que pueden ser hechos de varilla 
de acero al carbono o bien acero aleado y una malla de alambre de acero. 
Es recomendable tener en cuanta que cuando se sumergen las piezas, éstas de~ 

ben estú libres de aceite ya que de lo contrario se pegarán. Cuando por el 
tamaño, fonma o disposiciÓn de las piezas, o bien por requisitos o facilidad 
de tratamiento se utilizan ciertos tipos de accesorios que resultan sumamen· 
te útiles y que pueden ser observados en la fig. 186. 

4.6.1.3.4 Control del Proceso. 

' Los ba~os de sales de calefaccion externa, 

Pueden ser mantenidos dentro de los l{mites de temperatura máS 
cercanos cuando se utiliza un sistema de control proporcional, empleando ins~ 
trumentaciÓn electrÓnica. El control por medio de válvulas (prendido~apagado 
o control alto - bajo) requiere de instrumentaciÓn meciÍnica y es menos exacta, 
aunque para una mayor{ a de aplicaciones, es enteramente adecuado . 
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Los baños de sales de calefacciÓn interna (de electrodos de 
inmersiÓn o sumergidos) pueden ser regulados con ya sea controladores mecani 
ces o electrÓnicos del tipo de encendido - apagado. En cualquier tipo, el -
instrumento de control de temperatura opera un re levador que, en cambio, 
acciona otro relevador para encender o apagar los 440 volts de potencia del 
transformador. 

Control de la ComposiciÓn del Baño. 

El control del contenido de cianuro de sodio es el factor más 
importante para mantener la efectividad de un ba~o de carburizaci6n JTquida. 
El método del sulfato de cobre para determinar el contenido de cianuro de so­
dio es un método'rapido, volumétrico que se prefiere para control de rutina 
debido a que no requiere de filtraciÓn de la muestra disuelta para la deter­
minaci6n inequívoca del punto extremo a saber, el desarrollo de una coloraciÓn 
azul distinta. El múodo depende de la decoloraciÓn de la solución amoniacal 
azul de sales cÚpricas mediante un cianuro soluble; la reducción a la condiciÓn 
cuprosa permite la estimaciÓn exacta del cianuro. 

La fig. 187 muestra datos relacionados con aceros 1020, 1117, 
8620. Los datos indican que variaciones en la profundidad de la pared cernen 

tada pueden ser controladas dentro de límites estrechos cuando se emplean p~ 
cedimientos de carburizaciÓn controlados. 

A una temperatura de carburiz&ción de 1650° F (900°C) el acero 
1117 produjo una pared más profunda a Rockwell C 50 que la que produjeron los 
;~ceros 1020 y 8620, los cuaies fueron carburizados a 1575"F (858°C). Sin em­
bargo, la dispersión total en los datos de profundidad de pared para cualquiera 
de estos aceros no excediÓ los 0.005 in. Oatos presentados en la cuarta 
carta representan el rango de durezas obtenidos a profundidades De 0.010 a ~ -
0.050 in. debajo de la superficie de un acero 8620 carburizado en líquido. 
Estos datos, basados en 24 pruebas, indican una ligera dispersiÓn de dureza a 

0.050 In. que a 0.010 in. debajo de la superficie. 
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Comparaci~n entre profundidad de caja y valores de dureza obtenidos 
por carburización liquida de tres aceros diferentes con proceso con­
trolado 

Datos adicioñJs de profundidad de pared corro funcíon del 

tiempo y la temperatura son· dados para 

datas también reflejan varios criterios 

a 1 gunos 

que han 

aceros en la fig.I88,Estos 
sido aplicados para eva­

datos relacionando la luar la profundidad de pared. Note, por ejemplo los 
profundidad de pared con un mÍnimo de dureza, contenido de carbono y cante 

nido de perlita. 

4.6.1.3.5 Aplicaciones tfpicas. 
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Efecto del tiempo y de la temperatura sobre la profundidad de caja de aceros 
carburizados en l~quido 
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En general la carburiz.aciÓn l{quida es más conveniente púa 

piezas de tama~o peque~o y medio. Las piezas demasiado grandes, de tamaños 

de 20 pies de longitud o 7 pies de diámetro, son demasiado grandes para ser 

procesadas convenientemente en sal, y son comúnmente carburizadas mediante 

metodos de carburización en caja. Debido a los problemas asociados con la 

remociÓn de sal, no se recomienda la carburizaciCÍn en ba~os de sales de pi~ 
zas que tengan agujeros pequeños, hilos o dreas con depresiones que resul­
ten dif{ciles de limpiar. 
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4.6.2 Carbonitruración. 

4.6.2.1 Carbonitruración gaseosa. 

La carbonitruración, tambien conocida como cianurización 
seca, cianurización gaseosa, nitrocarburización, es un tratamiento de en­
durecimiento superficial en el cual aceros al carbono y aceros aleados se 
exponen a alta temperatura (generalmente superior a la crftica) a una at­
mósfera gaseosa de la cual absorben simultáneamente carbono y nitrógeno, 
luego se enfrían hasta temperatura ambiente con una velocidad-que produce 

las propiedades deseadas de la capa y del nilcleo del material. El carbono 
se obtiene por medio de cualquier gas rico en carbono o de hidrocarburo 
lfquido evapOrizado apto para carburlzar y el nitrógeno se obtiene a par­
tir d~ amoníaco. 

La diferencia entre la carburización gaseosa y la carbo­
nitruraci6n gaseosa consiste entonces en la introducción de amonfaco al 
gas de carburizaci6n, con el fin de anadir nitrógeno a la capa de carbu­
rización. En términos de características de la caja, la c.irbonitruración 
gaseosa difiere de la carburización y de la nitruración en que: 

la capa carburizada no contiene nitrógeno 
la capa nitrurada no contiene mayor carbono que el material origi­
nal. 

La principal razón del carbonitrurado es la obtención de 
una capa dura y resistente al impacto, con espesor de 0.003 a 0.030 plg. 
Una capa carbonitrurada tiene m~yor templabilidad que una carburiz~da, 
de modo que el templado proporciona mayor dureza a menor costo. 

Los aceros más usuales para la carbonitruración son los 
tipos 1000, 1100, 1200, _1300, 4000, 4100, 4600, 5100, 6100, 8600 y 8700 
con un contenido en carbono hasta de 0.25% aproximadamente. 

4.6,2,2 Aplicaciones. 

Aunque la carbonitruracl6n es un proceso modificado de 
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carburizacfón, tiene mucho menos aplicación que éste, sobre todo por su 
limitación respecto a la profundidad de endurecimiento, inferior a o. OJO 

plg. Sin Bnbargo, la resistencia de la superficie carbonitrurada al 

ablandamiento durante un revenido es marcadamente mayor, y además exis­
ten otras diferencias en términos de patrón de esfuerzos residuales, es 
tructura metalogrlifica, resistenclia a la fatig~ y al impactoadetermin~ 
.do nivel de dureza, etc ... 

Para muchas aplicaciones, la carbonitruracl6n de aceros 
menos caros Pltlpordorn. propiedades equivalentes a aquellas obtenidas en 

Jos aceros aleados carburfzados con gas. 

4.6.2.3 Composici~n y estructura superficial. 

La composición de la capa carbonitrurada depende de la 
temperatura, del tiempo, de la composición de la atmósfera y del tipo 
de acero. A mayor temperatura de carbonitruación, el amoníaco es menos 
efecti~o en la atmósfera. Menores temperaturas fa~orecen mayor concen­
tración superficial de nitrógeno y un gradiente de nitrógeno más fuerte • 

La figura lBg representa los gradientes de carbono y ni 
al carbono (1018) y un trógeno y la dureza de la capa 

acero de baja aleación (8620), 
a una temperatura de 1550" F ( 

para un acero 
los cuales se carbonitruraron durante 4 h 
850"C). 

Una de las principales ~entajas de la carbonitruración 
es que el nitrógeno absorbido en la superficie durante el proceso reduce 
la ~elocidad de enfriamiento crftica del acero, de modo que la templabi­
lidad de la capa carbonitrurada es mucho mayor que aquella de una capa 
carburizada (ver figura 190 ). Esta ~entaja pennite utilizar aceros en 
los cuales no serfa posible lograr una dureza superficial uniforme por 
medio de simple carburización y templado. La carbonitruración permite 
a veces el uso de aceros 1010, 1020, 1113 con templado en aceite, redu­
ciendo asi los costos de materia prima y obteniéndose mejor maquinabili­
dad. Otra ~entaja es la _reducción de distorsióñ y mejor control dimensi.2_ 
nal, de modo que se pueden evitar operaciones finales de rectificado y en 
derezamiento. 
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Profundidades de capa de 0.001 a 0.003 plg. se aplican 
a veces en pie~as delgadas que requieren _resistencia al desgaste con 
cargas ligeras. Profundidades hasta de 0.030 plg, pueden aplicarse a 
elementos expuestos a altas cargas de compresión. Se aplican profundi­
dades de capa de 0.025 a 0.030 plg en ejes y engranes sujetos a altos 
eS-fuerzos de tensión o compresión, debido a cargas torsionales, flexio­
nantes o de contacto.-

Aceros de medio carbono con durezas centrales de Rockwell 
C 40 a 45 requieren normalmente menos profundidad de capa que aceros con 
centros a 20 Re o menos. Aceros de baja aleación de medio carbono, como 
p. ej, para engranes de automóvil, se utilizan a menudo con profundidades 
de capa de 0.004 a 0.006 plg. 

Control de austenita residual. 

Debido a que el nitrógeno reduce-las temperatur'as de 
transformaci~n de la austenita, una capa carbonitrurada contiene mds aus­
tenita residual que una capa similar carburilada, lo que resulta en una 
durela superficial reducida e indeseable en muchas aplicaciones, sobre 
todo en unidades móviles, en las cuales la transformación de la austeni­
ta a martensita resulta en un aumento volum~trico que puede bloquear el 
sistema. 

Un enfriamiento a -40 hasta -150°F (de -40 a -100°C} pu! 
de reducir apreciablemente la cantidad de austenita residual en piezas 
templadas. Otros factores del proceso que pueden modificar la cantidad 
de austenita residual son: 

temperatura del horno: con mayor temperatura se reduce la canti 
dad superficial de nitrógeno 

potencial de carbono: en general, se controla el potencial de 
carbono por medio de adiciones .de hidrocarburo.s para obtener una concen­
tración superficial en carbono de 0.70 a 0.85S 
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contenido en amoníaco: se reduce al mínimo necesario para lograr 
la templabi 1 tdad y propiedades r.~etalürgicas deseadas, en general, se em­

pieza con 5%, 

4.6.2,2 Carbon1truraci6n Hquida o cianuri_zación. 

En este proceso, el acero se calienta hasta temperatura 

superior a Aq en un baño de sales de cianuro fundidas, durante Jo cual 

la superficie del material· absorbe carbóno y. nitrógeno. Después de_) tem 

piado consiguiente (en ~ceite, agua o salmuera) se obtiene una superficie 

dura y con bastante resiStencia al revenido. Estas capas contienen más 

nitrógeno y ll)enos carbono que las simplemente carburizadas y el control 

de la composición del baño y temperatura de tratamiento permite regular 

las cantidades relativas de carbono y nitrógeno en la capa superficial. 

NOTA IMPORTANTE: 

En caso de ingerencia, los cianuros son veneno fatal. En caso de contac 

te con heridas (aún leves), son extremadamente-tóxicos. Cuando cianuros 
entran en contacto con ~cidos, se producen gases altamente venenosos. 

4.6.2.2.1 Operación de los baños. 

Las reacciones quimfcas que producen los elementos de ni 

trurdción y carburizaci6n son totalmente análogas a las mencionadas en 

el párrafo sobre carburización líquida. 

la velocidad de formación y descomposici6n de los ciana­

tos, liberando carbono y nitrógeno en la superficie de 1 acero, determi­

na la actividad del ba~o. A la tempratura de operación, con mayor con-­

centración de cianatos, mas raplda es la descomposición. La actividad 

del ba~o depende también de la temperatura de operación: a mayor temper! 

tura, mayor actividad. 

• 

Una composición de baño tfpica es la siguiente: 30% NaCN, ~, 
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40% Na 2co3 y 30% NaCl. Se a~aden las sales al cianuro para proporcionar 
fluidez y controlar el punto de fusión. La tabla siguiente presenta '"' posiciones y propiedades de mezclas para cianur1zacil'in: 

Constituyente o Grado 
Pro 1 edad 96-98 75 45 30 

Composición '" ' Cianuro de so di o 97 75 45, 3 30. o 
Carbonato de sodio 2.3 3.5 37.0 40.0 
Cloruro de sodio trazas 21.5 17.7 JO. O 

Propiedades 

Punto de fus16n ( o F.) 1040 1094 1058 1157 
( o el 560 590 570 625 

Peso especifico 

a 77°F (25°C) l. 50 1.60 1,80 2.09 
a 1590°F (860"C) 1.10 1. 25 1.40 l. 54 

Cu~ndo se reCubre el baño con carbono para reducir per­
didas de calor y humos, hay que a~adlr oxigeno en fonna de aire o de C02 

para mantener la producción del cianato, ya que sin oxigeno, la activi-
• 

dad cianurizante del bano se detiene, 

El contenido en carbono de la capa aumenta con mayor con 
centraci6n en cianuro: un bano a 1500- 1550"F con 2-4% de cianuro puede 
restaurar el carbono en aceros descarburizados con 0.3 a 0.4S e en el 
centro, mientras que un baño con 30% de cianuro a la misma temperatura­
producir~ una capa de 0.005 plg. con 0.65% e superficial en 45 min, 

La siguiente tabla muestra la influencia de la concentr! 
ci6n de NaeN sobre la profundidad de h capa en acerO 1020 (30 min a 
1500"F). 

S NaO/ prof. % NaCN Pro f. :1: NaO/ prof. 
94 .. 3 0.0060 43.0 O. 0060 1 5. 1 0.0050 
76.0 0.0070 30.2 0.0060 1 o. 8 0.0040 
50.8 0.0060 20.8 0.0055 5.1 0.0020 
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El rango de temperatura para los ba~os de cianurfzacf6n 
nrfa entre 1400 (760) y 1600"F (870°C). Las temperaturas inferiores 
penniten minimizar las distorsiones de templado, mientras que las mayo-. 
re~ temperaturas, superiores a Ac3, permiten mayor penetración de ele-­
mentos. 

La figura l!ll representa datos específicos de cfanurfza­
ci6n de acero 1022 a diferentes temperaturas, mientras que la tabla si­
guiente muestra el efecto de la temperatura de cianuracf6n sobre la pro­
fundidad de caja y contenido en carbono superficial: 

Acero 

1020 
3115 

1020 
3115 

Pro f. 
p 1 g. 

l .ha 1550"F 

o. 01 o 
0.010 

3 h a l5SO"F 

0.018 
0.020 

" superf. 

0.62 
0.63 

0.74 

0.69 

Acero 

1020 
3115 

1020 
3115 

Prof. 
plg. 

0.010 
0.010 

3 h a 1600"F 

0.015 
0.018 

" superficial 

0.50 
0.38 

0.65 
0.60 

El templado consiguiente a la cianurizacf6n se efectúa 
en aceite o soluciones acuosas, según el tipo de acero y su futuro uso. 

4.6.2.2.2 Aplicaciones. 

A parte de la cfanurfzaci6n convencional, es bastante. 
usual llevar a cabo una cfanurizaci6n selectiva, por ejemplo sólo sumer 
giendo la parte de la pie~a que tiene que ser tratada. Tambf~n puede 
calentarse toda la pieza al rojo vivo y luego echarle polvo de ferrocfa 
nuro de potasio (no tóxico), recalentar, reecharle sal y templar. El 
uso de un recubrimiento de cobre para evitar localmente la cianurlzaci6n 

tiene su restricción en que los 
damente el cobre. 

4.6.3 Nftruracf6n. 

baños con 30% de cianuro disuelven rápl-
1 
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contenido en carbono y nitrógeno y la durez¡¡ de la caja ob­
tenida en un acero 1022 
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Profundidad de caj¡¡ para ·diferentes aceros de baja aleación conteniendo 
cromo, conteniendo aluminio y acero de herramienta despu~s de una nitru­
ración lfquida en un ba~o convencional a 975 "F durante 70 horas 
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4.6.3.1 Nitruración lfquida. 

La nitruraci6n lfquida (en ba~o de sal liquida) se 
e.fectúa en un rango de temperatura de 950 a l050°F (510 a 565°C). 
De modo an&logo como para la carburización liquida y cianurizac16n, 
el medio de tratamiento es cianuro fundido. Sin embargo, la n1trll~ 
ración l!qllida se efectüa a una temperatura inferior a la de trans~ 
formación del acero tratado. Además, la nitruración aHade más nitró 
geno y menos carbono al acero que los procesos tratados anteriormen~ 

"· 
En general, el uso de la nitruración liquida y gaseo 

sa es similar o idéntico. Se pue<le preferir la nitruración gaseosa 
en aplicaciones que requieren mayores profundidades de caja, mientras 
que la nitruración lfqUida es ünica en su capacidad de producir una 
capa nltrurada satisfactoria en aceros al carbono. Sin embargo, ambos 
procesos proporcionan las mismas ventajas: mayor resistencia al desga~ 
te y a la fatiga, menor distorsión por temperatura. 

4.6.3.1.1 Procedimiento. · · 

Un baHo comercial tlpico para nitruración, se compone 
de una mezcla de sales de sodio y potasio. Las sales de sodio, repre­
sentando un 60-70~ del peso total de la mezcla consisten en 96.5~ NaCN, 
2.5% Na2co3 y 0.5% NaCNO. Las sales de potasio, 30-40% del peso total, 
consisten en 95:1; KCN, 0.61 K2C03, 0.751 KCNO y 0.51 KCT. Esta mezcla 
se opera a 1050"F (sss•c) y se usa mucho para la nitruración de acero 

de herramienta, incluyendo acero r&pido y una variedad de aceros de ba­
ja aleación, 'incluyendo los aceros de nitrurac.16n conteniendo aluminio. 

A veces se a~ade NH
3 

gaseoso al ba~o de cianuro-cianato, 
manteniéndolo bajo presión de 1 a JO psi. El gas se introduce en la par­
te inferior y fluye verticalmente. 

4.6.3.1.2 Profundidad de caja y dureza 

-La figura l92muestra datos de profundidad de dureza ob-
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tenida~ en varios aceros por nftruraci6n lfquida en un baHo comercial a 
975 °F durante 70 horas. Las curvas se refieren a tres aceros de baja a­
leación con cromo ( 4140, 4340 y 6150 ), dos aceros de nitruracl6n con 

al_uminio ·¡ SAE 7140 y AMS 6475) y cuat~o aceros de herramienta ( Hll; H 
12, M50 y 02 ). 

4.6.3.2 Nitruración gaseosa 

La nitruración gaseosa es un proceso de endurecimiento s~. 
perflcial en el cual se introduce amonfaco en la superficie de una alea­
ción ferrosa sólida, permaneciendo la pieza a una temperatura adecuada 
( debajo de Ac1 para aceros ferrfticos_) en contacto con un gas nitrogli­

nlco, en gen~ral amoniaco. No se requiere ningun templado para la produc­
ción de una superficie dura. La temperatura de nitruración para todos los 
ace~os varía entre.925 y 1050 "F ( 495- 565 •e ). 

4.6.3.2.1 Factores de aplicación 

Las principales razones para la nitrurac1ón son 
l. obtener alta dureza superficial 

2. ·aumentar la resistencia al desgaste y a la e)(COriación 
3. aumentar la vida en fatiga 

4. aumentar la resistencia a la corrosión ( e)(Cepto en los aceros ln­
O)(idables ) 

5. obtener una superficie resistente al efecto suavizador del calor a 
temperaturas hasta la de nitruración. 

Debido a la temperatura relativamente baja que se emplea 
en este proceso, la nitruración causa menos distorsión y deformación que 
la carburización o el templado convencional. Ocurre un ligero crecimien­
to de grano como consecuencia de la nitruración, pero los cambios volu­
m~tricos son relativamente peque~os. 

Aceros para nitruración 

De los elementos de aleación comunmente utilizados en a­
ceros comerciales, el aluminio, cromo, vanadio y molibdeno son benéficos 
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en la nitruración porque forman nitruros estables o la temperatura de 
nitruraci6n. El molibdeno, adem!s de su contribución como formador de 
nitruros, reduce el riesgo de fragilización a las temperaturas de nitru· 
ración. Otros elerilentos de aleac16n, como el níquel, cobre, silicio y 

• 
manganeso no tienen prkticamente ningún efecto sobre las caracterfsti­
cas de nitruración. 

Aunque, cuando se alcanza una temperatura adecuada, to­
dos los aceros son capaces de formar nitruro de hierro en presencia de 
nitrógeno naciente {nitrógeno en proceso de formación), los resultados 
de la nitruración son m!s favorables en aquellos aceros que contienen 
uno o m!s de los principales elementos de aleación formando nitruros. 
Como el ~luminio es· el elemento de aleación común con m.1s tendencia a 
formar nitruro, los aceros al ~luminio { 0.85 a 1.50' Al O proporcionan 
los mejores resultados en términos de nitruraclón. lo~ aceros contenien­
do cromo pueden aproximarse a estos resultados si su porcentaje en cro­
mo es suficientemente alto. Aceros al carbono no aleados no son muy ade­
cuados para la nitruración gaseosa, ya que forman una capa extremadamen­
te frágil. 

los siguientes aceros fueron nitrurados para aplicacio-
nes especfficas 

1 Aceros d baja alaeación conteniendo 1 minio · ver tabla siguiente e ' " ' Acero campos i ' i ó " Temperatura de 
SAE AMS Nitralloy e '" Si ,, Ni Mo Al Se aust. revenido 

"F "F 
. . 

1 

G 0.3 0.5 0.3 1.2 . 0.20 1.0 . 1750 1050-1300 
7140 6470 135 M 0.42 0.55 0,30 1.6 . 0.38 1.0 . 1750 1050-1300 

. 6475 N o. 24 0.5 5 0.3 o 1.15 3.5 0.25 1.0 . 1650 1200-1250 

. - EZ 0.3 5 0.80 0.3 o l. 25 . 0.20 1.0 0.20 1750 1050-1300 
. . 2. Aceros de med1o carbono, aceros de baj~ a1eac1on conten1endo cromo de 

las series 4100, 4300, 5100, 5100, 8600, 8700, 9300 y g8QO 
3. Aceros para matrecería en caliente con 5% Cr, como el Hll, Hl2 y H13 
4. Aceros inoxidables ferríticos y martensfticos de las series 400 
5. Aceros inoxidables austenitlcos de las series 300 
5. Aceros inoxidables de endurecimiento por' precipitación, como el 17-4 

PH, 17-7 Pli y A-286. 

T.·atamiento ténn'.co previo 
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Todos los aceros templables deben ser endurecidos y revenidos antes del 
tratamiento de nitruración.La temperatura de revenido tiene que ser sufi. 
ci_entemente alta para garantizar una, estabilidad estructural durant~ h 
permanencia a la temperatura de nitruraci6n. La temperatura mínima de re~ 
venido es generalmente por lo menos 50 °F mas alta que la temperatura má­
xima que se usará durante la nitruración. 

En determinadas aleaciones , como los aceros de series 
4100 y 4300, la dureza de la capa nitrurada se modifica apreciablemente 
por la dureza del núcleo, de la sigufente.manera : una reducción de la du­
reza del núcleo provoca una reducción de la dureza superficial, Por con­
secuencia, para lograr máxima dureza superficial, es necesario prov~er es­
tos aceros con la máxima dureza de núcleo, lo que se obtiene por medio de 
un revenido a la menor temperatura permisible. 

4.6.3.2.2 Operación 

Después del templado y revenido, pero an_tes de la nitru­
ración, es preciso limpiar cuidadosamente las piezas, lo que puede efec­
tuarse por desengrase con vapor y 1 impieza abrasiva con arena de óxido de 
aluminio inmediatamente antes de nitrurar o por aplicación de un recubri­
miento de fosfato. 

' 
Después de cargar y sellar el horno al inicio del ciclo 

. 
de nitruración,hay que eleiminar el aire de la retorta ( contenedor ) an-
tes de calentar el horno arriba de 300 ~F, para evitar la oxidación de las 
piezas y de componentes del horno. También finalizando la operación hay 
que purgar la retorta para eliminar o dluir el amoniaco presente,con el 
fin de evitar molestias de los trabajadores que abren la retorta. Esta pur­
ga puede hacerse con aire, pero sólo cuando la temperatura del horno baH 
a menos de 300 oF ( 145 oc ). 

Velocidad de disociación 

El proceso de nitruración se basa en la afinidad del ni­
trógeno naciente para formar nitruro de hierro y de determinados elementos 
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metálicos. El nitrógeno naciente se produce por la disociación del amo­

níaco gaseoso cuando este entra en contacto con las piezas de acero ca­
liente' ••••• . . 

2 " • 

Aunque es posible utilizar con ~xito diferentes veloci­
dades de disoci~ción para nitrurar, es importante iniciar el ciclo de nitru­
ración con una velocidad de disociación de.l5 a JO%, manteni~ndose ~sta 
as! durante 4 a 10 horas, en función de la duración total del ciclo. La 
tem peratura de~e mantenerse a 975 oF ( 525 oc ) aproximadamente. 

Durante la mayorla de los ciclos de nitruración, la di­
sociación varia ligeramente, aunque los factores de control ( flujo de amo­
nfaco, area superficial y temperatura de nitruración ) quedan constantes. 
En general, la disociacipn aumenta poco a poco cuando el ciclo va proce­
diendo con un flujo constante de· amoníaco. Sin embargo, este incremento, 
en general, no afecta significativamente las caracterfsticas de la nitru­
ración. 

Una vez terminado el ciclo de nitruracfón, se enfrfa el 
horno con la ayuda de un intercambiador de calor con flujo de agua o por 

• 
circulación forzada de aire. Despu~s de purgar el horno y de dejar que se 
enfrfe a menos de 150 °C ( JOO "F ), se puede abrirlo. • 

4.6.3.2.3 Control de la profundidad de caja 

La profundidad de caja y su dureza, los principales pa­
rámetros fianles del proceso, no sólo dependen de la duración y de otras 
condiciones' de la nitruración, sino tambi~n de la composición del acero, 
de su estructura previa y de su durez~ en el nücleo. 

' 

Aceros conteniendo aluminio 

De los aceros para nitruraCión·conteniendo aluminio, el 
más usado es el SAE 7140 ( AMS 6470 ). la figura 193 representa los gra- ·llll 
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dientes de dureza y profu-ndidades de caja obtenidas con este acero en fun- ; •• 
ción de la duración del ciclo y condiciones de nitruraci6n. Es aparente 1 • 

·' " que la velocidad de nitrurac!ón disminuye en periodos de tiempo largos : 1a 
profundidad de caja obtenida después de eoo horas es sólo tres veces mayor 
que en 100 horas. 

Aceros de baja aleación conteniendo cromo 

las figuras 194 y 1g5 relacionan la profundidad de caja 
con el tiempo y las condiciones de nitruración para varios aceros de baja 

' . 
aleación conteniendo cromo, principalmente : 4140. 4337, 4340 y 8640. Entre 
estos aceros, el 4140.presenta· las mejores caracteristicas de nitruración 
debido a su mayOr contenido eri cromo y ausencia de niquel. 

Aceros de herramienta conteniendo cromo 

los aceros Hl1, H12 y 02 proporcionan alta resistencia en 
e1 núcléo con alta dureza de caja, lo que representa una excelente combina­
ción para aplicaciones.que involucran cargas fuertes de impacto y altas car­
gas locales. la figura 195 representa resultados dé profundidad de caja pa­
ra nitruración simple a 975 °F y 975 a 1000 °F, la poca profundidad de caja 
refleja el efecto de retraso sobre la difusión del nitrógeno debido al alto 
contenido en cromo. 

Cambios dimensionales 

Durante la nitruración, las partes aumentan ligeramente en 
dimensión debido al aumento en volumen en la capa nitrurada. Esto causa un 
alargamiento del núcleo, resultando en esfuer~o de compresión en la superfi­
cie después del enfriamiento a temperatura ambiente. Estos fenómenos pueden 
causar crecimiento y distorsión de la pieza, dependiendo de la composición 
de la pieza,su temperatura de revenido, duración y temperatura de nitrura­
ción, espesor relativo de caja y núcleo y forma. 

4.6.3.2.4 Equipo 

Existen muchos hornos con diferentes tipos de diseno, pero 
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la mayorfa son discontinuos y presentan algunas características comunes : 
-posibilidad de sellar la carga para excluir aire y otros contamin~ntes 

cuando contiene la atmósfera controlada 

línea de entrada para introducción de una atmósfera y lfnea de salida 
para retirar la atmósfera usada 

sistema de calentamiento con control adecuado de temperatura 
sistema para hacer circular la atmósfera en el contenedor ( retorta ) 

y para uniformizar la temperatura en el horno ( por ejemplo : ventilador). 

La figura 196 representa un horno de retorta vertiC41 y 
la figura 197 un horno móvil de tipo campana. 

En condiciones de nltruraclón, el amoníaco y los productos 
de disociación reaccionan qufmicamente con la retorta y los materiales en 
la retorta, como ventiladores, canastas, ganchos, etc ... , lo que contribuye 
a una mayor disociación del amoníaco, acaparando nitrógeno atómico y produ­
ciendo un exceso de hidró9eno. Para reducir esta reacción a un mínimo, es 
usual hacer los elEITlentos crfticos del horno en aleaciones con alto conte-, 
nido en nfquel y cromo, como se observa en la si9uiente tabla. 

Materiales recomendados para elementos interiores de hornos 
para nitruración : 

Parte Material 
Conformado Colado 

Retortas Acero tipa 330· • Inconel inusual 
Ventiladores Acero tipo 330; l ncone 1 35-15 o equivalente 
Charolas, canastas, Acero 310, 330; 
fijaciones, ... 

Inconel 35-15 o equivalente 

Tubo de protecci6n de Acero tipo 330; Jnconel inusual 
termopar 

4.6.3.2.5 Nitruraci6n de aceros inoxidables 

Debido a su alto contenido en cromo, todos los aceros In­
oxidables pueden ser nitrurados hasta cierto 9rado. Aunque la nitruraci6n 
reduce la resistencia a la corrosión, también aumenta la dureza superficial 
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F1gura 196. Horno vert1cal de retorta para n1truraci6n 

Figura 197 

Bolo-o,.o '"''" '"' hoollo¡oo• 

Esquema de horno de. tipo campana, mos(rando la base estacionar1o 
y la campana 
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y da un coeficiente de fricci6n inferior, aumentando asf la resistencia 
a la abrasión . 

Aleaciones austen'itit'\S y ferrfticas 

Aunque los aceros de la serie 300 son muy dificiles de 
nitrurar, esta operac16n se 11ev6 a cabo con éxito sobre los tipos 301, 

302, 303, 304, 308, 309, 316, 321 y 347. De los aceros serie 400, se tra­
taron los 430 y 446. 

Aleaciones templables 

Las-aleaciones martensfticas pueden obtener una dureza in­
terior suficiente para soportar la caja nitrurada. También se nitruraron 
con éxito las aleaciones para endurecimiento por precipitación, como 
17-4 PH, 17-7 PH y A- 286 . 
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4.7 Tratamientos Termomecánicos, 

4.7.1. Introducción 

En los Últimos años se trabajÓ intensamente para conseguir 

materiales de mayor resistencia que los usuales, desarrollando, entre otros, 

nuevos tratamientos para aprovechar hasta el máximo las calldades potencia· 

les de los materiales. 

En trabajos de investigaci6n de las posibles mejoras y varia!J.. 

tes de los tratamientos de templado descritos en los párrafos anteriores, 

se ensayaron corrbinaciones de tratamientos térmicos con deformaciones me'cánt· 

cas simultáneas del material, en alguna fase de su proceso. Así fue posible 

e 1 ev~r 1 a resistencia mecánica de a 1 gunos aceros de 205 Kg/nm2 a 280 Kg/nm2, 

cifr~ real~~nte notable en comPraciÓn con las resistencias corrientes de los 
aceros. 

Los tratamientos termomecánicos más usuales que se practican 

actua 1 ment<l son tres: 

a) el ausfonnihg, basado en la deformaciÓn de la austenita 

inmediatan,ente antes de su transformaciÓn en martensita, 

b)· el Mar·straining o zerolling, en el que se deforma h · 
martensita sin revenido y, 

e) el andeforming o marforming, en el cual se deforma la 
m<~rtensita revenida . 

• 

4.7.2 El ausforming. 

El ausforming (de "forming", deformación, y "aus", austenita) 

es un tratamiento derivado del templado martensítico normal y se realiza de· 

formando del 60% al 90% el acero, una vez calentado a la temperatura preala­

ble al templado y, por tanto, en estado austenitico, enfriándolo después brÚ~ 

camente para transformar la austenita en m<~rtensita en la forma acosturrbrada. 

A veces, este tipo de tratamiento térmico se denomina "trata'· 
- 437 . 
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• • • miento termico de clase 1~, o sea con deformacion plastica antes de la.-. 

transformaciÓn de la austenita. Esta puede ser una austenita estable (aust~ 
nitizaciÓn a una temperatura superior a A1 6 A3) o una austenita meta-esta­

ble, epmo en la primera parte de la línea isotérmica que corresponde a la iem 
peratura del tratamiento termomecanico (TTM) con T < TA . 

1 

En la literatura anglosojona se 1\ablaen el primer caso de.­

clase la y de HTMT (high temperature thermomechanical treatment) = tratamien 
to termomecánico de alta temperatura. La fig. 198 representa esquernáticame!!. 

te el enfriamieñto para un HTMT en un diagrama TTT. 

En el segundo caso, se habla de la clase lb y de LTMT = trata­
miento termomecá'nico de baja temperatura. Se indica en la fíg. 199 la pos1bl 

lidad de aprovechar la gran distancia entre la rodilla perl{tic~ y la rodilla 

bain(tic~ de algunos aceros aleados, permitiendo un~ larga estancia sin trans 
• fonnacion e'l esa zona de temperatura. 
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Figur~ 199 

------------- --
------ - -

F V, 
e 
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; 

tiempo 

Representación esquemática del enfriamiento y defor­
mación durante un tratamiento de LTMT 

4.7.2.1. Fundamentos del ausforming de la clase lb. 

El "ausforming" es básicamente un LTMT y se aplica a ciertos 
tipos de aceros templables al aire, como los e~leados para matricerfa, del 
tipo F-528, de 0.45% de C, 0.301; de Mn, 0.20% de Si, 0.70% de Cr, 1,50% de 

Ni, 0.5% de Mo, cuya curva TTT esta prácticamente partida en dos seccitmes 

en la zona de 400° a 600° e, por ser en ella extraordinariamente largos los 
tiempos de transfon~~ac16n, permitiendo por eso sobradamente la deformaciÓn 

del material a estas temperaturas. 

No se conoce bien todavf<~ a que se debe la mejora de las PrQ. 

piedades del acero que se logN por este tratamiento. Se atribuye en parte 

a la actitud que la deformaciÓn produce en la austenita, en parte al afino 

de su grano y, sobre todo, a una dispersiÓn submicroscÓpica de los carburos 

de tamaño inferior a 50 A, que multiplica el efecto endurecedor de éstos. -

Por eso los elementos de aleación que más influencia tienen en el é~ito de 

este trat<t~iento son los carburÍgenos, como el cromo y el molibdeno. 
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4.7.2.2 Práctica del ausfonning . 

El ausforming se realiza en cinco fases (fig. 200) 

1. Se caliente el acero a su temperatura de temple. 

2. A continuaciÓn, se lleva el acero a un horno, que puede 

ser de sales, que está a la temperatura adecuada para la defo~ciÓn, que osci 
h entre 625° y 450°, según l_os aceros, manteniéndolo en el horno hasta que 
se uniforma la temperatura en toda su masa, 

3, Se procede seguidamente a la deformaciÓn del material. Es 
' ta defonnacion, .que es la fase fundamental del tratamiento, se puede realizar 

en una o varias etapas por forja, entlutlciÓn profunda, lamindciÓn, extrusiÓn, 

estirado e incluso por explosión (tubos de 75 lllll,), método que tiene la venta­

ja de que la deformaciÓn se realiza prácticamente' en un instante, lo que per­

mite aplicar este tNtamiento a los aceros de más rápida transformaciÓn de h 
austenita. 

------

Figura 200 Representación esquemática del transcurso temperatura­
tiempo y de la deformaciones para un tratamiento de 
ausforming 
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l~ extrusiÓn y el estirado hay que ~plicarlos sin rebasar una 

determinad~ velocidad l{mite, pues si super~ ésta se produce un calent~mien­
to adiabático que disminuye o anula el efecto del tratamiento. 

La deformaciÓn debe ser con10 m{nimo de un 601 y cuanto mayor, · 

' es mas elevado es el endurecimiento obtenido 

4. Una vez deformado el material, se somete al enfriamiento 

del temple, en la fonna acostuntrada para el acero que se trata. 

S. Finalmente, se revienen las piezas en la forma habitual 

y de acuerdo con las caracterfsticas de dureza y tenac~dad que se desean ob­

tener. 

4.7.2.3 Aceros ausfonning. 

los aceros adecu~dos para el ausfonning son los de bajo con­
tenido de carbono, inferior a 0.51,rehtivamente altos en silicio (1.501 de 

media) y aleados con cromo (2.51), n{quel (1.50 a 41), molibdeno (0.5 a 1.5%} 

y algunas veces vanadio (0.351). 

En el cuadro 1 de la pagina siguiente figuran algunos tipos 

de aceros que han resultado experimentalmente los más ~decuados por este tr!_ 

tamiento. las carÍicterfstic<~s obtenidas después de tratados pueden verse en 

el cuadro 11 y las del AISI-4340 se han representado en la figura 201. 

y, lo que 

miento), 

4.7.2.4 

Puede verse que la resistencia mejora en un 20% como m{niro 

es más interesante, sin pérdida apreciable de ductilidad (alarga­

Tantién Ja resistencia a la fatiga resulta muy mejorada (fig.202) 

Aplicaciones del Ausfonning. 

La práctica 

el producto, puesto que la 

del ausfonning no resulta engorrosa ni encarece 
' defonnacion puede realizarse COIIXI una fase el pr.Q_ 

ceso de fabricaciÓn de la pieza. Asf, se aplica' a la fabricaciÓn de barras 

~e torsiÓn, muelles y multitud de piezas aeronáuticas. 
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Cuadro 1 

Figura 201 : Características mecánicas obtenidas 
después de un ausforming 

- 442 -



Figura 202 Curvas de fatiga del" acero Vasco-jet 1000 de 0.4 C, 0.5 Mn, 5 Cr, 
0.5 V, 1.3-Mo, despu~s de templado ( 9 % defonmaci6n ) y con aus· 
fonming ( 90% deformación) 

l!l~'>tii.T,\~0~ ~li'I'L:I'IIJO.'> f.[l.~ 1'.1. TIIATA,\III:NTO All~f"OIIhl!:'<'i; DE !..OS ACEHOS 
IWL CUAO!I(I l'iUM, 1~-1 (G'"''' r•"lo) 

~-l i-~~ 
D 511 
E óJ/ 
f 'i?/ 
G :i9l 
H <17 
1 537 

' ' ' M 

" • Q 

• 

'" 
'" '" 

: 235 
' 11< 
1 274 

'6 1 lU< 

Cuadro JI 
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4.7.3 El marstraining o zerolling. 

' 
El mar-straining, también denominado zerolling, es un tratamieR 

to termomecanico que se realiza deformando de un 8 a un 10% determinados ace-

ros una vez templados y sin revenir. Como esta deformaciÓn es generalmente -

un:estirado del material, o sea, de la fr'.<~rtensita, la denominacio"ñ de este--
tratamiento 

do). 

Figura 203 

' . se deriva de esta operacion {mar, martensita; straining, estira-

., 

Representación esquemática del transcurso temperatura­
tiempo y defonnaciones correspondientes para un trata­
miento de marstraining 

El tratamiento se realiza de la manera siguiente: {fig. 203) 

l. Se calienta el acero hasta la temperatura de temple 
para austenizarlo. 

2. Se enfría a continuaciÓn a la velocidad requerida por 

el acero, segÚn sea su templabilidad, para transfonnar la austenita en mar 
tensita. 

3. Una vez el material a la temperatura ambiente y en e_stado 

martensita, se sigue enfria{ldo hasta goo bajo cero. 
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4. Se decapa el acero <1 continuaciÓn. 

5. Finalmente, se estira en hilera, d<Índole una deformaciÓn • 

de 8 a 10:1:: 300 Kg/Rill2 , con una estrh:ciÓn del 30:t y alargamiento de 3 a 4:1:. 1 

La resistencia a la fatiga supera en un 35% a la del acero templado normalmen 

"· 
Los aceros experimentales y los resultados obtenidos se dan en 

los cuadros JI! y IV de la página siguiente. 

El aumento de resistencia mec;nica se atrib~e a una cierta 
acritud adquirida por el material, que en las condiciones en que ha tenido 
lugar la deformaciÓn no perjudica mucho la ductilidad el material. 

4.7.4 Andefonning o 11111rforming. 

' El andeforming, tambien denominado cuando se aplica a las ale! 
e iones m<Jraging, es un tratamiento compuesto de una pequeña deformaciÓn del ~ 
material, combinada con un tratamiento de envejecimiento o maduraciÓn artifi· 

cial que eleva el l{mlte elástico de ciertos tipos de aceros. 

La deformació'n se realiza sobre los aceros templados y reveni· ., 

dos, y desde luego a la temperatura antliente. En general, la deformaciÓn no 

es superior al u;, aunque en las aleaciones maraging, se llega hasta un 60:1:. 

' Despues de la 

de envejecimiento artificial 

horas (fig. 204 )A 

deformaciÓn se da al material un tratamiento 
' ' o maduracion, calentandolo a 200" durante dos 

Con este tratamiento se eleva el lÍmite elástico del acero de 

10 a 20:1:, sin ninguna variación del alargamiento si la deformaciÓn no ha SliP! 

r~do el 0.4%. La estrtcciÓn se mantiene sin variaciÓn hasta un 1% de deforma 

ciÓn. También aumenta la resistencia a la fatiga un 25:1: (fig. 205 ). 

Apl lcaciones de marfonning. 

El marformlng se apl lea a los aceros martensÚicos de baja • 

aleación, a los de matricer{a, aceros inoxidables y semi·inoxidables y a los 

inoxidables martensíticos, 
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Figura 204 

Figura 205 

"C' 

' ., 
-'!'"''""'" do ""'"'",.'"" •n ... _.,.,., o ;.••MonO.o. 

Diagrama de tratamiento andeforming o marforming 

Curvas de resistencia a la fatiga de acero 
tratado con andeforming (línea continua) y 
templado (lfnea de trazos) 
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1-c 
CapÍtulo .$': FUNT,WION ~!.M.-

t;.l F'und1c-i6n er. --e:l·J:::on:!.: 

Lo. denominaci6n ;;-~neral ":fundición" co::~.prcn<,e un -:rupo ae alea­
ciones que contienen ].Jrincipal.'l".'mtrJ hter::o Y carl:ono, ndená:s silicio, 
:nan.:;o.naao,,., pero. aitmpl·o c:m '.:-ar:·t,\utu cr..ri>ono yara que la aolidif.i 
cac16n terr.;ina ·~n el -punto cuté') i:lco e o e' (fi:;. 9J) •. · 

En unoo ac<:>roc alea.doe cspec:l.::tlAs, corto por .::je~pfo para bt<ril<Jo 
rápidos y aceros üe 12;¡ Cr n alto cat•bono, la colidtficación te:-.:ina 
ta!!lbi.Sn con 11::. i"o:c·:··ación dll 1./.lC eovp:..e·jo (:Utéctico" 1.e lede"!!urita, i.;.J..n 

embarP;o, no ae c:!_asifican :t'-l.'lCU ecaa a.lcar;:iones entra las .fundiciones 
de hierro •. A veoee ::;e utilizn la dc:J.o:ninación "'"-cero::: leC.eb=!ticos". 

• 
• 

1 
• 
• • 
1 
' 
1 

• • 

' • 
!· 

' • Zl dia.<;r~a hi!:ario .:e la fic gq. da loe cquilibrioc est~"olo¡_s :: rl!!_ 1¡ 
taentableE de l~s fases ouc. oc:lrrrm en la !'unt:.f<lición y r.nwstrar'la con-
dición para u~a 3olificiaci6n fL~al ~ut6ctica cor=aspondo a ~~ contenf 
Co en carbono s•¡p~rior al 1.7~ (r.u:-::to :!:: en la fi•; 9-91. 

Zl ele!".ento car~ono rebaja co~:;idcrable~ente el P'J.!ltO C.e fusión 
Cal hie::-ro: de 1535°c_ a u,; e hasta ll47°C a 4.3¡.;, El carbono tiene en­

to::ce:: ur.a influ"J;-¡cie. =~' ¡;randa sobre le. colabilii!.e.d Gel hierro debi­
do a :a ba,1a ~"1 p'."..l"ll"O ,:e .fusiún ~-, con c'-lficiente;";ente carbono, por 
la oolidificación final eut~ct.i~l\. 

Le. denominación ".fundición" in<lica cntonr:()e la oolabili!'-ad ::ru:;• 
buena de ltt aJ_,.~~·.ción ~· a,'cmás eu u'>ili:::aci6n en catado colA.do. 

~-2 :Pun<l.ición O:lla..'lr-a. 

J,a fundición "hJ.o.,..-lca es u:-w. alco.c:L1n de ~·o-C:- .• co:1 m~!.: C:e l. 7$ e, 

con r;olidificó.tl.)nc.n;;Ún el Bistf!~"".o. .'":lo"Jtaestablc. l:Jl la. f'-mdición "!:llanca, 
la ce.oi tot::tlidad d·H carhono c::t:i l.t;:ado en el corn:puento intersticial 
11c

3
c, que r;e lla.-~n, ''::>-:o sJ.be:-:no "ccrn.:~ntita" y en en :::ealidaci un car­

buro :ne?.cle¿o, ::~ ¡;¿;:;? el 3lc;.;c::tto 7'l :;¡uc:!c oer suetituié!o en G;;:.ntida­
·~en tolr.r~'.lles !JOr ·,·_'1. o P.YCntnall~ea"'...e ~lor otroo cle:.1entos carbtu-izado­
res. :::n principio ln f':.nr'!icién Oln'"\co. no cnntiene crafito. l-'or <~so, la 
!raot:•ra ti.e!l.e una superficie "!!~.:u:.ca ~- r.~atálica, lo que explica le. dc­
nomL'1.:lci6:J. "fundicién "::>1<-.n:;a". 

· lj.3 ::;!!tructn.ra de_.f_yndición t,l~. 

- Coz;::J :;;abc;;;os, le. ect::-~.:c-,;;tr<! Je cualquier al-~::ció:r.. está ''~te~r~i.na-
~a )lOr la propo-:_·ción de las fm;~::: }r.CCilnte:::, por ou acociación eve-n­

tual ca conotituyentes ;¡ pGl' la for:~a, el ta1~nl!o ;¡ la distri:>ución de 
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las pa"::"ticulas. La ~s"t:''lcturJ-. e~ ~·<Jr::;t>. \.'~la aolidifieación; on:;. c~·­

tructura ae modific<' cventuulmflnte ,-,ur:J:-;.te el cnJ~iamiento del :;mnto 

de tua16n a ter:;peratura a~biente y esto ea so'tlrc todo cierto para la 

aleación en cueetión. _?or eso, ~ara juz~ur la cst~~ctura, es precioo 
exo.rninnr lo. solidific'ación y el enf~ia:r:ie-:lto de fun,<iición blo.nca ut,i 

lizando el diag:ra.:na d.o fases de lo. fi;:: 99 qne :'Oll'l:'es_e::o.té. el :;iote~a 
metnest~ble o sea ?e-:i?e

3
c. Utili:::c:::os_ como éjemplo'una aleación con 

· 3 ¡' de carbono • 
.:.:n el conie::J.zo G.c la solidific;;ción se l~or:.1U..'"l crist;¡.les der:C.rft.! 

COB de IJU&ter.ita, Llet:tm'lo <:1 !:unte c•.ctéctico C hay: 

porciento en :peGO de auntcnita ::>ri:naria procipitz.-ia 

L e :: 100 

E e 
- 3 

4.3- 1.7 
" lOO .... 500i • 

' 

porcicnto en peso •:.ol liquido resi<lual (C: 4. ~%) = 50'>ó 

La fur:dició:; re[]idua.l eco s.;-lidi.ficil. ahor~, o. te~~er<..turn con'lt9.jl 

te como r.IC"t:cl~ e:<"!;éctica "lcdeiJürit<>.". 

e F 
X 100 • 6.7 4.~ 

X lGO -
" F . G. 7 1.7 
.. e 4'" 1; 7 y - 100 . ·' :!.OC _x • X ~ 52 ~; ccmentita (P} 
;,; F 6. 7 1.7 

Innediata.·:w!lte rlospt~Ós f1e la colidi.;"ic<'lción quedan cntoncee cono 
cor.stituyentes: aunt~nita 50',;; 

lef..-c-!mri ta 50,; y 

cn:::o !asee: ius"tcni"t;;. (~J.,) : ?.;.:;; ' '· ce:.wntito. (F) : 26;~. 

Durru1te el e'lfria:"1icnto ::i•::ui••nte de la aleación, la fase coment.! 
te. no cxperü10:1.ta nir•-;una trr:1:sfonm_ción; si" cm"bo.r¡¡;o, la fnr.e au::¡teTl.! 
ta ovoluciona sc.:;ún la línco. de satura::ión :.:;s, pracipite...'l.do cem~:-~tita. 
accunda.ria; esa cc:-entita cri:::tn.liza principnl".~ente so"!:lre la ce:::entita 

~utéctica (o e.-entualmc:-:te, par~ co!:::;osicionco hilJereutécticao. so":lre 
la cco.cntit~ p~i~ari~). 

Llc¡;o..•Hi.o al .;r..mto S (:1. 723~C) hay: 

.. 

. ' 

• 

' • 

~ 
• 
' 

' co:no fa::¡ea: nu.:;;tenita (e) : X 100 ~ 6.7 
ó.7 

X 100 . ,. ., 
ce~; en tita : y,•s ;~lOO .. 

" < 

0.87 

3- 0.87 
X 

6.7- 0.87 
100 ~ 

1 ,. 
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A la tempcratur<. eutectoi<le, Ja auct~nitn :-eaiCual '(
6 

se se;¡=a 
en la nczcla catectoirie: f'l:o:-rtto (o(,.) y cern"'11:1ta (K), ,. 

~ condicio_--e~. de equilibrio r;c for::1arí~· en el enfrie.t:licnto si­
guiente cenent.•.ta terciaria se:;tín la l.ÍnQa de aaturcc16n P Cf'· :?inal­
mento hay a te~.1peratura aiJbientc: 

corno fases: fen·ita 

cet.Jen tita ( K.')_ : 

• 

~X 
G':r.":. 

100 ,._ 6 •1' -· 3' X 

. 6.? 
. ~· 

100 ... 55% 

• 

'· .- ... --. : ·.-. 
Para calcular lac p:i-oporcioncs de equilibrio de _18n :faees pres_e:!!. 

tea, :JIJ Utiúz6 la rEi.:;l& de ·le !Jaln.nci. k temper1~ttira ambiente; a la 

cual caai t~do el caXbono eeta lir,aCo en forma c;e· ce~entita;, ·e~- -cálc:!! 
lo puede ser simplificado: 

• 
Una parte en peso de carbo!lo correepor,de con 12'+ (3 X' 56) 

• 15 
par tea en peao do cementita; . 12 

' parte a oc. peRo 6 3~ ,, carbono _precfp'i tcrlo 
:partes en peso ' " " 

,, cementi ta preci,•i tr11i. 
corresponden a 45 

~.4 r;atrur.turo., nro-,ied:cdes.y aulicacio:Ío[l :1~·_'-.c ·f'..rndición "!:!la"""lca, 

Jtn. kts com::ir.ier~r:ioncs anterio:ccs indicá.n qnc la fu::Lclicié:!". bltt!;-
• 1 •• 

ca oe COlll!'lOnc Ue un'é: asociación rle doo ia:;cc: Ü·. ferrita y la.cemc::tit:·., 
Con ;.35~.;c la fur¡dic.iJn cOiJ.~icne 50 i• •le i'e!'r.'.la y 50~; de ce:ncntita, 

Los porcentajoc' de =b<~s i"azc[l ti<;men sn'toi-:ce() sie:npre el mismo tannño 
y' C!: dificil hablar. dL' ~"'!a. n.s.triz, j'a que .. la. pa.labr~ ma.triz se usa pa­
ra le .faee que e:¡ic,:'¡ ::lr:rar:er.te en excesO. 

r.:icrofoto~r&fías l'!Uestra.'"l. claramente la diferencia entre fundición 
blanca hipocutéctica e hipereutéctica. 

la ledeburita, que ~e icrm<:. inl'ledia-:.arnente (!eet::uéa de lr>. soliéiif'i­
cación cono constituyente.norr.al, ~o e~ictc com~ tal a temperatu=a a~­
biente, ;¡a q~e la austenita \l~"la Ue 1<>.3 rloB !':lCt'!~ ':''l'J :!'orr.:an la lede­
burite) primero disninuyó bastante {línea ES) t despuéa ~e transfor~ó 
a la :amperatura eutcctoi~e en perlita. Bntonces sólo se puede·~ablar 
de ledeOurita tra~nfo~a~a. 

~~in~"ldo r-áe la estructura de f~dición. blanca se observa la 

constituyente perlitf:., q~:c aparece <')0!'~0. n:a'!'lchac nC{;l':lH co:!". aur.wntoe ba 
joa. Solo con aunentos superiores se reconoce cota constituyente ~omo 

•• 
1 

' 

' ' ' ' • • r. 
• • 

r 

• 
' • 
' • 
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f 
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¡ 
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la reezcla eutcctcide de pe~lita. ~~ fa~e ce~~ntit~ ~e presenta con 
aspectos nuy Cife:_·entes • .Lie hcc(.o :'lay, por lo Menos en teor:í:a., cua­

tro tipo:: difcrcn"tes e!~ ccmentita y en la i"tmdición bla.r..c<. hipereu­

téctica hay cinco: 
cemcntlta pri~aria 

· c~;;,,:ntita eutéctica 

cenen tita secUr.daria ·; prociJ?i ta;;:ión -se~'Ún 

cencntita eutectoide \ en la perli~a) 
cenentita terciaria '{ cve:lt ::>.lmente nec'lin PQ ) , 

.· 

- -' ' - . ' ; 
OboeJ"vableo eon solo la. C<::'!~i<ctita r.-rL'1e.ria,· _i.•utéc_tica :¡ euto:ctoi-

ole, La ccnen~-ita sec:md<O.rin t'e ¡.r~cip.it~ s"ob:::-e la-ce:;¡~~tita eutéctica 
o eventualmente :,rir-,:•ria y no pa~-:e ser distinc:u:d8.' de eSta Últiml, A 

• 
sirnpla'vic•;n no se pue(1en U1ati-,J;~ir las cantidades muy peque;\uo de 0.2, 

mentita terciaria, c·rcr.tuulr.wnte p_-::"ecipitadar. sobre loa -ti-po~ precede.!! 

tes da cernentita, 
l'aru discutir la::: !':·opio¡1ac1.-..s, :'lay q_·,:c .Con:;i-::ero:i lu :ftm:l.ición 

bla.~ca coco a.~e;';e.·-'?- de perlita;¡ de cc;.~e:-~tita libre, le últi:~a ::or-
-mando un nrrnaz6n casi in_L;terru::~pi:!o. 

Desde lue.";o se trf'.t<l de un ::cat.::-ia.l bct·o, 

-lidacl pláflticu, La deforr:o.ción en cali~llte ,:,fl poRiblc !JC:l:'O caci nunca 

oe .JJracticP .. :::sa rleformación )'lt'cdc lJe.va.i:-'se n ~abo entre soo· y l0?0°c" 

(aust,lnita- cc::~cntita) y er, aún náe fácil auc la defomac16n de la 

fundición :;ria, po1·¡;_ue el grafito ni clquiera a ¡:o_lta tempcrat:,ra olJti.! 

ne plastici,lad, lú que .'Ji ocurre e~ :l):'.l.'te con 'la cemcntita. ;;uy auc 

nenoionar que ·.-Ji ttr:locer lo>,rÓ er.tirar una i".:ndición bla.>J.ca. U e ?a;-; por 

lai:Jino.do entre 10?0 Y 9C0°C, utili:::an:!o una acrie ,:e 20 ¡.asoo y obtuvo 

un ma'.:crial con una rcsite:-~cia a 12 ruvtura de 7o;;,":/r•.m2 ;runa elonga­

ción de 1 ?6. Esa podbilic\ad no sr. aplica áora en la práctica y la 

fundición blrmca se utiliza car;i .:nica:~er.tc co:no m~torJal ~·esiotcn-::;c 

al e.co:;aete. Ecta recictencia nl des,c;e>.ste 11c debe a la preoencin de la 
_::-ase ce!.~entitn :;¡uy dura e:. conc<!ntr&ción.üe un 50·:, aproxL":lt".da::cnte. 

Le i'•1~clición 'olar.ca ::e utili~a ·par<:. bolas •la. ~ol!nos, paredc~ de 

"-'efrr.ctoros, placa~ ::e d~~.~aste, etc .. o sen para todas las ~icaciooes 

en 1~::; cuales la rcsj.ote:l:!ia 81 :.!~r:¡¡aste sin demasiada oar~a de choque 

ce lto. pro:;¡iedad p!'ir~or<!ial. /.de:•áo, es posible <-ncontrar para cada a~ 

:>~licaci6n, el com~l~or.1i:lo i•.le 1 ':JOr la adaptéición Ucl conte·!ido en car 

' 
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bono·, ya suc. aCcf se !'Ueden re:;:ul::..r los ;>orc•;:J.te.j_cn Ccll la ferrita re­
lativa.':1cnte ten:::.z y líe la ccm.cntita ~inra· y frá:--;11. 

:31' hny q•.:e au:ne:ltnr·la dureza ~;in ca:nOiar el conteniJo en ··carb2,. 

no, Se pue<le E:uctituir ln rerli t:, !JOI' la martnnoll ta r:ucho :1á.::: dura. 
~ara la r~~diciór. no ~eada, coto no es posible, Ya ~ue te~?l~ndo en 
a-_~a, la trancforno.ción m.aJ.•tenr;J:tJcr. ::-olo ocul:rirá hasta unos l"lilfm..Q. 

·ti-os de pro:'uné'..idad ~~ la f'ornación .;.'e r;rietaB de temPi_a.do ee muy pr.Q. 
• • 

bable deb'ido al alto co!'ltE!ni.to en ca.!.'bono·. · 

.Sin c:::bar..;o, e:o:.'ictc ),a posiOilii!f.d de 1<:. utili:>:c.ción ó~ ele::~en-

tos Ue aleación co~o por eje~plo corebinacionos 
Cr y l!o. 

lii y_Cr o cu, 111, 

·una posibilidad eo el ter.:plaJ.o en aceite; otr·á: el autotemplado, 

~·el Último caso frD posible lle~ar 

' 
la -pieza f!D 01 molde, ::m.to::ccs hay que 

elencnto!l de la alen.ción ili y Ül' o Cu, :~1-,. .-;r. :y-·l·!o _al·· tao:~ai:o· de lr . ... ' 

pie~a a colar. 
- . .- -'': 

.Sin el!lbar¡:;o, parfl. ·ln !".ayorla ¡,, Vú: ·:":~~lil;:aci!lne".s; el a!_-..:Ct\nUo L.;:-

taartenoitn y ccmen'·ita es ('!;l'l<!Sicrio fiás:ii, Ue ·~odo qu~ as <Ü:or:seja-. ·- . . 
ble hace::- un -tratnnie:-.to rle revc~ido de ln fn!:.dlción blanca !1artend­
tica a 350-450°C :pi!:!.'a "tra.'lsfon~= le. ~art~nsiia"y la au!":teni-tn reP.i­

dual en co::stitu~•cntes interr.JcU.ior. "J adc~o\s reQucir la3 tc:;:¡::;ion..,o in . -
te:,_·nr>~3. ;._ ve~<=a 110 ll2.1'1a uno. nmd:f.ción bla•1co. nartensitica o autotol'l-

plada "ia-hlll'd" (:pr.tente lle l~on ifickel Compa·1y, d.el no¡¡:>re Clickal-r.=d) 
Otra fur.dició:l. Ola.'!ca co:--: ten¡•la':ilidad· al aire cont~e:,c: 

Cu 2 5" . 1 -,• .. , o ,-.• .. o 30" ~ •. •; ;;r "' • :.>;> ¡ :. = • ";,.. y .-·o ~ • _., · 

' ' 
' 



/\J 
l:a;J..:t".tl: ;rfi 

• 
Como en el caso de la fund5ción bla.'lca, la denoninaci6n "fundición 

r.ris" 38 refiere al color O.e la 3U,porficie ue.ruptura. l-or la presencia ·! 

de carbono libre, o sea de carLJo.:-:o cristalino e::J. .forma de grafito, la 
superficie de fractl.!-ra es t,"''is, Dos:le l'..l;e~;o, el tono de color depende 
mucho C. e ).a cantidad ~· .;!e la forma J. el t;rafi to. 

La preliencia de unatl part:ícuJ.ao do ;~afito no basta pa:r:a que una 
fundición pueda denominarse "r:ris", 'l.."'t :_:¡rincipio¡ el tér!nino "f'undición 
" ' . ,, 
r:ri!! ·se.aplica a una fundició::~ que Se Solidi.íica conple~Bitlente en el 
s'ist;ma· estable; esto significa entonces, que todo el ccbono eutéctico 

._.. s..!'.¡)rccipit~ .en forma. de carilono clilm•mt"l· ... o .f'..rafito.·.En el pu.'lto eutés,. 
tico (!ig 99) se. solidifica entoncc:::; el eutéctiCo ei>table: austenil:a tr.ás 

.. :;rafit~. ',' 
Sin .. c:1br.rgo, ocurre a rner:udo que 1<( soli'd.ifica:ción eutéctica empie­

•• _., ~· 
' •' 

za· en· C' ee;ún el dia-rama est<>ble, pero que ráPidamente· cllr.!hia al aist.e ., 

i:ia' metiiéstab~e (pun~o e en 1~ !"~::;. 99); ·En esté ca.s_~ aparece el traelap~~·: 
, .. de a:nboc ail.:te!I:as ;¡.se obtiene una fun:iición mezcla dEi gris y blanca, ~: 
... 

mada a cenudo fundición mezclada .. , caracterizada por la prfl::Jcnciu simul. 
ta.'lea de erafitc. y cer.:eJ!tito. el'.táciica o ledoburitica. 

;}1 ·,general hay oue CO:'l:,üO.arar la !und!ci6n !'lC::clada COI'lO tUl :_¡reducto 
casual , a veces se quiero obtener eaa e:::tructura r::ezclada en la cuper·!i­
cie de una.. pieza de colada de f1mdi<:ÚS:o.' "::rin, pror 11~e:nplo para la mesa de 
un· torno o las bancaúas do náquinas: herrar.:~i·.nt~~. y con el o'ojetivv de 
oCten~r una ,jurcza ;::áo alta, y ;::c:or reoistencia <'.1 ~es(;'aate, Se lo~~-a el!. 
to. fá_cilr.wnte colando uná i'Undici6n <le potencial ·_•rie cont!·a una ple.cu de 
onfrie.niento: la cuperi'icie en contacto· con la pleca se enfr!a y se soli 
difica "ináe rápida..~ente,. Ce modo (lUil con la Composición y velocidad L.e en-:_ .. '• 
:Lriamiento adecuadas se .obtiene un!.'. cepa de i'unciición mezclada. . . 
1IL1 G-rafi ti~ac i:6n dur· nte la· col iJ.i ficS.ci6n: factores de influencia. 

1 La solidi!icaci6n eutéctica de la fundici6!1 ¡;ris :F la estructura del 
e'.l.téctico estable, e~tÓ..'l deterr.linadae sobre todo por la nucleación y el 

crecimionto del ~ratito. 
Con una compoeir~ión lo ¡;uficicntn::~ent•.· hipc:ceutéctica ce p!'ecipit;. 

en priner lucar grarito primario, ~ núnero ~e l~inillas pri~ariac de 
~;rG.!ito ea relativamente pequeño (c!ifuaión rá~ida de carbono a la alta 
temperatura de la fundición hiperautéctice.) y estos cristales pueden lle-

' 
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1 

ga:r entono es a dimensione e considcra·olea \p.ej: longitud. de 1 mm en· pie• 

aae de fundición .~andes) 

:SS cierto que lo. !'reaencia do ori:-Jtaloe é!.e ·--ratito tiene infiuen- . ·­
oia aobre la nuoleao16n eutéctica de ,-:r:.:!:-ito, ¡!on:ie pueden servir de nt1 

cleoo. Sin emDarr:o, la i::tfluencia es menor do lo '!liS oo supon~r!o. a pri.2_ 
r1, probablu1~.ente debido al peque:io núme:·o de la.--:inHlas primarias do 

;:rU1to, de codo que la nucleaciÓ:• eutéotic<'>- del zro.fito oe basa :princi­
palmente en~oo núcleos. 

~eto percite un lieero euperenfriamiento de la aolidificac16n eutés 
ti ca. 

Sin embar~o. para las .oo~pooicioneo eutécticae o hipoeut4oticue, l 

~:r;~.;:~~~;-~e~~~af..~ ~o~ ~?~~de totalmente -d~~}~.-t~uc~~~c-~ó~~eUJt}~:.~!~~~~~~ 

7 el poder de nucleación Je la fur,dición a 
-dOt~'i:1n.in'6'dá:oq nO:s:n'! n! tlO cflo "V.: r•!d .. .:-•n ~~~-' 

. _'J"'IC• ,::>pr..·' ,o;>'.I!>If;:w r.12 ."':>(5s:.::e.17 .. -~ :-.nl.-cno.. ·~ ~(1 

.. ; l~~,Faotor·oomposü;ión,,~ ..... ,,,,c .. ~, "'''"··-t"~ Mn ., ..... , ll-~" !'"~" Mn' .. _ -. . • ' ' ~""'· .. '-' --·~ •. -··• •·• -•· ·" ~-.. "" "'~' •"'"'' 
• .aiD:;n:~ E!!~: ~.!a.~-~-6,!1 ~}tl~_i_a..:.Y:.JC..:JO!~.dif~-~ . ~1~e,;np7e..;·!'.e~-· e]. ... e.~_!lt.?P:Il..: !=l~:ta­

eatable;, .:para. obtener.la .solidi!icaciór. en, el' .eiatema estable, hay. o ".le. u· 
·-~-~······ ---"'~"-'-"·~· ~- .... ~ ! ............ -- __ _,_,,1 ___ ..__ ........ y •• ) .•• ''" •• , •• 

• tiliear.elementoo.adicionalec ~e aleación, _aoe elementos se llaman ne-
:to ... ~---·-·--·--.· -~ -··•'-'l. ~- --- -~-~----~ ~- .~- .!-1~---- .L..:~·--·--~ 1--·' -- ·- "· 
"-~e!ll~-t.~?s. j~ A:~~.i :i;::_~i.?p.~·~·..s!!tJ o~·üe!lJ <~;_._.su~ _:l.i¿J:~in~~-~6p. ... j.Jy p_pd_!l_:,,_de .._.cyo.-

- ~!.t~Jia_c_i.~n.;_r;_on,:~_S_i_,: .~J.• :·.·:::.~' i ·~Pll-.•.;.:.· ¡~ ~.§! ~ o!l:t.o_~_.,e~. _:;~~ e_s ... el_.. D..~. S~ .i.EtPO_!:t:m­

~ ..... ~~_¡Y-.. ~d_e_!llá_~_,. ~e}:t!l'l~-' u~i-~J-.?t~:iP.!'b L,!l-_ a:¡¡_l~'·J~i_.ért ;!El-J ~. P.P.l.a.e .l~-8:':'8__¡_~ ~J-~"--

, 

1 
1' .. 

1 

• 

n~ :Iue!l_E_!.~ E~ ,¡:ro.J-'_1 _:t;i_;:ap_~_Ó_!J._:;;-~-~d' .=.?j9:-a_¡ 131-..; ~-l?~a_bi]-J.P,a~...; l'D.;'.;;}.!-J f.?~-~~1_6,? r 
de un ou téetico te!"lln;J--..?..:;P_...op..: ~joJ:PU;!l_to.:_doJ.~.!'.S:1_6_!1..;-.( 9{3J9)¿_,_!:Us,:_:~_:i_~a:.::o3c 1_ 

.. Fe3P, llamado "estP.Ildita". ••.. ;. _ ...,¡_,,,.,,.r,~ 
9

f, n.t .. ~·-- ~ 
. Aunque el F en :-:1 o a_ un .~le c:--.to 1[le"',";!ilfitizaci6no·ou ·:Jr-ese::Jcia pr.2_ 

._¡.._ ..• (J'" 'l""''" r.-.¡· n.-<">'"!'JC'; <"n•~l.l.'(rr. r,' r·~· <-~'"'--...r~ ,., .• ..,,,1:""1!<"'(.t""t··l!. 
voca la fol'!l:lac-ión de ce~.·entita cutectica· CO!!!O tercera :rase on ol eutéctj_ 
cO~ dfi'(ifít~én'dit~lilr:lln F.! il o!lt-::·::~.c ::oT,F<JO ot:-.1-J<"' o:toe ::l "~'!-jr.:::JJ"o.sx$ o 



se afiada 1' en co:~.ccntraciones de 0,7 hasta un rná:;:ir.Jo de 1.2'/.i para 

aejorar la colo.bilidad .ie pi,:z:J.s 1lc fW'lllición difíciles CO!'IO por ejer:i-· 
plo con parede::~ del-;ado.s (c:;tufns, ho=os, radiadores da ealafacc16n , 

central). 
El Al, aunque au:nt1nto. mucho ln ~r~'l'i'tiznción, no se utiliza a me­

nudo en ptactica, ;¡a que ase elel!lento p!'ovoca de~·cctoo de !"Undici6n a 

partir de concantrnciones muy bajan y a co:tccntracionea más altas puede 
reducir mucho la cola'oilidad. 

El Ni y Cu r.on eler.:tentos rle lo. ~rafitización moderada, pero e~emen­
tos de aleación· favorables, de to~o que su aplicación en fundición Gris 
aunque no sea muy ¡;e~~eral, ¡¡e basa principalmente en ou influencia como 
elemento-de aleació:'l par:J. cejorar p::opiedt>.daa de la ;¡;a,tri:!' :::¡etálica. 

~ opc:lición a los elem~ntos de grafitización, están loa elementos 

' , 
·' 

' 
'· 

de anti{7aíitización o estabilizo.doHHJ :ie C:al""bl<ro:::, Son todcs los ele­
menten que forr..an carburo:l n:i¡¡ c:::~&ble¡¡ que el Pe

3
c; que sor..: J>:n, Cr, He, 

V, cte ... ;_;¡ Mn, el clel:lento pri~tcipa.l de la elaboración del a.cerc, !liel!! 
pre eotá preoente en la.o n:::lte·,~·i~:> Jrimarias y en los ''reductos !liderú!:-­
r;ico.1: ln .fundición gris contiene r;enerc.lmente de 0.5 a o.a~-0 En, necesa­
rio para evitar le. :::~r.re,,ación criotr.olin<) del azufre en fo=a de FeS (·:­

vé~so cap. 21 Y para favorecer ln fOr"lnci6n ~e :perlita en la ~;ranoforna- ~ 

ción eutectoide {véase cap, 3), 

J,oa 'l•mán tJl.:ncnton ectaUili:::Rtlores de cer::entita, en porccH:tajes 
que sobrepazan la co'lcontració:~ r1c "tra::as", 1eben ser co::sidere..don cor::o 
r;ler;¡c:ntos de alenci6n, 

P::
3

c e::~ un cOn]lUOoto r::et~est::;.ble y OfiO es 1~ razón por la c•;al el­
sistena ?e-~··s3c se C.enor:-.ino. "¡;¡ctacnt~.bl.c". Sin er.~barso, l·in

3
c, cr7c

3
, 

1:oc, ve,., son carbu~·on cste.Olef~. Len clc:.1e~Jtos ;._n, Cr, No, V, .• se C:1-

suelven en el carburo Pe
3
o y üur:c''tro: su C:lto.l:i~.idad co:no carburo r::nzcla­

do (fi,-:; 61) • Sn entiende fácilme:tte la in.fluonc :la de antir7afi tización 
de cotos ele!1entoa, SL"l e!'lbar:-;o, el n;·_mento e:; el po<lei." de r::rnfitización 
del ~1 etal liquido 11or loe cle:n.entos ,~o aleación Si, P, Al, Cu, iíi, •• no 
es e!ltiende.tan fácilwmte. l'aru explicar ente fen,~:::e~o. hay que intro­
ducir ur.a hipótenis doble: el ofecto J.e diluctón y el efoo:;to de e..finidad. 
:::n ambos C[!.son nay aue bf:;urso o:>. o+ra hipótes.i.n, o aea en la e~iate.1cia 
do ac7tJ.pamienton prcaleaOlcs en el octal liquido, 

:>fecto de dilución, pvt.l;....,;¡.nt'S 
A:!rupar.ienton :¡n·eal&-\lhs en la ~uc:CJ ~i6:'l. =riba del punto de 

o -exacta.'!lente en cote pur¡to ocu:;:oren debido a la afinidad rcciprcca 
!'..tsi6n 

•• 

' 

:-. 
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loo elertentoe, l'or la tJ!."<•acncia de ele~:~ento~" cor.~o Si, i', Al, Ni, Cn,.~ 

.que no tienen afinid.:td o una alinidad infcr).nr f1\W la ~.el :1c tJa.ra for-
. t: :~¡n 

!:lar co:npuesioa co:t el carbono, ¡¡e d:lluycn las at;rupacionas pref'~eLH.es 
ole Fe-C, que son en realidad lor: núclcoe ~o·~e::ciales de "!e

3
c. Ao.! aUI:Ien­

ta la tenO.e!lcia de la fundici6r . .:J. "I':.Occipitar C<'.r'~ono ele.:ental o grafito, 

La consec"aencia del efecto de dilució:t de loa olenentos Si,_ :i?, Al, _Ni, Cu, 

durante la solidificeción eutéctica es entonces la .;r~fiti~ación. 
Si el e.t'ecto de dilución .fL:era el único término Ue influencia, con-

ccntracio:tea ·at6micas i~ales- de los clenentos de grafitizaci6n tendrian 
el nismo efec1:o, ·lo que no eotá ·confirnRdo por la ~xporiencia, ;¡a que u:1a \' 

1 parte en peso de Si, tiene el po~er _de r,r~!itizaoió~ de 5 partco en peco 

de Cu. En concentración atónica, la relación ce de 1 a 2.7. 

Efecto Ce a!inidad. 

J::ntre los elcrr.entos <l\l e;rafitización bien co:-:.ocit\os, loa nrü;¡eros 

t;~.·as: Si, ? y Al ¿'.le::h)): for.'1l;;:c CVP>JU"HJ'~Oa CO:'l el clem.nnto ::?e, 4:n los si& 

te~~:as '!-~nartos respectivos apru:ecen loo COJJPUestoa s.:!~ier.tes: l·'e3~i. 
re

5
siy Fesi, ?esi 2 ; Fe)?; Fe3Al, ?eAl, FeA1 2 , :1e2A1

5 
y i'e.Al3• Si ~N e.ce.H_ 

- ta que en el metal líquido las a;:rupacionea de los elementos Zi, P y Al 
con el ~e se :for:::.a."-1. con prei'erencia a las a.::rupaci-:>::eu Ce C:-.rbo:-:o con ::'e, 

esto representa otr<'! vez, tma te:-tdc;--¡c.!.a aunenta<la a precipitar ~.rafico 

L..ea1e la fundición líquida. 

' 

' ' • 
_A'.! .. .''! que esta explicación :¡e~ saticfactoria para el poder de gra:.'i tiz!:; ¡ 

ci6n ue lo:: cle~ento.s Si, .?, Al, J-:i, Cu, •• y cu in!'luencia rel,.fiva dG -¡· 
:!ra4itización, hay qne_ dr_rs,e o;~onta que esta teotía se basa en la forma­
ción de a~?,"rUpacio~es pra~S,.,,, en la fundición liquida, anr.que la exi..!!. 

tencia de tales' az;ru.,ac1ones no esté comprobada cient1:f1c3.!l;ente, al.'l'!t¡ue 

sea probable. 

lntervalo entre el e:Jtéctico estable v netacetablc • 

.:.:0 prueb.e.3 rocie:ltee :::e cnco:Jtró que el c•¡lJre puc<le auncnt:lr la tel:l­

pcratura Jel eutóctioo gr<>.fito-&.u::Jtenitu y bajar, en forma r:,cnos :¡;.ronun­

ciaC.a, la te~:~pere.turc. del e':.ltéctico cer.:tentit3-au::;tenita. ;:;l cobre a'b~·e 

entonces el intervalo entre ar:~e.::; ter..per< tura, le que representa deeci.e 

lue¡;;o un efecto de ::;rafitizaci6n <!n lo. aoliC:if1cuci6n. 

:O:ato es tru.1biér: el caso ?ll!';;l. el silicio, l"~Cl'O lo contarlo p=a Cl 

.cromo. 
La influencia de nn cle~e!l t o ~:obre o1 t~.r:aiio clel i:1tcr-;alo c::tre el 

cutéctico es"ta"ole y ne'taestable pue(\e cx:rú.' carnes el efecto de ;p.·afitiza-

' 
i 
1 

1 
r 
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outéctico y la estructura' del .'-rai'ito: , 

tipo C: composición hipo¡·e::téctic.:::; p::e::ipit><ción de !;ral~ito primario~ 
. . ' 

\placao :,rue¡¡ao) r.c;;uidr. por 1:-. llrecipitnción de c:rafito eutéc-

tipos 
A y> 

ti pon 
ll y E : 

t1co (laminillaa :n:is pe¡¡ueEaf.l y llobl:-.da.:~); supere:1fria:de.:J.to 

eutéctico poco o no obae.:-vable. la fo:::-:aación de 1 >r~.fito pri~::a­

rio en :,e~eral no se distinr;ue en la curya de enfria!!licnto de-

b.!.'io al efecto térmico muy l.'e•~ucido que le acompaiia. 

: nucleación :'Ó.:::'ida de -r<>fito, cor.cor<iando con un supere~.fria­

~icnto cutéctico ~eco perccptible;laminillns normales de r,rafi­
to bast~mt;; ·:rrudos y C:rJ orientación arbitraria {tipo A) o en 

rosetas (tipo ~) 

nuclcación de ~;:¡ffto tarC.:!.u•r.ente, corre.::-:Jondicr.G.o c. un :-:upcr­

l'lni'ria"'iento cuté~tico Die~ 'crceftlble haata ruerfe; .o;ra."' nlimc­
ro de l<>.minillaa l'!Ct¡lle.ii.a::: do orientación arbi truria (tipo ;l) o 

/ 

' ' 

lm"~inillao !let;_ueiiao de orit>l!t;:ción clura"!Cnte interdendritica ,' l 
l tipo m para compodciones ¡~uy hi~lOCUtéctice.a. Loa tipos ¡} y­
ne denor'l.inan ¡;rafito ri~ r.upnre-::f:::-i~..,ie:::tto. ¡ 

tipo li; nucleaci6n <le ~afito t:O'!'(l:(a¡ los crista~lca de p;;·afito crecen 

en la faso ::JÓlida, .::e-.-1.--¡ Lma re;:o,cció!'l p:o:::-itéctica; curva de e!'l-

!ri~i~nto corre~ponüi~ntc, 

núcleoo de r!rnfitc. 

Co~o ya explic~o:::, 
cristalización to~avia ea 

nu~;:stro co!'locillliento actual de lo~:~ núcleos "-e 

muy ·.-a::;o y coto en válido tUJIIbi&n y especial-

mente para loe n;~cle0:-: de ;:rnfito. 

¿Se trata aqui <le nucleació:: hol'lo¡•,énea (::.ucleación espontf.nea) o de 

nucleación :1\etero:~énce.? :&: la sc:~cmda :mpos.lción, ¿ !Je tr::tta de núcleos 

:~o r,rrfito OXÓ/Ienoa o cndó¡:eno.'l? :1sta.a pre :tmtns todnvia no tie:'le~una 

~·espuesta se::ura. 

;:'.!estro conoci::1!ento ao'::.rc la nucleación del :,ra!!to r.c reduce <'!unos 
:·echo¡; experimentalc¡;¡ quo d:cscribirC'f,\0::; y trc:t;,rernon (ie e:<:_;,¡licar en :.o 

(J_Ue $1<;UO; 

• 

• 

• Ur..a i"undición :·;ris, clabo~·ada ce>:' I:late:!.'ias pc:-irnaria!J induatriale:::, 

nrna~nta on ;:enernl r:rnfi to üol ti¿o A. 31 al contrario :::e elabora una 
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nleaci<ÍD ternario }'e-c-~a a pnr-cir üo :natc!'ia.s primnslali :':l.U:f puras·, se 

'forma u::~a fundición ,--riD con ~;rafito del tipo J). En al primer cuso exis­
te un :;ooder de nncle<'.ci6n del i-.r;:.fi to relativa•Jentc bueno y una nuclea-
ción rá~ida; en el c~~:ndo caeo, al co~tr~~io, un débil poder de nuclea­
ei6n dá lur;ar a una nucleación tard:!a • .c>ate. conyorta:nionte diferente ,_:,e 

fundiciones ['nálo;~as está provocado J,lrobable::Je:1tS por la diferencia en 
compocici6n {!-\n, S, elementos .en trazr,s), lo q_:to ni;nifice.r1a q"cle por lo 
rnenos en es .. oe primor c;;.ao, ac trr.ta Uc una nucleación ~:etcro¡;énea, o sea· 

con núcleos njen·;;;:;. 

2~ SUporcalcntaniento 
Volvamos al ejemplo óc la ;i.'unii.ición indus~rial. Si so auperc<.li.cn-

ta muc~o esta fundición, =tes C.o lu coJ.ada, p"-r e~emplo a 1600°C, ::e 
forr-.a el tipo }} :ie ;:rnf!to en lu::ar Uel A. Esto si¡;;nifica entnnces, G •e 
el poder de nucleació::t de 61'a;1 to •\e lu f¡:n:Hci6::t se ha reducido lilUCho 
yor el BUperealent;:.mientr .• ¿ So f..cai.=:reron los núcleos ajenos? Una de 
las n:o<lificiciones :posible~ (¡ue puc.:icn ocurrir en la :Cundici6n debido 

oJ. auperoni':!'iruniento os la redacción je s!l•ca. 

' ' 

:>i0
2 

ea el producto natural de ·desoxidación de la fundición en la 1 
zona de torr.:¡¡OJ:atur:;-,::; debajo tle J.t;J0°C. Ciertos investi.<>;sdorero )'-an supue_g ' 
to que las part:!c1~1as extrer,¡¡o,dnne:-tte i'inaa de ;;i0 2 en BUapenoi6n en la 

fundición .L':.mciona.--¡ cono núcleos par<'. ol --;ratito. -':.1. aupercalimtrunie!lto 

• 

C.o la !'undieión a t>.lto cal''bono p:::ovoca sin duda la re<lucci6n t1.e lan pa! 

t:!culas de Si0 2 ee,-;1!.'1. la rea.cci6r. conoc.ida: !:li02 + 2C ~51 + 2.:!0 . 
.-.1 supcrcalel:ltar:iento elimina entonces los núcleos ajenos del ;;rafito, 
c0r.10 l('lfl partículas C.e Sj0 2• Sin G!:-~bc.r::o, se puede pre~tar porfqué no 
:::a fol1'1a.n nuevos núclcoa dt:r:.r.t'l el e::.fria::oiento <ie la !Undicl6n su-pc'!"­
cnle:-~tc-.da, ya (ll.:e '-!l .::102 si:_;ue ::;ie:~do ol producto ,":.e deeo>::idación n:J.­
turul de la f\L'1dici6n de~ajo de 1400°C. El efecto del su:perce.lenta.-,iento 
en un hecbo, la función r1e lan -p:J.¡'t.Íc•tlac de 3102 como núcl·,OS es una h1 

p6tenin. 
:~~ Conter.ió.o en ~zt:fro. 
Uorno ya ce :'lencionó en el 1~, se fo::r:.:::. ¡>;r~fito de ouperen:friar.ic:J.to 

l1cl ti-,)O :J cua..-.._-:i.o ee sol; <li.ó'ico. u:-1a aloació·, :-"e-::.:-.Si rr.u~· pura. :>in eo;¡­

baré_.o, U.:ia-..aemlo <-.zl~fre, no forma :;l·afito ,,el tipo A • 
I,tL LVJ.:~l-,;.e;1cia ~•:ll az;tf::'e !1Ue:le explice:rze co::~o si/.UO: co:no fl8.bemos 

el ::: reduce considcr:.-.blcnr·nte la oner.;ía -~e la st:¡¡o~·ficie en la í'Ur.di­

ción l.i:quida. i·or otro lo.Uo a:;¡.ber:Hls 'll;.e el azu::"rc casi no Be ~isuelvo 
c:1. los criBtalee c.uc"';oni.t:lcos, sir.o que ze ce;~rc¡:e. en ol rnet8l l!quid<.;. 

• 
' 
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.::.'1 canOio e1~ er.t~.J.pia ll_-L)f'C aco:::?a':o .. 11do la nuclcG.ción es: 

AG .. - l:.G-v + G"'x 8 

encr~ía superficial~ cnt~e 

¡1 
Cono la núcleo y ~"undición líquida di~ 1 

' 
!;linuyo con el aw~ent:o ,!el contenido en n~ufre, cote efecto aun~nta el :.,. 
poder •ie nucleación rl.el ?afito. l'a:."ecc cntor:ces !'OSi'hle que unas par--.;{­

culaa ajenas, que nor~almente no vueden funcionar cono núcleos de cr~~i- ~ 

to, aí lo pueden hacer cuti.nC.o hu:; s•.t:!':icionte:aente azufre en el metal li-
quido. !·· 

4~ Inoculación . 
. Bl poder de nuc1~aci6n del :;r<'f:!to de una fu.:J.ñioiÓ!I líquida puede 

ser 11tuy diferente para :,,¡terminad<J.s concentraciones o.c loe eler::entos 
principaleo: e, Si, ~n, P y s. ACenáE pueóe ser variado por adiciones 
deterMinadas, qae en ;:er,cr::ll au~entan el pndCl" de 72.fith:aci6n de la 

:fundición. !;:;te tr;:o.tr~'lli<mto se. de!lc::nná "inoculacién" o n voces "vacu.. ..... a­
ci6n~. Como nd!ción se util~za por ejemplo ferro-silicio. Ln inoculación 

r.ó"r.o ea eficiente si ocurre mu:r tarclÍa, por e,1er.1plo en forma de ::tdici6n 

en la c;~c!:ara ¡¡oc o an·~clll ño lo. eolaü« en el :wlrte • ..:.1 efecto de i:~ocula­
ci6n cl!3miwrye bast:l.;:te r:lpidarnc:1·~e y ao p:J.orñe totalmente cespuéa Ge 

20 n 30 minutos • ..:1 ~n;:or :por:er do ::r::fiti::ación oue se obior:o por la 
EU'Iici6n Oe ferro-silicio oo expljca parcialnente p?r el aumento en e"_l__ 
cont~nido en Coi y parci:llr;ente llOl" la a:J.ici6n tnrdia. :;6lo ol efecto i.el 
últi.~:~o puede ser con~ider.<;r:o co~ro inoculación. Iara juz ·ar el efecto de:= 

inoculnc!ónr hay oue "emparar sie7'.p~e co:Jccntraoio!IBS "finalcn !~ale~, 
:,Jor ojen:;;lo, a po.rti:!· de la~· mü·.r.a:- materias pri· nriJ!JMo se conpu.ran <~os 

fundiciones liv_u.'das co~1 l.G,;si :r 1.4:~ Si ros:¡¡ectivm.tente (las caneen-
trncio:1es rlc todos loe 
rulado taxdiru1cnt:c 1\ la 

dcmár-. ~ler;,cntos ci:UC'1 Dien lo i~alea), y si ae 
' r<C¡;U>tdo. :!)mclición ferro-silicio para llc,--¡ar a· la 

:>io!"'.a CO!l.Centración en Si de 1.6,o, e~ conotata ()_'.le la cc~nda fundición 
•_inoculaCa) tiene., u~-..a ~<l.fit.tzación ~··~!lerior. ¡.a diferencia en poder 
·ie nucleación del .-rnfi to es cl~amente la ~onaccuencia Je la inocula­
ctón. 

~ meconia~o Ue la inoculación todav!a no !<O conoce oxactamP.nte. 
:•;nCJándona en el fl'l~ho que el e:fe·~to ::e 1nocular:16n de una adiciÓ!l de 
~~e-3i Uisminu:;e poco a poco, se a·_;::-ibuyó el efecto de i'locul.:lción a la 

c:~istenaia Je era.d~ente~ C.e co!lce;"..tració:l en silicio poco después de la 
aJ!..c16.~ ~101 r'e-::,1. ~¡án tart!e, se rlescubrió qne al :ferro-silicio II!UY !JU-
::•o ca.¡¡i no tiene ninr;ún c.heci:o "" inoculación, <1e todos co.loe el'J un efec­

to mucito menos il:rpor·~e.nte qno l~s va~·ieda.~ce indu¡¡trialee do ?e-Si, :;o.:is 

ili1:;JUrao. El fnrro-sili.do industrio"<! Giempre contiene pequefia:¡ cantida-

' ' 

'. 
' 

' 
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des en Al, H,;, Ca, •. t>r::t(I":'!CI:~ ¡~<:!.·; qu~ "é:;;.cezo8c la ~l;;'ezunta, si el e:i'ec­

•. to de inoculación del ferro-silic:,o no es 1~ co!J.c,ecuc:Jcia <ie l.e. .:ul.!.ción 

• 

' a la fundición liquida de :Cna ir:'.'~urczas nencio::.::.(,as, sobre toJ.o porql.i.C :~ , . 
el oilicio-cc.lc!.o, el oilicio-r:lon.:~enc-ci:.'cvnio, .• son ~duetos do i.no- ·, .J: 
culaci6n muy bu.::n.oe :¡ muy ntil:.:w.G.o.-::;. . .. 

La adición. e.c tnlcc aleaci0r:c:>, que sler.-,.,¡·e contienen elementos •• 
• • 
• 

de fl.lerte deROXidación, p::-ovcco 'IOHde luet;o una ¡l~soxidaci6n .::e ln fu:u- i.l 
diciór: forraando r~in Cluda ;.J:rvductos de reacción en :>Uspenai6n. Efl m<•Y 
probable que una e p:Jort!culas nól ida::: sirvan cono nú.c.leos, ya. que <'.d<Onás 
de una gro>.fitiz~ciÓ:". a1tpP-rior se for.ne.n rc:ás ;.articulas de erafito q_:.te 
son entoncr.s n~~ finc.fl, 

. :n número •m~Jcr.i.OI' d<l po.rtiealo.s de c;r:~::'ito es la prueba de la me­
jor nucleac56n obt<mida ]lOr la o.<!ir:ión de inoculación. Sin etJbar~o, ~s-

' 

• ' .. 
l . 
• ¡ 
• 

to no cor:l.Oru\lbo. qnf, t~c tr;t';a cquf .;,: unu ltUclcación ::el .c;zoafito directe- t 

r;¡ente ·¡-,or los ··ú.~_).•~i10.~ inoc:!la.nos, ya que ea teórica-.:ente posible q1;e t; 
C<;QS nÚcleOt.: hcteJ:Ot:·~:lCOI,l 1~0 nUClOC::'I '11 f.l'<~fito, SinO la austenita, pUCS- r• 

" -~v que la inor.:ulaciÓ:l no sólr. 11roduce má.EJ J•nrticulas de .;r~.ii to más fi- fl 

:10, sino que a•lcnás r:án ~runo~ :..ustcn.!ticos :¡ celdas cuti!!cticas, amba¡¡ ¡, 
•• 

nár: finas, c<Jno se :pueüc ver f:icil::!C:Jte e,¡ las :!\:ndjciones eatécticac. ; 

:t-ar~ic·.llas de .;<-;of5to r:6.::; l'.1.ne::: :: .-:é.:; !l.Wl!c:·c:oas ecn la co'::3e.:uel"'cia "'l [ 

auR"tcni-.;a y por consiguhmte '· 
r' 
~ ; 
• •• , 
• 

'. 
' 

'· 
• • ' .. 

" 
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EL MECAN!SMC DE LA CRiSTAi.IZAC¡QN LIWINPiOE GRAFITO. 
,~_,, _··. 

~-
El 11Ut6etic:o oustenito-grdlto lomincJ" as un e¡emplo tf~ico de un eut6ctieo ononnol. 

Aunque se trato de los euttid"iccrs normalas y Qnonnoles en los curtos de metalurgia-

frslca, lo diseusi6n del mecanismo de lo;~ eristolizac:i6n del grafito lamlnor nos do lo 

1>0rmales y onormolet. 

o. Crecimiento eutlictico normal de los aist~;~les. --------------
Elijemos como ejemplo de un eutlictico normal el constil'uyente bien conocido : f>e.!. 

lito, el wol en realidad Cll un eutectoide, o S&a un sistema O<JI6ctico form(indine-

dentro de uno 10luciOn ~lido. 

Los eorgcterTsticos de un eo.~t6ctico nomu;rl son : 

1, NueleoeiOn recfproeo de ombQS fases. 

2. Crecimiento coherente y 

3. Creeimiento simui!On..o, duronre el <;UCJ! ambos fases ovonzon.., lo motTi:r. ori-

ginol con un frente de eristo!iroci6n corT.Jn. 

Otro ejemplo tTpi«< as el sisterno eutéctl~o Af-Zn. 

En toiH sisternos eut6eti«1s normol9 lo fosa da primera nuefeacl6n ~tennino-

¡ 

' :. 

' ' ' ' 
1 
• 
~ . 

! 
' 

¡ 

• 
• 

• 

lo orlantoci6n de lo se¡¡unda. Si el crecimiento es claramente de ospecto 16minas, - !· 

como en lo perlita y en al sistema AI-Zn, toda• lOS laminillas (plecas) de lo primero 

f01e tlenl!lo¡lo mitmo orientación, como también todas los lomlnillas de la segundo fa-

se. Es entonces posible considerar un grono ~perlita como crlltol compuesto o cri~ 

tol doble, con -dos f<J'es coherentes, o wo crecidos con una diferencio en oriento--

ci6ll cri stologrbfi CG con _.stonte . 

Straumonis". 

T ol crec:imiento oeurte ~n lo 11omodo "ley de --

i' 
• • 
' 

• 

! 
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Adem6> se obso~'""a que por..:~1" Íunno lominor de lo fundición eutéctico, lo 

' distancia entre lo• lominnlas es con>lonte y carocterTstica paro lo temperaturo --

real de fonnoci6n, o Ulo para el grado de superenfricmiento. 

b. Crecimienlo eut6ctico o~rmol de cristales. 

Además del sistema austenito-grafito laminar, Al-Si y Pb-Ag son otro~ siste 

mgs mu'/ ttpicos de eutédiCC5<:HUlrmoles. AquT faltan los corocterl'stic~ del eutéc-

!leo normal :no hay rucleoción reciproco, ni crecimiento wherente de ambos fa--

ies, ni Frente <::omUn de crhtoiizod6n, peros( hoy crecimiento simult6neo, yo que 

todcvTo ~ •.Jn sistefl'!o eutéctico. 

lm pri nci poi e• coroc:terTsti o;cn COr":"IJ ne~ de los trel eutecli cos $01'1 : 

1. lo fo~<t primera llomadc, o seo austenita, Al o Pb, prepondero claramente en 

mor.a y oolumo~n, 

2. lo s.cgundo rose, lo mello.~ en .-r..,lo y volumen, tiené un punto de fusión pro--

pi o c:iorQ'!l~nl~ superior a lo primera. 

Como eomeruenciaJpar un Indo de la falta de posibilidad de nuclead6n red-

proco, y par o ITa lodo del volumen preponderan!" d .. lo fo:~oe mayor, todas esas siste-

mas eutéctico• pre:~oentan un crecimiento eutéctico onorrnal de los crlstoles . . ., .. 
Ese crecimiento'- describil"loe para la fundición gri• con grafito !ominar co-

ma sigu., ' 

¿~...,.J.,;n.s 
La $Oiidlficaci6n empiezo =n la precipitación prirnorlo de diell::liA de ousten..!. 

ta (para loi composi<:iones hipaeutéetico•), de plocos de grofito (paro composiciones 

h;pv..r lzts..e.,tbctlcos) o con lo formociOn de lo mezclo eut&clico (paro lo corrpmición ---



/Y 

eutéctic;c). 

Con excepción de lo fundiei6n daromenle hiper~ktico, en lo cual los 

cristales primario5 de grafito son relativcmente poco ro.~merosos y tienen por eso poca 

Influencio como ndcleo5 de grafito poro lo solidificación euUictica, 8$<:1 clltimo empi!_ 

zo con lo precipilod6n de grafito elotéctico, de modo que choca grafito y Q.JS!enilo-

crecen ~imult<'ineomente como agregatos desde los n<ldeos de grafito COITe$pondlente,J­
' 

como se represento erquem6ticanen!e en lo figuro 102. 

Los O{IT~atos son en realidod las celdas eutklicas creciendo que <d final 

de la so!idificoei6n ~e soldan ur.g e otro. 

DeWe luego, !05 zor.os de s;,gragoci6n est6n ubicadas entre los lrmites 

de 10$ celdas y hocen posible lo obsPNoc:i6n de las celdas, utilizando el ataque qur-

mico adecuodo. 

1~.5 El meconio;mo de lo cristalización de grafito esferoidal. 

Tratamientos especiales de lo fundición (ver 18.1) pueden provocar la---

cristoli::r.adón de grafito esferoidal y forman aSff..,ndición gris ron grafito esferoidal, -

eona'ínmente llamado "fundición tQO<!IJ!cr". Desde !IJego, lo5 propiedades efe lo fiJndi--

ción con grafito esfemidol Í ver 18.:?) 50il muy diferentes de lo5 de f~,~ndición con graf]. 

lo laminar o seo fur.dici6n grh ~rrnol. 

Cuando so hoce un trotomicnto de Mg o lo Cl!chara sobre uno fundición de 

potencial grh (ver 18. 1), (o 5ea de unofundici6n que 5e 50lldificarra gris en un molde 

de o:reno), eso fundición se 50iidificorS en condiciones normales en un molde de o:rena 

según el ~i ~tamo melwstolble, forrr::::r.:::: f:m:fi c16n bl onca. E se es un ferocSmeoo trpi ca -

' 
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de wperenfriomh•nta, durante e! ~-...:.1 d ¡j~tama astobla cambia bruscamente al sis~ 

temg metoestable. fl superenfriamienlo euMetico es sin lugar a dudas lo eonwcue!:'_ 

da de la d~trucoión o de la inhibición de los núdi!Oi d~:graflto por eltrot<:~miento 

especial en Jg ruchan;r. A veces se d .. nomir.(l elle tratamiento uno lnoculoción de--

Mg. Sin embargo, el efecto obtenido por el Mg es exactamente el contrario del---

efecto de inoculación descrito en 17 .3, fo1TT1orxlo núdeol' pora el grafito. 

Si uno c¡uiere obtener uno fundición gris o pesor del tratamiento de cu-­

v-; i->< t. 
chora al Mg,1 c¡ue oumento'1 mucho el poder de grafitizoclón de la fundición, s6alo 

por un eorll<;<nido inicial en S: wperior o por uno odici6n posterior' de ~-1illclo.· 
En el último CCI50, sube el poder de grofitil:ad6n de lo fundición simultóneamenle --

por el contenido superior en Si y por el efecto de 1nocul~;~c16n de la odlc16n tardrg. 

En ~ai COildiCion~, o seo tratamiento en la o..och<Jra c;on Mg de una--

fundlci.Sn de alto Si, o, mejor, lrot.:micnto de o..ochorg al Mg siguido por 1.100 odi-

clón de Si pata obter>er un contenida en Si de 1% superior al contenido de fundl---

c16n gti s normal 1 le obtiene fl.mdic16n ')todular gris. 

Para ilustrar el mecanismo de grofilización de crhtol• de graflto')lodu-

lar, el odeaJodo comparar Jg ~tructura de dos fundiciones cl~nte hipo-eulktiC<JS 

con composiciones iguale$, p•ot gan lllll'ps··siann 111 •In, pero con grafito esferoi-

dol y grgfjto laminar. 

Comparando los fotosrafTas, aporece : 

lo. Lo diferencia en lo estrveturo del grafito: esferas y lamln!IICJI; 

2o. Los zonas on6logcs, de ~regoci.Sn, m6s oka~ por el aloque qufmi-

co, corrt::$?Qndienh:s a 1m impurezas enri~ulcidos en lo fundición ~ue se 
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nes demOSlTOI'Qn que cuando un cristal de grafito esfe.,.:>idal encuentro uno inclu1i6n 

durante su crecimiento, el cristal crecer6 alrededor de lo inc:lusión y perder6 w for 

mg Mfeqoidol, lo q.¡e e• un argumento muy fuerte contra lo hipótesis de lo deforma­

d6n pl6stico, pero en favor de lo hipótesis de difll$i6n y autodifusi6n is6tropg en lo 

fose austenTI'ico homogéneo • 

• 



LA CRISTALIZfl.ciUN PE~JTE.".TiCA D~l G.:l:.A.F!TO ESFEROIDAL 

Corno descPbtimos en 17.4, el grafito laminar crece en contacto con la 
fundición lfquida y la fase austenftica: se trata de un equilibrio de tres fases 
en contacto reciproco y entonces de un ~erdadero e,téctico, aunque anormal. 

El grafito esf!oi~al, en cambio, crece dentro de la fase austenftfca 
y no tiene contacto di recto con la Jundici6n 1 fquida. Se trata aquf de una reaf_ 
ción perftéctica como ya apareció en la forma de curva de enfriamiento (ffg. 
101/Tfpo N, sin alto en la temperatura). 

El mecanismo de la cristaliz~ción peritéct1ca del grafito esferoidal 
se explica en la ffg. 103, comparandola con la cristalización peritéctica en un 
diagrama clásico A-B. 

Comparemos el diagrama de equilibrio A-B con el diagrama dfn5mfco de 
solificación de la fundición gris con grdf1to laminar (ffg. 103 a., derecha) 

• e' representa el punto e~téctfco en el sistema estable austen1ta-graf1to y E' 
el limite de saturación de la austenita en contacto con grafito. 

Por consecuencia del tratamiento con Mg, destruyendo los nucleos y 
provocando asf un superenfriamiento, la nucleacf6n del grafito no ocurre a la 

ter.peratura de equilibrio TE'C', sino mlis bien a TE' C' . 
S S 

En una fundición líquida hipoeitéctica no tratada, obtendr{amos, 11.1!._ 
gando a la t~peratura e~téctica. cristales primarios de austenita con la compo 
sici6n E' en contacto con la fundición e~téctica C' lfquida. 

En cambio en ur.a fundición lfquida tratada al Mg, la cristalización 
de cristales primarios de austenlta seguira según la lfnea alargada de solifi· 
catión E'E's• y prin:ero al llegar a la temperatura TE' C' empezarli la nuclea-

g S 
ción del grafito. A esa temperatura, la composición de h fundición lfquida e! 
tá dete~inada por el punto C's• mientras que la fase austenftica en equilibrio 
oon la fundición lfqufda tiene la composición del punto E'~lambién sf ese equ1 
librio no est( obtenido en toda la masa del cristal de austenfta, es cierto -
que la composición E's e~iste en la superficie de cada cristal de austenita -
que está suspendido en la fundición liquida C's· Pero eso representa una fuer­
te supersatUración de la austenita en contacto con grafito (curva de saturación 
E' S'; Qrado de supersaturación Eg E's ). Una pregunta importante que se impo­
ne aqu1 es ldónde se forman ahora los nucleos de graffto?.Solamente hay dos -
posibilidades: o se forw.an en la austenita supersaturada o en la fundición lf­
quida. 

Sin embargo en ambos casos en probable que se fonnen cerca de la su 

• 

! 

• 
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. --, perficfe o sobre h superficie entre la fase sólfda y la fundición líquida (con 
centración en C mihfma), 

En el primer caso, .el grafito está rodeado de austen1ta desde el 111001ento de 
su formación y el cristal crece desde el principio según su mecanismo peritéctico. 

En el segundo caso, la partfcula de gNfito se fonna en la fundición lfquida 
pero se rodea casi enseguida con austenita (fuerte superenfriamiento, nucleacfón 
tanHa; casi inmediatamente rodeado) 

Aunque no se pueda decir si los nucleos de grafito se forman en la austenita 
supersaturada o en la fundición 11quida supersaturada cerca de la superficie de los 
cristales de austenita, el cristal de grafito crece desde el principio, o desde • 
un est11do muy temprano, en la fase austennica hom6genea según una reacción pert-­
téctfca, como se explica mAs en la ffg. 103 by 103 c. En la figura 103 b se mues­
tra esquE!II'.áticamente como un cris~de grafito "g", rodeado por austenfta de com­
posición E'g a la superficie entre austenfta-graffto, y con la composición E's en 

el limite entre la austenfta y la fundición liquida, esta creciendo sfmultineamen­
te con el cristal de austenfta a costo de la fundición liquida de composición c' 5. 

La figura 103 e muestra el gradiente de concentración, representado según un eje -
x, pasando a traves del centro del cristal de grafito creciendo, de la envoltura -
de grafito y de la fundición lfquida, Se puede ver que el gradiente de concentro-
ción del carbono en la fase austenftfca es de 

E' - E' 
' AX 

• 

El cristal de austenfta creciendo tiene una composición constante (E' 5) en 
la superficie; el carbono difunde cont~nuamente de la superficie del cristal aust! 
n,tfco al cristal de grafito, y está reemplazado por carbono, saliendo de la fund! 
c16n liquida. Es posible dividir, en imaginación, lo fundición en ~os partes: una 
fase con composición E's que provoca el crecimiento de la austenita por la so lid! 
ficacfón sobre su superficie, y una fase de carbono puro que difunde a través de 
la fase austenitica y se precipita como grafito sobre el cristal de grafito crecie~ 
do. De este modo, la fundición lfqu1da se agota poco a poco y después del agotamien 
te total, desap.1rece el gradiente de concentración de grafito en 111 fase austenftf 

~-

"' ~n una fundic16n "pereitéctica con tratamiento al Mg, se podrfa suponer la 
;.;;. prec1pitaci6n de esferas de grafito, lo que s1gniffcarfa que no solo pueda fo~"~Morse 
....., grafito esferoidal, sino también que puedan crecer en la fundición lfquida hasta-

• 
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~u.,.. 1 
fonnar esferas grandes. Si eso á el caso, deberiajapuecer espuma de grafito1QOd_!!. 

lar, como se forma siempre en 1~ fundfc16n gris lfquida hipereitéctica con grafito 
laminar, que sube más d1fic11mente y lentaJIIente a la superficie que el grafftO'IIIO 

dular,debfdo a su forma. Sin embargo, a pesar de varios e~perfmentos en las codi-­
ciones mb favo.-ables, nunca se pudo observar espuma de grafito,.OOular. Esto pa­

rece indicar que el grafito esferoidal sf~re crece en una envoltura austenftfca 
o sea que el grafito esferoidal siempre crece según una reacción perltéctfca y que " ' ' nunca pueden ocurrir precfpftacfones primarias nf e•téctfcas de grafito esferoidal. 

1 

1 e;¡ 
i 1 

i 
' 
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f.6 Transformaciones eo Miado K.licio 

Inmediatamente despt.J6S de la solidifi<;Oc:i6n, lo fundi<:ión gris se compone de dos fas.es: 

austenito Kltutoda ~€ y grafito, 

Durante el enfriamiento siguiomte, en condiciones de equilibrio, lo composición de lo 

fo~oe austenTtico evoluciona s.eg6n lo curva de saturación E'S' {fig. 99 6 104 b) oon pre-

clpitación si......,lt6neo de o;orbono cristollz6ndose sobre el grofito yo existente, 

En primero oproximcd6n, podemos cornideror que los condiciones de equilibrio de lo fun 

didón gris est6n representados por el diagrama temario Fe-C-Si; como lo representoo;i6n 

de ese diagrama ternario es bastante complicada, es m6s próctieo discutir ICII transforma-

c:iones en estado K>lido utilizondodos cortes del diogroma, 6 sea o 3% C (fig. 104 g) y o 

1%5¡ {fig.104b). 

{}yrcrnte el onfr!omiento en condiciones de equilibrio desde el final de la solidificación -

hasta temperatura o;¡mbiente, la aleación recorre las zanm siguientes (fig, 104b): 

- Una zona de equilibrio da de» fases: oustonna +grafila ( y +g); 

Una zona do equilibrio de tres fases: f.,~ila, austenno y grafito(~+ ~ + g), y finalmen-

••• 
una zona de equilibrio de dos foSe$: fel'ito y grafito (o(.+ g). 

La figura 104 a muestra que la posición y .,1 tomol'lo de lo zona trlf6sico cl+J',..d dependen 

del contenido en Si; con un CQ<ltenido de O% Si, lo zona trif6sica no existe y como aum"!! 

la el contenido en Si, aumenta el oncha de la zona y las lemperaturos ITmitos oumentan -

(fig. 104al. 



Como yo .abemos, solamente es posible ~tener fundición gris con un wfi~;iente contenido 
J 

en Si y una velocidad de enfriamiento apropiado, En COr>dicion'" de enfriamiento de equi-

librio, 6 ~ea lo sufidenlemenle lento paro que el estado de equilibrio siempre po..oeda esto-

bleeene,se recoi'Te siempre lo zona trifásico y •e fofm<l, debojo de esa zooa, o lemperotu-

1'1;1 cmbiente, uno aleación bifósica¡ la matriz ferrTtico y una distribución de portTculos de 

grafito: laminilla• 6 esferos 6 tipO!I inle<mediO!I. Sin emb0f9o1 ~muy rcros los casos en los 

a,ales uno quiere eso estouc;lvtQ, y en los cosos que sT se requiere, es u .. al llevar o cabo un 

tratamiento térmico de fe'1Hizaci6n {recocido de ferrltizoción), 50bre la pieza de col oda des-

pu~ de su enfriamiento en el molde. 

Poro obter>er uno n"CJtriz fewTli<;e en el estado nahJrol de colado, hoy que utilb:at un enfrio-
1 

miento rr.t~y lento, que no es económico, 6 utili¡ar un contenido en Si tan alto que fragil/¡a 

demasiado lo feifita, 
• 

Aunque en II'Uehos <;OSos es posible obtener una estrudura f~t1ni co en el estado normal de co-

lado, egsi siempre es preferibl., obtentlr una matri¡ 100% periTtlca, lo que significo lo qul'l -

sigue: 

- Soliolifiegción l'ln elsistemo estable (fundición gris}1 

- enfriomleoto >eg(in el sistema estable D trav6s de lo ¡ano bifósico t + g (6 sea no 'le for­

ma eernentita leCUndario, •ino .sólo precipitación sec;undario de grafito); 

-un cambio total del sistema estable al metoestable durant11 el enftiamienta a trav6!1 de lo 

. ¡ano trif6sico (d~~ +~ -P<(tC..,'(I) 6 zona eftectoide; 

- conlltrvaci6n de la eementita .,;tectoide metoestable durante el enfriamiento siguiente 

hasta tllll\perat\Jra ambiente, 

• 

1 

-1 
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Pero obtener e u. trcnsQ.OI"SS de los tronsformaciont<s en estado 561 ido ef\ práctico, hoy que 

(.oor&.',,...r · -:;;;¡¡"""" con m.~eho cuidodo la velocidad de enfriomiento y lo eompolie!On, ESQ no es 

' tgn crni co como podre parecer o primero vistg, yo que ol diagrgmo de la figuro F 4 y la 

próctiCCJ diaria nos demuesiTon que se efectúa a mefludo en muchm talleres de fundición. 

En relación con la obtenci6n sistemótico de fundición gris con ung mgtriz perlnieo es útil 

y casi necesorio entender o fondo el mecanismo de las transformaciones e~teeklides (fe.Y,ti~ 

zoción directo; perlitizaciórl y fen'itizoci6n indirecto), pare conocer lo influeno;io do los 

eliHTientm sobre e 1 trar~Scut'ICI de aquellas transformaciones • 

1~.6.1 fl meccnilmc ¿., lo fe~tlzoción direc:to, 

Después de reeo<Ter lo zona t+g en ~ntido bojc;mdo, lo aleación llega o lo zona triflrllco 

d,.+ ~ + g; en condiciones de equilibrio, lo ferTitizoeión e!IIF'iezo en el ITmile inferior F2 . 

La ferrita se formo oqur por prec:ipitoo;i6n deWe lo avstenlto, meeoniuno denominado "ferri-

tizod6n directo", seg(in lo reoo;d6n: 

100 g de oult11nito o;on unos O .6'% C -unos 99.4 g d11 fe~to +unos 0.6 g de grafito. 

Entono;es
1

lo fe~tizao;i6n siempre est6 acomponoda de una formoci6n de grafito {grolitlzaci6n); 

ambos fases se forman en una propcrtl'ci6n determinada, eomo se demostró en el ejemplo onte-

rlor. 

El meeonismo de la fe~tlzoci6n-grafitizaci6n directa se ilustra en lo figuro lOS, en lo cual, 

poro mós cloridod de la representación grófica, se eligió uno partTQ.ola de grafito esferoidal. 

Si enfriamos una fundición gris hasto uno temperatura dentro del lntervalo.Í-t~1· 6 seo entre 

F¡ y F2, los esquemas a, by e de la figuro 105 representan respectivamente el estoda inicial, 



intermediario y final, 6 •ea el 6q!Jll1bria a lo temperatura detennir.ada. 

En el eltado inicial, tenemos portkulcs de grafito "g" envueltos en austenita Í . Co­

mo eonsec:uencio del historial de lo eltructuro, 6 oeo del enfriamiento o 1Tov6s de lazo-

no ~+g, oc:ompotlodo de uno precipitación de grafito sec:undorio,sabre el grafito yo pre­

sente (de solidific:oci6n), yo existe en lo a.utenito un gradiente de concen1Toci6n en c:ar-

bono, como indicado en la figura lOSo. 

lo precipitociOn de ferrita (y de graíito en uno propotrei6n fijo) empieza oMoro y oc:urre 

lógicamente siempre en 1 o s.uperficie g -r paro las rozonon siguientes: 

1 f la energta de superficie a producir e• mtnimo sobre lo superficie yo exitlente, y 

2:!! lo concentración en carbono es mtnimo, de modo que lo tendeoc:la o precipitar 

feorito e• móximo. 

Sin embargo, de$de el momento de la primera precipitación de ferrita, esto nuevo fase -

envuelve las partTc:ulos de grafito, que entonces yo no ellón en contacto con lo oustenita 

(estado b). El transcurso siguiente de lo ferritizac16n-grafitizael6n es aMora m6s CO""f'li-

cado e implico: 

1 f precipitoel6n de ferrita en el ltmite entre lo austenita ( i ) y la ferrita (..i ); 

2f difusión del co!boroo de la oustenlto o través del ITmite tr.Jl!enito-ferrilo y o ITovéo 

de lo envoltura de ferrita, y, 

Jf precipiloci6n de""" carbono y cristalización sobre los portTc:ulos yo existentes de 

grafito. 

·' 

Si lo teOT.peroturo ton1iderodo se situa entre !m temperoturoo F¡ y F2, abter>emos f!oolmer>le 
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directa empieza, pero 1>0 termino totalmente. 

Durante el enfriamiento entre F1 y P
1 

(fig. 104o) ~formaron aureolas de ferrita alrededor 

de los esferas de grafito, como representado en lo figuro 105. Deode P1 se forman ahora 

núcleos de perlita en el centro de lo motrik..stenrticc (o;ono;entroci6n de.c:.arbor>a m6><ima), 
~ 

y de o!IT crece un grano de perlita (figura 106). En lo zona de evenh,¡QI lrgslope, lo feTi-

tización directo sigue (6 seo el crecimiento de las aureolas de ferrita yg existentes) sim,dt6-

neamente con la perlitizoci6n (formación de perlita). Finalmente, entre F2 y P2, lo oulteni 

to residual se lronsformo o perlita. Asi obtenemos seglin lo co.mposición y aegdn lo veloo;idod 

de enfriamiento o lrov~s de lo zona triflrsico: 

].2 Ferriti_zoci6n total; estructuro finol: fundición gris fe+"nica; 

2.2 fomitizoci6n parcial s.cguida por uno perlitizaci6n; estructura final: fundición gris 

oan matriz ferrTtica-perlrticg en todgs lc;~s prgp<:>rcignes p<:>Jibles de ferrita/ perlita. 

3! iin ferritizacl6n y entanees 100% formación de perlita; estnoc:tura Final : fundición 

grl• periTtic:o. 

Como sigue de los oansideroc:iones previ~1 uno alto veloeidod de enfriamiento o tn:rv6s de le~ 

• 
zong trif6sico1un be~jo contenido en Si, gfto c:ontenida "'t H.o11o presencio de los element05 Ni, 1 

pero sobre todg Cu, Sn, ... 50n factores desfavorables poro lo fe~tlzocl6n directo y entonces 

favorables pgro obtener fundlci6n gris perlllico. 

1 .6.3 Ferritizoci6n indirecto 

Como sobemos, [g cementito es una f~e melaeiloble que en fundición 9rls puede disocian... f6-

cllmente en ferrita m6s grafito, debido o lo presencie;~ de grafito (nuclooci6n) y del alto oante-

nida en Si (!(:-geno), Le;~ formación de ferrita por disociación de cemenlito es lo <ihirno reocci!(le: 

en lo cadena de transfarmoci6n: 
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que aparece en el estoclo norurol (de coiodo) de los pieza• de fundición g rh e1o sobre ~ 

todo un producto de la ferritizaci6n directa. 

la ferritizoción indiredo eosi 10lamente ocurre ruondo lo Fundición p•lnieo elll6 

"ferritizodo" por un recocido o unos 700-740°C, E•to se hace rrl.lcho para la fundl­

c:16n nodulor poro llegar a lo duct!lidad méximo. En este coso, lo plezo enfrio:~do OQn · 

uno motriz p..-lnico 6 perlTtico -ferrfli co est6 reeoeido o uros 7oo-74Q•c hosto que -

todu Jo perlita oP~ disododo y que w obtengo uro motriz 1()()% ferrnlca. 
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lf. 7 Estruo::tu ro, propie-dad u y Cf'li ~oc·, 01\11~ d~ las var"t edades pr"1 ncipolltS de fund'oc ión gri~ . 

Lo estructuro y, c;omo consecuencia, tombién la> propied.:x:les de fundición gris varrC::.,'entre 

ITmilltS muy anchen. le;~ estn,¡cturo de la elección compleia que es la fundición gris est6 de· 

terminada por la estn~etura de la motriz metólic;o y f'or la Formo, la QJOntidod y la dbtribu-

clón de la5 partrculai de grofilo. 

Como atructurm de lo motriz ocurren princ;ipalmente las siguientes: perlita, perlite~ +ferrita, 

""' ferrita, oustenito y bc:inito 6 estructuro •culor. Eses diferentes estructuras de la matriz, com-

binodas c:o11 las formas, cuontidodes y distribuciones diferentes del grafito, lleygn o una won-

tldod <tnorn>e de posibilidades,;., estructuro, de las cuales solomellle se realizan en pr6ctic:o-

aquellas con propiedode• de utili:r.oción interesantes, 

Ettrvduras muy diferenlet tignifieon detde luego tanbi6n propiedadet muy diversas, cuando eSOt 

dependen de lo estructuro, como e5 el coso en general. Por consecuencia, hobr6 muchas dife­

Q~t"" 
renclos en los propiedades de utilización y en relación con .-.a, en los oplieaclonet, 

Lot aplicaciones principolet de la fundición gris est6n basados en las propiedades próclieas si--

guientes: resistencia al desgaue, rMistencia a la oarrosión, copocidad de cmortiguc.nlento y 

resbtencia al choque t6rmica. 

1 .7 .1 Influencio de la matriz sobre la• ro iedades mec6nicos. 

lo• propiedades de lo fase ferrrt!ca en lo fundición gris difieren bast..,te de aquellat del hierro 

po.~ro 6 de la fose ferrnieo en acero IUove. Asr s.e obtienen, para los compcnlclanes que vorran 

du>de aquellos de hierro puro hosto cquellm de lo fCI!e flti'Tnico en acero suave los volares siguie!:!, 

tes poro la dureza Srinell: 50-80 NOS, poro el lrmite de fluencio 00.2:10-18 Kg/mm2, poro 

la reshtencia o lo ruptura 1 18-28 Kg/ mm2 y poro lo elongación 150-30%. 



La fose ferr1'l"io;o en !a f~;ndic:ión grb o:~ en reoiidad una ferrita oleado, principalmente con 

el elemento disuelto Si en concentraciones de 1 a 3 %. El si licio es uoo de lO$ prir>e:ipo-

les elementos de endurecimiento por solvcl6n sólido en el hierta {figuro 63). 

Por ~. lo fose ferrni co en la fundición gris es mucho m6s dllro que en el ocem (ver tabla 

36, p(rgina 27 de las figuras). Eto vale tambi6n pOfo el oonstituyente perlita, que es lo mez-

" do .. tlctoide de c:emenlito en lo mismo f01.e ferrrtlc:o duro. lo fose ousten11-lco solcrnenle --

ocurre en las variedades de fundición gris muy complejas y de alto grado de aleación, - ICJS 

OJales, aporte de grafito, siempre contienen carburas y presentan por eso uoo dureza Brinell 

superior o la dureza Brinell de la fase auSI<!nn-ica. 

Poro los prapledodes de los fas<1s: ouslenilo, ferrita y cementito, y de los constituy<~nles perlita 

~ito, apareciendo en las fundiciones ..,liJo! es, e• posible u ti! i:r.ar los volares ITmites de lo 

tabla 36. • Dese!• luego, na es posible predecir los ptopiedodeo meeónic:os de una e>tNcturc determinado 

de fundieión gris direetomente con la tabla 36, porque: 

12 lo matriz metólica roromente es muy homog6neo : en la fundlc16o oustenllico siem-

pre hay cmburos eut6etic0$ eo la mahi:r. ou•teottic:a, en fa fuodición ferrlllco o menudo perli-

lo r•lcl.al y en lo funciición perlnleo a menudo ferrita; odernós, lo estructuro mezclada perli-

lo-ferrita eo todas las proporeianes es muy comdo y a veees puedeo ocurrir OJontldades consi­

·fu 
derable~ de -dita, o seo del eut6etico de fosfide y eveotualmeote corbuTO$ llbreo; 

, .. 
22 la matrh metóliea est6 ioterrumpido en r>umerosos lugares* la1 portTOJias de grafito 

siempre preoentes en lo fundiei6n gris. 

1 ~. 7 .2 lofluenei a del grofi ro sobre 1 C$ prapi edades mecóoi eas . •i 
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Consideremos uno fundición gri1 periTtico con 3.3% C, del cual ur10~ 0.8% e1t6 fijado en 

fonno de c:ementita y 2.5% precipilodo en fonna de carbono libre o grafito. Como lo den 

sidod de grafito es de 2.2 el porcentaje de volumen e< tres veces wperior al porcentaje en 

...... 
Perro juzgar de las propiedades mecllnicas de lo fundición gris, es posible imaginart.e lg e~leo-

ci6n como uno motriz de oCf!ro en le ruo! hoy uno cuantidad enorme de pequef\01 hvecos,- re-

llenos de grafito. 

La presencia del grafito tiene poco influencio tobre lo resistencia o lo compresión. En cam-

bio, lo influencio l.Obre lo resistencia o lo tracción es muy grande, yo que lo cohesión del 

grQfito o lo motriz metólieG es casi cero. De lodos modos, aún con uno cohesión suficiente, 

le~ eontt;by eión del grafito o la ronistencio total o le;~ tracción s.erTo muy reducido. Ademós, la 

matriz se desatarTe del grafito durante el primer ligero calentamiento, debido e IU d!1ataci6n 

térmica mueho wperiar. Lo boja re•i.tencia a lo tracción de la fundición gris eomporocla por 

ejemplo con aquella "de la matriz metóllca e> lo consecuenc:ic de le reducción de órea efecti­

vo y del efecto de entallaá.Jra de los f..oecos relleno• de grafito. La reducción de 6rea efec­

tiva el uno función de la cuantidad, de lo formo y de la distribución del grafito. Le Cl.lanti­

dcd de grafito generalmente se sitúa entre ó y 10 porcienlos de volumen. 

S¡ la formo del grafito es esferoidal y su dl1tribución estcdTsticomenle homog6neo, le reducción 

de 6rea efectiva el del m,ismo orden de importancia como el porcentaje en valumen del grafito 

presente. Pera ti la forma del grafito es laminar, lo reducción de 6reo efectivo et mucho m6s 

grande: puede llegar e 30, 40 y cGn m61 de SO par ciento si lo1 placas de grafito 10n muy del­

godos y cubren aoT uno superficie importante (ver la representación esquem6tico de lo figura 

1 08). 



El efecto de entalladura depende 6nicomente de lo formo de las partra,las de grafito; el 

efecto es mTnimo si tienen uno formo perfectamente redondo y máximo si los plao;:os de g~ 1 

flto son muy delgados y pre<entan entono;: es enta11odvros muy profundos. 

Entonces, lo formo del grafito deter¡nino lo entalladura y la distribución de eúuerzos que 

la goompol'lo. Lg influencio de lg erotolloó . ..ro y de SIJ og~Jdezg sobre lo resi1terocio g los-

choques se conoce generalmerote, de mode que sobemos a priori que lo resistencio al cho-

que de vno fundio;:ión con grafito esferoidal seró mucho m6s gr<:~nde que la resistencia de fun 
¡<o~ -~"".l'ao ¡ • ..,;..,.~.~>a J!h: ..... r~ •. ,d,.~ ..!J.. ~ .. ~<~.:l;¿;; .- -

dlció~po--;·ñ_, .. ;;oh.ltc.le>;a mvy fr6gil y prócticom.ente insensible o len entall~;~duros extetlo-

res, pueota que yo tiene en el interior tontm erotollodur~;~s, que uno entollodurg suplementa-

rig ero lo wperfide próctio;:amente no tendró ningún efecto, mientras que uroa entalladura se-

me¡<>llte red.!o;:ir6 muy ,_.,.,,;blementela r"liltencia al choque de por ejemplo uro acero. Lo 

inOuenclo d"l ef.,o;:to de erotalladuro d.,l grafito {6 seo de los huecos relleroos de grafito) sobre ~ 

lo reshteneia o fg trocci6n se i ludro esquemótio;amerote ero lo figurot'5'. -

Paro ju;r.gor del ordero de importancig del efecto de entalladura del grafito sobre lo resistencia 

de fundición gr!s, doremos ero lo que sigue uro ejemplo con vol ores basados sobre uno evgluo-

.;Ión, pero gcercóndose bastante o lo realidad poro poder ser considerado como eJemplo con-

eroto. 

Consideremos dos probetas .;i!Tndri<;as muy pec¡vel'lm en lm cuales lm proporcioroes rel:~tivgo 

de los menas de grafito y de motriz metólieg se rel<:~cionoro como en ull<> pieza de oolcxkJ (figllro 

109o y 109b). Ero los proebCll de tro~::.;ión de IQS probetas "o" con grafito laminar y "b" ooro-

grafito esferoidal opore.::ero los distribv.;iones de cgrga representodcn en lo figuro 109 poro el 

momento <:~1 cual empiezo lo ruptvro. 
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Supongamos que en ambos, COSO$ trabajamos con lo mi$tl'lll motriz perlnico con uno resisten­

cia propio o la ruptura de por ejemplo 100 Kg/mm"l. Eso significa que lo roptura se inicia­

r6 en el momento de que haya una punto de tensión ~con el valar de 100 Kg/vvn2. Esta -

corresponde con los estados de esfuerzo representados en las figuras 109a y 109b, respecti­

vamente poro fundición con grofilo laminar y con grafito esferoidal. Para t = 100 Kg/mm2 

obtenernos, teniendo en cuento que el campo de esfuerzcn pasa por arriba del ITmite entre ma-

lrtz y grofito sin cohesión: 

~a: 

CQKI b : 

CQ>O b: 

"• ·-Ao =p.ej.40 Kg /mm"~ 

"· • _2 =p. ej. 66Ks/mm2 
S -Sb 

(tensión promedio de la matriz metólica <::argado en lo sección efectivo de 

lo z0<1o de ropturo esperada), 

• "s =p.ej. 24 Kgjmm2 -.., 
= 1'2 =p.ej.66Ksjrnm2 

'•b 
(tensión teórico colculodo poro lo inlclcción de la ruptura, o seo la resis­

tencia a la ruptura GR.), 

Sigue odem6:1 de las can•ideracianl!'l anterlares que la cuantidad de grafito tiene mucha influe!:!_ 

el a ~e la reshtet~cia a la ruptura para la 1\mdición con grafito lamir>ar, pero que e'IO lnflue!:!_ 

cia casi es despreciable en fundición can grafito esferoidal, Es asr, que para una matriz idén-

ti ca, la relación de rssistencia a la tensión de una fundición nodular entre uno fundición lami-

nares de :?/1 para un bajo contenido en carbono (p,ej. :?8-3%) y de casi 4/1 para un alto can-

tenido en carbono (p .ej, 3 ,4-4%). 

' la influencia de la forma del grafito sobre la á.Jctilidod es aiJn mayor. la fundición con grafl-

lo laminar sólo permite una deformad6n plóstico muy reducida: la elongación en ui'Wl pn.¡eba de 
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troo;c:iónel siempre inferior a 0.1% (con excepdón de lo fundición gris austennica) oln 

paro fundición con matriz ferrtlica y ro,¡ncose mide en pr6ctico. Paro fundi<::ión con-

groflto esferoidal lo elongoción po.¡ede llegar hasta 5% cuando lo motriz es perln-ico y-

he!$ lO unos 25-30% ClJondo lo matriz es 100% ferrTtico. 

1 .7 .3 Fundición ris nonnol 6 fundid&~ con rofito ICJ11inar. 

Entre el número enorme de posibilidades de combir.oci6n entre lo estructuro de la motriz 

metólico por un lodo y lo distribuci6o del grafito por otro lodo, combinaciones que de-

termillon lo estructuro de lo fundición, ~clemente unas cuantos corresponden o la1 ptopie-

dodes de utilización interesantes. 

lo fonno más fovorobiQ del grafito lgminar es t!l tipo A, de modo que siempre 5e trato de •LI~OW• 

ea crhtolizcción. • Poro lo mayorra de¡.,. oplicociones, lo rr.otriz perlllica es lo preferible. Paro unos opli-

coeiones, con reloe1ón o lo resistencia al d.oque to~rmico, se supone que la matriz ferrl'ti-

eo o mezclada fertila-perlito es lo mós favorable, ourq.Je eso no seo cierto ni aceptada en 

general. 

lo pre!.encio del constituyent,.,~eodito !!S favorcble poto lo resistencia al desgaste; poro-

opllcociones determinadas y también paro mejorar lo colabllidad se ~ode o menudo P en 

cuondidodes oon los cuales se formo el eut~ctico fe-P-C. 

Alnque la solubilidad del P en el Fe-~ a 1100-1150 °C es de unos 0.25%, el F"3 P yo pue­

, de preclpltar.;e durante lo salidificoci6n de la fundición desde uno concentraeión en P """:"" 
• :0rQPoOP -_ 0,0'j"~o ( ~<>l;~;,?; ... ..:o ... ....:r~~~J ,'/ rl to~¡>'-<Ui"o ~· rM..:¡>:t ... <;...'( ._..,,(. <~ou.IO /«o..,~­

~1""' :,~ ~-· ~•b•t.poso O ,2%. Esa demuestra la fuerte tendencia del fósforo o lo segregación en las oleoclontlt 

de fe, 
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Durante la salidifico.;ión de fundición, la precipitación de Fe3 P siempre estó aeompa-

i'lada de una precipitación de cementita, y ambas fasei forman entonce5 junto con lo (JJS-

tenito lo m11zdo temario eut6ctica d11 bajo punto de funsión, llamada. steodito, El f6sfo-

ro segrega hado la fundición lfquido residual y rebojo la l11mperotura de salidificaeión d11 

lo fundición a 950QC, cuando se formo 11l ~ut6ctico ternario steadilo con lo composición. 

1 e " e ementos : - "' p';ó 6.9% ~ 

Fe=91.1% 

fases 31% -y-Fe= 27% 

Mencionemos que con un contenido sufieienl11 en Si (m6s de 2%) y/ o con un enfriamien-

to muy lenta, puede formo~e e! wt6ctico ternario estable : outtenita- Fe3P-grofito. Po-

ro investigar si, en lo microfotografTo, u troto de Fe3P sólo, 6 de una mezcla de F"3P-fe3C, 

es usual util!zar un aloque especifico: el picrato de 50dic. neutral coloro el Fe:3P y no la ce-

mentito fe:JC, mientras que uno solución de 6cido cr6mi co (5%) oto::¡ue m6s fuertemente y -

m6:s rópidamente Fe3P que F"J C. 

" La fundición grh hipereet6etieo tiene muy buenos propiedades de <:rnortiguanlento, pero sin 

embar¡¡o, las propiedades mec6nlcas en general no son suficientes paro la mayorro de las apli­

" coelones y por eso lo fundición gris hiper .... t6etico sólo puede Se!' utilizado poro la pn;oduceión 

de bloques de moldes y moldes paro lo colodo de acero o d11 alto$ metales; yo que resiste rn.oy 

bien al choque t6rmico. Sin embargo, ese material es poroso y pr..senlo el fenómeno del 

"crecimiento t6rmioo" como consecuencia de oxidación interno, 

• 
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PROPIEDADES MECANICAS EN fUNCION ~EL GSE. 

La cantidad de grafito está principalmente determinada por lo 
composición y por el grado de macizo, que o su lado, ea un 
factor determinando la velocidad oe aolidificación y de en--­
triamiento. Existir& entonces una correlación entre las pro-­
piedades mec,nico& y la composición, al no varía el grado de 

macizO· Ea posible reemplazar la composici6n por el equiva---
• lente en carbono (EC) o por el grado de saturación ePt4ctist 

(GSE) o 

Se calcula el equiYalente en carbono aegdn lea fórmulas: 

EC • CY. ·+ 
EC • CS + 0.31 Si S + 0.27 ~ 

• que dan una equiYalencia en relación con la composición ea--
t4ctica. Segdn loa casos de EC mayor, igual o inferior a ---
4.23%1 se trata de una fundición hipere~t4ctica, e¡téctica 6 
hipoe~téctica. Sin embargo, en lugar de la diferencia (CE -
4.23~), es m&s representativo utilizar para la medida de la 
desviación del eQuilibrio la relación siguiente, deter~nada 
por el grado de saturaci6n eal~ctica: 

GSE • 
0. 31st l - 0.27 P'J, 

La figura 110 da la correlaci6n entre la resistencia a la -­
ruptura (j'R y el grado de saturación e'át~ctica GSE según un 
estudio e&tad!atico, basado en numerosos reaultaoos obteni-­
dos con variedades industriales de fundición gris. 

Co~ se indica en la figura, se trata de barrea con un diá-­
metro de 30 m=., que forman la base de la clasificación in--

.. ' 

• 
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ternacional de la fundición gris con grafito laminar, ya que 

ea a baso de la resistencia a la ruptura de una barra colaaa 
de 30 ... de ai6metro, que se efectda la clasificación. ----

As! tene1110s: clase 15: (JR >" 15 Kg/-2 ; clase 20: (ta>20 Kg/ .. 2 ; ••. 

claae 401 <rR 7 40 Kg/aua2. 

LbS PROPIEDADES MtCANJCAS EN FUNCION DEL GRADO DE 

MACIZO. 

La influencia de un tamaho m'• macizo aparece en el mismo -­
sentido co~ un GS& superior, o sea una reducción de las pr2 
piedeaes -c!nicaa. 

&ato se ve clara~nte en la tabla 37 (pig. 2B ae las figuras 
arr1ba) 1 que presenta loa resultados de un estudio estad!st! 
co aobre unos millares de probetas. 

Podemos derivar de esos resultados que una pie~a colada, con· 
diferencias importantes en el espesor de las paredes, tam--­
b14n presentará propiea~dea mecánieaa heterog,neaa. La re&i1 
tencia CJ;_ de la fundición gria en un lugar <letertllna.oo de 
la pieza col~da puede aer derivada del valor de la aureza -­
arinell HBx en el •ia.o lugar y de loa valorea de la reai~ 
tencia (/R y de la dureza Brinell WB30t -oidoa en una -

30 
probeta de 30 -.. de di'-etro, colada en la miama fundición, 
utilizando la f6r~la e~!rica de COLLAUD; 

lg ¡j'R 
X 
- lg a; 

30 
• 1.57 ( ,, - ,, 

El valor calculado de OVR tiene una preciai6n de unos 1~. 
X 



Aplicpeiones. 

Las aplicaciones de la fundic16n gris, cuya producción .un-­
dial casi ea el lOJ de la proaucc16n mundial de acero, son -
numerosas y diversas. Desde luego, las aplicaciones ae basan 
sobre lea propiedades de utilización muy diversas. 

Casi todas las m!qulnaa de ~ berramientaa ae fabrican en 
fundición gris por su buena capacidad de amortiguamiento, 

--
--

acompaftada por una muy buena maquinabilidad, buena reaiaten­
cia al desgaste y buena reaiatencia a la corrosión. 

Se aprovecha la buena resistencia al desgaste, principalmen­
te en fricción lubrlticada, para la fabrlcac16n de loa cillg 
droa y pistones de aáquinaa a co~usti6n interna. 

Moldea Y bloquea para la colada de lingotes de acero y de -­
otros metales se fabrican de fundición gris, ya que ese mats 
riel, co~ la estructura y la compo•ición aoecuadaa, tie~e una 
resistencia excelente al choque t4rmico qu~ experi~nta el -
material cua~do ae vierte el metal líquido en la forma tría. 

La buena resistencia a le corrosión de la fundición gris --­
eati demostrada por la larga vida de conducciones subterrá-­
neas (pipo-liiea). Existen casos de conducciones oe agua, -­
ya entar~acoa ~~a de un siglo y todavía funcionando muY bien. 
Debido a la buena colabilidad de la fundición gria, es poai­
ble colar pie~aa con secciones muy delgadas, como partes de 
hornos o de radiadores de calor, que ademia resistirán bien 
durante su utilización a la corrosión y a la oxiaaeión a --­
te~raturaa superiores. Mencionemos finalmente que nuchas -
de las aplicac1onea de la tunoición gris se basan en el bajo 
precio de ese material y su facilidad de ·confor•ado por la -
colada. 

1 

1 
' 

' • 
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ly.7.4 Pundición qris aleada. 

No hay ninguna comparación entre la importancia da los aceros 
aleados y de las fundiciones aleadas por razones muy senci-­

llas. 

Como discutiaos en el capítulo S, la importancia de los ele-­
mantos de aleación sólo aparece en el tratamiento t4raico1 -­
con el cual es posible obtener caracter!sticas de resistencia 
aec6nica muy altas y tooav!a una ductilidad y tenacidad sufi­
ciente. 

La resistencia óe la matri~ de fundición gris ya ea bastante 
alta (lOO Kg/mm2 ) 1 pero la resistencia efectiva de la tund1-
ci6n gris se queoa relativa~nte baja oebioo al efecto oe en­
talladura provocado por el grafito laminar. Ea posible aumen­
tar la resistencia de la matriz de la aleación por la adición 
de loa elementos adecuados y con el trata~iento t~r~ico ade-­
cuado, pero lea poaibilidades siempre aon muy reducidaa y --­
aieapra noa queaaaoa COQ un •aterial frágil (la.tnillaa de -­
grafito)• El reaultaoo no eat& en relación con el auaento en 
precio debido a la aleación y sobre todo al tratamiento tfrm! 
e o. 

Sin e~argo, no hay que concluir del anterior que la adici6n 
de deter.tnados ale.entoa de aleaci6n a la fundición gris -­
aea total.ente indtil e irreaponaable. 

l<.~olll ~ 
En unoa caaoa eapecialea y para a6a aplicaciones determina--
das, no aólo ea ~til sino necesario de alear la fundici6n -­
gria. Loa elementos principales que pueden ser utilizados, -
aon1 seg~n el efecto deaeable: Cu, Ni, cr y Mo o combinacio­
nes de eaoa elementos. 



Cobre. 

Cobre tiene un efecto de grafitlzación en la solidificación 
(factor l/5 en co~aración con el Si) y un efecto óe fue~te -
antlferritlzaci6n durante el enfriamiento a trav4a de la zona 
~ 

eatectoide. Ese doble efecto evitar$ la for•ación de puntos -
duros (carburos libree) y de ~onaa ~uaves (ferrita libre), de 
modo que será posible obtener una matriz perl{tica con eatrus 
tura y propiedades homogdneas, aun con !~portantes diferen--­
cias de espeso. en una sola pieza colada, mientras que sin cg 
bre, se encontrarían zonas ~e ferrita libre en una parte gru~ 
se o carburos libres en lea partes delgadas de la pieza cola­
da. 

~nveatigaciones recientes demostraron que el cobre mejora to­
das lee propiedad~a de la fundición gris, excepto la resisten 
ele al choque (pero ningdn elemento mejora la reslatencia al 
choque de la fundición gris). 

Adiciones de 1 a 3 S de Cu, por eje.~~plo 2 S Cu, -joren la -­
reeistencia a la ruptura y la dureza Brinell de unos lS~, -­
mientras que la maquinabilidad aumenta a veces consioerable-­
mente. TaQbi~n aumentan la resistencia al desgaste y a la co­
rrosión por una adición de cobre. Una adición do 1 - 2 S Cu -
es entonces siempre favorable, pero 3S es un ~áxi~ que no -­
hay que sobrepasar. 

NÍquel. 

El nÍquel tiene una influencia an6loqa, pero, con una excep-­
ción, menos tuerta que el cobre. E&a excepción consiste en el 
afino ae le perlita: Ni y Cu aumentan la estabilidad de la 
fase austen!tica y rebajan entonces la temperatura de trena--



• 
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tor~ación ae la auatenita, lo que tiene como conaecue~cia -
una perlita m6a fina. El efecto del nÍquel, que ea m6a solu­
ble, sobre el afino de la perlita es superior al efecto del 
cobre. Compar6ndolo con el afecto sobre otras propiedades -
el cobre ea m6a efectivo. 

Cromo. 

El cromo es un elemento que au~nta la estabilidad ae loo -

carburos; ligaras adiciones ya pueden provocar la formación 
de carburos librea. &l cromo afina la perlita y, por su ef~ 

to de estacill~ador de cementita reduce el efecto del "cree! 
miento" de la fundición gris a las te~raturaa de 600 a ---
7000C. El crecimiento de la fundición eat6 provocado por un 
lado por la dlaoc1aci6n de los carburos y por otro lado por 
la oxidación interna • 

Para aumantar la "resistencia refrectarian a temperatura me 
derada, Be Bñade er haata 1~. Para mejorar lea propiedades 
.. eánicas generaleB, pequenaa adiciones de er (0.2 - 0.3~) 

en combinaci6n con eu o Ni aon favorables. 

Laa variedades refr~ctariaa de fundición con unos 15% er y 
1.8~ e, o unos 30% er y o.~ e no ae discutirÁn aqu!, ya 
que no son ni fundiciones grisea, ni variedadea nor~ales de 
fundición. 

Molibdeno. 

La influencia principal del molibdano, sobre todo en combi­
nación con Ni y/o eu ea el deaplaza~iento hacia la derecha 
de la rodilla parl!tica de las curvas T.T.To (ver capitulo 
3.7.2). 
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Lio;¡et:e.a adiciones (le Mo, Mo + Cu 6 de Mo- + ¡j¡ mejoran 

las propieaadea ~e!nicas. ~dicianea de 1~ -Mo + ~Ni --­

(a variar seg~n el espeaor de las paredes, o sea según la v~ 
locidad de enfria~iento en el ~olda), la curva de enfria•ieB 

to de la pieza colada en el molde pasa a la izquierda de la ·-rodilla perlítica, de modo que se obtiene matriz bainítica -
en el estado de colada. Tal fundición gris se denomina fund~ 
ci6n acicular y tiene una resistencia a la ruptura de 35 a 
50 Kgtm.2 , resistencia que no puede ser Obtenida con una--­

fundición de matriz perl!tica. 

que ti.!_ 

ne aun ~jores propiedaaes mec&nicas, la importancia de la -
fundición acicular ha disminuido mucho. Una excepción ea la 

fundición acicular con ~atito esferoidal, que se utiliza -­
~cho para cilindros de laminaaoraa. 

Silicto. 

Además de Fe y e, el Si ea el elemento principal de la fund~ 

ción gris. Si el contenido en Si sobrepasa 3~, hay que con-_ 
aiderarlo como ele~nto de aleación, ya que se trata de ob-­
tener un efecto especial, sobre todo una .ejor reaiatencia -
refractaria. 

La fundición gris con S - 7 ~ de Si (matri~ entonces siempre 

ferritica) tiene una buena resistencia retractaria, haata -­
unos "IS0°c si el grafito ea laa1nar y hasta unos soo0c si el 
grafito es esferoidal. 

Mencioneaos edemAs, aunque no directamente en el ra=o adecu~ 
do, una fUndición blanca aleada denominada ~aurironM con unos 
14~ Si, 0.4 - 1~ e y 0.3 - 0.)~ Mn· Esa aleación resiste muy 

• 
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bion a soluciones diluidas Y concentrades de H2so4 , HN03, ••• 

pero casi no resiste a HCl; aoeaás, la eleación es muy fr6gil. 

lf.7.5 Fundición noQular. 

La fundición nodular e• una fundición gris con grafito estero! 
del, y entonces una de las principales Yariededes de la fundi­
ción gris, que tonaríamos que considerar dentro del grupo de -

las fundiciones gris oeais. 

Sin embargo, debido a la importancia primoroial de ese aate--­
rial, tooavía relativaGente nuevo, lo 'consioeraremos en un --­
capítulo separaoo (1~). 

1t.?.6 Fundición gris austenitica. 

Como para el acero, s6lo es posible obtener la tase austen!ti­
ca a togperatura ambiente, cuando el punto Ma1est' rebajado·~ 
ficiente=ente por la adición de loa elementos de aleación ade­
cuados. 

En teor!a, se podr!an utilizar loa ele~ntos que su.entan ls -
estabilidad de l8 sustenita1 c,orao Mn, Ni 1 Cu o la collbinaci6n 
Ni + cr. Sin embargo, debido al alto contenido en carbono de -
la fundición, hay que reducir ~cho las concentraciones en e~ 
.entoa formando carburo•, como Kn y Cr, sino se formarían can­
tidades importantes de carburos libres en lugar de grafito y -
obtendríamos al final fundición blenca en lugar de fundición -
gris. Es entonces imposible producir fundición gris au•ten!t1-
ca sobre la base lB/8, como se hace para los aceros (ver capi­
tulo 13) • 



Para obtener tunóici6n gría auatenítica con poco& carburos - \~ 
librea (tipo Ni - reai~t.) o sin carburos libres (tipo amaq-
nético), hay que utilizar principalmente el elemento Oe ---­

aleación Ni, ya que la adición de Cu est4 limitada por au 11 
~te de solubilidad y laa adiciones de Mn y Cr por la tor~a-
ci6n de carburos. 

La aplicación de la fundición gris auaten!tica aa limita a -
unoa caJoS eapecialea: el tipo Ni - resiat. cuando la res!a­
tencia a la corrosión ea la propiedad principal; tund1ci6n -

a•agn4t1ca para partea de ~torea y de m'quinas, para la• -­
cuales es muy i~ortante tener una per~abilidad ••9n4tica -
míni•a·(por ejemplo: buques para la busca de •inaa acu4ticaa) 
tipo "ioov~r para el coeficiente de ailataci6n t4rM1ca muy 
reducida; tipo Microsilal para aplicaciones a alta teDPera-­
tura. 

La tabla 3b (pj9ina ~b ae las tiguraa) da loa límites de 

composición y loa noabres co~rciales de las principales 
riedadea de fundición gris auatenítica. 

-.. -
La caracteristica comón de las fundiciones auateniticaa es la 

que vale aólo uno• baja resistencia a la ruptura aa 
' l3-l5 Kg/.a para grafito laminar y 32-45 

to no<&ular. t;ato ea <l•sde luego la de la 11etriz 
rauy suave. Como la a.atriz tallbién ea muy las tundi-
ciones austaniticaa experi~ntan una elongación .. dible du-­
rante el ensayo de tracción. Aun el grafito laminar permita 
una deformación <le 2-3~ y para el gratito nodular la deformA 

ción ea considerablemente máa alta. 

Aunque las propiedades mecánicas siempre son importantes, -­
esas variedades especiales de fundición se utilizan princi--

' 
~· -

• 
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palmente por sus propiedades muy especificas. 

Los tipos Ni - resist pre~entsn una resistencia a la corro-­
sión por sal y ácioo ~inersl u orgtnico en mucnos casos !neo~ 
parablemente superior a aquélla de la fundición gris no alea­
da o poco aleada. 

A menudo, se prefieren las tundiciones del tipo Ni - resist -

con Cu 1 con excepción de los casos de resistencia a la corro­
sión por alcalinos, o cuando hay que evitar la conta~1nac16n 
con Cu de los ~sterialea a tratar. En relac16n con lea propiS 

dadas secundarias podeooa mencionar que las variedades de ba­
jo carbono (la, 2a, 3a, y 4a) tienen desde luego una mejor rs 
aistencia mecánica y el tipo 4 además resisto •ás e la oX1da­
c16n a alta ton~Perstura. 

La ~yoria dO las variedades de fundición austen!tica ea 11~ 
ramente ~aqn4t1ca, debido a la presencia de carbonos libres.­
su perJMabilidsd Mgnética f'r(en un caapo 111aqnético de 200 o,¡,. 
1•e« ) es en general de 1.1 a 1.4 1 mientras que la fundición 

gris normal ea muy magnética y tiene una permeabilidad del o~ 
den de importancia de 200. 

Sin embargo, para las variedades a~agn4ticaa de fundición co-

1110 Nomag, 55&, ••• •• eXige una permesbilid.ad }A ( 1.05 o 
adn }A .S 1.03. Sólo es posible obtener ese valor con una caron 
cia total de carburos libres en un proced.~miento de inocula-­
ei6n tardia. 

Como sabemos, la austenita tiene un tac:tor de dilatación t4r­
mica .ucho m!s grando que aqu41 de ferrita; unos 15 x l0-6¡ 0c 

o -&/o entre O y 200 e pera '( contra 12 x 10 e para .,¿ • En cambio 
la aleación auaten!tica de alto niquel Inv~r tiene un coefi-

ciente de dilatación térmica excepcionalmente bajo: -----



-6 o o 0.4 x 10 1 e entre O y 200 c. 

Oe modo an!logo, los tipos normales de Ni - reaiat (tipo l) 
tienen un coeficiente de dilatación oc unos 18 x l0-6/°C, PS 
ro coo el contenido en niquel aumentando, el coeficiente Qe 

dilatación disminuye paulatinamente y llega e un m!ni.o de -
4 x lo-6¡ 0c entre O y 200°c pera le aleación de tunoición-­

Hinovar. Se utiliza ese propiedad pare las aplicaciones que 
requieren une estabilidad máxi~a de medias, como es el caao 
para piezas ae precisión ae mtquinas herramientas o de ins~ 

trumentos de precisi6n, formas met!licas para vidrio, pera -
~"'=~ .. ~ meteriele11 pl.!ísticoa, etc. 

El »1croa1lsl tiene bastante buenas propieoaaea ~c,nicaa, -

tambi'n e alta te~perature y adem!a bastante buena resisten­
ele. a la oxidación hasta unoa 900°c. Sin ellbarliJ0 0 le t:esis--:­
tencia a la oxiaación de Nicrosilel a alta temperatura ea -­

mucho inferior e la resistencia oe las aleaciones a alto con, 
tenido en croJaO ( 12 hasta 30l), que a veces se claJOifican ' 

entre les fundiciones, e veces entre loa aceros. 

En cuanto a le estructura de las fundiciones aasten!ticaa,-­
esa es muy sencilla y se compone de una matriz auaten!tica -
con grafito la•inar o esferoidal y pequeñas cantidades de --

" carburos eat4cticoa. 

.. 
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c:.rru:.o .,.... __ ,--, ..... - ~,,..., .. ~ '-. !>e',,'"-'·" ,.., ' ....... . 

lo. !nn•linión ··ris nor 1al r-n·· 1<: ~ . .,, .. ,_1(1 ·~e lr• fo:¡-J •le ¡.•~:~-' -
fi~o, cuyo r.l•,Cw~:.s~o elfo fr:v:no!6n Y" :;e tl!r:cuti6 ant~s, - . 
( ver 17.4 y 17.) ). 

For Cl::0 1 bas:;., o.qui dincu':ir 11::. rn;-T'l•c'.nra, las pr-2, 

piededes :¡ l"s aplico.c::.cn<'n de e8e !:!•J!-<:Orivl re::.atiVar.:en-

te nnevo, pero m11y itlp<irl:::~.:o. 

16:1 :O:s l.ruc<.;ur/1 

L1e !"i_;ur:ts 111 y 11~ :1~1.-.SI.C'an Ul111S cr;';r:;cturae t1-

picr~s de la fundición -no·iul..-:r: se observan en ~o. !i~nra 

<¡uella de b. f1mdicl6n en ::m o:1iudo nr·-rmal :le ccl'lda, 

.·,1 con:rn:-io, ln ~>s'.:ruc:ura '.le 1'1 fi.,ura '1~2 muea'ro 

100'.; de mn tri;:; fcrri ~.ic;;, ~'S ~ruc ~u~·~- r;.un ~f.l o pueole ncr 

o'!>'.e~ida po:- un :::-ccoci·lo :.!•J rerri '_iz;llción n '730° C; npa-

.r·cccn clnr::u:W'"t~e ln:J 11m1. ''N3 ,;.:, ::.ot; r.-.no:-. :":• 'Ti' icol> y 
.;:...J..:.~c-s. 

:-;e .~e::;uci6n. 

, , ..... ::a fL.::1ra 114 ::-c¡,re :;n ·;a '\::1:•~ ~':"l1~.G in ~c¡'r.J~diuri~ .. s 

·:e •.;:!"afil:o, e:1'~re ::.~1-\inEl:o y e:Jf~·" ·.1lcl' for:!l:.-iD. • . . . . 
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1fb2 Propiedades 

Como pareci6 en la di~cuqién da la inrlue~cia de la 

::orma. deJ ::_rafi '.;o sobre lan p::opieda<l<'!a · 1lec.:nicaa de la 

fundici6n sris ( vor 1?.7.2 ), ln forma esferoidal tiene 

la menor 1n:::lne:1cia d.e.nntallndura.. :as pro;-iedades de 

re5istencia y de duc':;ilidad do la fundici6n 1Q.Odular lo--

gran casi 

da. 

2 

3 
de las propiedades dA la mn~riz no entalla-

Una r:tat:riz porli':ica con c.sferas de ·crafito bien --

fonadas correepon:lc a llnfl rosi::::t:encin a la ruptura de -

60 e ?5 I:r;;/m::~2 y una elcn~aci6n de 1 a 5 ~'·· . Con una 1:1! 

triz totalmente ferriticn y lan miB::':li.S esferas de ;:;rafi­

to bien fornadas, ea obtie~en reaistencias a la ruptura 

de 45 a 50 kg/rtJD.2 y elont;aciones de 25"~ <'.iUB pueden sor -

aún oeyores. 

Jesde lue5o, con una matriz c~zcludn perlltica-fe-­

rr1tica, se lo~ran valores intermedios de l~a propieda-­

des oec!nicas. 

Claro es (j_Ue la Conposici6n y sobre ~orlo el conteni 

do en Si, tiene mucha inrluencia en rulación con las pro 

piedades mecánicas, Con al+;o contenido en Si, alto con­

tenido en e y 'Jajo contenldo en ;.~n <t-¡;eno), es rosible 

obtener una m~ trit; ferr1 tica en lc.s pu~·tes suficientemeE; 

te grt./sas de la pieza da colado, sin t.r[l':nroieDto térmico. 

Sin erebo.r.:_o, de';)ido nl alto cont:!nido er:. &'i, (p.ej. 3~), 

ena ferrita es nás dura y menos ¿úctil que una ferrita -

\(-l. '4 
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con cerca de 2 ·;) rie Si, puro <¿llC sólo puc- :.~ .,er cbocni:i:.: 

por un recocido de <:crri~i:•.:\c!ón. l'o:· o'.r0 lu:J.r; la resi~ 

bcs~:~n~e bien fot'nud:.s, do ;:rc~·Licul¡;,z Je ~::-;:;fi~o i:-~:.eri:~e-

tlias (fi:;;. 110:.), Como li-,Hen Je co..,pr;¡;.ición 1e la l'undi 

ción 'JlO:!ulsr se pu"'·len iwiic:·r los valon.s Gi;uientes: 

u;n:ns '!:,~ (''1 "J:·F;O 

e 2. e-1~ -' '50 
_. , O• . , 

~i 1.G-3 % 2.50 " ,> 

.. 0.15-0.90 -' (0.50 
_. 

.. ,n , . 
p 0.10 ~; !IIIlX 0.08 " o 0.015 ;G cax C.01 ,, 
.,_ 
··ü 0.01-0.·10 ' ' ' 0.05 

.. 
' ' 

Elem<enLos r.lUy d\~Sf'lvorubln¡¡ pcr":: r:l _:r:<fi :o esfe!roi-

do.l sor.: •ri, l·b, !:;n, :,s, ~i., y :::o::. re ~oda la presencia -

Con M:J ceca elerr:el'lto <1e 110dulaclón, la influencia nefas~o. 

<le aquellos eie"tcn;.;o:; des!:avor¡;:bles rue:~e fl!l:' re:!ncida --

por 1:::. o:iic:ión de(.Q.rlo. ¡a el mecaniG·~o L:" lo. infl.u~r.ciu 

1{-~ 

,, 
' 
t 

' 
' 
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<:¡,ueriC.<lo en rela-;:i6n con 1" prl)d'.lcclór, inUu1,1,rinl de 

,.,., .. 11 
.un•.lC~<m 'JI,O·u nr. j,o~: nlt..as proried:. 'e:; d·• rr,si'lt.<'nr:ia 

120-90-02 de la ~a~Jl!J 1~0 (rí·~· 29 de '-·J:; ii :urtw) se ob-­

~ienen sólo ccn ltnfl. matriz sorb\':;ictl o boin1::ic.,. fill.a, o 

sea por tro.ta'!l:-,::;:.o ~·:rml.co. 

i.as propiedades .Je la f'.l~dició:~ -rtndulBr ne acercan 

a uquellnG de la fu.n'licibn nalc:1ble ( ver 19 .'' y sob"'e t~ 

d'1 aúnf "l).t,s cerca a a'}uellas del nccrc· ·.te fun-!:_ción ( ver 

14 ) <;ue "- la fundición :;ris con ~afi::o l!.o'1inar. 

zona -ie transición ( con i;r.:-sl!J!J!! j er:~re ln fundición ma­

leable, el acero de f:.mólció-:o y ::.~, fu:~-'licién ct·i:; normol. 

1C:3 ;.,nlicnciones 

Como aplicación la ::'l''•s im, O!''.:n-.:.c de la fun:lic~ón 

~ris, h11y q11e w~ncionar en p!'im<'r lu .ar: lo~ cibile;:¡_nles 

p.:lra l'lOtore:; de au-t;or•r6vil<:l:l, utili<l:"l.<los dcsde 1953, por u-

na de las pla!:tRs nu•;n-::o•¡i::.i~~ic::~z, :::¡!,s :.:rnndes de loc. Ls-

tadno Unidos. 

/,dee1tís de osa uplicnci6n, loc1 c'clln,l::ooc¡ de lnminador:1s 

en fu~dici6n '!llr.ctulnr :r ·:arias p;c••cs :1e en•;rnnajes 500 les 

3!llic3.cio:Jes n-~s il:'!)'Ortn:--.'c~o. ;,den{,:;, 1:¡ f·:nLlición -nodular 

l:rucci6n autoco-.1.1, <!<:! ¡, co:1.s::r••..:ci.ón de truc~ore::: y de !116. 

' r;•ümJS c;__;ricoln:;, ";- ccmo •m ln CO"'·'l',:>:-ncción :;eTICr"l.l de r-.!J.--

quinos, 

,. 
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CapTlulo )}IX: Fundición maleable . 

lo fundición maleable es uno fundición que se cola blanca y despuo'!s se suavizo en un re-

cocido neutral u oxidante. Durante ese recocido, el corbona e•t6 elimino:io (fundición-

maleable europeo) ó precipitado como grafito {fundición maleable omericon.a). 

E~f estado de aplicación, lo fundición maleable tiene uno tenacidad y una ductilidad -
" 

que pueden ser comparados o los propiedades de lo fundición nodulor. El carbono desop!!_ 

reció ó est6 precipitado en formo de "nidos" de grafito, cuyo efecto de entalladura es~ 

poroble o OC(I.lello de lo fundición nodulor. 

lo denominación "fundición maleable", como odem6s el ir"(¡lés "molleoble iron" y el fron-

e6s "fonte mol16oble" no es muy correcto: esof"undición no se forjo aunque e"s molleobl., pe-

ro o uno temperatura odea.odo (900-950°C) lo fundición blanco y ocln lo fundición gñs oon 

grafito I(I"Tlinor puede ser forjado y ltwninoda. lo denominación alemana "T emperg~M" .. -

mucho mejor, ya que'~emperen" significo hacer un tratomientot~ico y "Guss." significa-

fundición. 

¡; 
la pieza de colado que se transformor6 por un tratamiento térmico JJ fu~ción maleable, tle-

ne que wlidifica~>e 100% en el sistema metaestoble, 6 sea formar fundición blanco, ya que 

si se formara grafito en lo oolldificoci6n, <JJnque lea en cantidades muy reducidm, ese gro-

flto serTa laminar y su efecto de entalladura reducirTo mucho los propiedades de ductilidad y 

tenacidad de lo fundición maleable. 

Es bastante f6eil obtener la solidificación blanco: basto elegir un contenido en Si sufieient!. 

mente bajo. Sin embargo, con un contenido en -'rmuy boja, la grofi~izaci6n por reeocido a 

900-950°C, 6 seo lo disociación de los corb..ros e.tl!cticos, requiere demmiodo tiempo y el 
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procedimiento yo no es econ6mieo, Como si.,mpre, hobró que elegir un compromiso: un • 

conteoido mfnimo determinado en!iii para red.Jcir el tiempo de recocido y un contenido 

móximo detenninodo poro evitar lo formación de grofito durante la oolidificoci6n, Ca-

molo grafitizoción durante la solidifi<:ación depende de lo composición (sobre todo del 

Si %) y al mismo tiempo de la velocidad de enfrianiento, hoy que reducir el espesor de 

los paredes de lo pieza de colado. En genera1 1 el espll'IOr de lo pared se quedo entre -

Sy20mm, 

Es posible redtJcir lo tendencia de solidificación mezclodo (blanco+ gris) en fundlcio­

neo de altoS! y/o con espe110r ,importante por adiciones de trazos de B;IO(Te. Sin em-­
" 

borgo, osfuo pierde lg ventc!J<:o de lo grofitizoción rópido que acompa"o un contenido en 

S; superior. Es posible compei'IS<lr esa pérdida por odidanes de tra>:as de B. 

Asrse uti!i>:an a veces adiciones combinadas de Bi (p. e¡. 0.025%) y 8 (p. ej. 0.003%) 

poro for.tOf la !iOiidificación blanca en espesares de pared hasta 50 mm y o6n m6s con oan-

tenidas en Si normales. En este Co50 basto un ciclo de recocida normoló, en secciones de 

espesor nonnol pero con oltaSi, un ciclo de recocido muy reducido. 

1é.1 Fundición maleable europea. 

El arte de fundir hierro como fundición gris, utiti>:oncia csT la bueno colabilidod de lo al~ 

ción Fe-C, y de modificarlo después par un tratamiento de recocido oxidante, eliminando 

osr el corbona, paro cbtener u" material re[Qtivamenle tenaz y d6ctH, como un acero suave, 

se bascbo en un secreto, c¡ue durante el trarua.rflO de los siglos se perdió varias veees y fue 

redesa.rbi erto. 

lo último ve>:, ese secreto fue desa.rbierto par Rb~ en principios del siglo XVIII, y P'"! 

sentada en un documento en aquel entonces muy extrallo, con el tllula : l' ort d' adoucir le 

• 
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fer fondu, o'i l'art de faire des o~vroges de fer fondu, oussi fin que de fer forgá", Desde 

luego, ahora yo no hoy seeret~. 

los piezas de fundición blanco eslón em¡>aquetodm en mineral de hierro que sirve al mis-

mo tiempo como 5opÓrte mec6nico y como fuente de oxTgeno poro el recocido oxidonte o -

unos 980 -1050°C paro 80 -lOO horas. Durante ese tratamiento de recocido oeurrelo­

di$0cioci6n del carburo d., hierro en austenita y grafito en lo melSa d., lo pino y lo difu-­

sión del carbono en lo matriz austennieo hacia lo superficie de lo pieza, dortde el carbo-

no le oxido o CO + CO:?, En poco tiempo, se establece un eq~.~ilibrio dinómioo correspon­

diel'\do a un gradiente en C bastante fuerte: concenlrodón de saturación en los lTmllesentre 

Fe3 C y oustenilo y entre grafito y oustenito y concentración casi nulo en lo superflele donde 

se fonno uno capa de óxido. 

Despo.ub del lorso procedimiento de recocido isot6rmico, los piezos 5e enfrron con uno velo­

cidad de 5o 10°C por hora, Rasta llegor a lo temperatura de uno5 650°C, 6 seo debajo de la 

zono de tronsformocl6n e~tectoide. Entonces pueden ser soeodos del horno y enfriadm al oire. 

los condiciones principales son: 

1 ~- lo disociación completa de los corburo• durante el recocido isotérmico a ol lo temperatura. 

2~- Lo ferritlzaci6n completo duronte el enfriamiento a lrav~s d" la :tono .,':;tectoide. 

Asrs., obtien" o lo temperatura ambiente uno motriz totolm.,nte ferrTtica con eventualmente­

unos nidos de grafito en el centro de lo pieza colada. 

En principia, lo fundición maleable europeo tiene qu" SM completamente libre de corbona. -­

Piezm de pared delgodo lo son en general, P"'0 las partes espesos, 6 mejor dicha las partes m•-

110$ delgodos presentan o menudo nidos de grafito en el centro. 

• 1 



losiTmites de composieión de los piezos de c:olodo en fundición blenc:o son: 

C= 2.80-3.40% • 
Si., 0.5- 0.75% (tegún el espesor de lo pared de 5-20 mm) 

Mn-:.(1.7X 5%) +0.15% 

S (0.20% 

p < 0.15% 

Por el tratamiento de recocido muy oxidonte, 'iik todo el c:orbono estó el imlnade y al fino] 

se obtiene uno fe !Tilo de alto contenido en )i CCin evenluolmente unos nidos de grefito. Po-

ro piezos de c:olodo delgadas y sin cerbono 1!1 posible obtener uno elongación o lo ruptura de 

25-30%. las exigencias o las propiedodes mec6nicas son '3 general: 

lo dureza Brinetles de 130-150 NDB. 

lft.2 fundlci6n mohooble americana. 

En el procedimiento americano, que se uso mucho mós que el antiguo procedimiento europeo por 

todo el mundo y tornb16n en Europa, se someten las piezas de fundición blanco o un procedimle!!. 

lo de reCQddo neutral o unos 870-950 °C durante 8 hosto óO ho~. Es preciso que ~los C<!_ 

buros (y ese fector determino el tiempo de recocido) se disocien en oustenito y grafito. 

Oespu6s, le cargo del horno se enfrro, lo m61 róp"odornente posible como lo permite su in.ttio t6r-

mico, h01to lo temperatura de unos 76(JaC 6 seo hasta ellrmile superior de le zono ~+rl + gr~ 
filo (figure 104). Entre 76(J y 710 °C, zonc e'itectaide;:: un contenido promedio en Si, se enfrfa 

lo cargo muy lento.,ente, o tea 5-lO"Cjl horo, poro obtener uno ferrltlzoci6n totcl, en porte por la 

ruc....<~¡t 1 directo, en porte por lo ~i6n indirecto. • 
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Despuh, las piezas pueden ser enfriadas el aire, ~ y s.e logro al finol uno matriz COtl 

todo el grafito original-nenia presente en lo fonno de nidos de grafito. 

los nidos 6 no<!JÍas de grafito M enc;uentron en uno distribución orbitror'io, y gunque su fCX"­
C!S~roid~[ 

mo 'leO bastante irregular y muy diferente de lo fonno del grafito f' ·' 1 como Opcii"OCe por 

t&-' 

e¡emplo en fundición nodulor, IIJ efecto de entolloduro es muy reducido, Ese hecho junto a 

lo motriz 100% ferrn!ca, explica la ductilidad relativamente bueno y lo tenocidod de--

producto. 

Lo diferencio en composición entre las piez(l!; de colados en fundiciOO blanco para la fundl-

eión moleoble americano y evropeo concierne (inicomente los contenidos en C y en Si. Po-

ro lo fundición maleable omericona es u-..al: 

C=2.10-2,75% y Si= 0.80-1.70% 

Se elige un contenido en C bastante mós bajo porque ese elemento no desoporeee durante el re-

cocido neuiTol y porque los pr~iedades meeónieos se mejoran euando la eanlidad de la fase de 

¡¡rafito que inlenumpe lo motriz disminuye. 

'- h doro que el contenido en Si superior compenso el eontenido en C mucho inferior, en relad6n 

no solo con lo colalilidod pero tombifn can el poder de ¡¡rafilizoeión. Desde lue¡¡a, hay que o~ 

modar el contenido en Si al espesor de las piezas, paro evitor la fonnoclón de ¡¡roflto durcmte la 

solidificaci6n. Sin embargo, paro adelgntar lo ¡¡rofitizodón o lo temperoh.Jra de reeoeido de --

870-950 °C, se elige siempre el contenido en Si m6xlmo con el cual las piezas 101 solidiflc:an en 

fundición blanca. 

• Adem6s, paro o!>tener eso, se utilizon adicionas de !Tozos de telu~io ó bismuto, elernentol que-

impiden lo grafitizaeión durante la solidificación y penniten obtener funcllción blanco con com~ 

sicianes Y espesores de pared que nonnalmente se solidifican en fundición ¡¡ris ó mezclada. Asr 
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liS ?O•ible aprovechar un o;ontenido superior en Si paro reducir el tiempo del tTotcmiento 

de recoc:ido, 

Ademós, M posible reducir el tiempo de grafitizoción en lo zona 870-950 °C por adicio­

nes odeo;uadas de ferro-~ a lo eueharo, olladienda contidode5 muy peqt¡ellas de boro 

(0.001 o 0.003 %) al millo]. AsT aumenta mucho el m1mero de puntos de grofitizoe.ión y 

entonces tombi'n el rn:lmero de los nidos de grafito. lo reducción de lo distancio prome-

dio de difusión reducetombi6n el tiempo total de recocido necesario poaro lo disoeioc;i6n 

total de los carburos. Con adiciones de Af {0.02-0,05%). se forman tombi6n mós pun-

tos de grafitizocl6n. 

Finalmente, es posible reducir el li!!mpo de recocido utilizando uno temperott.lro de recocl-

• 
do superior y asT o..omentondo lo velocidad de difusión. Por combinación de esos varios m! 

todos se volvió posible en los Col timol allos d., reducir .,1 Hempo total del tratomi.,nta t6rml-

oo de unas 100-150 horas a unas 30 horas en el procedimiento de recocido r6pido, 

lo5 propi.,dade5 mec6nicos de la fundición maleable anericano vorTon entre los Wolore51Tmi-

ton : 

G{¡, = 26- 38 K g/ mm2 

G"D.i. = 16- 26 Kgj mm2 

A%=25- 6% 

NDB = 110- 160 

Existen m6s normas europeas, clasificcmdo la fundición en cuatro colidad.,s diferentes: 

1 ' 3 4 

1)'~" 38 38 35 32 Kgjmm2 

A" 18 15 10 10 % 

• 

• 

• 
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En las normas americanas ASTM y SAE e><isten lo' tipos dados en la tobla 1iguiente eon 

las propiedades corre!.pOndientes: 

Resistencia MJ'nima a Resistencia Mfnimo o Elongación 
lo Rupturo: <r~ lo Fluencio: O"o.o Mtnimo (A %) 

No~o Tipo psi Kg/mm2 psi Kg/mm2 

ASTM 32 510 50000 35,2 32500 22.8 10 

SAE 35 018 53000 37.2 35000 24.6 18 

JÍ.3 Fundición maleable cznericona perlnica. 

Cuando al final del recocido o 870-950 °C toda la cementita est6 disociada, lo aleación 

Ml6 compuesta de la m<:~lri:l' oostenrtica saturada, can uno distrlbtJción de nidal de graflto. 

Si ahora se dejo enfriar la pie:za muy lentamente a través de lo :zona e'¡tectaide, se obtiene 

una fundie16toleable fe+nica, como yo descrito en ré.2 . 

• Desde luego es posible reprimir lo Fe1-itizoci6n en lo zona e1leetoide. Para hoeerlo, bode~ 

posar por lo :zona yW grafito can bo•tonte veloeidod de modo que lo fose -tenTticg se 

transforma o perlita. lo estructura final de la motri:z esl6 entonces determinada por lo ve-

• locldod de enfriamiento o trwés del intervalo e1tectaide: can velaeidad de enfriamiento-

cument;tda, se forman' fetta, perlite~ eon aureolas de fe~ta alrededor de las nidos de grclilo 
11.t'>.\-R 

perlita, sorbita, ~ mortensita. 

En pr6ctica, se dejan enfriar las pie:zas desde la zona homag4ineo ~ , 6 seo un poco arriba 

del intervolo ytdJ t grafito
1
al aire: 

Poro piezas muy delgadas es posible obtener asfuna motriz perll'tica homogénea. Sin embar­

go, en piezas de mcryor solidez, se forman muchas aureolas de Fej.-ita alrededor .de los nidos de 

grafito. Para evitar eso, o veces se utilizo un templado m6s r6pido en lrquidos, como por--

.· 
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ejemplo en aceite. Para reducir lo~ tel'"l5iones que apareo;en por ese templado y poro re-

ducir la dureza exagerado de lo motriz, es usual hacer un revenido a unos 600 ~c. Con 

ese tratamiento, se eliminan los tensiones y se obtiene IHlO perlita coagulado, correspon­

diendo o propiedades mee6nicos favorables y odemós uno bueno moqui~idod. 

Comparando la fundición maleable perl rtico con lo fundición me~leable fef¡tlco, lo prime-. 

ro tiene desde luego propiedodes de resistencia mec6nico wpiorior y de ductilidad y tena-

cidod inferior. 

Poro lO$ piupledodes mec6nicas de fundición maleable americaflo perlrtlco, valen los val o-

res ITmites siguientes: 

(ji\, "'42 - 70 Kg ··' 
O' o.}. =30-56 Kg ··' 

A = 10-2% 

NDB = 160- 270. 

Muchas veces te utilizan elementos de elección, sobre todo 1 % Cu, para aumentar los pro­

piedades de resistencia mec6nico y de moquin%iidod. 

La tabla 42 ( pog. 2~. de las figurcr~) d•las nannm a11ericanm ASTM y SAE y lm propiedad.s 

meciSnicm. 

!lA Aplicaciones, 

Las aplicaciones de la fundici6n maleable europea son ~y reducidas en camparaci6n con la 

fvndici6n maleable americana, El procedimiento europea es complicado y na se puede lrÍO.Js-

trlalizar tan f6cilmente como el procedimiento americano. Adem6s, el lrmite puesto ol espe-

• 

• 

sor de las pi.,zm debido al tiempo d" recocido (consecuencia de lo mayor dbtoncio de dlfu1l6n~ 
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e1 mós bajo para lo europeo . Lo consotcuencio de ambos factores es un areeio superior de 

la fundición maleable eu~a, odemós aumentando con el e~~:>esor de la aieza. 

AsT M que las oplicoeianes de le;~ fundición maleable europeg se reducen a le;~ praducción-

de alezos muy aequellas y delgadas, pera precisamente en ese sector, la industria de sin!!. 

rizaclón tiene mós y mós importOI'lcia, de modg que la fundición eurgpeg pierde mucbo i~ 

portgncia en c:gmparaclón g la fundición maleable americana y los productos de sinterfzo-

ción. 

Sin embargo, lo fundición euroa<oa tiene lo ventaja mvy imoartante de su soldabilidod. de-

bido o la carencia en corbona (grafito). 

Par eso, 1m Clj)licaciones arinclpales de la fundición maleable europea son las pequel'lcs --

oiezos de transición, cama aquellas utilizadas para la construcción de bicicletas. Etc 

la fundición maleable 0'1'1ericono, en cambio, tiene mucho imoartancia en la industrio a.Jta-

• 
moviiTstica y de eonstrocción de m&¡.¡inas ggrteolas 

Debido a lo orapiedad mecónica relativamente buena y la lznacidad y ductiilllidad suf1cien 
~ -

le de la fundición maleable, es un material muy adecuada aara la produeción de vorlm paf-

res de automóviles, a veees eon fom>as muy complieodas, fócile• a procluelr en coladcl DefQ-

ITWY difrciles en procesos de corte o de fgrjodo 

Paro aiezas mós compactas, suJetas g fricción, se utilizo en general fundielén maleable eme 

rieona 12!~tticc, debido a la mejor resistencia al desgaste y reoistencio mecónico de la matrtz 

Pllrlnica .-En base de la~ueno res'1slencia al desgaste y bueno maquinabilidad, se p~ucen 
muehos engranajes muy pequellal. y piezas ooreeldo:s en fundielón oerlttica Ng hoy que ex-

lrd'lorse entonces que la produeclón anual de un oaTs como los EE, UU . .OOrepOSCI 1 000 ()()() 

de tonel odas anuales de productos de fundidón maleable terminados. 

' 
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rr:;.!CI:Cu.rva~ de enjriamiqnto t(picus corr<lf.¡cn-1' 
dí,>n-:lo con los tipos dlf<>r•en.tQs d? grafito • 
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Fig.IOO:':'if'O!' d~ grafito lar;inar 
grafi t" nod!.dar !! 
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Fig,IW;.'fecan.l~"w de la sol idlficací6n eutict icJ 
de fu.ndici6n grf.~ con grr¡jito laminar; estados 
en secuencia a, by e (fin de solidificación) 
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Fig, ICJ:Cr is tal iza e ión ptlr i de t ica 
esferoidal (esquemóticamente) 
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'Fig. IC5: .'i'ecanis~~to de la ferrítizoción dir•H"to 

( esquemá t i Ca "'en t ") 
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Fig.JC9:Influ!incia d1i1l grafito sobre la r.;!sistencia 
a la ruptura o:e fu.ndict<~n yrt.~ (eS<Jt.!llmÓI icam<~nte) 
o) grajlto laminar br) grafito esf<i1roidi:Jl 
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'g.JCB:Redv.cci6n del área efectiuú de f•~n.d.ici611 
'is en ftmcf6n d11 lo forma del f¡rofito (Q.squo:~m.) 

Fig.JJO:Cor{¡ loe i6n Rf ( !l' R)/EYO --­
fundición gris norma , mociza ~ JOmm 
(fundición ;¡rsi industrial)· 
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5. Aceros Especiales. 

5.1 Aceros aleados de herramienbs. 

Las multiples exisgencias impuestas a los di~ersos materiales 
de herramientas utilizados en la tecnica, justifican la existencia de tantas 
variedades de aceros aleados de herramientas. 

Entre las exigencias principales que a menudo no pueden ser 
formuladas muy exactamente, hay que considerar: 

La durez": punzones, limas, bolas de cojinete, etc. 
El poder corh.nte normal y en caliente: cinceles, buriles, 

fresas, etc. 

La resistencia al choque: cinceles neumaticos 
La resistencia al calor: formas de forja .. . 

La resistencia a la fatiga: brocas de min" .. . 

Desde luego para cada herramienta se ponen varias exigencias 
simultaneamente: por ejemplo, para brocas de minas, además de la resistencia 

a la fatiga, se requieren clurela y resistencia al desgaste. 

Un acero de herramientas clásico, no aleado, con 0.81- 11 e, 

no puede Cul1lJlir con todas esas exigencias por las razones siguientes: 

l. La teiT!)labilidad es insuficiente. 

los aceros de herramientas no tienen que ser ele templabilidad 

profunda, pero para la mayorfa de las aplicaciones, una profundidad de telllll! 

do de 2 a 3 11111. com ocurre en los aceros de herramientas no aleados, no es 
suficiente en absoluto. Se puede rrodificar facilmente ese comportamiento,-­

corro ya se exPlicó en 7.4: basta añadir un elemento con fuerte tendencia a 

la formación de carturos, para obtener mas templabilidad y adem.!is reducir 

la sensibilidad al crecimiento de la austenita. Pero otra posibilidad es la 

utilización del elemento de aleación menos carburizante Mn en concentraciones 

de 1.5 a 2:1:. Este método ofrece la ventaja de una temperatura de templado rr.is 

baja (influencia del manganeso sobre Ar1) con la posibilidad de templar en acei 

te, lo cual puede reducir mucho las tensiones residuales y las deformaciones 

que pueden dar lugar a la formaci6n de grietas. La aleación con ·man!:Janeso se 



utili~a sobre todo en herr~mientas de precisión como calibres, matrices, 
etc. A ~eces ésta ~~riedad de acero se denomlna"acero indeformable", lo que 
desde luego no es exacto. 

2. La pérdida de dureza en el revenido es bastante grande. 

Esto significa por tanto que la curva de re~enido es demasiado 
escarpada {7.5}. El rerredio es sencillo: se añaden los elementos muy carbu­
rizantes Cr, W, V, ... 

Este JOOtoOO se utiliza para herramientas trabajando a alta 

te~eratura, como matrices calientes o para herramientas que se calientan du­
rante su utilización como herramientas de corte. En ésta categorfa, los a­
ceros rápidos representan el Hmite superior de resistencia a la pérdida de 

dureza por revenido hasta 600°C. 

3. la tenacidad es insuficiente. 

• 

Este es el caso para un a<:ero al carbono, no aleado y te~lado, fl' 
o sea para la dureza rnartensttica ll"ixirna. El l!"étodo para remediar ésto es e-
vidente: reducir el contenido en carbono y 11egar a la dureza necesaria con 
elementos de aleación. Ade!Ms de Cr, r.D, W como elementos formadores de car-
buros, se allade Si en ~ceros de herramientas para proporcionar resistencia al 
choque. 

4. la resistencia ~1 desgaste es insuficiente. 

Algunos carburos especiales como los de W y Cr tienen unan!­
sistencia al· desg~ste mucho mejor que la cementita, sobre todo en el caso de 

abrasión seca. Pare obtener una buena resistencia a la abrasión, hay que for 
mar una matriz dura con partfculas de carburo resistente al desgaste a~adien­
do Cr y/o W hasta 5:1: y regulando el contenido en carbono. 

Las observaciones n!alizadas del 1 al 4 dan una idea clara de 

la importancia de los elementos de aleación; sin errbargo, ésas observaciones 
representan solo unas directrices generales y es fácil imaginarse que son ne­
cesarias muchas coJJ"binaciones para cumplir con las diferentes exigencias de 
uso, que además son muchas veces contrarias, de rmdo que casi Siempre hay que 

• 
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buscar la oombinaci6n ideal que las satisfaga a todas de la mejor manera posi­

ble en fonna simulUnea. Cada cas<1 co~ren::ial importante de acero ale.~.do prod.!!. 

ce más de cien variedades diferentes, pero pueden ser clasificadas en 8 o 10 

grupos principales. Se da enseguida para cada grupo principal y algunos sub­

grupos la composición tfpi<:a. Cerca de cada composición se agrupan varios 

aceros de herramientas aleados con CDfl1lOSiciones ligeramente diferentes, para 
cumplir con exigencias especiales. 

Desde Juego, serfa posible limitar el nilnero de aceros aleados 
de her-ramientas, pero el número de colltliMciones posibles de varios elementos 

de aleación en concentraciones difen!ntes que llevan a propiedades anilogas o 

a.ún idénticas es tan grande que no es sorprendente que varios productos utli­
cen aleaciones diferentes para el mismo propósito. 

la clasificaci6n en grupos principales puede hacerse en base al 
medio de enfriamiento adecuad>: templadno en agua, en aceite o en aire, o 

como en la clasificaci6n que aquf se hace, en base a su aplicación: aceros 
para herramientas trabajando en frio o en caliente. 

5.1.1 Aceros para herramientas trabajando en frfo. 

Grupo 1: Aceros al manganeso 

Co~osfción tfpica: 

Suavi zaci 6n 
Templado 

R.eveni do 

Aplicaciones tfpi-

'" 
Grupo 2: Aceros al Croro 

Subgrupo ,, 
Composición tfpica: 
Suavización 

Templado 

Revenido 

Aplicaciones tí pi-

"' 

(llarrados aceros indeformables). 
e 0.8-Mn 2-

750-775"C 

. : Cr, W 

760"C en aceite, hasta soo•c (cr) 

1S0-200"C (Re" 61). 

Calibres, matrices de precisión 

(resistencia al desgaste). 

Cl·Crl.5. 

720 - 740"C. 

830"C en aceite; soo•c en agua. 

220"C (Re = 65). 

Aplicación muy amplia para corte 

de metal; ademiis, debido a su bue­

na resistencia al desgaste, en -



Subgrupo 2b 

' 

Subgrupo 2c 

1 

Gru¡xJ 3 

Composici6n tfpica: 

Suavización 

Templado 

revenido 

Aplicaciones tfpi-

"' ' 

C~osición tfpica: 

suavización 

TenlJlado 

Reveni 00 

Aplicaciones tfpi­

"' 

Herramientas para el corte de pa· 

pel, cartón y hule. Adell<Ss para 

bolas de cojinetes y para brocas de 

mina, Para la última aplicaci6n 

el revenido es a 40-55 Re. 

e 1.5- Cr 1.2 

750°C. 

850"C en aceite. 

220-250"C. 

Cuchillos para el corte de papel, 

cart6n, corcho, hule y madera. 

C2- Cr 12, evt.: Mo, V, W, Ni, Co 

850 - !IOO"C. 

950-lOSO"C al aire (Re ~ 55) 

20ooc mfnimo y lo más alto posible 

según la aplicación. 

Punzones. tijeras de metal, cil in­

dros pequeños de laminadora, formas 

para cer.imica (f~cil de pulir y-­

buena resistencia la oxidación); • 

ademlis para herramientas trabajando 

hasta 300"C. 

Aceros al Cr-W (potler de corte y resistencia al desgaste). 

Composición tfpica: 

Suavización 

TemplaOO 

ReveniOO 

Aplicaciones t'ipi­

"' 

Cl - W 1.5 - Cr 1 - evt.: Mo, V. 

750"C 

780-800°C en agua 

220-300"C, según el tipo de herra­

mienta. 

Se usa mucho para barras calibradas 

• 

• 
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Grupo 4: 

5 

{acero STIJ3), para la fabricación 

de varias herramienWs como brocas, 

buriles especiales, espigas, ... 

Aceros al Cr • W (para herramientas tr<l.bajando en choque). 

composición ttpica: 
suavización 

templado 

revenido 

aplicaciones tipi­

"' 

e 0.4~ - cr 1 - w 2 - Si o.s 
· aoo·c. 
820-850°C en agua. 

220-JOO"C 

debido a la buena resistencia al - -
choque (e s 0.35 - 0.45~) variedad -
tfpica de acero para buriles ne!Jl'á­

ti e os. 

5.1.2 Aceros pna herramientas trabajando en caliente. 

Grupo 5: 

Grupo 5: 

Aceros al Cr, Ni, l'o (para corte en caliente). 

COmposición tfpica: 
M:Jlandamiento 

Templado 

Re ve ni do 

Aplicaciones típi­

"' 

e 0.6- Cr 0.5- Ni 1.5- ~ 0.3 

750"C 

sso•c, en aceite. 
450°C, enfriamiento en 
( " 120 Kg/IIITI

2
, 

A ~ 8%). 

Bloques matriz para corte en calle~ 

te de ~cero duro y tambi~n de alumi­

nio. 

Aceros 11.1 Cr-W (herramientas trabajando en cal lente). 

Composic16n tfpica: 

Ablandamiento 

Templado 

Revenido 
Apl icac1 ones típi-

"' 

e 0.4 Cr 3- w 3.5 - Mo 0.4 - Mn 0.4 

Si 0.8 

750°C . 

1000°C en aceite. 
400-500°C ( • 140-130 Kg/rrrn

2
). 

Punzones y matrices para el forjado 



Grupo 7: 

Grupo 8: 

en caliente de tuercas y pernos; fo.r. 
mas para colado a presión de alumi~ 
ni o. 

Aceros al W {herramientas trabajando en caliente). 

Composición tfpica: 

Ablandamiento 
Templado 

Revenido 

Aplicaciones tfpi­
cas; 

Aceros rápidos. 

C 0.3- W 9 Cr 3- Evt.: V, l't:l, N, 

""· soo•c. 
1050-1200•c ( 

Poco arriba de la temperatura de 

trabajo de la herramienta. 

Matrices par~ el forjado en calien­
te de pernos , remaches. 

Poco después de su descubrimiento en 1898 por F. W. Taylor y 
M. White, los aceros rápidos provocaron una revolución en los talleres mecá­
nicos, ya que con ésos aceros de herramientas excepcionales, se volvió posible 
maquinar metales a velocidades muy superiores a las anteriores, debido a que 
dichos aceros conservan su poder cortante aún cuando la superficie de corte 
se caliente por la fricción a temperaturas de 500 y aún hasta de 6oo•c. Sin 
entlargo, las máquinas no estaban contruidas para trabajar a alta velocidad­
de modo que tuvieron que ser cambiadas. En el desarrollo siguiente,a veces 
los aceros rápidos. Ahora los aceros r~pidos están superados por los metales 
duros sinterhados compeustos de partfculas de carturo de tungsteno en una -
matriz de cobalto. Se producen por sinterizacfón, de$pués de la compresión­

a elevada presión de una mezcla apropiada de polvo de carburo de tungsteno y 

polvo de cobalto. Sin embargo, los aceros rápidos tienen aplicaciones i~or­

tantes todavfa. 

Para que un acero rápido conserve su dureza en un calentamien­
to hasta 500-600°(, es preciso que satisfagan a dos condiciones principales, 

como ya se discutió en 7.5. 

l. El acero tiene que ser aleado con una cantidad suficiente 

de los elerrentos W, Cr, V, Mo y Co. 

• 

• 
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2. La o!lustenitización tiene que hacerse a temperaturas muy al· 

tas casi en la temperatura de principio de la fundición), para disolver el al­

to oonteni 00 de 1 os e 1 ementos de al eaci<Sn (presentes en forma de carburos} en 

la austenita. Esta es la condición para obtener suficiente endurecimiento 

secundario durante el revenido a 500-500°C. 

Los c<ltálogos de las f1ibric<ts de aceros especiales indican de 

40 a 50 CO!JliOSiciones diferentes de aceros rápidos, clasificados en subgrupos 

que reciben nonbre segiin un elemento que no necesariamente es el elemento pri!J. 

cipal, ya que el principal es siempre el tungsteno. Asf, existen aceros rapi­
dos al W, al CO, al V, al Job y al W-Mo. Sin eiTbargo, siempre hay Cr y el gru­

po de los ¡¡ceros r&pidos se representa a menudo por la fórmula general: 

18-4-1 (18:1: W- 4:1: Cr. • 1'1; v}. 

La estructura de los aceros r6pidos es bastante sencilla: en 

el estado sua"'izado, la aleaci6n se COI!1lone de una matriz ferrftica con una 

dlspersHin de caburos m.1s o n-enos esferoidizados; en este estado, el acero­

ripido tiene mucha sen-ejan:za con los aceros de herramientas aleados o no alea­

dos en su estado suavizado. Sin errbargo, la Selll!janza no es completa: los 

aceros r~pidos son aceros rápidos son aceros ledeburfticos, y los carturos -

ledeburfticos que nunca pueden disolverse" totalmente y que se rompen y distrj_· 

buyen mb o menos durante el forjado, so·n entonces siempre más gruesos y de 

fonna menos redond~. Los mismos carturos no se disuelven durante el calentamien 

to a cerc~ de l300°C que precede al teq¡lado, de modo que aparecen tal!bién en 

la estructura del acero templado. 

Algunas composiciones tfpicas de aceros rlipidos se dan en la 

tabla 26, en la que se encuentran clasificados en sl.bgrupos. 

CoDJ) se puede observar en la tabla 26, las te!llleraturas de au1 

tenitización son muy altas. Es absolutamente necesario llegar a esas tempe­

raturas, porque de lo contrario el material no adquirida las propiedades re­

queridas y serfa por demás inútil utilizar un acero de alta aleación excesiva­

rrente costoso . 

Desde luego, debe elegirse cuidadosamente el tipo de acero se­

gún la aplicación que vaya a dlirsele. Una fresa con forrra complicada por ejem 

plo, no puede ser calentada a temperatura demasiado alta debido al peligro de 
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la deformacion: entonces no se puede elegir una aleación que tiene que ser 

austenitizada a Ul\il. te!llleratura cercana al punto de plasticidad. 

El endurecimiento misTTIJ, o sea el temphdo del a::ero r.Ipido 

se hace sient~re en aceite, en corriente de aire o aun en aire tranquilo, a· 

tendiendo a la forma más o menos complicada de la herramienta en cuestión. 
U, enfriamiento rSpiOO de un objeto óe fonna complicada (transiciones brus­

cas y diferencias importantes de la solidez) provocan gradientes de tempe­
raturas importantes y por consiguiente tensiones inevitables, a menudo defor 

maciones no tolerables y aún grietas de templado. 

El revenido tiene ql!e hacerse a las temperaturas relativamente 
altas de la tabla 26, p¡~ra obtener el efecto del endurecimiento secundario (-

7. 5). 

Aplicaciones: 

Herramientas para el corte de metales: buriles, cinceles, 

• 

fresas, brocas. • 

5.2 Aceros aleados de construcción. 

Por combinación del contenido en carbono, del contenido en 

uno o varios elementos de aleación y de tratamientos térmicos, es posible 

variar tanto las propiedades de aceros aleados de construcción, que no es 

posible tratar completamente este tema en este curso reducido. 

También las aplicaciones de los aceros de construcción son 

casi ilimitadas. 

Nos limitareros aquf a un estudio breve, clasificando los aceros 

de construcción en tres grupos: 

l. Los aceros de construcción utilizados en su estado Mtural . 

2. Aquéllos que se utilizan con un tratamiento térmico. 

3. Los aceros resistentes a la terrofluencia. 

• 
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5.2.1. Aceros aleados de C{)nstrucci6n utilizados en estado natural 
(o sea sin tratamiento térmico). 

El acero suave nonnal (0.1- 0.25i C) utilizado enormemente 
en muchos tipos de construcción, presenta varias desventajas cada vez m~s -

importantes segUn evoluciona la técnica de la construcci6n en concreto {con­
creto armado y pretensionado). 

La desventaja principal del acero suave es su resistencia mee! 
nica relativamente baja, sobre todo el lfmite de elasticidad de 22-26 
kg/!ml2 , reduciendose la tensiOn de seguridad en la prActica a 12-14 kg/mm2. 

Es bastante fácil aumentar esa resistencia utilizado conteni-
dos superiores en carbono (fig. ). pero para construcciones soldadas, el 
aumento del· contenido de carbono no es aceptable porque el acero se volverfa 

te~lable. los aceros templables se denominan uno sol dables", porque durante 

el enfriamiento r!pido de la soldadura y de la zona adyacente del metal de 
base, ocurre un endurecimiento martensitico ( grietas). 

En nuestra época, la soldadura es un procedimiento bastante e­
con6mico, de manera que se utiliza casi siempre para las construcciones de ace­

ro; por ejemplo: en construcciOn de puentes, de buques, de calderas, material 
ferroviario, etc. 

Se trató entonces, de desarrollar aceros de alta resistencia 
meclnica según el principio del endurecimiento por solución sólida, con un 

1 contenido en carbono lo suficiente bajo (C 0.20%) para evitar el te~lactl 

martensítico y obtener asf un material soldable. 

• 

Como podemos ver en la figura, los elementos de aleaci6n 
principales son: Si y Cu, dos elementos que no forman carburos y ademh el 
Mn que forma debilmente carburos y eventualmente el Cr. 

Aleando con el elemento Bien disoluble. Si, es posible aumentar 
bastante las propiedades mecánicas y sobre todo el límite elástico 

Se utiliza ll"llcho éste efecto en aceros para resortes. Sin errbargo, altos co.!!. 
tenidos en Si provocan en tal mdida la fonnación de rechupe~ en los lingotes 
de acero que el rendimiento de lingotes se vuelve demasiado bajo para ese pro-
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dueto de gr~n consurro, en principio bar<ttO. Por eso, se debe reducir el con. 

tenido en Si de los aceros de alta resistencia para constl"Ucci6n general. 
También la aleac16n de Cu est~ limitada por el lfmite de solubilidad de este 
elemento; su influencia sobn! las propiedades mecánicas es importante y even. 

tualmente doble: el endurecimiento nonnal de solución s61 ida y para conteni­

dos en Cu superiores a O. U, la posibilidad de endurecimiento por precipita­

ción con un revenido o un enfriamiento lento en la zona de temperatura 450-

SOO"C. 

Adem~s. el Cu aumenta la resistencia del acero a la corrosión 

at.rrosférica de modo que aceros con Cu 0.3% se denominan a veces acero semi-
inoxidable. La influencia de los contenidos en manganeso de 2- 3% sobre las 

propiedades de aleaciones Fe·C de bajo contenido en carbono es bastante redu· 

cida, pero el efecto con'binado de Mn con Si Y/0 con Cu es muy importante. Los 
aceros con 48 y 52 kg{rrrn2 (tabla de la página siguiente) contienen en general 

cantidades de Mn superiores a 0.4 - 0.6~. o sea el contenido en manganeso de un 

acero normal. Hay que considerar entonces esos aceros coJJD aceros aleados 
al manganeso. 

Los aceros de construcci6n con alta resistencia mecánica en el 

estado natural y buena soldabilidad son siempre aceros 11leados a bajo carbono, 

utlh11ndo el fenómeno de endurecimiento de por lo menos dos de los cu11tro ele­

mentos: Mn, Si, Cu, Ni. 

Algunas composiciones tipicas y las propiedades correspondien­

tes se dan en la tabla de la página 

5.2.2 Aceros de construcción utilizados después de un tratamiento térmico 

Estos !leeros son destinados principalmente en la construcci6n 

de máquinas en general especialmente de rrotores. Es por lo tanto a los aceros 

utilizados en h f!lbrlcliC16n de piezas de maqui nas a los cuales se ponen las 

exigencias más severas en relaci6n con: 

l. Las prnpiedades de resistencia mecánica (reducci6n del pe­

so de la pi·eza de la máquina), y 

• 

• 
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2. lils propiedades de tenacid~d (seguridad contra ruptura). 

Se obtienen alt~s resistencias P"ecánicas por el templado a mar 

tensita seguido por el revenido a sorbita muy fina. Como sabenos, en un acero 

no aleado solo se puede obtener una estructura revenida honogénea en secciones 

delgadas, ya que el endurecimiento martensítico no penetra a !Ms de 2-3 !miS. 

Entonces, hay que auP"entar la templabilidad a~adiendo eleP"entos de aleación, 

f para obtener en el te~lado un endurecimiento martensítico total y después, 

por el revenido de la masa hoiTIJgénea de IIB.rtensita, por ejemplo una sorbita -

hOITI)génea. 

CoiTI) la templabllidad auP"enta con el contenido en determinados 

elementos de aleación, siempre habrá que elegir la composición del acero en 

función de ¡;¡ue tan maciza es h pieza de maquina a tratar. Sin en'tlargo, com 

es importante para el endurecimiento total obtener en el centro de la pieza 

una velocidad de enfriamiento superior al valor crftico Ve (Fig. ), el 

medio enfrhnte también es de importancia. 

Coroo rredios :de enfriamiento pueden ser utilizados: agua, acei­

te, aire soplado y aire tran¡;¡uilo. Según sea el medio de enfriamiento uti­

lizado para lograr el endurecimiento total de un acero (con grado de macisez 

determinado), se habla de acero templando en agua, en aceite o auto-templan­

do {=en aire). 

Debido al peligro de la defor111ación y eventualP"ente de la for­

mación de grietas de templado por el gradiente de temperatura muy grande que 

4 ocurre en una pieza de máquina al enfriarla en agua, el templado en aceite -

o al aire es preferible. Desde luego, la co~osición del acero tiene que ser 

apropiada al gr<ldo de macisez de la pieza de rM¡;¡uina. 

• 
La elección de la clase de acero para la fabricación de una 

pieza con determinadas exigencias a las Propiedades de tenacidad y resisten­

cia (por ej . 

es de importancia prilll)rdial. 

No hay problemas para llegar a las Propiedades de resistencia 

requeridas: por colltlinaci6n del contenido en carbono y de los elementos de 
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alea.ción hay muchas posibilidades. Para 11ustrarlo, la fig. muestra 
la relación entre la resistencia a la ruptura y ah fluencia por un laOO y 

la temperatura de revenido por otro lado, para una serie de lZ aceros alea­

dos clasicos de construcción, de los cuales 7 son templables en aceite y 5 
en agua (tabla 

Todos los valores caen dentro de 1.r1a zona bastante estrecha. 
Cada una de las variedades de acero con el te!Ifllado correspondiente en aceite 

o agua, nos da la posibilidad de llegar a cada valor de la resistencia a la 

ruptura entre 90 y 170 kg{111/. 

Utilizando la tabla y las figuras y , es muy claro 

que la corrDinación y tratamiento ténnico nos da posibilidades muy amplias 

para obtener propiedades detenninadas. Sin entargo, eso no significa que la 

elección de una variedad de acero sea más o menos arbitraria. Ade!Tás del 

costo, el constructor tendrá que examinar cuidados¡~rente el factor de seguri· 

dad que es de importancia capital en algunas ¡¡plicaciones COIIJJ por ejemplo: 

eje de una turbina o ciguel\al de un IIJJtor de avión. Además, pueden tener 

importancia los factores siguientes: la dureza de la superficie en proble­

"lllilS de resistencia a la fatiga, la resistencia al desgaste, la resistencia 

a la corrosión , la resistencia a la tenrofluencia, etc. 

Según las aplicaciones, se dará ~s importancia en la elección 
de la aleación a una o varias de las propiedades de utilización. 

5.2.2.1 Tipos principales de acero de construcción para tratamiento tél'­

mico. 

Debido a las Propiedades necesarias de ductilidad y tenaci· 

dad, el contenido en carbono siempre es muy reducido y raramente sobrepasa 

0.50%. Los tipos principales pueden ser clasificados en grupos según su 

principal elemento de aleación, o según la contlinación favonble de los ele· 

mentes de aleación. Se distinguen asf: 

• 

• 
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Grupo I: Aceros al Mn. 

L1mites de co~sición: e-0.30 - 0.501, Mn = l. - 1.52;. 

Templado En agua o aceite desde 830°e. 

Revenido 

Aplicaciones 

Grupo JI: Aceros al ltl-er. 

200-550"e, según la resistencia mecá 

ni ca deseada. 
Se reduce a piezas de espesor limitado, 

debido a la tel!lll<lbili(!.)d reducid.). 

Lfmites de composición: e z 0.12- 0.251, er = 0.7- 1.51, 

Mn- 1.- 1.5%. 

Te!llllado 

Revenido 

Aplicaciones 

: en agua o en aceite desde 850°C. 

200-550°e, según la resistencia mecá 

nica deseable. 
piezas de construcción, sobre todo en 

la industria automotriz. 

Grupo 111: Aceros al Si (Si-Mn y Si-Cr). 

Limites de composición: e • 0.40- 0.501, Si~ 1.2- 2%, 
~ • 0.4 - 0.9S, liJ = O - 0.3%, 

er • O - 0.8%. 

T ellllla do : 

Revenido: 

Aplicaciones: 

Grupo IV; Aceros al er . 

En agua o en aceite desde 875-900"e. 

400-500"e, según la resistencia mecá 

nica deseada. 
Hpico para acero de resortes ( 

mlq alto). 

Límites de composición: e "0.10 - 0.50%, er ~ 0.5 - 1.5%, 

Templado: 

Hn • 0.5 - o.gs, Si = 

850"C; en agua 
cei te para C 

para e 
0.252;. 

0.4% o menos. 

0.25%, en a-



Revenido: 

Aplicaciones: 

Grupo V; Aceros al Ni. 

L1mites de composic16n: 

Templado: 

Revenido: 

Aplicaciones: 

Grupo VI: Aceros al Cr-Mo. 

200-SSO"C, según la resistencia mecá 

nica deseada y hasta 600°C para duc­

tilidad máxima. 
Piezas de construcción, buena resis­

tencia al desgaste, sobre todo las -

variedades a alto carbono, se utili­

za mucho en la industria autormtrh. 

e= o.1o- o.2o1, 

Mn o.st. s; 
Ni=2-5%, 

0.41. 

• 

B50°C (e = 0.20:1:1 hasta 900°C (C " 0.10$) 

en agua o aceite. 

525-600°C, según la resistencia mec!ni­

ca deseada. 

Piezas importantes de rMquinas requi­

riendo una seguridad absoluta: ejes 

de turbina, bielas delll)tores. 

Límites de co~osición: e~ 0.15- 0.35S, Cr B 0.8- 1.2S, 

Mo • 0.15 - 0.35%, Mn = 0.6 - 0.9%, 

Templado: 

Revenido: 

Aplicaciones: 

Si 0.40$. 

875°C en aceite. 

200-ssooc, según la resistencia me­

cánica deseada 

Piezas de construcción practicamente 

insensible a la fragilización azul, y 
por eso a menudo preferido a los ace-

ros al Cr - Ni, que además son caros. 4lllt 
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Grupo VII: Aceros al Cr- Ni. 

Ltmites de COI!llosición: 

Templad:!: 

Revenido: 

Aplicaciones: 

Grupo VIII: Aceros al Cr-Ni-Mb. 

Limites de composición: 

Templado: 

Revenido: 

Aplicaciones: 

15 

e- 0.15- 0.40%, Cr • o.a 
Ni = 1.2- 4.5%, Mn = -.20 
Si 0.4'1 . . 
de sso•c en aceite (Ni 

al aire (Ni 3.5%). 

"· 0.80%, 

3.5S), o 

200-600"C, según la resistencia meci 
nica deseada. 

Clase de acero más utilizado para a­

plicaciones gener¡¡les: construcción 

de ootores, tonstrucción de ~~~!quinas. 

Las piezas de máquinas en acero al 
Cr- Ni tienen que enfriarse N.pida­

mente en el intervalo de fragilización 

azul (450-SOO"C) . 

e u 0.15 = 0.40%, Cr • o.s - 2%, 
Ni = 1 - 5%, Mo = 0.2 - 0.8%, Mn = 

O. 5%, Si 0.4%. 

825-875"C en aceite o al aire según 

el contenido en Ni. 

200-600"C, según la resistencia 
mecánica deseada. 
Coro los aceros al Cr-Ni, tienen la 

ventaja de ser insensibles o poco sen­

sibles a la fragilizaci6n azul. 

5.2.2.2 Tres ejemplo de aplicación importantes. 

l. Eje de rotor de turbina, forj<tdo. 

Tales piez<ts de ~quinil son muy macizas y muy c<tras deben tener 

una seguridad absoluta contra peligro de ruptura. En la prácti¡;il, se cargan 

l igerarrente; por eso, y pilra redu¡;ir e1 doblado del eje, esas piezas de turbi­

na son muy macizas. 
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Los aceros al Ni tiene buena forjabilidad, adem1s las mejores 

propieda.des de ductilidad y sobre todo de tenacidad, acompa!\ada por una resis 

tencia a la corrosión en vapor. 

Para esta aplicación, se puede usar una variedad de acero cuya 

corrposición, tratamientos térmico y propiedades se dan en un eje!llllO concreto: 

Composición: 

Tratamiento térmico 

Propiedades mecánicas: 

e • 0.22%, Ni ~ 3.071, Mn = 0.41t, 
Si = 0.32%, P • 0.0211, S= 0.0191. 

Templado: de 850°C al ain=. 

Revenido: 525°C, 

51 ~gtrmf 65 Kg/rrri 20'1: 621 

18 kg 2 1 mm • 

2. Cigue~al de lokltor Diesel. 

COIT(I para el eje del rotor de la turbina, el factor de se­

guridad es de irrportancia prioordial. Pero se requieren propiedades de re­

sistencia mecá:nica muy superiores coo el fin de reducir el peso del cigue­

~al a un mfnimo. Esto es aún rrás imporrante tratándose del cigueñal del 

rrotor de un avión. Se utilizar~ de preferencia un acero al Cr-Ni-Mo de bajo 

carbono en estaOO reVl!niOO. 

ComposlciOn tipica: 

Tratatamiento termico: 

Propiedades rrecilnicas: 

e ~ 0.15 - 0.20%, Ni = 2.5 - 4:1:, Cr • 

1:1:, li:l ~ 0.4:t, Mn 0.5:1:, Si 0.32%, 

P 0.025%, S 0.025%. 

Te~lado: en aceite desde sso•c. 

Revenido: 200-560°C. 

según la temperatura de reVl!nido 

es posible obtener las siguientes 

continacioneis de las Propiedades me­

c~nicas: 

• 
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(kg/rrai) A%(L•Sd) 

120 140 11 

110 12S 12 
lOS liS 113 

9S lOS 14 
as 9S 16 

Se habla aquí de un revenido a 140, 125, 

17 

(kg 1 mi) 

50 7 

S8 7.S 

60 a. s 
62 10 

6S 11 

2 •.• 95kg/mm. 
,,_ 

les aceros de construcci6n al Cr-Ni-Mo se consideran debidamente como los ace­
ros más tenaces con alta resistencia mecánica. 

Al mismo tiempo que la alta resistencia mecánica deseada, se 

obtiene para ésta clase de acero mediante un tratamiento térmico el equilibrio 

adecuado entre las Propiedades de resistencia med.nica, ductilidad y tenacidad. 

J. Resortes muy cargados. 

Resortes para autos, camiones, vagones de fen'Ocarril, etc. 

siempre est&n sujetos a cargas ll'Omentaneas mey altas._ Desde luego, no puede 

ocurrir ninguna deformación plástica, de ITJJdo que el límite de fluencia tiene 

que ser lo más alto posible. 

ta aplicación: 

Aceros al Si o al Si-Mn o al Si-Cr se usan en general para es-

COmposición Tlpica: e B 0.55~. Si=1.5%, Cr-0.7~. Mn=O.S 

Tratamiento t~nnico: TetiJ;Jlado: de aso•c en aceite. 

Revenido: a 450"C. 

Propiedades mecánicas: 

140 kg/ni 155 kg/~m~2 " 
Para tales resortes ( = 140 l:g/nrr?,, se calcula una tensión 

max1ma tolerable en estado nonnal de 60-70 kg/ni, o sea cerca de l/2 

5.2.3. Aceros aleados resistentes a la tennofluencia. 

Los eltmentos Mo, V, W, Ti, Nb y en grado inferior Cr, aumen-



¡y 

tan la n!Sistencia del acero a la temofluencia. No se conoce exoctaTrente el 

mecanisro de su influencia. Posiblemente tiene que ver con la formación de car 

buros o de fases intermedias, o tal vez de agrupamientos que preceden a su for 

mación. El hecho que ]¡¡ aleación con los elementos citados aumenta bastante la 

teTfl)eratura de recristalizaci~n del hierro defonnado en frfo, nos Proporciona 

cuando menos una explicación parcial de la influencia Positiva de dichos elemen­

tos sobre la resistencia a la terrmfluencia del acero. 

La formación mediante tratamiento térmico adecuado de la estruc 

tura bainftica en el acero, ayuda también al aumento de la resistencia a la-­
tenrofluencia. 

Para las aplicaciones en las cuales la resistencia a la fluencia 

es la propiedad de utilizaci6n principal, el Mo es sin duda el elemento de a­

leaci6n mfis ilfl)ortante. La inf1uencia del ~kl aparece claramente en los valores 

dados en la tabla 
,, 

Sin entargo, la influencia favorable del Mo ast como de los ele­

mentos V, W, Ti, Nb y Cr es limitada a la concentracl6n a la cual la transfo~­

ci6n desaparece parc1almente en el calentamiento, ya que ésos elerrentos 

son alf~genos. Desde luego, las concentraciones dependen del contenido en car­

bono y de los deri0s elerrentos presentes, corro Si y Mn. 

El molibdeno se a~ade sielfl)re, generalrrente en concentraciones 

de 0.4 a H: y excepcionalmente a más de 2%. 

El Vanadio en concentraciones de 0.41 a un acero con 0.5% Jokl, 

aurrentando considerablemente su resistencia a la fluencia. 

Tungsteno: Se utiliza poco debido a su efecto mucho menos im­

portante comparado con el rrolibdeno. 

Titanio: Tiene una influencia muy favorable sobre la resisten 

da a la tennofluencia. Concentracoines 6ptimas corresponden a una relaci6n 

Ti ¡ C de 6 a 9, lo que indica que la inf1uencia del titanio no se debe única­

mente a la formac16n de carburos de titanio (con Ti/C ~ 4, o sea la relación 

estequiométrica, la gran mayoría del carbono ya esU ligado como TiC). Debido 

a la mala solubilidad del TiC, la inf1uencia del Ti solo se ocurre después de 

• 
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un tratamiento térmico de 1150 a 1200°C, lo que provoc¡~ muchos problemas. 

Niobio: Se comporta de modo an.ilogo al Ti. 

Cromo: En concentraciones de 2-32: en acero al 1TI.Ilibdeno es 
favorable. Con oncentraciones en Cr superiores, la n!Sistencia a la fluen­

cia disminuye. Sin enDargo, se utilizan mucho contenidos en Cr de 5% y aún 

de 10~ y en ocasiones m.is para lograr un aurrento considerable ele la resisten 

cia a la oxidación a alta te~eratura. 

Los principales aceros resistentes a la fluencia son: 

l. Los aceros al Mo y Cr-Mo de baja aleación. 

Se utilizan principalmente en la técnica de vapor: pipas 

de vapor, sobrecalentadores, pernos, etc. La zona de aplicación va de 400°C 

hasta el máximo de 550°C, La fig. 87 da informacHin importante sobre la re­

sistencia a la fluencia de diferentes clases de acero de este grupo. Las com 

posiciones se dan en la tabla 

2. Los aceros con 5-6% Cr (al Mo-V). 
Este grupo importante de aceros tiene sobre tod su aplicación 

en la industria petrolera. Para aumentar la resistencia a la fluencia se aña­

de generalmente 0.5% de Mo ó O.Sl Mo + 0.2Sl V. El contenido en carbono sie~ 

pre es bajo (! 0.11). 

Además de una buena resistencia de fluencia, éstos aceros tie­

nen buena resistencia a la oxidación hasta tlllleraturas de 650"C. 

J. Los aceros ferrfticos al Crorro: 13% cromo, 17l Cr y 25-30% 

Ce. 

Estos son en primer lugar aceros inoxidables y refractarios, de 

los cuales se tratará en los capitulas posteriores. Se nolltlran aqui debid:l a 

su regular resistencia a la fiuencia, aderrás de muy buena resistencia a la oxi­

dación a alta y a ¡ruy alta temperatura. 

4. Los aceros austenlticos al Cr-Ni: 18/8, 25/12, y 25/20. 

Talltliiin estos aceros inoxidables y refract~rios tfpicos se dis 

cutirán ampliamente más adelante. 
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Tienen Propiedades interesantes de resistencia la fluencia a 

alta temperatura y se utilizan mucho como variedades de aceros resistentes· 
a te~eraturas superiores a 600°C. la tabla da valores de resistencia 

a la fluencia de estos aceros austeníticos. 

Desde el punto de vista de la resistencia a la fluencia no hay 

rrucha diferencia entre los aceros 18/8, 25/12 y 25/20. Los valores lfmites 

de la tabla son valores e~trerros de resultad:ls e¡¡perimentllles, obtenidos 

con aceros diferentes por varios investigadores . 
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Y- 3 • • ACEROS INOXIDABLES Y REFRACTARIOS, 

Como sabemos, el hierro y la moyorTa de l(n aleccionet"bose de hierro se oxidan en 

contacto con lo atm6~era. De n..cho, se formo uno copo de óxido en lo superficie 

del molerlol, llomodo comúnmente "orTn" o "herrumbre". Al conlrorio de lo copo-

del óxido que $e formo sobre aluminio o cine, el óxido de hierro no do ninguno pro-

lección con! m la oxidación siguiente, Aleaciones de hierro que en l<:1s mismos cond..!_ 

cienes no w "oxidan" o forman eventualmente uno copo de óxidos de protección, se 

denominan "aceros inoxidables", 

Les mismos oloodones se quedan pasivas tombi~n en otros medios, por ejemplo er1 óc..!. 

dos oxidantes. 

El hierro es un metal reactivo y en lo serie de las tensiones electroqurmicos es cloro--

mente onódico en comparación con el electrodo de hidrógeno, mientras que el cobre y 

los meto! e• noble• tienen un potencio! cot6dico. 

El elemento cromo, elemento principof de aleación de los aceros inoxidables, tambi6n 

es on6dico en comporoci6n con el electrodo de hidrógeno. Sin embargo, en un medio 

oxidonte, como por eiemplo en uno soluci6n de ócido nrtrico o cr6mico1 el cromo tiene 

la propiedad intere<;<;~nle de po•ivars.e inmediatamente y de llegar al potencial catódico-

de 0.8 o 0.9V, o seo co•i el potencio! de platino. 

Cuondo le exominon los aleccione• Fe-Cr, se observo que el elemento cromo tiene la-

po>ibilidod de troniferir su poder de posivoci6n a oleociones de Fe-Cr o partir de una-

concentroci6n en Cr de par lo meno• 12%, o seo de mós o menos 1 ólomo de cromo poro 

7 de hierro. Eso oporece claramente en el tronscurso del potencial de aleociones de--

Fe-Cr en una solución dilurdo de óddo sulfúrico en func16n del contenido en cromo---

(Fig. 88). 11 



Sieue de la figura 88 que adiciones de cromo hasta 12% pr6cf1camente na tienen nin- -· gón efecto. Primera, el potencial se queda muy an6dico, y, de repente, sin transición 

ninguna, se vuelve cotódico para contenido! en Cr entre 12 y 15% seg(in el contenida -

en otras elementos de aleación, principalmente en corbona. 

¿Ouli significa eta pa•ivaci6n de aleaciones? Según unos investigadores. hay que <;011"1-

parar ese fenómeno de po~vaci6n con aqUel lo del aluminio, o sea con una pasivación --

por la formaci6n de una capa de óxido de buena adherencia y alto densidad, con un esP!. 

sor de 100-300 A. 

Seg.:in otros, lo pasivadón se debe a lo absorción de uno pelfculo de oxTgena Finalmente, 

otras suponen que la posivación de los aleaciones al fe-Cr se debe a la interacción de 

electrones de valencia entre los 6tomos de fe y de Cr. 

Ninguna de e'<Js tres teorros esUi totalmente comprobado. 

Es exlrallo que el cromo es el ()nico elemento que puede provocar la pa•ivación del hierro. 

Lo iriluencia de los dem6s elementos de aleoción sobre la resistencia de las aleaciones---

fe-Cr a lo corrosión depende del elemento . lo influencia del carbono, por e¡emplo, es--

muy defovOfOble, debido o lo tendencia del croma a formar carburos, de moda que el car--

bono elimino croma de la solución sólido Fe-Cr para formar precipitaciones de carburo de -

cromo. Por eso, el mrnimo de 12% en los aleaciones al Fe-Cr ya no basto en lo presencio 

de corbona, sino tiene que ser OJmentoda en proparcion con el contenido en corbot.o. Acle-

m6s del carbono, siempre presente en lm aleaciones industriales inol<idobles de hierro, el n.!:_ 

' 

quel es el elllll"llento de aleación principal por IU influencio ..,bre la resistencia de los olea- fil 
dones Fe-Cr o la corrosión. Nfquel es un elemento muy y-geno, y o pesar del car6cter -- ,· 

muy e(. -geno de Cr (fig. 74 y 7 .2) .,. posible obtener uno fose oustenrl'lca homog6nea por adJ. 

ci6n de 7-8% Ni a un acero con 18% de croma, ca!i estable de temperatura ambiente has-
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tola temperatura de comienzo de fundición . 

lo combinación 18% Cr mós 8% Ni determinó lo denom"onoeión general de los aeeros de 

loelose 18/8. 

Esas aceros inoxidables a'Aitenrticos, formando una clase importante can el acero 18 Cr-8NI 

como composición ttpica lo mós utif~ada, no solamente presentan una mejor resistencia a lo 

corrosión que los oeeros inoxidables al cromo en varios medios diferente<, como ócidos lige-
O.L , ' 

rornente redu~ y orgónicas, sino que tienen odemós propiedades p16sticas muy apreciables 

y una saldobHidad mucho superior o aquello de los aceros inoxidables ol cromo Sin embargo, 

tanto en los aceros 18/8 cama en los aCetO$ inoxidables al Cr, el elemento principal pravo-

cando la pasivación sigue siendo el cromo. 

"' ' ~ Ese efeeto importante del cromo no\!imito\tlf!a pasivoción a temperatura ambiente y atmósfera 

h6meda. 

El cromo tiene odemós una influencio muy aprec"oable sobre lo resistencia del hierro o la oxi­-dacl6n por oxtgeno seca o aire en una zc.,rr de temperoturas que se extiende de temperotura-

ambiente hasta arriba de 1000~ C. Al contrario del efecto antes descrito de posivación en~ 

luciones acuostn o atmósfera hOmeda, esa influencio no aparece de repente oan un contenido 

determinado en croma: el efecto del cromo sobre la resistenc'oa a la oxidación seca, sobre ta 

do importante a alto temperatura, es progresivo. 

Desde unos 5% de Cr el efecto es muy cloro: un aeero con 5% de Cr resiste bien o lo oxido-

ción a 600- 650 ° C, pera no a temperotura ambiente a la cual, en contacto con una otm6_! 

fero húmeda, el material se oxidaró con la formación de ortn, como es el CC$0 oan un aceta 
•• 

normal. 

A temperaturas superiores, la resistencia a lo oxidación disminuye bastante rópid<:rnente, pero .. 

' 

r 

1 

1 

'i 

1 

1 



puede ser comper1$0da por un aumento en el contenido en cromo. Asr, los aceros con • 

10-12% de Cr tienen bueno resistencia o lo oxidaci6n hasta 800 °C, los aceros con-

unos 2:?% hasta 1000° C y los aceros eon :27-30% Cr r~isten todavro bastante bien -- o 
hasta temperaturas de unos 1100 ° C. 

A temperaturas muy altas, o sea superiores a 800 °C, se hablo en general de elecciones 

refractarios y los aceros que tier>en suficiente resistencia o la oxidoci6n a temperaturas 

altos se denominan "aceros refractarios". 

lo resistencia de los aceros al Cr o la oxidaci6n o alto temperatura puede ser aumentado 

por lo acfi<,.l6n de Ni pero lo experiencia nos mostr6 que hoy que ajustar les concentro-

cienes de N; y Cr entre sT. Sin embargo, lo ventaja principal de lo odici6n apropiado 

de Ni est6 en lo fase austenrtico obtenida con buenos propiedades pl6sticos y bueno so.!. • • debilidad, ventajas muy importantes en lo constl\lcci6n y en el conformado. 

Asr tenemos en los clases de los aceros fl,l'tieos y austenTticas, el mismo tiempo los el eses 

de 10$ aceros inoxidables y de los aceros refractarios. 

•• 
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12. Aceros ferrítlcos Inoxidables y refractarios. 

Clasificamos en este grupo todos los aceros inoxidables y refrac 

tarlos que presentan una estructura cúbica a cuerpo centrado (o sea, estruc 

tura ferritica) a temperatura ambiente, y, para la mayorfa de estos aceros, 

también a temperatura superior. En la misma categoría se incluyen los ace­

ros inoxidables martensítlcos, presentando generalmente una martensita reve 

nlda, con estructura cúbica a cuerpo centrado. 

: \ 12.1. Diagramas estructurales (de equilibrio). 

• 

Además del cromo, principal elemento de aleación. estos aceros 

contienen carbono. Aún si este elemento existe en concentración muy reducl 

da, nunca se puede menospreciar, ya que su Influencia es de suma Importan· 

cia (ver más adelante). 

Se puede estudiar casi completamente .la estructura de los aceros 

Inoxidables ferritlcos por medio de las figuras 89 y 90. las cuales repre­

sentan el diagrama ~lnario fe-Cr y tres cortes pseudobinarlos del diagr11ma 

ternario fe-Cr-C, respecitvamente. 

Como ya se discutió en el capftulo 6.1., el cromo es uno de los 

elementos que reducen la zona f , o sea, el cromo es un elemento alfageno. 

Esto se observa claramente en el diagrama estructural de la figura 69: el 

bucleYse extiende hasta 12-13% Cr y está separado de la zona e( por una zo 

na blfhka.,_ + '(muy estrecha. 

Una segunda zona muy Importante e Interesante aparece a tempera­

turas Inferiores cerca de 45% de cromo. Se trata de la zon~ <r, en la cual 

existe una fase intermedia llamada Cf, que se precipita a partir de 820°C. 

Lna zona bifásica r:( + Cí se encuentra a ambos lados de(' ensanctl6ndose 

hacia temperaturas Inferiores y cuyos lfmites no se conocen exactamente. 

Con respecto a la fonMción de la fase cr y su efecto sobra las propiedades 

de la aleación, se puede resumir lo que sigue: 
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¡2,: la precipitación de la fase tTes muy lenta, sobre todo a temper! 

tura inferior (menos difusión) 

22,: a una temperatura determinada, la p•eclpitaci6n es más lenta cuan 

do disminuye el contenido en crOIIk:l; sin embargo, la fase tr puede aparecer 

en aleaciones con tan poco corno 20% Cr, segGn la reacción: t:J... --+el.+ cr 

l!.: la precfpltacl6n de la fase~ ocurre principalmente en el inter­

valo de temperatura 650-800°C; sin embargo, aún a esta temperatura, la pre­

cipitación sólo ocurre después de una permanencia del acero en el intervalo 

de temperatura indicado durante cientos o a veces miles de horas 

o 4-.: una deformación en frío previa puede acelerar man:adamente la 

precipitación 

s2.: la prec!pltaci6n de la fase'G'"prov<><:a un endurecimiento de la 

aleación y una fragilidad excepcional 

62.: una estancia prolongada a ~50-500°C también provoca un endureci­

miento y fragil izacl6n de la aleación, pero sin que se pueda observar una 

precipitación de la fase V, Se trata probahlemente de una transformación 

de tipo orden-desorden, la cual prepara la precipitación de la fase V (pr!:_­

precipitación), 

Además, es preciso mencionar que las llamadas ''ferritas al cromo'' 

también se hacen muy frágiles por un calentameinto cerca de 1100°C. Como 

este fenómeno no ocurre en aleaciones fundidas al vacío, se puede concluir 

que la explicación de la fragillzación de las aleaciones está en los elemen 

tos O, H, N, etc ... , los cuales son el lminados por un tratamiento al vaclo. 

En la figura 90 se representan tres cortes binarios en el diagra­

ma ternario Fe-Cr-C, a 6, 12 y 18% Cr, respectivamente. En estos cortes su 

ceslvos se "aprecia claramente la influencia importante del Cr, el cual redu 

ce notablemente la zona de existencia de la fase (, en presencia de\ carbo 

no. En ausencia de carbono, la zona 'í desaparece (ver figura 89) con 12 a 

• 
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a 13% e~. Con 18% Cr, la zona )!'es inexistente en las aleaciones de llajo 

cartlono (e" O a 0.1 %). Los tres cortes binarios de la figura 90 muestra 

claramente el efecto contradictorio del elemento alfageno cromo y del ele­

mento gamageno carbono. 

Según la~ . .;:antldades relativas de los elementos cromo y carbono, 

es posible austeniÚZar totalmente (zona'{) o parcialmente (zona o(, + YJ 
estas aleaciones, o totalmente Imposible austenitizarlas (zonao<. ). Por 

consecuencia, s61o podrán ser endurecidas a martensita totalmente, p~rcial­

mente o no endurecidas, lo que es la base para la clasificación de estos 

aceros en: 

- aceros ferdt icos o "ferritas al cromo", que s61o se dejan endurecer 

1 igeramente 

- aceros martensTticos, los cuales, según su contenido en c;a~bono, pu!_ 

den se~ endu~edble hasta muy endu~eclble (tem¡~lable hasta muy templable) . 

Además, es posible clasifica~ estos últimos en semi-ma~tensfticos 

y todo-ma~tensiticos, según la posibilidad de austenltizados totalmente o 

parcialmente, c;on la templabilldad correspondiente. 

A temperatura ambiente y sin templado, los ace~os ferrftlcos o 

"ferritas al cromo" son monofásicos, mientras que los aceros martensítlcos 

presentan carburos sueltos {Cm) en una matriz de fe~~ itas al cromo. Como 

vl<T>?s en la figura 71, la fase del carburo no es una cementlta. aleada 

{FeCr)
3
c, sino principalmente un carbu~o especial complejo. 

'· 12.2 Aceros ferdticos inoxidables al croroo. 

Cr • 15-18%; e~ 0.12% 

No es posible austenitlzar estas aleaciones (ver figura 89), de 

modo que se trata de aleaciones soldables, ya que debido al alto contenido en 

cromo, un enfriamiento rápido de la soldadura y zona adyacente lleva~ia a la 

transformación de la austenita formada a martenslta, con la aparición proba­

ble de pequei'ias grietas de templado y de una fragilizacl6n apreciable del ace 

"· 
• 

¡ 
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Sin embargo, aparte de la ventaja de la soldabilidad, la ausencia 

de transformación alotrópica Y· ol.. tiene como desventaja la Imposibilidad 

de llevar a cabo un afino de grano por medio de un tratamiento térmico (re-

cristal lzaci6n). 

Sólo se logra una recristallzac16n de tal aleación después de una 

deformación en frfo o en caliente (nucleaci6n de nuevos granos). 

Como todas las aleaciones monofásicas, estos aceros tienen una es 

tructura sencilla. Sin embolrgo, aparte de las ferritas al crofl'O, ap.uecen a 

menudo peque~as partlculas de carburos dispersos, dependiendo eso de los 

contenidos en Cr y C. Estos carburos se disuelven por un calentamiento en 

la zona de I000°C y se precipitan más o menos, según la rapidez de\ enfria­

miento siguiente 

Con respecto a la resistencia a la corrosl6n,está claro que estas 

particulas de segunda fase reducen la resistencia a la corrosión. Ader.dis, 

·refiriindose a las propiedades mecánicas, hay que repetir que un calentamien~ 
o toa 1100 C provoca una fragillzaci6n y que un mantenimiento prolongado en la 

zona de tem¡:oerrtura 550 ~ 700°C (precipitación de la fase'(i") o cerca de 

~75°C (transformación orden-desorden y endurecimiento por precipitación), en 

ambos casos, sobre todo después de una previa defonmación en frfo, vuelve la 

aleación excesivamente frágil. 

El tratamiento térmico m.h adecuado consiste en una normal izaci6n 

a 800 - 900°C, por el cual se logran aproximadamente los siguientes valores 

de las propiedades mecinlcas: 

' 58 kg/rrm 

~ ( !'lesnager) 

12 kgm/crn2 

Esta categorfa de acero es inoxidable a la atmósfera, con 

ci6n de la atmósfera marina y de algunas atmósferas Industriales. 

1 a exce.e. 

• 
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Resisten perfectamente al lieido nTtrlco (HH0
3

) en cualquier con­

c:entrac:/6n y huta 60-70°_C; umbUin el licfdo fosfórico {H
3

Po
4

) diluido y_frfo 

y a los ic:ldos or~nlcos, eomo ácido acético (O a 20% y 70 a 100% ~sta S0°C), 

lic:ldo c:Ttric:o (frfo) y licldo murl&tic:o (frfo). 

Co.o este tipo de acero es muy adecuado ~ra daformac:l6n en frío 

c:oao doblado, embutido, ..• y ademh sol dable y mh ben1to que Jos aceros 18f8 

(ver ~s adelante}, es c:omprlnslble qua sus princ:lpeles áreas de apllc:ac:l6n 

sarán: la Industria del nltr6geno en especial y la Industria qufmic:a en gene­

ral, objetos decorativos y artTc:ulos domésticos, sobra todo cubiertos da mesa 

y utensilios para la c:oelna. 

!.T!.I!.•!. ~·-~.!.~~~~.'" '"" 25-30%; e< o.Jot. 
Igual como los aceros ferrTtlc:os al cromo eon 15-18% Cr, estos ta~ 

blln son sensibles a una fragll iza.;ión por mantenimiento en una zona de tempe 

ratura entre 550 y 750°C (fue') 6 de 47S0c (tnmsfonnacl6n orden-~sor<len). 
pero ahora en mayor medid•, debido a la mayor concentrae16n en cromo. 1..J 

El endurecimiento por precipitación cerea de 47S°C y la pfrdlda de 

ductilidad que lo acampa~ ocurre r'pidamente en estas al .. ciones. Ya pueda 

pra.entarse dibldo a un enfrlaslento lento, da modo que hay que pasar el ran­

go eerc:.a de 47S°C r'plda.Mnte, para evitar al fen6111eno descrito de fraglliu_. 

c/6n. 

Debido a estas desventajas, y sobre todo • la alta fragilidad lntrfn 

seca y exca~lonal sensibilidad a las entalladuras (excepto si le fundieron en 

vacfo) de estas aleaelones~explica porqu' sus aplleaelonas son bastante reduel ..... 
Según su temperatura de utillzacl6n, da respectlv•mente ~~lmo 900°c 

o IÚ~Imo 11S0°C, se aplican los aceros ferrftlcos al crocno 15·18\ o 2S-30t: COIIIO 

acero refractario para cajas de calantamelnto, rejillas, recuperadores de calor, 

el-ntos de quecMdoru y de hornos ele rejilra, etc ... 

Estos aceros no ~lo son refract,.rlos, sino qua tiimb/En resisten 

IIIUY bien el efecto corrosivo de gasas c:.allentn ricos en so2 y so
3

, lo qua no 
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es el caso para aleaciones al NI. 

La resistencia a la corrosión de los aceros con 25- 30% Cr en 

HN0
3

, ácidos orgánicos, agua marina, etc.,. es mejor que aquella de los ace 

ros con 15- 18% Cr. Sin embargo, esta ventaja no compensa las desventa­

jas mencionadas anteriormente y el mayor precio de \a aleación al alto cromo. 

Hasta un O.J% C, las aleaciones con 25- 30% Cr son forjables y 

lamlnables. Con porcentajes en carbono llegando hasta 2- J:t, se utilizan 

·c;omo aleaciones para colada, o sea com;:¡ acero para colado, rico en cromo, o 

como fundición rica en cromo, según el contenido en carbono. La distinción 

entre los dos productos se hace por la presencia del eutéctlco ledeburita 

(ver capitulo 16), aunque no se respeta siempre esta clasificación. 

También hay que mencionar los aceros refractario~ al Cr -Al que 

se desarrollaron IT\IJcho en lo~ últifi'Cls a/los. Como todas las ferritas al cro­

mo son relativamente frágiles y sensibles a entalladuras y grietas, peros~ 

brepasan los demás aceros refractados en cuanto ah resistencia a la o:.; ida 

ci6n. Por ejemplo, los aceros con 20% Cr y 3 a 5 %de Al se pueden utilizar 

hasta 1200- 1250°c, los con 30% Cr y 5% Al hasta 1250 • 1300°C Y los con 

JO-- 35% Cr y 6% Al hasta 1300 - 1350°C. 
Estas aleaciones se utilizan cada vez más como resistencia eléc­

trica de calefacción y sobrepasan 1ft aleación 80 Ni - 20 Cr en cuanto a la 

reshtencia a la o:.;idación y a la resistencia medinica en caliente; ademlis, 

tienen mayor resistencia eléctrica y cuestan menos. • 

Sin embargo, como todas las ferritas al cromo, presentan la desve~ 

taja de una fragll lzacl6n por calentamiento prolongado a atta temperatura. 

12.~ Aceros -ino>~idab\es martensítlcos al cromo. 

' 

~ Se distinguen cuatro grupos de estos aceros más o menos templables 

(endurecfbles}, según sus contl!nidos "relativos en Cr y en C: 

~-_r~ 1: Cr: 12-14%; C<0.15% 

Se trata de aceros con buena templabilidad: con un templado en acei 

te a partir de \000°C se obtiene una martensita al crOIT"O y de bajo car~no con - · 

un" resistencia a la tensión '\ia..• 140 kg/nrn
2

, un límite elástico de cerca de 
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120 kg/nrn2 y una deformación a la ruptura de 8 a 9%. 

Debido al fenómeno conocido del endurecimiento secundarlo (ver ca­

pítulo 8.5), el cual cx;urre en las aluciones de alto cromo, en un revenido 

en el rango de temperaturas de 45D- 500°C, las propiedades de resistencle ~ 
c1inlca de la aleación casino disminuyen por un revenido a unos S00°C, mien­

tras que la ductilidad se mejora ligeramente. 

Según la temperatura de austenitización (800- 900°C), el tiempo 

de calentamiento-(1-3 h), el porcentaje en C y la velocidad de enfriamiento, 

estos aceros presentan resistencias a le tracci6n. de SO a 70 kg/rrm
2 

en estado 

recocido. 

Estos aceros se utilizan principalmente para elementos de máquina 

en los cuales se requieren, además de buenas propiedades mecánicas, una buena 

resistencia a la corrosión, como condiciÓn primordial. Las princlpalu apl ÍC!_ 

ciones son sin duda: álabes de turbinas y además: válvulas y asientos de válv~ 

la de motores de explosión, elementos de bombas, ganchos para carnicería, etc ... 

~r~ .!_l..:._ Cr: 13 - 15'1:; C • 0.20 - 0.40% 

Al mayor porcentaje en carbono, comparado con el grupo 1, corres­

ponde una dureza martensítica mucho mayor: con un C • 0.35% se logra una estru~ 

tura de martensita homogenea con una dureza de Re., SO a 55. Estos aceros, s~ 

bre todo con C"' 0.30 a 0.40'1:, se utilizan mucho para la fabricación de cuchi­

llos de mesa y de carnicería, mientras que los de menos carbono se utilizan to­

davía p.~~ra construcciones mecánicas. 

fn realidad, el grupo 11 representa una transición entre los aceros 

inoxidables de construcción (grupo 1) y los aceros inoxidables de herramientas 

(grupo 111). 

f! . ...r.!!P2. .!_l.!_. Cr: 14 - 16%; e .. 0.6 - 1% 

t/11 Este es el grupo de los aceros inoxidables duros para herramientas. 

• La dureza martensítica que se puede lograr depende del porcentaje en carbono, 

.¡- , : 
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lo que significa que no se aumenta el porcentaje en Cr para lograr mayor dure 

za (cOIIIparando el % Cr de lo5 grupos'!, 11 y 111), sino para compensar)¡¡ 

pérdida de resistencia a \a corrosión, debido a la disminución del porcentaje 

de cromo disuelto, y• que una parte se utilizó para la formación de los carb~ 

ros de crOIIIQ. Sin embargo, esta compensación sólo puede ser parcial, ya que 

la formación de una segunda fase (aquf el carburo}, provoca siempre una dismi 

nuci6n de la resistencia a la corrosión. 

Como se observa en la figura 90, estas variedades de acero se tem 

plarin desde 1050°C aproximadamente. A esta temperatura, la aleación exiue 

en condiciones de equilibrio como austenlta {'()con carburos todavia no di-

sue 1 tos 

1eac16n 

(Cm, ver también figura 71). Como el punto representativo de esta a­
o a 1050-1100 C se encuentra a la derecha del punto E, aparecen carburos 

ledeburiticos, o sea carburos que se formaron durante la sol idificaci6n. 

En esta categoría de aceros es posible lograr durezas martensíti-

cas de R " 

' 
55 a 60, mientras que se lograR a 50-55 para el grupo 11 y Re" 

' . 60-66 para acero al carbono no aleado. Eso explica porqu~ el poder cortante 

de aceros y herramientas inoxidables siempre es inferior al poder cortante de 

acero al carbono no aleado. 

Los aceros del grupo 111 se usan mucho para cuchillos e instrumen 

tos quirúrgicos. En comparaci6n con los aceros del grupo 11, los del grupo 

111 tienen la ventaja de-mayor dureza, mayor poder cortante y mayor resisten­

cia al desgaste, pero la desventaja de mayor fragilidad. 

Cr: 15- 20%; NI: 2- ~%; C • 0.1% 

Estos aceros tienen las buenas propiedades mecánicas de los aceros 

Inoxidables de construcci6n (grupo 1) y simultán.,amente una resistencia a la 

corrosión sensiblemente mejorada. "Oebido a la pr.,sencia de un mínimo de 2% de 

elemento muy gamageno Ni, pueden ser totalmente austenitizadas, a pesar del ba 

jo contenido en carbono y del alto contenido en cromo. lkl templado desde 950-

10000C en aceite les proporciona los siguientes valores de propiedades mecáni-

cas: 
l!o.2- ' 100 kg/11111 ; J .. 11%. 

• 
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• Además, estos aceros son resistentes a un revenido hasta 500°C: conservan sus 

valores de resistencia mecánica, mientras que su ductilidad aumenta llgerame!!. 

"· 
Se trata de aceros inoxidables tfpicos de construcción que se apll 

can sobre todo debido a su resistencia a la corrosión en atmósfera marina y en 

contacto con agua y agua marina. 

' 



Caplto,¡lo 13; Aceros austenfticos Inoxidables y refractarios. 

Poco antes de la primera guerra mundial de 1914-18, se produjo el 

primer tipo de acero inoxidable austenltico con la composición siguiente: 

Cr • 20%; Ni • 7% y C "' 0.)5%. Durante los primeros ai'los de su desarrollo, 

se redujo su composición a: Cr • 18%; Ni • 8% y C • 0.15%. Hasta ahora, pe­

ro con porcentaje reducido en carbono, esta ~leación sigue siendo la m!is im­

portante y a menudo se denominan los aceros austenfticos inoxidables aceros 

1 e ja . 

La evolución de estos aceros de Importancia exepclonal fué muy rá 

pida, tanto en prodo,¡cclón como en aplicación (de menos de 100,000 ton. en 

1930 a cerca de 2xl06 toneladas en 1960), como en ampliación de las varieda• 

des, ya que ahora extienden sus rangos de composición de 14 a 30% Cr y de 8 

a 35% Ni, Incluyendo además una serie de elementos aleaciones coroo; :-lo, Ti, 

Nb, Cu, SI, loln, etc ... 

lkla clasificación simplificada de estos aceros todavla contiene 

de 4 a 6 grupos (ver más adelante). 

13.1 Estructura de los aceros inoxidables austenítlcos. 

La figura 91 muestra claramente la Influencia de adiciones cada 

vez mayores de Ni a un acero con 18% Cr en función del contenido en carbono. 

Una adición del elemento nfquel, el cual es muy gamageno, o sea, estabiliza· 

dor de la austenita, provoca la transición de un acero ferrltlco al Cr a un 

acero austenltico al Cr-NI. 

Es posible conservar la fase homogénea austenftica en estado met!_ 

estable a temperatura ambiente por un enfriamiento rápido desde 1000-1100°C 

(templado en agua o "nfrlamlento al aire para lámina muy delgada). Esto se 

observa además en el diagrama estructural a 20~C (flg. 93) de acero al Cr-Ni 

con 0.1%C y templados desde 110o0c. En este diagrama se nota que Jos aceros 

austeníticos JBIB son metaestables a temperatura ambiente. La difusl6n está 

~asi totalmente ~ongelada a esta temperatura . 

. -

• 
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Sin embargo, durante un calentamiento entre 500 y Soo0c se preci­

pitan fácilmente carburos de cromo (Cm en la figura 93) y eventualmente tam­

bién ferritas al cromo (O(F en la figura). Las consecuencias de este fen6me 

no se discutirán ~s adelante. 

La estructura meta\ográflca de los aceros 18IB estj caracteri,ada 

por la apariencia de muchas macla.s y por los lfmitn de grano de forma poli§. 

drica. Un ataque qufmlco revela más o menos claramente los lfmites de grano, 

segCin la velocidad de enfriamiento y el porcentaje en carOono. Un ITmlte de 

grano muy desarrollado Indica un principio de precipitación en estas superfl 

eles, lo que h.ace el acero muy sensible a una corrosión intercrisral lna (ver 

más adelente). En un acero 18(8 con un 0.05% C y templado desde ll00°C en 

agua no es sensible a corrosión inten:rista! lna. Es entonces bastante dlfí~ 

cll hacer aparecer los limites de grano, porque no se atacan preferencialme~ 

"· 
Sln embargo, el mismo acero todavfa no es estable (a pesar del b~ 

Jo contenido en carbono), y un calentamiento a 550 ~ 750°C provoca una precl 

pltaclón de carburos. 

13.2 Estructura de los aceros Inoxidables austeníticos~ferrfticos 1818 . 

Para aumentllf la resiHencia a la corrosión intercristallna, se 

desea a veces interrumpir la matriz homogénea de austenita con pequel\as "is 

In" de ferrita, con el propósito de interrrumpir los límites de grano de la 

austenita y asi evitar o dificultar el progreso de·una corrosión lntercrlsta 

1 lna. Esta ferrita precipitada es una fase O(, pero a menudo se habla de fe 

rrita & , lo que esti justificado por el hecho que esta fase se obtiene por 

la extensión de la fase&, corno se puede apreciar en la figura 91 con~% Ni. 

1 

La" obtención de una ferrita se logra por la adición de una mayor 

proporción de elementos alfagenos, como: Cr, Mo, SI, TI, Nb, ... con respe;_ 

toa la cantidad de los elementos gamagenos: C, N, NI, Mn, Se utlllza 

generál~nte el elemento ~o, porque éste aumenta además la resistencia a la 

corrosión. 

l 
1 

1 
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13.3 Transformaciones en la austenlta metaestable. 

Como ya se dl5cut16 e~ 13.1, la mayorra de los aceros austenítl­

cos tipo 1818 es metaestable a temperatura ambiente. La austenlta homogénea que 

se obtuvo por el templado desde li00°C es metaestable para temperaturas inferio­

res a 800°C. En condiciones favorables, evolucionar' hacia el equlllbrlo1+C(+Cm, 

eventualmente segUn la reacción 'i+<>l+ ~. 

1).3.1 FormaciÓn de martensita. ------------
la defonaaelón ~ frío a temperatura ambiente endurece el acero 

Inoxidable y lo hace 1 lgeramente magn,!;tlco: una parte de la austenlta se trans-­

forma en martenslta. El endurecimiento logrado y la cantidad de martensita forma 

da son función del grado de estabilidad da la fase austenítlca y entonces de su 

composición, 

lk'la fonnac/6n de lllllrtenslta reduce la resistencia a la corrosión 

del acero austenftlco. 

Cuando el porcentaje en C del acero IBIS 50brepua el límite de 

solubilidad (0.02 a 0.0)%, segUn la temperatura y la composición), una precipita­

ción de carburos puede ocurrir en el Intervalo de temperatura de 550 a 750°C. Es 

ta precipitación ocurre principalmente en los lfmltes de grano ya que la superfi­

cie ya existente reduce la energTa de superficie necesaria para la creación de una 

nueva fase (ver teorfa de la nucleac16n en los cursos de Ciencia de Materiales o 

Meulurgla fisica). Sin embargo, cuando el acero experimentó una deformacl6n en 

frfo previa, la preclpltacl6n de los carburos también puede ocurrir en los planos 

{11 1} , o sea los planos de mayor deslizamiento en la estructura cUbica a caras 

centradas de la austenlta. 

la temperatura mfnlma que permite alguna preclplta~l6n es de unos 

550°C, ya que a menor temperatura la dlfusl6n aún del peque~o átomo de carbono, 

está prácticamente congelada. Entre 750 y 800°C, la solubilidad del ~erbono au-

• 
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menta rápidamente y a partir de 800°c eventuales carburos precipitados ya pueden 

disolver otra vez, aunque muy lentamente debido a la difusión lenta de los átomos 

de Cr a esta temperatura. 

Como consecuencia de la precipitación de los carburos de cromo, 

siempre se producen heterogeneidades Importantes y peligrosas, como vereoos en lo 

que sigue. La heterogeneidad se debe en realidad a la diferencia en velocidad de 

difusión entre el pequeno átomo de carbono que difunde rápidamente y el átomo gra~ 

de de cromo que difunde lentamente. l.k'la heterogeneidad mlixlma se presenta cuando 

la precipitación ocurre en el Intervalo de temperatura 6S0~700°C. 

Para estudiar el fenómeno de la precipitación de carburos y la h~ 

terogeneldad consecuente, nos apoyaremos en un ejemplo concreto con la ayuda de 

la figura esquemática 92. 

Consideremos un acero clásico tipo 1818 con 0.1% C, templado en 
. o 

agua desde 1100 C y calenteroos ahora este acero {revenido) a una temperatura TX 

durante un tiempo tx' suponiendo que TX y tx son valores críticos de los factores 

temperatura y tiempo, o sea, una combinación de temperatura y tiempo para la cual 

la precipitación de carburos provoca una mixima heterogeneidad. 

En el caso del acero mencionado, podrfa ser TX • 700°C y tx • 1 

minuto. 

A la temperatura de 700°C, el peque~o átomo de carbono ya difunde 

muy rápidamente y fluye desde toda la masa del acero hacia la partícula de carburo 

que se est.ti formando (ver leyu de difusión). Sin embargo, a la misma temperatura, 

la difusión de los átOII'ClS del croroo todavía 'es lenta y sólo ocurre sobre distancias 

cortas. Esto significa que los átomos de cromo de las partfculas de carburo pro~ 

vienen de su cercanía inmediata, de modo que se forma una zona pobre en cromo aire 

dedor de cada carburo, como observamos en el gradiente de concentración del cromo 

muy pronunciado en la figura 92. Desde luego, un calentamiento prolongado a TX • 

700°C reducirfa el gradiente de concentración. Sin embargo, si después de un tiem­

po tx • 1 min. se enfría (congela) la situación existente, $e conserva una hetera-

..,.. geneldad muy crítica. 
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Entonces, podemos decir que la heterogeneidad, creada por la pre­

cipitación de los carburos es función de la composición del acero y de los facto­

res temperatura y tiempo: a baja temperatura corresponde un mayor tiempo y vlcever 

sa, Sin embargo, no todas las temperaturas son igualmente cdtlcas para la heter~ 

geneidad eventual: la 'lona más critica para la mayor heterogeneidad es de 650-700°C, 

quizás hasta 750°C, pero entonces para un tiempo tan corto como de unos segundos. 

Desde luego, será posible eliminar la heterogeneidad por un reco-­

cido de regeneración (o de homogeneización) a temperatura superior a 8S0°C, ¡¡.ero 

de preferencia en el rango 1000-1100°C. ln templado consecutivo congelará la nue­

va au~tenlta homogenea. 

Para evitar una matriz heterogenea, consecuencia de una preclplta­

ci6n de carburos de cromo, es necesario evitar precisamente esta precipitación, Jo 

que puede ser logrado de dos maneras: 

lo. reduciendo el porcentaje en carbono a un valor inferior al 1 imite de so­

lubilidad del carbono en la austenlta, o sea debajo de 0.02·a 0.03%C. Hasta hace 

unos a~os, esto no se pudo realizar debido al alto contenido en carbono de las alea 

clones hierro-cromo. Ahora se dispone de cromo casi 1 lbre de carbono y es posible, 

pero caro, producir acero tipo 1818 de muy bajo carbono (ej. 304 ELC, extra low 

carbon, C (0.03%}. 

lo. ai'iadlendo uno de los elementos muy carborizantes Ti (titanio o Nb (nio­

bio, también llamado Cb o columblo) en una relftci6n suficiente para fijar el car­

bono en forma de TiC o de NbC: nlc ":::~y Nblc":: B en peso. Esto permite calcular 

la cantidad necesaria en cada caso, pero un exceso siempre es necesario debido a 

los coeficientes de distribución de los elementos Ti y Nb y sobre todo debido a la 

formación simultánea de los nltruros TINo NbN. 

En la práctica se ai'iade: 

%Ti~6(%C 

%Nb ~lo (t"c 
0.02%) 6 

0.02'1:} 

• 

. -• 
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SI las condiciones de temperatura y de tiempo son favorables para 

la precipitación de carburos, no se formarán carburos de cromo, sino carburos de 

Ti o de Nb en los limites de grano. Este fenómeno no provoca ninguna zona pobre 

en cromo alrededor de los granos de austenita y entonces no representa ningún ries 

go ele conosl6n intercristallna {lntergranular}. ·Sin embargo, se produce una hete 

rogeneidad nueva, aunque diferente, lo que siempre reduce la resistencia a laGo-­

rroslón. 

Además es preciso mencionar que en el caso de una deformación en 

frío previa, la preclpltael6n eventual de carburos de cromo se distribuye entre 

las zonas de límites de grano y los planos octaiódrlcos\111\ de los granos de aus­

tenlta. Esta multiplica.;i6n de las zonas de precipita.;ión lleva desde luego a una 

reducción de las diferencias en concentraclón de cromo en la matriz. Además, la 

sensibilidad del acero a la corrosión lntercristalina disminuye, pem el método no 

es suficientemente eficaz para tener Interés práctico, sobre todo proque en muchas 

aplicaciones no se desea ninguna deformación en frío del acero. 

13.3.~ Formación de la fase 'ií . 

La fase 'i; no sólo puede formarse en los aceros al cromo, sino tam­

bién en los au5tenTtlcos y en los austenTticos-ferrítlcos a base de Cr-Ni. Como 

se observa en las figuras 9~ y 95, las cuales representan los equll ibrios lsotérm.!_ 

cos del sistema Fe-Cr-Ni a 6S0°C y 800°C, respectivamente, las zonas de estabili-­

dad de la fase 'ií son muy amplias. La formación de la fase V puede ocurrir según 

uno de los siguientes tres mecanismos: 

lo. en aceros claramente austenítlcos, según: 

'i - .., + 'í'¡ 
por una precipitación directa en los planos octaedrícos de la red austenítlca; 

2o. en ao;ero;austenltl.;os que se encuentran en la :ona lfmlte~ 1 '6 +e(, 

según: 

fll o sea a 

)o. en aceros ferrítlcos-austenítlcos, según: 

(l(,.+~-+O(.•tr•y -+V+~. 
través de una disociación f!nal de la fase 0(. en 'i y en r. 
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La fo~mación de la fase \J, la cual se p~e<:ipita-p~indpalmente 
en el intervalo de temperatura 600 a 900°C, ocurre m11y lentamente y requiere 

tiempos de cientos a miles de horas. El primer mecanismo de los IIH!nclonados es 

el más rápido, el último es el mh lento. 

La reacción de precipitación es del tipo: nucleaci6n y creclmie~ 

to y los elementos alfagenos tienen un efecto catalftlco, sobre todo ~o,Si y TI. 

Las consecuencias de la precipitación de la fase~son, además de una reducción de 

la resistencia a la corrosión, una reducción sensible de las propiedades de ducti 

1 idad y tenacidad y finalmente, una fraglllzaclón general de la aleación. 

13.~ Formas diferentes de la corrosión de los aceros 1818, 

Podemos dlstlnguler entre cuatro formas diferentes de ataque (ce· 

rroslón) de los aceros Inoxidables 8UstenTticos. 

Un ataque general de tipo quTmico o electroqufmico Indica que la 

aleación no es totalmente resistente o no resistente en absoluto al medio corrosi 

vo. En la práctica general, una disolución general y rápida, acompa~ado de un 

desprendimiento de hidrógeno nuna ocurre, ya que no se utilizará el acero en con­

tacto con lfquldos corrosivos contra los cuales et acero no tiene ninguna resis­

tencia. 

Sin embargo, todos los estadios Intermedios, entre pasividad to­

tal y ataque rápido, pueden ocurrir, como p. ej. una lenta diSolución qÜTmlca del 

material. Pero en la gran mayorfa de los casos de una corrosión general de la 5':!_ 

perflcle expuesta de un acero Inoxidable rs!s, la corrosión es de tipo electroqul 

mico, o sea básicamente por celda galvánica debido a heterogeneidades como inclu· 

sienes, segunda fase precipitada, deformación en frfo local, etc ... o debido a una 

aireación diferencial (celda de Evans). 

Entonces,tal corrosión electroquímica tiene que ser considerada 

mis como una corrosión local generalizada que como una corrosión homogénea. 

• 



- 13-~-2. CoHesión por picaduras. 

lkla corrosión local de tipo electroqufmlco puede ser parada_ por 

un fenómeno de pasivaclón o puede ser activada, p. ej. por aireación diferencial. 

En el primer· caso, el da~o es mínimo; si el centro de ataque se mueve contínua-­

mente, se trata de una corrosión local generalizada, como se describió en 13.~.1. 

Sin embargo, si en el caso de una corrosión local no ocurre ning~ 

na pasiva<;ión rápida del centro de ataque, la <:orrosión local <:ontlnúa, lo que 

lleva finalmente a la formación de un hueco o agujero {una pi<:adura), de allí la 

denominación "corrosión por picaduras". 

Uno de los posibles mecanismos de la corrosión por pieaduras pue· 

de ser el siguiente: alguna inclusión noble (• menos activa, con menos tendencia 

a la disolución) en un medio <:onductor produ<:e una peque~a celda galv~nica con el 

metal de base, menos noble, en contacto eléctrico con esta inclusión. El metal 

menos noble actúa como ánodo y se disuelve preferentemente. Oe esta manera es ~ 

sible que la Inclusión sea excavada y eliminada con el líquido en movimiento. Una 

vez llegado a este estadio, la superfi<:ie del metal en el lugar atacado puede ser 

pasivtda y se termina entonces la corrosión. El da~o se limita a un peque/lo aguj_! 

ro poco profundo. 

Esto sería la c:orrosión por picaduras nonnal. Ahora, aún un agu­

jero muy poco profundo, sobre todo si se encuentra relleno de un llqu_ido estanca­

do, tiene menos aireación (02 disuelto) que la superficie tlevada alrededor del 

agujero. Oe allí que la concentra<:lón en oxigeno es inferior en la profundidad 

del agujero que en la superfi<:ie general, lo que produc:e una celda galvánica de 

alreac:l6n diferencial (celda de Evans). 

Si la fuerza electromotriz de 1~ celda formada de esa manera es 

insuficiente para ven<:er la polarización y si ademis el metal no presenta ningún 

ataque químico en el medio corrosivo, la superfkie metál lea del agujero queda 

pasiva o se pasiva . 

.. rre 
Se trata entonces de la corrosión nonnal por picaduras como ocu-­

a menudo sobre un acero normal de tipo 18!8, pero en las mismas condicionu 
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no sobre un 18IJ O - 1'1::1 - Mn, que es una variedad de ace~o resistente a las picad!!_ 

ras. 

Ahora bien, si la fuerza electr0100triz de la celda de Evans si es 

suficiente para provocar la disolución an6dica del metal en el fondo de la picad!!_ 

ra, entonces existe la posibilidad de que el avance de la picadura no disminuya y 

que finalmente se llegue a la perforación del material, sobre todo cuando se toma 

en consideración que la diferencia en aireación, y entonces también la fuerza elec 

tromotrlz, aumenta con mayor profundidad. 

Este último fenómeno se denomina "corrosión perforante por picad!!_ 

ras". 

La corrosión por picadura ocurre principalmente en presencia de 

Iones de cloro; una solución de 10% NaCI + 5% FeCJ
3 

es una solución típica para el 

ensayo de la sensibil !dad de un acero determinado a la corrosión por picaduras. 
~'.'-: 

l].lf.J Corrosión intercristal ina. -------------
La heterogeneidad creada por la precipitación de los carburcz de 

cromo (ver 13.3.2) sensibiliza el acero ~ra la corrosión lntercrlstalina, también 

llamada corrosión lntergranular o de límites de grano. 

En los lfmltes de grano de_l_os aceros s~nslbiliz.ados, ya no se 

trata de una composición normal 18Cr- 8 Ni; sino de una matriz con porcentajes en 

Cr Inferiores a 18% y localmente aún inferiores a 10-12%. Un ataque selectivo OC.!!_ 

rre en estas zonas de bajo contenido eri cromo en soluciones en las cuales el ace­

ro 1818 no~l resistlrfa completamente. Tomando en cuenta que las zonas bajas en 

cromo forman de hecho una envoltura continua o casi continua de cada grano, es f! 
cll Imaginarse que una pérdida de peso de 0.1 a 0.5% ya puede ser suficiente para 

desagregar totalmente un acero. A veces es posible transfor!DIIr en polvo por pura 

fricción con los dedos una limlna de acero presentando un ataque lntercrlsta\ino, 

aunque a simple vista la pieza parezca Intacta o sólo ligeramente dai'lada. Una mllY 

buena solución química de ensayo para averiguar la sensibll id11d de algún materi11l 

a la corrosión lntercrlstalina es el reactivo de Strauss: 10% H2so4 + 10% Cuso4 a 

la temperatura de ebulllci6n o el reactivo de Huey: ácido nítrico hirviendo, o sea: 

un oxidante fuerte causa una corrosl6n lntercrlstalina. • 
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La corrosión intercristallna de los aceros tipo 1818 es un fenó­

meno muy peligroso: una heterogeneidad mínima, como aquella de los límites de 

grano, puede llevar~ la destrucción total en poco tiempo de recipientes o de e­

quipo muy valioso en contacto con un medio corrosivo en el cual el acero no sen­

sibil izado no presentaría ninguna corrosión. la disolución de los' límites de 

grano es difícil de medir, ya que es muy poco el material .qUe se disu_elve (menos 

de 1%), de modo que la ruptura del material por motivo$ mecánicos ocurre sin pr~ 

vio aviso. Se conocen casos de corrosiótl intercrlstalina por cerveza. 

Afortunadamente, existen varios remedios-contra la corrosión in­

tercristilllina, mejor dicflo contra la-pérdida preferencial de cromo en los ll'mitu 

de grano: 

la regeneración por un recocido a 1000- 1100°C seguido por un templado 

(pero 1& pieza no permite siempre tal tratamiento), 

la adición de elementos muy carborlzantes como TI y Nb (ver 13.3-3), 

bajar mucho el contenido en C (C <0.03%) 

1).4.4 

El agrietamiento por corrOSión bajo tensión (ACBT) de los aceros 

tipo 1818 es totalmente análogo al fenómeno de ACBT de acero normal y de otras a­

leaciones. Para que ocurra un agrietamiento por corrosión bajo tensión se requl~ 

ren dos condiciones necesarias y suficientes: un medio corrosivo (desde luego) y 

un estado de esfuerzos mecánicos, los cuales pueden ser debido ill esfuerzos exter­

nos o internos (o sea: res i dua 1 es) . 

En-principio, la corrosión bajo tensión es de tipo transcristali­

no, eso es a través de los cristales, mientras que en el caso de la lntercristali 

n111, el ataque ocurre entre los granes o c::ri5tales. Sin et:Jbargo, si se trata de 

un acero tipo 1818 sensible a la corrosión lnter.cdstallna en ausencia de esfuer­

zos mecánicos, es muy probable que cuando ocurre una corrosión bajo tensión, la 

cual tendría normalmente que ser,de tipo tr~nscrlstal i~o, pasarli ahora pronto de 

un tipo a otro, o sea, tendrá parcialmente caracterl'stlca"transintercristilllina . 



En el aspecto metalográfico de un;i' corrosión bajo tensión, es tf~ 

pico observar los brincos agudos de la grieta de un plano cristalino a otra y a 

menudo muchas ramificaciones de la grieta. 

La corrosión bajo tensión es otro tipo de corrosión local muy pe­

ligrosa. Es un error común pensar que el acero inoxidable tipo 1818 es el mate· 

rlal ideal para ap\lcacl6n en condiciones de corrosión. Este acem es muy sensi­

ble a la corrosión local izada como por picaduras, inter y transcristal ina y es 

muy difícil evitarlo en algunos medios, cago los que contienen cloruros (p. ej. 

agua marina). 

13.5 Soldabllid<~d de los aceros tipo rala. 

SI se entendiera por el concepto de "soldabllidad" solamente el 

grado de facll idad de producción de una unión por medio de la soldadu~a, todos 

los ace~os del tipo lBIB sedan muy bien soldables. 

Sin emba~go, el concepto "soldabllldad" se ~efie~e en primer lu­

gar a las p~opiedades, tanto mecánicas como químicas y elect~oquTmicas, entonces 

también a la resistencia a la corrosión, las cuales no pueden variar tanto, debi­

do al proceso de soldadura, que el acero soldado se vuelva Inutilizable. 

Por el proceso de soldadu~a de p. ej. 2 láminas de acero 1818 con 

0.1% C en estado templado (o sea totalmente seguro con respecto a la cor~oslón in 

tercristalina, ya que el carbono quedó disuelto), el mate~ial se calienta hasta 

temperaturas que disminuyen desde el punto de fusión en la zona límite entre sol­

dadura y lámina hasta algo superior a la tempe~atura ambiente a cierta distancia 

de la soldadura. Es invevltabh que en algGn lugar determinado las láminas se ca 

lientan durante un tiempo co~to en la zona de tempe~aturas críticas de unos 700-

7500C para esos tiempos cortos. En este intervalo de tiempo ocur~irá una preclpl 

taclón de carburos de cromo, provocando una heterogeneic!ad peligrosa. Ln ataque 

metalográflco muestra claramente la zona de ca~buros precipitados en la cual ocu-­

rre fácilmente una corrosión lnterc~lstalina. 

Los aceros tipo 1818 se usan mucho en la industria química y de a­

limento para tuber1a y toda clase de recipientes, los cuales tienen que ser cons--

,, 

• 



.. 

truTdos co~ técnicas de soldadura, Es pr.Sctlcamente imposible efect11ar una rege­

ner;:~ci6n como descrjto en 1),4.3, porque no se dispone de los hornos necesarios 

(muy grandes) y además porque serTa Inimaginable calentar recipientes grandes o 

aparatos huu \000·1100°C y templarios en agua. Sólo la deformación de estos 

aparatos ya los haría a menudo inutillzables. 

Por eso podemos decir que un acero normal IBIS no es "sol dable", 

porque no puede ser utilizado para construcciones soldadas. 

Para esos casos, Mbr& que elegir las variedades llamadas "sol­

dables" de esos aceros: los aceros IBIS aleados al Nb o Tt y los de ll'A.Iy bajo con 

ten Ido en carbono (C< 0.03%). 

13.6 Propiedades mec.Snlcas de los aceros 1818. 

Conductividad térmica {a 100°C): 0.0)-0.04 cal/cm3seg°C 

Resistividad eléctrica (a 2.5°C): 70_.M.ncm, mientras que para 

acero de bajo carbono P., lO a IS)!Acm 

Expansl6n térmica lineal (0-l00°C):! 1& x 10-(, contra 

1 -6¡ocl·l 2 x 10 para acero de !>ajo carbono 

-1 
[oc) 

Permeabilidad magnética (aceros austenitlcos 18!8): 

J.L • 1.004 contra cerca de 5000 para acero de bajo carbono /-·,oox. 

Resumiendo: los aceros tipo 18!8 son amagnéticos (mejor dicho "P!. 

ramagnétlcos"), tienen mala conduccl6n eléctrica y térmica y un coeficiente de ex 

pans16n térmica que sobrepasa con JO% aquél del acero normal . 

. . 

~6dulo "lástico: 20,000 2 kg/mm , o sea 1 lgeramente Inferior al m6-

dula del fierro, debido al alto porc .. ntaje en elementos de aleaci6n 

formac i6n 

se usa el 

Lfmlte elástico: la parte 1 lneal y recta del diagrama esfuerzo-de 

(V"-~) es corta y no se puede 

lfmlte convencional Y0 . 2 • 20 

hablar de un 

30 kg/trw.? 

verdadero lfmlte elástico; 



Resisten~ia a la ruptura: v-R • 55-65 kg/mm
2 

Defonma~ión a la ruptura: Ó • 40-60% 

Los datos men~ionados de propiedades dependientes de la estru~tu­

ra ('v-0 . 2 , J R y J) valen para contenidos en carbono entre 0.05 y 0.10%. Para 

contenidos en ~arbono inferiores hay valores Inferiores de resistencia meeinlca 

(p.ej. para C.: 0.02%: ~. 2• 18 kg/rrr.? y V¡¡ • 60 kg), mientras que para mayor 

contenido en ~arbono habrá myor resistencia mecánica (p. ej. para e- 0.20%: ro.2 

• 34 kg/rm? y ~ • 76 kg/rmh. 

, 

Los aceros tipo 1818 presentan una deformabilidad plástica excep­

cional, debido a su estructura crfHalina cúbica a caras centradas. La propor-­

cl6n f"RI fo. 2 es una buena medida para la deformabilidad plástica y se encuentra 

entre 2 y J, 
• 

También las propiedades de tenacidad y ductilidad son exepeional-

mente buenas. 

-lb 

En contraste con los tipos de aceros normales y con las demás alea -

clones, los aceros IBIS conservan todavía sus buenas propiedades de ductilidad y 

tenacidad a muy baja temperatura: p. ej. a -215°C:VR• 190 kg/rrwn
2 

yÓ• 25%, o sea 

una resistencia a \a fractura de tres veces el valor a T.A. y una elongación de 

la mitad del valor a temperatura embiente. 

La deformación en.frTo provoca un Importante aumento en la dureza 

de los aceros 1818, sobre todo cuando la austenlta es muy metaestable, o sea para 

composiciones en el rango límite entre las zonas '/y 1+ 01,. Para tales aceros, 

no sólo ocurre el endurecimiento normal por deformación en frío, sino que además 

se presenta el endurecimiento por la formación de martensita, según t-i+ mar­

tensita. La permeabilidad magnética sube entonces de.)' • 1.004 a .)ol• cerea de 

40 para H • 200 Oersted. 

El ejemplo concreto siguiente ilustra !as propiedades meeánicas al 

eanzables de esta manera: .. 



------ --------

~ ' ' e5tado 5uave {'/lOO%, templado) r 0 . 2• 2.& Kg/nm; VR• &1 Kg/1!111 

fuerte deformaciOn en frTo Vo.z• 152. Kg/1!111
2
;\íR• IBO kgtrm..Z 

En general, e5 po5ible lograr VR•150-2.00 kgtmm2 con ~n limite 

elástico convencional Vo.z• 0.85 a 0.90 VR· 

Aunque la red~cclón en las propiedades de ductilidad y tenacidad 

es Importante, esa5 propiedades todavía siguen siguen sl~ndo suficientes y no 

hay que temer 1.1na fract1.1ra frágil. 

Es entonces lógico q1.1e la deformación en frío de los aceros IBIS 
se utill~a m1.1cho en construcciones en las cuales las propiedades de resistencia 

mec&ni~a son mis importantes que la resistencia a la corrosión, o sea en las 

aplicaciones en las cuale5 una resistencia a la corrosión atmosférica es sufl­

e.lente, como p. ej: lámina para carros de ferrocarril y edlfie.los (EE.UU.). 

AlgGn endurecimiento ya se obtiene por un recocido cerca de 700°t 

debido a la precipitación de los carburos. Desde luego, el efecto end~recedor 

aumentará con el porcentaje en carbono, pero nunca es muy importante: para con 

y 0.4% se obtienen as! valores de i"0. 2 • 35-50 kg/ tenidos en carbono entre 0.2 
' ~ 2 nm y "R• 70-80 kg/~m~ 

Por una adición de boro al mismo tipo de acero y 

precipitación de carburos y boruros aumentar§ VR a 

un recae 1 do a 700-
2 80-100 kg/nm • 

Sin embargo, estos fenómenos de endurecimiento se deben a la apa­

rición de una segunda fase y se clas"lfican entonces: en la categorb de endure­

cimiento por segunda fase y no por precipitación. 

En los Ultimas años se desarrollaron varios tipos de acero IBIS 
endureclbles por dispersión, parcialmente para satisfacer la demanda en la tec­

nologfa ·de la aeroniutica (cohetes, aviones supersónicos). En estas variedades 

de aceros se exige, además de una adaptación exacta de los pOrcentajes 

NI, la ad1cf6n de uno o varios elementos como: Al, Be, Cu, .'lo, P, TI. 

ejemplos: 

en Cr y 

Aqul unos 



lo. e,... 21%; NI• 12%; C•O.S%; P• 0.5% 

2o. cr .. 17%; NI .. 7%; c .. o.o]t; Al• 1.2%. 

Sobre todo en este segundo tipO de acero es pasible obtener vale 

res excepcionales de resistencia mecánica par pura precipitación, o sea sin ni~ 

guna deformación en frio. Se trata de un acero inoxidable austenítico-ferrftico 

con S a 20% de ferrita. 

El tratamiento para l09rar la precipitación se lleva a cabo de la 

siguiente manera: 

lo. sensibll izaci6n: 10 minutos a 9S0°C 

2o. enfriamiento a -70°C, conservándolo 8 horas a esa temperatura 

Jo. envejecimiento (durante el cual ocurre la precipitación) a SI0°C 

Este tratamiento térmico complejo nos proporciona los datos si­

guientes de propiedades mecánicas: • A • 7% 

13.7 Clasificación de los aceros rele. 

A Pl'rtlr del acero Inoxidable clásico 1818 se desarrolló una se­

rie entera de aceros austeníticos Inoxidables, con composiciones variando entre 

los limites siguientes: 

Cr: 17 20% NI: 7 - 14% ; C: 0.03 - 0.20%, en algunos casos e5tabl 

!Izados con Ti o con Nb. Oe manera !'l'ra1ela a esto y sobre todo en relación con 

el aumento en la resistencia a la corrosión por la adición de Mo se desarrollaron 

los aceros austeníticos o austenftlco·ferritlco• 1816-Mo para la industria qufmi­

ca y además la variedad de muy alta aleación zoi2S-Mo-Cu. 

Además existe, como variedad especial, la composición 12lr2 que 

• 

se usa principalmente prara estampado profundo, debido a su deformabllldad plás-..... 

tlca excepcionalmente buena. 

Podemos clasificar los aceros 18\8 de la manera siguiente: 
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Grupo 1: aceros 18]8, con las composiciones derivadas 18\:9, 18110 y 18112. 

Subgrupo Ia: bajo contenido en carbono: C<.0.08% 

Nota: 

Normas: EE.UU. (A 1 S 1) '" (e< o.o8t) 
Fran.; 1 a 25 CN 18·08 (C< 0.05%) 

Alemania 4301-XS ,, N; 18-9 (C<0.07%) 

Suecia (S 1 S) 2332 (C(O.IO%) 

Subgrupo tb: contenido en carbono med i o hasta alto (c~o.oa a o.zo%) 

Norlllils: EE.UU. (Al SI) '" (C•O.OS-0.20%) 

Francia 28 CN 18-08 (C<0.12%) 

Alemania 4300- Xl2 Cr Ni 18-0B (e-o. oS-o. 20%). 

Suecia (S 1 S) 2330 y 2331 (C<0.15%) 

Subgrupo le: aceros IBIS eHabillzados con Ti o con Nb (C generalmente( O. lO%) 

Normas: EE.UU.(AISI) '" (TI) y)~7 (Nb) 

Francia 28 CNT 18-08 (Ti) 

Alemania 4541 X lO Cr IH TI 18·9 

1¡550 XIO Cr Ni Nb 18-9 

Suecia 2334, 2335. 2340 

El subgrupo le y los ac:eros IBIS de muy bajo carbono (C<0.03%) 

tan el grupo de los aceros 1818 soldables. 

'., 

reprne!!_ 

Grupo 11: aceros 1818- ~o. con lfmltes de composición entre los siguientes 

valores: 

Cr: 18-2.0% 

'lo: 2-3% 

C: 0.10% 

NI: 18-14% 

evt. + Cu, + SI 

a veces no estabilizado, a veces estabilizado con Ti o Nb y entonce' 

"so\dab\e". 

Normas: EE.UU. (AISI} 

Fr~ncia 

)16 

)17 ~'lo:)-4%) 

(C<O.)O%) 

(C(O.IO%) 

Z8 CNDT 18-o8 (Tl) (C<O.o8%) 



Grupo 111: 

Alemania 

Suecia (SIS) 

5o 

4401 -S Cr Ni Ma 18-10 (C<.O,O]%) 

4571- XIO Cr Ni .10 Ti 18-10 (C<O.IO%) 

4580- XIO Cr Ni .'io Nb 18-10 (C<O.IO%) 

2342 (C<O.IO%) 

composiciones especiales con resistencia extrema a la corrosión, 

para aplicación en la industria química 

limites de composición: Cr: 20-25% Ni: 25-30% 

Mo: 4-5% Cu: l.S-4% 

C<O.lO% 

Ejemplo: Cr "' 20%; NI • 25%; Mo • 4.5%; Cu • 1.5%; C • 0.02%. 

Grupo IV: composición espeeial para embutido profundo: 12!12; a veces se uti­

liza también 18112 (p. ej: equipo de cocina, cucharas y tenedores} 

Debido al uso muy general de esas noMmas y sobre todo debido a las 

múltiples referencias en la literatura técnica por medio de un n~mero normado 

para Indicar algijn tipo de acero Inoxidable, se a~ade la tabla 32 con las nor­

mas AISI ~ara aceros austenftlcos Inoxidables. 

13.8 Resistencia a la corrosión de aceros rale. 

El estudio de la resistencia a la corrosión de los aceros 1818 es 

muy extenso debido al sinnúmero de tipos diferentes de medios de corrosión y a 

los am~lios ITmltes de composición de los diferentes aceros. Aquf se tratará 

sólo muy brevemente el asunto. 

Consideremos los siguientes casos: resistencia a la corrosión atmos­

firlca, resistencia a la corrosión por agua marina y resistencia a la corrosión 

en contacto con algunos de los principales ácidos minerales y orgánicos . 

,.'," 

• 

.. 
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1).8. 1 

Aparte de los metales nobles, los aceros IBIS son las únicas alea· 

e iones que no presentan ningún ataque en contacto con la atmósfera y conser­

van entonces su brillo, a condlcl6n que la'atm6sfera no esté contaminada con 

so
2 

u otros gases corrosivos, como ocurre a veces en algunas zonas muy lndus 

tria les. 

Debido a estas propiedades, los aceros 18j8 no resisten al contacto 

con agua marina, sobre todo cuando contiene microorganismos, ya que ocurre un 

ataque por picaduras. Los aceros tipo 18]8-Mo tienen mayor resistencia a las 

picaduras, pero no podemos afirmar que tienen una buena resistencia a la co-­

rrosión por picaduras en un medio rico en cloruros con>;:~ el agua madna. 

Los aceros IBis y derivados definitivamente no son perfectos p~ra 
el uso con todos los ácidos fuertes, a todas las concentr~ciones y todas las 

temperaturas. Consideraremos aquí s61o los ácidos nítrico, sulfúrico y ctor­

hfdrko c0100 ejemplos. 

Acido nítrico 

Los aceros 1818 tienen mejor resistencia al ácido nítrico que \os 

aceros ferritlcos \no)(\dables al cromo y pueden utilizarse para concentracio 

nes hasta de 65% y temperaturas hasta el punto de e bu\ 1 icfón. 

Acfdo sulfúrico 

18!8 : no resiste en principio 

1818-Mo: a temperatura ambiente, resiste hasta 20-25% 

a 50°c hasta 5-10% de concentración 

al punto de ebullición sólo en soluciones muy diluidas 

20!25-Mo-Cu: a temperatura ambiente, resiste a todas las concentraciones 

a S0°C hasta concentración de 70% 

al punto de ebull iclón hasta 30% mbimo. 



52 

Acido clorhídrico 

IBIS : no resiste 

1Bl8-tlo: a temperatura ambiente hasta 2% 

20I25~o-Cu: a temperatura ambiente resiste a todas las concentraciones 

en caliente sólo en solución diluida. 

Nota: aleaciones binarias Ni -!'lo con 26-30% Mo son bastante resistentes en 

ácido clorhldrlco en todas las concentraciones y a todas las temperatu 

ras. 

Acldo acético 

IBIS : a temperatura ambiente resiste a todas las concentraciones 

a 80°C a concentración hasta 50% 

al punto de ebull lción Msta 20% 

IBIB.,.,o y sobre todo 

20125-Ho -Cu : resiste a todas las concentraciones y temperaturas hasta 

el punto de ebullición. 

Aefdo fórmico 

IBIS : resiste a temperatura ambiente todas las concentraciones 

1818-Mo y sobre todo 

20125-Mo·Cu: resiste a todas las con~ent~a~lones hasta 80°C. 

Acldo'cítrico y ácido tartárico 

18!8 : ~esiste en concentración hasta SO% hasta el punto de ebullición 

i8\8~o: ~esiste en mayor concentración, aunque p~esenta un 1 Jgero ata 

que en solu~iones saturadas hirviendo y también cuando el ácl 

do dt~ico contiene trazas de ácido sulfUrico, lo que ocur~e 

a menudo. 

2012S--'1o-Cu: se aconseja para sol u~ iones saturadas hi~vlendo, también si 

contienen trazas de ácido sulfúri~o. .. 
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En principio, es posible considerar los aceros 1818 al mismo tiempo 

como aceros Inoxidables y como aceros refractarios. Debido a que los a<::eros 

1818 tienen una resistencia refractaria comparable a aquella de los aceros con 

15-18% Cr (mis baratos) que resisten hasta unos 900°C, se consideran como ace­

ros típicos austenítlcos refractarios s6lo los tipos: 25!12 y 25!20, los cuales 

se usan hasta 1100°C- 1150°C. 

Entendemos por "resistencia refractaria'' en general la resistencia 

de un material a la O><ldaci6n a alta temperatura. Desde luego, el material se 

expondrá en la práctica a una multitud de fases gaseosas diferentes y de com­

posiciones muy diversas. La resistencia a la oxidación a alta temperatura de 

los acems mencionados aumenta con un grano mlís fino: la penetración del oJ<f~ 

geno ocurre principalmente de manera lntercristalina y el avance de la oJ<Ida· 

ción en el material es más diffcll en el caso de grano fino. 

El impedimento o la reducción del crecimiento de graoo a alta tetnP!_ 

ratura por medio de la presencia de trazas de los elementos del grupo lla o 

de las tierras raras tiene un efecto favorable sobre la resistencia refracta· 

ria. 

Al contrario la influencia positiva de los elementos en trazas Ca,Ce, 

.•. , el carbono, nitrógeno, y oJ<{geno tienen un efecto desfavorable sobre la 

resistencia a la oJ<idaclón a alta temperatura. 

Como ya se mencionó. hay que tomar en cuenta la composición de la f~ 

se gaseosa para poder juzgar de la resistencia refractaria de un material. Ade 

más del OJ<Ígeno, el nitrógeno y los compuestos gaseosos a base de azufre son 

los gases más corrosivos. 

El nitrógeno se disuelve en el acero y forma nltruros con los ele­

mentos Cr. Al, Si, ... 

En contraposición al oJ<fgeno, cuya penetración se reduce por la for~ 

macl6n da una capa protectora de óxido, el nitrógeno penetra en toda la masa 

del metal. La formación de nitruros aleja el elemento cromo de la matrh, de 

modo que baja así su resistencia a la oJ<idación en caliente. La presencia da 

Ni reduce la penetración del nitrógeno; sin embargo, a temperatura superior a 

l000°C y sobre todo cuando hay oxígeno presente en la fase gaseosa el nitróge-



no penetra en \a masa de los aceros austeníticos Cr-Ni y forma ~nos nitru­

ros típicos en forma de agujas. 

Trabajando a una temperatura de servicio muy alta de 1000 a 1200°C, 

la penetración del nitr6geno es menos cuando se efectúo un calentamiento pr~ 

vio a una temperatura Inferior en ~na atm6sfera mezclada oxígeno-nitrógeno. 

Este fenómeno tienes~ explicación en la formación, d~rante el pdmer calen­

tamiento, de una capa de óxido CO<Jpacto con buena adherencia al metal. Esta 

capa no sólo reduce la penetración del nitrógeno, sino que también reduce la 

penetración del oxfgeno, ya q~e la capa fonmada a baja temperatura proteje me 

jorque aquella que se fonmaria a la temperatura de servicio. 

En Jo que se refiere al ataque por compuestos gaseosos de azufre, 

el cr01110 es el principal elemento de aleación para protección, mientras que 

el níquel es desfavorable debido a su gran afinidad para el azufre y a la 

formación eventual del eutéctico NI-NiS con bajo punto de fusión (6S0°C). 

Para apl icaclón en fases gaseosas conteniendo S02 , so
3 

y sobre to 

do H
2

S, los aceros refractarios austeníticos no son indicados y mucho menos 

cuando se trabaja a temperaturas superiores a 700-800°C. Siempre son pref~ 
ribles y más baratos los aceros refractarios al cromo' tienen buena resis­

tencia al ataque por so
2

- so
3

. Sin embargo, a temperaturas superiores a 

700°C, los aceros refractarios al cromo, incluyendo aquellos con 25-30% Cr, 

no resisten en atmósfera de H2S. 

; .. ' 

-.¡ 

.. 
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Fig.88:Poten.cia! de ol11ocion.o>.s Fe-Cr 
e~ relaei6n. con. el Pictrodo de hidró­
geno en so1.ucion.es dilutdoa de ócido 
sulfÚrico (a • 6nodico, e ~ caiÓdico) 

o •o¡ oo 100 
Ft .... ,, 

Fig.89:DiagQroma de estado Fe-Cr 

Fig.90:Secciónes binarios de! aiagroma tPrn.~rio Fe-Cr-c 

Pig.9I:Influrmcio de cont•ntdos subiertrtus dll Ni sobre la 
estruc/ur') de ac<>.•t•s con 18% de Cr 

' 1 
1 
1 
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Fig.96:R~pr~sentaci6n l!lsqu~~tica de 
precipitación d~ carburo cerca de una 
soldadura 

,,. 
• •• 

~~: "');=. tl=1~,:c:~,=.~~=t+~/. ~. 
1 1 ~ 11 \ " 1 1 1 ' 1 ' ' 

Fig.92:Procipitoci6n do carburos Y 
h~terog~nidad consecuente (esqUPff6-
t fCOIIIellf{>) 

' 

r 

Ftg.95:Sistelfta Fe-<¿r-Ni : .equdtbrios 
isot~r111icos a 800 e 

Fig,9):Diogra~r~o d~ equilibrio a tem­
p~ratura ombi~nt~ de las aleaciones 
templada8 Fe-Cr-Ni (CeO.!%) 

• • 



centro de educación continua 
divlslóo 

facultad 
de 

de 
estudios superiores 

lngenlerfa, u na m 

TRATAM!Em'OS TERMlCXIS Y SUS APLIO.CIONES 

TRATAMIENWS TERMICOS DE LOS ACE!lOS 

JUL!O, 1979 

Ca U• de Taeuba .S, Mhlco l, O. f. 





CAPITULO 

Tratamientos térmicos de los 
aceros 

Part!<ndo de la bo$0--<le que el lector posee conocnnientoo drrnentalc< 
•obro Jos uatamJento; ténnicus do los ac<ros, el temo se !.llali"" en este 
capitulo con mayor profundidad, unto en lo• »pecto• teóricos como en les 
de aplicación pr.icuca. 

A. CURVAS DE TRANSFDRMAC!ON 

El dia¡ram• metantable hienn<arbono (mo<tndo en la f>¡~~ra 2·1) de. 
1ermirl• la> cutvas corm:pondien•e• a t.• tran•fonnaciones en estado sóJidn 
~ue se producen cuando el enfr.,miento de lo> aceros se Iealiz.o en forma 
lent:o. 

Si la velocidad de enfriamoento •• '"~"'''"' • la requerida por las 
wndiciones d~ eqwlibnu exipd., por el di•gr!.lna, las curvas de transforma· 
ci<in pasan o depender de dicha velocidad. Nu sólo •e modifica. en eie c:aso, 
ia pooción de l:ts líne.U respecto a la indio.da por el diagr:una hierro­
carbono. sine que pueden •parecer fases diferentes. 

Para tenor en cuenll la 1nfluencia de la veloodod do enftJamlento eu 1• 
OIHUctura, se oomideran curvas en las que se puede mohzar la u>teract1ún 
entre la temperotur>. el \lempo, y 1• t=ofQrrnaci6n. Estas curv"' .e deno· 
mÍfWl cun-as TTT y, por b forma que genOfa!:neme pr .. eman, •on conoci­
das tambi.;n como curvas de la• ''"'· 

1. Curvas T .T .T. de tranrlormación i1<1térma 

l.>s cun .. TTT permnen VlflCubr la temp<r.ttura. e! tiempu y el grado 
de transformocoUn ptoduc•do. en un oooro dentado hasta la temperatura de 
'""""""ción y onftJadn según un ciclo determinado, En la• curvas TTT 
il.otCrrno<:>s. <1 onftJamie1110 es inicWmente brusro. huta Un3 tcm;>:r>tuU 
dada por el balio de enÚIL'Iliento, rontonuónJO$e luego la transformación de 
la al!>lenito. on dic~o bailo a temptr>tur.~ r:m"tante. El enfnomiento brusco 
dobe permitor ""'"""'"' uno Omuc""' totaln1ente ·au1<tnítica. hasta que el 
"''""' alc:uua 1> temperatura <kl ~i\0 ¡:o,..,, curv:~s l>óase la figunt 3-11 "'t!etorm•nan =píricameute. rnf!:i>n­
~0 ~\1int03 probdos M acow. de•de la '"'"P"""rl •u••enill<>. en barto.1 

" 

de eilfriamien!O que '" encuentran a dife~entH l<mperatu:ra>. P:i,. determt­
nar loo dlS\intos grados de tranti"orml<iÓn que se producen o,uno determina· 
da temperatura de enfriamiento. S< van enfnando en did10 balio probcta.s 
dd acero correspondiente, que son !IW!tenidas duran« tiempos progresiva· 
mente mayores en el bailo, y posteriormente templadu en ap:uo. Registrando 
loo tiempo• <k permanencia en el bollo de la> dhtimas probet11<, y onalizon­
do la emuctura microgrlifica de las mJSmas después del temple en aguo. 
puede determinarse el grado de transformación sufndo por 13 austeruta en 
fll!lción del tiempo. ya que la austenito que 1u quedado olll t!Vlsiorma:r 
lp;u1!Ceri como martensl\a en la micsografía. Es po.,ble determin:tr ,; el 
tiempo en el que comoenz> lo transfonnación, y el tiempo en el que ésta 
termina, Uniendo los puntos con.spond•entn 1 :tm.Oos oaso• pon dt>tint>s 
temperatu:ras de enfri.umc:ntc. se obtendrín CU!'\13! come 1"' indleld"' ron 
tr'37.01 o<eutos en la figura 3-1. Estos grlficos pueden •er <ambién determi­
nado• por mótodo• dilatomC!riCos, ya que Jos oombios estructLitales de lo• 
•cero• """ acompailados de cambios en h. ley de variacidn voh~méUtca coo 
la temperatura. 

ncr-----------------, 
• 

a"'""' 

----

[;g, H.- R<p""'"'"'''" c:squ<m.iuoo ~ola cum. T.T.T. Jo un &ee<O <Ul<etooJo,tnol"ando 
d~nnt~t <iclos ole <nlr...,konto. 

' 
pe la '""'""ocit\n do 1• fi~ura 3·1 pued' deducirse el tipo de e>tructura_ 

en la qu~ se traJlsli><ma la au•ter.tta del acero con•iderodo (acero <Ulectoi-

" 



u, 1. ,.;:Un b "m"''"""" " 1• '1"'" >< ll.,·a • cabo d entriam•~nto Wltermi· 
cv. El. oido a-de rorr«ponJo .1 un.1 tr:u,.fonna<oón que <:<>nduoo • una 
estru<:tur3 perlilico y el a-fg .1 un' """'""" bain11<oa (1>• '""ant<• hneas 
de !rozo lino """'ponden o o.clus ile OlllmmoeniU conl•nuu q\le se mah· 
z•n m3• adelmte), 

La dosign>ClÓn de e"e topo de dial!l"ama romo curv>s de la! ews. 
d"beria ''" di,,·onluwoda pue•, si bien las linea• de b ~8"" 3·1 tienen 
ctena wnejJnt.:t con la letra S. ello no •ucede en otros casos. como puede 
v<r'>e en la< fi~uras J-2 y 3-3. que corresponden • otros npo1 Oe "''"rol. 

Lo que se rnanuene en ¡., C"Urv:IS d" todos los ac"eros. es la presenc.a de 
'"'mns hori.<untale<. en lo parte corresp<Jnd,ente a la lramformacwn marten· 
•itica. En corr.,.vondoncl1 con dicho< rramn> se denomina M, a la temJ>Or>· 
mr:a • 1• cu;l c01:nena la fonn:tción de manensna. y Mr 1 la m~spon· 
dicnto a la transforrm<Lón total. Una c:~racterÍ5ttca de la tnln5formación 
m•rtonsittca. Que la diferencia Je la bainiti::a. comisle en que la primera no 
progrua JSOterm1Cam<nte. haciéndolo oolo por disminución de te:nverarura. 
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ho. )·2.- Curvo T.T.T. iro•imuoa d<l><"oro ~A~ 43•n (l T, ll•"t"am' t:ouod S•oto• St«ll. 

. Se suele ml<'l'te:ar q,. l.:t< cun"' m ..,., el resultado de J. suporpu>O· 
aon de curvas mcltp<:nd~<nte• quo ro=sponde~ a l:u """'iorm;cion•• 
porlítica,, Oami<1~0< y manemitroas. Esto parece cunftrmarse Por la ub>er\'a· 
ción de lo figuro 3-2 que muos1fa la eJU.>tenci3 de un• zona. IWn>da balda 
aummttica. que revela "'" dioamunuidad on l:tS CW"V>!i represrn1;¡1.,..,. de lu 

IT""SfOnTIIClOIIO> petJÍtic3 y batnÍ!icO. (U>ndo I3S Clln":l! m pre .. nllll1 un 
ospocto rumo ol indicado por la ngura 3-2. ,. dice que ptosentm una nariz 
perlític:> (correspondiente :11 punto P de 1• Jlgura), y una nari2 b•initica. 
(correspondH:nle al pumo B dt la milrna). La nanz oorrespondie.!tte a la 
lramfonnaci6n martcnsiiJC3 cstaria Stl113da {lllpotéticanlcnte) o la izquienb 
del eje de 01d•nadas. para todos l<» aceros. · 

Las CU1'1'3< de las figur:u 3-~ y 3·3 han sido triUd>.s ron un rntcrio 
ligo difereme al de la Jlguu 3-1. Lu line.B correspondientes a la trmstOt· 
mación mru:tensnica no .han sido morcada• (figura sólo, en tra20>. ]a corr"· 
pondoerue 1 M, Y $< indiC3l1 In temperatur.u rorrespondiel!les al SO v cJ 90 
pDJ oeoto de form..,,oo de martetulta). lampo<:<> ,. han dJfereHc~o la• 
tr;tn,formacionos perlitica< Y bainític .. , que ftguran incluida. ¡Unlamem• 
con la de,;l"loción F + C que correspondo tanto a la pcrllta cumo a la 
bairuta. ambu iormadu por fernt• y ""menuta. 

•e ro.---'--------, AJ_-- _A __ _ 
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Otr:t momlicac16n de loo figura< 3·2 y J.J rospecto de la f¡gura 3·1 s.. 
nncula con el hedlo <k qut los a<ems corrupondientes a dH:ha< f'S"'"' ron 
!lipo<utectOlde• en '"' de eutectoide<. Ello hile< que apm:zu en ambas 
r,guras una zorLa. marcada A + F, que corre<ponde a la aparoc1ón de 11 
fornlll pmeutoctoide, que •• forma antes que la perllt.a. Un fenómono 
oemejante se pre$0ttt.a am los acaos hipeautectoides. en relxl6o coo L1 
"!"rición de cemennt.a proeutecmtde. 

2. Cur""' TTT do enfriamiento continuo 

La• curnts de tran•iorm>C!Ón 150ténnia no permnen analiur, Sino en 
forma apTuximada, lo que <ucede en aquellos tratamientos Íohmicos par.> ID.! 

t'C,-------------, 

u 
~600 
" 
' , • • 

a 

-------

Austen1ta- BOl nota 

]400r'"~''--1¡-----------~~~~:::J 

200 
M 

MartenStta 
b 

"' Tln"mpo en 

d 

1 o• Seg 
segundos 
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c..V.< 1> transformación awnenitic:~ se produce con una vonación ronuntll 
do tempel"lltura. Para ru~ur un an31ir.is correcto de lo que sucede en didlo< 
tratm1iomm. se deben uhlizar la• llamada• cu""'' m de enfri2.mionto 
contllluu. La ftguro 34 muema el diagrama oorresponditnte a un •~ro SAE 
4140. 

Es pouble conmuir ""' t1¡>0 de cwv.ts utilizando métodos G"' son má• 
compi<JO< GU< lo< usados en la determinación de las cUfv:u ¡¡otórrnicJS. La 
figura 3·5 muem•. en forma compamiva. el aspecto <k W curva• TIT 
(isotórmic:as y continua•) pan e! acero SAE 4140. U. curvos de trw» finos 
OJrresponden al diagrama ISotónmoo y las má< oscuras al contmuo. J'uode 
notone en [:¡ fi~ur:a la tendenC!a (que es general) de las curva• de enfria· 

f"llo '·~- ("ry'"r"""ó.; """ l>..< '""'"' d< entru"n~nto co""""o o;ne» """""''e""'''­
"':'" "'"·~· '""'' '""'''· par• ,, ...... .., 0.: la /),<u<> j-4 



m.1t010 curnmuu a de;~la:a"< :,.,., al>.1jo y haet:t la derecru, en rel:taún 
wo l•s .:urvos ""'irmica •. 

Polo an>iizar Hn P'""""' eou I'Jii.ICoc\u e<onunua tle >elocid>d de enúú­
rlii<nto, .., ""''"" "'"" d J"i''"'.," TTI de enfnamoeotu continuo del acero 
corres¡MrJICnte (y, " nu '" di>pUot" cte el, •obre el diagrama LSOtermico) 
curva> romo bs o·b y la D'<' tie l:r ligura 3-1 en las que la vanaC1Ón de lo 
temorrltur:l con re<pecw al toempu 5!oue una ley detennm:~d.a. El error que 
,, C..,,."" al ""'r las curv.- m '"''tr,""''"· en ,..z de las do enfrimni<noo 
..()OtOIUil, poro anil"" de <h<l npu, Irene en get~eral poca impomncJa. 

La cr.rrv• <~-<' "'dica q,. l:r. ouuen¡ta "' h• trarufotmado, con el CiclO de 
enffl3mocnw rotr<'pundien<e. ooutmente en perhta. 

En r<lacíon co01 lo '""'' a-h, IJ velocodad de enlnamientu que exped· 
menu el m:uenal. en 11 '""" de <angenolll con la cuj,.~ m. se <lenomino 
vefo.."idod cnoio.o de templo. <ñ!endoendo por uJ ·a lo mínima yeJoc!dad de 
enfflamoento con la Cllll b ""'""'"" resulta totalmente nlanermuoa. 

En la fi~ura 3-4 las h'nea• a-b y a-e llenen, en rehlción oon el d!llgramo de 
enfl11f!1icnto continuo de dicha figura, el m•smo 10,gmficodo que Juequo .. lent"" 
de b figura J.J. En oambKl b lineaa<l,prOsema aractefl'stic:~s especules que se 
anaU"'n a conummción. 

En rebdlm con d>eha linea. b lr.!.nsiormaci6n de b aLISten ita no se compJe. 
13 al >tri><"'"" b ¿ona perhtica del d._,gnrm:r. E Ha ronunoia = iall.OJU.S haimt~ 
ca y m.anen<o tn. 

Coro' el fm de poder J<termutlr Jo, porcent•i•• tle austenita trar1.<formada 
en codo uno d< loo <D<>>< .,,....,,.oas pm la llno:r a-d, :o: hon rn.an:ado. en la fijtur.o 
J-4, In• númerno: S(), 1() y 'lO. fstos números in<h= el porcenta¡o acumubdo 
de aumfll!a tran>furmado. De acuer<lo con <Hos el 50 por e L<nto de ous<cmta >< 
uanllonno en f<mUi: un ~O por nerno en pt'lhto; otro :::!0 por ciento en bainit.> 
y ellO por coenoo re" :u\« en m;rr!enSrta, 

t.. coloc.ación de números, en la fonrur indicado. 110bre loscurv,.deenfria­
omenoo cont~nuo, <' n<ees.lfla pa!O Ll tnt<rprerodón dtl topo de e>lrueluro, • 
ob«ntr con um ley clot<ominada de enfmmiento. 

Las hneas que :ep10seman b ley de •uiaetón de b temper-arwo en 
runtión del l>empo, se rrato.n generolmen1e .n cor.-.5¡xmdenc12 con los CIClo• 
de enfriamiento de la parle cenorol de barrAO redondo• de d"lLnl<>'< diáme­
tros. enfriarlo< en ogu.a, a<ene o aor<. 

En gened <e habla siempre de >ei<>C!dades de tnlno=enro en vez de 
c1d0< do enfriomionto, pur~ue ÓSIOI quedan pr:kmamenl< Jotermon:tdOI. 
pa" el enfriamoenoo contonuo <!> un m<'<iou dado, por la velocidad Je 
enlrr:ln>iento rone>pr>nd!Cnle a una lemper~tuu wn.,..n.ieroteme'llle eleg¡d; 
(pur lo genero.J "' e ligo corno temperJtura tle .re fe rene"' 7000 r¡. 

B. TEMPlABlllDAD DE LOS ACEROS 

U volocidaJ de enfriatnien<O de los aceros du~jnte la uporación de 
temple ••ría <»n·la disunci2 detde 1:1 lll¡>erlicie huta el centro de lo• pia:.s. 

" 

COwo """"'""""e'" do eUo puedo mri.lr b estructura y li! pmpo<dodc5 ~' 
uno pte>-" de ll'<r<> oernpJodo, CLIJ.ndu '" conS/Jeran distwlu> puntos 11e una 
5tCCtón transve=l de b mismo. 

El modo más srmplo de poner tilo hecho en evodenc~a consiste en >o:«ion:u­
¡,. pietas templadas, y medil, su duret.a de<de b superfrcie h.1•ta el 
ce~tro. Procediendo de ele modo, con P'"'-" cilo'ndric:" de !OOrllltl de 
rh:imetro. «mp!.J>< en agua, ,. ubutoen, pan lo:s acero• SAE 1035 y 
SAE 4]35, lis curv;u de durc>..:1 il!dicada< en b figura 3-6. E<tos graficos"' 
con.,ccn con el nombre de curv>S []_ 

Puede oh"'"""' que la curv:~ conespondicnl< :tl acero SA.E 4!35 mues­
Ir> Wla menor """aculo de dureza que la del SA.E 1035 emr< la suporficie 
y el cenrru d< la barra. 

Las diferencits enu-e las do• curvu de la r.,ur.o 3-6 deben ,.,r atribu>d"' 
a una l.'r~poeW.d de los aoer<><. llamada templabilidad, que dependo de las 
caraC'lemtrcas de 1"' CUfVlls Tn de cada acero_ 

La templabilidad de los leeros puede ser medida por un par.ímeoro 
!Umado dti.-netro critír:o Ideal que "' maliz> en el ¡>Jnto 4. En la pricnca, 
l:r. templabilidad "' determina, en forma compamim por el análisis de lO< 
CUJVBS lJ y, más generalmente, mediante l:11llamadas Cllrvas Jonuny, que <e 
esrudoan en el punto~-

1_ ""'""""''do la tontplabilm..d 

lrn .,;tudoos "'bre !Omplabilidad de los """ro' se basan en 1.3 aceptocrón 
de los si!;uiemes pnnc¡¡>ios de carócter empírico. 

l" -Ur dureza_ de temple de un acero, en un punte de Ulll pie:u, 
depende de b veloCidad de enfrUmionto de temple en ese pUn!o y no de l:J 
fonno de la P"'" ni del medio de enfriamoen!o_ 

2" -Ur •elocidad de eoffiamiento eo los distintos pumo• de dos piezos 
iguales no depende de 1.3 oomp<»oción qut'rruca del acero con el que e";jn 
f•bricadas dicltas pieas. Esw equwale a decir que todos los ae<ros ,. 
componan del mismo modo en el proce10 de tl1Jlsm!lir oalur a un flu¡do 
f<irigerante. 

3' -la estructura de temple de un acero (m<dida por el porcentaje dt 
manenSrta obtorudo) ti'Sulla. en un punto detmmnodo de una pieu, defmr 
da po• la dure'-3 en ese pumo y por el,purctnt.:rje de carbono del >ctro, 
•iendo independionte <le lo• demás componentes quirniCOii. 

4" -La inflUencio. de un elem<nro de oleac>Ón de un acero, en la, 
tempbb~idad del mismo (medida p<>1 d OOmoSp(mdiente dUmetro critioo 
ideal) os aproximatlamentepropotcl<>nal al comentdo de ese elemento de aleación_ 



s• -1.:1 rempbbil.dad de lo< ""''o' (medida por el diárnerto orúrco 
, ide.:rl) crece con el aumenTo del ramulo del grano. La !<!y de crccuniemo 

depende del contenido de carbono del 3<:ero pem no de los r.strultes 
componen~<s químicos. 

6" -1.:1 duma miximl de ttrnple de un ~«ro, en condiciones dcterm~ 
n>d>' de forma de la pie<a y medio de enfrumiento, depemle del comerudo 
de c:rrbono pero no de lo• elementos de 3leación. <i la e<lructura puede 
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""n<i<let:rr'"' tot.:Wn<me mlnen<ítioa en ¡,, zon.u de .du=• ma:timi En.o 
FnllC1plo "''i ,¡,.,.lado ocn d tercero. 

?'·/m """" de i~'JJ: ••mplubii1Li tJ [le~cn p.-.nkulle!ll< hs mism>S 

" 

pro¡md•d« mer::irtic:u. Cllll.,qur<ra que S<an los elemento< de aleacrón que 
oonten~an. E.to indica que es posible reemplazar el ac'fo de, una pieu por 
otro no.:s er:onómico, "'bre ll base de lea pncio• rei.o.ttvos de los elemento• d• 
aleación. 

TodOJ enos principio• ocn •proximado¡ y no abrolutos. Deben p<Jr ello 
utiliza= con ciertJ precaución. En .,pecial debe pre<tarse Jtención o los 
;p~caciunes del Uhrno <k Jos principros arriba indic•dos. pueo los elememos 
de aleación influyen de un r:It>do disi.Uiro. a igual templabilidad <kl ac~ro. 
en 1• fra¡ulrdad de las estnlctura• templadu y m<tnidas. 

2. EruayoJominy 

El mi!Odo Jominy para medir la templabilidad de los '"'"''· se b..:t en 
l:t~pW\tiiCaCión•de dJstint.ls ><locidades de <nfrramiento a lo largo do la 
<llpcrficie de una barra cilin¿ric.:r. Esto pum1te determinar In características 
de templtbilidad medJante la medición de durez.>s <uperfJCiaJos, stn que 1<:1 

"'"''"""" !otCOOnar la barn, a>mo lo e~n 1,. curvas U. 
Para lvgrar dr>tmlas velocrdades de enfriamiento superficiales, el müodo 

]uminy utilu,a una probeta crlindnca do dimensiones Ilortn:ili:zadas quo « 
enfriada, en r:ondkionc< wnbión norrnaliud.,, en una de '"' b..,es, medilll­
,. Wl cltofro de agua. La velocidad de enfnanucnto, y por consiguiente la 
dure:¡a, v:rria rápldamente ent!1! la ba'" de la probeta que recobe el chorro y 
la ba<e opuesta_ 

La dureza se nride <oh.-. un.a generatru del cilrndro así enfri'ldo, despuOs <k 
mecamz.:tt, 1 Jo largo de didla seneratriz, un pequeño plmo. 

Sj st repn<entan los valore! de du.-.ur •~ función de b distanCJ4 o la 
bO>o templada {llamada dmonCJO Jontiny), '" ohnenen cutl'as como lo~• 
ll!dicod.., ell la figu13 J.-;, p:u:r dos oceror dife.-.ntr<_ Fl 3Cero A tendri 
nuyo.r t01t1plabilidad que el B porque la dureza d11t11inuye menos rá¡ndamen· 
te a medida que aumenta la distancra Jomrny. 

Cu"'"' oomo las de la fisura 3·7 ,. util12an para la .-.cepción de "'"'" 
mod¡ante el empleo <ll gráfica<. como el indicado en la figu<a J.S para el 

Cu""' como las de la figura 3¡.; <e oti~l.1n para la r.oepción de oc-eros 
mediante el empleo de gnficos, coino el ind1oado en la figura J.! para el 
acero SAE 4135. f<lm graficos con<tan de do• CUfVlls, que detormman una 
banda d• tempbbi~d.:td dentro de la cU31 deb• estar contenida la cuna que 
,. obtenga con el acero que ,. analiu. Cuando los au:ros SAE dtbon 
;amfarer '''" ~quisno de templabilidad, 10 agrega la lel.r; /f ,¡ nUme1u 
.::lrocterJ<ticu del actrrr. 

En los ¡;ráfi= de ttmplabibdad J"mtrty suelo agregar,. 11ru1 r.bl• 
awtili3r. que apare« rn la paru •upcrior de lO< milmos. como se muelfr:t 
en t. lq:ura 3.&. Dicha tabl2 permite, de aouerd~ con el ejemplo qut se da a 
continuae1ón, prever la .:fure>o 1 obt<ner c<.m un acero dctermmado, a 
distintas pmfundidades de ll stccrón ttru~sver-'31 do barras dlindnc:rs (a lOJ 
que 2 denomina redorndos) rempla.dll en ""'" " rn .~eeb'. 

' ¡;,., <'bl" rOJ 1<;-pondoo > t<t!'.¡>;" .,, '""" o """" md;,namoot< "!'"'¡"'· Wl wmo "'­
"'" CU<!•<o<<rn<Ot< "" lo p,;ot<:>. ~" bl \ '"'""""''" '"""'"'" 
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Distnncia a la base que recibe el chorro de agua 

Fq¡. J-7.- il<¡>«l<nta<<Ón <><tO<miUoa <le lu """"-' Jom1ny d< ~~~ >e<<<ll do d<nmto 
t<mpt.bd><!o~-

Cons;de~mos un acero SAE 4135 H cuyo cutvt de templabllidad 
coinc•da con b curva irlfenur de la llgura 3-8, y panl cl cual d,seamos 
omux:cr 13 dureu o obtener en el centro de un mdondo de 35,6 mm dc 
dWncuo cuondo él seo '""'Plldo cn a<><lle. 

Husquem<» en la tabb awrúiar del gráfico de ltmplabilidad Jommy el 
valu1 35 6 cn correspondenna con umplo al acciu y centro dd rodondo (si 
el valor 'cuelo no ui•tiera. <ltberia prOO<dene por Ílllctp<>lactÓn). Hlll.1do 
,,. valor, "~amo• la lineo. verricol que le corrcsponde hasta conar la _curva 
Jommv mttrior. Dt allí 'Ll'mos hnnzontalmente han.:. corwr cl •Je dc 
ordenada< cn el que enconmucmo• ia dure'-" bu<cod•- Re 40. 

La du~u obtcnida en el ejemplo an1eoor (Re 40) corresp":"dc. en una 
proben Jomu1y dcl ffil!mo accro, a una d,.tancia do 12,7 mm. Eotc valor se 
obt~ne MI gráfico de la f¡gu11 3-8, si .<e continUa la linoo vert«;;¡] antC> 
mencionacb, hma el eje de ,bciw. • 

lo ;mttrior indica que 13 dur<:tJ~ en el ccnuo de la borra del acero 
an.Jiz_¡¡~o, oJ temphrlo en aceito, es igual • la dureza en-un punr.o muado a 
12,7 mm dc la base templada, de una probel:l Jommy del mm-no acero. 
Este tipo de caruspond.cncia ()· par lo bnro b Cou<tn•<x:ión <k lu tobh• 

" 

()' ' " ' ' 

•• 

allXili1r« de los grif'«:01 Jonuny),,esti basodo cn la a~ptocoón del pruncro 
de lo> pnnctpios inchcadOII eo el punto an~erior. 

la oeeplaoión del segundo de dichos principios hacc que los tablas 
_awuJ;.res do loo gráfico< lorniny resulten >gllal« para tOOos los aceros. 

3. Ertruoturu de lomple 

Cuando la ""locid•d do enfn.unicnto dc tcmple de tlrl acuo es mMOt 
que 1> denomiQ:!dl •~loc1dad o-1\lca de t.mple, .<e obt;.nen OS\rut:tur:!$ no 
tol>lmCJ'1te marlorJ»tkas. El porcentoje cn que •parccc la faso nurten•ito e< 
unto menor cu.an\o más so alejo la veloxid•d de enfriamicnto de esa 
velocidod etíliCa_ 

Como ~ """' t•enon dtforen '"' curva• . m, la! ~locidade• cnlicas 
dc templo varian de un acero a otro Los por<ocntajes dc martensita obrcni· 
dos cn d011 pi<z:tl iguales hechas de dutmtos """'"'• !<mp~"' en el misíilo 

" 
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~~ mismo Vllor "" ob!tndria enlnndn, tQ b cutva. <k !. í.gw~ ;·10, e<>n Jo 
dinancia Jcmmy {!2.7 mm) corrospondi~nte, pan el acero 413.• ll. a un~'' 

.por dento de martenl.lta. 

AIP.E QUIETO~ 0.62 
ACEITE MED, AGIT.: 0.35 
~CE!TE MUY AGIT.: O,lU 
~GUA QUIETA: 1 
AGUA MEO. AGIT.: !,SO 

El diámetw critim ideal de un acero puedo t.unb><n deteru~onone, en 
fOrma aproxrma<la, l p•nir do un foctpr ornpinc~ GUe dep.ende 1ld port:en· 
r..j~ de carbono y del tonUJ\o de p~no. Ese fJotor, que_dcfL~e d <liim•tro 
c•tfe> .:!ea! de u:u aleación b:r..:¡ri.1 de hi~rro y c:l!!>O:IC, d<t>O mul!lpk;o,.., po: 
,;,~, hcl~re• qu' d"'trm:non, >.:Jbro io b, . ., do los porccntojes de¡,,. Mi>tlllto' 

elementos de aleacoún del ocero, b 1nnuencta de énos en la templobHidad 
E•te m<todo, desarrollodo por GrossrnJn, y quo lléva su nombre, "' ba"" to 
b. aceptaciÓn de los prmcipios de tempb.bilidad N• 4 y· N• 5. Aceptando 
a<kmis tl pnncipio do !emplabillitd N" b, "' poSible IRu¡- la curva Jorruny 
tcóri<:a de ttn acero, sobre la baoe de su composicilin química. El procedimiento 
conespondiente no senl analizado por su escasa apücac>ón práct¡ca, vincuLo.. 
da a ru poc:o exactitud, 

C. OISTORSION Y ROTURA EN lOS TRATAMIENTOS TERMICOS 

Dur.mte Lu <>p<raciont• de c:Uenlamlonto y enfriamiento «>rn>pondien· 
\es o ]o; lmarmentos llirmu:os, se producen cambios de volumen tn las 
piezas. romo e"<O' CIJftb1os no .<on un¡forme• den<ro de una misma p1eza, 
apa¡ocerán en' ella tenuo~t< int<rnas que pueden prO•'OC.lr deformacionoo 
permanente¡ o rouua. El que se ongine uno u otro eftCio. dependeni de la 
int<n5!d.1d de las ltOSJOnes pmducJdao, y de la capacidad de dtfornHJCJÓJl 
plástica de] matenal, en el momento en que ""'úan dichas tellliones. 

1. M.t::onionns de 1M '*"bio, di,....,.;onola 

Las voriaciones volumétncas que sufren Jos acero,, durante el .. lema. 
mienlo y el enfri:uniento, •on de dos tipos diferonres: ¡., de ongen !'""'· 
mente tórrnico (vll1CUJadas a pl"'lCe>>S de oont"""ó:t y dilatación por ef~to 
de la 1empentuu) y las estructurales (•'inculodas a los cambios de f.-e con 
'onaciUn de >olumen). 

M1enaas la. vanacione< térmicas prov<>e.., aumentos y dísminucionOJ de 
vt~lumen en razón diJec<a re.,.<IIV3mente am el aumenro o dl!minndÓfl de 
temperatura, las transfom1acmnes emucturales lo hacen en .~entido inve"o 
E11 electu, la t!111lsfOmlOción de la ouSJenito, duronte el enfriam>ento. pm>o· 
ca aumenlo de 'o'Oiumen, mienrral que las !rarufonnacwnes opuenas qut se 
producen, ea el calentzmien<o. al otra>es11-.e la zona critica, ptovoean 
conuacciÓI'l volumétnca. 

El vaJor de las tensiones miemos que apar<cen duronle los lratamionl<n 
térmico.s se vmcula con la interaccióp de Jo. do; mecamsmo¡ ante< mel1Qn­
nad01 de Cl!nbio de volumen, y umbién ccn ¡, forma y volumen de la 
pieza. blos dos úlüm01 factores tienen mucha impurtanc1.1, ya que las 
teruioneo internas apareca~ cu.,.,do distmtu panoo de una misma pie~.> se 
encuemrm simultinearnonte, a distm\1 lemperatura y, por oonsiguiente, 
cambi!Ul sus dunenSiones de dinrnto modo. El interior de bs piez:.s cambia 
.ná• lent.omente dt temperatura que la :uporlocie, TambiM cambia máo 
lent•mente Lo. temperatura promod1o de llruJ !ICC<.'!Ón lrl!:sver<:d de gran 
nperor. en relación am Ul'll m.i. dolg¡da de lo misma piezo. 

2. Cdtorio• próctiws paro .. ifar lo di<to.,ión y 1• rotur• . 
Sobre b b.>se de l<n conceptos ame,.,oros, se Jt.n •nablectdo tntttJOS 

genera!tl, q,. sirv.n de guia en los t;aum;ento¡ térmico>. Entre "''"' 
critenus podemoo mencj~nat lo; st¡¡uiOJJI.,, on reiac.du cun lo> plo<eso•~ 
calontamlento; 
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El ~<mplo irotermico bainit•co >e roahu fUild.,entabn•m< para reduc~r 
las ~<n•ionos illlemas que se producen durante el rnfriami<:mo de W 
opcu01ones de ~emple. EUo se logra Jübrc todo porque ¡. tempcntura <k 1a 
pieu. .. unifonnWI, antes de a.monu.r la tl""li!Sformación <k b austrruta. El 
hecho de que ol!e tratamiento conduzca a b obt.enctón de Jlnll estructura 
bainítica, en vu de martensitica, h.ace que no "' lo utilice mucho. por 
estmlu!r que, a tgL.U!dad de durez.a, son mis resist<n!es 1 la fatiga y a tu 
cargas brU>c:u In estructuras mmen>itk.,. 

2. Tnltamiontoo .. calonadoo 

Las Vl!ntajaJ del ~mple bamítíco pueden ..,. aproVE<"had.as "" una 
vznante del nusmo, que permite [3 o1Henci6n de estruC1Ut30 mlrtenoítiC>s. 
~ trata en e>te caso do un temple escalonado que uti~'' dO> etapas do 
~nfriamtenlo: lo prunera. isolf<m,c.o, e< slmllar a la del templo bainitico 
isotérmico Y se inturumpc. una = que se ha wufonnado la lempcrarur> 
de la piez..t. pero nO ha comen>.ado IÚZ! lo lfansfmmación de la austenila. El 
enfnamienW se conhnúa de.,pués al aite. relin.o<lo las ptez:¡s ael bailo. La 
curva Q-/.ft-r de IJ figura 3·1 osquemati:r.a el ciclo de enfriunlento requerido 
pora este proceso. Los resultados Obl~nidos con e<te tr:at.uniente (Uamado 
'"rn2ncrnpcring~} !Ofl <im~.tre•, en Cll.1tl10 • di<tOniOn, a los obtenidos con 
el "'ausrompcring"', pero la eotrU<tura reou.itante es martenSl!a en vot de 
hainita. La detenninaoión del tiempo adecuado para utner la l"eza del 
bailo puede pruent.lr dificultades a.n cienos aceros cuya tr.msiorrn.oción 
blinitica a.mi<nu muy pront~. a la lemperatura i"'ltérmica del procew. 

La tcmpcnlura ele! baño de enfnamiento. 1111tu para oJ "'austempenng"" 
como para el '"m.artempenn¡;"" debe <er superior a la del punl<> .11, dol acero 
corr.,.pondiente. Esto requ1ete generalmente el uso de baftos corutituidos 
por sal<> fnndida:s. 

Si se desea utifmLr aceite cahente. en vez de .ale• fUildid>s. no es 
postblo, m genoro.l, por las caracterislku de los aceites, trabajar por cnetmi 
de los ~empcraturas ,11,. Come el hecho de que .. sep:tre nn• pequotl.a parre 
de morrensua ames del fflfriomiento i«Mrmico. no modifica en fonna 
sensiblo la! ventajas "'ociada< C<>n la igualac•ón de !Omperaturas pr<:>i'i a la 
tran.!fomtación de la OliSte~.ita, el tntunicnto antenor puede ser hecho en 
acene c:olifflte, adoptando como. tempcraturn iwtUmiC> un valor ccmpouble 
con las carar:teristícas de Jos aceites. En gen'<al la temperatura usada •• de 
180'C. que •• uno< ~o·c 111ierim a b teml"'ratura M, de la mayor pllrte de 
los acero• cementad"'. en rei•Cl6n con lM ,,.¡., eote proceso de temple es 
pMcpalmente usado. El ciclo Qj-k. de la figuu )·1. ccmnponde a <S!e 
ttpo de tr:~tamtemo. 

Otro rccur<o m;b econim!ioO, pero monos efectivo que lo• an<eriotes · 
¡un reducir la i;:¡fluenca de las te.,;.nnes intern:ts, ccasiste en utllizar wmo 
modio ~e terr:plo les O<""'!<S corrienl., lpot lo ~·Refal tniiO!enidos l unos 
4LJ"C de lemperot~ra). y" retiur 13.5 piel:!s dol b•~o cu>ndo '""""'"" atin 
u:PI J~OOt: <le tcmper>tura (que doflon s" lprtc:.•doo sobro b ba~e de 
expen:~cc1!, dej:i.~dolas l~egn al aire ¡>.1r> qtP- se complete >U enfna:niento. 

Lo, tt>towJe!"!Of e;C31:m>rlM pu:oo~ ~,.,,.. tombie'n en tos pr""e'""' de 

" 

recocido. Se usan para eUo hornm contmuus de c>racterisucos ospeci:drs 
E<~OS horr.o>. que se u>an tam~iiin par> !o> rec<>cid<>l I!IOtet¡mcus. a.nstan 
de uno caman de austt~~iución. """ zo,. de fflfrWniento r;ipido (huta 
uno! bOO" CJ. y una cal!t:tra de enfrj.,miento controlado. 

Plt:ra real.t>:ar un recociclo i"'ltirmko en este ltpo de hornos; el enfria­
miento rápido debe. pcnnit" alcanur Lo tempcmun de troruforrno.:ion 
i<olénnk:t. sm que <e cono la nafi¿ perlitiC> de la """"" m. y. en la 
c;imarl de enHiamt<Itto. dobe mamenerse con"""'' la tompora<urJ. Mudlao 
V<ces, pur ruanes económicas. se imponen dd011 de enúi:lmremo d!IOrento. 
tanto en la zona d~ enfrianuento r.ipido. comoJ en ]a clmara de enlnamien· 
to co~rrolado. El trounuento no puede ser en ose ca.:o ~or.ommado l>Oter­
rruru, debienduse pre1eru la de>tg!lactOn de recoetdo e>calonodo. 

Los uatanue!nos de tnfrtmuento ISOtérmico puodon sor <UllS!dera.:ioo 
como C1S05 paniculares de los ru .. rment"> de en:"ri:trmento esC>!On:tdo. si 
damw 1 ¿,o~ o:l carácter de tratun>entos en los ,;uales 1"-' p•ocesos de 
<llfrwnionto, prevtoS a la !famformación do la au,t<ruta. tnvoiuwm por lo 
monos do• etapas bJ<n diferenciadas. 

E. TRATAMIENTOS TERMICOS EN AMBIENTES SOLIDOS Y GASEOSOS 

Las npemc\01!0< do tiata.~uento térmico oe llevan a cabo roúo:mdo los 
piezas con medios adecuado:<, que p11eden ser de carOcter sóltdo. liqu•do 0 .._. 

C11.1t1ao !.u pieza. están rodood., por un modio sói¡Jo. """ ttO es 
compacto, y por ello puedo decirse que el medio que es1á en cotliiCIIl con 
!.u pio~.>s es en reaUdad sOlido y poeo<o. La acctón de ese ombiome "''"""' 
!<Obre las piel:ts. se cjer~ 1 travé• de la parte ga.¡eosa. La p¿ne sUlid> ><fÍIJ. 

;ndtrec!.:!mente sobre el acero, al provoc>r una m<>difiolC1ón de la pane 
g:¡;00'-1 del medie. Esto jus1lfic;¡ !ral:u en forma cun¡unt• JO> fenúmenm 
vinculado< con lo• medios oólidos y ID> exclusrvom..,te ¡;aseooo>. 

La ICctÓn de los !~"'"' dumm: liS uperae~ones de trar:unJtnlo <errntco, 
puede uad;,etrs:o "" reacciones quimicu >Uperficiole. o to,~meno> do d1fe­

. ~ón. • menos que Uichos ga;es se:m completamonto noumn. en tebdó:t con 
!Js o..-actedmca> superficiales de las pie= aatadu. 

1. Oxic!octón y doo..,rbur&oo6n 

CU;I¡]Jo las pieu• se cneuentrln a temperatur:t'l eleVOld.U. en con!¡cto 
a.n una a<mó.fero que cunti~n• oxigeno. éste se oornlt•na '"n el hierro o 
OJn ei =bono del 3Cero, dando lugat o que, en la superfl""" do ¡.,. pie1as. 
'" protil!Zoo uno o>Jd>ewn. en ei prunet caso, o una do<cotbu.,c!On. on el 
..gUilOO. 

AmDO'I defectO> puericrt ur Cl<ir.a.d"' reo!izando las openoottes on >l· 
móslhas control~du, cuyas c:on::terinkas ><: ;:nalit.an mis adelante. · 

Dadu el elevado C<"'o do ¡., atmU•foros contmhdl<. muchos traUmJ<n- · 
to• debon ser .,,tL,:ados sin su pr<Kncu. Para red"'" le< peligros do 
o.tid~<~r. y deocarburoci.-., •n esos Qsos, deben !Gtnlltl< Fre<:>.ucione; 
com~ l;n que se indioon a <>J<l!i~uaoión. 



Aoort:utCo 1~ m•• po>olJie 1<1> <OioJo, de colentannenlo v Je mantemmien· 
to a t<mperAt"r~< el,.;."<ad». '"' rrdi!C<~ los pei)!;IO$ d; O~Jdoc;órr y de ... 
'"buraCiun. r""' osw va en contraJe otro> iactmes tOcnrco> ya oot>Uzodo• 
Oc toJ"' rn<>du<. los coclo> Jeb"l "><r tan 'unO< <c•noo tales [;,·tmes 
técnico< lo perr.ut:rn. 

Om funno de reducir los c!ectos de la preu~cia de o•fgeno en h 
atmó>lera. es ;pnl'·echar el contacto Je lls piuas con lo< gO!o< result:une• 
del pr~<ew de combu<lión requerrJo pau pro<-.er al humo de la temper>IU· 
ll necosom. 

Ell~ >ude 1\Jce"e en hornos llamado' de semimufh en los cuale<. a 
dofertnc,; de lo que >ucr:de en los hornos llamodos de llama duect>, la 
oo:nbu>tión o;e lleva a cobo en una c:imau separ_ada de b ?m:u• q•,. 
c"<.mtiene lao piez:ss.' 

Kogulando. en· lo> horilos <le •emllnuno. las" caTOCterisucn de Jo• pruce· 
.«>> de rombu<ttón, .., puede lograr una ><m~fero pr:irticamenre neutr.:o.. 

Ello resulta sin embargo dlficil pues. generalmente. ol pretender teduci! 
lo ox.dadón. '"aumentad ¡>eliyo de descarbura<rOn.' . 

Rodeando ias ptezas con moror.ales Wlidn• e> r"'rble redudr loo peli· 
vos de o:u<bdón y ducarburoc.&n. rn cualquier upo de horno. Pau ello 
deb~ empleJr•e materiales quo, al oo.lontar,.. produtton ga<es que pmYO· 
quon un medio apto){lffiadamente noutro Un método n1uy u,..do cunmre en 
colotar 1., PteZ>o en coj:u. recubriéndola> totalmente con vuuto de !tmdi· 
ClÓIL de luerÍo ,.e;. También "' OCO$tumb!a enYOI""r [.u pie:r.:u en p>pel Y 
luego c"<ln <:hopas de luerto. ""'gur.,.do un; cÍOTI:!. hennC!icidod. 

!.m ¡:rruolemil5 as<>Ctados a lus tenómenos de <>:<>dao.o6n se vmoulitrt. 
prm<1plbnen1e. oon lo pitdid> de =rter~l por <lespnmdimiento ~e lllU 
cascmlb de óxido de hierro; esto modifka I>S d!I!IenSione; de la! preus, Y 
enoo.roce el costo de lo$ proce"''· IOn la desc:uburacton, "' reducon las 
propied~des moclruo:a.s del matenol. en corre.,ondencJ> CCIIl l• disrmnuciótr 
del contenido. de carbono en 1> >uperficie. 

La desc3rbut;JCtón Sllpcrfici:d •• p.1!1tcularmente p<hgro"l on pieza! que 
ooporun tcm.iunes elevad., de fatigo, como los rewrt ... pU<s la. re>JSienda a 
la fatip W<.ninuye mucho en rebción CO<L apu de<carburod>.<, aun de 
l"'queno ~spesor. 

2. Empleo de atmorrtantn sólidoo 

El ompleo rni< gertcralizado de lO< medios sólido•. es el de profter 
oond1CÍune• adocuadas para el trotomsen!O terrnoqutmico de cemenracrón. 
Pact eUo. las piet.as a tratu se colo-cm. ¡unumento con materiales llrunados 
amerruntes sólidO$. en ca}¡• de meul que ':<"' lu.ego introductdu en homos 

' C.w>do lo c=wa q~< conr~ la> p!Obl <>Ú "'1>',..¡, no .ol>men<e 4< lo cimua dt 

o;<Jrt>DUrt;.;,. >lnO oamb,;a de tao proo:h>&>"' de <>u. lo>r "'""'' ,. llamo~ do m..,la. 

• S.: ¡>rofoc•• ~'""'lmontc ~oe 1> ""'Ó>fer&. <n """ r.,o do horooo~ "'"'" llgonmcnt< 
oud.on<O pod. ~· ese m<>o:Lo. ,. t"''"' oollr< 1>1 plel:t.i un .;.,do ronunuo Y do poco 
.._.~oc , .. ,. q"' ol f"'ó""'"" do o<rd.la;., cor.:lllioe y que :.... ~·-• x de>a~bwcn. 

S3 

de rnuil.l. o de serrurnufla. El proceso correspondiente "Jenominl cemon"· 
ctón en O>jas. o ""menución sólrd>. 

Pe.<e a q·.1c la «mcntacJ6n s6ltd> e<t:i Srendo. cada ve>. m:is. reemplna~• por 
b li<¡tndo v. sobre toJo, por lo P."'"'"· su <mpleo "' alin 1mponante, Jlldu•u 
en pais.es muy irrdustriilizadru. 

Clln precaut:rone< especiales. y u=do un buen cemenrame. la <:.ilidad 
do las piez.as ., oomparable y a ...eces <Uponor 3 b ubterudJ por otrru 
mitodo>. Para comegutr buono• resultados se deben extraes perit\d.Jcam<nte 
probu••· que "' cemenun junr.am.,te con lu pi•ul. De .,. modo es 
po>ible d<lcrmm:u ol tiempo requendo para alcanur lo profundiJod de capa 
do>< oda. 

La dl!iculud p3ra re:ilizar el tmtple directo, es un incon...eniente de esto 
traumienro. El tenor qu• volver • calen<.u hs pi•ur• p>ra ti temple •~care­
o: <1 pro<"'" y lll hace poco oproriado cuando las pteus no pueden ser 
posttllOrmente" rocllficadas para eliminar las distoruones provocadas por e] 
templo. Otro inconveniente es la dificultad de tutomaúw lO< prooesos. 

La ventaja principal de la cr:memact6n s6hd• ra<hca on el reducido 
coito de knsulaciún de los eqmpos nocr:sanos. Las caj..,, en las que >C 
coltX.ar. In pie:u< junto con ol cementante, '" ~n geru:ralmente ton 

oceru inoxid3ble. El consumo de ffi:U ca¡as '" tm faCior rrnportmte en el 
oouo del proceso. 

J AtmW.orn <n<rtr<rlada:r 

La• •<n•olsferao o:ontrolad .. ree1ben ese nombre purque. sólo ntediante 
un ronlfol rigurow de la rtr.tcraleza y porcent<Oje de lo• gueo que la> 
componen. e> [)Osible lograr los objellvos bu>Cldos con ellas. 

(lln el uso de atmó•ter" controlada> no sólo es p001ble e'Jtar lns 
efectos del oxígeno del aiie sobre las ptezas. •inu que. además. ella• 
ponnrten lo reahzación de tratamientos tennoquimicos (en ;..., g»oo•ai de 
cememadón. rtitru,.coUn y carbonitruración. medóartte la translerenc!O ll 
ilCCIO de carbonll. nitrógeno. o de ambos olemontos a la voz. 

La postbilidad de incorponu carbono permne umbién otr.>< aphcacron., 
de las arm6sfer.r• oontrolodO<. tales como contnur<><ar lo pre>enda de 
do=bu~ación suporfictal, y auo cambiar totolmenle el Cllntenido de carbo· 
no· de ¡neta< de poco espesor (por ejemplo, es posible fran>formar una 
chapo de acero SAF. 1010 en erra de SAE 1060 después de haber efectt.tldO 
uo proceso de deformación plást"'"· dificil de realiz:u con este último 
acctu l. 

En Jos procesos de cementaciÓJl "gaseosa .. usan pnncipalmente atmó<f<· 
t;JS que. po< el car.ó.:ter del proceso usado en su prep:tr:o<lón. wn ll:tm:odu 
endotemlicas. Otras atmÓ!ifcra¡ usod"' en estos procews oe ba.,n· en la 

· guificadórr de un flll.ido que .. introduce FOU • gota en la cimara del. 
horno. o en una eombusrión controlada de sustancw combu>llble> (tltol 
úhintas >< denomin>n atmó•feru exotOnnJc>'). . 

La preparacJón de las atmósfer:t'l endotórrnica• •e ba"" en el p•"'Je de­
un.& r::tezcb de gas domioliuio y aire. a t~av¿¡ de uno co!umn.o de m•teri:Jl 
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c~mo en ¡, ;Hrnósferos <ndn<érmic:u el <"nlentd<> de C:(J <> apro»n,a­
dJmeme cien >ece> mayor que el de CO,. o~cde v:UIJrS< <n lorml lmDOI· 
t:lJ\lC el ruorerudu de o<te Uli!IIIU ,m que >e atec<e SCll>i\>lemen« el .:omen•· 
dt> Jc CO Jc la """'\;[ero. S"de "' por ello p<>!lble oo~s.derar que la 
acti>idad Jcl carbono dopende exclush=entc dd contenid_o de (;O, Y 
~-- · -• ~•· ... >· >'~··'; 2 1>< vana<,ones en el ronlerudo de CO. 
=precllr ... '"''"~ • "'"'"' · · d Tom~mlo <Sio en comiderociún,., pos.ble e'tablecer u?' relac.ón <rcC· 
1.3 entre act,.id.td del c:u-bo::~O y porcentaje de CO,, «boon que.! _Ptesoon 

··- d ... der:i solameme de b tempera1uro. Como el coctoc><n« 7. 
atmosJenco, '""" · d to ar.;e ckmro de ¡11 wn<ioc1oncs que se pre..,nt>n en la procnca. pue e m 
como .ndepc.,dient< de la concentución 1• ltmpetotur> conna:nt';l. los 

3 rams que midon el comonido de CO, de bs a<mór.ferl< <ndu!<nmc:al 
:den ,,., c:UJbrados poro dar la lecmra d~te<la del p~rcento¡e Je "arborw 
~ la< ~"""'- E"a lectura pwde no ><>lo str ~gi>lro>d• en fo~J pennmentt 
duron'" el pwcc<O. sinó-qu< •• posible comandar auto~oucamente, P:~ 
mOtados tlemón\cos, los a¡u~tes de gas )" olr< n<ce"".'"" paro que 

'" <• carbono .. mantenga en un nlO< preffiablec1do. 
porcen-,e mod id limen•• 

Los eqtápos automóticos que operan de •"• o, m en gener • 
el pore<ntJj< de co, • mediante un proce;o de absorctón de rayo< tmra· 

.-rojos. r.. detenntnan <1 porcentaje de 
También extsten •4u1p0 < """"""' 4ue 

arbon<> sobre -b ¡,....., de 1> medtCIOn del conlenid<> de vapur de a¡;ua de la 

d!mósfera. d 1 f el 
La vincuioc16n entre el rommido de ""P"' de ogua e ' atm"' e" Y 

de co, se b>Sa en la , .. cerón "&u•ente: 

H,O + CO :;': CO, + H, 

' 
•-,,.· war la const1tlte permt e ...,, 

¡;_"" -
(C01) (111) 

(H,O) (CO) 

de equilibrio: 

E su comunte, como ¡;_, varia sólo con la ¡>fesoln y la te:!'"iot1ur~ H 
Por ""' parte, no sólo el contenido de CO sino .u~ ten • . ·.' 

P
uedo wm..-se oomo <:Onstonto en la< oun&fem endoterm•c~•· Ello tndl•~ 

.. h e resión (3) cxrsti.r:i uru. rda<:>Ón dt.-.-cto entro e 
que de acuer~o con ~p · 1 ... co e 0 a c.J<Io 
con;.nrdo dc V>por dt: ogu> de lo aun C. tero Y e "" . '. om 
valor de (CO,) corre'l'onde un valor de Ce. lo concontrac!OII ele ';"rhonu Jol 
aoero pasa a <!<pender del oon!enido de vapor d<: ogua de la aunosfera_. Es\e 

0 '" ""' detormina el parimctro Hom:>do pum<> do rocto, q~e mide s: 

' 

cU:l.l el .opor de agua <e condon""-. en la atmu.,era que 
tempera~ura a a_ 

"""~· conoo-n-nienlo del pa'Oto de mcio perm>te "!"''~ determlfW" el cante~· 
do dc Clrbono dtl acero. lo• aparato• de control -~~) punto de roct~ 

uedcn adt:cu:lfX, como lo$ dt: obWre~ón de rayos infr:uro_ros, !'= • 
P ' ul ~ tc-·'aCJÓn autorriiticos de las almó<Íera-' de )O'i hornos. 
c-on r ' ~~ •-r t 1 • •• hosan cn pnnci-

Oirol metodos de <'Ontrol de atm•o..<ra< remen 1fl ' -· . 

" 

P"" diforcmc<. Ex.isten aparatus do lecturo directo }" Olll1 de com»!do 
au¡oma:ico, 1>1.<1dos en la cromatagrafio do ~.,., o en la vanadón q"", 
cerno con<ecuenru de la incorporac•ón dt: c;~rbono. <e pmciu,·o en la 
conJucttbJiidod elo!clnca de un alar:~bJ< muy ru1o de hierro puro. 

Para la venilc.crón de los CQUIJ>OS de control de atmóúeu se sucle """ 
ol análisi> en llboratorio de ]os ""'"'· apli<:;>ndo el rnO!O<Io Or5:1!. Esto 
méwcto nu e; mU)" preCISO para de"rrn!n.tr las cantidad<' de C0 2 de las 
atmósferas endotimucu, por = kt:ts dema.si:ldo !"'quems ¡nn; la ~n!rbi~. 
dld del mCtodo. 

El modo mi• correcto de vcrificación, <.>bbración y correcCión de los 
apar.tl<>S de medido. con•iste en """liz.u !"'ri6dioamente el cont<nido de 
c;ubono de muemos colocadas en el humo. Estas muestras "'" ohapo' muy 
f111.1s de acero de rruy poco carbono, que adquien:n t<>t•Jmente e) ccnterudo 
de t:~rbono cor~ndiente a hs co<~<hciones de h atm6<fer.. y que pUed<n 
lu<!!O ser aruli7.3dO. quimi=en!e para hallar dicho valor_ P~r ""' metodo 
se eliminl.!l lo• e.-rorn vincuhdos a W simplilic.ocion<> acq>I.Oda.s pora la 
deteriilln3ción del CO,, y se tienen en cuenta tarnbiOn otro• eJTores asocra­
dos al ~radu de equil!bno termodinámico a.Jc.mudo, cl cual no <s nunca 
perfeC!o, ya que de!"'nde del tipo de horno uliliz:.dO. de b duración del 
proceso. y de la noruraleza de las cargas . 

¡__..., atmósferas usadas en 1<» procc<o> de carbonitrurndón son controla· 
<hs, del mumo mt>do q"" 1., de oernemación, en lo referente al contenido 
de carbono. El contenido de ru1ró8en<> de) acero, por otra parro, no puede 
ser cuntrobdu smo ¡JOr el Oujo de omoniaoo introducido en el hamo; dicho 
Oujo debe ''" determinado experuncntalmente en cada caso. sobre la base 
d< los "'"'"hados obtenulo•. 

La presencU de nitrógeno otl las atm6oforas do carbonilrurac!ón pre•onu 
el .ncon\leltiento de aherar las o:uacten"stic.o.< de loo a~ratos automatico< de 
ronU"ol de atmósfera bandos "' el punto de ro<lo. !"'ro no en los bosados 
on la abwrdón d~ rayos infrarrojo•- l'lluto que los pro<:e>OS de cari>onJtru. 
ntción se rellizan muclto1 vec., en )os mismas humos undos para cementa· 
ción. l.!endt: a discontinll>"e el uso de equiros automat!l':l' de control. 
bas.a<lcs en"tl pumo de r<>cio_ 

En )as atmóstiras de nitruradón el porcenllje de :unoniaco d'-I<Jciado, 
se controlo mor:liendo el nujo de amoniaco íntroduc,do en el horno. El valor 
requendn depende de las a:racteristicas de las c;~rgas. !'Jra lograr poroentajes 
el..-ados de nou~no arimüco. •uc!. ...,. ncccuno recurnr ai uso de equipos 
que producen uno ~!SOC<aciim del amoniaco, preVIa a su lntroducwin en la 
cámara dcl horno. diWCi:l'-"ón que continW. en dkha cintara. 

5. Tr•tamiontns dB oumontación en ...,moo.,.., controlad•• 

En los procesos de ccmenta<uin pscos:o. el número de piezas a tmar, y 
las cancterisucai de ésus, determinan la elecc,ón del mOtodo mis convc-. 
niente a uti~zar. 

5.i oe debe O"a1ar un núrnno no muy grando de pteus por día y cUas 
preocntan características muy difer.ntes entre sí, sobre todo en cuanto a· 
espesor dc c:!J>', suele <e1UIIar rnis conw:ruente el mltodo de ll"!ó1feras 

" 
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fcr:t.t>dlS por goteo d< ~n b'quid_o,_ o el u<o de atm.:.Sfer.> exoterrn.c:as fpara 
prouuCL'Lunc> mono"' Y m><"'"'""-"' pucrlen resul"' más venla¡ooa<. e<onó· 
n.ie>monte, lm pmcesoo de rem<~t>d.:in sOlida o en .. Jo<L 

Como lo• m"lore• re"!ltodoo se ubtienen con el uso de armmfera< 
endotérmic~•. la utilinóón de los método• ames indicado. no rerult~ aoe-p· 
t.able. cualquoera que 5ea b comidad de piezas. =ndo Lu exig.:neus de 
Cillidad son muy riguro!a< f«>bre todo en cuanto a control de toloranct>s 
dimenSJonales\ ~l el.,.ado cuota de lo• p=so• basados en el uso de 
Jtmostúu endnténrucoo hace, sin etnbU!!O, que eU<u se utilicen casi uduu. 
v;uncnto en Lt producc•ón de senos grandos de p!<l.:lS_ 

Exi1ten dm métodos de <ementaci6n en :L(mósferas endotórmicas que se 
adaptan a una prodlleci6n en >trie au<omauudo: el métodu contmpo v el 
in<crmoten<e a duble cámara. · 

En el m¿t<>dn contmuo lO$ hor~os tie~e~ niu cáman larp que ., 
recorrida progre,..·amente_por .la:s piezas mientras va aumentando en l:u 
mrsmas el contenido de camono. Al iinal de la c:im.,a ¡., pttl.iiS son 
templadas. generllmento sm retira.-la:s del horno (para que queden prote¡:lda> 
da b aoci~ del oxígen'? do! aire), y pasan IU<go a operaotO<!es de limpte_,j, 
y de roventdo. El transporte de la< ptezas dentro del homo puede ha<:<rse 
por cadenas tran'!>Onador.,, o •irrmlemente lu.ctendo que lu pteza< que se 
van .• ~troducie~do (en disposttivos espectales) nyan empujmdo a Ju que )'3 
emn on el horno. 

En el método rntermttente a doble camara. J¡s piez.as se cementm en 
LUla c.imau que puede "'r indq><ndi:r.ada (medoante una -puena). de otra 
"""'"" <O lo G''- >e <ncuentro la ;:uha de temple Esta di<pn•ición permHe 
que el temple pueda 'S</ hechu sm que las poe1.a> e.t<n en oont.a<to COl! <1 
lit< y, adornas. "' reduce b pirdid.1 cle uempo en<re ca<ga y desar¡p.. ya 
que e• po<tble Ln[tuducir. un nuevu lo" de piolaS mtontra:s el anteroor c>T> 
en la cubo de l<tnple. Esto Wumo puede ser l""go retuado Sin mternunpir 
el procno de cementación del OU<VO lote. El ctelo puede s•:r outomattt.ado 
mecltante nna "noroniz:~ción de ¡, apertura y cierre de la pu"ta tntermedia. 
en relacii>n con lu operaciones de carp y d<Sa<go. 

La comparación de los dos rnét<>dos antes indicados p<rrrute con~luit en 
una w:ntaj' ecmtómica del m¿lodo con<inuo. pom grandes se1ies. pero ""'"" 
el inconmneore. c-on este m¿t<>do, de que es dtfícil procesar en un solo 
hu-rno cargl-1 rn ¡., que el espeso• do c~pa varia a> forma rmportame de un 
loto a o<ro de ptez:Js. 

Con los hemos tntermiteme• 1u piezas que ~u.iore~ distinto• esp.,orcs 
puede-n "'r tntladas en lntes de i¡;uale• r<queronient<U, procesaao• en forma 
SU"< si va. 

El mOtodu mtermnen<e. o doble cimara. uene w;obre~ la vento¡. de 
¡>ermttir la ubten01ón de un nuyor grado de equilibrio entn loo cmrponen­
tes de la atmósfera. Ello hace posible un ·mayor acuerdo cnltL! los resultados 
pni<tteOJ y )0$ piO"I'ISIOS plll la !<OLÍa. 

6. Carbonitru,.eión y notrur.odón -• 

En los prxesos de e;ubontttu,.etón ga><osa la preseneta .;. nitrá~o en 

la ><moslera recruce la temper31Uta d• aummt.>ctón de los o;:erus. )" P"' 
ello p<~eden USJ.ne L<mper.>turas de proc<w• !nlú!ores a ¡,_,,J, ,·,•menL>ctim. 
Esto pemme uulitar aeen» con mayor ounterudo de caroono sut pelrgro< de 
dutot>Lon O rotura. a lu cuai conurbu~e tambten el bajo espesor de !as 
cap., carbonltfU<a<l>S. La D1ayor du"u de núcleo lograda como eonsecuen­
da del mayor cuntenido cle carbono. conuarresu la i.~fiUM;:o de Lt peque. 
ña profundtdacl de capa en reladón con las c.o.rgao espoctficas que deben 
sopor!Ar llS ptelas en servocio. 

l.al. · operacwnos de n11ruomó11 !aS<""' se ruliz:rn ...¡ún dos ttpes de 
proceso> donomlfLado• de simple o de doble et:tp•. que se <h.torenct.Ut pur 
las coracteríoticas Jc la oap• obtenuia. 

En arnbu< pr<><eso; "' fl>ml>. subre la verdadera capa de nllmr.<Ctón. 
una lOr.a tr:igtL lbmaaa 03pa bl.tnca, que por lo general del>< ''" elinunada 
por rccufocactóo po>tenor. En lO> traurntentos de doble eupo dtclla <ona 
tiene m<mor espesor. y·reqW.rc m.:nos reeafo:aaón para"'' elmtuuda. 

El mOmdo de dubio olapa corw"e <m uti11Zat da. CICiM diferenol>dQS 
por ol tlujo de amono"aco introdocidu; el primer ciclo es simiLtr a! corrospondien­
te •1 prncesu de mnple eupa. El sqw>do reqUiere b uttruducción en e! !toroo de 
amoniaco preVLt.menle d~&~c~ado_ 

A iguald1d do otro, factores. el método de doble <tapa permite un 
menor corw:mo de mtrógeno. pero ,. utl menM por su maym c<tmpleji<iad 
y pocn venmja tócnica en la m•yoria de las a;¡hooctone• 

Los humos de rutrurociUo consta.~ etL ~eneral de una cimara cilíndri­
ca vemcal )' Uab.ajl%1 en fnrnta dt<Contmua. 

F. TRATAMIENTOS TERMICOS EN AMBIENTES LlOU!DOS 

T'anto par3 el_ calentamtcniO como para el enfriamiento de i"s proce•o' 
de tntwmentos tOrmico• pueden us:uot sustanCl.U liqmdu_ 

Se ha anahzado ya la influenoo de d~tmiO< ttprn d< liquidoo en los 
proce.os de enfnarmento de un temple convendouol. Ll foctor mis rmpoor­
tanto es. en ese coso. la severidad de 1emple. 

Los medios liqtudos pueden "'r usaJoo trunbión pat3 el calontamtentO 
de lu ptezas }' para los <teJos de <nfriamiemo vincul.tdos con lo• tratam"w 
tos too~ermicos y n::alon•dos_ 

En .,,,. """" los ¡,-qutdos emple:~do• wn comúnmente •ale• fundidas. 

1. Con01d~nes ee......,.eo sobro ttatomionms tiÓnnicos 
on boiioo do <al 

Si. Llunnte un proteso ci< lt11lamiento tórmu:o. una poelll fria de ocero 
es mtroducidl en un bano salmo cahen"'. _,. fonn• et1 la -"'1"'.-fkie de b 
pte2a \Ul3 co<:teza sólid> de sal que octúa como un rett.rdador de la 
trarunusióo de-Calor. rcduti<ndose aoi lo• peligros de aguetamt<OtM VU\Cula­
dos con una ucesria velod<iad inicial de calentrunienro. 

Cuondo lo menctorudo cortelO se ha fundiJo, ol acero uone por lo_ 
~eneral una tempenltut11 wllcient.e como pan que. por hal>ers• supen~do [o 



Los muoml<!ntos de rec<><1do de recri<talización de lo• acerm suelen 
Jlevanc: a abo a temperatucu de alrededor de 1M 7oo•c_ 

Muchas ••= se utilizan horno• de atmósfera comrolldt. para CV1tar que 
se dañe la tomunaci6n wperf.:ial que se obtiene en l<>i moterialO! t<umna· 
d001 en frío. 

Loo ·producto• elabor.ldoo excluoi>~~mente por procr:.os de ·deformación 
en crJiente no requ!On:n tr;~llmiento• tinnioo• durante ru elaboración y, en 
la mayorio de loo casos, u.mpoco uatamientos térmicos de terminación­
Cundo .:.un son requeridos. '""<len consimr en trat.lmiemos convencionales 
de normalizodo. o de trmplo y revenido. En los acerco de alto carbono, el 
trau.m.,nto temtico 1\nal cunSiote GOnenJmente en un recocido de eoferOJdi· 
uciOn paro f;~~:ilit:u el mecanizado_ Este trpo de tnlt&momto tr u,._ t1mb!én, 
en aoero• hipoeutccto1des. para fa<ililu los proc.osoo <1<: . fnlJ• en fflo. 

2. T,.~iontao tármlcoo <11-llilwls mecinicoo 

Se cooocen con oJ nombi'O de pie:tas mod.nic,. o<¡U!IIM que te emplean 
en la fabncadOn de vehículo•. equipos. imtcwnentos y Otras construcciones 
de la industria mecini<:;t. 

Se caractrriun ortos piezas por aplic3J.se en enas un elevado número de 
open.ciilnes de mec:mizado, requerid., por lo precisión dlm_cnsional que "" 
e>ti¡c a elite tipo de pi<u;_ - · · 
~ operad!X'es de mecanizado oe rnliz>.n >Obre píen> en bruto (forja­

das 0 fundidO<), o robre producto• -"'mJObborados (sobre todo barr:!S 
cúindricas)_ 

piezas mecinicas 
mecamzado. 

pueden ser "'lliudas Los muamientoo térmicos de las 
antes o despuos de las op•ra~1one; de 

Lol procesos de recoc.ido y de normalizado se efectúan casi sicmp"' 
;tntes tUl mecnizado. . 

Las operaciones de ·temple y re..,nido conviene rellizarlas tambiin l!lte• 
del mecanizado, pueo de <SI! modo '" eliminan muchO! defecto• uoc.iados 
con los tntomient"' témuo"'. pnrtcipolmeote 1"' de lllitonión. 

Si la dui'Ou reqU<rid.o dupuós del tntamiento de temple y revenido •• 
muy elevoda, pueden presentarlO dif.cultados pan la! operacwnu de meoan>-
udo. · 

En ese euo pue<le realizaroc ptÚ1e de ... , operadon., antrs del trato· 
miento u!miico, completando despué• la fabricoci6n de lo pieut, 

Muclta! .. .,.,,, p<>< !liZOnes de durna et='"da o d• c><igencia• de temu­
r-ación ruperfld~. las opcnctones que se realiz.an despul!s del temple y 
roventdo cmpleon hctrmnientas abra<iva•. 

El procew de roctiflCado os el m:ío ernpkado para ese fm. 
La• pie:tas que deben ,.,. templadas y ""'"'OÚdas son ten•nlmente •om•· 

tid:u an,.s del mecanizado, a openc¡ones de nonnaliudo y/o recocido. El 
objet~ es unifonnar lo "'tructura del n;>~erial pan obtener mejore~ cifacte­
rírticas c.,n el t<rnple pC!!•ri<>r. Con aceros zl carbono. em cperu:ión suele 
'"' omnida por razone, ne economía . _ . 

Cu..rldo ,. deben orlicar ltJtamientOl tennoqutmiO<ll, lo• rntlnt<l! deben 
!'a.ii>o"" evo· b! pietal "'rminoJ,., o c-~mdo faltan oó!o opencio""s de 

rectiflcado. Esus ultunas pemuten aju•tor las dimenvones iinalu co:ru¡¡iendo • 
las distoroionts proVocadas por el procero. Por ruones económicas, mU<h.as 
p1ezos «mentad.os u carbonmunda!, en especial engranajo•,'suelen u>ar><' sin 
operaCIOnes <1<: rnecanizaciOn pc.;tefioreo al tntamJento. En e ... s casos se 
deben totnlt p~uc:.ones cspeCLtlu para cvttar distorsione¡. -Los mejores 
rerultados se obtienen u .. ndo homo< con >~mó<fcns cndotérm;c., y reali­
zando el temple directo en •cene o salcs. a temper.uur.u del crdcn de los 
180"C. 

Mejores ~sultados, en cuanto a dinorSIÓn. >< logran templando 1., 
p10ZOI en P'""'"'- Eua oper:món con-<l<te en color., W p1e1..1s ci!llentOI en 
dísp<>itu•os C!p<ClOieS que implcieo "' deforma.:tón durmte el cnfnamien!O_ 
Este se real11.0 con acene o p=>IÓn, quc pn;a a trl'é' de onficios del 
d!!pOSlii>O. 

Lo•naumien<os de endureamiento a.perflcial .., apbcon ~encralm""" ut~~ 
zando <l prUJCipio de trmple por >nducctón. El aumento l<tcalizado de resistencm 
me<ómoa "" logra por ch:vacJ6n de dureza y por cr=so en b superfi""' templa­
da tensiones ~•><lualeo de compre>ióo. Estas meJOran<! comportor111ento de b 
pieu ya que b misma trabaja 1 la flo:U6n y, en Ci< caso, son las lens¡oncs de 
tracción bs que pro""'"~ la rotura_ 

Loo uou.mient<>l de mducción .., ophcau tamb.Oo pon¡ ablandar local· 
'"""" piez.o.• tmalmentr endurecida>. r .. a cllo se aplica calor pero •e 
suotirne la ducha. roaluándose el enlftami<nlo al aire. De este modo S< 

puede reducu la bagi!idad de ton.u cntallo<!u tsobrc IOdo pams ros;ad.os) 
ya que l<>1 mater'.ales duros poseen coeficiontr> de concentración muy 
devadus en ~orre<pondenc1a cull entaUaduru Al ablandarse localmente las 
<onas ent.,]ladas, la re"stencJ• meciniu en defonítiva aumen<a, por dismi­
nuuse, en esas ZIII!M el f1ctor de cono<ntroción de tersione•. 

Úll equipos para calentamiento por inducción pueden ""r de medJa y 
de alto frecuen~la. l<>o piL-neros "" usan r:uando se J>eC"ellta que el .::»or 
penetre o bastonte profundidad desde la '""perflc1e de calentam,onto. Los 
oqu•po! de medi• frecuencia 50fl m.Í> c·ostosol que lo:< de •Ita f<ecuenc¡, 
pues estos pt1Cden ti.Jnciooru con circullol de dlvui:!S, mientt:u que Jos do 
media frecuencill requieren g<n<flldo~s cspe<iolea do comente. 

Los lratarruentos wp<rflciale• bos.:~dos en el c.okntamiento con soplete• 
ron monos uuliz.odos que los de Wdu..,,on en el tratam;.,nlo de picus 
mecan11:U 

J. Tru•mionto• .,;,;,, de ~en-amiento>, moldeo y ma-tri,... 

El tratamiento témuco de h.erromient>s, m1lldes ¡- malrtces tiene exigen· 
cw espec¡aJes que justifl"on ;u e"udio por separodo. 

En muc.'lo• cuos lo1 P"""'""" <1<: normmzado no pueden ap~.;,,..,, por 
trr tmtplabJei al ll!re los aoero• empleados. Cuondo el normo112_adll puede 
realiz•ne, >e ·~llco como una operación prev" 111 n:cociJo, con d fln do 
mc¡orar );¡ h.orno~oneju~t<ln de J.s estrucru¡¡¡• de fol'_FI o lom~t~~~olÓn. 

La~' ttOZM <!> a:. ro· por> la fabJiod5n de he<runientas, moldes·;~ 



""""'' .., adquiero" pm Jo w 1nun e~ <Ot..tdo tceooido, porque Lt durc1~ 
sobro rempl~ l<qU<r>ci·, p<>r io; P"''"' es gcneralmenl< lnUV eleV>da. Sm 
embo[!<>, e~t:.tc r .. tendene>l o t'ooricor dono !lpo de moldes Y matnc01 
partiendo do olo~""' ~n e<tado clo temple Y revortJdO, por "" •enta¡"' ya 
enuo;:13d.n do no Lener ooe ¡¡;Llr l.ls prezas ttnnma.d.u. Con dor<2al de 
hasra -+OR,, oiwoo ocero~ pueaen ser mecaruzados cun henamM;ntu ccmo­
nes; mando P'''''"'"' de nt<eani¿,do Wl <~rnmque de '"n"'"· la dureza no es 
un problema pan la mecanizad/m de bl<>qu<> tr.u.>dos. _ 

Por uHJ~aise wmunmen~e. en la fabricación de h<"rr:muenus. mold .. Y 
matnce>. ;¡:eros con elevado contenido de carburos, el upo m"' usado de 
"'""".do eo el de au.,en!!Ocoón parcial, con onfrWmentO denlto del horno. a 
falÓto de """' JO a 20"C por hora. Lu P'"'"' pueden sc:r reun<b.< del 
horno, ;>ara ou e<tfn:uniemu al :uro, cuando alcanan unoo S4(l'C de tempe-

""" Cua.ndo !as p1e<as deben ser vueltos a tem¡:br, "' 1., deberá ~cocer 
p~viamcnte, para OVl!Ar •grietaml<ntos atribuidos a la for111>e16n de gronu• 
au>leniuc<» de diferenles wnoi!<». 

En cierto< cuo; la! P'"''"' deben o<r sometida< a uatamienwo de 
rece><:ido subcritico durame los procesos .Ce meca1uzado, .para evitar qu_e 1•• 
lensiooe< reoidu>les provocadas pct dichO! proc'""' ongmen defornulclotles 

, 1naceptable" al se< etimrnad3s dunmto la opernciim de c:alentamoento 1'3" el 

lemple fliU.l. 
Tatuo en la< opernciones de rococ•do. como eo la< de temple, det>en 

toma"' pre<auc1anes par, ""'"'' 1:1. dcsoarbur.~e16n y o~i~eión supcrtlciales · 
si ¡01 tl'o<.lln.emm "' hacon ron p~eza< lOrm.Jnado.: tamb"n deben tomo"" 
preeouc1one1 pan. asegur.11 Wlll adccuad3 di<olución de arl>Ur<.>$, stn u~ 
crooimienw <levado del ctn1aii0 de grano aU>teniUCO. Eo en g<noral prefm 
blo, pora ,no. aumentar 101 l!en>po• .de permonencia m:i• 4u< la temperatura 
de IU>t<nización; dicha> tiempos eslan. por o\r> p.an.e, Vlncul>.~<» al l3mlli!o 

de la. p•e>.as. 1 
Lo• proces<>< de c:IJen!aml<IIIO, !liniO P"" el temple como poro e_ 

recOCidO y el o<lfma!iudo, deben !er hcd,os en :arma lenta, por IU wfluen· 

010 en luo fenómenos de d,"om6n )' rotura. Cu.ondo las ~p<<atui3S de 
temple son m:..y elevad!!, couviene proceder al prec:Uent.onuento, que e< 

maruiatono •~ varios aceros. 
Salvo .d coso de aceros ,j carbono, que pueden 1emplo1Se en agua, el 

enfriarmento de•de la temperatul3 de temple Mbe ser hecho al :nre 0 en 
ace1u_ Se debe p~ferir d enfrumienw más lento que pmml.l obtffie< La 
estrucmra d<~eadi. En los 3cer0! templados al arre. puede a¡;el<rar•e e~ 
enfriam,.mu en los ~on .. gr~esas mtdi.tme chorros de me, para ~rufmma 
el entn..tnien!O. A '""''" los homos de ~pie suelen Uev:rr """ can13lll de 
enfn.miento regulabl<. en la q_ue pueden ap~c.,.,. diferent<S ciclo• de 

rd las ,~;-.,das de <::~di piet.a. Cuando la• P""' son templada• en acue o con -..-·· ,_ _, __ .. rte y 0 auile, .s muY común utilizar los tempd eoc ... o, .... a, fiLl nn tc •-
En (u, acero• 'de heiT:Irfllenl>', mo~ldes y rnattice•:."' por lo general 

- dlble recurrir al tevemdO inmei:!Utamente desp~oo tlel temple, uen· 
nnpresciD .L • de · trod 0-d < 
do con•enient< no dejar enfrin del '"""' las p<eus antes ser IJl n 1 a 

" 

en el h~rno cte rovenido, Est~ debe "''" a remper.:ura mlenwr a Jus Jr.O" C 
y la <emperOlura debe ekvarse en fornt¡ =uhinta con la de 1:1; P"'"'· 

Es comente aplic3t. en ""'" ae<r<», más de => "!''"'"'''"' de reven•d~. 
Ello pentute no solu un m<J"' con1tol de !a dure"" tinol. Sino la CIL· 
minaCiiin de k>s ne<gos a>O<iados a la prt<eJlc~a de austeru:. reSiduaL E>to 
,. trnnsforma en martellSI!a con el pnnler revertido, lo cual <1J.ria dema;..,da 
fragilidad al matenal. Con un 11uevo revenido la mancns.ita piorde S\1 tra~•li· 

dad. aunque la t<rnpefltUr:>. del nuevo revemdo sea igual a la del primero. 
La elumnac1ón <le la aust<n•ta residual de~puOs del temple puede lo¡¡ror· 

>C en al~unus casas p<lf apiioación de las traL1nuentos U>rnadu< 'i!Jbcem. 4uc 
con<inen en enfnat In o10zas mmediotzmente de>¡>ue• del temple, has1.1 
ternpe<a!Ura< rnfenores a· O" C. En general este recurso nu arroja re•ulta. 
do• cm•fl•ble,_, en esto• upos de aC'r<n, comn para suprunLr lll op«at~one< 
de revertidO< "'petidos. 

El ~empo a la temperatura de revertido debe str por lo men<>1 de una 
hora_ detijlué• de ltober <ido alcant.ada !a totnper:nuro. .:orrospond.Jente en 
toda 1:1 ote.a. 

Como eslo• aceros no nenen tendencoa a !a apariciÓn del fenómeno 
dtnomrnada cniermedad <k Krup~. y lm reventdos "'" en general de 
tempeno!Hra elevado, debe """'""' el enfnamiento bruoco defde la tempora­
tura de revenido, por peligro de 3pU1CÍÓn do ¡en,Jone• residuales. El enfria· 
iruenl~ o! atre es en general sulic1entc. ' 

lo• ""'""' .tudo.¡ ¡n~a herramienw, molde• y malricos Nelen p,...,n. 
lar el fenúmeno denominado de endurecunien!O secLl!ldlno. dunnte la! 
operac•ones de roYcmdo, Este fenómeno corui<te en Wta elevación de du10z. 
con ll lemperatufl huta ~n valor coracreríotico d• "'"'· IJ fenómeno se 
asocoa cun un endurCCm'tiento ~"' prectpllaC!Ón, provooado pct los carburo• 
•l<ados. !Oslo•. •1 prec1p1Llt de<pués de haberlo hecho el carburo do hterro, 
,.rían responssbles del endu....,;,m.,to. Es peligroso re• .. rtir los aetros a 
tempoto!uras inl'enores a las que dan Or¡g<n al mi~1mo Jc dureza U<>eudo 
al menc,unodo tcnómeno. Con "mperatur:>s de revenido supenores a fa de 
nuxtltia durez.a, el pe!tgro de ft.t¡;lill.aciÓn desaparece. 

Loo procesos <le calentamiento par.l los trata.mJ<niOt terrn..:O! roquendos 
<n la fabricación de berranuentas, moldes y n1atr1C01. se roali1an tamo en 
bll'tm de .. ¡ • ._ como en hornot de muib o do serrumuU., u<ándose también 
hornos de calcntam!Onlo eiOclfl<o. La ventaja de utilizar "les ... "'ncula 3l 
hecilo do reducir las tiempos de los procesos y ele lm peligro• de oxidaCIÓn 
y descatbtu1lcJÓr,, 

La di<mmución do los 11empos de los pro<:<sos, con el empleo do sales, 
se hasa en· la mayot velocidad de c:IJentarniento qu< puede oonscgmno con 
olla. Eso representa "" pebgm pueno que. como se diio, un calentamiento 
muY brusco puode provocar dlstot,.onu o tciUr.u_ Eo por eUo m:ís seguro 
re..Íizat las operaciories en hornos convenCJortale; (a combustible o eléctricos) 
pmtogl<ndo ade~n,. las p1ezas. del modo upijcado en el pwno E-l. 

Lo• rrio¡ore• resultados sc obu<nen empleando hornos de otmósfera 
controlado. 

Puesto GUe loo a<:<ros pon h<=nnu.tas,moldes y motrn:e• conuenen-



p<>n:,.ajes rclatMtrnen\e elevado• de carbono. loo lrllllrn>en.Oo Ú oemenl.:l· 
coon y de corbomtrur:aco6n no son prictocamen\0 utiliudoo en la fabrioacrún 
de dichos elementoo. La nilrur:acoón. co cambio. ,. utilit.o en mudtos casoo 
pllr3 mejoror la ~süt.eneta al desgaste, r.mto de hnam!<t!W <'OmO. de 
moldes y matncos. aunque desme1ora la rcststenc1-1 en aUente, por facilitar 
e] agrietamiento vinculado al fenómeno de fatiga t~. . · . 

lo$ rnetodos de nitruración en lll<l. si bien wn menos efe.;uvos en 
cuanto 1 oumenur la remtenoi:a al dOS(!ute que los de notruración ga••=. 
prestntan ¡wr lo genero! menoru problemas en rdadón con la fatiga t~rmlc:o. 
Por eoe motovo. l'i como ¡><>r Sil menor costo. su uso .. extier>de e~ vez 
mas en varia< aplicocionc•. 

H. COIIITROL DE LAS PIEZAS TRATADAS TERMICA.MENTE 

. Paro ,.ber si un lntami~nro ¡érmicÓ h.a sid~ rul.izado correctamente. 
los p"'zas debcri ser .iOñi.etidao a conttoles que pueden ...,r denrucllvos o no 
destrucU.01.. 

1. Conoidoraoionos ll'"'""'leo 
L<>s métodos no destructivos de lliÍiisis cl>IISi<ren m medio:ionu de 

dure.z.a. oonoroleo dtmemiunales (por:t vcnfrcar ,; .. hm producido dUtorsi~ 
n<> inaeeptableo) y •enfocaeoones de la prc,.ncia de grietas (mólodos magne· 
tieOO y de absorci6ro capllar). 

Los e~Uayos deslmc!Nos con<ll'Len en ob .. IVacioñes m..:ro Y mio:ros<óp~ 
031 de las zon .. de 1 .. piez .. que presentan mayor !nteris. para dotcrminar 
,; .., ha eon..,guido la esUUcluta do..,ada. Lo;¡ defectos utructurale. que 
p¡uden obo<JVa"" incluyen: l:m~~fto de grono íudecuado. eruucturas en 
bandas; eruuctuns duplox {oon. wnall.us grandes y peque~os de granos), 
presenci• d< cemenllta"cn r<des; segregación de carburoo aJeados; pusenc., 
de austenila residual; prc¡¡oncia de temta procutectoide en el temple, el<:. 

Las operacioneS de Jj¡npi<u que .. rcaliun a>n las pi<Z3.! \r.otadao 
lÓJlllic:unenle •yudan a dei<:<Ur la presencia do defec!Oo suporficioles quo 
pue6n jut.c,.. produetdo durante el tratamiento. 

Lo !irnp><U ,.. ualiz.a generUnento pOr granlllado. Después de los 
oper:tcionn M Wnpi•u puede detectarse ,; se han producido OXIdaciones de 
las pieza! capaoeo de deteriorar la ouperfic'oe de la• mlsmu. 

En aJgun<li aoos, por la pio:oduno que ptOH>a ol graroalbdo. es posible 
detOcta\11 las piez.o.s poseen la durez.o. correcta o no. 

2. Medici6n do la profundidad do cap .. trondornuilao 

~ analizan en este pwtlo lo1 roótodoo mis usadoo paro de""""'" la 
prufundodotd de capa• obtenidos pur proceso• \ermoquúrucoo, u por tcm¡"es 
ou¡><riici:tlos. . 

A.Jguno• de !"".métodos· descript"' pueden sci ~licadol a la medic;6n de 
ptufundid..d de <..>pU decubur:tdu. . 

Los rnitodos de mediciUto de prufumhdod de c:tpa pueden claslficafliC en 
directo• e milirecros. 

·Los mótodo! ilir<otos permiten determmar l• profundldad de capa por 
medición {o e!l!mactón =ual) de la misma. y "" ba<an en la ai<tencoa de 
""" liMa q"" sepllr3 la capa del nuclco, ~orno con><CUCnc.OÍ de su• dtfcren· 
~ias esuucturales. 

La detennonoción de la pooción de dicha línea puede .. r a veces difícil. 
sobre todo cuando la esnuctuJ:O. C3mbia en fomu. grtdua! desde la Sllperfrcio 
hasta el nUdeo. 

Con el fm de establ"er un <:f]\erio cuncrelo respecto a la profuoodidad 
de capa. suele <m¡>lcarse el concepto de capa dectr;a. 'fle "" estable~ 
generairnCftte como la profundidad haota la cual "' logra un• durcl3 de 
SOR< (en capa> endun:c¡das). 

se,>Un los ''"''· ••ta profundidotd de capa puede llegor a ser bas1.1nte 
infeflor a la ~· lota! o!neJVIbie J>Ol diferencia de euructura (On <J 
núcleo. 

Lo, méto<Jos dirlo<tos de medoción do capa pueden daslflcane en: 
métodos de fractu .... m<todo• ma<:rQgráf"'o' con probcw pu~d3.! y métodos 
mo:rogri!kos <ott probew pulidu. 

Los primero< oe u>an solamente con probetas cndutecidao y dan medi· 
dones oproxmtodao, debiéndose IIS3f, pafa moyot el<acl!lud. prcMl->o de 
,..¡o~ncil. conttnlada< 10b1e la buo de medicroneo hecha> con otros pr<>ce· 
dlmientos. 

Lo• ouos duo mémdw de medición <Lrccu .. difcrendan enne ,¡ sólo 
pO< ti oumemo «>rt que la capa de~e ser obse~. ' por el grado de 
pulimen\o que debe ser •plicado a la superfide. Cuondo la ob.ervocoim se 
hoce a simple vista. o oon lup;u de poco aumcnro. el mOtodo debe 
comrderlf$f macrO><ópil·o )" ~1 pu~do de l2 probeta oo requiere muoha 
pr«isoon. Lo contran" sucede cu.ondO deben ctnplcorse aumento• más eleva. 
dos {generolmentc 500x). que corrospondcn a la mir:roor¡]Ü. En ambo< 
caoos las probew deben ''" at:tcadao con reactivos opropiidos. Lrt medicrón 
"" hoce emplea.~do escallt• gtaduadu incorporadas a l:!s Jemes de la• Jup"' o 
mtcrosc,pius. 

los múodn< "'d"tr«lol de medición de '""Pa se clasifican en método• 
bosados en el an.ili<" qulinjco, y rnitCidos basado$ en midicoones de dure>a. 

Los prnn'fos ronsimn en detemlinar 1> compOSiciÓn <IUÍm•ca Jc ); 
copa a distint:ts profundodod«. utiliz.tndo vorut:ts extraid.., por proc .. o< Je 
m""amzado 1 d.i.t.oncias pree11ablecidao desde la wperf~~:le. El límHe do la 
profun<hdod lo•al de la capa esrar:i de!trmm•do por_)~ diSr.nc" a la cual el 
Jn>losi; onJique un> compo""'"" qu!mica Jgual a 1:1 del núcleo. listos 
mOiodo< nu se aplican • la rncdición de ap:u endttrecida< J>Ol 1:mp!e 
rupertlcta!. 

Los métodos bosodus en il noedición de dureza de\Crmman la profundo· 
dad de capa subre la baoe de la vari:ocoón de h dureu en funcrón de la 
<OUU<lU'lt. Lo mis común es medir la dureza tn uno secciOn no!mal de lo 
poa..o. d:>de la IUperficie hB.!\1 el cen\rO. Et~e método p<rmire medir h caP• 
duli'! <i se utili"-"n probe\.11 endureckl.as. cun ¡.., <Í"• elte mélodo r.c usa 
cuí adu'"'""'""le. 



Para h ,nodk•~r. de du:o.ta "' u"'n lo• mótodoo Koolowoll cono. o lo; 
mioruju:•Jr.:crro, 1 ~"" "' bo""' on d mismo ptmC'!liO pero ui~JZ.tn corgas 
"'"'ho mo< pO~'Jrflas) 
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CIENCIA DE LOS MATERIALES 
eerie de 4 volúmenes 

1. Estructur~t_) 
2.--TermodinAmlca 
3. Propiedades mecAnices 
4. Propiedades electrónicas 

Robt:rt 111. Roae, Lv.u...,Pee A. Shepard y 
John Wulff 

Eata - compu .. ta ce cuatro vohJmenu 
proporciona una tntrO<;Iuc:cl<'ln e•ptk:ita a la eatructu­
ra. P<Opllt<ladea y ~lo c .. los materlalea 
-.. metalea. pll..,...,. y ceramicoa. La ele<:Hvl­
aad <la aatoa volúm-a aa ha ptot>ado amollamante 
con aua primer .. e<M-k>r>aa en lu prim;lpa¡.a .. cue­
lola de ing<onlerta an N-rlcol 

El anloq.,. del t..... eatt. to., b&tanc.o.do 
entra la !laica y qufmlca da aólldoa. 

Deataca loo lnUOduc:<::IOn doo 11 ..,..,.nlca CUM­
Ik>a a la unión at6mlca y ... P"Ot...,la ¡, u~ 
~,. lopoa d~arentea da uruonn en lur>eiOn ele lOA 
ort>ita~ alectr<)nlcoa y, .. fl.Jnclonaa d<> onda. 

La aarle aat• dirigida a loa estudiantes <11 
lt>genlerla. clene;.a. ae.,aulie~~. lnge,;ana <¡Wnlca, 
chrll, ,.val y mac•nJca. Tambi~ para 61 nlvat medoo 
da &ltudl•nleo de lngenlerio •lkirlco, ele_ 

TO~O l. ES"TRUCTUR~. 

DEL CONTENIDO: ELECrRONES ~ UNOONES ORDENA­
~IENTO ATOU/CO. ESTRUCTURA CRISTALINA- !~PHI· 
FECCIDNES EN CIIISTALES- SOLIDOS NO ClliSIALINOS 
FOR~AS Y DISTRIBUCIONES DE LAS FACES EN LOS 
SOLIDO$ DIAGRAUAS DE EOU/11111110 CONTENIDO 
TRANSFORUACtONES DE F.ASE DE NO EOUILIIIRID 

a48 Pilll,..o, T .... 16 >< 23 cmo. 

' 

TOUO 11 URUODINAUICA. EOUILIBRIO EN SISTEUAS 
MULTICDUPONENTES TER~ODINA~ICA DE SUPERF/· 
CIES. VELOCIDAD DE LAS RE.ACCIONES. OIFUSIOH. 
CAJIIIIOS DE ~SE. Clo~B/0 ESTRUCTURAL, SINTERI­
lACIO/'i OXIOA.CION CQRROSION ACUOSA. 

208 "" ...... , .... 16 >< :u ...... 

TOMO 11/_ PROPIEDADES MEC.A,.ICAS. PRUEII.AS MECA· 
NICAS. PROPIEDADES ELASTICAS ,ANEUo$1/CtOA.D. 
DISUX:AC/ONES ~ICROPLASTICIDAD DE CRIST.ALES. 
DUORMACION PLASTICA.. FRACTUR.A. JIEC.ANIS~O$ 
DE ENDURECIMIENTO MATERIALES CERA/oiiCOS E 
INORGANICOS. POLI/olEROS. 

~ Pilll ............ 16 " 23 ...... 

TOMO IV, PROP!ED.ADES HECTRON/C,AS_ ENERO/AS 
OH ELECTRON DE LOS SOLIDOS_ CMi$/ON ELECTRQ-' 
N/Cio_ C0t.IPORTA~IEN10 TERMICO. CONDUCC/ON 
fLECTRIC.A. SEMICONDUCTORES. OIS/'OS/1/VOS 
SEMICONDUCTORES AU.TERIALES Sft.I/CONDUCTG­
RES. 1ERMOHECTRICIDAD. ~AGNETI$110 t.IATERI.A• 
LES MAGNE TIC O$ MA TER/ALE$ SUHRCONOUCTOI'IES 
G!ELECTRICOS_ PROPIEDADES OPTICioS. 

szo ,.... ..... , .... 16 " 23 ...... 
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E01a aa una Otl<a '"' ""''"'"' ont<oducto"o. no 

Ol;l&!an!" """'"' toooa k>~ """'""""'" tlao•coa de ta 
tiOCnolopi.o mocle""", """"'U t<ata at lama <IU<><> et 
punto de voata OP<O<&c>ena!. con ;,nluos en tos necnoa 
qua toenan .mpo•tancoa «•recta para el ongenoero 

T<ata «e tos meta,.,s y p•opo<coona lo• conoeo· 
moantoa lu""amentalea pa•a "" •~''-"'"'- u< como de 
tas aalructuru no metahcu como v<d'lOa camentos. 
potomo,.oa " m~de•a Se dan a conoce• los me!Odoa 
MiO O re.,...,I&O eonp0ead0-5p.o<a mOdoloCa< y oplo<mur 

taa prop-adaa "" ""'"" mata .. atas 
El 10utor aatu<toa a noval p<olundo y an lorma 

IICol da comprender. gracoaa"a su <ntlodo cucnp­
'"'"- l.o astructu<a mi"'"' da las sub'<anc>aa y tao 
prOp•...,adfrl y el comooo-úlmoanto da las moamao. 

El autOr lo¡¡<a Mcer neouobiU al eatvctoante 
tU teo<oaa <nh compleJo de la termoc~onlmoca. la 
qulmoca y ta !oaoca <tal est.o<>o aOIIOo. y pr<>aanta un 
panotama completo onte<doacoplonaroo" onta,..unta 
,. l.o mate"•· 

So•~e oa baaa para al P""'"r cutao <le tos 
mate<oates a """'1 de hCencoalura <le laa cA«araa de 
fi&oca ongen•aroa covo<, mecl..,oca. eo;,ct•lca y Quomoce. 
,....,.,,.,g,e. gaotogca y coenc1u. ahnea. 

PAJIITE DEl. COHTI!NIDO P""<;'~''" luM•mOM.OI~s Oe 
/.o ""'""'U'~ me/O loco C<>m¡xm.omoen<o eiUI<CO O •~Oj,j.roco 
"'"'~'""· FoPn om l.ologo. Folloio oemooro<u••• olovooeo. 
C"''"''6n A<i.ocoiJ<t ' aruc,.,oo ""'""""" '-nt•momo 
¡¡./"'"'" croC•m•on/o <10 gr•nOf y l••••m•<rnlo IOrm<CO 
"'or.loo y "••cocn~o on mgeooo<i• Fotmc•«l>n «• motolo• 
y ou olocro an ••• OO'OJ>•e<'•«•• .,.,,.,,,., ono<gOn<C"Oo· 
¡;tO<IIJCIM <lO O<<;ollo """00 y m•toro•IU rOIOC<Ono<'Da 
.,,..,.,, • .,,.,gOnoco" <"'"""'"' Conc<Oio lo.o """ m•rco 

lO mu"' "'"'"""'"' auo ''"""" "'""'"""""' olfclrocoo 
r m•g,;o,uo ""'"'''•no••-

TECNICAS DE LABORATORIO 
PARA PRUEBAS DE MATERIALES 

CarlA. Keyeer 

Este lobro os ol complem..-.>o ir>cloopen-.t>Je aa 
ta obra Coencoa de Materl.tiJee para ;ng.noerili. At.orca 
aoca '"xpe<~mentos e1o1g1dos. con el objeto da llua­
""' k>s procechm•enloa emplaaao5 an Jae pruet.e 
de mate,at.,.. u• como loa mltOC!oa pata lnl..-prot­

''" !QOO resullaaos Que u ""''"""" en alias._ 
El lol>ro se preparO pa!"& uurlo como menu.J 

ae l.tlbotalcroo. Deb"'" a w a•poaleiOr> eminente­
met'lta <lod~<:toca y lo b4Soco 00 aus ••P«tiMiOniDa, la 
obta aera <le lnaprecoable valoc an IOdos los can!rot1 
de aotud<O$ •upe.-oO<aa <loro::llt aa rmparte este curao; 
y aúrt an &Q""IIos centros an lOa Qua no ae ~ por 
lalla del eou•P<> e in~talacoona• ad..,uaoas. 
PA~TE DEL CONTENIDO: 

t;xPI:fliMf;NTOS, Pt.,.OU <1e la,.<Ón. 
f>l.,.rro rBal-<lalo<m•o«~~ r&ol Ptwbu a. '"'""'"'"e"" 
¡;tooetu en,.No<1u P<oooas «a <1urezo "'""N• a 0/180 
IOmpotorur .. _ PrueMs do IOitgo_ Concrolo />ropo<oc/~~ <1e 
mu••"•• <MiaJo~rl'''" T<ol>.o/o ., /t/o y <aco<""'­
Endu<•<"'"""'O r><>' ptac<pda0<61>. "'"'"' oJ U<llotto­
T<aro.,,.<>lo "'"'"'"Col aca<o 

911 1'611nu. Rliotl,_., 21 >< 27.~ 

_,-

• 



' 

--- --- - __ -:-- _:--_ =---- _-_-- --:::--------- - - - - ---
- - - - -

TfCNICAS DE METALURGIA 
EXPERIMENTAL 

A. U. SEYBOLT y 

J. E. BURKE . 

Es'- obra utuclia minucioumente In técnicas 
qu11 Sil cles~rrollan en el laboratorio de Metalur. 
g;, Flsica. Trata ampliamenle de 1, oblencí,&ln. 
medición y control de altn temperaturas. ExpO­
ne las bilses de las diferentes prácticas d!t la 
melalurgia tales como el control de la atmósfera 
en los hornos, fundición. colado. tratamientos 
térmicos, etc. 

Como libro de texto o de consulta es impres· 
ciodible en los laboratorios de Metalurgia Física. 
asl como para las carreras de in¡¡eniero meta· 
IC11gico, ingeniero de minas. qulmico metalúrgico 
y para toda persona especialista en la materia. 

los profesorn, estudiantes y profesionistas. en· 
centrarán una ayuda de valor incalculable para 
sus actividades didlicticas y de investigaciones. 

379 NMJ,..•, Tolo, 16 x Zl cmo. 
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NOMBRE Y OIRECCION 

1,- J, CUAUHTEMOC AGUIRR!l VENTURA 
l'llnba to ~ e 9 4 
Col. Lindavisu 
México 14, D.F. 
754-36~50 

2.- JAVIER ANAYA RUlZ 
Daniel Delgadillo # 3 
Col. Vi9tabella 
Tlalnepantla, Eda. de México 
398-4-185 

3.- SILVERIO CALTENCO VELAZQUEZ 
calle Florida 8 60-4 
Col. MOt:elos 
México 2, D.F. 
195-26-92 

4.- FRANCISCO CASrLLAS ALOOSO 
Av. México 8 5725 EdiL "B~-402 

Villa Xochi:nilco 
México 23, D.F. 
676-59-99 

5.- J. SALVAOOR DURAN PEREZ 
Blvd. M. A. Camacho # 235 
Veracruz, Ver. 
2-37-27 

6.- GERAROO GARCIA NECOECHEA 
Acueducto Ojinaga f 12 
Vista del Valle 
Naucalpan, Edo. do México 
3-73-35-48 

7.- RUTILO GOMEZ SOSA 
Calle Odzaba ~ 2-3 
Col. Ayotla 
Edo. de México 

8.- ARTUro M. 0011ZALEZ CAMPOS 
Av. Coyoacan # 133-3 
Del Vall" 

México 12, D.F. 
523-67-60 

EMPRESA Y DIRECCION 

CONDUMEX 
Poniente 140 f 720 
Col. Indus~rial vallejo 
México, D.F. 
587~70-11 ext. 524 

CIA. DE LUZ Y FUEHZA DEL CENTRO,S.A. 
Josc Sotero Castañed,. f 604 
CoL Vi8tll Alegre 
México 8, D.F. 
530-19-50' 

INSTITlrrD MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los Cien Mett:os ~ 152 
San Bartolo Atepehuacan 
México 15, D.F. 
567~66-00 567-91-00 

OLYMPIA DE MEUCO, S.A. 
Km. 195 Carret. México-Puebla 
Los Reyes Acaquilpan 
Eda. de México 
585-42-11 

PETROLEOS MEXICANOS 
Tinajas, Ver. 

ENEP ACATLAN, IJNAM 
Av. Alcanfores y Av. Vista del Valle 
Naucalpan, Edo. de México 
373-22-07 

OLYMPIA DE MEXICO, S.A. 
Km. 19.5 Carret. México-Puebla 
Loa Reyes, Edo. de México 
585-42-11 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.; •• 
Melchor acampo * 171 
Col. Anáhuac 
México 17, D.F. 
566-36-54 



NOMBRE Y OIR.ECC!ON 

9.- JULlA REGINA GUTIERREZ GRANADOS 
Retorno 201 ~ 18 
Unidad Modelo 
México 13, D.F. 
se 1-02-79 

10.- RAFAEL HAM YEE 
Heroes Ferrocarrileros t 12-S 
Col. Guerrero 
México 3, D.F. 

1 1 . - FEDERICO HERNANOEZ GONZALEZ 

!lda. Santiago ~ 77 
Prados del ROsario 
México 16, D.F. 
561-87-55 

12.- ALFONSO JIMENEZ RUBIO 

EMPRESA Y OIRECCION 

S.A.R.H. 
Reforma # 51-1" l'iso 
Col. San Rafael 
"'éxico 1, D.F. 
566-16-!12 

F11CULTAD Dll INGE:UERlA, Utll\..'1 
Ciud4d Universitaria 
Mé>dco 20, D.F. 

CIA. DE LUZ Y FUER:U\ DI'!L CENTRO 

José Setero Castañeda # 604 
Col. Vista Alegre 
México 8, D.F. 
530-19-56 

PETROLEeS MEXICANOS 

. . - . 

Av. 15 f 3811 Tinajas de Camelfo, Ver. 
Nvo. Cordoba, Ver. 
2-63-14 

13.- MIIRCIAL EUGENIO LOPEZ l!UER'l'A 

Edif. 109 Depto. 703 
Patera Vallejo 
México 14, D.F. 

14.- J. ALFREDO LUNA NAVARRO 
Av. Juan Escutia # 62 
Niños Ho!!roes 
Querétaro, Qro. 
282-75 

• 

15.- LUIS ENRIQUE MALOOtiAOO DUARTE 

Polotitlan Manz 27 Lote 3 
Altavill~ 

Edo. de México 
569-73-76 

16.- GILBERI'O MARBAN MALPICA 
Oacalco f 41 1 
Col. Lázaro Cárdenas 
Zacatepec 

17.- JOSE MARTINECK S. 
Francisco Villa * 121 
Rancho Cortes 
CUernavac~, Mor. 
J-21-85 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETRQ;:.EO 
Av. 100 metros # 152 
San Bartolo Atepehuacan 
México 14, D.F. 
567-66-00 

INSTITUTO TECNOLOGICO REG. 0!:: QRO. 
Av. Tecnológico y Mariano Escobudo 
Querétaro, Qro. 
2-22-81 

BYRON JACl<SOtl CO, S.A. 
Km. 15.5 Carret. México-Laredo 
Sta. Clar~ 
Edo. de México 
569-22-11 

OLYMPIA DE MEXICO,S.A. 
carret. Méxi.co-Puebla 1<111. 19.5 
Los Reyes 
E do. de México 

INDtiSTRlAS TECNOS, S .A. 
carrat. Cue~·navaca-1'epo~tlan Km. 
Cuernavaca, Mor. 
3-29-00 

• • 



~ . ~ .. 

NOMBRe "i DIRECCION 

' 
16.- ALEJANDro OLVERA DE lA ROSA 

Ave. Ixtacalco ~ 21 
Pantitlan 
México 9, D.f'. 

19.- JOSE PANTOJA OROZCO 
Tajin 1 157-6 
Col. Narvarte 
México 12, D.F. 

20-- FIU:MON PiflA ZEPEDA 
4" Sol f 16 
SecciÓn Parques 
Cuautiflan Izcalli 

21.- ENRIQUE QUlROZ VILLA 
Av. de las Artes f 559 
Hi.rnno Nacional 
Sao LUis Potosi. S.L.P. 
4-10-78 

22.- ROBEN RENOON MELGAREJO 
Cafetal 57 • 49 
Col. Granjas México 
México 9, D.F. 
797-18-32 

23.- PEDRO REYES MONROY 
REP. de Costa Rica f 110 
San Rafao=l Chomapa IV Secc. 
Naucalpan, Edo. de México 
525-02-90 ext. 67 

24.- CARLOS SANCHEZ DE TAGLE DE LA L. 
Carlos 11. Zetina j 46-403 
Ta.cubaya, 
México 18, D.F. 
516-50-82 

25.- ALBER'ro REYES SOLlS 
Av. Popocatepetl j 85 
Col. Portales 
México 13, D.F. 

EMPRESA 'f D!RECCION 

S.T.C. METRO 
Av. Hangares 
México 9, D.F. 
571-56-00 ext. 815 

FABRICA DE IMPU:MEIITOS PETroLEROS 
Av. Industrias t 10 
Cerro Gordo 
Edo. de México 
569-20-00 

INSTITUTO MEXICANO Dn. PETroLEo 
Av. 100 lolet.-os ~ 152 
Indust.-ial Vallejo 
México 14, D.F. 
567-66-00 ext. 2413 

CONSORCIO MANUFACTURERO DE SAN UJIS 
Av. Industrias esq. con Eje 120 
zona Industrial 
San Luis Potosí, S.L. P. 
2-97-01 

OL"iMPIA DE MEXICO, S.A. 
Km. 19.5 Carret. México-Puebla 
Edo. de M6xico 
565-42-11 

SERVICrüS PROFESIONALES DE INGENIERIA 
Melchor Ocampo ~445 
Col. Anzures 
México 5, D.F. 
525-02-90 

CIA. DE LUZ Y FL!ERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Dca.mpo 1 171 
Anáhuac 

'México 17, D.F. 
566-36-54 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D.F. 



NOMBRE Y DIRECCION 

26.- HIPOLITO ROMERO NIETO 
Rafael Cepeda ~ 194-B 
Col. El Paseo 
San Luis Potosi, S.L.P. 

27.- GIU!IUEL E. RUIZ Vl\.ZQUEZ 
Escuela Industrial 283-~ 3 
Col. Industrial 
México 14, D.P. 

28.- FIDEL SALOJ.ON CONTRERAS 
Proyecto Hidroeléctrico Chicoasen 
Tuxtla Gutierrez, Chis. 
2-54-50 

29.- DEODATO SANCHEZ VELI'.ZQUEZ 
Mitla 8 705 
vertiz Narvarte 
México 13, D.F. 
532-86-42 

30.- JORGE SORIANO RAMOS 
Colombia 87 A 
Col. Centro 
México 1, D.F. 

31.- RUBEN TREVIfiO FRIEDERICIISEN 

Goya - 46-10 
Col. Mixcoac 
México 19, D.F. 
598-14-92 

32.- EVERA!IOO VELAZQUEZ ANGUID 
Calle 7 # 45 
Progre9o Nacional 
México 14, D.F. 
392-14-68 

. ~ . -

EMPRESA Y DIRECCIOII 

c:JNSORCIO MA!lUl'J\CTURERO DE SMI LU~S 
Av. Industrias esq. Eje 120 
Zona Industrial 
san Luis Potosí, S.L.P. 
2-97-01 

BYRON JACIGOU Co.,S.A. 
carret. México Laredo Km. 15.5 
Santa Clara, Edo. de México 
569-22-11 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Proyecto Hidroeléctrico Chicoasen 
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 
254-50 

S.A.R.!l. 
'Reforma 51-1" Piso 
Centro 
México 1, D.F. 
566-16-82 

• 

ASESORIA Y FABRICACIONES El.ECTROMF.­
CANICAS, S.A. de C.V. 
Río Nazas 11 20 Desp. 301 esq. Río 
Rhín 
México 5, D.F. 
546-33-73 

TEMPLE TEOUCO 
Av. Pe:t:lilla.r # 19 
Progreso Nacional 
México 14, D.!'. 
392-15-21 


