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F E C H A 

LUNES 
06 de Junio 

LUNES 
os de Junio 

LUNES 
08 de Junio 

LUNES 
08 de Junio 

MARTES 
09 de Junio 

MARTES 
09 de Junio 

MARTES 
09 de Junio 

MARTES 
09 de Junio 

MIERCOLES 
lO de Junio 

HIERCOLES 
lO de Junio 

HIERCÓLES 
lO de Junio 

MIERCOLES 
lO de Junio 

JUEVES 
ll de Junio 

HORARIO 

10 :00 a 13:00 

15:00 a 17:00 

17:00 a 19:00 

9:00 a 11:00 

11:00 a 13:00 

13:00 a 17:00 

17:00 a 19:00 

9:00 • 11:00 

11:00 a 1~:00 

15:00 a 17:00 

17:00 a 19:00 

9:00 a 11:00 

U~HVERSIDAD NACIU:iAL AU'IO~:O:lA DE ~!EXICO 
FACULTAD DE l::GENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION Cüi'ril:lUA 

:'RI:IER CURSO l01IERi(\C10:\:\L DE :IATERV.lES 

METALES Y CERAMICOS 
Del 08 al 12 de Junio de 1992. 

TE M A 

Presentación del curso. Objetivos. Dinámica de pr~ 
sentaci6n 

Transformaciones en el acero I 

Diagramas TIT y CTI 

Influencia de elementos aleantes 

Tratamientos térmicos del acero l. 

Tratamientos térmicos del acero 11. 

Tratamientos térmicos especiales 1 

Tratamientos té'rmicos especiales II. 

• Fallas por tratamientos témicos 

Principios generales de la selección de aceros 
para tratamientos térmicos específicos 

Selección de ceros para carburización y nitru 
ración 

Selección de aceros para engranes, ejes y resor 
tes. 

Selección de aceros para ~lementos de unión y -
para elementos resistentes al desgaste 

i .. . ¡ 

PROFESOR 

-., 

M. en C. Artwro Barba Pingarrón 

lng. Ubaldo E. Márquez Amador 

lng. Ubaldo E. Márquez Amador 

Dr. Yván Houbeart lrmen 

Dr. Yván Houbeart Irmen 

Dr. Yván Houbeart lrmen 

Dr. Yván Houbeart Irmen 

Dr. Yván Houbeart lrmen 

Dr. Yván Houbeart lrmen 

Dr. Yván Houbeart Irmen 

Dr. Yván Houbeart lrmen 

Dr. Yván Houbeart Irmen 



F E C H A 

JUEVES 
11 de Juni:o 

JUEVES 
11 de Junio"·, 

JUEVES 
11 de Juni_·o 

VIERNES 
'12 de Junio 

VIERNES 
12 de Juni·o 

VIERNES 
12 de Junio 

VIERNES 
12 de Junio 
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' ' ' ·1s,oo'a 17:00'~ 

17:00 a·19:00 

9:00 a 11.:00 

11:00 a 13:00 

15:00 a 17:00 

17:00 a 19:00 
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UN! VERS 1 D . .l.D flAC 1 ONAL P..UTONO~IA DE ,,\JE.\ 1 CO 
FACULTA) dE INGENI~RIA 
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·1 

PRIMER CURSO lfiíERriACIONAL DE ftATERIALES 

DEL 08 AL 12 DE JU~p O DE 1992 

T E M A 

;l 

Avances y te_ndencias en tratamientos·térmi­
cos¡ 

1 nt;oducci ón'· ·a 1 os-materia 1 es· cerámi e os 

Cerámicos terffiomecánicos. 

Cerámicos el~ctrico¿ y magnéticos 

Superconductores 

Superconductores 

Mesa Redonda 

·.:::.::.: .:'. 

,, 
" 

P.R.O.F..E S.O R 

i·: 

,., .,, 1 

Dr. Heberto· Balmor.i '' 

··M. en C. Alfonso Huanosta 

Dr. Roberto Escudero 

·or. Roberto Escudero 

Dr. Heberto Balmori 

Dr. Gabriel Torres \·. 

Dr. Yván Houbaert. 1 rmen 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

1 

SU EVALUACION SINCERA NOS 
AYUDARA A MEJORAR LOS 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE 
DISEf:IAREMOS PARA '\.JSTED. 

TEMA 

Selección de aceros para elementos 
de unión y elementos resistentes al desqaste. · 

A vanees y tendencias en tratamien­
tos térmicos. 

Introducción a los materiales 
cerámicos 

Cerámicos termomecánicos. 

Cerámicos eléctricos y magnéticos. 

71 Superconductores 

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10 
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' 
1.- ¿qué le·rareció el ambiente en la D~visión de EduCación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

.( ) [ . .. ) [ ) .. ·- :.:.· 

2.- Medio de comunicación por el que ~e. enteró del curso: 

PERIODI~O EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO D! 

FOLLETO DEL CURSO -
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA ·CONTINUA • 

[ J ( J e 1 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, 
,. 

ETC. o D ~o ' ' 

1 

• 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNllM "LOS GACETA 

UNIVERSITARIOS HOY" UNP.M 

e ' ( 
-., 

( ) o J l -~ 

·-. - . 

' .. 
' 

3 .-· Medio de transporte utilizado par?. venir al Palacio de Minería: 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
.PARTICULAR e ) ( J ( J 

4.- ¿gué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

' 
~-.. 

-

5.- .C::Recomendaría el curso a otr~s· perSo.nas_? ( :) 
11.. 

SI ( ) NO 

" S.a.¿Qué periódico lee con rnayo,r .frecuericia?·· 

-

.•, ' 
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·' 
6.- ¿Qué cUrsos le •gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

. 

7.- La Coordinaci_ón académica fné: . 
EXCELENTE BUENA REGULAR Mlll.A · . 

~~ , 
1 1 1 1 1 1 . 

8.- Si está intereSado en tórnar algún curso INTENSIVO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted?· 

·LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H.· Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE '18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H; 17. a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 j CJ CJ CJ 
VIERNFS DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

. DE 14 A 18 H. 
¡ 

1 1 1 
1 ,-

1 .! 

.. 

9.- ¿Qué servicios adicionales desear1.á que tuviese la Divisiórl de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10.- Otras :sugerencias: 

e 
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3.6. La influencia de los elementos de aleación. 

3.6.1. lnfl uencia de diferentes factores sobre la fonna del di•~rama­

TTT. 

3.6.1.1. Influencia de la compostct6n qufmica. 
.. 
.. 

A reserva de estudii;Í:Con ·,ináYOres detalleS en p~l-ra fas­

posteriores la .influencia de la composfct~n qu.fmfca, dfscutfrems aquf 

algunos factores de· primera fmportan~h :· J ~~ .... • • 

Uno de 
tos de aleación es el 

~ t ' .~ ~r<.; ;,~;· ': 
los papeles :.,¡s·:es'eridales' que juegan los elemen 

. ''i ·• ~ . ·'· -
de aumentar la templabtlt~ad de los aceros, ya que 

todos, con excepción del cobalto, desplazan la curva TTT hacia· la dere­

cha. En general;. ·SU accfc5n es tanto m!S'prontmCia"dá'\como él contenido­

de eleméntos en solu"cfc5n sdlida austenftfca es mis efevai:to y depende 

entre otros del contenido en carDOna. 
,.i.:•1 :· 1 '1 ~' 1 

, Para,el carbOno, un aumer\to 'del'corltenfdo'l'en carbono sup!_ 

rior al valor eutectotde' tfene en ge'neral''un efecio inverso debido a la 

precfpftacf6n de:carburos· ·"Secunda'rfos• o·"P~roperlfttcos•''ahtes de la­

propia tr.ansformac.i6n 't...,. oe.'. Ademhtlo·s carbÜros primarios, no di~ 

sueltos durante la austenfttzac16n reducen el efecto del contenido total 

de carbono. 
'. . ~ 

, ·Por su 1 a_ do, el boro!· JOb re todÓ en presencf a de mo 11 bde 

no, desplaza claramente hacia la'dére~ha la zona superior de los' aceros 

de baja aleact6n co~ un contenido en-~oro de sola· unas decenas de p·.p.m. 

la profundidad de temple puede aumentar considerablemente. 

También el ·tc5sforo puede •apori.ar.·.una contribué'i6n impar~ 
tante a la templabilidad {ver concepto m&s adelante) del acero, a pesar 

de su baja cantidad en el ma~erfal. 
' 

fir.alment'e el azufre, ligado por el mangarleso .en fClrfl.13 -

.. ·: :.·..:~ fur·o -::!.: r.:ar.<;=!leso (fot\S) eñ' los aceros con alto contenido en a:u-

195 

fre, reduce la cantidad de Mn en solución sólida y asl la templdhilidad · 

del acero. 

Los elementos de aleación que no tienden a formar car·bu­

ros especiales y se disuelven principalmente en la ferrita (Si, Cu, Ni, 
Hn, ••• ) desplazan la cUrva TTT hacia la derecha sin roodificar su forma 

de modo apreciable (aumento del tiempo de incubaci6n y reducci6n de la­
velocidad de reacci6n bastante·parecido en las zonas perlfticas y hain! 

ticas). 

los elerrentos ·gamágenos. tales com el Ni y ~ln. reducen 

las temperaturas Ac
1 

y Ac 3, mientras que el silicio, alfágeno, tiene el 

efecto inverso. El .cobalto, aunque también gamágeno y sin tendencia a­

formar carburos, es una excepción, ya que desplaza la curva TTT har.ia -

la izquierda. 

Los elementos carburfgenos son susceptibles según su afi 

nidad para el carbono, la concentración de carbono en el acero Y su pr~ 

pia concentración, de fonmar: 

o bien, cementita aleada, constituida de carburo - -­

re3c en el cual una parte del hierro es reemplazada por el elemento cle­

adici6n, conservándose la estructura ortor6mbica de la cementita. 

o bien. carburos especiales. 

El manganeso, solamente algo ~s carburlgeno que el hie­

rro, forma casi.esclusivamente cementita aleada. 

los principales elementos carburfgenos, pueden ser clasi­

ficados, en pi-imera aproximación, según la estabi'lidad de sus carburos:­

Cr, w, Mo, v. Ti. zr. Ta, 'i~·~Cr ml?:-.\..''i y !:h rrjs establ~) y la ~e:-der~cia a 

formar carburos espec~;:l¡;s en los ~ceros :.e .::..:.er,:úa del cromo al n~oblo, 

1 autores Pret;eren dar el orden siguiente: Cr, Mo, M.', Ta, .aunque a gunos 

V, Nb 1 Zr, Ti: 

,. - 1 S6 -



Estos elementos alfigenos en general aumentan las temp~ 
roturas Ac 1 y Ac3 , ·desplazan la curva TTT hacia la derecha y hacen ap!_ 

recer dos narices de la perlita y de la ba1n1ta, separadas por una zo­
na de estabilidad 'de la austen1ta. •. 

. El cromo, hasta uri•valor<de ts' aproximadamente, despla­

za la curva TTT hacia la derecha·tan act1vimente como el manganeso. -­
Para mayores contenidoS ·y para'·i;~-ros 'de';b~·jo'Jcarbono, el cromo despl_! 

u principalmente el do~1nio ·bainftlco hac!a·la"derecha y hacia bajas­

temperaturas. Para los aceros de·,ui Cr y: 0.12·0. 301 C, por ejemplo, . .. ~;~ ~ ·'· 
el dominio bain!t1co ya no puede. se~ observado despuds de una permanen 

cia isoUrmica de 28 horas, de ..;;do~~ue h"::urva TTT se reduce entonc;s .--, . 
en el diagrama usual a s61o la zcina perlftica. 

'e'' .0•. 
' ' 

El rmlibdeno, por. otro 'lldO, tieni! 1 éo~m 'principal "efec-

to el de desplazar fuertemente·hacia la derecha •1 dominio ferrftico--

perlftico, afectando poco la posici6n 'del dominio bafnftico. Para un­
contenido del ··orden de· 1%, su contribuci6n ·a la tempiabiÍidad es m!s -

fuerte que aquélla del cromo o del Tungsteno. En los aceros de bajo -
carbono (sobre todo. con rreno·s de O.ll C) la acci6n del molibdeno (para 
contenidos. tan·ba'jos como 0;3 .:.'-0,-5%). 'Sobre el retraso en la aparición 
de ferrita poligonal 

(30-50 ppm,)' 

es: partfcularmente exaltada en Pres'encia del boro 

.. ' .; .. ,., ' 

En··la zonl;·ferrfttca..:Perlft1ca, la' adfción de un elemen 
to carburfgeno (Ho, V, por ejen:'pfo~. no solo modifica la cinética de­
deSCOmpDS i CÍ ÓO 'isot~rmi ca de 1 ¡i aus ten ita, Si no que también puede 11 e­

vara ·la fonnaci6n¡no de.cementfta, sino de un carburo aleado m!s est_! 

ble (H6C, HozC 6 v4c3 .:. ). las morfolog!as de precipihci6n encontra 

das en microscopfa electrónica se clasifican ·en dos categorías princip!_ 

les: 
i'' ' 

[structura de tipo ~ibroso (laminillas Jlternadas de 

ferrita y de carburo aleado),· probablemente formada de ld misma manera 
;y~{\ la ;-r:!"lita de los aceros al carbono ~pero mucho m!s fina que rsl<-t-
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última (velocidad de difusión muy baja de átomos en sustitución f.n l~ 

· austenita) y en zonas que P,ueden ser extremadaffiente pequeñas y disrwr­

sas. 

- Estructura en zonas paralelas de carburos muy finos 
(unas decenas de A, por ejemplo), apareciendo. en forma de hileras por 

·un corte transversal, a menudo con mayor espacio según aumenta la te~ 
peratura"de trañsformaci6n y solamente visible en el microscopio elec 

tr6nico en láminas delgadas con· determinada orientación: 

Finalmente, puede ser de gran interés conocer la influe~ 

cia de los diversos elementos de aleación corriente sobre la temperatu­

ra eutectoide (temperatura mfnima de formaCión de la austenHa) 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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Figura 93 !~f::..;er:cia Cel ccrr':tnido en eler::ento de alEa.::ié·n 
sobre la comrosici6n eutectoide del acero y\la tt"m­
perdtura cutectcide 

- ; 9C -



Adem&s. reproducimos aquf algunas f6rmulas empfrica~ -­

propuestas para calcular las temperatur~.~ ~cl.Y Ac3 de aceros con llll•nos 

de 0.6S de carbono y menos de 5S de·otros elementos de aleaci6n . 
. '· ·¿: ' 1 

' .··.;..;.;.,_---•·¡,::. 
• 723-10.7 Mn - 16.9 Ni + 29.}' SI .• 16.9. Cr + 6.38 W + 290 As. 

1 : • • t ' ~: \ ; - ' 
• 9lq - 203 C·.-' 15.2 Ni + .44':7:51 •< 104'V t 31.5 Mo +' 13'.1 W 

.; • ! , .. t :_"!-•··L . :--; ¡"", .,. , • . t, ; . . 
- 30 Mn- 11 Cr ~'2Q,Cil.+ (.700 P+400 A1+120 As+~OO Ti). ·: . . -- ~~~;-~L~. ·,. :_ ~-;·:.. ..... . 

(Los coeficientes de :las últimas conCentraciones son muy aproxi-

ma t hos) ~ _. , ~· · ·<l-~~~,; · :> .-~~~~~~>~: ¡ . _ 
~) t'7 _. • ··:(~_,.(' ¡---~ ' ¡' 

! : ~ . i 
,Efecto sobre la~ temperaturas mlrtenslticas. 

1 1 ' ' 

' ' Como ya se discutió. anteriormente. la curva TTT de un a-

cero es U delimiÍado: hacia abaJo p~r l~s temperaturas de la zona· de - -
. ' : . .. l ' ~ 

transfonmaci6n marte~sftica. ~abemos ya que para un determinado acero, 

las temperaturas de 'inicio (H
5

) y fin (Mf) de la transformación marten­

sftica son en general independientes de la velocidad de·enfriamiento, a 
. ¡ . . . ' 1 1 • . ' '. 

menos que carb~r~s.:prec,pita~os a_~tes de la t:ransfo,r~cf6n inicién la -

reacci6n a un~ 'tempei-atura m.fs elevada que para enfriamiento rMs rápido, 

per~ sin precipitaC16n. Del mismo modo, la temperatura de austenitiza­

ci6~ casi n~ ~iene ... nin9J.na: i9fl:uen~1a· s~bre1 }as temPe"raturas Hs ~ Mf' -

eón excepci6n ·del efecto ffsico-qufmico 1 igado a la variación de ila com 
. ! ! ' -

probacf6n de la soluc16n sólida aus'\eoftica: una mejor disolución de--. . . 
los carburos se ref-leja en'un maYQr-coñtenido en carbono y- de elementos 

. : l ' ' . 

de _aleación. en 1~ a_ustenita. 'lo que reduce sensible~nte 1~ temperatura 

Ms •. 

CuandO el templado 'te_rmfna a ·T··) Mf• una permanencia 

isotérmica prolongad~ a esta temperatura p·uede transforma~:eventualmen­

te la austenita residual en bainita. sobre toda si H es suffcientPmente 
. S 

al~a y si la ;:-ermanencia isotérmica se efeCtúa poco aba'jo de M
5

• 

C~erto número de fórmulas fueron propuestas, par"' c~l -:ál 

-'lf·:·c. :'7 . .1(o je la temperatura H de un acero a partir de su C(lm•.r.s i-
s -
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ción qufmica. Desde luego, estas fórmulas sblo dan una buena aproxima-· 

c1on para aceros de baja aleación y para condiciones normales de auste­

nitizad6n (Ac 3 + 50 a loo•c). 

F6rmula de Nehrenberg: 

M. ( •é) • 500 309. e ·' 33 Mn -. 17 Ni - 22 Cr - 11 Si - 11 Mo S . 

Fórmula de Steven y Haynes: 

M (•e) = 561 ~ 474 e - 33 Mn - 17 NI - 17 Cr - 21 Mo 
S 

Fórmula de Andrews: 

H ("C) = 539- 423 e - 30.4 Mn - 17.7 Ni - 12.1 er- 11 Si - 7.5 Mo 
S 

La última fórmula, más reciente. ~e aplica bien ~ los a­

' ceros con contenido de 'menos de 0.6'l de carbona y de menos de ~1: de ca-

da ~lemento de aleaci6n. 

Como ~e puede observar! los element~s de aleación ncdifi 

can rrucho la forma del diagrama TTT. Se explica su influencia de rlife­

rentes modos: aumento de la estabilidad de la fase austenftica, resul­

tando de Esto un desplazamiento de la curva in~cial hacia la derpcha; -

reducción de la velocidad de dif~sión; formación de carb~ros complejos­

con influencia sobre la nucleación. Por lo tanto el papel ~e los ele-­

mentos de aleación es muy complej_o y sobre todo la com~inación de varios 

elementos provoca efectos que no se pueden deducir a priori ~e la in- -

fluencia de cada elemento por separado. Además, hay que insistir en el 

papel excepcional del carbono como elemento de aleación, ya qu~ ningún­

otro elemento es capaz de aumenta_r t.:m•.o la e~tabilidad de lil f;¡.,,. aus­

tenftica como el carbono . 

La tabla siguier~e representa 

Cl·a de los principales ele"~~~o~ de J1eación 
• • - .?OC- • 

t:squerr.átic<'~~ntc la :nfluC'.f'! 

~r:-~,.t el diag~ama TTT. 
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Como ilustración del cambio importante de un diagrama -
TTT debido a la influencia de los elementos de aleación. se represen-­
tan las figuras 94 y 95 con diagramas TTT de un acero Nf-Cr-Mo y de una 
fundición aleada. 

nfftcattva: 

lftfca hacia 

/ 

La comparación de las Ffgs. 78 y 94 es especialmente sii 
desplazamiento por~ y Nf de la rodilla de la curva per· 
la derecha debido al aumento de la estabilidad de la aus-

tenfta y separación total de las zonas perlftica y bafnftica por el Mo. 
Aparece un.1ntervalo de temperatura en el cual la austenita puede ser­
conservada bastante tiempo despu~s del templado sfn transformaci6n. 

Una zona an&loga también aparece_en el diagrama TTT de -
la fundfci6n aleada de la Figura 95, tambf~n con la influencia del Ho. 
Sin embargo, en este caso la rodilla perlftica está muy desplazada ha-­
cia la izquierda por el alto contenido en carbono. Este diagrama pre-­
senta un aspecto tfpico en la zona bainftica debido principalmente al -
alto contenido en carbono. la lfnea del fin de la transformación no -­
significa en este caso que la transformación esté completa: sobre todo­
en la zona bafnftica alta. la estabilidad de la austenita es grande- -
cuando la temperatura es elevada. de I1X:Ido que la tran-sformación se para 
aún cuando existen altas concentraciones de austenita residual. 

En estos diagramas también se observa claramente que - -
las transformaciones perlftfca y bafnftfca son totalmente diferentes. · 
Aún en los diagramas en los cuales las zonas son continuas. en realidad. 

las reacciones son separadas. Sin embargo. pueden ocurrir simultáneamerr 

te. separadas en, el tiempo o aún con una etapa entre los dos tipos de -­
transformacidn • 

3.6.1.2. Influencia de las condiciones de austenitización. 

Una elevación de la temperatura de austenitización se -
reflej~ generalmente en un desplazamiento hacia la derecha de la curva 
T\T más pronunciado en la zona perlftica que bainftica. Esto P~ ~arti-

• 201 • • 202 • 
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• ¡•'•· 
Figura 94,:,·Dlagrama Tr.T de un ace~ó·Nf-Cr~Ho.con··: c•p.32, Ni=2.4, 

cr:~~o. 74 y Ho• .. o. s : 1 ~ 
1( •'' \•,·, 

. ' . 

1' 

... 

.. 
·• ' 

Figura 95 :_ Diagrama TTT de una fundición aleada i:.Oñ':: (:::3.01, 
· , •:, Mn=0.96, H0•0.62, Cr•0.27 y Cu=2.02% ... 

.t. 1 ... ·., l. t. 

Si=J.B6. 

' ' •.• 
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cularmente claro en los .aceros que contienen elementos de aleación car­

burizantes. [n efecto. para estos .acer~s una eleva~ión de la temperat~­

ra de aus~en(ti~aCiórl ·y una austen1tizac_ión prolongada favorecen la di­

solución de los carburos, lo que mod-ifica particularmente la composici6n 

de la solución sólida austenftica. 

·En general, -el aumento de templdbilidad por la elevacii'Sn 

de tá tem~eratura de.austenitizaéión se deb~ en parte a la influencia­
del ta~"o de grano austenftico sobre la nucleaci6n de la transformación 
~ -+ 01-. . ·.En efe~to, en la medida que los .núcleos de transformación· 

se for!Mn principalmente en los ·nmiteS del grano austenftfco, sobre to­

do en la zona _superior, la probabilidad de nuclea~fdn disminuye por una 

reducción de la superficie relativa de estos limites ~e grano, de modo­

que la reacción se vuelve m.fs lenta. 

Para ·altas temperaturas 

tfca, menos desplazada hacia la derecha 

.en tempe~atura hasta.traslaparse con la 
. . ' r . 

co_rresponden a·l cá~rácter claramente más 

de austenitizaci6n, la zona bainf­

que la zona perlftica, aumenta -­

perlft_ica. [Stas madi ficaciones­

acicular de las estructuras ·ob- -

.. tenidas p~r sob·reC:aJenta'mfenfa· y _explican, en otros. para los aceros hip~­

'eutectofdes. la i1pa'rfción' de ferri~a de Úpo Wfdmannstatten presentando-­

relac_fones de orfentácf6n cr!stalogr:áfica con la austenfta madre y .ere- -

ciendo en ésta ségún interfases semicoherente~. Asf, por ejemplo, para -

~n·ace~o hfpereutectoide con Í.2%.de carbono, una austenftización a-.. ' . 
1 200 oc lleva a la ;formac'fón de cernen tita acicular para temperaturas el_! 

va das de, ~ermanencia ·isotérníica {700 ~. 7so•c): , 
l.~ t.. 

3.6.1.3. ·l!lfluencia del tamaño del _gra.no auste11ftfco. 

3.6:1. 3.1. ·. GeneraÍidades., 

. .. . ' 

,'"G Es un~ ~bserva~i6n corriente que ·aceros de composición 

qufmica senlejante_.r~spond~n- d,e ~nera muy diferente al'tratamiento tér.mi­

co y q'ue laS pr.opi~darles O~t.~~i~as· po~. eJ mismo tra~am.iento térmico ·p,_·e­

den tambi~n ser· diferentes·. Estas diferer.das en comportamiento no se -­
pue~en atribuir satisfactoriamer.'.:e a Jas ;:.quer.as Ciferencias ~n la compo­

sición nominal', pero en general sr :as puec'":! relecionar en cierta medida-
- 2~4 -
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.. ; • ,. J --u· ~ · ~ · ' -~ • ·,.;,;. · • 
\·" . • . .. . .. • • ' ... ~ ', . . ¡ 1. l.:. 

t_ran~forma_'! a perlita 'más atacable. ··Este método·no se puede emplear 
'+\. . . . • . ' ~ - ·' •• - • ... •• • • - . 

en los_acer~s-~cuya composid6n·sea próxima a la eu,tefto1d~ porque no 
. . ~ -- . . . . . . . ' . ' - ~.. . 

Se separa, C~!f!O- es· naturar,Ltal tipo 4e constituyente-s. ·Pero en este-

cdso, la transformación a perlÚa. co~fenza esencialiTIE'nte en los-bordes 
-de--g-rano· y-operañdo-'adeCUcldaaienie se ,.consigue desarrollat· una .red de _l 

1 ~-per~H~ f!n,a, te~lando en e~--~Plento ade~~a~o p~rá que la a~·~_t'enita -~ 
l" res1~ual del centro de los gra11os _se.transforme directamente en marten 

,_sita." que se ·at11:ca mis di·Ú,~fi~~nt·e~ .. _ ·- :\, · .• ,_ ' :~:·· -
. ' • . l~ ~::~"; ·~~~ • ···q 

~.,_~ ... • Métodos de .enfriamiento: · 
' -· :1 ' .. . "' •• -· j ., "i ,, 

·:- •O: •.• •• •• .' ·!. . 

. . · i .. Una vez· que sé"'ha establ~~ido ei tamaño de grano a 1!'1 
·.temp-~r~·tur~_qUe .interes~: l;s· condf'cl¿nes ·di enf~ta,:Uiento necesarias 
~ ¡ • • • ¡ ' !v '• .¡•! ' Ji'- ' 

_para _pC?_ner_ 'de .rr1iln'i ff esto· 1 a·s bordes de sus gr,an'os ;depende ~senc i a 1 mente ~ 
del c~nt~en_i,d_o_ de ca"rbOn'o· del acero e~say~d~. -~se.guidamcnte -discut ir·e- ' 

• ' • ' ' ' - • • • 1 ' •• 
mos -l~_s cond.ición·es: de enfriamiento· adecuadas· a cada caso. 

•, - -~<!' 

1. 

~ . .'' ,· 
Carbono Hipereutectoides:-- · 

-- • ....... ' • .6 

.·a) Aceros al 

,!' 
.t•. ---~;..~~:si-·los'-aCer~s-· córltie11en· rÍle~~¡-:de~:nos 0.10% de c·irbono, 

·!el tamaHÓ._de. granó austenftico Puede- determinarse por e 1 ~todo de ata­

que por el calar. descrito m.fs adelante. o por el que descr.Ú>imos a con 

tinuacióri .. una' pr.ob;ta .. defgada se calienta a la temperatura deseada --~-
1 .- , ' • ' • 

durante-Uri ·tiempo corto _(para :evitar. la decarburaéfón) y SP. teinpla en .:. 

mercurio, agua o _sallllJe:r;a.: la _vst¡uctura meta16grcffica que resulta es­

marteñsita baja en carbono.·prÓba81emente.con una red de ferrita conto~ 
neando ro·s· granos de la austenita inicial.- la probeta templada se re-­

vi ene 'de 5· ·a üf m in:· á ~nos· 2ooo'c. ~-i se."t a desbas-ta y pu 1 e. y- se 1 a a tii 

ca,por.·rnmers~i6n en¿ una ~di"uci6n -acuosa-al 5% d~ ~loruro férrico. -[st"'i 

ataque· pone· de-·Fnan'ifiesto loS .~r~~oS inicia le~ de austenita, ·porque aPa 

reC_e_un cOntrüte·e~tre.·lós a·~r~'gados. cÍe.martensi.ta de diferente orien-=­

taci6n;· Esfe inliodo.· en ·realidad, no .es s-ino un caso particular del iné 

todo de cltaque CiferenCi.al ~de la martensita, que se indicará !Ms adelan---
te. .-

En los aceros hipoeutectoides que contienen ~ntrP 0.?~ -

- :'09 -

... 
: : ~ - . 

•• -1- .. 
y 0.55% de carbono el tamciño d~ grano aust'enftico· se' puede poner de ma--. 

niffesto enfriando al air~ una probet~ apropiada desde la tempel"atur·a .-­

que interesa. E_l e~c.eso de feljrita es· segregado en los bordes de !)ran~­
y, mediante un ataq~e- ade~uado, es fc1ci1 observar ·a la tempcr:atura amble!!. 

te la red de ferrita,.por el contraste con la~masa- perlftica 1de ·los gra­

nos atacada más a fondo. Este método no se puede emplear con aceros -­

que, contienen menos de 0.25% ~-e carbono por;que el exceso de ferrita es -

muy grande y puede separarse en masas corepactas en lugar de formar la -­

red de bordes de gra~o; por el .contrario,, los .aceros con más de 0.55t:de 

Carbo.no e eso de.ferri.ta y no se obtiene una red completa. separan_ poco 1 xc . 

.. . ,_.. . 
los aceros al carbo.no, que son solo ligeramente hipoeutef_ 

toides se pueden enfriar desde la temperatura de austenitización hasta -

unos nÜo~-,- se los m_anti~ne ~·,eS~e.tempera~ur~ 10 6 15 min:. (probetas de 

10 ó 12 ITIII. de dU:me'tro) y~-- después se dejan· enfriar hasta la -temperatura 

ambiente. Mediante este tratameitno suele obtenerse una red de ferrita­

bien definida. 

'1~ • ·.· 
Otro método para observar el tamaño·.de·grano austenltico-

en estos aceros es el ·temple e~ gradiente. mediante el que suele ser po· 

sible hacer tal observaci6n-.en diferentes .formas en distintos puntos ~e­

la probeta. la probeta.debe_ tener; por. lo menos, 40 mm. de longitud Y- ~ 

6 6 7 de JesPesor. Se la calienta a~Ía te~peratura de austenitización d~ 
seada y: luego se_i~ extrae r~pidamente del horno y se sumergen 10 6-12-

ITIII. de Su longÚud _en un b~~a de_._s~lmuer.a_, dejándola enfriar en estas --· 

condiciones .h_asta ,la t_emp~r-~tura _ambiente. En un~ pr:obeta de~ada_ - - ·--" 

enfriar-_de esta forma se obtiene u~a gran. variedad .de estructuras desde- .. 

la martensita.~obten,ida .en el e!tremo templado en. salmuera hasta los a:-­

gregados un:ifarmes de fe~rita y perlita obtenidos en ·el extremo op~est~-
Si se ,:ct t:1 la probeta lon:¡1 tudl-que ha enfriado mucho mJs 1entamente. 

nalmente. se pule y ataca, se encuentra en la ober·.-~ción ':'~.icrosc5pica·­

una zona. m5s o menos alejada del extre:r..o tempi.Jdo, crl la que> a~)arece 

una red de perlita fina nod~lar bordeando la mar!.ensita a quP. se '1a-

\'ansformado el resto del grano. l3 perlita fir.a, que se atau ''H . .:cho 

· --' ~ 'f' t" '.os bordes de grano de 1: ;t('r:!'-. m§s enérgicamente p:..me ue ~-.c.nl .e~ .... -...._/ 

inicial, Cuando el grr.r.o e~ muy ::no lri e~tim~ción debe hJC!!r5t' en 1,1 -



zona templada. totalmente martensftica. por el ~todo de at.lquP diferen · 

cial que describiren1os m&s adelante. 

En zonas m¡, alejada~ de la templada, especialmente si 
el acero es suficientemente hipoeutectofde, Pueden también o~servarse 
los contornos de grano austenft1co por.una red de ferrita envolviendo -

. . ·" l ' 

a la perlita de la masa de los granos. "'•SI 'el acero es casi eutectoide-
Y la Probeta de tama~o relativamente pequefto, no se obtiene la red de 
ferrita ni aún en .las secciones lllls, lenta~te enfriadas. 

• ··'~. ¡\.',(. !• • 
.. 

b) Aceros al Carbono'E~tectoides;· 

"' En estos aceros,:p~~de bastar'éon. teñlpla'r una pr~beta · -
(12 a 2S .... da dU~tro) desde la ·temperatura·deseadá''en un ba~o d• -­
salmuera .-st· el a~ero no tfene una teaaplab1ltdad exCesiva este trata~ie!!. 
to Produce una capa externa· martensfttca· y una· zoria_··central Pe~lftica y. 
entre ambas·. aparece otra•:en que los bordes de grano aparecen delfneados,. 
por una perl~ta .. fina _nodular envolv1end~·i los··nacleos dit.'loS' grano'S --

transformados en mirtensita. 

Los aceros,eutectoides con .,s,temp1abiÚct.ld se pueden 
estudiar por eÍ mo!todo ,del teaople en gradiente o mediante el ataqu~ di­
ferencial de la martensita que se indica mls'adelante. En el primer-­
coso, entre las zonas. totalraente martensftica y totalmentii perlftica se · 
encuentra· aquflla en que los ._nódulos de perlita "fina col\torne~n los gr!_ 

nos martensft1cos. a~ •. 

e) Aceros a 1 ·carbono Hi pereutecto ides. 

~n estos aceros, el mejor mAtado es dejir enfriar al aire 

0 en el horno una probeta adecuada, austenit1zada a la temperatura en -­

estudio. En estas Condic~ones se foMm~ una red de la cementita prlmer~­
mente separada. envolviendo al material del centro de·los granos. trans­
formado posteriormente a ~erltta ·y•lllls atacable. Este mo!todo suele fallar 
si el contenido de carbono as inferior a 1.101 porque no se obtiene una­
red completa de cemenÜta¡en estos casos se puede emplear e1 temple en -
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gradiente descrito para los aceros hipoeutectoldes y eutectoides. 

Otro método para estos aceros poco hfpereutectoi~es. 
consiste en enfriar desde la temperatura de austenttfzacfón hast.a jus­
tamente por encima de la temperatura crftica inferior (Ar1), mantener­
lo a tal temperatura unos minutos y templar en agua. Despu~~ se revi~ 
ne la probeta a unos 425°C y se deja enfriar al aire. f1 ataque perm_i_ 
te la ob~erv•ci6n de los bordes de grano mediante la red de cementlta­
que rodea la martensfta revenida . 

Ataque diferencial de la Hartensita. 

En un acero templa~o y completamente martensftico, o -­
templado y revenido·, el tamai\0 de grano se puede poner de manifiesto -
por el contraste que aparece en los distintos agregados martP.nsfticos­
procedentes de distintos granos de austenita. con los cuales guardan r~ 
lacfones de orientact6n; cuando se atacan con un reactivo especial de!. 
cubiert~ por Yllella: ''iJo.ml. de. glicerina, 20 ml. HCI ylO Hl. HN03). 

·Este· reactivo es muy selectivo en su acci6n; los mejores resultados. se 
obtienen atacando ·despufs de revenir a 200 6 300°C durante unos 15 min. 

•• 

Ataque por el calor. 

El ataque por el calor es un medio sencillo y r&pido -­
para determinar el iamafto de grano austenftico de cualquier tfpo de a­
cero y es particularmente útil para los que contienen menos de 0.10% 
de~carbono. Se_ basa en que cuandQ una probeta pulida se calienta a la 
temperatura de austenitización deseada en una atmósfera inerte. tal -­
como hidr6geno purificado para hacer muy baja la presión de oxigeno, -
el metal de los, bordes de grano se vaporiza preferencfalmente. Quedan­
do. esos bordes marcados en la superficie. Para evitar que la superfi­
cie se oxide y se manche después del ataque por el calor. se la templa 
en mercurio fuera del" contacto del aire . 

Manteniendo suficientemente baja .la presión dtl o.11fgeno-
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.en· la atm6sfera de hidr6geno no se altera. por oxidación. la compos1-- . 
cfón qufm~ca de la superfjcfe y el tama~o de grano observddo sobre Pila 
es el caracterfstico de toda la masa de la Probeta. Si. p<>r el r.nntra­
rfo. se eleva demasiado h ,prestcSn de oxfgeno, pueden oxidan'e ~lgunos­
elemOtos tales1como ~1 alumtnfo?y se.obtfene en la supPrficie un grano 
mis pequefto que en la masa de.la.probeta. Esto puede atrihuirs• •1 re­
tardo provocado en el crecl11lento de grano por los 6xld0< formados en • 

la superficie y sus proximidades. 

Examen de fractÚras. 

. EJ. ta111fto de ·.grano ~usteriftlco' puede determina"e rSpid• 
y efectivamente especial.;;;nte ..; acerits de 'conten'f'do de· carhonn inedia y 
alto, por un Dlltodo de,comparacf6n 'de frácturi's. ,'EJ Procedimiento se.­
basa en la existencia de una relacl6n"entre el' aspecto de la frar.tura -
de un acero completamente·lllrtensftico ·y el 'taaaftO de grano de la aust~ 
nlta que exlstfa antes del temple. 

Una. probeta de tamafto adecuado y previamente entallada,-
, ' ' se calienta a la temperatura de austenit1zac16n correspondfente.se la-

111ntiene el .. tietnpO adecuado y· se ·la templa dr4stkamente en agua o sal­
!"!'•••· Despuls se """"",]1· probeta por' la entalla' y se co~'ra ia apa­
riencia de la fractura con una serte de 10 fracturas patrón correspondiea 
tes a otros tantos tamaftos de grano. Cuando el acero tiene poca templ~ 
bi.lldad hay que tener en cuenta que.el núcleo puede ser perlftico y s61o 
se debe comparar la fractuft! ~ la zona externa completamente martensf­
tica, porque la fractura de estructuras no martensftfcas no siempre indf_ 
ca el tamafto de grano austenltico Inicial. 

En los Estados Unidos las fracturas patrones empleadas -
son las Shepherd •. El aspecto de estas fracturas lleva números que van­
del 1, que corresponde a la de aspecto mis grosero, al 10, correspon- -
diente a una fractura de aspecto muy fino. Las intermedias tienen tam­
bifn aspectos intermedios. 

En general, el examen y comparac16n de las fractur~s re­

quiere poca pr&ctica. Est& bien comprobado que el ojo tiene mayor s~n­
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sibilldad para observar pequeñas diferencias en el aspecto dP las fra~ 

turas que las correspondientes pequenas diferencias en el tamaño ele -­
grano observadas metalogr&ficamente. Solamente se presentan dfficult! 
des cuando se presentan mezclados granos de d1st_tntos tamaños, porque 
el ojo no aprecia inmediatamente las facetas grandes y pequeñas que ·· 
aparecen mezcladas en la fractura, a no ser que la fractura sea, en -­
media, suficientemente grosera. Sin embargo, un observador PMpP.rl~n­
tado identifica con sorprendente-seguridad los tamaftos de grano mezcl! 

dos. 

3.6.1.3.3. Mftodos para expresar el tamaño de grano. 

En los mftodos que expondremos a conttnuact6n es preciso 
proyectar la Imagen de la estructura sobre la pantalla de un equipo ·· 
metalogr&ffco o, en ~u caso, obtener una fotomfcrograffa. las probetas, 
preparadas por los Dlltodos clUicos de la metalograffa se pulen Y se · 
atacan por un react.tvo adecuado par~ provocar el contraste necesario.-

El .tama~o de grano. asf observado se puede expresar de -
varias formas, siendo aceptables las que se dan a contfnuacf6n, de las 

que las dos primeras son las más empleadas: 

·(a. Los números de tamaño de grano ASTM, arbitrariame~ 
te elegidos y relacionados exponencialmente con el número de granos -­
por pulgada cuadrada en una proyecci6n a.IOO aumentos. 

2a. Número medio de granos cortados por una linea de· 

longitud definida (mftodo de Graff-Snyder). ' 

' ' 

3a. Número medio de granos por mllfmetro cuadrado. 

4a. Area media de los granos, en milfmetros cuadrados. 
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E 1 método ASTM. 

Está forma de expresar el tamafto de grar~o suele preferir 

se porque··se puede hacer muy flc11mente la estimacf6n dl'l 'número repre~ 
sentativo del tamafto de grano.· ··Para eflo se proyeeta la imagen de la -

estructura de la probeta ·convenÍénteme'~te tratad~ y preparada o se oh--­

tiene una fotomicrografh de ella·, ~;:a...,;,s caso-s a 100 aumentos, y ••­

real ha una comparaci6n~ con unl serle)e gr(flcos corre<pondientes a -­
Jos distintos tamaftos de grano. El na...ro del grHico lllo!s parecido al 

aspecto de la probeta expres~ el ta~no·~ grano. Cuanrlo aparecen gra­
nos.de var1os-tamallos el res~l~do suele ei,;reurse c~ra dos números, 

' . . .... t ! " ~ ~ • . ... ' ' • • ' 

correspondient~s a dos' tamaftos'·de grano, con la lndicaci6n del tanto 
por ciento e~htente de cada imó. · 4 • ~t:! -~' \, : ·•• t ' ' · ' · 

~- ' ! 

Los patrones de tamafto de grano ASTM se han elegido en -
forma que cubran los normalmente encontrados en el acero. Los grificos 

llevan.número del-·1 al 8.' El número. 'ilel g'r&fico~ ;.;,¡,;.:.'sent~tivo ,de ún­

tamafto de grano, esU relacionado con el nú.,¡,·n, medio de ellos visibles 

a lOO aumentos por pulgada_cuadrada de pantalla o fotomicrografla, me--

dh~te .,la reloci6n. 
' , . 1 •• ~.;'. 

'·· 
. ·-~'. 

__ , . 
. ~ ~ . -· : ' 

Número llll!dio por pulgada cuadrada a' 100 aumento~ • 2n"l 

siendo precisamente n el númerO ASTM. 
l 1 

.-, 

Los aceros cuyo tamafto de grano esti·comprendido_ entre­

el 1 y el 5 se consideran como aceros de grano basto, y los comprendi-­

dos entr~ el 5 al 8, •como de grano fino. Cuando el ta~ft~ es precisa-­

mente el 5, se considera el -acero de grano ffno Sf los granos que no 
corresponden exactamente a este tamafto son ~s finos y como de grano 
grueso si estos pocos granos son mayores·. 

No es raro encontrar tamaHos de grano austenrtico que en 
la observación a 100 aumentos aparecen mayores que el núm. 1 6 menores­
que el f1Úm. a. Si los granos son mayores que los del n11m. 1. se proyec 
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en lugar de a 100 y si entonces son comparables al -
tan a 50 aumentos 
gr4fico correspondiente al núm. 2, se designan como de núm. O, y si son 
comparables al grlfico núm. 1, como tamano OO. Cuando los granos a -­

!00 aumentos parecen mis finos que los del grlfico núm. 8, se proyectan 

Se designan como núms. g y 10 si en estas. condicio-­
a 200 aumentos, y 
nes son comparables a los grlficos núms. 7 y 8, respectivamente. Los-

aceros tipo HSLA (Alta resistencia, baja aleaci6n) presentan tamanos.-

de grano de hasta 12-14 ASTM. · 

ocular para medir el tamono de grano ASTM. 

Se puede realizar una determinac16n _exacta y rlpida del 

ta~no de grano ASTM, ~diante un ocular especial, que evita la neces! 
dad de prOyectar la imagen o fotomicrografiar la estructura y comparar 
desputb con lOs patrones. Tal ocular tiene- intercalado una placa re·­
v61ver con ocho discos mtcromftrtcos de vidrio. En cada disco hay gra­
bado un cuadrado cuyo tamano corresponde a los tipos ASTH de 1, 2, 4,-

. d •' en la imagen de !00 au-
8, 16, 32, 64 Y 128 granos por pulgada cua raua 

mentas •. Los discos llevan ademls los núms. 1 a 8. 

3.6.1.4. Influencia de las segregaciones. 

Las microsegregactones y macrosegregac1ones que resultan 

de la solidificaci6n del metal y que se atenúan pero sin desaparecer-­

completamente, durante las transfo~ciones térmicas posteriores. pueden 

tener una influencia apreciable sobre la forma del diagrama TTT. 

Las microsegregac1ones son responsables de la aparic~6n 
de estructuras en bandas en los aceros y el f6sforo juega un papel im­
portante en la fonmac16n de estructuras. Adem&s. los elemento~ de ale! 
ci6n tambi~n son susceptibles de segregaci6n Y es posible establecer -­

la siguiente clasificación spgún la importancia de las segregacionP.s: -

As, P, Mo, Cr, Mn. Ni. 

· intervienen sobre todo para P.l --Las mtcrosegregac1ones 
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metal bruto de cohda. Estas· pueden aumentar conside•·ahlemente lal.i ~­

duraciones ,de transformllc16n, alargando los dhgrarn.is TTT por despla-­
zamiento hacia la izquierda (inicio pre .. turo de transformación de las 
zonas e"''''brecidas en el-ntos de aleación) y sobre todn hacia la de­
recha (las zonas tardan en ·traris'ró'n..rse comp 1 etamente). 

. los productos forJiidlis o laminados conservan en neneral 
. • • • •.. • •• ·l l¡t • : 

trazos netos de las.mfcrosetretactones. y·solo es para valores muy al-
• -' ; . 1' • • • ~~ ¡.. ... • . '' ' . 

to< .de confonaado que disminljJe·la'•fnfl-c1a de aqufllas sobre 1• des_ 
. composición_ de la austenita/'' .,: : , .... •· · · ' ·' 

., 
Según la' tmi>O~Í.~ncfa'de i'u microsegregac1ones, dos mues . .. ,. - .... ,.,. . --

tras de un acero, con la misma composfcfón global, austenitizadas •n las 
. • . ' - • ,V 

mismas condiciones, puoden entonces tener diagramas de transformoción -
bastante diferentes. Sobre todo, hay que tener mucho cuidado cuando se 
quiere utilizar curvas TTT relativas a aceros laminados para el tratamie~ 
to de aceros 10ldeados. 

1'; 

lamente en 
lida. 

.... "¡" 

·Por otra· Par~&·¡ los 
la austenita y se·apÓnen 

··'' 1 .. \¡1 

.. ,,., 

elementos carburfgenos difunden len-
. . ~ (' ',, 

a la hOmogeneidad de J.• solución só-
_1, •• ·-· • 1 

Finalmente.- en una sola pfeza •. sobre todo de dimensiones 
considerables, el metal puede presentar caracterfsti~as de transformación 
bastante diferentes de un punto a otro por consecuencia do fenómenos de 

• • macrosegregacit1n.·· · ' • 

' .. '' 
,,3.6,1,.5. Influencia de'hs Inclusiones. 

Determinadas partfc~i-as ~Jenas p~ed~n fungi r como centros 
de, nucleación para 11 transformación perlftica. La presencia de inclu-­
oiones puede tener ·una influincia"sobre el tamaftodel 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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grano y pueden reducir asf la templabilfdad. Adem&s, en aceros conte­
niendo vanadio o ntob1o, la presencia de carburos o de carbonitruros -
no disueltos empobrece la austenita en carbono y puede frenar el cree.!_ 
miento de grano, dismin~endo as! la templabilidad del acero para tem­
peraturas de austenitizacf6n no muy elevadas . 

3.6.1.5.1. Tipos de inclusiones • 

Desde el punto de vfsta de su origen, las fnclusfones 
se clasifican en: 

a) Inclusiones endógenas; 
b) Inclusiones exógenas. 

Las inclusiones endógenas o naturales (fosfuros, óxfdos, 
silicatos, alúmina, nitruros de hierro, etc .• se forman por reacción­
qufmica (mientras que el metal lfquido se enfrfa), por cristalizaci6n­
o durante la solidificación. 

Las inclusiones exógenas o accidentales provienen por -

acción mec&nica, arrastre accidental de escoria o refractario del re-­
vestimiento del horno durante la colada, adiciones de alto punto de -­
fusión diffciles de disolver, material de las lingoteras, etc. Sus d! 
mensiones son mayores que las end6genas. 

Las inclusiones también pueden considerarse desde otro~ 
punto de vista y clasificarse ·en: 

a) Inclusiones met41icas: sulfuro de manganeso (HnS),­
!.ulfuru de Hierro (feS), etc.¡ 

·óxido alumfnfo, 
'licaLu:., etc. 

b) Inclusiones no met41icas: óxido de hierro (FeO),-­
alúmina (A1 203), óxido de silleta, sflice (St 10), si-

U manganeso tiene una acción desoxidanl 
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. ' 
te que conduce a la formación de óxidos y sulfuros. El aluminio. por­

una acci~n desoxtdante sfmilir, da lugar·a la alúmina, en tanto que -­

el silicio, al' oxidar, or'fgfna sflfce y silicato• cori otro• elementos. 
·~·. ., .:.::_1.·., •1 • u 

· · ''·En g·eneral, todds estOs ~estos tienen un •peso espe-. ,/'' .... . 
cfffco· menor''que el metal, y pilr 'éso<'tfenden• ·a ascender hacia la parte 

' ',_;,. . -........ -· 
superior del. lingote. Es· evt'dellte'=qúe'-cie\acúerdo con su dlmensl6n, va ·-.:: - tt-· .:- ~--::;! •.• 

rlar& la posibilidad de su elfmfnact6n seg4n el mecanismo descripto. . . , . . .. ' 

Las. fncl us Iones ·¡,¡s · pequeftas' son' suscept t b hís de quedar Incorporadas 
- ·, ~~~ ... -~: :_¡· ....... - -~ . • ·-

a la masa del acero.··· · .... ··~ .\~_,.; '"~\~: ~~'!' ·•· · 
. ¡,. • .• --~ .,., 

" ' ;_,, ).,;l :." ., ! -~-:~.;''\ ~~- _.~.::·· .t';l; ! !l1•: ''1,. 

•· Los eletáentos'·~¡jre¡j~étOs~'f~tené:fonalmente al acero for--

man taomUn 'uñ tipo de fncfustonéf:' si líÍinl'los de inenor tamano suelen 

permanecer dentro de aqull puede suceder que la cantidad 

·da, constituyendo 'un beneficio ¡íÓr lÍ"buéna désoxfdacf6n 

ún perjuicio por su alto"éontentdo. "· · :•· · ... 

sea 111.1y elev! 
lograda. pero 

Los factores que mayor Influencia tienen •obre el tipo-

o naturaleza de'las· fnclu•fones (taaiáno, 'forma, cantidad y dfstrfbucl6n) 

son: '· 

1. Proceso de .fabrfcacf6n: co~rende el tipo de horno, 

materia prima, mi'rcha df!l proceSo.· fer.:OaleiCfones, ccmbusttbles, etc. 
' ' 

z;> Condfcl6n y fonoa en·que·se 'realiza la solfdiffca-­

ct6n: Incluye el tiempo en q~· ef acero se mantiene lfqutdo antes de­
_so11dtffcar, condiciones de enfriamiento. sistema de colada, dimensio-
nes de la pieza, etc?·;~•·"' . , ~- ., ,, .. ··~ 

· 3; · Tratamfentos'de·defonoacf6n plhtfca: éomprenden -

·a los que sufre"el aceró antes de •u utfltzacf6n final. 
:! .. " 

3.6.1.5.2. Efecto general de la• lncluslone5. 

1 ·En forma general. las inclusiones producen un efecto-­

noctvo sobre las distintas caracterfsttcas de los aceros. 
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a) Oefonnaci6n plhtica en caliente: al!)unas indusi~ 

nes tales como sulfuros· de hierro y ciertos eutécticos, poseen bajo-­
punto de fusf6n. ~or ello, el trabajo mec&nico en caliente (forja o -

l~mtnado), •e ve notablemente afectado por la reducct6n que dicha fnfo~ 
mact6n confiere al acero. Por otra parte. st.las inclustoñes son duras 
e fndefonoa~les (como la 5flice, la alúmina, etc.) disminuyen con5fder! 

blemente la plutfc1_dad del acero. 

Cuando se 5omete el metal a un trabajo de deformaci6n -­

pllstfca a elevada• temperaturas (por ejemplo laminado), las lnclu5io-­

nes pueden presentar df5tfnto comportamiento y upecto. 

Figura 97 Representacf6n esquem&tfca de la varfacl6n del 
aspecto de la• inclusiones de5pués de la defor­
macf6n : 1. antes de la deforamcf6n, inclu5fones 
no alteradas. 2. dúctiles y blandas, defonnadas, 
J. fr&gfles y rotas, 4. resf5tentes a la defor-
macf6n · 

En la figura 97 se ha e5quematfzado la variacf6n de a! 

pecto que:presentan las inclusiones luego que el metal ha sido defonma­
do. En 1 se.observa la forma de las inclusiones tal como se obttenen­
de fundtci6n. En II las inclusiones blandas y dúctiles son capaces de­
sufrir la acción del trabajo mecinfco en caliente y adquieren fo~ a-­
largada cuando se las observa sobre secciones longitudinales Y tangen--
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[n 1a secci6n transversal (normal al laminadn}_ su rnnna 

es generalmente globular. 

En 111 se observa la forma c~rrespondiente a las inclu­
siones frlgiles;·pero susceptlbles·de deformaci6n;y rotura, Y rn IV,­
el aspecto que presentan las inclusiones"-cua.ndO-so~ de..,sla.to duras Y-·· 
res tstentes y no sufren defonnaci6n ·.al gun'a ,{e~ L ~curre con la s tl ice­
y la alúmina; aunque el·tama~o de és(a serl ~oral sin~olizado en --
la figura). .;;.,.,_ >,·,;·~{'ll"i:_• ·.kt':i! ·¡t. ;.. ·~-~~·"· 

. : i ·. -:.. .. .·.:t~..r:_:_.-~~r···: j;.~·. ·:.:. u.. . . ¡ ·1 " 

b) 0efo ..... ci6n en fdo':·. f~aiuto:el~act!i"n! d"he'' SOr! la--. . . . ... .,., ..... ~ 
minado en frfo o trefilado hasta peqúefto~ espesofes o di~metros, las -
inclusiones duras' e 'l'ildeformabl'es ob'staculizan' cO'nslderablemeñte estos 

a . i'· , ·, . ~ · ·• ~ · · · .:: v:·~ -.-:' f1 · • : '· • · 
trabajos. 

e) Caracterlsticas mec&nicas: la estructura fihrosa -
da lugar. prop'iedades' unldirecclonales''·con ,lo' que afecta 'grandemente­
las caracterlsticas ·del acero~ Ademh; de acuerdo ál tama~o. cantidad 
y dfstribucl6n de las inclusiones se reduce la tenacidad. Teniendo en 
cuenta el efecto cie entalladura y su ubicacl6n con res recto a las sol;­
citaciones, ·favórécen el' ;¡no del acero por·el' fen6irieno de fatiga.,., 

,, '1 

SI se tiene en ·cuenta que la red de Inclusiones dirige­
la formaci6n de la red de ferrita •y constituye, por otra parte, las -­
lineas de menor resistencia del met#l•resulta justificado que, frente 
a accioñ.es provenieñtes de deformacto~es y choques. la propagac i6n de­

las fisuras se 'próduzcan a través de 1a:c1tada ·red. 
., 

d) Grado de.termlriacl6n súperficial: e 1 traba jo de 

corte de la herramienta, as! ·como' el grado.de terminacl6n, se ven muy~ 
afectados por la presencia de incluSiones: La herramienta encuentra -
un escollo en las inclusiones. Esto se traduce en un.eferto abrasivo­
que, por cons1gu1énte, acelera su dt!sgaste y, ademb. ronr1ucP a una --

termlnacl6n deficiente (Ver curso de Maqui nado). · 

dlnal o trar 

El corte por go 1 pe (según se efectúe en 5cnt i •lo 1 ••niJ i t.t!. 

ul con respecto de las fibras y, por Pnrle, a h •1bic~ 
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cf6n de las inclusiones) se ve acrecentado por el desgaste prematuro de 
matrices y. punzones. 

La presencia de inclusiones reduce sustancialmente el -­
rendimiento de los cojinetes a bolillos. En efecto, el contacto de la­
bolilla que actúa sobre las pistas con una presi6n especifica el•vada,­
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
desprendido las Inclusiones produce un ma'rtilleo que genera calor y, -­

por ende-. da lugar a un fen6men~ que oxida y ablanda el acero, precfpi­
t_ando 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 tnclu­
stones favorece la formación del par que. con un electroltto. produce­
la pila que conduce al deterioro del metal por corrosf6n(Ver curso de­
corrosi6n.). 

Los aceros uti~fzados para rieles constituyen un caso -
tfpfco de lo expuesto, pues en la superficie de trabajo el metal sufre 
el martilleo repetido y constante. a fuertes presiones. de las ruedas. 
produciendo en poco tiempo picaduras que se acrecientan por la acción­
corrosiva de la atmósfera. 

3.6.1.5.3. Efectos sobre los tratamientos térmicos. 

Las fnclusiones dispersas en la masa de acero en fonna 
de partlculas peque~as retardan el crecimiento del grano del acero.·­
Las leyes que lo regulan dependen, en gran proporci6n, de la natural~ 
za y de la repartici6n de las inclusiones mis finas. la presencia de 
1nclus1ones grandes, aunque son indeseables, ejercen una acción menos 
pronunc1.ada sobre el crecimiento del grano. 

Teniendo en cuenta la accf6n fnhfbidora que ejercen 
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' ·'· ·' . '· •. 
-·· ¡ 

. · .... 

-~. 

las· inclusiqnés·, es necesario y _conveniente' hacer notar la h•¡Kwta!lcia 
' ,• t' • ' 1- ·' • • • •. • .... 

• de las··mismas'cuando se-consideran los tratamientos t~rmtrns (recocido,. 

-t..;.ple, etc.): 'La teq¡iabtltdad ~ penetract6n del te~~le del ac~~o-"­
est& estrechamente vinculada a lo granu.loilletrf~· del mt.smo, ·tal como se, 

dtscuttó en un p&rrafo anterior,· 
.• "\ .• ~- 1 

~ ·_ . '4 
Ctertas.partfculas ajenas pueden fungtr como centros de 

nucleáctón para'. la ''tra~sfoni>act.6n ·de :la. austentta y .modificar as 1 1~ . 
teq¡labtltdad.. · /. 

.; • • ~ 1¡ ~ • '~ J 

'· 
.. '. • \ ~ ~ '¿ 

3.6.1.5.4. '·Clasificación de -las tncluitones·seglln nol'lllils ASTM .. . . ''· . . . - . ' ' ' '. ,• 

. : .. 

.,, ;!'- ' o • 

La clastftcact6n de las Inclusiones se realiza de acue~ 

do con lo estableCido .pOr la Asociación de Slderurglstas Sue~os -(ddop­
: t~!l" po/ASTH).que.dlvlde las lncluslon~s en cú;t.ro;grupos a sa~-er':~ . 

1 . . •• '\• • :'~~~ • .; •. , 

1) .. A' '(Tipo sulfuros); 

2) · B (Tipo alúmina); · '·• 

3)_ e (Tipo slllcat~s); . 

. •4) . O !Tipo óxidos, globular) •. 

. ' . 

• ' 1 ~ ' • 

- ._ . 
. Cada una des estas clases 'se subÚvlde -~n cinc~- grupos 

numerados del 1 a1..5, según la ~aJOtldad de'tncluslones que e.isten • 
por unidad de superficie. 

:' 
.... ~ 

--' ( 1 ... ' 

.1La número ~ d_esigna ·uñá peque~a-•cantidar! de inc_lus~ones_ •. .. ~ 
• . . . • 1 : 

·mientras_ que la número 5 corresponde a la ·mayor cant !dad.. A fin· de que 
. . -· \~ . "' . 

resulten comparables. ambas se obtienen de una observacf6n rf3lizada --
con 100 aumentos. Cada grupo admite_ dos modalidades: inclusiones' finas 

e inclusiones 9ruesas. 
'· 

En fonna general. las inclusiones de las alt~ac1ones ferro' 
sas se clasifican en tres clases: ~xtdos. su1f~ros y silicatos. 
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\~ ' . 

' . 
A continuación se da una nómina de las inclusiones mis 

frecue~tes: 

' ' 1 

Oxldos ' Sulfuros .. Silicatos 
' o 

' ' . •. -
pxldo ,de Hierro 

-
Sulfuro 'de Manganeso,·, 

1 

' 
Silicato dicllcico 

J, (FeO)' (MnS) 1 :(2Ca0 sto
2
:¡ ¡ 

' . .. - -. 
: Sflice " tric&lcico ' Sulfuro de Hierro Silicato 1 

(S HÍ,2 1 
,\'-

(FeS) (3Ca0 Si02J 
' 

' 1 

-.. ' .. 
Sulfuro Alúminá • . 

' dÓble de .Hierro Silicato de Hierro 
(A1 203) y Manganeso 

(FeO 5102) . . 1 (MnS-FeS) 
' 

. . 
1 '. - ¡ . -- . -

~- --· . -;- - .. 
' . 

EtÚtéra : 1 'súl'furo d~,Aluminlo Etcétera 
1 

i ... ' 1 (A1 2Sj) ' ' - -
C. ' -.. - Etcétera • ¡ 

' . : t 
~ ' ' ' ' .. 

- . 
' .. 

' ' 1 • -
__ d 

;· . ; ., 
,_. .--:- -.. ·, 

-- ·. 

,. .• 
., -. 

' .· 

----·--
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'1 

'· 
.Oongftudlnal o transVersal) de •uestr .. dllatollll!trlcas de un acero J5CD4 con 

una estructura .de bandas-bastante pronunciados. 
• • ' ~ • > ' - ' • 

3.6.2'.4 .lnnuerictas 'diversas 
• : ~ ¡ 

·. '." .. ··Para una dete,;.lnacia· v'i;i~dad d8 ac:e'ro, el mo!todo de elabo-
• 1-~ • - . ." . -' ¡, ' - - - . 

,.ciGn Y de ~soxldaciGn puede tener cterti lnfluencl~ sobre la transfo....a·-
.. . . . . -. . ., . :_ ' ... . 

ciGn. Es suficiente Imaginarse los desplaz•ientos durante el transcurso -. ..... . , " . " ' . . , ·. r..,___ .. ~f •• -~ . , , , 

·de.la .transform.acl6n'debldo a las.segreiiCiones y, a las estruCturas en ban-· 
.... , . . ' ·f' • • . .. ..11' . ·-· . .;¡ . ; 0 "1 ' '. . 

das, _al papel coq>leJo de.p~cfpit&Ciónes.'iils o IÍenos ftiiiiiMinte.dispersas o 
.. . • • '. .. ' . ~ . • • ' " •••• ~ '1•' ' - . • . .• 

de.'idiclones de desoxldacl6n en e~so. ~~Desde :lu.ego tales lnnuenchs son 
~- diffctles de apreciar cuant1tatfvlll!nte. '·• . . . ' . . '.,. . .. . . 

. ' 
• , . Los 'esfuer¡r,~~ residuales¡ .• 11111nudo dltlciles de detectar y 

de cal c~hr, tutlfn puecten Jugar un ,papel en ·la transposlc16n de los res u l-
• • J' ''" • ' • 1 • • • - \ 

tados obtenidos en las curvas de transforoac:idn al enfrl•fento do piezas 
uchas. ~ara estas .'in ttui,-, l.os esfuerzos foi'WIIIdos debido a las varlaclo-· ,••:.• ' . ' ... 
nes locales en masa voluoltrlca; que aco~aftan la transtormciGn, se combinan 
con )os es fuerzas tlrmlcos consecuencia do. los gradlente's do enfriamiento -

. '. - • ' ! ' ••.. , •t 1'- • ... .. ' 

Y.oodlflcan local11111nte lo clnltlco de lo reocél6n. eo.o los anomlllas 
dlhtollll!trlcas so~· tanto ... , lnoportontes: pa;.;. ;., acero dete.-lnddo coaa lo · 
tren~fol'llllcÍGn ~; efectú~·;o t...,eret~ra l~ferf~r, ~~ estebli ldad·de la aus-· 
tenfte tendrfa que ser Plrtlcula.,;,.nte ofecteda en h zo~a do biJas tempe111- • 
turai del diagrama CCT e~-donde el •tal .es,' odealli, llll!nDS ... luble ... . . . ~· ' . . . . 

¡, : .. ' . 
Debido. a eso, varios auto"'s trataron de simular,' a traw!s .. 

de esfuerzos externos, el efecto· de hs tensiones Internas sobre los carac~. 
te~hifc·as de dllatecf6n' y de temp'~raturas de reacci.Ín de Úterentes zonas 

dÍ transtol'lllct6n. Ü fnnue~cta d;'¡~s esfuerzos aplicados depende desdé 

luego del sistema de_estos esfJerzos y de su lnoportancia. 

-~ En el. ~lnlo ferrftlco-perlftlco ,.. esfuerzo de traccfdn -

lf~ero puede ~er suficiente iia.ra a .... ntar al dob,le ·la uplftud de la anoN­
lfa de dllatacl6n debido a la transfo..acl6n sin que la temperatura de rea~ 

cl6n tenga que mdfflcarse SI!J!fflcatfvolllllnte. Por otro lado, una deformación 
pllstlco de la austenlta del orden de 201, correspondiendo aproxlmoda•nte 

~ al últl010 paso 1111lnaciGn controlado de un acero soldable al niobio, pro-

voca que la teq>c•·ltura de lnfclo de transforNcl6n puede ser superior con 
- ZJJ - ----------

·:> 
. -, 

· •. 1·· 

, #. .rr:.. : 
zo·a JO•c·a aquflla determinada pará una mismo velocldad.de.enfrlamlento des-

·puh de austenfttzacl6n a 1 250°C y ·sin deformacl6n .. En ·1~· zona balnftlca; se 
·observa táotÚn una aceleracl6n de la .transformacl6n pasando a ..; nl_vel mfnl1110 
de esfuerzo, función de li teq>eraturi. finalmente, en la zona martensftlca, 
la'aq>lftud de la ancHnoflfa dlhtDIIIftrfca se modifica a partl .. de esfuerzos 
ellstlcos relativamente bojos y depende del sistema de esfuerzos apl lcados. 
Se define, ademls, una teq>eraturo Hd' superior a H , arriba de la cual la 

.. . S 
deformaciGn pllstfco en fase austenftlca ya no provoca la formaciGn prematura 
de martenslta y puede aún estabilizar la austenlta . - ' 

Paro los aceros hlpoeutectoldes, conviene subrayar la reduc­
ción de la teq>eratura Hs ~spuh de transformaciones ~nterlores lncoq>le- · 
tas de la aus tenfta en bal ni te o fer~l te-perl 'u a. Es t~ ~ ..... nto de la es tebl­
lfdid de la auste'nlta todavh no t,.nsformada y enrfq~ecfda .en carbono y ele-

mentas de aleación se manifiesta en los diagramas CCT. 

Para,los aceros hlpereutectoldes, una P"'Cfp,ttaciGn de.car­
buros durinte un' enfriamiento blstante lento puede te~er cono efecto el.au-. 

••ti> do .Ja teq,.,ra tura "s. . . · , 
. ' 
En conclusiGri, los factores, de lnnuencla, sob.re ~1 desorrollo 

do la"reaccl6n durante la trañsformacl6n en enfrlamlent~ ~ontlnuo,.son mh -
numerosos todavfa para las transfOrmaciones lsotirmlco~ y s6lo dlscutlnos -. ~ 

aquf los principales. 
•' ,, 

l 
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3.6.3 Influencia de los elementos de aleaci6n en el hierro 

Como se mencton6 anteriormente. ·~1 ac~~':O 'e~s en prtncfpio una aleación 

hierro-carbono. Sin eama..fc;·~.:esta 'aleicf4n contiene siempre man9anP.So 
y a menudo sflfCtO ccao el~tó~ de elaboraet6n necesarios, y ademb 
siempre impurezas como f6sforo y azufre 1 los elementos gaseosos en s~ 

~. 1 "" . 

1uc16n o ligados que t~tf~~~~ consideran como impureza: oxfgeno, ni-
trógeno e hidrógeno. En ftn, se encuentran t&mbifn trazas de los ele-

• • ~ ·~, • wi" 

mentas: nfquel, cromo. cobr&,.estano_·. etc •••• que provien,n de la cha-
• ' 1 - •• '"l." 

tarra que se usa cada vez maS en l'a_.inctustrta siderúrgtca. 
: '\ !':'w • ~~ ·t•-•· • '' • 

. ' ' Sin embargo, tal~aleaci6n comp,eja·s~ llame Macero no aleadoM o "acero 
al carbonaN, ya ~.los elemefttos adicionales no se aftadteron intenci~ 
nalmente y ad~s porque eSt&n presentes s61o en concentraciones muy 
bajas o en trazas. 

o 

Por lo contrario, el •acero aleadoM es una aleact6n hierro-carbono con 
sus elementos de elaboración, impurezas y elementos en trazas, a la cual 
se aftadi6 tntenctonalmenie uno o Jds elementos en concentraciones sufi­
cientes para provocar el efecto deseado. A menudo se denomina al •acero 
aleado" con el nombre de •ace~~ especial M o ta~tén •acero noble", debi­
do a las precauciones especiales que s~ toman ~ra la s~lecc16n de la ~­
teria prima y para h preparac16n del acero· ... · -POr lu mtsma.S razones se . . ' 

denomina Macero ffnoa un acedo tleado o no aleado, preparado con mucha 
precauci6n y que tie~e por lo tanto muy buena calidad. 

Todas esas denomfnactones, justificables o no, tienen un carlcter mis o 
menos comercial. P~efertmoi en este curso la denominacf6n Macero aleado" 
recordlndonos que~~·~ .trata en ge~ral de un acero de buena o _de mbtma 

calidad al cual se anadferon intencionalmente elementos de aleación. E! 
tos elementos de al,eac16n, a menudo muy caros, se aftaden para modtftcar 
la estructura, y por consiguiente, las propiedades del acero. Stn emba~ 
go. los efectos pueden ser muy coatpl tcados y aplrecen a menudo s61o des­
pu~s de un tratamiento t6nmtc0, como veremos a continuact6n. 
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la clasificación mis sfstem&ttca de los elementos de aleación en el hie­
rro es seguramente aquella que se basa en su influencia sobre los puntos 
de transfonmac16n de ese metal. ya que el tratamiento t~rmtco que se ha­
ce con la mayorfa de los aceros aleados est& determinado prtnctpalmente 
por la postct6n de los puntos de transformación. 

Con respecto al metal Fe puro (sin adici6n de carbono), existen unos el! 
mentas que amp 1 ifi can la zona y y otros oue a 1 contrario la reducen. los 
primeros son e 1 ementos estabilizadores de y o gamAgenos ( y - genos) , 
los segundos son estabtlindores de a o alflgenos ( u - genos). Ademh, 
existen elementos que provocan endurecimiento por prec1pttaci6n y otros 
que forman carburos. Se tratar& 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,. Hn, Co .• Pr, Pd. Ru, Rh, Os, Ir. 

la figura 103 represen_ta el diagrama del sistema F'e-:Ni ·como ejemplo 
tfptco. En ese diagrama aparece muy claramente la ampliación de la zona 
y por aumento de l.a temperatura A4 y sobre todo por la reducct6n y final 

·mente la desaparict6n del punto A3. 

EJ segu~do grupo conpre•de los elementOs que ampltan la zona y • o sea 
que suben el punto~ y bajan el punto A3, pero con suluhilidad reducida 
en estado s61tdo. So~ los elementos C, N. Cu, Au. Zn, ... El ejemplo mAs 
tfptco de este segundo grupo es el sistema Fe~C ilustrado en la figura 
54. Como _segun.do ejemplo se muestra el sistema Fe~Cu de la figura 104. 
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. pgur~ 103 Dlagruol .• de fases,Ft-NI. : a ... ento de .. 
h zw.giioo (aultínlt'a), 'solubilidad. 

. ·total (tnfluéncta'•de los eleinentos · .. :· 
NI •. Kn, eo ••... .l, 

·" ,, 

... ' ·'· .. ' ,, . 

·,,. '•)'l 

...... 

.. 
... 
·:1''~·1 . . -¡-:-

., ,, 

1 ! !"-! - V• ... :-... ... V 1 1 ¡ 1 

1 ¡ ¡ " 

•• V•"" 
• 

.u ·Q•a.l ;1 . i ! 
• • .. ••••• c. 

' . 
• .. ! • ~ ' . !• 

:· DflgriiiWI de fases re-Cu : aumento de 
h zona gltDI (austenlta),. 'solubilidad· 
reducido (Influencio de los elementos 

·cu,·c. N, .•• ) 
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3.6.3.2 Elementos que reducen la zona gama 

Contrariamente a los elementos que se mencionaron antes· y que son esca­
sos, hay, r:elathamente muchos elementos que elevan el punto AJ y bajan 

el punto A4,reductendo asf la zona y . Aquf se distinguen por un Lulo 

el· grupo de los elen-.entos que. fonnan un~ zona y cerrada (llamada amen~. 

do bucle y ), encerrada por. todos lados por una zona b1f&s1ca ( n + y }. 
a ~ vez encerrada por una zona hQmOg!nea a , y por otro lado el gru1~ 

de elementos formando una zona y estrecha, limitada por una zona het1H·o~ 

gfnea en la cual no aparece la fase a . 

Pertenecen al primer grupo los elementos formando carburos: Cr, W, Mo, 
V y Ti, ademAs Si, Al, P, Be. As. Sn, Sb. Como diagrama tfpico se dá el 
sistema Fe-Si en la figura 105. 

,• 

-i\+--,--_;_~-.¡...-4 
y 

... ~--~~--~~~ 

.. ,~~--~~--~~~--¿M 

Figura 105 

.. ..... 
Ofaqrama de fases Fe-Si : zona gama reducida 
y cerrada. limitada por zona bifásica alfa + 
gama. encerrada por zona monofásica alfa 
(influencia de los elementos Si, Cr. Al. 
u. Mo, v •... ) 
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El segundo gru~ c~~ren~e los elementos S. 8, Zr. Ta. Nb y Ce, los cua 
les· taJ:~bi.fn"" reducen· 1a· ·zona ''.,' .• pero en ~ste ca"s~ la. zona ' es U 1 imi-

• ' o 1'." / .... • '•1 _,'o' ' ' IV • •· • '' 

tad·a por una zona heteroyéñea, .f~puesta de_ la fa~e .. y . ~-s un ~om¡¡uesto 
. ' : : . :., L- ' . . . \!_; •••.•• -,"-,,- J' . . . 

del 'elemento do aleaci6n. Como ejemplo de ésto se dá el sistt'lllil Fe-S 
.i· • )-• ... t .• ' 1 • 

en la Fig. !06. ·· · " 

:.- ,,¡.'' 

,•.;' 

.... · '· .. • 

· .. 

. ·:~~-ª·~·:·::::·~ .. ~l:·:·;:~ --~~ tu• 
J ··"tt• i 1 

.,_ 

.• 1 '-¡ . 1 .. 1' "1 • '1 .. , .•• . ... . . .. ... 

. ·' 

.. 
' • . 

· •'' Figura 106 
. '· . ' "' ~. 

•l.. • : 1, 

Dfagarama dé fi~C!s Fe~S :· zona 9ama reducida 
y cerrada, <jseparada ·por·- zona ~eterogénea 
(influencia' de los elementos Nb. la, :Zr, Ce, ·s • .'':.) .. , ,. , ··,--· .. . . . . 

-·· •o', 
~ -~ .. 

' -- .•¡!> 

Refiriénd~·no~ -~ ;;·· influ~n~l~ ·.de un.,el.,;.nto dete.;i,inado sobr~· la .esta- . 

btltdad de la auste,n1ta--ha; QJ¡eius~ar. la "expltcact6n de su comportamte.!!_ 
toen la estructura cristalina de. tal elemento. De hecho. la mayorfa de .. . ' - ~. . 
los elementos que crtstalfzln en 11 red cúbica de caras centr1das y por 
l9 tant9 ... ~e '!I;Dd,o t-s~_r;(o. CO!l ~l,,hte_rro y\ 0 _,,,o b_tén .los que forman un 
compuesto is~rio ~~n,_e_l.hi~rr~, aumentan, la e~Ublltda~ de h austeni­
ta, lo ciue apar~~e e!' Ja· ~1 ta.ci~n. de la~_z~.na ,-. 

Viceversa, todos los el~entos solubles en el hierro -a que reducen la 
zona, y f'o~~-~r; bucl~ .v ~ilce!ra~o por una zona· de solubtl tdad a tie­
nen una red cúbica centrada en el cuerpo o forman un compuesto cúbico 
centrado en el cuerpo. 
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Stn embargo, hay que observar que esa regla, a menudo llamada regla ts~ 
m6rfica, s61o 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 

Huchos elemento_s con rad_io at6mtco_ pequefto son muy solubles en hierro, 
mientras que elementos con radio at6mtco grande como Na. K, Ca, Sr. Cs. 
•.• son poco solubles o insolubles. 

3.6.3.3 Elementos que provocan endurectm{ento por precfpttact6n 

Se trata de los elementos que presentan una zona de solubilidad s61tda 
con el hierro, pero con solubilidad decreciente al disminufr la temper! 
_tura >: limitada por una zona heterogéñea. 

El mecanismo del endurecimiento. por prectPttact6n se explica en cual-·­
quter curso de Metalurgia F1sica, stendo.el ejemplo ml:s conocido de es­
te fen6meno el sistema Al-Cu (duri1um1n1o). 

la siguiente tabla presenta una comparación entre duralumtnfo y sfste­
~s de endurecimiento por precipitact6n del hierro con algunos elementos 

·de aleación: 

TEMPERATURA OE TEMPERATURA OE ENOURECIMifNTO 
SISTEMA TEMPLADO POR PRECIPITACION 

•e ·e 

OURALUMINIO 500 20 - 150 

Fe - N 500 - 600 20 - 150 

Fe- e 680 50- 150 

Fe - Be 1100 - 1200 450 - 600 
Fe - Ti 1100 - 1200 450 - 600 ·-
Fe - W 1300 - 1400 700 - 900 --
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3,6.4 Jnflu!ncta de los elementos de aleac16n en acero 
• l • - - . . 

(aleaclan fe~CL. , . . .• 

Hi11 que conslderar.Íhora prllltro la Influencia del car~ono 
. ' 1- ~ , .• 1· .• 

y del el...,nto de aleactan en eLhierro y segudno la Influencia re<lproca 
.. ~- ···- f<""- -~·-· ·-· • . . 

del carbono Y· del ~l.~_nto,do'.~leaclail_ (for~~~ctan de carburos). . . . . . . 
• • ,, •• j -~. -~-!· •. ~::t.~··; . ·, .' 

3.6.4.1 . E1~!1t0s ,f~l1ftln~· ~~~ur~~~~¡i't-~"- . l'' ; 

, • ·' '' •,,.'. ,J",;~, •·e;',•''~~·••·'·.: ':'l•,•• ·~ · .. "!•., , :" 

, E~os elemen~-~~.;lluados~' el~tos .carburfgenos o- carburiU!!_ 

tes se caracterizan por su tendencia a la formact6n de carburos espec1almen 
te estables en las aleaciones fe-C. Como tambttn existe un carburo entre -
fe y C (la cementlta fe3c), se obtiene, según el elemento de aleacl6n y la-e 
cantidad de aleaciOn, un crtstal,'.'l'zclado_de.,c~n~!ta, es.declr fe3C en el 
cual una parte del hierro est& substituida· por el'eleaento'Xo sea· (fe.x) 3C, 
conservando la estructura ortor6m1ca de la ceRnt1ta; o bien la fonnac16n­

. de carburos especiales. 
' : '• ,-, 

Los pr1ncfpiles etemenios f~ndo carburos. clasificados de 
Izquierda hacia la derecha seg6n aumento la estabilidad de sus carburos son; 
lt'l, Cr, W, Mo, V, n • ir, Ta -y Nb. ·COn. excepc16n del Mn. todos los dem&s ~ 

element.os pertenece.n at}g~po ~~~ reduce la zona ~ del hter.ro. 

En rel~c1~ .C_Oif.ll t.e11~nch a foi"'Ur carburos se puede de~~ 
cir que el Mn forma casi exclust~amente soluciones s611das de cementttao -­
el Cr tambtln demuestra una fuerte tendencia a la fo~ct6n de soluciones -
sdlldas, el W y Moya mucho menos, mientras que los elementos siguientes -­
forman sobre todo carburos especiales. 

·la formaclan de soluclo~es s61 Idas de cementlta o de carburos 
eSpectiles no depende ú.ntcasaente de la tendencia a la formac16n de carburos. 

' .. . 
o sea de la afinidad del el-nto e~ el carbono, .sino tambl~n mucho de la -
concentrac16n del elemento carburhante en 11 aleact,6n en la cuil el elemen­
to fe siempre es prl~ct'pal. 
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Asf, por ejemplo. el Cr forma en presencia de suftctente 
carbono y con aumento del contenido en Cr. respectivamente: 

- Solucl6n 'sdllda ortonld>lca en cementlta: (fe.Crll que 
pueden contener hasta 151 de carbono . 

·un carburo especial trigonal (Cr.fe) 7c3 con un conteni­
do mfnlmo de 36S Cr. 

Un carburo especial· cúbico (Cr.fe) 4C o mis probablemen­
te (Cr.fe) 23c6 con 70S Cr mfnlmo. 

En aleaciones con 2 a 3S Cr se encuentran únicamente solucio 
nes sdlldas de cementlta (fe.~r) 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.Fe) 23c6, (Cr.fe) 23 y final­
mente con contenidos en Cr superior a JOS, ufta mezcla ~e (Cr.Fe) 23 c6 + Fe.Cr . 
(ftg. 107 ) o 

• ~.tl 'P •• ~ ... 
~ • 

. '• P: f"" ~f -.. 
• Cl 

~""'...-

o ~v~ 
,i..o" 0. ... ~ &f:•"''~ 
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":; "ff'· ()'i 1 
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figura 107 Olagr ... de fases del sistema 
fe-Cr-C 
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Figura 110 Diagrama de fases del ststema Fe-V-C 
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. ' 

.. 
T111nbtén ·ven baja concentración {V o.s-... ) (:)f'1J:oJ soluci¡;nt!s 

s611das en cemenifta (Fe.Y) 3C y con aumento de la concentraci6n una mezcla 
de (Fe.V) 3C con el carburo especial (V:Fe) 4c3 y finalmente solo este últi­
DIO (Fig.llO). 

En principio, todos los elementos carburizantes forman. con 

aumento de la concentract6n del elemento en cuest16n. en primer lugar sol~_ 

~iones s611das en cementfta y después carburos especiales. Estos últtmos­
aparecen ~s pronto cuando se trata de un elemento fuertemente carburfzan­
te . 

3.6.4.Z lnfluencfa de los elementos de aleac16n en el acero suavizado 
(recocido de suavizaci6n). 

Para discutir la fnfluenci~ de los elemen~os 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 
aleactGn. En gerieral. los elementos de aleac16n pueden dtstrfbutrse en el -
acero suavizado en ctnco fases o grupos de fase, o sea:. 

Ferrita: Fe- ct. +elementos de aleación disueltos. 

- Carburos: en solución s611da de cementfta y/o en carburos 
especiales • 

Jnclustones no met&lfcas: en 6xfdos. sulfuros. silicatos. 
etc. 

Compuesto ccxoo: Fecr. Fe4N •••• 

Partlculas de metal libre: pasando el limite de satura­

ci6n: (Pb, Cu, .. , 

Partfculas libres de metal. como por ejemplo Pb en acero para 
Nqutnar y compuestos solo aparecen en ooos cuas especiales. La presencfa -

, de eleMentos de aleac16n en tnclusfones del tfpo_ de 6xtdos. sulfuros y sfli­
' catos. etc., ••• depende de la afinidad del elemento de aleac16n para ~~ - -
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oxigeno, azufre, etc., .•• y· solo tte'ne un1 influencia sobre las propteda·­
des del acero a medida que su presencia altera la fo~. d1strfbucf6n 6 -­
plasticidad de las Inclusiones. En general, esa Influencia es pequefta y­
puede ser despreciada • Para la dlscuol6n de la Influencia de los elemen-

. l . -

tos de aleacl6n sobre las propiedadeS del acero recocido, basta entonces -
considerar solamente 11 'dhtrf~ucf6n de los ele..,ntos de aleacl6n entre •• 

. . ' 
la fase ferrftica y _los carb~!os. · 

< • -· ' ·-

,¿c&Do se'distrl~·los eleaentos entre esas dos fases?. 
r ' . ·., . ! ... -:\ ·!~ :;;,. ~ --. 

· ·Esto dÓpende saore·'toclo d81 eleaento en cuestldn y del con­
tenido en carbono. En principio, podemos decir ~ue todos los el...,ntos se 

1 • . -. ! . ; ' . 
distribuyen entre las dos fases, pero en proporciones euy diferentes, de·· 
terminados por. el coeficiente de·dlstrlbucl6n, definido por la r.elacl6n •· 
entre la conc~~~ract6n del ileaénto en la fase de los carburos y su concentr~ 
cfdn en la fase ferrftlca. 

,Segúil el valor. ~1 coeficiente de dfstrlbucfdn, los eleaentos 
de aleacldn s~ clasifican en tres grupos: 

¡t, St, Al, Nt, Cu, Co, ••• los cuales tienen una tendencia 
nula o muy baja para fo~~-carburos y se encuentran entonces principalmen­
te en la fase ferrfttca, con un coeficiente de dfstrfbucf6n IUY pequeno, -­
Sin embargo, trazas de esos elementos se encuentran en la fase de carburos­
(cementlta), reduciendo aún mls Íu estabilidad: A temperatura y a concen· 
trac16n del el~nto de aleact6n adecuada, se reductrfa esa cementtta a fe­
rrita y grafito,, si la Influencia de estos elementos no se cooapensara por · 
el efecto contr~r.'io del Mn y eventualmente de otros elementos carburhan­
tes, asf como por barreras de dffusi6n. 

2•. Mn, Cr, W, Mo: el...,.tos de carlbrlzacf6n do!bfl (Mn) · 

hasta fuerte (W,Mo), con un coeficiente de distrtbucf6n siempre superior-­
•. l. Por ejemplo, ·ti fase del carburo (o sea de la cementftl) en acero re­
cocido con 10% ";'-y n· C contiene 20 - 252: Mn, 1 o que corresponde a un co~­
flclente de dlstrlbucl6n de 2.5. Este coeficiente vale únicamente para 
concentraciones promedio de 101 Mn y 11 C, o se« quE el coeficiente dP. dts· 

tr1bucf.C- -le un determinado elemento de, aleacf6n depende dt su concentri'1r16u 
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propia, de la del carbono y de la de los demls elementos de aleación pre­
sentes. 

No es posible desarrollar una f6rmula que nos Penmtta calcu­
lar el coeficiente de dfstrfbuci6n. Por otro lad~. hasta hace unos a~os, -
tampoco era f'ctl la determtnacf6n experimental del coeficiente ya que' era­
muy dtffctl realizar la separact6n de las fases por disoluct6n de una fase, 
sfn ntngún ataque qufmtco de la otra, aún por medio electrolfttco. En los 
últimos aftos, merced al desarrollo del an&llsls por rayos X (mlcroscannlng), 
la detennlnacldn de los coeficientes de dlstrlbucl6n se facilitó mucho en -
vartos casos. 

JI. V, Tf. Zr. Ta, Nb: elementos muy carburhantes que se 
encuentran principalmente en los carburos. por lo menos en el estadc reco-· 
Ct~. Su coeficiente de distrtbucl6n siempre es muchQ mayor de 1 y foMman 
carburos especiales a partir de concentraciones detenmtnadas. . . 

Ya que los elementos de aleact6n en un acero recocido siempre 
estJn dtstribufdos entre las fases ferrita y carburo (cementtta),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 Influencia de los elementos de aleacl6n sobre las propiedades de 

la ferrita. 

Como ya sabemos, cualquier elemento disuelto en hierro o en 
ferrita provoca un endurectmiento según el mecanismo de Mendurecfmtento por­
solucl6n sólida" (vo!asecursos de Metalurgia Ffslca). La Intensidad de efec­

t'l de endurecimiento "es en ft;ncf6n de h concentrac16n .. del elemento de alea­
cfon y es diferente para cada elemento, dependiendo prfncfpaln~nte de la e~­

truct~ra atdmfca de los elementos. La Ffg~epresenta el efecto de endure­
cimiento de lo~ principales elementos en hierro puro. 

1 Conviene mencionar aquf que cantidades iguales d· 

mentos no tienen la mtsml influencia sobre las propiedades de 1~ 
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3•6,4.2.3 Propiedades del·acero aleado en estado suavizado y en estado 

normal. .. 
. . ' . '. 

"'En general, refir1fna.SI"a··la ·frifluenda de l~s ele~~tos 
de.aleaci6n sobre lu;propiedades.deÍ·I~ero:súivizado", o sol~ la inezcla 

> • ~ •• / • 1 ' . ' 
de las fases f~rrtta y •cementtta¡ s1'.91Jserva que las ·caraeterfsticas de 

·dureza y reshtench aumentan raten'tras que d1s.tnuyen hl caracierfsttcas 
de tenacidad y duct11idad, cuando--a,.;a.tiiiDI el_porcentaje de el~nto de 
aleact6n. ~ ·: :¡~ 1 • ~ '"j. · ~k.' ,: .!. ·:{ ;, ~: 

" . . ; ;. ' ·-· .,_ 

El 010Jor~iento de las· ceriii:terlst1cu de res1stericia 'meci_ 
ntco del acero po~ .la influencia de· los elemeñtos lCie 'ileíetbñ' én estado -. 
suavhado, sobre todo -en 1 os elementos'''éle · ConstrucCtell no ·eS mUy intereSa! 

te. En estado nort~l. o sea con una estructura ·de perlita laminar, la in­
fluencia ya es aludiD lllls Importante porque la mayor la de los el..,.ntos de­
aleac16n,af1nan la per11ta por la d1sa~tnuc16n del punto de "trinsformac16n­
A¡ y/o por la dtfust6n reductcta." A~l ocurre un lféct'ó· de.endurectm1ento -

indtr~cto.a veces· inclusa un YeréSadtrO t!mplado cOn eiÍfriimiento al aire.'' 
ltDido por H~ !!'templado al; a.tre•·. · '-~ ' 1' : r; ' ... 

·. ··- ·.' 

,_..De hecho, el efetto glcillal •de endurectmtento de un elemen­
to de aleac16n en acero con estructura· Perlftfci111Httnar es el resultado 
de la tnfluencta sobre la ferrtta, sobre la ceóenttta y sobre el constitu­
yente perltta. Esto_d1ftera-muchp de·un·el8010nto a otro. 'c0a10 11ustra­
c116n d~l efecto global de, la fnffu~cta del Nn en laS ~aracterfstfcas de 

~ acero medto:duro con 0_._551 C )#·eStructura perlfttta laminar, se ··da la 

Ftg. li3 • Sin embargo, los aceros aleados al Mn y muchos otros pterden -
·mucho 1nten!s prlcttco porque no son soldables, ya que durante la soldadura 

se produCe un endurecimiento por templado.· 

la principal ventaja de los aceros al nfquel para aplfcact~ 
nes a baja tempratura se debe-a la dfsmfnuc16n de la temperatura de transt­
ct6n de fractura frig11 a dúctil Por el nfquel. El Nf es el único elemento 
de aleac16n que mejora la duct111dad del acero y aumenta ademis la zona de~ 
ductilidad hacia temperaturas mis bajas. 
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Figura 113 : Efecto global de Hn sobre las 
caracterfstfcas de acero con 
0.55 1 e y estructura de per-
1 t ta laminar 

3.6.4.3 Influencia de los elementos de aleaci6n sobre la·austenitización. 

Como ya se men_c1on6 anteriormente, las aplicaciones de ace­

ros aleados en estado suav1zado se reducen a unos pocos casos excepciona-­
les. Sin embargo, tos aceros aleados con un tratamiento ténmiCo tienen 
aplicaciones muy importantes en la construcct6n porque pueden presentar -­
entonces caracterfsticas de atta resistencia en forma homogénea y no como­
en el caso del acero al Carbono. solo en la capa superfiCial. Por eso. -­

los tratar.lientos Unnlcf?S de los aceros aleados son de tnterEs primordia 1-

Y también la primera fase del tratamiento térmico o sea la austenftizaci6n. 

Ya se discut16 el necanfsmo de la austenfttzaci6n para ace­
ro al carbono. En principio. para acero aleado el mecanismo es s~ejante. 
pero hay unas dffereñctas cuantitativas con respecto a la composición. hon~ 
genefdad y tamafto del grano de la austenita. 
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3.6.4.3.1 ComPQslcl6n dO la fase aus~nftlca. 

'Cómo ya sabemS. unos elementos aumentan la estabilidad 
de la zona y del hierro puro y otros la re.~~can. El efecto de un elemento 
de al~c16n sobre la. zona y en el !cero·~pende de la presencia de carbono, 
pero por otro .. lado, la solubtlldad· del carbono en la fase· y depende de los 

. ~. . . . 
eleoentos de aleocl6n. Lo lnfluencll·total del·eleoento de aleacf6n y del 

••. !' 

corbono sobre la zona y dtf.lereliucho,sogdn el eleoento: si es gamlgeno -
ios~blllzador·de au1tenlta) o tlfiÓono (oltablllzador de· ferrita) y si es 
o no es un ehmento de.carburlud&;./.Lu'f!;,¡¡.as 114 ·a 1Í7' representan 

u~os ejemplos de la lnfluencla•total"dil ~nt>On~ por un'lado y de·los ele­

lientos •Mn, Cr, TI y SI por 'otro lado, 'sobre h' P.slciCin y el"t...áno de la 

zona y, y entonces sobre"la c111poslcl6ñ de'la•austenÚa en equilibrio.· -­

La flg. 114 muestra c6mo la zona de austenlta se reduce poco a poco cuando 

"""""to·lo concentracl6n dil''il!IIOnto olflc¡eno y no corburlzante SI, y deS! 
parece finalmente ·para ~con·Certiractóñes ·supertoreS 'a si :si: . AdeatlS. se pue­
de ver en la rlg. 114 que· la zona' t s'e i:terra tcitalÍiente á partir de ·un -
con~enfdo en·SI entre 2:y 41. Es por ejemplo !•posible formar ausienlta 
en una·aleoct6n de 41'.SI ylo:zs e: ·""· ,.,, ~· ' 

···J \· ' 
El el ... nto Mn es gom&g.no, ·poeo·cirburiÍante y s61o 'tiene 

poco Influencia 1obre la solubtl ldld del carbono en austeniU (fig. 115 
Al contrario, el croa~ reduCe poco 1 poco ·la zOna Í , la cua·l desapareCe 

total .. nte con aumento en la concontrac16n de este el!IIOnto de aleacl6n -­

alflgeno y de carburhocl6n re.l•U~oolhte cl4bt1 (flg. 116 ) • 
... 

La Influencia de TI, alfigeno y fuerte corburlzante, apa~e­
ce en-la reducctOn ripfda de la zonA qu. desaparece· ya a partir de·concen­
traclon~s de 11 TI ·(flg','ll7 ). Eso significa entonces ~ue un a~ero con --

11 TI ya no puede disolver carbono o que la solubilidad mlxlma de carbono en 

austenlta es de 0.51 para 0.71 TI y solamente a la tempratura 1260"C. SI el 

•cero. contiene mds carbono, este se precfp1tari en fo~ de carburos in5olu­
bles. 

Resumiendo las observaciones antfrfores, se concluye que los 
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Figura 114 

Figura 115 

• ... ~ u 

S1sterM Fe-C-St : ·influencia de St sobre· 
la solubilidad de C en la austenita 

'C 
~!1 1 1 1 ! 

' "'-.1 ! 1 : 

1 ' 1'-!-J L .. 
: J ~:%::--:1P, 

Sistema Fe-C-Mn : influencia de Hn sobre 
la solubilidad de C en 1a austenita 

figura 116 Sistema fe-C-Cr : Influencia de Cr sobre 
la solubilidad de C en la austenita 
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elementos carburfzantes reducen la solubilidad del carbon en la au~t~nita, 
~eso cada vez mis a medida. que at.aneñta 'en .poder carburizante del elemento. 
·la consecuencia es que la templab111dad puede ser reducida bastante por con 
centracfones exageradas de unos el.ementos de a1eac16n, En relación con la 
solubtlidad de carbono en austenita; '1 .,;toilces tamifn con la teq¡labiÚdad 
la influencia de eJementos an&logos·cOGD Cr,'JÍo,~V, Ti •••• es aditiva; la • 
fnfluencfa'de elemen~os gam&genos y alfl~;· ~~contraria. la solubilidad 
reducida de urbano en austentta. proVoc~ci.--.:por:~lementos de aleaci6n se .mani­
fiesta tambifn en -la concentracio4 eutect~ide •. ·eoa.. ~uestr~ la fig. 93 

h concentraciclft eutectoide de .. carllofto eu.f·rebÍiJada:por i~s 'ele.,.ntos de -

aleación. y sobre todo por unos elemefttOs muY ~~~b~~iz~nte~ como w·~ Mo y Ti. 
" ~ ' 

·' .• 

.,, ., . ' 

. eL .;;· 

_,:. •'. 

Figura 117 : Sistema FÓ-C-Ti : 'influeneia-de Ti sobre 
la solubilidad de e en austenita 

,, 1 1 
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.. 
los elementos gam&genos Nf, Hn y Cu {dentro rfel rango de ~.o­

lubilidad) rebajan. la temperatura eutectoide. mientras que los elemP.ntos dl­
f&genos pueden a ve~es aumenta~la mucho. 

3.6.4.3.2 Homogeneidad de la austenita 

Par~ un acero normal. al carbono, la homogf'nt'izacfón tot<tl · 
de la fase austenftfca requiere ya relativamente mucho tiempo. El grddiente 
de carbono~ con el cual la fuerza actfvante de la Jtfusf6n en la al~ar.f6ñ 
Fe-Ces proporcional. dfsmfnuye pauhttname~ie y se reduce flnalmentP a O. 

En los aceros aleadOs la homogenetzaci6n de la austenita re· 
·quiere en gefteral un tt~po de recocido mucho mis largo, porque la homoqenet­

zac16n no se aplica al ltomo de carbono. que difunde r&ptdamente, ~fno desde 
luego ta~i~n a los ltomos ~~ grandes de los elementos de la aleación pre· 
sentes. que difunden mucho m&s lentamente. 

Para obtener una austenfta bastante homogénea. es Pntonces · 
necesario calentar durante un tfem~o suficientemente largo Y a la temperatura 
lllxima. 

Ahora bien, esas condiciones son tan estrictas, que en la·pr&c­
t1ca la austenftizact6n total se obtiene muy rai-amente o tal .ve_z nunca: Se · 
logra solamente una aprox1m.c16n de la homogenetzact6n. y eso esplfca porque­
el tratamiento ténnico de una variedad de acero con determinada composición 
puede llevar. a valores muy diferentes para las propiedades medntcas. 

En relact6n con el tiempo y la temperatura necesarios para la 
aus'tenfthaci6n, hay que fnst"sitr en la influencia del tamalio de las partfcu­
las tndtvfduales del carburo y de su forma m&s o menos regular. ya que carbu· 
ros grandes, por lo tanto con distancias relativamente grandes entre ellos. · 
significan dtsianctas de. dffus16n superi!!res y desde luego mh tfecnpo Y difu­
siclft. 

Finalmente. hay que fnsfstfr en el hecho que la dfsoluc16n de 

l~s Qltfmos carburos en aceros aleados ocurre muy lentamente. ya que Pl cora­
zon de los carburos complejos siempre es m&s rfco en elementos de aleaci6n ·· 
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fonnadores de carburos. debido a los fenómenos de mtcrosearegaci6n durante 
el enfriamiento ulterior. 

3.6.4.3.3 
, 

Crecimiento y tamafto del grano austenltico. 

Tanto los carburos no so'n disueltos como las inclusiones no 
disolubles, son obstlculos al crec1m1~to ~1 grano, que ocurre siempre ·­
cuando se queda una probeta mucho t1eaipo~l;-te~aperaturas elevadas. como f!S 

necesario para la auste~1!.fzac16n:dit· aceroi aleactos·.· 1 DuraR te la austenttt-. . ' ; -~ .. .- ' ~~ ·' 

zac16n. la observac16n .general'es'qÜi 1a 1auSten1ta ño empieza a crecer an-
tes de que los últimos carburos ~e~n disueltos. Tenemos entonces una posi­
bilidad para evitar el cr~c.fmfento,del gr1no de la fase austenftica. eli­
giendo la cQqJOsici6n y el tratamlo:nto de Ji austentta de modo adecuado para 
obtener asf. despu~s del tratamientO, un.9rano fino con las Propiedades favo-

. ¡··, . ·. ' 
rables correspondientes. "'.-·. ·· ,, . . ' .. · 

. J 

El efecto de las fnclustones no metJlfcas para impedir el 
crecimiento del grano, en acero nOrmal (al carbono) o en acero aleado • e's 
solamente de importancia cuando esas inclusiones se encuentran en dfstribu­
cl6n muy fina. Inclusiones de Si02 y sobre todo A1 2o3 son muy eficaces. 
El acero &cfdo Stemens-Martfn. por ejemplo. que contiene siempre tnclusfnnes 
muy dispersas de StOz como producto-natural de desoxtdaci6n.no es_ muy sensi­
ble ·al crecimiento del grano austel\ftlco: Sin ed>arg~, aumentando la tempe-

. . ,-

rotura del tratamiento de austenitfzatl6n, ei grano crece casi proporcional-
mente al aumento~ la temperatura. hasta que finalmente desaparece el efec­
to d;las inclusiones de SI02• Un acero desoxidado al aluminio es aun mucho 
~os sensible al crecimiento del grano austenftfco, sobre todo con el conte­

·nido residual 6ptloa de 0.031 Al; hasta 930°C y on'u~os casos aun hasta---
1000.6 uoo·c •. la f~s. austenftlca resiste t~talmente al cre¡imiento del grano. 
Eso se debe seguramente a la d1strfbuci6n muy fina de l~s inclusiones no me­
tiltcis. en este caso del producto de desoxtdac16n A1 2o3. 

Contenidos residuales en el aluminio superiores al óptimo de 

O.OJS provocan crectmtento local de granos, lo que s~ ~resenta despu~s del en­
friamiento como una estructura mezclada de grano· fino y de grano grueso. Este 
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fen6meno se explica por la presencia local de partfculas rle Al 203 en di~trt­
buc16n muy fina y en forma de inclusiones m&s grandes en' otras partes del a· 

cero. 

3.6,4.4 Influencia de los elementos de aleación sobre la templabiltdid. 

Es posible obtener una dureza detenmfnada en un acero al car~ 

bono con contenido en carbono conocido según los dos ~todos siguientes: 

1•. Directamente por la transfo~c16n dP la austentta en 
sus productos de descomposfc16n _ferrita y cementita a una temperatura de­
tenntnada que es función de la velocidad de enfriamiento; 

z!, Indirectamente por el templa~o a mart~nstta seguido por 

un revenido a temperatura adecuada • 

El acero obtenido según el segundo mftodo tiene en general 
las mejores propiedades de resistencia, ductilidad Y tenacidad. 

, Oebido a la 'profundidad bastante reducida del templado (2 a 
3 mm.) de un ~cero al carbono. se aplica el segundo mftodo únicamente para 
las piezas con paredes de espesor pequefto, cama por ejemplo alambre de 5 a 
6 mm. de diimetro. Para obtener una estr~tura homogénea en toda la masa -
de un acero no aleado. la mis~ restrtcc16n de tamano y espesor vale para 

el primer M!todo, 

3,6,4.4.1 Concepto de Templabllidod. 

'En general. los elementos de aleac16n reducen la velocidad 

crfttca de enfriamiento. o sea la velocidad de enfriamiento necesaria para 
formar martens1ta. De eso se deriva que para la misma velncidad de enfria­
miento la profundidad d~ templado (formacl6n de martenslta), es superior­
en un acero aleado que en un acero no aleado. La profundidad de templado 
para una velocidad de enfriamiento determinada desde la zona austenfttca.­
es u¡• medida para la templabilldad. Sin embargo, no es flcll dar una de­
finlci6n cuantitativa y siempre vllida de la templabilldad, pues: se 

- 256 -



entfende por pr!'fundfdad de templado?, LCu&l es la velocfdad .de enfrfamfen­

to que hay que utflfzar en una p~ueba de·templabflfdad?, lCu&les son las con 
dtct~nes v&lidas para todas las varfeda~s de,aceros y probetas de tan~ños 
diferentes?. " . 

,~ ~ 1 '. 
t ,. '';~~ 

.Como criterio de profundfda~ 1·"'se .acepta muchas veces la dts­

tancta entre ~.a superficie. ·y el ;ff•tt~'·mect1o.iarteriSftfco'. 'tiasandose en el 
~cho de que el cambio .en dureza eil.:t'. zQ.,.¡ 'de 'trains1ct6n''~ntre la ~r't~nsi-. . '' . . 
~~ Y- la perlita es. la ~~- pronunc:t.!l~ entre 69:·Y 401. de lhari~ns uá. ·· S~9ún 

·e5te criterio se Hega entonces• ¡· Uila t~lab.Útda~ tu.Íaf c·~añdo' el centro -
contiene un mfni110d de- 501 de ·mJotenstta.:1 .El'-:'láli'odi.~~o'nDaf pa·~~ determ.inar 

_la templabilfdad es la medtct6~ de la profundidad de tem,,,pla~o en una probeta 
redonda. ·: •. ' 

Stn embargo¡ s't el acero tféní'UÍ'Ii PNifuñcÚd~d d~ templado 
superior al radio de la probeta, la teq:Jlabf11dad según_ el Alll!todo que aca· 
buus de descrt_~tr ya .na -puede ser -determinada. ·un .D.!todo muy Convtncente 
en este caso es la prueba de punta templada según Jominy. En esta prueba . 
~,ra barra. redonda·, de tUIIfto espec1 ficado ( 4'" • 1 1'") es ca Íen tada para for· 
mar austen1ta Y desp"'s h punta· es· templada con un chor~o de agua de v'elo· 
ctdad Y presfdn especificada. Los valores de la dureza a lo largo del gra· 
d~ente de rapidez de enfrf_itlltento son detennfnadas en un probador de dureza 
Rockwell Y se traza una"curva dÓ·templabflfdad•:· Como medfda de la templa­
bflfdad se utflfza tambfén la dfst~~fa entre la punta templada y el lfmfte 
s,emtmártens ft feo. ...,, 

Aceros de buena templabflfdad no tienen necesariamente la. 
dureza martensftfca ~xima en estado templado. Al contrario la dÚreza marten 
s~ttca de ace~os bien templebles siempre es tnferfor a la dureza de un acero·­
eutectofde templado correcta.,nte, ya que: 

1) Aceros aleados con C inferior a_O.SS% siempre contiene 
austenfta residual en la zona templada o martensfttca y; 

2) El contenido en C es generalmente m&s bajo. 
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De todos los elementos, el carbono es _el principal para Ple­
var la dureza martensftica; asf, templando una aleac16n de 101 Cr y o.n?f 
C se obtiene una martensita cast libre de-carbono con una dureza de 35 Re, 
contra 50 Re para una:ero al carbono de 0.35S C. 

El carbono es el elemento por excelencia para obtener una -
dureza muy alta, mientras que los elementos de aleact6n, en el prtmer lugar 
el cromo, son elementos de templabiltdad. Con unos elementos de aleact6n 
o sus combinaciones como Nt-Cr 6 Nf-Cr-Mo es posible obtener un endurecimien­
to martensftfco por enfrtam1e.nto al atre. 

En resumen se puede concluir que la profundidad de penetract6n 
de templado martensftico con un enfriamiento relativamente r!pido {por ejm: 
en aceite) y la dureza martensfttca que todavfa puede obtenerse con un enfr1! 
miento relativamente lento (por ejem: en. aire) son los criterios para la tem­
phbiltdad, y no la dureza tntrfnseca del. constituyente martensfttco. 

3.6.4.4.2 Factores de fnfluencfa sobre la templabflfdad. 

~l principal factor de influencia es sfn duda la composic16n 
de la fase austenfttca en el momento del comienzo del enfriamiento. Ade~s 

son factores de fnfluencfa sobre la templabflfdad: La homogeneidad de la -
austenfta, el tamaflo del grano austenfttco. los carburos,los nhruros no df· 
sueltos, las inclusiones no met&lfcas. Una compostcf6n heterogénea de la-­
austentta sfgniftca estabilidad dfferent~ en la austentta y m&s probabtlfda~ 
de descompos1cf6n en la zona Ar' de las zonas austenfttcas menos estables.--

Como ya se mencfon6 antes. el ta~flo del grano austenftfco -
en el momento del templado es un factor importante. ya que la disociación -
final de aus~enita en perlita se nuclea por medio de los núcleos de cementt­
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 m&s baja - -
allf. 

Para iguales composiciones de acero y de la austentta en el -
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~MXMnto del tecaplado, el acero con el grano austenftfco superior ren•tr,t 1a 
" V 

... yor templabllldld. ·.La dlferancll-én tempfabllldad debido al grano .auste-
nltlco ~ede ser IIIUY Importante.·. ;;, !1 

.i.~ \. 
. : '' ~~·· : • !,.., .. ~ .. · .. 

De manera anlloga, j.-:templabli'tdad dlsniinuye por. lnr.lusto­

nes no meU11cas y constituyentes n.~ dtsue lto·s _cOl«) carburos o ni t ruros; 

esas úl.tl010s partlculas tienen un efecto doble y hasta triple: 

·' ·: .. ' ': ~~-~--. --~;··~:·:· ~~-· ··,~:~.:· .• :· \ .¡·. 

.¡t,_ fol'llllln•slempre·una·superflcle y facilitan entonces la 
nucleact6n de.la~cementtta,- "'-' :11~· .. ~\ --~~~· c.•t ···• ·~.,,. · 

' \.! .'J • _,,: . .. .. . , \·' . 

todo es el cuo.para los carburos._ y ~---:; 
... !; . ~-

'· ·;~· ' ' . .!: ; 0\ 

3~.. Reducen el crec1mtent0'del grario aust"enfttco 

i.~s tras efectos provocan una p4rdtola· de'templabÚidad. 

3.6.4.4.3 Influencia especifica de los elementos de aleac16n. 
.. : ' ' ' 

:Para comparar entre'~t la tnflueriC:ti' ·~spedft~a de los el~n 
to~ de aleac16n • .-hay que considerar• su concentrac16n' disueltA en la aus~enfta, 

pilrl un tiiDiftO de grillo austenftft!' t1ual y con tnclusfones 8n h misma cantL . . . 
dad. ,clase, fonna, tiiMi'iO y -dfs~r1buc16n. 'Coñ excepcfdn del cobalt_o. todos 

los elementos dlsueHos en .la austen1ta aiiDOntan su templabllldad, pero con 

efecto muy diferente. . . ' ··.· ... 

El efecto único del cobalto es muy extrano y no se ha podido 

explicar hasta ahora .. 

¡.!. 

Los prfnctpales elementos para la templabll tdad sOn seguramen~ 

te: Nt. Mn, Cr, Mo y V. los prfmeros dos son elementos que aumentan muCho 
la estabilidad de la austentta y su acc16n se debe sobre todo a la redur.cfón 

de la temperatura de transfonnac16n r ... ot Con un contenido surtr lente 

el Nt o Mn es posible Incluso reprimir totalmente la transformacH5n. t11• modo 
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que la austenita se queda 1netaestable hasta temperatura arOOiente. Sin eru­

bargo el Ni solo, o sea stn el~ntos de la serie de fonmadores de carburos 
como Cr, Mo, V, tiene poco efecto sobre la templabf1tdad. El desplazamt~nru 

de la rodilla perlftica hacia la derecha en el diagrama TTT es rehtivarnen­

te peque~o e~ c~paracf6n con el desplazamiento provocado por bajas concen­

traciones en Ho (0.5 a 11) . 

. ~ Ho-, Cr y V. son elementos de templabi 1 tdad muy profunda pero 

relativamente poco solubles en la austenita. El _efecto del cromo sobre la 

templabtlidad aume_nta bastante regulannente con el aumento en contenido en 
Cr~ el ~feÚo ~el Ho es_ en. principio muy fuerte, mucho mis fuerte que el Cr, 

pero dtsmi~uye mucho arriba de 1: . 

La ffg. 118 muestra el efecto de diferentes concentraciones 

de Cr y de Ho sobre la templabilldad de un acero con 0.35S: C. 

... ' ~.J.. 

Figura 118 

.. 1! 1 
""'loo. 

1 JI.· .. 
1 11 

-....:.' .. 
; . .. 

, , UI...C 

"'=S· ~ '¡;~. 

• • .. 
distancia del centro en mm 

: Influencia de los elementos Cr y Mo 
sobre la templabilidad ( endurectbi­

. lldad ) de acero con O. 35 S e 
( e 40 mm, templado en aceite ) 

Sin embargo, se obtiene la mejor templabll !dad por medio de 

combinaciones de N1 con uno o varios de los elementos de la serie Cr. Ho Y 

~- As! es posible llegar a un templ•do total en una b•rra de 100 mm. de 

dl&me~o por enfrja"tent~ en aceite de un acero al Cr·Nf con Cr = I.SOS:. 
• Ni • 3.501 y e • 0.42t (nivel de dureza Re • 57-55, superficie: 57-Rr 
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coraz6n de la barra Re • 55). 

'·'''' 
En.relacl6n.con.Ja,lnt'1uencla de los. elementos muy carburl­

zantes Cr, w. Mo, V ..• sobre la temp]abtltdad del acero, hay que tener en 
cuenta la solub111dad de los' carburos ·en l'a austen1ta: aunque esos e-

. ' ·-· . ..,. 
le~~entos son de teq>labtlldad IIIIQI·.~i'ofundl, soia111ente pueden funcionar coono 

tal si est&n en solucf6n en Ja Austentta en el:.IDOmento del templado. Los -
ry.._, • ~ ·,-.t-,.: 

mismos elementos, en fonma de carburos no disueltos, tienen al contrario un 
efecto negativo sobre h templabllÍdad, debidii· al crecimiento reducido del 
grano austenltlco y al efecto de,n'oicleac!6n'~.cÍé superficie. Ademls, esos 
elementos retiran una parte·del"tarbono'dé .. •ll".austenua. de modo que en su 

\ :1 .• ':: ~ " .. \, ¡., • •l··-i ':;: ' ti~: l .. :·~ 

forma de carburos no dtsuel~o&, ~o so.lo reduceft h .tl!llflh~tl ldld, sino ade-
mh la dureza IDirtensltlca. ··Esto• significa que'.los' faétores'tlempo y tempe­
ratura son de tmportancfa primordial .durante' la austenftfzac16n que antecede 

' .. ' ., , .... 
al templado, o sea en endurectmt~nto del.ICefo . • ::.-: 1: ¡ r ·-

3.6.4.5 Influencia de .los eleGJintos dé'i.leaél6n sobre el revenido del 
acero. ,, ' . 

¡~ . . T" 
No es usuil 'uiúflar el ilcero·en el estado· de templado total. 

-~· ' . 
o sea stn nfngun revenido. 1 Li fragflfdld de la martensita no revenida ye el 
estado de tensiones como consecuencia del enfriamiento brusco y por eso irre­
gular de la pte;a representan un peligro de fractura tan grande. que el reve­
nido se aplica siempre, aún en los casos en los cuales se desea la dureza • -
-; '- . ' . ;'- •' \.-l' ... ' 

mbfma para una determinada apltcaii6ft. El .Dbjet,jvo del revenido ca~i nunca 
• • •• '' ' • • ' •• y ~· ' :l. 

es bajar la dureza (lO que ocurre inevitablemente) stno m&s bfen reducir el 
- - ""' . '·; '•' ·;. ' 

estado de tensiones internas y mejorar las propiedades de tenacidad y·ductt-
'. , r ' .;•· l•· ' 

ltdad del acero. 

la suavizaci6n de un acero templado se r-eaUza paulatfname~te 
con el aumento' en· teilperatura"Y- tielllpO por la prec1p1tacf4n y el crecimiento 
paulatino de las,partfcul~S precfpttadas. ·La suaVtzacf6n que lo acampana se 
representa en la ftgura 119. ·.· 

Aceros al~ados con contenidos regulares de elementos no car­
burfzantes como Nt y St, o del elemento de ligera carburtzacf6n Mn, tienen 

curvas de revenido anllogas a las representadas en la figura 
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119 y 1?0 

Figura ug 

, 

Ablandamiento de acero templado, en func;6n 
de la temperatura de revenido, para tte,npo 
de revenido constante ( 1 hora ) 
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·,.; 

para un acero nonilal al .carbono con 0.351 C. 

En esta última figura, la influencia de tiempos de revenido 
muy largos a diferentes t~peraturas aparece en la suavización provocada 
por la coagulaci6n progresiva· de las 'partlculas de carburo .. 

. • t, •· • ~ . 

Contrariamente al transcurso de las curvas de revenido mos· 
trado en las figuras 119 y 120, las cur:vas de revenido de la mayorla de 

' ' ' .• :.!. ' . ·1·· 1: '.,,¡.,. __ , .. ~·- } ' ··-
los aceros aleados presentan anoaalfas de .revenido, las cuales son de inte-
rés Primordial'·en r~1a~t'lm ¡on "su.t~ai~~i·~t~ .t,.:.mi~a··· y ~e~pectal'~n~~ con 

t~atamiento de ;~venid~',,' ::'"··;,'~·~:-~~~~i:j~;;• ;,·,, :" ·"·.~·;;; ' , . 
• '1 '. • ., \ .. ~ \ •••• , 

.. J'. •'' 

'I..J ~ 
1 

.J~' 
·'- ~ ... 

1~ .. ~ 
~.~ .. ¡ ..... r-. 

. ' 
.1 1 MAc 

~ ....... ,1 

,,_,. 

T ..... '{" c¡ao 

1 [o~.C ~ •< ... 
1 í . \ .. ... ,. ... ,._ 

Figura·l20 "Influencia del tiempo de revenido, 
. ,". p~ra dtf~rentes tempera~u~os ~e. re-

. · ve_nido, sobre el ablaf!~~1,nt!?. de.-un 
''acero'-éon 0.35 1 e . . . ' 

. ' . ~ . 
(,.,, 

,,.,,, 

'• 

Según su compostci6n,; los aceros aleados pueden conténer 

austenita residual después del templado, o una tendencia especial a for­
mar carburGs especiales. En ambos casos, pero especialmente en el segun­
do, la forma de la curva de revenido se modifica bastante. 
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3.6.4.5.1 Relac16n entre los elementos de aleaci6n y endurecimiento 
secundario. 

Mientras ocurre una sua·¡fzac16n progresiva durante el reve­
nido de un acero normal al carbono, ~arios aceros aleados presentan un fe­
nómeno de endurecimiento a una determinada temperatura de revenido. Ese 
fenomeno se denom1na"endurec1miento secundario". 

Durante el templado de variedades de acero con alto carbono, 
especialmente aquéllos que contienen ade~s Ni, o un contenido en Mn superior 
al normal, .la transformaci6n t -el no termina totalmente, sino que además 
de la transfonnaci6n de la martensita, se conserva austenita residual. Can­
tidades de aostenita residual de JO 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 austen1ta m&s suave. 

Eso se explica en parte por la transfonnact6n de la austenita 
residual a martens1ta debido a la deformaci6n en frfo durante la medici6n de, 

la dureza. 

Durante el revenido; la austenita residual se transforma pri~ 
ro en bainita, y a temperaturas de reven.ido mis altas en los productos de di· 
sociac16n ferrita y perlita, como tamb14n ocurre-con la martens1ta . 

Se pensaba originalmente que el denoretnado endurecimiento se­
cundario que ocurre en unos aceros templados, se deba a la transformacf6n de 
la austenita residual. Parece que eso no es el caso,·ya que por un revenido 
breve de la martensita a temperatura relativamente baja, como por ejemplo -­
lSo•c, se manifiesta una suavtzaci6n, mientras que la austenita residual se 
queda pr&cticamente invariables durantes un revenido breve debajo de 200°(. 

Es a partir de temperaturas superiores, entre 240 y 300°(, qut 
la austenita residual se transforma, como se puede verificarfácilmente por 
el aumento de volumen que acompaffa esa transformaci6n. 

... 
,. 

Sin embargo, en general la curva de revenido no t. iPne 

correspondiente con excepc16n del caso de aceros altamentP alfa, 
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sr quedaron austenfticos después del templado desde temperaturas muy eleva­

das (fig. 121 ) . 

figura 121 

""•: ......_¡_ ! 1 1 •, 
•' . ,.~ J:N.. '"' . 1 
,i ; : ; . ; /':\. . 1 

,LJ u.,crT 1/ i ~ 
, · ""'e r ¡ \ 

·r r .. j•' 

":¡ 1 • i 
• ····,~·-

. .. -.·, 

' . Curvas de revenido de'ocero·con 1.8% C y 6 
y 6 % Cr, teaíplodo • 900:'1 JI00'1C, resp . 

• • ' -. • * '';_.¡ ¡',. - ; .. ': ' .· ...... . .. , 

· ltay que observar que no ocurre un ablandamiento debajo de 
• . . ,· . ~ ' •• • . ; ' ~ ¡ '"1·· • ;. • - '• . • . ' .,. 

500°C durante el'revenido de este acero al-cromo cJt(alto carbonO y de reJa-
• .. : • - t • n¡__,.. • ,, , ~ ' _. . ' ""'-'--. j . . •. 

tivamente.alta aleaci6n, que se iemp16 deSde 1100 grados centfgrados y se 
quedo por eso pr1ncipalmen'te austenftic~. . ... , . 

Sin embargo, el endurecia1iento secundario ocurre también 

sin la presencia de austentta residual . Esto se observa en laS curvas de 

reveni~ de aceros aleados con un &o~enido bajo o mediano en carbono, los 

cuales solo contienen trazas o na'da_~'én··lo absol~to de austenita residual. 

La fig. 122 representa las curvas de' revenido de a·ceros al cromo con con­

tenidos diferentes en cromo y un. contenido en carbono de 0.35%. 

La 1nclinaci6n de las curvas de revenido muestra claramente 

que a partir de 2S 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. Endurecimiento Secundario 

se vuelve más importante. Stn embargo. el acero con 12% Cr, muy utilizado 
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figura 122 Curvas de revenido y de endurecimiento 
secundario de aceros al cromo con 0.35 t C 

para la produt;:ci6n de cuchillos. contiene austenita res1dua.l después del 

templado. como se puede deducir de la dureza inicial inferior a la de los 

dem&s aceros de la serie. 

Los elementos fonmando carburos y llevando una templabfli­

dad profunda. no retienen tanta ausienUa residual y provocan un endureci­

miento secundario, el cual aumenta conforme lo hace 'el car&cter carburizan­

te de los elemento~ de aleiCt6n. como aparece en 1 a comparaci6n de la ·~n­
fluencia del Cr y del Ho (figs. 122 y 123 ). 

" 
Se observa que el Mo,·teniendo mAs fuerza de carburizaci6n 

que el Cr, no solo es mis efecttvo_que el Cr, sfno que ademAs provoca un 

endurecimiento secundario a temperaturas s~periores, lo que es muy impor­

tante para var.ias aplicaciones.~ 

El efecto · simultaneo de Hoy Cr es bastante extra~o 
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Figura 123 : Curvas· de revenido y de endureci­
miento secundar,jo de aceros al Mo 

Figura 124 

con 0.35•1 C· .·. · · · 
..... 1 ¿. ' ·; "t: ... ~ .. 

,.: 

••• ,. "•"' r •:.,, 

Curvas de revenido y de endurecimiento 
secundario.de.aceros al Cr y Mo con 4 S 
Cr y. 0.35 %·e 

.,. 
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Vana'dio, elemento aun mh carburizante que el Mo. proporcio­

na, en contenidos an&logos, aun m¡s resistencia al ablandamiento po~ reveni­
do. Eso aparece en la fig. 125 , en la cual el efecto de 0.271 V ya se ve 
claramente cerca de 550°C. Desde luego, para llegar a dicho efecto, es pre­

ciso que el elemento Vanadio se disuelva durante el tratamiento de áusteni­

t1zaci6n que antecede al templado. La fig. 125 muestra además la in­
fluencia de 6% V y, para comparac16n, la curva de revenido del acero cUsi­

co 18-4-1 para herramienta de corte ripido, (lBS W, 4% Cr, 1% V). 

,.¡· . . .. 
Figura 125 

1 
,. , .. -----.¡ 

Influencia de V sobre las curvas de revenido 
de acero de alto carbono, curvas de revenido 
de acero r&pido para herramienta, tipo 18-4-1 

3.6.4.5.2 Mecanismo del endurecimiento secundario. 

El pequefto ltomo de carbono puede difundir rápidamente a -­

temperaturas cerca_ de 350°C. temperatura a la cual la dureza de un acero -

eutectoide templado disminuye de 10 a 15 Rockwell C en unas horas. Tal ablan 
damiento es la consecuencia de la fonnac16n y del crecimiento de las Partf­

culas de Fe 3c, necesitando solamente una difusión de e por distancias rela­

tivamente pequeftas. Durante el creci~iento de determinadas partfculas has­

ta dimensiones todavfa debajo de la posible observación con microscopio óp­
tico desaparecen otras partfculas irreversiblemente. Ese proceso sique con 

el aumento de la temperatura de revenido, para llegar finalmente al estado 

de recocido de suavhad6n, con una estruct~ra de matriz ferrftica con par­

tfculas m&s o menos globulares de cementita en número reducido pero de tan~­

~o superior en comparación con el estado a 350"C. 

En presencia de una concentrac16n suficiente rle elemPntuc; de 
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aleación fonmando carburós se reduce mucho el ablandamiento por revenido e 

incluso puede ocurrir un endurecimiento. Sfn edlargo, ·a mayor temperatura 

ocurre finalmente un ablandamiento considerable. Se trata aquf5sin duda de 

un fenómeno complejo de endurecimiento por precipitaci6n, provocado por la 

dispersi6n critica de las partfculas de carburo de los elementos de aleaci6n 

carburizantes. la difusi6n por. corta distancia de esos elementos solo em­

pieza cerca de soo•c y su dfusi6n,.es necesaria para la fonnac16n de las par-. . : . -· . ' \ ~ . 
tfculas de carburos. Esa desc~lpcf6n de.l. fenómeno explica también porque 

·: . --,~~·,:(, ' . ' ~ 

es necesario que los elementos ·esti!n casi totalaiente disueltos· 'en la matriz 
• • .• ', • -~· ' /: •• ••• - •l 

austenftica, antes de que puedan 'provocar. un_ endurecimiento. por dhperSi6n. 

Por otro lado se puede constatar. que. como para cada proceso de endurecfmien~ 
to por dispersi6n, amos facto~s. 'te~~peratú'ra y tfetnpO· tienen' una importan~ 

• ~ ·, "1 ... 

te influenc{a reciproca. Oesde. ditenofnadls temperaturas, en funci6n del --
• ;..; • • -~-· .. ' o 

tipo de aleaciOn un envejecimiento con duraci6n exag~rada y alta temperatura 
provoca finalmén_te~un sobre~envejecimiento. la••.f-1g • .126 muestra que el so­

bne-énveje(tm1ento, o sea el comienzo de abla~d~1ent0 final, es alcanzado -
despuh de u.nos_ mtnutos a 6so•c, de unas horas i .-sso•c y tal vez nunca a - -

450°_(, caso c!n el cual el mbfmo del endurecimien-to secundario soto aparece 

des.pués de 1QD9 horas. Tal~s aceros tienen entOnces 'una.: buena resistencia 

a la, termcfluencia a témperaturas debajo de la del sobre-envejecimiento para 

el periodo de tiempo considerado. 

. _, 

Figura 126 

.... ·· .. __, 

' ' 
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HA 

' 
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.. 
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Sobreendurecimiento en funci6n del tiempo 
para'diferentes temperaturas, revenido iso­
térmico de acero templado 0.35 1 C - 5 1 Ho 
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3.7 Transformaciones y propiedades mec4nicas de la ferrita. 

Todas las trahsfonmaciones de las aleaciones Fe~C tratadas 

hasta ahora se relacionaban con la transfonnaci6n y- r:J. • los aceros ex­

tra suaves qiJe s~~ tot~imente ferrfticos a temperatura ambiente eran exctu_t 

dos a priori. Sin e.Dargo, también en la soluci6n s6lida-pueden ocurrir 

ciertas transformaciones debajo de la temperatura A1, las cuales dependen 

del contenido eri carbono y pueden influir en las propiedades mec!nicas. 
~A peSar de. su solubilidad limitada. el carbono puede modificar- las propie-

dades cie la ferr.lta de Úes maneras: 

- Endurecimiento por sóluCiOn sólida 

- EndureCimiento por precipitación 

- Precipita~ion de Fe 3C 'como cementita en tfmites de grano. 

la formación de cementiti. en lfmites de grano ya se discutfo 

anteriormente. 

3.7.1 La influencia del carbono disuelto. 

La solubiÚdad del carbono en hierro ~ rJ. no sólo es mucho me~ 

nor que el hierro _K , sin~ que además el espacio disponible en la red es 

mucho menos propicio. Para un elemento en soluci6n intersticial en una red 

cúbica ·centrada ~~.el cuerpo sOlamente hay un lugar en el centro de tos - -

planos ·cúbicos y·de ta"'s aristas cúbicas, de nodo que la red ya se forma 
E t · parece en fonna dl' una defor­con bajas concentrac_iones en carbono. . s o a 

~ci6n de la red, la Cual es an!loga, pero mucho menos importante que la de 

la martensitá tetragonal, mientras que el par!metro de la red aumenta ~igera-_ 
mente (0.025% con Q.Ol5% e). Sin embargo, el endurecimiento por soluc16n 

.sóltd~ es ffiuy·débtl, Ya que la solubilidad del carbono en ferrita a te~~ra­
tura ambiente es muy reducida, pero una consecuencir indirecta de la dlflcul __ 

tad de la_ solu.ción de .itomos de carbono en la red- . es que el carbono_ se 
· d d f t s de la red o en las 1onas tn 

ubica de preferencia en tos puntos e e ec o 
tenst&, cercad de las dislocaciones. to"que aumenta mucho el efecto d~ pc~ue­
ñas adiciones' de carbono sobr"e laS ·propiedades mednicas. Esta distnbuc16n 

het~rog~r.ea de carbono puede ser 

transici6n a la precipitaci6n. 
•• 

considerada como algo~raci6n que formd la 
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3.7.2 Aglomeraciones y fenómenos de precipitación. 

3.7.2.1 Influencia sobre el Hmite·eilstico(G'1 ) 

' 1 . • ; • ':: • _.-·¡·: .' ,· 
. . . .1 ' .. , .. ' . 

'·-· ,.:,._ k V ........ . -. '"-"""' 

Figura 127 : Resisten¿··ia .• 'la ;rupturá·· y a la fluencia de un 
acero extra-suave (· 0.06 1 e ) en relación con 
la velocidad de deformación ( 1 1 min ) 

1 ··- . , .. : : ': ¡ ·.1 

- -r::c ... 
'l ~-. .. :....J.o ' ........ 
1•>.~:::-~·.:,, __ ,M : 'oo o,• .. r~-:· _____ _ 
r·~.--..... ··/·'. _--2_ .. ·-· . 

;!·,_. . : e~~" . .. . 
. (l •..... '. -- ~--"-=·· ' 
. : ;-·:-~--------- :¡_·. 

·----~· . 

. ·,· 

·. Figura 128 Fenómeno ,de envejecimiento 
después de la deformación 
en frlo · l 1 

Figuro 129 .: 

·- ·' 
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" .. 
tiempo en dlas 

: '· 
Voriación de las propiedades meclnicas 
de acero _ferrft1co por envejecimiento a 
tempera_tur·a ambiente después de un en­
f•iamiento rlpido (. templado ) .desde 
680 •e · . ' 

El anclaje de laS disloca_ciones por las algomeraciones de 

hornos de carbono aparece sobre todo .en el lfmite eUstico_, o sea en la -

resistencia a la deformación plástica. Mientras que en el hierro puro y 

demás aceros en los que el carbono est& ligado por elementos fonmando car­
buros, no aparece un 1 fmite_ eUst1c;o muy pronunciado (por esto se usa • -

0.2 ··tensión para una deformación plástica de 0.2%). un Hmit.e agudo ocu­

rre, en la ferrita ~e grano fino y saturada en carbono.· 

Ademls, el valor del limite ellstico y en menor grado el 

valor de la resistencia a la ruptura dependen de la velocidad de defor111a­

ct6n (Fig. 127 ) .. Esto se explica por el hecho de que el desplazamiento 

de las dislocaciones estl detenninado por la difusión de los homos de car_ 

bono y depende ent~nces del tiempo. 

A mayo_res temperaturas. la difus.i6n del carbono puede s~?­

guir m&s f&cilmente la deformaci6n, de modo que el endurecimiento y el li­

mite el&stico agudo solo aparecen con grandes velocidades de defonn~ci6n. 
. ' 

3.7.2.2 Envejecimiento despúés de· templado. 

Durante el enfriamiento lento de la ferrita saturada en cJr­

bono, se precipita cementita según la l~nea PQ del diagrama de ~quil ihrin -

Fe-Fe3e en forma de cementita de lfmites de grano. Esta precipitaci6n so -

evita templando en agua. obteniendo as1 una soluct6n sobresaturada rle car-

bono en hierro- Sin enlbargo, la velocidad de difusión del carbono a t1~111 

peratura ambiente aun es. suficiente para: provocar una prectphación lenta 

de carburos submicrosc6p1cos, que aumentan la dureza, la resistencia a la 

ruptura y el llm~te ellstico, mientras que la elongaci6n, la estriccion y 

~' tena~idad se reducen. (Fig.128 ). 
'· 

Es"ta precip1tac16n se acelera a temperatura m&s ~le•t.lda, rle 

modo que a 50°C los mismos Valores como en la -figura 128 se alcanzan IIL•S¡Jués 

de unas horas.. Ciil~bios en la mayorfa de las propiedades ffsicas acncup.uian 

esas r·ecipitaciones: Conductividad eléctrica y térmica, amortiguamionto, 

propie~ades magnéticas, etc. 
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3.7.2.3 :EiiVejecimiento por defonnación en frlo. 

Igual ccmo oCurre para la recrtstalfzación, fl enveje-cimiento 

despuls del templado es mucho mh r&pido después de una deformación en frlo. 

Aun el acero no templado conteniendo carbono (o nitrógeno, 

que es totalmente anflogo débido a la 'to'ii.lcl6n de fe4N) demuestra ·Impor­

tantes fenórrenos"" dO envejecimiento' despuh de una defonnaciÑI en frlo, los 

cuales depende¡, mucho de la temJN!;Itufá. M1eritl-a's''que en er·hierro puro ~ 
el l!Á>ite eUstico y la res!Sten'cli' a la ruptura' disminuYen en fol'llla conti­
nua cuando la temperatura 'illlienta·~· eitos ·vaiOres p~ra iceros · sensfbhs al 

• '!. ·. • ' •. ..... • . . ... 
envejecimiento a~~ntan desde • 50 e hasta 250~300 e y disminuyen despu~s. 

• -. - " .. ~ • : • ' j ~ • 

En. la zona de temperatura cerca de JOO"e, las'prapledades de ductilidad-. ' . . . . . ~ ' . . 
presentan un mfnimo: lo que lleva a lii den01111nacf6n •tragt11zaci6n azu1 11 

debido al color azul tÍpico de'l -~ero''calent~do 'a 'esa iem¡H;ratura (fnnnaci6n 
de capa delgada de óxido), figura 129."'·' ' , 

. ' . • ~ •.' -, ; ! • -~ • 

A pesar de que el mecanismo de interacción conel carbono y 
• J • • • :-1 , . •... ¡, . 

el nitrógeno durante el envejeCimiento y la fragi11zac16n azul son an&logos, 
la influencia .del nitrógeno es· mi~ Í~rt~ntequ~ 'la:d~l carbono, debido a 
la mayor solubilidad (o:·IOX '...; nltr6geno'i o.',inal d~ carl,ono) y de la mayor 

• ..1 . '.,. '\.' \. • ~ ' • 

velocidad de difusión 'a teOÍperatura ambiente.· · 
•" 

Se puede reducir el efecto del N1tr6geno en el acero ailadter•­

do Al que fonna nltruros" estables. 'Por otro lado en la praducclOn de acero 

Se trata esenctalmenie de prodUc"ti"J.a,ero extri;,SuaV! con cOntPni.do en nttr69•·­

no "'Y bajo utilizando p~ocedlmiéntós'~'especÍ~les (02"H20; uor, 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 la misma temperatura seguido por una 
determinada c!eformaci6o en frfo (por ej: IOX) ·y 'un envejecimiento artificial 

de media hora a 2so•e 

Ademls, la temperatura de transición de ruptura dúctfl a fr&­

gil aumenta por envejecimiento de modo que su determinaci6n después de un en­

vejecimiento artificial tambt~n puede servir de medida para la senslbilida•i 

al envejecimiento de un determinado acero. 
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Capftulo 4: Tratamientos térmicos del acero 

los tratamientos ténmicos del acero se basan en la apli 

caci6n de las numerosas transformaciones estructurales que el acero -­
experimenta bajo la _influencia de las transfonnaciones alotrópicas y de 

los procedimientos de re_~rfstalizacf6n y de difusión. Estos tratamien 
tos térn1icos pueden ser clasificados en tres grupos principales: 

- Los Recocidos. 

Los Templados y otros procesos de Endurecimiento. y 
- El Revenido. 

4 ." 1 . Procedfmi en tos de recoC f do 

Los proced!mientos de recocido a su vez pueden ser clasi 
ficados en recocido completo, recocido dP difusión, recocido de ablanda 

miento (esfer:otdizaci6n). nonnaltzacüSn (nonnalizado) y pr_oceso de r~>c.Q_ 
cido.' · 

4.1.1. Recocido co.mpleto. 

4. 1 . 1 . 1 . General ida des. 

El acero es recocido para reducir ~u dureza, mejorar la 
maqufnabilidad, facilitar el trabajo en .frfo. producir una microestruc·· 
tura deseada o para obtener propiedades mec§nicas, ffsicas y otras de-­
seadas. Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, el término recocido-­
implica un recocido completo. El recocido completo est& definido como­
el recocido de una ~leacidn ferrosa a~stenitfzada y luego enfriada. len­
tamente a través del rango de transformación. 

Cuando otro ~todo que no sea aquél de un recocido co~­
pleto, se aplica, los t~rmi~os que deben ser utilizados para identifi-­
car el método de recocido o la condici6n del material después del tra-­
tami·~nto son los siguientes: Recocido 'negro. recocido azul." recocido -
en caja,, recocido brillante. recocido de flama. recocido isotérmico. prQ 
ceso de_ recocido, recocido de recristal tzaci6n. recocido suave, recoci-
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1 

do de acabado, recocido intermed~o y esfproidizaci6n, los cualPs se di~ 
cutir&n.m&s adelante. 

4.1.1.2. Condiciones para un recocido exitoso. 

E( .recOcido depende .ca'si··e~iira.~nte de Dos factores: 
'•• :.:r . " . • -.r-

a)· '·La forinacMn·de a~stefútl'. ·:'' f.· 

• +·. ,~:._; r~;\ }.· ..... ~~· , , .. 
b) 'i.á'' siib~ecueilt'e'tr~'if9~i&, ció .. la ··a~st.enita a tempe. 

raturas subcrfticas 'áltas.' EnÍre m~;·.r~Üidack,;aiienti! sean controlarlos -~ 
estos factores mb' e·xii~so ser'& ~1· r~-~Cido~~. }..!':\) 

;':"'ó.,,f:. ·• 1' l- •. r .. _:, .¡. . , . ~..~··:, 

Después del forjado o rolado el acero consiste de ferrita 

y'carburo en mezclas.' que v'ái-tan· de·· aCUerdO á la composición del acero.-
. . - ... "' . ,\ ,;- .. , ' 

las temperaturas finales y las condiciones dt enfriamiento. Todas'estas 
. . ' . ~ . . . . :"l... . ,.... ' ' : . 

estructuras pueden ser convertidas en austenita calentañdo el acero a ~-
,·~ ' 1 • ' : '• 

una temperatura mayor de 1a crfttca, por ejemplo, ~n ~~~ros hipoeutecto_i_ 

des aproximadamente Jo~c a~riba de la lfnea crfttca Al~ 

El refinamiento -d~ grano para un actro hipP.reutectotde o-
• •• • "·, . • 1 

~urrir& cerca de 2B"C _arriba de la l,fnea crftica lnfert~r AJ,l' Calrll--
tando arriba de esta temperatura, har¡ el tamafto de grano mayor, que. rn 

. ; . ' ' ' 

el enfriamiento se transfonnar¡ en 'reas ptrlfticls grandes. La mlc:roc\_ 

tructu·ra del ac~~ htpereutectotde_re,ocido consistir& de lrras dl" 11rrli 
. "' : . . . . ' 

ta laminar grosera rodeadas de una red de cementita proeutrr.toidc. Oebi 

do a que esta red de cementita es fr&gil y tiende a ser un planO de debi 

1 idad, el recocido no debe ser 'n'un.ca un tratamiento térmico final para -

aceros hipereutectoides. \a presencia de Un lfinit~ de grano grueso y d~. 
ro dar& como resultadO también una Nla·Nquinabilidad. 

Aunque la austeni U se empieza a fort .tr tan pronto como 

la temperatura d•l acero excede la critica, la estructúra del .acero no -

es por ningún moti'vo enteramente austenftica tan pronto como se alcant~l­
la temperatura critica. A temperaturas de austenitizaci6n bajas, la os­

tructura consiste de austenfta ~s carburos o ferrita, 6 'ún anbos. dP--
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. ' 
pendiendo. de la c_omposfci6n del acero y del tiempo a la temperatura. 

En 1 os aceros h1 poeutectot des. 1 os carburos se di s ue 1 w·n 

bastante r&pidamente en la austenita a temperaturils de austenitizac.i6n· 

relativamente bajas. En aceros hfpereutectoides, los carburos no se -­

disuelven a temperaturas de austenitfzact6n bajas. pero pueden aglomerar_ 
se . 

Confonne.se aumenta la temperatura de austenitización.­
la estructura del acero se hace m&s homog@nea: mls ferrita se convier­

te en austenfta en los aceros hfpoeutectoide~. y m!s carburo se disuel­

ve en austenfta en los aceros hfpereutectofdes. En acero de alto cromo. 

como el inoxfdabl.e 430, y en muchos aceros hipereutectoides. tales como 

el acero r&pido, la estructu~a no se hace nunca completamente homogénea, 

pero siempre consiste ya ~ea de austenfta y ferrita o de austenita y 

carburo. Este grado de homogeneidad es una consideración importante Pn 

el desarrollo de estructuras recocidas y es la base para la primera n:­
gla de re~ocido: 

Regla l.- "Entre m&s homogénea sea la estructura del a:­
cero austenitizado, m&s laminar ser& la estructura del acero recocido. 

Inversamente, entre mis heterogénea sea la estructura de 1 acer~ a u>;; ttn; _ 

ttzado, m4s esferoidal ser1 la estructura recocida". 

la regla 1 puede ser también dada como sigue: entre mayo•· 
sea la temperatura. de austenitizact6n, ma_yor es la tendencia de Ja - __ _ 

estructu,r~ del acero recocido a ser laminar, mientras que entre m&s c~;:~r­

~a se encuentre la temperatura de austenftfzaci6n a 1a temperatUra crf­

tica, mayor ser& la tendencia de la estructura del acero recocido a ser 
esferoidal. 

La austenita formada a partir de la ferrita y el c.1rburo 

cuando el acero es calentado ·arrfba de su temperatura crft1ca. se tran~· 

fon.1a nuevamente en ferrita y carburo cuando el acero se enfrfa dPhajo -

de 1a.trft1ca. Esta _transfonnac16n es un pr~ceso relativamente a ori·ac;­

temperaturas. El producto de transfonmaci6n (que es la mezcla dP. 
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ta y carburo que resulta d~ la transformac.i6n ~e la au.stenita Y consti­

tuye la estructura final del acero recocido) depende grandemente d~ la· 

témperatura a la cual se transfonma la austenita. 
{:• 

, .Si, se permit-~ 9~e ~a 1 aust~nlta se transforme;• temperattJ.. 

ras apenas por debajo de la c'rfUf~. (por .. ~~!""' lo: a menos de_ lS'C d•h•jo)' 
el produCt9 puede ser carburos .. e~fe~-~da~eÍ_. r~lativamente bastos, O (lef_ 

llta laminar b~sta, ~ependi~~d~,.~·.la,c~~~~l6n. del acero Y a la tem­
P.,ratura a la cual el acero fue,calentado •. Por lo tanto, a temperatu-­

ras apenaS d~baj~. ~~ 1~ ~~ft~$,~r~~a._;·~~r.t.i~~~~~e~g~nea se transfor· 
mar& en una estructura laminar.' • .:..P.· pro.~cto formado a temperaturas AP~. 
nas debajo de la crftica es nuy s'ui;,~, · Stn ed>argo, el tiempo requeri-

d~ para q~. Ja a~stertit~.·~~e .. tra~·sfo:r~ c;api·~~t~mente~ a t~p~raturas ap~. 
~as por debajo d~ h crl~tca es g~n~~•1"1"n~e ba~ta~te largo, en algunas 

··ocasiones. dfa;t, .. o s~~ni:l· .... '" ... 

~ !:' ,, ¡,_. 

Cuando la austenita se transforma a temperaturas de. JO a 

'60°C debajo de la crftica. el producto de transfonmaci6n es m&s duro Y· 
menos· b~ 5 to qu ... ~~u.Íl formaclo.• apenas. por debaJo de la crlq~a, Y _el -­

.tiempo re~u!!:rid~ p~ra qu~~S~;corDP,~et! 1~ tr~n~fo~~i61"! e~ ~nor •. -Adem.is. 

a h. tempera~ur~ .~nor', el .P~oduc,~-~ .~e ~ra~s f~~c16n en ~~hos aceros -~ 
bajo· aleado~ tie~e una mayor tenctt:nc~~ ~ -~er lamtn.ar. en l~gar ~e esferol­
dal. 'aú.n cuand~ 1a austenita er~ ~etero.g~~a .ant~5 dP ,que comenzara la • 

·transfonnact6~. .,, 1 ·-~ .. 

' 
A tempera~,uras ·&únt~nt?r~s. ~el Pr~d~:~cto es una mezcla mu-

cho m&s densa de ferrita y carburo y tie~.~ ~ún may~~- d~:~reza: En ml:Jchos­

aceros. el tiempo qa~a.,qu~ se ~C?~lete la transf~~c16n decr~.ce con la· 

temperatura decreciente ha5t_a.un.mlni"."' de cerca d.~.,so a 120'C debajo -­
.de la crftica y luego a~ta' n~va~nte ~ .t~~r~tur~s me~ores. E_n O·· 

tros. notablemente en acerOs al carbono y los aceros de construcción de· 

mayor contenido de manganeso y en los de mayor contElirlo de nfquel, 1~­
~emperatura de m& S r&pida .~ransf~~m1Ci6n es de cerca de 225 a 2A0°C rlP­

bajo de la critica. 

recocido: 

Estos hechos son la base para l_as reg~as dos Y trés ciPl -
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Regla 2.· Para desarrollar la condición más suave en­

el acero. austenitice a una temperatura menor de 50°C arriha de la -­

crftica y transforme un~ temperatura menor de 56"'C debajo de la crfti_ 

ca. 

una 

Regla 3.- Debido a Que el tiempo para llevar a cabo -

tran~fo'rmac16n cOmplet~ a u~a temperatura menor de 60°C. debajo de 

.la crft1ca puede ser muy l~rgo. permita que la mayor parte de la trans 
fonnac1ón -se lleve a cabo 'a una teniperatura mayor, donde un ·producto 

.~suave se _fonna. y tenntne la transfonna.ctón a una temperatura menor, doq_ 

.d~ el t_iempo,para que se complete la transformación es corto. 

Luego que el acero ha sido au.stenitizado a una temperat~ 

ra generalmente cerca de 60°C arriba de la crftica. debe ser enfriado J 

la temperatura de transfonmaci6n generalmente 60°C debajo de Ja crftica. 

Muy poco cambio puede llevarse a cabo en la estructura del Jc:ero dur·.rnlt· 

este ~nfriamiento sobre un rango de cerca de 120°C. En los acer·os hipo­

eut!!c,toides algo de ferrita puede separarse de 1.:t austenita clurante r~l -

enfriamiento lento a la temperatura· de transfonnaci6n. antes de que ocu­

rra la transfor~c.i6n ferrita+ cementita. Esta ferrita generalmente O· 

curre en bandas. pero puede ocurrir como una red en los lfmite<o c1t> qr.ruo­

de la aus ten 1ta. Desde e 1 punto de vista de 1 a maqui nab i1 i dad, la pre~en 

cia de una·gran cantidad de ferrita libr~ en el acero recocido es indP~~a 

ble y debe mantenerse al mfnimo, En los aceros hipereutectoides los - -

carburos pueden. separarse de la austenita durante el enfriamiento a la -­

temperatura de transfonmdción, pero ordinariamente esto no ocurre. 

. Debido a que nada de importancia ocurre para el éxito de 

~-l operación de recocido durante el enfriamiento entre tas temperaturas 

de austentitización y la de-transfonnación, la cuarta reqla del recori•Jo 

es: 

Regla 4.- Después de que el acero ha sido austenitiz,,H1o, 

enfdelo tan r&ptdarrente como sea posible a la temperatura de tran~f<ll'­

mación con el ftri de decrecer el tiempo total de la operación rle r.•f'll· i-
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Si se utiliza un horno de mufla. puede ser. POsible-­
enfriar el horno meramente cerrando las unidades de calefacción. En 
un hor".o continuo_. se_~fa posible mover el acero directamente desde _ 

la zon~ .. de tempe.r~~ura de a.u~te_n~_trz~c~lcSn a 1~ t~per:~t_ura de trans­
formac i cSn. 

.•; .. 
• •. • ,.. • "'~ ~ •• IJl. • ~ '.' .: ¡ ,. 

. lue?o q~ 1~ ,esJr,!lct.~.r.a··~~.~~-~~~~~~fonnado.~ompl~ta-:. 
ment~. no hay ~ada de·cons.ecuenc1as~~stertoi"es :~ue pudan ocurrir.en 

• .~ .. . •' '1 'r l•l·:·~·'!·• ... •t• •• ,¡, ~.. '1. '.' . . . ' • ! 

el ac.ero durante el enfriamJ~nto des~.Ja temperatura de transfonn.i- -
clón a 1~ temperat.ura ambient~. U~:·~~f~~t~mtenÍo.,eK!r~d~·men~e ·J~n- • 

:.. ~ •• ·: • .,, ......... 1 "... " ' ., 

to puede causar cierta ag10!11eraci6n ~e':carburos·:y consecuentemente cier 
'. • ·• :->-,•'"-'"'' '_ ... , , ..• ' ' .. ,. 

ta suavidad 1 igera posterior al ace~_; .p_e~~ ej~ ~fecto es depreciab le 

en COIJlP~ra.ción, con los resultados otitentdOs..,...'pO~ atedio de 1a transfor- -

mación a alta temper~tur~ .. ,~1 hecho ~·· g~-~ de~pués g~e ¡a austen.l tá 
se transf~~ completamel'!~e. a_ún cu~~do la ~ran~fo~~~6n pue~e ser,-

a tempera~uras. t~n aJt~s ~o~ 7~~ ,~ .?~9·~ (c~JP.~, ~~ .,. muc~s ~cero~~ 
de alta aleación como .el acero. r&plolol .• , el acero. P\"'d~ .tell!jllarse. ~n agua 

sin afec_tar 1~ estruc:tura ~la durez~ _del acero.,r~c;~cidt;J ... Por. ello. 1a 
quin~.a regla del recocido .es: . · ,. ,, ' .! 

,'1; !• 

Regla 5.· Después de que el acero se ha transfo~do 

comple!amente, a ~~a tempe_~~tura que produce la microestructura y dure­

za desea~a. enfrf~ el a~ero ~, 1~ temperatura.~mb1~nt~ tan rlpido como­
sea posi~l~. par~ decrec~r m.fs. el. ttempo:total de .la operaci6n de reco-. . . ' . . . . . . ..... ~ . .. . .. .. 
e ido. ,. ~- ~ ' ' ' ... ; ·-: ' ,, ' ~ t 

. . 
i •• '• .. •' 

En muchas operactopes de recocido,. durante el enfria-

miento desde ]• tempe~á~ur' ~~.,tr~~sf~~f~~~· a .1~ tem¡ie~atura ambiente, 

es costumbre m~ra11111nte cer.ra~ las unidades ~e,calefaccl6n, abrir las - -
puertas del horno', ·Y. pe,;ttlr,.q~~ el. acero. p~~ne~ca s~bre el suelo del 

homo hasta que.~! acero esté., lo s~flclentement~ fr'o para ser manejado. 

En un horno continuo s~rfa p~st~l~ mover.,el acero d~rect~nte de.sde la 
zona de temperatura de transfonmac1dn a una zona frfa o aún en un bano­

de agua. 

e ido: 

'' 
Finalmente existen 2 reglas suplementarias para el rero­
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Regla 6.- Para asegura~ un mfnimo de perlita lJminar­

en Ja estructura de aceros para herramientas de 0.70 a o.qo~ de carbo 
no recocidos. precaltente el acero por varias horas a un~ temperaturd 
de cercad de 30°C debajo de la crftica, antes de que el acero sea aus 

tenitizado. luego austenitice y transforme Como de costumbre. 

Regla 7.- Para obtener el mfnimo de dureza en acert.:c.­

aleados para· herramientas hipereutectoides recocidos. caliente el ac~ 

ro por Un tiempo largo, cerca de 10 a 15 hr., a Ja temperatura de aus 

tenitizac16n y transfonne como de costumbre. 

Ambos de estos procedimientos tienden a establecer en­

la austenita .ca·rburos residuales que si_rven como núcleos para la for­

maci6':1 de carburo's esferoidales burdos durante la subsecuente traM-­
~<..rmaci6,n de.,la austenita. 

Estas siete reglas reenfatizan que dos pasos 1mportantt•·.; 

en eJ recocido del acero son: (a) calentar para formar austenita y • 

(b)~ntener subsecuentemente en el extremo supertor de la región sub­

c~ftica para t_ransformar en austenita. 

4.1.2. Recocido de difusi6n o de homogeneización. 

Como el nombre "recoc.ido de difusión" ya Jo indica. -

se utiliza el fenómeno de la difusión para obtener un material homoqé 

neo (segunda denomlnact6n: "recocido de homogeneización"). El objet~ 
del recocido de difusión es reducir. la heterogeneidad qulmica provoca 

da .por Ía solldlflcact6n. Esta heterogeneidad es la consecuencia de­

la.segregaclón cristalina y en bloque. El recocido de dlfusi6n se a­

~~i~a por ejemplo en ·los 'ltngot~s de acero durante e1 calentamiento­

como preparacl6n al forjado y laminado. 

Como la velocidad de difusión es una funci6n exponen­

cío! de la temperatura, se har& el recocido de difusión ~ las tempe­

raturas m.is altas Po.sible. la influencia de tal procedimiento sobrt: 

las diferentes segregacf ones dependen s.obre todo de las dtfP.renc i .l'i­

en concettlract6n, de las distancias de difusión y adem.!s de la vt·lo-
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En las p~ginas siguientes se dan ~nas tablas en las cuales aparecl!n hs tPmpera­

turas adecuadas para llevar a cabo el recocido completo de vario~ tipos de acero. 

,. 
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::idad de difusi6n de los diferentes elementos. A escala cristalind, · 

la segregaci6n de Jos elementos solubles desaparece r&pi.1amente, ya que 
las diferencias de concentraci11n y las distancias de difusión son pr:qLu·_ 

. ,as. La segregaci6~ en ~laque de los ~lemefttos solubles serci m!s diff­
:il a eliminar debido a ,las mayores d1stan~1as de d1fusi6n. Desde lue­
¡o la heterogeneidad debida a precipitaé16nes de fases no solubles en 

!1 estado s61 ido no puede ser éH~1.nl_~· -~ ;)~ 
' ... · ..... 

o o 
' ' 

El recocido ·de diÍ'usi6~· tii.blfn puede ser util iz'ado 1·•-
• ' • _,. 1 •• ~ ' 

ra reducir simultlfteamente ·1~ ~~te·r~~!'~~~~d.· qufm1~a·)' mec&n~ca '(je ·uu -
1 • ... " .... ).,. ... '. 

naterial deformado-en caliente~~. Shf;etnbl-:'90a hay ·q~ ten~r e~ cuenta , -.. , . . .. -~~.e··~_:_. ... ,, . t .. • 

en este caso la recrista11zaci6n''Y ¡ios1ble·ci;et1miento de qrano que·a--
compaña inevitabl~rite el cah!.ntam1eitÍo prOlóngado···a· alta' teiuperatur.l, 

En muchos casos, sobr'e 'todo en ac_e!'o~ su'aVes~··es posible realizar un--
• • ' • • '·-:' 1_ • 

rec-.Jtido de difusión en la zona homogénea o.. .·o s'ea debajo de la tem--· 

peratura Ac
1

. No hay que olvidar que la difusi6n propia del hierro Y­
la velocidad de d1fusi6n de la mayorh de los elementos de aleac16n "" 
el hierro es, a temperatura igual, m4s o menos de 100 hasta 1000 vece~ 
superior en el hierro~d. que en la fase r , de modo que La homoqe~­
netzaci6n por recocido de difusi6n se llevar& a cabo con la misma velo-

cidad en el hierro -cA a 700 • 75o•c como en el hierro -~ a lOOOoc. 

En relaci6n con ·l~··in~~u~ci~ del Procedimiento de reco­

cido dP difusi6n sobre la. esti'ui:t'Ura de ún acero laminado, hay que dis­

tinguir entre los facfores ·d1f~,~e!'te~:·r_qu~ de,~nafn.an el llamado "estado 

natural". Con ••estado naturi.J.t,ct& Un acero laaiinado, se entiende el es­

tado final después de' los t~at"!'!l,~nto~, indust~i~les nonnales: verter en 
moldes, proceso de retocido,:laminadO·Y enfriamie~to en la t•bla de la­
laminadora en la planta de lami~aci6n. Oesd~_.~uego. esos trata1aiento'i • 

difieren de una planta a 'otra y dependen adem.!s de los diferentes tipos 
de acero. En general, el término •est~do Natural• implica solo que el 

producto lamJna~~ no ha -~xpertm~ntado .. ~~in~ún. tratam_iento especlal. 

tn el estado"' de col-ada {bloque). la diferencia en las pro­

piedades mecAn;cas entre la direcci6n longitudinal y transvPrsal del lin­

t;ote no· es muy grande, aunque la heterogeneidad cristalind. rar~c·· muy 
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grande en este caso. De hecho, esa heterogeneidad es muy grande por • 

ejemplo entre la capa exterior y el corazón del lingote, Pero cuando 

se determinan la s Propiedades mec&ntcas en direcci6n longftudfnal y • 

transversal. cada vez a la mism~ distancia de la capa exterior, no IP! 

recen diferencias importantes. 

La heterogeneidad qufmtca. consecuencia de la segrega­

cf6n en bloque; solo se reduce poco por el laminado; las zonas de con­

centraci6n diferente se extienden en la dtreccian del laminado, de mo­

do que el gradiente en concentración aumenta en la d1recci6n transver­

sal. Adem&s, las i~clusiones(met&licas y no met41icas)se extienden-­
Y se orientan en·Ja direcci6n del laminado. Aunque sea posible elimi­
nar la segregación de los elementos solubles por el retotido del ling~ 

te, eso no Ocurre. totalmente, porque la temperatura y/o el tie~po del­

recocido en general son insuficientes. 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 eliminaci6n de la segregación 
son las asf llamadas •barreras de dffusi6nN. debidas principalmente a -

in el us iones. En casos extremos, o sea de importante· segregac tón de 

bloque, poca influencia de difusi6n y extensi6n importante por el lami­
nado, aparece en la metalograffa una estructura tfp1ca de bandas. 

Ademls de la heterogeneidad qufmica, proveniente en prin• 
cipio del lingote, pero CuYa direcclonalidad aument6 por el proceso de -
laminado, este proceso tambfén provoca una heterogeneidad cristalina, -­

debido a la extensión de los granos. Ya que el tamano 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 limi­
tes de grano en las direcciones· longitudinales y transversales, las pro­

piedades mec&nicas también ser&n diferentes en las dos direcciones. El­
efecto de las inclusiones extendidas actúa en el mismo sentido. 

la inOuencia total de la heterogeneidad qulmica, o sea -
de las estructuras en bandas más o menos pronunciadas y de las inclusio­

nes ~tendidas, as! tomo de la heterogeneidad tristalina, o sea del gra-
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nci extendido, aparece en el Úamado ''travh 11
, o sea en la di~erencia en 

propiedades según la direcci6n transversal o longitudinal. 

·rigura 130 : 
o,t., 

. ' . 

. ' ; . 

Propiedades meci~icas ~n relá~i6n con 
el grado de defonnaci6n en el·laminado· 
de.un lingote de acero de 3 ton. con 
C•0.36S 

La 'figura 130 · , muestra esta· di fere~cia en propi~dades·~~: fun­
ci6n'·ciel grado de d~·fonnaci~.·. En'·este eJ'~p'fó, el travé~ se debe sobre 
todo a una extens16ri 'relathanv!nte ligera. Cuando ademb se fonna una -
estructura en bandas· y· e1 grado~ de ddfO\.madtin es mUcho may~'r. la di fe-­
rencia en propiedades según la dtrecct6n sera aún mls importante. por -­
ejemplo la resistencia a la ruptura (Rt en la figura) depender& también 

"' , , ¡ • r 
de la direcci6n. 

Es claro que el grado de deforma.ci6n en el laminado pocas 
veces es constante sobre toda la sec~16n del perfil. Las diferencias en 
grado de deformaci6n Son' mlxfmas en el caso de Perfiles planos Y sobre -
todo de Um~n~ •. en la cua1 se cons'tderan tres direcciones: la del lami­
nado, la del ancho y la del espesor. 
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Como las propiedades mec&nicas·dependen principalmente ·. . 
de la fonna y número de las inclusiones. es,claro que el grado depure- •. , 
'za del acero y adOmis el método de colada y la fonna del lingote juga-­
rán un plpel muy grande ·con_respeCto a la dependencia direccional de --• . . 
las propied~des en. esta 11 natural... Como se v~ en la figura • estas 
diferencias aparecen sobre todo en la elongacf6n. estriccf6n y resisterr . 
cfa al impacto de las probetas. Una estructura cla~amente fibrosa tam-
bi~n se reconoce a la superficie de fractura de la probeta. 

4.1.3, Recocido de suavizacidn (ablandamiento): 

El prop6sito del recocido de suavizacf6n es obtener una­
estructura de acero que corresponda a .la dureza mfnima: esa estructura-• 
es aquélla de. carburo.s globulares en· una matriz ferrftica. La dureza -
m!nfma corresponde a la 6ptfma.deformabflidad en procesos de confonnado 
no cortante, como doblar. laminar en frfo, embutici6n. etc. Para con-­
fonmado cortante, como aserrar, tornear, taladrar. fresar y cepillar. -
también vale lo anterior para aceros con mas de O.SS en carbono. 

En el caso de los aceros suaves, el estado de suavizado­
es desfavorable para el confonmado cortante. ya que las·vtrutas pegan y 
provocan una superficie rugo.sa. Para esos tfpos de acero, la estructu­
ra nonnalfzada ~on perlita" y ferrita corresponde a la mejor maquinabili' 
dad. 

La mejor maquinabflidad se obtiene con las microestruc­
turas me.ncionadas ·en la tabla siguiente, eri func16n del contenido en -
carbono. 

S Carbono 

0.06 a 0.20 · 
0.20 • 0.30 

0.30 a 0.40 

\ 
0.40 • 0.60 

Hfcroestructura 6pt1ma 

Como rolado(mis econ6mico) 
11 J•• ·: nonnalhado 
~ Jh : como rolado 
Recocido para obtener perlfta w -

gruesa y un mfnimo de ferrfta. 
Perlita gruesa laminar a esferoidal 
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·Es posible acelerar el proceso de la globultzación disol­

·Viendo. parcialmente los carburos y dej&ndolos precipitarse otra vez so-­
bre las partes no disueltas. El principio es que si se calienta breve-­
monte la perlita hasta arriba de la temperotura Ac1, los angulas agudos­
Y las laminillas delgadas, se disolver&n de preferencia: Durante el en-­
friamiento consecuente debajo de Ac1:. el' ~arbono 'se precipitarl sobre-­
las partfculas de carburo no disueltas, las cuales funcionan como núcleos 
de modo·que se forman carburos mis gruesos' y m&st.redondos que, Las lam1n! 
lhs originales. • t: ; "":· '! . 

' ~ .. .- ...... ,¡ 

:, J• • . ·,, .;.~· .•' :"-< .-··· ' ' •.. •• ' • 
Es posible aplicar esto. principio· do dos maneros diferen-

tes: calentando un ti,eq,o de'tenilin~do.ixa~~~nt~ a·~~.~ ·~.'~i: 1 , segui­
do por una recrfstal fzac~6n i~oUroitca· ~.xactilllente ~eb~.o .. ~e ~el' 6 de-­
jando de oscilar la temperatura alrededor de Ac1• Este Gltimo método da 
los mejores resultados, pero solo puede aplicarse a cantidades relativa­
mente pequeftas de acero en hornos chicos, cuya inercia t6rmica permita -
dichas oscilaciones rlpidas de la temperotura. 

La velocidad d' globulizaci6n depende t~ifn del grado-­
de Oistribuci6n de la'perÍiti. Las lami~illas delgadas y agudas de ceme[ 
tita se disuelven mh rlpi,dam~nte y fo.~n carburos globulares en dfstri­
buci6n IIIUY regular con un ml~imo en durez~,~ mlxtmo en ductilidad. Por­
eso se hace a veces una norn~ltzact6n (véase 4,1.4) antes del recocido-­
de suavtzact6n con el pro6sito de' obtener un~·estructura perlltica muy -­
fina y regular. Tambifn es postb.le a.celerar la globaliuct6n rompiendo -
las laminillas de cementitat por una'deformaci6n en frlo. Esto es usual­
en el estirado de alamb~ cuando una primera deformact6n en frlo precede al 
recocido de suavhacf6n.' 

La tabla .de.la plgina _21!_2 .ind.fca unas temperaturas de '!. 
cocidc para obtener una matrtz ferrlttca con carburos esferoidizados. 

En resumen. los diferentes mftodos de esferotdizacian son 

los s tgufentes: 
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1) Mantener prolOngadamente a una tempratura apenas. por debajo 

2) Calentar Y enfriar alternadamente·· ~ temperaturas que esUin 
un poco arriba y un poco abajo de Ac

1
. 

3) Calentando a una temperatura arriba de Ac
1 

6 Ac
3 

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 la refornraci6n de 

una red de carburo, Y luego recalentando deacuerdoa los métodos¡ y 2. (apli­
cable a' ac~ros hipereutectoides conteniendo una red de- carburos). 

4.1.4 No~ltzación. 

la norffializaci6n(a veces 1lamada 11 perlitizaCt6n .. )tiene como pro­

pdsito de obtener una estructura perlftica de grano fino y distribución homo­

gfnea. la cual corresponde a las propiedades mec~nicas 6ptimas de un acero per• 

lftico. Este tratamiento se efectúa principalmente sobre aceros hipo-eutectoi 
des Y eutectoides Y consiste en un calentamiento arriba de la temperatura Ac -· 

3 
(fi_gura 132 ). seguido por un enfriamiento determinado. Asf se elimina sobre 

todo 1~ influencia de heterogeneidades mec&nicas y cristalinas provenientes 

del laminado o de una distribuci6n heterogénea de los granos caracterlstica pa­
ra el estado de colada. 

En realidad. la nonmalizact6n consiste en dos recristalizacio­

nes por t"ansformacf6n: una primera es la transfonnacf6n de ferrita y perlita 

a austenita.y una segunda en la transfonnact6n de austenita a ferrita y perli­

ta. Cada trans fo~dón de fase provoca una recris ta 1 i zacicln y a fino de grano. 
cuyo efecto ademls, puede ser regulado. Sobrepasando la tempratura Ac

3 
en el -

calentamiento,, los granos de ferrita y per11ta forman peque~os granos de auste­

nita, cuyon n~ro depende principalmente del grado de nucleacf6n, y entonces. 
de la velocidad 'con la cua !'se sobrepasa la temperatura de trans formaci6n. Lo 
mismo vale "para el enfriamiento para la formact6n de un gran nún~ro de Qt•;tnos 

ÑS pequei\os de ferrita y perlita a partir de la t·ase austenitica. f'S po-

e no ·solo afinar el grano. sino también reducir la dependencia de ld t·:­
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tructura primaria (figura 133 ). 

Es claro que el grado de afino de grano depende mucho de la 
velocidad del tratantento: en el calentamiento, el afino de grano serl cuan­
to mAs importante tanto como la zona de temperatura superior a Ac3 se llega 
mis rapidamente. Sin embargo, una alta temperatura y/o un recocido prolonga­

do en la zona y tendrin como conse~ue~.~ia un. crecimiento de grano. Un en­
friamiento r&pido no solo ayuda al 'afino de grano, sino que tambifn disminuye 

la distancia entre las laminillas de.' pe,rllta. Sin. embargo, la velocidad de -
enfriamiento está limitada por la poslbllldad,de fen6menos de endurecimiento 
por templado. El mlxlmo afino' de gran~·.·¡~ l~gra ¡.,;un templado. en un bafto -

de metal o de sal liquida a una temperatura l,ive~~Dentelnferior a Ar1 (nonn­

li zaci6n isotérmica). Desde 1 uego, es' posible repetir ,esas operaciones varias 
• -· • ¡- :';'l ., .. , .- • 

veces, para obtener una estructura~ ftna a partir de un grano original muy _,. ' . - •"·'· . . .. 

burdo. 

. ''· 
Exactamente como para el recocido de .suavizaci6n de los aceros 

htpereutectoides. se evita generalmente calentar el acero hasta arriba de la 
lfnea ES, ya que el grano austenftico crece~ rlpidamente a esa temperatura. 
El acero muy burdo obtenido por este tratamiento-se llame •acero supercalentado• 
o •acero quemado M. Sin eattirgo, S{hay q~' ~~,.- h red ~ cementitl que •P!. 

rece en los aceros muy hipereutectoides, se aconseja efectuar primero un reco· 
cido intermedio cerca de la temperatura Acm• seguido por 
repetida para reducir el grano gr.ueso (regi!~era~i6n),., ,, 

una normal t zaci6n 

. .;..· 
A veces para los aceros' suaves, se subt1tuye',la nonnalizaci6n .. - . . ~ . . 

por un recocido de-su~Vtzict6n, para bbtiner la rejor.miqufnab_ilidad. sobre to· 
do con respecto a'1' acabado .de .. la s;,.,.'rf1c1e que· se iogra ·a las grandes veloci­

dades de corte que' pemite el grano·.flno y la periita Íamlni.•. ' . .· . 

La siguiente tabla compara la variaci6n de las propiedades 
mec&nicas de acero nonmalizado y de acero recocido en func1dn de su contenido 

' en carbono. 
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Tabla de comparación para los valores de las propiedades 
mecinicas de acero al carbono recocido y normalizado 

Carbono (%) Limite Resistencia Alaryamiento Estricci6n Dun~Zd 
eUstico a tracci6n %) (%) 8rinell 
kgtmm2 kg/111112 en 2 plgs. 

Acero normalizado ( laminado en caliente ) 

0.01 18.3 31.6 45 71 90 
0.20 31.6 45.0 35 60 120 
0.40 35.8 59.7 27 43 165 
0.60 42.2 76.6 19 28 220 

O.IJ_q", 49.2 94.2 13 18 260 

1.00 70.3 106.8 7 11 295 
1.20 70.3 107.5 3 6 315 
:.40 67.5 104.0 3 300 

Acero recocido 
0.01 12.6 28.9 47 71 90 
0.20 25.2 41.5 . 37 64 115 
0.40 30.9 52.7 JO 48 145 
0.60 34.4 67.5 23 33 190 
0.80 36.5 80.8 15 22 220 
1.00 36.S 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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Figura 132 Representación esquemática 
de la zona de temperatu1·.t 

~ • .-~J( adecuada para el nonna 1 izad' 

.. ·i•p. • ~ ,i·: 

Figura 133 ·Representoci6n esquemltica del afino :de grano por la nonna­
lizaci6n: a. después __ de colada, b. después de austenitizaciñ1 
c. después de la perlitizaci6n 

'\ •.. '! 

.:... . ¡•'• '· <, 

'· " '. 

Depe~diendo de las propiedades mec&nicas requeridas. el nonma­
lizado puede ser substituido por un endurecimiento convencional, cuando el -­
tamai\o Y forma de la pieza a tratar es tal que el templado en 1 fquido puede -

resultar en un agrietam1ent!l, dJsto'1.16n o ca~t.o excesivo en las dimensiones. 
En estos casos, piezas con cant»t~s bruscos ~e secci6n y fonnas complejas puedt 

nomalizarse y reveritrse, _Sie~r~¡Y ¡~ando las propiedades obtenidas son acep­
tables. 

Algunos rangos de temperatura recomendados para el normalira­
do de 1 acero a 1 carbono y a Í ea dos ~e dan en si g~i entes: 

~ 
Temperatura de 
norma 1 izado •r 

Acero Temperatura de 
norma 1 i za.do "1 

1015 ........ 1650 a 1700 1045 
• o ••• •••••• 

1550 d 1600 

1020 ........ 1650 a 1700 1050 ••••••••• o o 1550 a 1600 

1035 . ····· .. 1600 a 1650 1060 ········· .. 1500 • 1550 

1040 ... ..... 1550 a 1600 1095 ........... 1500 a 1550 

Basadas en experiencia en producct6n, las temperaturas de nor. 
mal izado pueden variar tanto como 28"C debajo y 56"C arriba de las temperatu­
ras indicadas. El acero debe ser enfriado en aire tranquilo desde las tempe­
raturas indicadas. 

Temperaturas de Nonnalizado Tlpicas pa~a aceros aleados esUndar. 

Temperaturas tfpicas de no~ltzado para aleaciones estándar 

._. -~::•~--~ ~~~~ ---T~~~-·~: ¡ ~ .. 1 T¡:~~~•¡.: r·lih•l --~~•i·¡-.. ,.. T:~~ .. ,;r:: --l~:::"T 
n~:::::::: 1 :m:::::~ 1 :~~:::::n:: ¡ :;::::::-::: -~

1 
:~:::::::-f::- -~~::.:.:::: 

UtO ..•• I..UO 1 tUl ..•. IIIOO 1 411~ .•.• 1100 

1 

llll .••• llOO ~~~$ .... 1~.110 r.lllltll ... lliOCI 
Jll$,, .. l~ UtU .••. IIiOO 4111 .... 1100 ll:aO .•.• l1UO lll;;o .. ,.hiUO ~U~II ... UiOO 
JHoU .... IbOu tlt2 lliOO UJO .... IlDO 'ISolt •..• hOill 11~0 •••. 11110 IOUIOO •.. 11000 

lli0 ..•• 11UO 1 :::f::::: SOUO •••. lciOO lllil 1 I100 IHO ..•. I100 IIUt~., .. I..OU 
40:!1., .. 11>!.0 ti:.O .••• IIiiiG 1 U:!O .... IlOO lli~o::::l1oo jl11l .... I~>UU llillt~ ... litUO 
ti:!I .... I•O~oll SI~CI •... IIi~ liol:! .... I1UO 112~ .... 1100 
tuJ2 ....... :.e u~u .... nao ~ 132 .... 1~<~ l'':!~ .... lli~ t~c.o 1,)11 Hbl~ ... noo 
t0J1 .... UiUU Ul1 .... 1li00 ~IU .... IIOOO li:!l .... lli!aoO .::,.~····"SO ttllll ... I~UO 
, ... : .... •.:oc~ 

1
.uu ....• ....u 1 u 1o ....• ~. ".lo ..... ~so •j1¡::::nw 

1 

.. n111 ... 1no 
td41 .... 1..W 4~:!0 .... 1~00 Sln •••. IWKI lloll .... lliOO ttUIU .•. lli~O 
tiMi) .... lltiiO 

1 
lli:!ll .... l1111.1 !¡ltl .... lc;oG ltitt .... l600 tUO ... 16110 

u11 ... 11f.IO .~~~-1. ... 1'1110 ~~-~ .... ~~- 1 "''~"::•.~ ~so· . .::.:.~~----·--· 

Temperaturas de Normal hado Tfpicas para varios aceros al car~ ·· Basados en experiencia en producc~tin, las temperaturas de nor~ 
bono. 
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mal izado pueden variar tanto como 28°C debajo y 56°C arriba de las ~emperatu· 

ras indicadas. 

4.1.5 Procese de recocido: 

' Todos los tratamientos ténnicos de este grupo se efer":-'"" en -
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... 

una zona de temperatura debajo de Ac 1 y tienen como prop6sito ~a qreducci6n .v 
eliminaci6n de las tensiones mec&nicas internas provocadas por la ~olidifica­

ción y. e.l .en~r¡i~m(ento. "por deforinaci6n en fria. tratamientos térmicos, etc. 

:·.·. Estos tratamientos1térmicos no son especfftcos para el ·a·cerO, ya que no 

.tJenen n.inguna relación. directa ·con ·el. dtagra~a,de eq~llibrio" Fe-C.' .. 

Las zonas de temperatura· de' los tratamientos descrttos~.y SuS 

efectos no pueden~'ier: ~ht.!nl'}uidos estrictampnte. Sohre·todo.Pl prOcé .. fi r1P 
recocido se extiende sobre ·un tnterv~lo muy largo de temperatura determinc1da. 

. ' ... \ .: 

Para tratamientos largos, és 
hay que considerar; las ·tensiones -internas 

sobre todo ·1a "tenoofluencia 'que 

di s·mi nuyen en función de 1 ti en\jlo 
y de la temperatura ·Y .solo desapare~en ·a la temperaturá de recrista"l izaciórl· 

de la fase ferrltica. 

·'· 
4.1.6 Recocido -isotérmico .. 

·~·· . ··· Et· reCocido is'otérmico es 'aplicado nlb conveOientemente a ace-

-:os aleados.con·alto contenido de c·arbono o ...... acéros simplemente aleados. debi-­

~9~a. qu~ en estos aceros se obtienen los-mejores beneficios· en economfa de 

tiempo y habi-lidad del horno para obtener -la microestructura deseada. 

las reglas seguidas ·para establ'ecer un ·ciclo de recoCido iSotér 

mico pueden ser brevemente enunciadas como sigu~: 

-1) las temperaturas d~ ats"ti.mittzac16n m&s altas pf.omuev¿n l.t 

fonmación de una mic~estructura laminar. las temperaturas de austenitización 

~s.~ajªs·promueven una estructura esferoidal .. 

' 1 • > 
2) La estructura·~s~suave se obtiene cuando se usan tempera-

~uras mf~imas-de austenitización y temperaturas ~ximas•de transformación. -

• 
3) Se ahorra tiempo de permanencia en el horno. rnfriando rá­

pidamente de la temperatura de austenitizac16n a la de· transformación y en frian 

do rtip1damente (sacando del horno) cuando el acero se haya transformado -~-R!!W!~ . .J 
tame!'te. 

Este proceso puede dar la microestructura y propiedades d~sea~ 

Z94 -

.Q 
das; en·,tan solo ·la mitad ·del rtiempo usado~eniel- recocido nor·mal. 

: ~-' 

e.-. r ! 1 •. -· J• 

4,1_.-7 '·Terminologfa ,del.recocido. .-
. ... ,, ... 

. , ...... 
método 

~ •• ·Los-siguie~~es son definiciones de 'téririiriOS identificando el 

de recocido o .. la condición,de-un material· después ;·del trá"tamie.nto: • 
- 1. ,. . .... ' -· .. .· 

~~ .¡__. Recocido ~_egro: ,..Para lánlina:s de-;aleá:ciOñes ferrosas. -tiras 
0 

aJatrbrr. ;e: ·::: , ; ~· ·.·• ., '~ · -, d· · .. , .: 

- . ::' U· ¡.:J> .J,!· 1 ' .. 
~·Recocido azul:··_Calentando ~na lamina ferrosa laminada_en ca­

liente ·dentfo!de úñ hórno ablé-rto a 'una temperatura dentro deÍ rango de trans­

formaci6n Y luego· enfriando al aire, con ei fin de suavizar.~] metal: La' for 

mación de un 6xido azuloso sÓÍire la superficie es incidental. 

- ·¡--..~·-.. . . .... . 
.. "' ·• · ' Recocido en ·caja:'· ·Recociendo un metal o aleaci6n en un reci-

piente sellado bajo condiciones que minimizan la oxidaci6n. En el recocida _ 

en caja _de. un net~_l_fer:oso. 1_~ car~ga se _ca_lfen_ta_lentamente hasta una tempe­

ratura.generalmente d~bajo ·del"rango de transfonmaci6n pero algunas veces arri­

ba;o .dentro·de él. i luigO s~ enfrfa lentamente• esto también eS llamad~ "re­
cocida cerrado~.o "'recócfdo de ·olla". -· 

' . 
• 

1 Recocfdo brillantet ·RecOcer en un media protectivo para ~~itar 
decoloración s'uper.ficial. ~ ~-- ~ · una 

" 
Re. cocido· por Flama-·.· R e id 1 ' 1 1' 1 e oc o en e cua e ·ca or se aplica -

directamente'mediante- una flaina. ·: · 

Recocido~intennedio:'''RécoCidó·de metales suaves en una 6 más 

etapas durante su manu_factUra-y a~tes del'tr~i:ainientO térmico final.· 

'- Recocido isotérmica: Aus ten i tf zando una. a 1 eact ón ferrosa y 

lu~go ~nfriando y manteniéndola· a una~temperatura a la cual la austenita se 
transforma a un agregado re lat i vamen.te suave de. carbur~ f~~rita .. 

- Z95 -

. ' ., 



4.2.6 Temper.ltura del f~edfo de temple. 

la temperatura del 1 fqufdo afecta f!lc1~"cadamente su habn fdad 

para extraer calor. Mayores temperaturas del lfqufdo aumentan la duración 

de la etapa A. De cualquier ••Jitera el punto de ebu11fcf6n no varia .. Mayo­

res temperaturas del liquido pueden dfsmfnufr la viscosidad, afectar el tam!._ 

ño de burbujas o fnflufr sobre el agotamiento y punto de cooooustfón de cier­

tos aceites Y compuestos. Asf tambt~n las temperaturas altas disminuyen la 

velocidad de transferencia u~ calor en la etapa c. 

4.2.7 Temp•ratura de la Pieza de Trabajo. 

El aumentar la temper~tura de la pteza de prueba tiene relati­

va111ente poco efecto sobre su habll idad para transferir calor al medfo de tem­

ple. La velocidad de tranferencfa de calor puede aumentarse sfmplem•nte debt­

do ~ que existe una mayor diferencia de temperatura. El cambio m&s notable 

en la hábifidad para transferi1 calor probablemente viene de la mh r&ptda­

oxtdaci6n e la superficie de la pieza de prueba a temperaturas mayores. Esto 

lJUede ~~ sea aumentar o dismfnutr la habilidad de tranferencia de calor. 

dependiendo del espesor del ~xtdo desarrollado. 

4.2.8 Evaluación de Severidad de Templado. 

la habilidad de un medio de.temple para extraer calor de una 

pieza de trabajo caliente puede expresarse en tfnninos del valor "H" (severi­

dad de templado). 51 el v!llor de u de ,agua stn ag1uc16n se toma como 1 ,O, 
. . 

los valores de ll del •ceite, agua y !.u1Difera son como esUn tabuhdo5 en la s!. 
gutente tabla: 

Agftac iOn 

~ inguna .............. . 

Suave ................ . 

Moderada ............. . 

Buena .......•......••. 

ruc!rte o. o .. o o o. o o o o o ••• 

o/iolenta ............. . 

e 

Aceite 

0.25 a 0.30 

0.30 a 0.35 

0.35 a 0.40 

0.40 a 0.50 

0.50 a 0180 

0.80a1.1 
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1.0 

1.2 

1.4 
1.6 

Agua 

1.0 

a 1.1 

a 1.3 

a 1.5 

• 2.0 

4.0 

Salmuera 

2.0 

2.0 a 2.2 

5.0 

.• 

Ftgura 137 

===~==----

OAIA A'H 10'1 
U•lllt MA•ot.•.,_; 

Gr4ffca de Grossmann, relacionando el df!metro de la barra, 
lo templabilfdad del acero y la severidad del templado (H). 
En el texto se explica la utiltzact6n del diagrama, 

Las relaciones entre el di!metro de la barra, la templabilidad 

i11herente, y el valor de H. pueden graffcarse coooo se muestra en la ffg. 137 

:\ una ~rHfca de este tfpo se le conoce en algunu ocasfonu coooo diagrama de 

Grossmann, que viene del nOIIIbre de M. A. Grossmann, quien desarrollO el conceJ!. 

tn del valor de 11 y su aplfcacf6n en la templabflidad. La corto se utllha -. 

con" sigue: St se templa una pteza de un dflmetro de 1 pulg. en aceite con -

"aiJttU;tGu bucnca". la carta ._,estra que leyendo a travfs de la lfnaa horizon­
tal de un dtámctro de 1 pulg. huta 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 mtsmo 

acero que se e5t& te&ulJlando. 

La aplfcacf6n de la carta es lfmftada debfdo a que los templa­

dos que tmpl feo son descrito> en to!rmfnos general .. (por ejetnplo, "un temple 

muy buenó de aceite-buena agftacf6n). Una compltcacf6n adfcfc>~...--.._15 el .. 

j¡j4'\hecho de lo que parece ser buena agttacf6n en un ststema de ten .. .Jdo que no' 
'-"'"contiene .. in9una pteza en él. y que puede ser malo cuando se lllllerSJe una ~ar.­

ga t.le J>iczn en el bai\o, 
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Warren F. Rushman ha descrito una prui~ba simple j}ara evaluar 

el poder de enfriamiento de un ba~o de temple bajo cualquier condición de • 

carga. la prueba esU basada en el uso de la fig. 137 como sigue: Si la -
templabtlidad del acero y el dUn~etro de la barra se conocen. es posible gra_ 
ficar un punto en la curva de severidad de templado. Por ejemplo. si el pul!_ 
to de 5{16 pulg. en el especimen de templ~bllidad 10uestr~ una dureza de Rock­
well 45 C. y una barra de un dilmetro de 1 pulg. del mismo acoro se templ• en 
el bafto a ser evaluado tiene una dureza en el centro de 45 Rockwell C. el re-• . 
soltado muesto .. una seveo o dad en el temple de 0.5. lndependienten~ente de la 
dureza obtenida en el centro de la borra de pruebr de la fig. 137 y su loca­
lizaci6n correcta. Por ejen.IJlo. si la dureza en el centro hubiera sido· · -

kockwell C 48, y si la curva de templabilidad dpara la barra de acero probada 
hubiera mostrado Rockwell C 48 a 4/16 pulg. la linea de 4/16 de pulg. y la ·-
1 fnea de un di~n.~Lro de 1 pulg. se intersectarfan con WJa se>Jeridad de templ!_ 

do de O. 70. 

Con"' ,. muestra en la fig. 137 para el templado en aceite las 
varias lfneas de ~ev~:ridad dr· 1.• carta .de Grossmann connrgen en un J.lunto fue­

ra del rango normal de la carL• •. Este punto de intersecct6n puede utilizarse 
como un segundo punto para dibujar cualquier linea de severidad nueva . En 
la fig. 137 se ilustra un ejemplo real por la linea gruesa indicada como 
•aceite• (oil). _Los dos puntos experimentales sobre esta linea fueron obteni­
dos templando una barra de acero de templabilidad conocida teniendo dos di&­
n~tro (1 pulg. y 1/l pulg.). El uso de una barra con dos dilmetros ofrece un 
"edio excelente de hcecar los resultados debido a que p_rovee tres puntos sobre 
la Lfnea • Los resuluC:os de tres templados diferentes de operact6n comercial. 

' . como fueron d(•tenn1rtddos con dos bar.-.s.cte prueba con dos dUmetros, se gra-

fican en la fiy. 137. 

La o~.:ntaja principal de esta prueba es que 'el espec1men puede 

tratarse ju.:to co11 otras piezu de trabajo. come) si fuera una pieza de produc­

ción; por lo tanlo. el temple se evalúa bajo condiciones de temperatura Y a· 
!11tac16n que re.t1mente prevalecen en el templado de producci6n de la. carga de 

hs piezas. 

L~ barra de prueba debe ser de un dflmetro tal que la dureza 

de temple en el centro de la barra caer& sobre la porc16n de la pendiente de 

la curva de templabllidad del acero que se est! templando. la prueba puede 
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•levarse a cabo con mayor conveniencia con un acero de poco profundidad de 

endurecimiento debido a·que este tipo de aceros permite el uso de barras de 

prueba de dUmetro n1enor que son m&s Uciles de manejar en el tomo y de sef. 

cionar después de templ~rlas. El uso de aceros de endurecimiento poco profun 

do no afecta de ninguna manera la valtdez de los resultados de la prueba. de: 

bido a que la severidad del ten.¡Jle es una oracterfstica fnhereute del bajl\o y 

no se ve afectada por el tamano y templab1lidad de la pieza. 

4.2.9 C~araci6n do los Medios de Temple. 

Agua. 

El agua y las soluc1ones en base a agua son los medios de 
temple menos caros y se usan siempre y cuando la pieza no se distorsione ex­
cesivamente o sea agriete durante el templado. 

Como medio de temple, el agua simple se aproxima a la mhima 
·velocidad de enfriado que es posible obtener en un liquido. Otra ventaja 
es que se puede usar sin problemas de contaminaci6n o dafto a la salud. y es 
uu medio efectivo de romper l.as escamas dt: 6xido de 1.. superficie de piezas 

de acero que son ten~ladas desde horno~ que no utilizan at~sferas de protef 
ci6n. 

es que su baja 
Una desventaja del uso de agua simple, como medio de tomplo -
temperatura persiste a lo largo del rango bajo do temperatu-

ra. en do:··le dS (lroba~le que ocurra una dhtorisi6n o agrietamiento. Por lo 

tanto el agua esta restringida al temple de piezas sencillas, stmétrfcas he­

chas de acero de grados de poca profundidad de endurecimiento (al carbono o 
bajo aleados). Otra desventaja de usar agua simple ·es que la 11etapa de capa 

de vapor"' (etapa"A") puede prolongarse. Esta prolongaci6n que varia con la 

complejidad de 1. pieza tratada favorece la retenci6n del vapor y con la tem· 

peratura del agu~ de temple, da como resultado una dureza mal distrfbufda y 

una· d1strtbuc16n de esfuerzos desfavorables. lo cual puede producir una dU­
torsf6n o agr1etam1ento. Las ptezas de acera templadas en ~gua pueden oxi­
darse a menus que 5ean tratadas inmediatamente con un medio preventivo e5pe­
c to 1. 
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Para obtener reproducib11idad en el templado en agua. la tem· 

peratura, agftac16n y contamfnact6n deben controlarse. 

Salmuera. 

El ténnino salmuera como se aplica al temple se refiere a la 
soluc16n acuosa conteniendo vartos porcentajes·de sal c~loruro de sodio o el~ 

ruro de calcio), junto con aditivos ,,peclales e inhibidores de corrosi6n. 

Ventajas de la Salmuera. 

La salmuera ofrece las siguientes ventajas sobre agua simple 
o sobre aceite, para el templado: 

1) La velocidad de enfriamiento es mayor que aquélla del agua 
para una misma agitación. o menos agitaci6n se requiere para una velocidad 
de enfriamiento dada. 

2) La temperatura· es menos crftica que para el agua. requi· 
riendo por lo tanto de menor control. 

Desventajas. 

1) la naturaleza corrosiva de la salmuera requiere que, para 

una vida de servicio razonable, el tanque de templado, las bombas, transpor­

tadores y dem&s equtpo se est& en contacto constante con la salmufra sea pro­

tegido de la corros16n mediante un recubrimiento. 

2) Un extractor chimenea puede ser n~cesario para extraer 

los vapores corrosivos que emanan de los baftos de salreuera. 

3) El costo e· r4yor que para el agua, principalnente debido 
al costo de los 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 quemadura-.y toxicidad cuando 
se Útilizan soluciones que contienen hidr6xido de sodio o ciertos aditivos. 

AcPfte. 

Los aceites de templado discutidos aquf son de dos tipos gene-
... 

J) La posibilidad de manchas suaves debido a 
es menor que en el templado por agua. 

rales, "convencfona1 11 y "r!ptdo ... las emulsiones de ayua-aceite son un ter­

bolsas de vapor cer tipo de modio de temple en aceite, Inclasificable como convencional o rá­

~fdo. 

4) La distorsi6n es renos severa que en el temple en agua. . , 
5) Los cambiadora• de calor son menos usados para el enfria­

miento en banos de salmuera que lo qu• son para el temple an agua o aceite. 

6) Comph ·.os sistemA' de templado son por lo general lnnece­
sarfos en el uso de salmuera.· 

Ordinariamente, hs desventaJIS de la sallhJera en el templado 

no evitar4n su uso, debfdo a que el templado en salmuera se usa únicamente 

cu~ndo los n~dlo~ de temple de aguá y aceite no proveen los resultados desea­

dos. Algunas de estas desventajas son como sigue. 
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Un acette para templado convencional es un aceite que no con­

t1~ne adttho~ que alteran sus caracterhtfcas de enfriamiento. los aceües 

convencionales son producidos por la destflac16n de aceites crudos Y combina­
dos con viscosida~es de cerca de 100 SUS a 38'C. 

los aceites rtp1dos son combfnac1ones, generaln1ente de menor 

v1scosfddd, que conttem·n propiedades aditivas especialmente desarrolladas, 
que aftctan las caracterfstfcas de enfriamiento de los aceites Y proveen 

w:a velocidad de terr.ple mayor. 

lo,s aceftes se usan con mayor amplitud en aquellos casos "'f¡ 
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los cua. .! desea templar piezas de forma complicada o en el que se desea 

el mfnimo de distorsión. 

Seleccidn del Medio de Temple. 

Para cada caso se requerirl de un medio de temple especial se­

gún sean las necesidades y restricciones. 

El agua y las solucfones acuosas de sales fnorg!nfcas tienen 

~as mayores veloddades tntctales de temple ··!ro de todos rodas, debido a 

que estas 1111tas velocidades de tt:JC)le persfste: .. a bajas temperaturas, el uso 

de agua para ~1 temple es U res.trfngfdo en su mayorfa a formas senct 11c:~s y 

aceros de poca t•mplabflfdad. 

Con aceites convencionaleS de temple. la duración de la etapa 

de capa de vapor es mayor que aquélla pará el agua. la velocidad en la etapa 

de transporte de vapor es considerablemente m&s lenta. y la duración de la e- ------__ 
tapa de transporte es menor. Por lo tanto el poder de temple de tales acei-

tes es mucho menor que la del agua y ,, veces resulta inadecuada. De cualquier 

manera. la transtctón de la etctpa de transporte de vapor a la etapa de enfrf!_ 

miento es mds gradual, es por.est~ ~ttvo que es menos probable que los acei-

tes mtnerales COttotencfonales produlcan dfstorts6n. por lo menos en formas s.t!!!. 

pies tales como bolas o cfltnd~s cortos. 

L'os acef tes r&11idos de temple se acercan bastante a la veloci­

ll'ad tnfciul de ten1ple del agua sin nudtffcar las ventajas del temple en acei· 
t~ convencional. Con estos aceites la duractón de la etapa de capa de vapor 

es considerablemente n~nor t111e p•ra los aceftes convencionales. El enfrtamien· 
to en la etapa dt! transporte de capfr lmpteza antes y dura mis • y la velocidad 

de enfriamiento en esta etapa aumenta considerablemente. la velocidad de la 

etapa de enfria•aiento en estos aceites es casi la misma que la de Jos aceites 

conver•c lona 1 e~ 

4.2.10 la templabili..!ad. 

Cuando ~na pieza de acero se templa en un medio de templado, -
Ja velocidad de enfrlamtento es m&xtma en la superficie y dtsmlnuye en di•·ec-
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l. for'·•c¡·ón de martenslta solo ocurre en la parte c16n hacia el centro. u 

de la pteza en la cual se sobrepasa la velocidad de enfriamiento critica. 

Entonces. un templado total con formación de rnartenstta hasta el ce~tr~, 
llamado .. templado total· ... solo ocurrir& cuando la veloc;dad de enfnamlen­

to sea superior a la velocfd11 · · rft1ca hé!.:,.U r:J nGcleo de la pieza. Pard 

...ceros no-a 1 eados. esa ve Jociu.uJ crft ¡ca es tan a Ita. que so 1 o se obtiene 

en una capa relattvamente delgada. aún con un templ_aé. en agua. El transcu!. 

•. _, de la velocidad c1-~ enfrfamfento desde la :;·¡perftcte hasta el cetl' .. .-o esti 

;.c-t~nnfnado por la relación entre·mua y superficie Y es función dtl dUimc­

tro para piezas fsoform6S 1 come barras cflfndrfcas. 

Figura 138 : Representacf6n esquem&tfca de la 
endurectbtlfdad de diferentes aceros : / 

I acero al carbono templado en agua 
II acero con 2% Nt, templado en aceite 

III acero con 1 S Cr- 4 S Nf. endurecido 
al afre 

la figur-1 138 representa esquern&ticamente la velocidad eJe -

enfriamiento en functdn del dl~metro de una barra ·ctlfndrtca, para tres ttpos 

·diferentes de acero .• respectivumente con un templado en agua, en aceitP. Y 

fjgu •• que el acero al carbono 1 temp.lado en agua solo al atre. Si9ue de esa 
f j V Un. car.d delgada: despu~s del templado alcance la velocidad cr t ca el en ,.. 

zona muy delgada ·con estructura Nrtensfttca. este acero solo prt:. .. ntar.!li una 
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La velocidad de enfriamiento crftica Ve para el acero al Nickel t• es mu­

CfiU m&s baja, d~ modo que aún templando 11 en aceite. el material experimenta 

una transfonnac16n martensftfca mh profunda. Finalmente. ·la v'eloctdad crf-

ttca v, del a_cero 111 es tan baja, que ~e transforma completamente en mar-

tensita111can un enfriamiento a1 afre. 

La fig. 139 representa la dureza en funci6n del diimetro para 
~~rras de un mismo acero, pero con df~metros diferentes y templadas en agua 

condiciones idénticas. Ya que la velocidad de enirtamfento en t.i superfi­

cie es casi iuual, las durezas superficiales no son muy diferentes. Par. otro 

lado las velocidades de enfriamiento y entonces también la dureza disminuyen 

mis ripidamente hacia el centrO cuando el dtlmetro aumenta. Si se supone una ~ 
dureza mfnfma de 38 Re para la estructura martensft 1'a de este acero, enton-

ces es evidente que un templado total de este acero solo ocurre en barras con 

un diámetro rnhima de 50 nn. Es claro que h dureza no puede variar brusca-· 

mente en la trans_icidn de zona lftd,·tensftfca a zona intermedia, de mdo que .. 

para obtener una profundidad~~ templa~o hay que elegir el punto de f1exi6n 

de la curva dureza dhtan~i.t. o una dureza de referencia o una dureza de re-

ferencia o la zona media martensfttca. 

~tgura 139 Curvas de dureza contra dfimetro en el templado 
en agua de un acero con 0.3 S C - 3 S Ni 
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La templabfl idad de un acero del•ende de muchos factores. 

En primer lugar, la velocidad crfttca de enfrf~miento depende de IJ estdbili 

dad de la austenita Y de la nucleaci6n durante la transfarmaci6n. L• estabt' 

lldad de la austenita depende principalmente de los elementos de aleaci6n 

(Ver capftula 3}. Como tanD1én el carbono eXtiende la zona "t " (porque 

es estabtl~zador de austenita), la de· . .:omposición de la austenHa en sus pr~ 
duetos ferrfta y cementfta esU reprimida cuando aumenta la concentrac.f6n -

en carbono, de modo que la velocidad crftica diSJr.inuye (Fig. ). La des 
camposfci6n. como fen6rneno de- r·:•cleactón y crectmfento, tambiEn est& influida 

por la superficie de los Jfmftes de graino y por carburas no disueltos que ~ 

actúan como núcleos: cementfta precipitada y carburos co!J1)lejos aumentarJin 

entonces la velocidad critica de enfriamiento, mientras que un recocida pro­

longado o una alta te~..;.~~ratura dP austenltfzac16n disolver&n una gran parte 

de los núcleos· presentes y har¡n crecer' el grano, lo que bajar& la velocidad 

crf'ttca. 

De esto podemos sacar algunas conclusiones. En las mismas con 

dicfones de templado, la profundidad de templado y la dureza m&xtma obtenida 

en un acero al carbono aumentari hasta el contenido en carbono correspondien­

te a la concentraciJn eutectoide. A un contenido constante en carbono, es ~ 

sible aumentar la profundidad ~e templado por una austentttzact6n a teq:.eratu­

ras superiores. Como se trata aquf de disolver carburos y núcleos ajenos y 

ademds de un crecimiento de granos. no ser& tanto la temperatura de templado 

sino ~s la má~tma temperatura obtenida en·la fase austenfttca que es de impor 

tanda primardhl. Es claro que en este caso la mayor fa de las propiedades 

mec&ntcas del acero pueden sufrir mucho por el crecimiento excesivo de los 

granos. Un ~todo usual para averiguar ·la ·influencia de la temperatura de aus 

ten1ttzact6n sobre la _profundidad de templado se efectúa con probetas prime,; 

templados desde diferentes temperaturas y luego fracturadas en ensayos mec&nt· 

cos. Se examina la superficie de ruptura para detenmtnar la zona de templado 

y ademh la zona •le crecimiento de grano que da un aspect~ rugoso a h fractu­

ra. Diferentes cualidades de un acero con el mismo contenido en carbono pue­

den presentar un comportamiento muy diferente con respecto a la profundidad 

de templado y sensibilidad al sobrecalenta~tento, sobre todo en n!lact6n con 

el grado de pureza y método de elaboracfdn del acero considerado. 

Debido a loS numerosos factores que tienen fnfluencta sobre la 

templabfltdad de un acero. se propusieron varios n.!todas n•ra ,...... determtn.t ·-- 316 -
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rimentalmente un factor de templabiltdad. Se trata siempre de poder reprodu· 
cir exactamente las condfCtones experimentales (temperatura y tiempo de auste· 
n1tfzact6n. método de templado. volumen y fonma de las probetas). la prueba 
m&s conocida es la de Jomfn~, originalmente prepuesta por Charpy y Grenet. 

'4,2.10.1 La prueba Jcxniny 
Este m6todo ~escribe el procedimiento para determinar la templ~ 

bilidad del acero mediante la prueba Jominy o te la punta templada. La prue­
ba consiste en templar en agua un extremo de un especfmen de pr~eba cilfndrico 
de 1 pulg. de dUmetro y medh 11asta que extenst6n d •.. J extremo templado el a-. 
cero se ndurece. 

la •templabiltdad• se hace aparente en el grado al cual el 
~terfal se endurece cuando se templa a diferentes velocidades de enfrfamfen­
to. Se mide cuantitativamente, observando generalmente la extensi6n o pro­
fundidad de endurecimiento d~ un espectmén de prueba de tamano y forma est!n­
dar en un temple estandarizado. En la prueba Jomtny la •profundidad de endu­
recimiento" es la distancia a lo largo del especfmen del extremo o punta tem­
plada para un grado ·l•do de endurecimiento. 

Aparato: 

Soporte para Espectmen de prueba. 

Un accesorio para sostener al espectmen de prueba vertical· 
mente de tal manera que el extremo tnferfor del espectmen se encuentre a una 
~istancta de 1/2 pulg. arrlb• dd1 oriftcto del dtsposftfvo de temple en agua. 
Un soporte de ttpo satf~facto 
to·a en la fig. 140. 

para el.espectmen esUndar de 1 pulg. se mu~s­• . 
Dispositivo de Agua de Temple. 

un dispositivo para temple en agua de una capacidJd conve­
niente para pr·ovcer un chorro vertical de agua que se controla a alturas de 
2 1/2 pulg. cuando pasa a trJvés de un ortffcio de 1/2 pulg. de diámetro. 
Un tc;~nque de cJpacfdac.J suficiente con una bomba pequei'ta y v&lvulas de cc11trol 
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!;erjn satisfactorias. la lfnea de abastecimiento de agua debe tambiér. 
ser provista con una v.!lvulJ de apertura r&pfd·l, 

Especfmenes de Prueba: 

El especimen de prueba debe ser do 1 pul9. de diámetro por 3 
6 4 de longitud, con medios para colgarlo en una posición vertical para el­
templado de la punta. las dimensiones del es~tcfmen pref~rido y de dos es­
:··~:.-imenes opcionales se dan en la f1,g.l41 El especlu~n debe ser a.aqutnado 

1 .... 
-'--l-7.-.,h,.,r;l,.., .... " . .,. .. 

~ • (M'"C) 

•. ~-·- ...... 
Figura 140 : Representación sim­

plificada del dispositivo p~ 
ra efectuar la prueba de t~ 
plabilidad según Jominy 

! ,. 

1-:--1-- _l_ --t---i- - _;--t----1 
¡- ;•· sz>r r--¡W-1 

Figura 141 Especfmen estandard para prueba 
Jomtny ~ dos v•r1antes 

de una barra previamente normalizada y de tamai'to tal que permita la rea~ción 
de toda descarburizact6n cuando se maquina a un dUmetro de 1 pulg. El extre­
mo d~l especimen a ser enfriado en agua debe tener un acabado razonablen~nte 
suave. preferentemente producido por el desbastado. El normal1za,lo puede- -
obtenerse por a'u~rdo entre el vendedor y el comprador. la htstorla t~nnlca 
del es~>t;cfmen prolJdUO debe stempre ser registrada. 
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Procedimiento: 

Calentamiento. 

El especfmen de prueba debe calentarse a la te. ,,~eratura de en­
durecimiento apropiada para el acera que se prueba (entre 30 y 40 min.), y 
mantenerse a esa temperatura por 20 ~fn. Es importante calentar al especfmen 
en una pos1ct6n vertical en un rectPtente con una tapa f&cflmente removtble 
c•.••tenfendo una capa de virutas de fundfctcSn con h cara inferior del especf-. 
men descansando sobre los pedacitos de hferro. Cuando se utfl tza un reci­
piente es necesario detenmfnar por medfo de un teraopar el tiempo requerido 
para que el especfmen de prueba alcance la temper1tura requerida. 

Templada. 

El dispositiva de temple de_ agua debe ajustorse de tal manera 
que el chorro de agua suba a una altura libre de 2 l/2 pulg. arrfba del ori­
ficio de 1/2 pulg. sin el especimen en pasicidn. El soporte para el especi­
men debe estar seco al princtpfo de cadd prueba. El especfmen calentado de­
be colocarse entonces en el soporte de tal manera que su cara fnferfor se -­
encuentre l/2 pulg. arriba del ortffcfo, y el agua prendida por medio de una 
vilvula de apertura r&ptda, El ttempo entre la remoctdn del espectmen del­
horno y el fntclo de temple no debe ser mayor de 5 seg. El chorro de agua a 
una temperatura de 4.5 a zo.s•c debe dtr.fgfrst contra la cara fnferfor del • 
es~cfmen por un tien~ no menor de 10 •fnutos. Tanto como sea posible. de­
be mantenerse una condfcf6n de aire tranquilo alrededor del especfmen duran· .. 
te en enfrtamfento. St es espectmen)no esta frfo cuando se remueve del acce-

. ; . 
! •Jr1o, deberl de templarse inmedtatameAte en agUa. 

Medicldn ·de Dureza. 

Se efectúan mediciones de dureza ~ockwell •e• sobre el espec1· 
men con intervalos de 1/16 de pulg. La serte de lecturas de dureza se numera 
a partir del extremo templado del espectmen •. Las superftctes sobre las cuales 
se hacen las lecturas de dureza deben ser superftctes planas mutuamente parale­
las (la•), desbastadas a lo laryo del espectme•!·. Las superficies planas deben 
ser desbastadas 0.015 pulg. de profundtdid. Cuando se utiliza una superficie 
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Representaci6n de un perfil de dureza·detenmtnado sobre 
una muestra de acero enfriada en el d1sposttfvo Jomtny ..,. 
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Figura 142 : Curva tfpica de templabilidad según Jaminy en 
su carta especfffca :, .. 
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plana como bo~e. se remueven por medio de un desba'itado l•s hwt:','.t.!.. .:.~ Vt:llt-· 

tración anteriores. 

la posición exacta de cada lectura de dureza con respecfo al 

extremo de temple e,., es: :;irrr ·'b': ·.nocerse. para lO!Jtdr exactitu~ e~ lds 

comparaciones entre diferentes , .. ,·uebas. Se det:e tener cuidado de asegurar 

que no exista ningún movimiento vertical en la unión del especimen de prueba. 

y~nque y tornillo elevador cuando se aplica a la carga. 

la operac16n de desbastado parG preparar las superficies 

phnas debe Jlevarse a cabo con gran cuidado. las superf.fcies deben ser pi!_ 

nas. Para aSE:'J'Jrarse contra reportes de dureza tomadas en superflcft:s que -

su' frieron un revenido durante el desbastado. se recomienda un ataque especi-

fico el cual se describe en la literatura. 

Gr&fica de los resultados de la prueba. 

Los resUl~Jdos de la prueba se graftcan en una gr&ftca de te~ 

plabtltdad estJndar preparada ~ra este prop6sfto. en donde las ordenadas re­

presentan la dureza Rockwell en la escala •e'" y la abscisa representa la dfs­

tanct entre el extrelf() de ten.tple del espectmen y la detenntnact6n de Ja dur~ 

za correspondiente. La gr&ffca contiene tambfin una escala para graficar la 

velocidad ~e enfriamiento en grados fahrenhett por segundo desde 1300°f - - -

{704°C). la cual prov~e medios pa~a hacer comparaciones directas entre prue­

thl~ de aceros usondo especfmenes redondos de 1 pulg. de dtlimetro y especfme­

(_.;-; de otros tan•<ti.us y formas. Un facsfmtle de la carta est&ndar de templa­

Lilidad de 1a A$Tr1 sobr~ la cual se han graftcado curvas tfpicu de templabt-

l~dad se muestra en la ftg. 142. .~ • 
• • 

lndlce de Tentpl.:~bt lldad. .. 
la templabilldad de un acero se designa mediante un c6dtgo \ 

que indica la distancia o distancias del extre!JK) temrlado del espec1_mt'n den­

tro de la cual la dureza designada es obtenible.· 

Eje¡npJo: Un acero aleado· conteniendo 0.44 por cfrnto de car­

llono podrfa e-specificarse que ~lene una templabtltdad de J 50 • 7, lo cual 
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' · 1 · ste ttcero serid untt dureza Rock-sl~niflca que el requis1tu m ttlnoú para e 
1 5i well de e so a una distancia de 7/16 de pul•;. del extn··:(l de temp e. 

se requiriera de a.mos lfmites mfnino y máximo. el indice de templabili­

dad p"uede especi fi carse como J 50 " 3 a 12. 

Reporte. 

El reporte debe incluir la informaci6n siguiente. 

p".JeJe registrarse en ta carta de templabil idad de la ASTM: 

la cual 

1. Historia ténnica previa del acero. incluyendo la tempe­

ratura de normalizado. 

2. Composición qufmica. 

3. El tamaño de grano AST~ (McQuaid-Ehn) a menos que se in­

dique de otra manera. 

4. Temperatura de endurecimiento utilizada en la prueba. Y 

s. una notación prominente en la carta estándar de templabi­

lidad si se utilizan especfmenes de pruebci de otra forma o tamaño. (Para 

otras formas y tamaños consulte el apéndice de la ASTH sobre este tf:dta) · 

4.2.10.2 Uso de Jos datos de templabflfdad. 

·Las curvas de templabtltdad según Jominy {pun~a templada), son 

de gran ~~lar práctico. po~que 

a. Si la rapidez de enfriamiento d~ un acero en cualquier 

1 d''reza Puede leerse directamente de la curva de templ~ 
temvle es conocid~. a 
billdad d~ ese acero y 

b. s; 1 a dureza puede medt rse en cua 1 qui er punto. 1 a rap 1 dez 

de enfriamiento en ese punto pueda ubtenerse de la curva de endurecib1lidad 

para ese acel'o; 
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Para seleccionar un acero para que satisfoJga una rJurcld 1uinlrua 

en un punto dado en una pieza templada bajo condiciones 1ladas, la vclocidgd -

de enfr"iamiento en el punto dado debe ser priPleramente conocida y el punto' de 

referencia en la barra de la prueba Jominy teniendo la misn~ velocidad de en­

friamiento debe determinarse. La relación e~tre la barra de la prueba ~ 

Jominy Y los puntos central y radio uredto pard. varios tamaños de perfiles tem 

· pl4dos bajo diferentes condiciones se: muestra en la figura 143 y 144. 

Estas ~iguras hacen uso de un valor H conocido co100 severidad 

C:e templado (Ver párrafos anteriores}. Considere~s una aplicación prktica 

de la prueba Jominy. Constderenms lllt.l compallfa que requiere hacer una flecha· 

.de acero con un dU.metro de 2 ~uly. con una dureza mfnima especificada en el 

centro después de templado de Rockwell C 42. Planean usar un buen temple en 

acf·tte y agitación moderada (Hz 0.35). Les gustarh usar una barra de acero 

4140 cuya curva de templabilidad se muestra en la ftg. 145. El problema con 

si s te e11 determinar s t el acero satisface~& las especificaciones anteriores.­

Con el fin de resolver el problem, es primeramente necesario conocer cual es 

la velocidad real de enfriamiento en el centro de una barra redonda de 2 - -

pulg. de dUimf~tro cuando se templa bajo las condiciones dadas. o la distancia 

a lo lar~o de la barra de prueba Jomfny que tiene h misma velocfdad de enfri~. 

miento. Reffrtéudonos a la f.tg. 143 , para una barra con un dUmetro de 2 -­

pulg. y H • 0.35, se lou11za el punt.o x. 

Por lo tanto, a J/4 6 12/16 del extrerro enfriado de la barrd 

de la prueba Jo11tiny tiene la mtsma velocidad de enfriamiento COITWJ el centro 

de una sección redonda de 2 pulg. templada bajo las c~ndtctones dadas. Refi­

riéndonos ahot·a a la. ftg. 145 • se dibuja una lfnea .vertical de 12/16 lnter5e~ 

tJndo 1 a curva de 1 acero 4140 como se wes tra. La dureza. lef da a la 1 zqut e r­

da, es de Rockwe 11 C 31. V a que 1 ~ ~reza requerida era de Rockwe 11 4?. es te 

acero no satisfacer& los requisitos bajo estas condiciones de temple. Supon~ 

ga~s que elr~dio fuera cantJiado a agua stn ninguna agitación (U"' 1). Vol­

viendo a la fig. 143, se localiza el punto y, lo cual da una distancia de ~-

7/16 ~~1 extremo de temple en agua. Dibujando una lfnea vertical a 7/16 en 

la ftg. 145 que intersecte la curva 4140 m...estra que la' dureza ahora serA -

de Rockwell C 45. Por lo tanto. yendo a un temple en agua satisfacer"~ Jos re~ 

Qufs1tos de dureza. Supongamos/sin errbargo, que no se 'puede utilizar un tem~ 

pie en agua. (ntonces no existe ntra alternativa que utilizar un aceró de ma­

yor templabilldad. Reftriéndono:o a la fig. 145 muestra que un acero 4J40 o;a-
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Pdra seleccionar un acero para que satisfagd und durez.:~ 1,;inimd 

en un punto dado en una pieza temp hda bajo con di e iones dadas. 1 d ve loe¡ dóld -

de enfriamiento en el punto dddo debe ser primeramente conocida y e-1 puuto' de 

referencia en la bdrra de la prueba Jominy·teniendo la misflld velociddd de en­

friamiento debe determinarse. la relación entre la barra de 1a prueba ~ 

Jominy Y los.puntos central y radio lllfdio pard val'ios tamaños de perfiles tem 

phdos bajo diferentes condiciones SL: muestra en la figura 143 y 144. 

Estas figurds hacen uso de un valor H conocido cono severiddd 

de templado {Ver párrafos anteriores). Consideremos una aplicaci6n práctica 

de la prueba Jominy. Consideremos uuJ comparlfa que requiere hacer una flcchd 

de acero. con un diámetro de 2 ~uly. con una dureza mfnima especificada en el 

centro después de templado de Rock~ell C 42. Pldnean usar un buen temple en 

ac~:~te Y agitación moderada (tf "'0.35). les gustarfa usar una barra· de acero 

4140 cuya curva de templabilidad se muestra en la fig. 145 . (1 problema con 

siste er1 determinar si el acero satisfacer& las especificaciones dnteriore'l.­

Con el fin de resolver el problema es primeramente. necesario conocer cual t'S 

ld velocidad real de enfriamic11to en el centro de una barra redonda de 2 - -

pulg. de dUin1ctro cuando se templa bajo las condiciones dad~s. o 1a distancia 

a lo largo de la barra de prueba Jominy que ttene la misma velocidad de enfri! 

miento. Refiriéudonos a la f.tg. 143 • para una barra con un dUmetro de 2 -­

pulg. y Ha 0.35, se localiza el punto x. 

Por lo tanto, a l/4 6 12/16 del extreii'WJ enfriado de la barra 

de la prueba Joutiny tiene la misma velocidad de enfriamiento como el centro 

de una sección redonda .dí: 2 pulg. templada bajo las condtctones dadas. Reft .. 

riéndonos ahora a la ftg. 145 , se dfbuja una lfnea vertical de 12/16 tnterse~ 

tJndo la curva del acero 4140 como se muestra. La dureza, lefda a la 1zqu1er~ 

dJ, es de Rockwell C 37. Ya que 1~ dureza.requerida era de Rockwell 42, este 

acero no satisfacer! los requisitos bajo estas condiciones de temple. Supon .. 

~aoos que el medio fuera calltltado a agua sin ninguna agitación (H .. 1). Vol~ 

viendo a la fig. 143. se localiza el punto y, lo cual da una distancia de ~ -

7/16 (ifl extremo de temple en agua. Dibujando una Jfnea vertical a 7/16 en 

lJ 1 145 que intersecte la curva 4140 muestra que la dureza ahora ser! ~ -

de Rockwcll C 45. Por lo tanto, yendo a un temple en agua sattsfacer4 los re~ 

quisitos de dureza. Supongamos sin embargo, que no se puede utilizar un tem­

ple en agua. (ntonces no existe otra alternativa que utilizar un acero de ma~ 

yor templabiltdad. Ref1riéndono:. d la fig. 145 muestra que un acero 4340 sa~ 
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Figura 143 

Figura 144 

o..-··- ...... _ -.oocl'IH 

Curvas de equivalencia entre los puntos de una probeta 
Jomfny y el centro de barras de distintos diimetros en 
diversas condiciones de temple 

·,, :;.. ,.,,_. '"" ..... ··-=-· '""·""''" 
Curvas de equivalencia entre los puntos de una probeta 
Jominy y los puntos de barras de distintos diámt!tros. 
distantes la mitad del radio del centro, en diversos 
condiciones de tefflple 
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-- Figura 145 Curvas de templabilidad de extremo templado para muestras 
individuales de aceros aleados 4340, 4140 y ~140 
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Figura 146 Griffca de la rapidez de enfriamiento contra posición.de 
temple en el extremo. Estas velocidades de enfridmiento 
ve~rfan insignificantemente entre los vulus. e~cer·o~ di t.:<lr­
bono y de baja aleación 
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tisfacer:i seguramente los requisitos originales, pero la dt.'reza de Rockwell 

e 52 es pro~ablemente demasiado alta. 

La velocidad de enfriamieoLo aproximada, bajo condiclont·~ fi­

jas de temple, en cualquier localización en cualqui .... · pieza de fonlia irrequ­

lar pueuo.! determinarse si se dispone de la curva de templabilidad del acero. 

Cuando se compra un acero en base a una especi ficació •. de tem­

pl,lbil idad, el comprador es U seguro que obtendrA las propiedades mecánicas 

~eseadas después de 1 tratamiento ténní co. Esto t it•11e como res u 1 tado un núme- ... 

ro menor de rechazos o re-trataMfentos y mayor economía. 

Otra aplicación de 1• curva de Jom1ny 

la fi g. 147 presenta 1 a curva de templ ab i 1 i tlad en ensayo Jomt­

ny para un acero SAE 1040 con el tamal\o de grano y composición indicada. la 

punta templada de la probeta tiene la dureza mixf~ para acero al carbono de 

0.401 po~que el enfriamiento fue muy rlpido y solo se formó mdrtensita. Sin 

ellilargo, directamente detrás de la punta templada, la velocidad de enfriamien­

to no fue suficientemente r.ipida par~ evitar una 1 tgera formaci6n de la ferri­

ta y carburo, de modo que no se 1ogn1 la dureza mbima en este pt.nto (compdre 

la dureza máxima en este punto (compare la dureza mcbima indicada en la fiy. 

1~7 con la dureza mhtma para este acero en la fig. 148. 

Tanbién es posible detenninar las velocidades de enfriamiento 

de barras de acero. la tabla siguiente, por ejemplo. indica las velocidades 

de enfriamiento a t~mperatura eutectofde para la superftcie, d1ferentes fl'ac­

clones de radfo y centro de una bar~á di l pulg. de dUmetro, templadas en -• agua agitada y aceite agitado. Estas velocidades de enfriamiento fueron de· 

terminadas por terr..o11ares embebidos en las bar~as durante la operación de tem 

plc-. Datos similares pueden obtenerse para barras de otros dU.metros. (stos 

-. ... tos se mue:o~ran en resumen en la fig. 149. 
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figura 147 

Figura 148 

.......... ..rwt...&.a .. e 1 aoctF, 'PI-. 
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e !\In Ni c. M o GS 
10~0 0.39 0.89 0.01 0.01 • 
1000 0.62 O.HI 0.0:! 2 1 
3140 0.311 O.il 

·~· 
oso • 

41-10 0.38 0.;'9 O .DI 1.01 o.:: • 
-U~O 0.~0 o.;a 1.71 0.77 O.J2 • 

" 

• 

Curvas de tenplabilfdad para sets aceros con las c~npo­
sictones indicadas y los tamaftos de grano austenít1co iu 
dtcados. La latitud de espectftcaciones qufmtcas no~a~es 
producen algo de dispersión en las curvas de templabllldad 

70 .. 

Dureza máxima contra contenido en carbono de acero al c~r­
bono. mostrando durezas ~ximas provenient~s de martens1ta 
comparadas con durezas desarrollada! por m1croestructur.:~s 
perl ft leas 
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Figura 149 Representación grifica de las rapideces de enfriamiento de 
barras redondas de acero templado en agua (a) y en aceite (U). 
Abscisa inferior : velocidad de enfriamiento desde 1300 ur 
abscisa superior: posiciones equivalentes en una barra de• 
templabilidad según Jominy ( c~centro, M-R~radio medio, S=~u­
perf1c1e ) 

•• 
-1111-

•F 

#:'• 

11 L_ __ _,. __ 

Figura 151 : Dureza contra posi­
ción para una barra en V de 

.- • dos ace·ros d j ferentes 
¡ • ( ver ejemplo en el texto ) 

(:>) IIIIU .(lo)UW 

Figura 150 Gr¡ftca de dureza trans­
versal, según ejemplo del 
texto 
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Velocidades de enfriamiento a /04°C en barras de 
acero (diámetro 3 pulg.). 

ru·. ic.i6n Templado en 
Agua agl tada 

Templado en 
Aceite agitado. 

---------,r---------~-----------4---
~uperficie 106 o e 1 seg. zo.s • e 1 seg. 

11.1 J/4 radio 25 

1/2 radio 14.4 8.3 
l/4 rch.I10 12.2 6.6 

Centro 11.1 5.6 

Lun el empleo de los dato:s; de la fiy.l49 y una curva de templabilidad, 

la Juretd 4ue pudiera existir en un acero después del templado puede ser cal­

cul.:tda. l'or ejen¡plo, el centro de una barra de tres pulgadas tent>lada en a­

ceite tiene una rapidez de enfriamiento de 10°F ¡.¡or segundo. 04do que el--­

centro de esta barra t1ene la misma velocidad de enfriamiento cooo una barra 

de prueba Jominy del mismo acero a una distancia de una pulgada de la punta -

templada, la dureza en el centro de la barra será la misma que a~uélla en el 

punto a un<1 pulgada de la barra Jominy. Por lo tanto. si h barra es acero -

1040 (Fig. 147 ). la dureza del centro ser& 22 Rc. 

La fiy. 147 muestra que las siyuientes durezas del centro pueden es pe-
' rarsc para barras de los s1guientes aceros cuando son enfriados a 5.55°C { -

~"' 1U"F) por segundo). 

5AE 1040 4140 

47 

3140 

34 

4340 

52 

1060 ( G 5-8) 

23 

1060 ( G 5-Z) 

29 

Dos barras redondas con un dtimetro de 1.5 pulg. son templados en 

agua. Sus composiciones corresponden a SAE 1040 y 4140. respectivamente. 

1 --
l·•~ Jurezastran:!.ver~ales para los dos aceros se muestran en la tabla 

~it¡uil•ul•· 1; en la 'tfy. 150.-
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Pos idón Velocidad aproximada Velocidad de SAE SAl 
de enfriamiento a 705°( enfriamiento 1040 4140 

a 70S"e 
-

Supe,·ficie 332 o e 1 seg. JIS.S o C/seg. !,sRc so He 

l/2 radio 5s.s•e 1 seg. 37.8 ° C/se'J. J5Rc 54Rc 

Centro 36 • e 1 seg. 18.3 o etseq. 28Rc SJRC 

-· . 

No obstante que las durezas de la superficie de los dos son pr&ct1ca­
mente td~ñttcas. la diferencia en su endurectbtlidad (ten~labtltdad) produce 

una dureza en el centre Ñs elevada para el acero SAf 4140. Coroo se indica, 

este acero tiene un contenido de aleaci6n ~s elevado. que hace ~s lenta la 

transformacic1n de austenita a ferrita y carburo. Consecuentemente. se puedE' 

formar m.!s materns t ta. 

~jemplo 2 

La fig. l!iJ muestra los puntos en la sección transversal de. una forma 
irregular de bar~a de acero SAE 3140 en la cual las siguientes durezas fueron 

obtenidas después de un templado en aceite. lQué valores de dureza llOdr~n 

obtenerse para unaa fonna de barra idéntica de acero SAf 1060 ( GS-8)? 

Punto SAE 3140 SAE 1060 ( GS-8) 
de la flaura 147 de la figura 141 

Dureza Velocidad aproximada Velo el dad de en- Our·eza 
de enfr¡amie~~Q a frtamiento a IJOO"f 
I300°F 704°e • 

A 53 Re 70°F (38.9°()/seg. 70°F/ seg. 32 Re 

8 52 Re 60°F (3J.2"e)/seg. 60°F/seg. JO Re 

e 51 Re 45°F(25.0°e)tseg. 4S°F/seg. 2H RC 

o 48 Re Jsor (19.4°e)/seg. 35°F/seg. 21 Re 

E 47 Re 30°F (16.6°e)/seg. 30°f/SE9. ?6 l!c 

F S6 Re 600°F (J32°e) 1 seg. 600°f/SE9. ,;n Re 

1 
' 
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4.J Ll revenido del acero. 

11.3.1 GE~neralidades. 

El revenido del acero comprende el calentamienlo del 3Cero 

endurecido o a veces norma11udo a una temperatura debajo de 1• crftica o de 

transformación y ~nfrt&ndolo a una veloc1dad conveniente. princtpalPicnte pa­

ra aun~nt~r la ductilidad y la tenacidad. 

El acero templado en el estado martensftlco es demasiado fr¡gil 
para la may~rfa de las aplicaciones. La formación de la martenslta también de­
ja esfuerzos resi~uales altos en el acero. La finalidad del revenido es pro­
du,lr un alivio de esfuerzos residuales y mejorar la ductilidad y tenacidad 
del a'ero. Este aumento en ductilidad es generalmente obtenido con un sacri­

ficio de dureza y resistencia mecánica. 

Figura 152 Variaci6n de la dureza y de la resistencia 
al impacto de acero 4140 después de un reve­
nido de 1 hora a diferentes temperaturas 
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Por lo general a lo largo del arnpl io r;mqo dt: f.t•mpraturns dt> 
revenido, hay un decremento en dureza y un mayor au111ento , . ., ltm.tl"iJad, canfor 
me aumentJ la temperatura del revenido. 

Sin enbanJo, este últinn sólo es cierto si se delt!t'mina lct tr­

nacidad por medio de la reduccic5n de irea durante un ensayo a lJ tracción, jlt'­

ro no es el caso si se determina la tenacidad por medio de una prueba dl' ithpJ~. 
to de tipo Charpy o Izad. (n realidad, la mayo da dE> los aceros presenta un.t 

reducción de la tenacidad en prueba de impacto cuando se efPr.túa un revenido -

entre 400 y 800 nF ( equivalente a 200- 425°C), aunque Ía 1)iez.1 pierde sim~l­
tánean~nte dureza y resistencia mecinica, la raz6n de este com~rtamientn -­

todavfa r.o se conoce completamente, La figura 15? representil: una variacl6n -

tfpica de la durr.za y de la tenacidad en impacto para acero al carbono o de -
baja aleación. 

(1 rango de temperaturas de 200 a 4?5°C representa un6 
zona"..-divisoria entre aquellas apl icaeiones que requiE>ren dureza y aquélhs 

que requieren tenacidad. Si la principdl propiedad deseada es la dureza o 

resistencid al desgaste la pieza se reviene a menos de 200°(; si se desea t¡ue 

la principal propiedad sea ld tenacidad, la pieza se reviene arriba de -
425"C, 

La figura 153 representa la variaci6n de las propiedades oceá­
nicas de un acero de baja aleactdn 4140 en funei6n de la temperatura de reve­
nido.' 

Co111o es,Sclbidoya, dependiendo de la velneidcld de enfriamiento 
de la austenita, se obtienen dife~n}es microestructuras con diferentes pro­

piedades que varfan en dureza y resistencia en la siguiente fonma: perlita 

burda Re 15, perlita media Re 30, perlita ftna Re 40, bainlta Re 40-60, con 

velocidadP.s de- enfriamiento·aproJtima~as de J°F/seg., ?0°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 E!nfric1miento de 250°F/seg. en el templado para un -
acero eutectoide. 

La martenstta eoroo se ha definido previ.:unente, es unJ snlucltin 
i61 ida supersaturada de carbono atrapado en una estructura tetrtu¡onal <1 t:llt:r 
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Figura 153 
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po centrado. Esta es ijna condición ~taestable, y mientras ~e 
mediante el revenido, el carbono se precipitar& como carburo 

hará: cúbico a cuerpo centrado. Habrá di fusión y fonnactón dt·~ 
me se aumente la temperatura de revenido. 

aplic.1 ~lll'rl)i.r 

el· hit~r·ro St! -

carburo confor-

Cuando se calienta acero al rb 1 ca ano en e rango de 38 d ;.'04"C., 
la estructura se hace negra y es a veces conocida coroo martensita neqra. la 

~rtensita ori_ginal en la CQndic16n de temple est& empezando a "perder SU I:'S· 

tructura cristalina tetragonal medtanteeh fo-•c16n de " • • ..... un caruuro 1..h• t r.ul-
sic16n" hexagonal compacto (carburo epsilon) y martens"ita de bajo carbono: rs 

tudios de rayos X, fig.l54 muestran el decremento en la raz6n a/c conforme ---

el carbono de la martensita se precipita formando carburo elipson. 

figura 154 ~elaclón .:xial c/a de la l'lartensita en función de la ten1per,
1
tura 

e_revent o. Con c/a"' 1.00, la martensitd se descorupuso en fl'­
rrtta Y una fase de carburo ( ver texto ) 

la pre~ipitacúJn del carburo de transición puede causar :.m 1 igero au~rltO en 

dureza, particulanuentc en aceros de alto contenido de carbono. El acero tie­

ne alta resistencia, alta dureza, baja ductilidad, y baja tenaciddd, y muc:hos 
de Jos esfuerzos residuales son aliviados. 

Calentando en el rarfgo:de 232 a 400°( canbid P.l carburo ersilon 

a cernen tita ortorr6rrbica (Fe3c), ·la martensita de bajo carbono se hace ferrita 

c~bica a cuerpo centrado, y cualquier austenita retenida se transfonma en bdi­

ntta. Los carburos son demasiado pequeftos para ser resueltos mediante el 
01
¡. 

croscopio 6ptfco, Y la estructura entera se colora rápidamente en una masa 

negra llamada troostita. Mientras q~e la resistencia .ha bajado, es alm muy 

alta, más de 200,000 psi. (140 Kg/nm }. la ductilidad ha aumentado litJeramen­

te, pero l.t tenacidad es aún baja. la dureza ha decrecido 

40 Y 60 dependiendo de la temperatura de revenido 
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d entn! Ruckwell C 

El revenido en el rango de 400 a 650nc continúa el crecimiento 

de partículas de ce~~ntita. Esta unión de las partfculas de carburo permite 

que se pueda ver n~s de la matriz ferrtttca, causando que la muestra se colo-

. re mc'is clararrente que el producto que se obtiene a menor temperatura. Las 

propiedades mecánicas en este rango son: resistencia a la tensión -

125,000-200,00 psi (88 a 140 Kg/mm2). elongación 10-20 porciento en 2 pulg. 

dureza Rockwell C 20-40. Lo m.is significativo es el aumento rápido en tena­

cidad, coro se muestra en la ftg.l52. 

Calentando en el rapgll desde 65ú a 720°C proc!uce particulas -

de cementita ~lobular grandes. Esta estructura es muy suave y tenaz y es simi­

lar a la estructura de la cementita esferoidizada obtenida directa~nte de -

la austenita mediante el recocido de esferoidización.(Ver representación grá­

fica de estas transformaciones en la figural55). 

4. ).2 Variables principales. 

La microestructura y propiedades mecánicas del acero revenido 

dependen de la temperatura y duración del revenido; las partículas de carburo 

se hacen progresivamente mayores y menos en número confonne·la temperaturd y 

el tiempo dumenta; este canilla de microestructura tiene generalmente como re­

sultado una menor resistencia y dureza pero una mayor ductilidad _Y tenaciddd. 

8djo ciertas condiciones, la dureza puede permanecer yd sea in­

afectada por el rev·enido o aún aumentdda como un resultddo de elld. Por ejem­

plo, reviniendo un acero endurecido a temperaturas de revenido muy bdjo1s puede 

no producir ningún cambio en la dureza pero puede lograr un aumento deseado 

en la resistencia a la cedencta. Ademh, aquellos aceros aleados que cnnti~­

nen varios porcentajes de uno o mas de los fuertes elementos fo,nnadores de -

carburo (cromo, molibdeno, vanadio y tungsteno} son capaces de un "endureci­

miento secundario", esto es, estos aceros se pueden hacer más duros como re­

sultado del revenido. (Fig. 156 y !58 ). 

La ·tL••nperoltura y el revenido so11 v.lriahlc~ tnterdcpen«tienlf!~ 

en e 1 proceso de revenido. Oen tro de los 1f mi tes. bajando ld tempero1 tur·a y -

aumentando ·el tiempo pueden generalmente producir el mismo resultado que aumen­

tando la temperatura y disminuyendo el tiempo. 
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Ba~!".i~e 

ORe • 40 

permanencia 
9oo-~oo~r 

- 60 

Y.a rtens ita 
Oi\c " E4 

velocidad de enfriamiento 
30 - 50 'F/hora 

o permanencia a 1200 - 1300 'F 

r..arte.nsita 
rnenida 

cernentita esferoidizada 
partículas grandes y re­
dondas de cementita 
ORe • 5 - 10 

Sorbi:a 1 1200-1300 cF 

part~culas de cementita 
~e~ueñas, redond~s. re­
suel-:as; ~atl"iz : ferrita 
ORe • 20 - 40 

l 750-1200 'F 

Trostita 
part1culas de cementita 
d~~siado peque~os para 
ser resueltas¡ matriz : 
ferrita, austenita resi­
dual transformada en tai-
r.ita inferior 
OP.c • 40 • 60 t 400-750 'F 

fo\artens 1. ta negra 
h~sta 'JO "f ~~~5c~6n de carburo e~-

------ -----l'-silor, y r..artensia Ce 
ce:.o car~:-no 

::e = !':1 -~4 

FiC]ura 155 Productos de transfo!iC!Ción :le ·,a a;.:s:enita y ce la :r.ar:en.si:a 
para un a~erc eJtec:c'de 
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· flqura 157 : lnfluench de h teasperdura de reventdosobre la durt'u dt> acero al 
carbono templado, para cuatro tiempos de reveniUu, \e•¡ún \lmloolu-:. ·1~ 
la qriflca superior tzqulerd• 
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La figura 160 representa el efecto del tiemru• snlrre E:l nb\.u•­

damiento de un acero eutectoide para cuatro temperaturas¡¡,. r·evP11idn. Nóte'.>l' 

que la mayor p.ute del ablandamiento IJcurre durante los primeros minuto-. y que 

solo se reduce l igerarrente la dureza cuando aumenta el tiempo de rev~nidu ll•·, 

por ejemplo, 1 hora a 5 horas. 

Es importante realizar, que cuando s~ ef~ctúc~n mediciont•s d(' -

tenacidad con el fin de comparar diferentes tipos de acero, las comp.traciont>s 

deben hacerse la misma dureza o nivel t.e resistencia y a \.1 mi .. mdo temperatur·" 

de prueba. 

Cuando se requiere un acero con resistencia me~iana a la ten­
sión, uno podrfa preguntarse porqué es necesario formar primero und estnu> 

tura totalmente martensftica y luego reducir sust.:~nci.:~lmente su resistenri.t 

por medio de un revenido, mientrds se puede obtener 1d misma resistencia a -

h L:-i\ccit'in, con menos problemas de templado, por mPdío de melllaS de llh:!.J"tl'ro 

sita y bainita o Nrtcnsita y perlita. 

Veamos el ejemplo siguiente: unas muestras de acero de bajd 

aleación v medio carbono se trataron tén11icamente seqún tres procesos di fe re~ 

tes. 

Templado a martensita. 

Transformación isotérmica parcidl a bainita y tenrpl.ldo par.~ 

formar una mezcla de bainita y martensita, y 

Transformación isotérmica parcial a ferrita y perl itd y lt>m 

piado, resultando una estructura mezcldda de perlita y martensitd. 

Luego las tres muestras se revinieron a la misma resistencid 

de 125,000 psi y se ensayaron. El m.:~terial que erd 100: mdrtensítico antes 

del revenida presentó el mayor lfmite eUstico, la mayor ductilidad, la mayor 

resistencia a la fatiga y la mayor tenacidad. La fiqura 161 representa h -

resistencia al impacto en función de Id temperatura para las tres estructuras. 

EstdS curvas dan la temperatura de transición entre la fractura fráqil y dúc­

til del m,tterial e indican clarall'l!nte que la estructura con too·;.: Uk1r·temit.¡ 

revenida presenta la mayor tenacidad a temperatura Jmbiente y suverinr, pero 

sobre to•lo una temperatura de trans le i6n muy baja. \o que representd und tt \ t.l 

ductil i dad hasta baja temperatura . 
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Figura 160 

,,L-,~,-7, --.,,....,.,~,-;-..-..J, 

loo<- - ... -· ,_ ........... --. 
Efecto del intervalo de tiempo a cuatro diferentes tempera­
turas de revenido sobre el ablandamiento de un acero 41 car­
bono templado con 0,82 1 e 

~--------·-··--.. ......... 

·'~--:-;:::.--

--...-!--'-_....._....._ 
· ~ •. !.!1,, ~lO ••n :VI 

figura 161 : VJriación de 1a tenacidad en pruella de impacto con 1a t('fllperalura 
dt• enuyo Jl.lrd tres est•·ucturas l('mpldd.ts y revt~nhl.t' .1 Id mhu~ot 
resiHí'nclot J la trace iOn _de 12~.000 psi 
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4. J.J Aceros al carbono. 

La capacidad de revenido de los aceros al Cdt·bor~o decrec~ con 

un aumento en el contenido de carbono. Esto se demuestra en l<1 fir¡. 1'•7 que 

presenta datos de dureza 
variando desde 

para 12 aceros al car:bono que fuf'rof\ 
204 a 704"C y tiempos variando •1e 10 

revenidos a tem­

min a 24 hr. pera tu ras 

Los datos fueron obtenidos en especimenes lo suficienten~nte peque~os en sec-

ción (1/B a 1/4 pulg.) para asegurar virtualmente una tr~nsformación completa 
en martensita durante el templado~ los valores no reflejan la extensión de -
dureza que se puede obtener para cada grado coro resultitdu cte variaciones de 

composición, de calentamiento en calentamiento. 

Los doJtos adicionales de revenido d.tdoo; en lo~ fig. 157 pa.ra 
los .Ja•ros 1030, 1040, 1045, 1046, 1049 y 1060 inclic.tn h ext~nsión de dun~­

za para el rango de tamaños de sección anotados en cada carta. 

4. 3.4 Aceros aleados. 

la función principal 
es la de aumentar la templabilidad. 

de los 
En el 

elementos de aleación en el acero 
revenido, el efecto de los elemen-

tos de aleación es retardar la velocidad para suavizarse. Por lo tanto, los 
aceros aleados requieren de may~res temperaturas de revenido que los aceros al 

carbono para alcanzar una dureza dada en un tiempo dado. 

Las caracterfsticas de revenido de seis aceros bajo aleados 
austenit izados y templados son dados en la fig. Hi2. 

4.3.5 Efecto de la Microestructura Previa. 

las piezas de acero como son templadas en producción son rara­

mente rntrramentc mdrtensfticas. Frecuentemente, únicamente un 50 a 901 de 

rnartensita eH~ prc!iente en el centro de la sección, y en al9unas ocasiones -­
la estructura central puede ser principalmente batnita y perlita. Para un di­
seño racional de tales piezas y como una ayuda en el tratamiento t#nmtco de 
ellas, es _importante conocer la capacidad de reventdo de otru tstr·urturM t\r1,. • 
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ftgura Hi2 

\ 

;' 1 

~~!/e duren f superftcta 1 despufs de revenido pan aceros •leado!. 
os en ace te desde 1550 "f ( 1600 "F p.sr11 lJJO ). 
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más de la martenstta. 

Idealmente esta información deberfa de proveerse para too~~ 

las estructuras encontradas en las barras de la pru_eba Jomlny de los ctceros 

estándar. 

La figura 163 muestra los resultados obtenidos 'después del re­

venido de barras de templabtltdad.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 tntcta­
les y durezas totales diferentes. la figura 165 ilustra el efecto del tiempo 

de revenido para una serie de acero dtferentes en su contenido en carbono 
pero con e~tructura principalmente martensfttca. 

4.3.6 Equjpo para el Revenido. 

El acero e~ 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 recirculaci6n 
o ctrculact6n forzada ya sean de carga {de pozo u horizontales) o continuos, 

los hornos de baños de sales pueden emplearse para revenir d 

temperaturas de 160°C y mayores. la convección natural en el baño promueve 

la un1formtdad en temperatura de la pieza de trabajo. 

Toda la humedad debe ser removida de las 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 contaminar& y requerir& de una rectificación m!s frecuente. 

Todas las piezas revenidas en sal deben limpiarse rápidamente 

después de ser removidas después _del btii\o, debido a que cualquier sal que se 

adhiera a ellas es higrosc6pica y puede provocar una corrosión muy S!vera. Las 
piezas con agujeros muy peque~s de Jos cuales pueda resultar dtffctl limpiar 

la sal no deben ser revenidas en sal. 

Baftos de Aceite. 
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Figura 164 
• Efecto de h tet!tpeJturt de revenido sobre leeros 11 cubono·mllb-

deno con dtferentes 11lcroestructuras prevtu y dureu de h'lftPI•ao (AQ} 
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Estos suelen emplearse hasta temperaturas de Z04"C. 

peraturas mayores se recomienda el uso de bai'los de sales. 'iiempre 

en cuentala temperatura a la cual se incendia el aceite. 

Danos de metales fundidos. 

Pdr·o tem­

teniencto -

Para el revenido han sido ampliamente substituidos por los b.l­

nos de sales. Cuando se emplean. un bafto de metal fundido está 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 tulizado aleaciones con base de plomo teniendo puntos de fusión nw:nures. • 

El plomo se oxida f.lc1lmente. Aunque el plomo no se adhiere· 

al acero limpio, la adherencia de óxido 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 ~a super­

ficie del bano de plomo, y la pieza será limpiada con facilidad. Arriba de los 

1 1 d de rbono como cubierta protector". 4ao•c se puede usar un materia granu a o ca 

Debido a su alta conductividad tErmica, el plomo es útil par.t 

un calentamiento local rlpido o un revenido selectivo. 

Debido al alto peso especifico del plomo. las pieza-; revenidas 

en un bafto de plano flotarAn a menos que se utilicen accesorios especia leo;. 

Otras formas. 

Otros métodos utilizados para el revenido del acero son ror 

inducción y por flama. 

4.3.7 Revenidos especiales. 

Revenido Selectivo. 

• • 

Los ba~os de plomo el revenido por flama pue•lt•n rpsultdr úti­

les para el revenido selectivo, 

RevenidO Múltiple. 
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C1 revenido múltiple se usa principaln~enre pdr.l: 

a) Alivio de esfuer-zos provenientes del templ.Ldo u L:uLit•re 1 .t­

miento de las piezas en piezas irregulares de aceros al c.trhono y dle<tclos y 

por lo tanto disminuir la distorsión 

b) (]iminar la austenita retenida y mejorar l.t est.thilid,H:1 

dimencfonal en piezas como componentes de cojinetes y bloques cali~radores. 

e) Para mejorar la resistencia a la cedencla 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 permlte que se enfdén hasta la temper~ 

tur'a anDiente durante o inmediatamente desp:.Es de la operación de revenido. 

Esta susceptibilidad se ver~ acentuada con ~irrbios bruscos de ~ección, esqui­
nas agudas, agujeros y muescas. 

Por ello, estos aceros deben removerse del medio de temple 

y puestos en el horno de revenido mientras est!n en el rango de temperatura 
de 93 a 150°C. 

Algunos de los aceros que se sabe son susceptibles a este tipo 

de agrietamif.ontt;~ son 1060. 1090, 1340, 4063. 4150, 4340, 52100, 6150, 8650 y 

9850. 

Otros aceros menos susceptibles son: 1040, 1050, 1137, 1144. 

4047, 4132, 4640, 8632. Algunos aceros como 1020, 1038, 1131, 4130, 5130 y 

8630. no son sensibles~ en general, esto es cierto para aceros al carbono co~ 

teniendo r.o más de 0.40% de C y apara aceros aleados conteniendo no más de -~ 

0.35% de C. 

4.3.8 Fragilidad del Revenido. 

En el revenido de aceros al carbono y muchos aceros ct~ Ldjd 
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aleación a temperaturas de revenido especfficas bajn, hay un auiJil.>nto r¡radual 

en elongación a la ruptura conforme se aumenta la temperatura rte revenido has~ 

ta cerca de zaoc. Sin entlargo. en un revenido en la vecindad de ?.C.O a :115 -­

frecuentemente resulta en una tenacidad en prueba de in1pacto menor que pJra -

el acero no revenido. Se ha e~contrado que el mismo rango de temveratura tiP 

revenido tiene un efecto adverso sobre la capacidad del <lCero de fluit· "" ~~1 

corte durante una prueba de torsIón. Temperaturas de r~venido mayon~s rwrw­

ra lmente aumentan 1 a resistencia a 1 impacto a valores mucho m:is a 1 tos. 

Otra forma de resistencia al impacto d(lcreci~ntP SP des.trroll<~ 

particularmente en aceros de endurecimiento profundo {templahles) al cronv­

nfquel, en el curso de enfriamiento desde lao operación de revenido. rste 

fenómeno se manifiesta después de un enfrhlllento lento desde temperaturas de 

revenido de 590°C o m~yores, o despu's del revenido en el rango de temperaturñ 
entre 450 y 490°(, Un acero susceptible a este ttpo de fra•1ilidad puede 

perUcr mucho de su plasticidad, COCII) se Indica por una 11rueba de impacto tlurar-. 

te el enfriamiento lento desde una temperatura de revf'nldo 4le 620°C, aunque 

el mismo acero tendr¡ una tenactdad sattsfactorta st es templado desde la misma 

temperatura de revenido. Por lo tanto. el procedimiento para templar desde la 

temperatura de revenido es una pr¡ctic¿ común para evitar una tenacidad decre­

ciente. St aceros que son susceptfble!r.'a la fraglltd<ad de revenido se revif'­

nen de 450 a 590°(, 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 rle '!" acero 5140 se 

muestra en la figura 

4.3.9 Templado desde la Temperatura de Revenido . 

• • •• 
Como se hizo notar en la sección anterior, los aceros suscep-

tibles a la fragilidad de revenido que se revienen arriba ~qouc deben templa~ 

se desde la temperatura de revenido. 

Tales piezas deben templarse Inmediatamente rl(lspués de ser r't!'­

novidas del horno. Existen otros dos tipos de trabajo que son comúnmente tem­

plados desde la temperatura de revenidO, ror las siguientes ra1one~: 
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1) Para proveer una superficie mejorada. 

2) Para enfriar piezas para un manejo inmediato o par.s r~roo­

ver la sal. las piezas revenidas en sal fundida son comliniTIE.'ntc ttompladas en 

agua como una ayuda para remover la sal. luego de 'que la~ pi~zas se templan 

requieren de una limpieza y enjuague adicional para evitar la oxidación. 

Para el temple de piezas revenidas se utilizan gener.1l 111ente 

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 

4.4.1.1 

Endurecimiento por inducción. 

Genera 1 ida des. 

Es posible generar el calor necesario p.1ra el ten1pl.tdo o rt·vcui 

do de piezas de acero a través de la inducción clectr1lmagnf.tica. Cualquier 

conductor eléctrico puede ser calentado por tnduccl6n electromaljnétlcd: cuJn~o und 

corriente eléctrica alterna pasa por una bobina, se induce un campo lllaf]nético 

de alta conceutracion y alternando r&ptdamente. cuya intensidad depende prinnr 

dialmente 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 tl mdterial 
' debido a la resistencia eléctrica y a las pérdidas de tipo I~R. 

C1 patr6n de ca lcntamiento obtenido por medio de le~ i nducc­

ción está determinado por: 

La forma de la bobina inductora del campo magnético 

El r.'mtro de vueltas de la bobina, 

La frecuencia de operación y 

la potencia de entrada de la corriente alterna. 

La figura I66da _i e~emplosde los campos magnéticos y corrier.~ 

tes inducidas producidas por a19unls bobinas de inducctón. 

La velocidad de calentamiento obtenida por 1nedlo de bobinas 

de tr,ducclÓn depende de la intenSidad del campo INII)nético al cual cst,l_expues 

ta la pieza de trabajo. En esta. la velocidad de calentami"ento es una función 

de las corrientes tnductdas y de la reststencta del material. fn gener.sl. se 
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ut i 1 t za corriente de a 1 ta frccuenci a para endurec imien tn CLHI por:.J ¡,,., f111nli rt.ld 
y frecuenci.n baj,1S o intt!rmedias para aplicaciones en hs cutlll!s se requlere 
mayor profundidad de temple. 

La mayoria de las aplicaciones (je endt:recimiento superfici.\1 
por inducción requiere una potencia relattvamente alta y ciclos de c.JIPnt..­

miento cortos para restrin~ir el calentamiento al área sup~rficial. 

4.4.1.2 Aplicaciones. 

Las principales ventajas ~retalúrglcas que pueden ser obteni­
das por medio del tratar.1i~r.to rrer.ctonado Incluyen: 

Mayor resistencia al desgaste 

Mayor resistencia ·a la fatiga (esfuerzos del leos). 

4.4.1.2.1 Endurecimiento para resistencia al drsgaste. 

Una ligera profundidad de endurecimiento, en el rango de--

0.010 a 0.060 pulg. procure una zona con buena resistencia al desgaste en 
apl t caciones con carga 11 gera hasta moderada. 

. Para lograr es te endurecimiento de profundidad reducida, e 1 ca_ 
lentamiento· tiene que lt•:~ttarse a la profundidad deseada utilizando equipo 

en el rango de 10 Kc (10 kilociclos por segundo) a 2 me (me9aclclos = 106 

ciclos). 

Sin embargo, en los acsos de carga pesada o de tipo impacto, 
hay que aumentar la profundidad de~endurectmlento de 0.06 a 0.250 pulgada para 

• lograr un soporte adecuado y resttteacla al desgaste. Para obtener estas 

profund.idadcs se recomienda un rango de frecuencia df' 1 a 10 Kc. 

4.4.1.2.2 [ndurecimiento para aumentar la resistencia a la fatiga. 

El endurecimiento superficial por inducc(On hao¡ta profunrli-
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dades de 1/il a 1/2 pulg. de barras y ejes aumentó mucho su resistencia a la 

fatiga en fleKión y torsión. Además, este proceso permitió en alC]unas aplic~. 
ciones reducir el costo gracias a la sustitución por acero dl carbono de ace1~S 

de alta tem,llabilidad. 

Barras y ejes largos pasan usualmente a trav.?s rlf> una bobind de 

inducción y son templados por medio de un calentamiento v tf'nqllddo pruiJI"esiYo. 

En general, estas ·piezas se ponen en rotacton para obtener resultddos más uni­
fonmes.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 ti~nen áreas con esfuerzos 

crfticos , es posible llevar a cabO un endurecimiento selectivo por inducción 
para aumenta!" las p!"opfedades de fatiga en flexión y torsión. En función de 
la apl icaci6n especifica del endurectrr.tento 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. Selección de la frecuencia. 

la distribución' de la corriente inducida en una pieza es ~xin~ 

en la superficie y disminuye ráp~darnente en el tnteriol". ld penetración efe~ 
tiva de la corriente aumenta con una reducción de la frecuencia. Adem!s, la 
distribución de la corriente inducida depende de las caracter1sttcas ~qnéti­
cas y el~ctl"icas de la pieza a calentar. y como estas propiedades se modifican 
con la temperatura, la distribución de corriente varfa durante el calcntami~n-

to. 

Ya que el calor difunde r&ptdamente hacia el interior de la pi~. 
za por conducciOn térmica desde que la superficie se cal lenta, la profundidad 

efectiva de calentamiento está determinada por la duraciOn del calentamiento. 
la densidad de potencia (o sea Kw/pulg. 2 de sUperficie expuesta al inductor) 
y desde luego por 1a frecuencia. Se logra la rrenor profundict.ut de Cdlenr.smien. 

to por medio de mchima densidad de potencia, mfnima duracllin del calPnta~liento 

y alta frecuencia. 
E 1 rango 

10,000 a SU,OOO Hz. La 
· 'obre la profundidad de 

de frecuencias usuales en la industria varfa d~ - - • 

tabh siguiente muestra el efecto de la frecut>nCid ·-
1ndurec1m1ento;corno se mencionó en el pJrrafo "ntt.•rfur 
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es posible lograr mayor profundidad de endurecimiento a lil IILiSn~<t fn~LuL·I1•:i.1 

aumentando el tiempo de calentamiento. 

Tabla: Efecto de la frecuencia sobre: la· Profundi•lold rll! 
Endurecimiento por Inducción. 

frecuencia Profundidad te6rica de Profundidad prác ti c,l 
(Hz.) penetración de la energía de enllurec imi ento 

eléctrica (plg.) (p1g.). 

1,000 0.059 O.lCIO a o. 350 

3,000 0.035 0.150 a o.zoo 
10,000 o.ozo 0.100 a 0.150 

1ZO,OOO 0.006 0.060 a 0.100 

500,000 0.003 0.040 a 0.080 

1,000,000 0.002 0.010 a 0.030 

[n 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 dP la rteu a tra>Jés -

de la bobina se ajusta para obtener la temperatura deseada. Debido a que e~. 

tos métodos de control de temperatura son indirectos, las condiciones que pro. 
ducen la profundidad de endurecimiento deseada se detenninan en 'Jeneral por -­
experimento. Es posible utilizar un pirómetro de .ra1liJci6n rara detern:inar 
y controlar la temperatura real de pieza, para mejorar la uniformidad del e~ 

durectmicnto. Es importante templar la pieza rápidamente después de que se 
haya establecido la temperatura deseada. 

4.4.1 .3.2 Selecci6n del diseño de la bobina 

El é)(ito de muchas .Piit:aciones del endurecimiento por induc­

ción depende de 1a selecciOñ y del diJefto del inductor o bobina de trabajo -

apropiado. Existen muchos factores de influencia sobre el inductor: dimen­

sión y configuract6n de la pieza a calentar, patrón de distribución de Cdlor 

deseado, si la pieza se caliente en toda su lonCJitud de unJ vez o pr~l•¡re'ilVa­

mente, número de elementos a calentar al mismo tiempo, cdntld~d Je potencid -

disponible, etc. 
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La intensidad del campo mdgnetico dentro del inductor es el fa~ 

tor básico que determina la velocidad de calentamiento. Por eso, con el fin.­
de lograr las máximas velocida~es de calentamiento. se diseñan inductores que 

pueden llevar un m!xtmo flujo de corriente y un acercamiento má)(lmo entre pi~ 

za e inductor. 

~ ............. . 

-·~ ..... ·~ 
~ 

Ul , 

~ ~·""'"'"" ' 

figura 167 Bobinas tfplcas de trabajo para unidades de alta frecuencia 
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Existen cinco tipos de diseño bcÍsico parJ bobin.ls .tl• in•1w:ciÓr~ 
de alta frecuencia (mas de 200Khz), los cuales se representan en 1., firJur.t 167. 

Solenoide simple para calentamiento P.l!.terM {.J) 

Bobina para calentamiento interno (h) 

Bobina tipo .. pastel .. para producir alta densidad cte corrien· 

te en una zona delgada para apltcactones de barrido {scauninl)) (e). 

Cobtna de una sola vuelta para calf:ntamientn por· IMnido 

de una superficie en rotacion (d) 

Bobina tipo •sartfn• para calentamiento loe~) (e). 

Las bobinas del primer tipo (solenoide) pari\ tcllt!ntan~irmto C)(­

terno y son las mh efectivas y hay que darles preferencia cuando rosillle. 

las bobinas se hacen con tubo de cob~e comercial con una sección suficiente 

para permitir el flujo de agua de refrtgeracton. 

4.4.1 .3.3 Seleccton del medio de enfriamiento y de su aplicacion. 

En la mayorta de las aplicaciones del endurP.cimiento por 
inducciÓn se utiliza agua como medio de enfriamiento. [n algunos casos se 

usa aceite, aceite soluble, aire comprimido, etc ...• 

la figura 168 representa esquemáticamente ocho dhpclsitivo'i -

básicos para el endurecimiento por inducc16n. los cuales se e)(plican breven~n· 

te a continuaciÓn. 

a. bobina de calentamiento; la pield se retira nllnualmente 

de la bobina para templarla en un tanque con medio de templado: se usa cuan­

do la produccion limitada no justifica un equipo automattzadoo 
• • • • 

b. bobina con fu"nci6n de calentarñtento y templado simult.!nea.ren_ 

te: 

c. Bobina con elementos calentados y elP.mcntos ('nfriddn<;: dt~'i­

pués de calentar con el anillo superior. el anillo inferior etc templatlo se~· 

desplaza y efectua el enfriamiento: método aplicable por barrido; 
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Figura 168 Once arreglos b&sicos para el templado por inducción 
( explicaciones en el texto ) 
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d. 

mente al tanque de 
hel ice o rocfoo 

e. 
rocfo integrado de 

do; 

C.~lcntamiento por bobina, luf"(JO la pien hai.1 hidr.Íulif"a· 

templado, en el cual el medio de templcttlll .se agitd con _7 

Inductor de barrido horizontal o vf'rtico'll con sist.emd dt• . 

una sola vuelta, utiltzado para endurecimiento poco r pro w! 

varias vueltas 

ut i1 hado para 

f. Inductor de barrido horizontal o vertic~l con hobinct de _ 
Y anill~ ~emplador separado, con varias hil~ras de agujeros, _ 
endureclmtento profundo o hasta el cora¡ón; 

g. Oobina de una sola vuelta, 
templado propio·o con aire comprimidoo se usa 
aceros de alta templabilidado 

barriendo y calentando la pieza: 
en aplicaciones especi.tle\ con-

h. Sistema automhico con transporte horiznntal de las piez..s .. 

a través de bobinas de calentamiento, luego 1 temp .sdo por inmcn.i6n en t.t.nque 

con medio de temple agitado por rocfo; 

i · Barrido ver·iical con inductor de una vuelta en conlbin.u:ic~11 
con templado dual integrado: un anillo de templado Pdra en•lurecimiento por_ 

barrido Y un segundo anillo (figura) para templado estacionario cuando termi~ 

na el barrido; se usa para piezas con un dt¡metro local (p. ej. brida) de~­

siado largo para pasar a través del inductor, pero que necesitan templado ~ 

hasta la zona ~s ancha; 

do.r integral 

j. Inductor de simple vuelta para b~trrido vertical con tt'mpl~. 

por rocfo sumergido er t¡nque,; 
• 

k. Inductor partido y templador partido en forma ~e anillo, 

usado para el endurecimiento de la superficie de cigueñ.lles en contacto con 

los cojinetes. 

E 1 templado con rocfo de agua se aplica con i>x ¡ to para 1 d nldyo­

rh de las aplicaciones con acero al carbono y acero C'Structural th• b,lj,1 ,1],.,,. 

ci6n. Se utiliza aceite para aceros de mayor templahilid~td y para piP./,I'. con 
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sección variable cuando se teman problemas de agrietamiento y •iisr .. , .. ¡;.,,. 
el cual 'ie inyecta" ,,._,vés' ~ •. ]u<; .u•dlos A veces se utiliza aire comprimido, 

templadore'i de la figura 

4.4.1.4 Selección del acero para endurecimiento por indurr.i6n 

la seleccion del acero se basa en la total idod de los procesos 

de fabricaciÓn asi como en la'i exigencias del material en servicio. llebidu 

a la interdependencia de los factores de produccion e iniJI'nieri\es, la sclcc. 

ción final está determinada pocas veces por ur.a sola variahle. 

Para una discusiÓn completa r.o~ referimos dl capitulo 11 de 

h monograffa sobre "endurecimiento y revenido por inducciÓn" de la American 

Society for Hetals. la mtcroestructura del material antes de endurecer es -

también de suma importancia para el buen desarrollo del proceso de endureci­

miento por inducci6n: las estructuras obtenidas después de un templado y re­

venido contienen carburos finos y en disper'iiÓn uniforme, lo que permite una 

buena austenitizaci6n, y, en consecuencia, se logra un.s profundid.sd mfnima de 

endurecimiento con mhima dureza superficial util izam1o v"locidades de calen­

tamiento muy altas. Las estrcuturas "perlita-ferrlt.s" tfpicas de aceros nor­

malizados, laminados en caliente y recocidos. con un contenido de carbono en­

tre 0.40 y 0.50% tallt)ién se comportan satisfclctoriamente durante un trabamien. 

to de endurecimiento por inducción. 

Para mayor información práctica referente al endureclrr.ü•nto 

por Inducción, nos referiros al Volumen 11 del "Hetah Handbook ", editado 

por la American Soctety for Metals. 

4.4.2 Endurecimiento por flama. 

El endurecimiento por flama e'i un tratamiento térr:1icc eu el -

cual la superficie de una aleación ferrosa templable es calentada rápiddmente 

arriba de la temperatura de transfonnaciÓn mediante la incidencia directa de 

una flama de alta temperatura y luegO enfriada a una velocidad determinada -

para obtener la dureza y otras propiedades deseada'i. La flama de al t..a tempe­

ratura se obtiene por la combustión de una ~zcla de qas rn•rDustibl·e con ox(~ 
geno o aire. Mediante este procedimiento se pueden obtener profundiddde~ d·e 
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endurec 1 rr.f ento desde cerca de 1 1 32 .. a 1/4" o mJs, dPpendi en do de 1 os contJu~ 

tlbles usados, del disei\o 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 flaina se aplica a una amplia diversid.td 

de piezas de trabajo Y de materiales ferrosos en los cuales se pueden obtener 

las propiedades mecánicas requeridas por endurecimiento selectivo o local, 

por una o más de las siguientes razones: · 

l. Las piezas son tan grandes que los hornos convencionales 

para calentamiento Y templado son poco prácticos y no son costeables. En9ra­

nes grandes, troqueles y cilindros grandes, son ejemplos tfpicos de este caso. 

2. Se requiere de un tratamiento térmico Únicamente en un pe­

queño segmento, sección o área de la pieza o un tratamiento térmico de toda 

la pieza sería perjudicial para su funcionamiento. Ejemplos típicos de esto 

son: extremos de v.!istagos de ~álvulas, las superficies de levas y palancas. 

J. La exactitud d.fmEnsional de una pieza determinada es im-

práctica o difícil de 

hcrno y templado. 

obtener o controlar por medio de un calentamiento en 

~n 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 cono;.truir una pieza de 

un material menos costoso, tenie7do.como resultado un ahorro de costo total -

en comparación con otros metod~s, t:cntcan.ente aceptahleL Un ejemplo tfpico 

de ello lo puede constituir una pieza carburizada de un acero aleado de bajo 

contenido de carbono que puede ser sustituida con menOJr costo por un acero al 

carbono endurecido por flama. 

4.2.2.2 Métodos para el endurecimiento por flama. 

La versatilidad del equipo para endurecimiento por flama y el 

amplio rango de condiciones de calentamiento obtenibles con quemadores de gas 
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permiten una variedad de métodos para el endurecimiento por flama, o.:¡,, .. 

(l~<'les los principales son: 

de punto o estacionaria, 

progres 1 vo, 

giratorio 

combinacion de progresivo y giratorio. 

En el primer metodo se u ti 1 izan flamas coloc.1das adecuadan11•nre 

para calentar solamente áreas locales seleccionadas, tPmpldndolas post~rior­

mente. (fig. 169 ). Estt métod~ se preSta a automaiiraciñn. 

En el metodo progresivo, el soplete viaja lont¡itudinalmente -

para calentar la pieza y permite asf calentar piezas con dinumsiones COIISic!e­

rables (Ver. p.ej. figura170). 

la velocidad con que el soplete debe via,iar sobre la superfi­

cie está regido principalnente por la capacidad de calent.1miento de la cabe­

za. la profundidad de endurecimiento requerida, la composidóu y fonna del -

trabajo, y el tipo de temple empleado. Velocidadeo;. de 2 a 12 pulg. por •ninu­

to son t'picas con sopletes de oxiacetllen~. 

A veces se conbinan el 111étodo progresivo con el 9iratorio - -

(fig. ): mientras se hace girar la pieza, el anlllo que contiene lo'> so-

pletes va cáminando pro9restvamente a lo largo de la pieza de.manera conve­

niente. Este método es especialmente Útil para flechao;. o cilindros. Confo~ 
r.:e avanza el anillo y la pieza es calentada actúa inmediatamente un sistPIUil 

de temple por ~dio de rocio y dentro del mismo anillo. 

4.4.2.3 Gases combustibles 

Se utilizan varios gases co!l'b~stibles difert>ntes para efectuar 

endurecimiento por flama. Para seleccionar el gas más adecuddo, hay que 

considerar la velocidad de calentamiento necesaria, el cnc;to del gas V el cos 

to inicial del equipo y de su mantenimiento. 

gunos de sus 

La siguiente tabla da los principales 

datos ~s importantes. 
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fiqura 169 Representación simplificada del equipo para templado por 
flama con calentamiento local 

·--~3--.-'ª~-
[ - ........... . 

·-·--·· l .......... • • 
Patrón de dureza desarrollado en dientes 
de enCjrane durant(• el U.•tllpladu vor fl,,. 
ma ( poca distorsión ) 

figura 170 : Representación esquemática del m~todo prnqresivo 
de calentamiento para templado por f1an1a 
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Gas Calor ~enerado Temperatura de 
Utu/ft la flama 

+02 + aire 

Acetileno 14JJ J1oo· e 2J5o· e 

G.ls domésti. 
co 300 a 900 25oo·e 2ooo•e 

Gas natural 
(oretano) 1000 2700 1870 

Propano 2520 2630 1925 

Velocidad rle Intens1nad 
quemado 11ulg./ de conbu':>-
seg. tión. 

21 15,036 

Variable variable 

11 4,004 

12 6,048 

[1 dato denominado"lntensldad de cormusti6n" o tanbién "sali­

da espedftca de flama" es un parámetro bien correlacionado con las velocida­
des reales,..calentamiento: es el producto de la velocidad normal de quemado 

multiplicado por el valor neto de calentamiento de la mezcla de gas combusti­
ble m&s conveniente para una velocidad especfftca de endurecimiento y profun­
didad de endurecimiento. los combustibles de mayor interés comercial se cla­
sifican por la intensidad de combustión (en "razones ~talÚrgicamente convenie!!_ 

tes de mezcla con ox(geno) en el siguiente orden: acetileno, propano, metano. 

4.4.2.4 Profundidad de enduiecim1ento 

SÓlo pueden obtenerse durezas de poca profundidad (menos de 

0.125' in. de profundidad) con corrbustibles oxfgeno:~Debido a las flamas de 
alta temperatura, los coPbustibles oxfgeno-gas poseen una transferencia de 
calor rápida, necesari~ para una localizacton efectiva del patrón-de calen­
tamiento. Patrones más profundos de dureza penmften el uso de ya sea combus­
tibles oxfgeno-ga~ o aire-gas. Los combustibles ox(geno-g~s localizan bien 

el calor, pero se requiere de cuidado en su aplicación, para evitar el ~obre­

calentamiento de la superficie, los combusttbles atre-gas. con sus veloci­
dades de transferencia de calor más lentas (temperaturas de flama más bajas). 
minimizan o eliminan el sobrecalent.lmiento de la sup.-rficie, pero generalme!!_ 

te extienden el patrón de calentamiento más allá del patrón de dureza dPsea­

do. Por este ~tivo, el endurecimiento por flama aire-gas está generalmente 
limitada a aceros que se templan a poca profundidad. o~ esta manera, el pdtr6n 
de dureza se ccntrola por el temple más que por el calentamiento. El Cdlor 
más profundo producido por flamas de aire-gas puede excluir el uso de e..: fa'> · 

mezclas, porque puede ocurrir una distorsiÓn excesiv.1. 

- J6J -



.·• 

·­·; 

Con el fin de aprovechar la máxima temper<ttura dp 1.-. fl.Hto.-t 11e 

gas oxfgeno~colli>ustible, la distancia del extremo del cono interno d~ ],. fl.t­

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 
pende grandemente en la habilidad del operador. 

endurecimiento por fl,lma de· 

Esto es especialmente cil•rto 
cuando el volumen de trabajo es tan peque~o o tan v~riado que el costo del e­
quipo de control auto~tico no se justifica. 

Las principales variables de operacton son: 

- distancia del cono interior de la fhmd etc gas oxÍgcno-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, 

velocidJd de recorrido de l.!. flama (!.oplete) o de l<t pit!ld 

de trabajo, 

tipo, volumen y aplicacion del temple. 

Estas variables deben ser controladas cuidadosamente para ~~r­
gurar duplicidad de dureza superficial deseada y profundidad de dureza. 

Las velocidades de la flama deben ser const.tntes y adecuadas 
para obtener la profundidad deseada. 

' . ' . las temperaturas de endurecimiento deben ser r.ontrolarlas, lo 
cual generalmente puede ser hecho con facilidad por el operador competente, 

pero resulta dificil para aquel que no tiene experiencia. f1 uso de pinÍnlf'­
tros de radiación y Ópticos puede resultar conveniente. 
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4.4.2.6 Medios de Temple. 

Un templado de tipo rocro ya sea integrado en la cabeza de 

flamd 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 permitir 

que los aceites de temple entren en contacto con el oxigeno o que contaminen 

el equipo que lo usa. 

Cuando se reduce la presiÓn del medio de templado, la velocidad 

de enfriamiento puede ser reducida de la máxima capacidad para la cual fueron 
diseftados 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 

temp1e 
manera 

permite a la masa de metal debajo 
r~'ducir la severidad del temple. 

del área a extraer calor y de esta 

A continuacion se discutiran algunos medios de enfriamiento 

muy usuales. 

Aire Forzado. 

[n operaciones de endurecimiento progresivo se utilila con fr~ 

cuencia aire forzado como medio de temple para aceros que son considerados ap~ 
tos para ser templados en acette. El agua no se usa inmediatamente después ~­

del calentamiento, debido a que la rapida velocidad de e'nfriamiento puede te~ 

ner como resultado agrietamiento superficial. Debido a que la mayorfa de es-. 
tos aceros tienen una temperatura de transfonmacion Ar3• relativamente baja, 
el aire forzado reduce rapidamente la temperatura 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 C 60 a 61. 

[] templado con aire forzado es tantdén usado en aplicaciones 
donde se requiere una dureza intermedia. Un ejemplo de ello lo constituyen 
los rieles de ferrocarril, donde se endurecen los extremos del riel para redu~ 

cir el impacto que existe entre riel y riel. 
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Templado de lnmersion. 

Los medios de templado varian de acuerdo .11 tipo de niC'tttl U'>d­

do, la dureza y profundidad deseada, y la masa,disei\o y tolt~rdudd~ tlink·n">io­

nales de la pieza. los medios de temple pueden ser solucinn~s caústicits o-­

salnluera, agua, emulslones de aceite soluble o cualquiera ti~ la gran vuril'(larl 

de ace ltes. 

Templado propio. 

Durante cualquier endurecimiento por flama que no sea enc:lun~ci­

miento total, la masa del metal frfo debajo de la capa calentada ayuda en t>l 

temple extrayendo calor. De esta manera, durante el endurecimiento pro~r~sivo 

de dientes de engranes hechos de aceros de contenido medio de carbono tales -

como 4140, 4150, 4340 o 4640, la conDtnacton de la rá'pida velocidad de calent~­

miento y el gradiente de temperatura entre la supPrflcie y el Interior del en­

grane tiene como resultado un temple propio sustancial lJUt> es il¡ual 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 rnartensita revenirla es l.t mhu~.a 

a pesar del método de tratamiento t~nmfco utilizado para obtenerla. El acero 

endurecido por flama responder¡ al tratamiento de revenirto de la misma manm·a 

que si fuera endurecido al mismo grado por cualquier otro método. 

Piezas grandes generalmente endurecidas por el métDdo rro9re­

sivo pueden ser inmediatamente revenidas recalentando la superficie endureci­

da con una cabeza de flama colooadt a poca distancia del medio de temple. 
• • 

En piezas largas endurecidas por flama a profundidades dt> Cf'r­

ca de 1/4 in. o más, el calor residual presente después del templado puede ser 

suficiente para lograr un alivio de esfuerzos sufir.tentP.s, y un rev••lli•1u ·.uh­

secuente en una operación separada puede resultar innecesa1·io (revenioln Pt~l­

pio). 
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4.4.2.8 Sf'leccion del material. 

Lt apl icacion del endurecimiento por flama PHa 1 imitdCia a los 

aceros templables. 

Aceros al carbono 

Los aceros al carbono en el rango de 0.37 a 0.55t son los que 

se usan con mayor amplitud para aplicaciones por el endurecimiento por flama. 

Pueden ser endurecidos a través de secciones de hasta 3/B o 1/2 in. Este com 

portamlento permite el uso de acero al carbono para la construcción de peque­

ños engranes, flechas y otras piezas de sección transversal pequeña en donde 

se requiere de propiedades uniformes a lo largo de toda la secciÓn. Estos 

mismos aceros pueden ser usados para piezas mds grandes donde se requieren de 

durezas poco profundas de 1/32 a cerca de 1/4 in. 

Los aceros al carbono 1035 a 1053 son con~enientes para el en­

durecimiento por flama; los 1042 y 1045 son fos más disponibles y son recomen 

dados para la mayorfa de las aplicaciones de endurecimiento por flamd. 

Aceros a 1 ea dos 

El uso de aceros aleados para el endurecimiento por flama es -

justificable Únicamente en los siguientes casos: 

1. Cuando se necesita una alta resistencia 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 resu1tan inadecuados 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 agrietamientotmposihilitanel uso de acero­

dl carbono templ~do en agua. 

3. Cuando ciertos grados de aleaciÓn pueden ser obtenirlos con 

mayor facilidad que los grados de acero al carbono apropiados para alguna JPl i-

cactón. 
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4.5 Te..phdos espect.hs. 

4.5.1 Harte11pertng, 11utempla.do o templado interrumpido, 

E1 Mlrtemperlng del acero se representa e-.qu~:matica~rente en 

la ftgun 171 y consiste en: 

1) tttnPhdO desda h te~~peratura de "usteniliucton en acei­

te caliente o ul fundida 1 una tettperaturt en la parte superior (o ll()l!ralll!n­

U arriba) el f'ango de Mrtenslta. 

b) Miotener en el 11tdlo da lelll(l~e hasta tJUe la teq~eratur• 

en toda h DCau del acero set substanclalaente unlfonlll! y 

e) [nfrhmtento (l)eneral~ente en aire) a una velocidad rodera­

da, ptra evitar cutlquter gri.A dtferenclt de tei!Pf'raturt entre el Interior y -

el exterior de 1• pleu. 

'---=-~-:::o··'"--;:.-----_j 

• • 

-····· _ . .!':":'.~-... ·-· 

--~ 

::1 - ... :.1 ········ 

rtgur• 111 Dl•gr~e~s TTT o de transformación hoUnnlca con superposición 
de curvu de enfriamiento, representando e~IIUt.,.ldt icaiiK'utc los 
rOCtSO$ de! tetllp)tdO 1 revenidO l:OUVenCifllldl (lt•¡uierd,o) llldr­
..... h(ddo O teotp) hdo lnterrua~pido (centr-u), t•~o~rlt1111' ).,du 111111•; 1 1 • 

ca o erechol · 
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La formacion de martensita ocurre con tluend unifnnui. tr·a 

vés de torta la pieza durante el ·enfriamiento hasta temperatura arrblente, evi­

tando de esta manera la formación de cantidades excesivas de esfuerzos residu~ 

les. Sin enbargo, el martempering (también conocido corno martemplado) no reem 

plaza el revenido: después de que las piezas martcmpladac; se han enfriado a 

temperatura arr·biente, se someten a un revenido de 1a mhma manera coroo s 1 hu­

bieran sido templadas convencionalmente. 

Las curvas de la figura 171 representan las diferencias 1¡ue -

existen entre el templado con revenido convencional y el martemplado. Oebido 

al .enfriamiento relativamente lento durante el martempering, las secciones 1 i­

geras y pesadas se transforman en la superficie y en el centro de la pil•Za, -­

casi al mismo tiempo. 

De esta manera, el martempering minimi1a o elimina la distor­

sión que es resultado de velocidades de transformarion desiguales, las cual~s 

ocurren normalmente en el templado convencional. 

Por lo tanto, el martempering minimiza la tJistorsinn de la pie­

za y se desarrollan menos esfuerzos residuales quP en un templado convencional. 

Cuando la templabilidad del acero es adecua~a (o seJ suficiPn­

td, el martemper\ng provee un control dimensional mejor que el templ.1du t:tm· 

vencional, debido a las variaciones dimensionales más uniformes ent.r~ pie1.ts 

y lotes. A~ernás. menos es fuerzas res i dua 1 es dai'li nos se des a rro 11 an en t:l n¡a,·­

tempering, debido a que las mayores variaciones tt{nnicas ocurren mientras que 

el acero está en la condicidn austenftica relativamente pl.Íc;tic~, y dehillu a 

que la transformación final y los carrbios térmicos ocurn!n a tra~és. de toda -

la pieza aproximadamente al mismo tiempo. En la tabla ~ÍIJUiente se compat·an 

los efectos de un martemper"ing y revenido sobre l.1s propil~dades· de un acero -

1095 con los efectos obtenidos mediante un templado convP.ncional, y revenido. 
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Propiedades ~cánicu de un acero 109!; tratado t~rmicarrwnt~ 11or dos me todos. 

·------·--
Especimen Tratamiento Dureza Resistencia al ll On,¡ac iÚn 

Térmico Rockwell e impacto fl. lb ... 1 in. 

• 
1 Templado en 

agua y re ve· 
n~do ......... 53.0 12 o 

2 Templado en 
agua y reveni-
do . -. . . . . . . . . 52.5 14 o 

3 Martempering y 
revenido ..... 53.0 28 o 

4 Hartempering y 
revenido ..... 52.8 24 o 

En muchos casos, el martempering ha eliminado la necesidad del 

uso de dispositivos de sujeciÓn durante el templado, los cuales se utilizaban 

para minimizar la distorsión durante el templado convencional, y ha reducido 

por ello el costo de herramienta y manejo. Sin embargo, cuando se canbia del 

templado convencional al n~rtempering, puede ser necesario estudiar las varia 

cienes dimensionales en piezas individuales antes de establecer las dimen~io­

nes. 

4.5.1.2 Hartempering Modificado. 

El martempertng modificado difiere del matermpering ~est-andar• 

Únicamente en que la tempratura del ba~o dd temple es mas baJa, variando desde 
; . ' 

apenas por debaJO del punto Hs histt cerca de 100°C (finura 171. graflca de la 

derecha). Se obtienen velocidAdes de enfriamiento mas rápidas con el martemper-int.: 

II'Odi ficado que con el proceso estdr:~ar debido a la mavor di fP.renci.:t de tPmpera­

tura entre austenitización W bai\o de maretemplado. r<ao es importdnte piH'd -

aceros de menor templabi 1 id.Jd que rer¡uferen de un enfrldllliento m.i's rdpido con 

el fin de endurecer duna profundidad suficiente. Por Jo tdnto.·eJ martem~e­

rtng modificado es aplicable a un ranyo más amplio de composiciones de acf:ro 

que en el proceso est!ndar. 
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Ut ra ven taja de 1 ma rtemperi ng 100di fi cadn t·<; quP 1 us u!t.•nc • t:', • 

temperaturas del medio de temple penniten con frecuencia PI uso de un equipo 

de templudo más sencillo. Adem.Js debido a que el aceitt· ~~s in\·.Jriahlmt•ute­

t:l medio de temple empleado en el martt·mpt-ring modiflc.J.do, Pl _e•;ui1·o c•isten. 

te puede ser modificado a bajo costo. 

(n general, se obtienen resultados unifont•~'> y rPprotlucit,lt·-> 

por aiTtlos métodos, el estándar y el 100dirlcado. Sin enil;1rqo, es proho..~tdt•­

que el proceso modificado provoque dis~orsMn ero partt>S '.l'llSilll~s. Por lo 

tanto, se puede requerir de mayores tolerancias para el nw¡uinat!o u ntru aedo­

bada cuando se uttliza el p~ceso modificado. 

4,5.1.3 Medios de Hartempering. 

La sal fundida o el aceite caliente son dntlos ampliament~ u'iil.-

dos para el martempering. Varios factores deben ser considerados cua11do st~ -

buscJ elegir entre la Sdl o el aceite. la temperatura de operación es el fa~ 

tor decisivo Ñs común. Los aceites son ampliamente usados para el martelllperiniJ 

hasta lo'> 200"C y en algunos casos hasta 250°C. la s_al fundida es usad.t JldrJ 

el martem1>ering en un rango de 200 a 400"C. 

4.~.1.4 Aceros para el martemPlado. 

Siempre que se vaya a hacer un martemp 1 a do se debe con'> i de rJr 

cuidadosamente la capacidad de endurecimiento del acero ( templahi 1 idad) Y .. ¡ 

tama~o de la seccton. 

Los aceros de bajoamtenido de cdrbono tienen una curva TTT ••.1uy 

hacia la izquierda, lo que no permite que se obtenga una estructura completJ­

'mente martensftica. Estos aceros requieren un enfriamiento de mayor velocidad. 

lo que hace que no sean apropiados para el marte01~ering. Los aceros aledllo'> 

son generalmente !Ms adaptables al martemplado que los aceros al carbono. fn 

general cualquier acero que pueda ser templado en ac~He puede ser mart~mplado. 

A Jgunos grados de acero martemp 1 ah 1 es r•' r,t nlo t enPt" i.ltH"t'!,1 ·I'!U · 

plHa son por ejemplo: 1090, 4130. 4150, 434_0, 4640, 514il, 61'lfl, HI<IU, gti4tl, 

U740, y 0745. Grados para carburizacion tales como JJlt, 4fi?LJ, ~1211, 11ti20 y 

9310 son tawbién comunmente mdrtemplado después de o:.er cdrt:urlz.tdos. 
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[1 éxito de un martemperin~ se basa en el conocimiento de la\ 

caracterÍsticas de transformaciÓn (curvas TTT) del •lcero considerado. [J ran­

go de temperatura de formación de martensita es especialmente importante. 

1 d t.mp.r.tura para fonnacion de llklr·t~.-•nsH.i La figura 112. muestra os rangos e 
para 14 aceros al cabrono Y. aleados .. Se pueden observar dos tendencias en- -

estos datos: 

1. Conforme aumenta el contenido de carbono, el, ran!Jn de lli<H­

, 1 t t a d transformaciÓn de martensita. tensita se ampl1a y se reduce a empera ur e 

2. [1 rango de m~rtens1ta de un acero 

es generalmente más bajo que aquel de ya sea un acero 

doble aleado con un contenido de carbono semejante. 

triple aleado (rh-Cr-l<tl) 

con una sola aleaciÓn o 

Figura 172 Rangoi dr temperatura de formación 
de marte~sita en 14 aceros al car­
bono y de baja aleación 
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El acero escogido para el martPmperim_¡ df"he cnnt¡•H•·r IJ11,t ',,.,1 i 

dad suficiente de elementos de aleaciÓn o carbono para movror l.1 unr'i! 1li• 111 -

curva TTT hacia la derecha, lo que permite entonce'i el tC'rnpl.u1o 1io· las pi~ras 

de trabajo y que no se corte la nariz de la curva TTT. 

[1 diagrama de un acero hipoeutectoidc de h,da aleMion 

(5140) conveniente para el martempering es rrostrado en lu fi9ura 173. [1 

croroo de este acero causa la forma característica de la curva TTT rerc.l <11~ 

los lOOO"f ( S33"C). 

Figura 17 3 

''1' •. 1• ,.=- J _.'JT· 
''"" -\ '::_ <-.··~---( . ::S " 
rooo - - - :T. ~-" :e - ~-.t---- ~ -- IC 
eoo - · ":'·~ -p 
.00 ' ~("'""". '·~ , .. '"' }J ~ , -=- -~ -r 
lOO ~340 t_J . o.>- •• ! \'";: .. "-' 
o~ ~ ..__,_..__~___.~ - ,_ 

1,~ ..... ~, 

Diagramas TTT de aceros 4340 y 5140. La temperatura 
de austenHización para ambos aceros fué de 1550 "f, 
tamai'lo de grano : 7-8 para 4340 y 6-7 para Sl40 

[1 diagrama TTT para un acero con una templabilid.J.d r•xtrellldda. 

mente alta (4340) es tarmtéon II'Ostrada en la figura 173. [1 efecto corrhinado 

de níquel. cromo y molibdeno sobre la templabilidad ~s ilustroJa en este di a 

gramd. Estos elementos causan una nariz doble sobre la curv~ TTT. La nari1 

que ocurre cerca de 900°F {48fl°C) es más significativa en el m.lrtempcrinq rpw 

la que ocurrC' cerca de lo'i l200°F (650"C). Los aceros t1mi~nl1o 1111.1 u~u'r•l.thl­

·¡ idad ltln altil son fdcilmente martemplados para producir estructur,l':. enter.ltl•'n. 

te martens Íticas. 
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Los aceros de bajo y mofio contenido d~ carhono dt•~de el 10011 

hasta el 1040 t1enen una templab1l1dad demasiado baja para SC'r nldrtempl.Jc1os 

con éxito. a menos que sean carburi zados. La curva TTT para un acero IOJ4 -

(ver capitulo J) es caracterfstica de un acero que no es conví'niente par-.t el 

martemperin9: con excepcion de secciones de Gnicamente unas cuantas mll.ésimas 

de pulgada de espesor, serfa imposible templar el acero en sal caliente o a­

ceite ~in Encontrar productos de transfonmactón superiores (bainita, perlitJ, 

etc.). 

Grados 1 imites. 

Algunos aceros al carbono de mayor contenido de manqaneso, ta­

les como el 1041, pueden ser martemplados con éxito cuando las secciones son 

delgadas. Aceros de baja aleaciÓn que tienen apliaclones limitadas para un -

martemplado exitoso son enlhtados abajo; los grados de ~nor carbono son ca.r: 

burizados antes de martemplarse: 

1330 a 134~ 
4012 a 4042 

4118 a 4137 

4422 y 4427 

4520 

5015 y 5046 

6118 y 6120 

8115 

la mayorfa de los aceros aleados anteriores son convenientes 

para el martempering en secciones hasta 5/H o J/4 in. El martemphdo d tem­

PI!I"·Ilur.ts Hll'nUf"l'S dL• 4lltl''r (;'04"C) nk•joro~rd 1.1 rt'SilUCStd dl endurecimiento 

aunque Id distorsión puede ser mayor que cuando se lleva a cabo el martemperin1J 

a altas temperaturas. 

4.5.1.5 Efecto de Masa. • 

La limitaciÓn del espesor de la secciÓn o la masa debe ser 

considerada en el martemplado. Con una severtdad de templado dada, hay un 

limite ai t.:mafto dE. la barra cuyo cen.tro se puede e_nfriar 1!> suficientemente 

rápido parat transformarse enteramente en martens.Ha. Esto es ilustrado Pn 

la figura 174_, que compdra el diámetro m.Íxirrc de la barra que puPde ser euduw 

recido por el martemplado, el templado en aceite y templado en aqu.a de un are. 

ro 104& 1 cinco acoro1 aleados de varf11 ttmplablltdade1. 
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104!> .. ~ 
1)40 

~2100 

41'.10 

4)·10 

104'.1 

... ~ 
IHO 

~.·ooo 
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" ....... _ ............. ""' ..................... 1 ............ ... 

Figura 174 Dfimetro m&xtmo aproximado de barras 
que pueden ser endurecidas por martemw 
plado, templado en aceite y templado 
en agua 

Para algunas aplicaciones no es enteramente necesario obte­

ner una estructura enteramente martens(tfca y una dureza en el centro de 10 

unidades Rockwell C menor que el máximo que puede ser obtenido para un con­

tenido de carbono dado puede ser aceptable. El diámetro máxtmo de la barra 

mediante este criterio es desde 25 a JOOÍ mayor que el dlametro rr4:HiiTil que 

puede ser hecho enteran-.ente rnartensfttco (grafica inferior deJa figura 174J. 

los aceros seleccionados para el martempering deben ser juz~aw 

dos en base tl la templabilidad y al tamailo de la secciÓn. P4ra formar la mis 

ma cantidad de martensita, para una seccio'n dada. el contenido de carbono 0 

el contenido de aleación, o ambos, deben ser un tánto mayores para el martem­

pering que para el templado convencional (ininterrumpido). 
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~.~.• .b Control de las variables del proceso. 

El éxito de martemperlng depende de un ctdtli!r1uso control 1Jc 

las variables en el proceso entero. Es importante que L1 PHr·urtura previa 

del matcric1l que se austenltiza sea uniforme .. Asi tcmbit~n se requiere del 

uso de una atrOOsfera protectora (o sal) er. la austenltiz,lciÓn, debido,, quP el O)( 

C:> actúa corno una barrera para un1formizar el templado en aceite calientt• o 

saL 

. las variables de proceso que ·deben ser controladas en el m.lr­

temperlng Incluyen la temperatura de austenitizaciÓn, grado de hornogeneizá''cic\n 

y s?luciÓn de carburo, porque afecta la temperatura Ms, que es importante para 

establecer los procedimientos de.martemplado. 

El control dt! temperatura durante la austt~nitirariÓn es el ruis-

' mo para el martemplado que pa_ra el templado: úna tOlerancia dP ! 10°F ('i.S"C). 

las temperaturas de austenitizaciÓ~ que más comunmente se utilizan para un.t -

cantidad de aceros diferentes son indicadasen'la tabla- dC'~ la paqina siquiPrttt>. 

' (n la m.1yoria de los casos. las temPúautras de austenitiiM.iÓn 

p;1ra el n~artemplafjl ser.Ín las mismas que para el templado convencional en ,,cei­

te. Ocasionalmente. sin enbargo, aceros de medio contenido de carbono 'iOn ,JU•, 

tenitizados a temperaturas mayores previo al marternplado, para aurnent11r· l.t dtr­

reza de temple. 

Para pieza~ carburtzadas, temperaturas de austenHizaciÓn bd­

jas ddr'dn ']eneralmente mejor control de tarMño durante el martemplado. Polril 

obtener cantbios dime~sionales m{nlrms. 'se debe "'usar la mrntma temperatura de 

austenttizaciÓn que dará propiedades satisfactoriaS en el nÚcleo.· El por­

centaje de la razón de profun~fdad de pared a nÚcleo, puede ser talllbiL:n un 

factor de control, particula~n\e sobre tamai\os y formas de sección crít icil. 

4.5.1.7 (nfriamiento desde el bailo de martempe'ring, 

[1 enfriamientO desde el bai'\O de martemp('riOfj es hCchu OJ'dllhl­

riamente en aire quieto, pcu·a evitar grandes- dHerendas de temJK!raturil entrro 

la superficie y el interior del acero. Ocasforialmente.se utiliran ventilttdnn:". 

para un enfriamiento con afre forzado en seCciones de mas de J/4 de , . ., 11 ; .. :or. 
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Tabla Temperaturas tfpicas de austenitizac~~~­
y martemplado : 

Temperatura en• or 
Austen1tfzac16n Martemplado en 

aceite sa 1 

comp eto 

1014 1600 175 

1070 1550 350 
1146 1500 350 

1330 1550 350 
1550 350 4063 400 a 500 

4130 1550 ' 
4140 15SO , 300 

1 

1515 450 • 515 
4140 450 • 525 
4340, 4350 1500 

1575 375 51100 
1550 350 • 475 

51100· 450 • 515 
8740 1515 

Aceros para carburizacl6n 

3311 1500 350 • 375 

4310 1515 350 a 375 

1750 ~75 4615 
1550 350 a 375 

4710 
1700 300 8617, 8610 
1575 350 a 375 

8610 350 a 315 
9310 1500 

- 377 -



b, el tiempo requerido para compiP!,tr J,¡ tr·dnsform.>cinn df' 

austenita en bainita a la temperatura de austf'mperirHJ, y 

c. la localizacion del punto Ms. 

' 
Corro se indica en la figura 176 , el acero di c.1rbouo l!ll!o -

posee car<'lcterlsticas de transformaciÓn que lo proveen r.on una convenit>nrt.r 
limitada para el austempering. 

[1 enfriamiento desde la t•q>eratura de austpnftil.l( i~n ,..., bJ. 

ño de auc;tempering debe llevarse a cabo en cerca de un segundo para evif.tr 

la nariz dr. la curva TTT y evitar de esta manera la tr.msforn~otciÓn t'll w·dJ¡ 
l ' p ' ~ 

ta,- durante el en;riamjent~:. Dependiendo 'de 1,:, ·temperatura, la transform.u:ion 

isotérmica en el baño se· completa dentro de un periodo variando dcsrle unos 

cuantos minutos hasta cerca de 1 hr. Debido a la alta velocidad de t•nfri.wd··n 
to requerida, el austempering de un acero 

bo CUdndo se trata de secciones delgadas. 
lORO Únic,lnu:nte puede l.levaro;p d 1 o~­
(cerca dt> O._? in. maiC). 

[J acero de baja aleacion 5140 es conveniente IMra el au">tPIII­
perfng, como lo Indica la curvd TTT para este acpro mostrado en 1a fi<Jurd J]f, 

Se tfe~en 2 seg. para. evit_ar la nariz de lil c'urva TTT, y l.J trdnsfornr.lc:iri., ••n 

bainitd se completa dentro de .1 d 10 mio. de 600 a 750or {.lJf. d 4011"(.). 1 .1s 

piezas heCh:is de u;, acero 5140 o de otros aceros i:.uy,¡c; Cdrdcler(Hft:d~ rlt• trotn~­
fonnacfón son simildres" aCJuell.:as .del 5140 són addpt.rblPs p.lrd C'l d.Ust('nrperinCJ 

en tamaños de secciÓn m.1yores CJUC los que son posible'i p,¡ro~ un dC:ero IOIIll, d•·hi 

do al mayor tiempo permisible para evitar la curva n,¡rlz rle Id curvcL 

1 Adema~··de íoS aceros previa~nte mencionados (JORO y 5140.l ntros 
acerOs~dapt~bles del dustempering fncluir(.Jn:p 

• • 
l. Aceros al carbono -~onteniendo de 0.~0 a .no:~ C y un mfnip 

mo de 0.60': foln.-

2: ACeres de .llto conienido de carbono conteniPnrftJ rnas t.l1• fl qflf 
C y, posiblemente, un poco ilrnoc; de un 0.601 de Mn, 

. J. Ciertos dceros al'carbono (tJles como el 1041) cun un '"'•· 
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Figura 176 CaraCterfstiCas de tr'ansform.iC1·6·n de acero 10110, ~140, 
·· 1034 y 9261 en relact6n con su posibilidad de ser some­

tido a un austemplado ( ver texto ) 
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tenido de cJrbono de menos de O.SO'Z pero con un contenido d~ m.:uu¡aneso €'r• . 
el rango de 1.00 a 1.65:!:. 

4. Ciertos aceros de bajJ aleaciÓn (tales coroo tos accr·oo; dP 

las series 52100) contenfe d d o JO" . n o mas e . ... C; los aceros de l.n '>eriP.s JJnu ,1 

4000 con contenido de carbono en exceso de 0.40%; y ott·os arrro'>, tales conkl 

el 4140, 6145 y 9440. 

Algunos accr·os 

no o de elementos de aleaciÓn 

para e 1 austemperi ng debido a 

a pesar de tener una cantidad suficiente dr c,trf•~ 

para ser endurecidos, son lfmites o impra'clicns 

a. la transfo~ion en la nariz de la curva TTT P.mpieza 

cho menos de un segundo, haciendo de esta manera virtuahl•nte imposible 

piar en la sal fundida una secciÓn que no sea delgada sin obtener al yo 
1 ita, o 

P.n nr·.r­

t> 1 tenr 

de per-

b. Requir~ren de periodos excesivamente lari]OS de tiempo para 

1~ transfonmaciÓn. Un ejemplo tipico de un acero perteneciendo a esta cafP.IJO­

rla es el 1034. cuyas caracterlstlcas de transformaciÓn, son nnstradas gráfica 

mente en la ff9ura 17~ . las características de transfonnac1Ón de un acero ');>~-, 
( t "". • . . 

a 1en mostrado en 1<~ fli.Jura 176 } 1ndfcan que no existe ninl]una difh:ult.trl 

par~ ~ev~tar .. Ja_curva en el templado, pero el tiempo r:equerldo para la transfor­

maclon lSOterm1ca en bainita {cerca de 24 hr.) es excestvo. Otros aceros 
11

ue 

tienen tiempos excesivos de trJusfonnaciÓn incluyen aquellos dC' las serie'i 4.100 
4600. y 4600. 1 

4.5.2.4 Temperatura de AustenitizadÓn 

' . 
Confonre aumenta la temperatura de austenftizacion de un acero 

de alto contenido de carbono, su tempcratu1·a ~ts disminuye debirln a una solu­

ciÓn más completa de carbono. El efecto di recto de tos elementos 
1
fp alP.aciÓn 

sobre el punto Ms es mucho menos pronunciado que eJ efecto de cat·bono. 'iin em 

bargo. los elementos Formadores de carburo. tales como el mol illdeno y el vctnct­

dio. pueden amarrar al carbono como carburos de aleaciÓn y evlt<lr una soluritrn 

completa de carbono. la temperatura Ms aproximada. en oF, de un acero Colnplr·· 

tamente austenitizado puede ser calculado por medio d 1 · ' e a SHJuientc fnrmuL1 
- 38~ 

Ms 

i 1 

1000 - (650 X % C) 
( 35 X % NI) 

(70 X l Hn) 

(70 X 1 Cr) 

La temperatura de austenitizaciÓn tiene un efecto sii.JnHicJ­

tivo sobre el tlempo al cual empieza la transfonnaciÓn. Conforme se aumenta~ 

la temperatura de austenitización arriba de la nOnmil {para un acero especi­

fico). la nariz de la curva TTT se mueve hacia la derecha. debido a la for­

macion de un grano más grueso. 

En algunas ocasiones se hace uso práctico de este fenÓmeno con 

el fin de procesar composiciones o tama~os de secciÓn que de otra manera re-
. J ' "'' J, ~ ~ --sultarfan lÍmites para el austemperlng. S1n·elrbargo; ·lvs tamaños de grano--

más burdos que resultan como consecuencia de tel'lp~aturas de .JuStl:nitizaciÓn 

mayores pueden ser perjudiciales para algunas propiedades deseadas. Por· ello, 

se recomienda se de preferencia a temperaturas de austenitfzaciÓn estánddr para 

el austempering. . ' ': 
4.5.2.5 Aplicaciones. 

En general el a~sternpering se utiliza en lugar de un templddo 

convencional seguido por un revenido por una o ambas dos razones: 

a. Para obtener propiedades rrecanicas mejoradas (particulJr­

mente mayores en duct i 1 i dad o tena e i dad a una determinada dureza a 1 ta). y 

b. Para disminuir la posibilidad de al]rietamiento y distorsil;n. 

En al9unas aplicaciones. el austempering es menos caro que el 

templado convencional y revenido. Esto es mis probable cuando piezas pequeñas 

son tratadas en un sistema automatizado donde el templado convencional Y reve­

nido comprende una operacfon de tres pasos, esto es: austenftizacion. templa­

do y revenido. El austempering requiere Únicamente de dos pa~os de proceo;amie_n_ 

to: austenitización y transformaciÓn isotérmica en un bai\o de austcmpcrini.J. 

El rango de aplicaciones del austempering abarca generalmente -

piezas fabricadas a partir de barras dediametro pequeño o a partir de hoja~ o 

tiras con una secciÓn transversal pequeña. El austempering es aplicable par­

- 385 



ticularmente a secciones del9adas dP. pieZils de acero <tl Cclrhorro que requi~­

ren de un,l tenacidad excepcional a una dureza de cerc.1 dP 50 Rodwell r.. 

En piezas austempladas de acero al carbono, Id reducciÓn dP 

área es generalmente mucho mayor que en piezas templadas com•encionalmente 

y re\'enidas. corno se indica en la siguiente tabulaciÓn para llitrras con ctiá­

metro de 0.180 de didmetro de un acero al carbono con O.RSt rle carbono: 

Resistencia a la tensiÓn, psi ...... . 

LÍmite elástico. psi .... , ....... .. 

Reducción de área, ":,; .......... , .... . 

Dureza Rockwell C .........•...... , .. 

4.5.2.6 Austemperfng modificado. 

Austemplad<tS 

258,000 

210,000 

45 
50 

T~lliplddn y 
l!l'Vl'fl i 110 • 

160,000 

115,000 

18 
50 

Son comunes en la práctica industrial las modificacior1es en 

el austempering que dan lugar a estructuras mezcladas rle perlita v bainfta. 

las cantidades de perlita y balnita pueden variar ampliamente en diferentes 

aplicaciones de procesamiento. 

El patentado, un· tratamiento usado en la industria del alam­

bre, es una forma si tJni ficante y Úti 1 del aus tempering modificado. en la cu,, 1 

el alantlre austenitizado o varilla se templa contÍnuarnentP. en un baño mante­

nido a gos a 1000°F {510 a 538"C) y se mantiene en el bai\o J.lll'' periodos que 

varian desde 10 seg. (para a1anilre pequeno) hasta 90 seq. {Para varilla). -

(1 patentado provee una contlinaciÓn de una resistencia rooderadamente alta v 
una ductilidad alta. Como se indfca•en la figura 177 n~edi<tntf' la líuea de'ii']_ 

nada como "pr.Íctica modl fi~ada''. el proceso varia del austemprrinr¡ real en 

que la velocidad de temple, en vez de ser lo suficiPntemente lpnta para inter 

sectar la nariz, lo cudl tiene coroo resultado la formacion de prrlit,t fincJ. 

Una práctica s imll ar es emplea da con ut f1 i dar1 en apl i r.ac i nru··<; 

que Implican <~ceros c~l carbono cuando una dureza de entre Rncl<'wrll ( 10 ,, ·1.' 

es deseable o aceptable. la dureza de un acéro al carbono templr1dn ,r uncJ .,, .. 

locldad que intcrsecu la nariz de h curva TTT variar! con t.>l CMlt<uidu t11~ 
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carbono. {fif)ura 170). 

Se pueden aplicar prácticas modt f1cadac; a pie1as r¡ue ten1¡.tr1 

secciones n.:i'i cspe'ias que la'i que son considerada'i normales para el austPm­

pering. 

••oon-,-,_,..,--. ~~-.,,--
1400 

•lOO 

... oOOOI 

' i 1100
1 

~ 600 

•oo 

·~ttrotl ·V -~:-; • .J 
-• -• ·--

• 

Figura 177 Diagrama TTT de un acero JOBO mostrando la diferencia entre 
el austemplado convencional y modificado 

Figura 170 

j •o 

1 1'> 

! lO 

<in. 

'" 

-, ...... 
'""-~< .. '-"••' 

---- ---

. . . ·- - " ................ ... 
1 , ................ c ..... . ... h-· ....... "'' Oo.O ~-

t.,-.'1!. 

Efecto del contenido en carbono en acero rll carhono sobrP la dureza 
de la perlita fina formada cuando la curva de tentplado intt'~">I~Cld 1• 
nariz del dfagrama TTT de transfonnact6n isotfinnlca 
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4.6 Tr.ttdlllicntos tcrnoquímicos. 

Numerosas aplicaciones industriales rr>1 1ui1•n•n un,¡ <;upedi•:i.· 

dura y resistente a la abrasiÓn, simultáneamente con crn nt;rl""r•~l.tliv,u~t~nt.• 
suave,sohre todo de alta tenacidoJd. fldemás de rrome.liCl d,•J t.••rnpl.11lo ~.upl'r·r¡. 
cial descrito en el parrafo 4.4, es posible obtenPr e'it;,~ CM.Kterístir::as -

por medio de la adiciÓn superficial de un elcmcnto P.ndurP.c,:dnr n tem¡ol<~d•w. 
En la pr,lctica, se usa en genr,ll C y 1 o N, 

cer en un medio gaseoso, lÍquido o sÓlido, 

expl icaciSn referente a cada uno de los procedimientos dP lt'iltamit:totn supl'l·­
ficial de tiro termoqufmico. 

4.6.1 (,1rburizacion del acero. 

Como se discutió en t"l capltulo J fl!!l prP.'i.entP. curso, Pl - -

carbono es el principal elerrr.nto endurecedor del acero, pero rausa al ndc;ntn 

tiempo untt Pf'rdida de duc~ilidad. Cn muchas dplicacic•ncs r:nnvicnr el u\n 

de un nÚcleo de acero con 0.20:~ C y una capa superfici.Jl del 111ismo aL"er·o, pero 

COn por ejemplo 0.5 a 0.7't ( para proporcionar rf'SiSt('ncia al r1f'sr¡ao;te. 

El CJrbono puede ofrecerse en trcc; fasf''> rlif(>rPnt!'s: f'n P'>t<l· 

do qaseoso o por medio del uso de gases o produnt•s vol.1t ilf"<; coroo hidroc;u·· 

buros, en est•""l{quido por nt<!dio de mezcla<; de s.ll••<; frm:1id.lt;; y t•.-¡ rst.,u!n c;ó. 

lido por medio de productos sólidos conteniendo carbono v .u:tiv.tdore'i, cnno 
se describira' a continuació'n. 

4.li.l.l Carburi:aciÓn cnn !Ji:S, 

( .6. 1.1 .1 Fuentes IJJSeosas de carbono. 

la tabl,, Si!Juiente pre~en\a la compo'iiriÓ:r .r,. Jnc; prinripilll''> 
gases usados parJ. cementacio~n o carburizaciÓn con qas: 

• lOO -

••• 1 ' 

1 
1 1 G• ~S (df! hor flutJ.IHl 1 1'0¡: HUI '¡ 

Gas Ndtl!ra___ 00 d .. \[ok~- cou~t~o· :.o! . •·m• :'• 1.d .. -1,,-,,-;::-_- --~::-lílS-:i"s-- lndid- .. 1 Co111pn~it.:ion ~ · \ nonn.d 
l •.,: vol bur•¡h City napolts ·----- ----------' 

~---·· 2.2 - - 1 

i-:-ozz ___ : :·8 :·: -0-.8--t---~=---- =-----------~-~ 
'----¡-~-1---t-~-t-~~--¡ 1 

1 "z o.8 8.4 6.o R.1 ------¡---- -- - Í 

1

!,-C::_O ----+-_--+--_--¡-~_ --¡--;6:-. ;-3 -- - - . " j 

- - 46. !i - -

:.....:.:"z:___+:-:---:--+--:::-;--t-;;;-;---t---:;;;-;--r~-r-:---·-
' CH4 83.4 84.1 87.2 32.1 - • 

/~c~z"~6--~-1s~.~a-l-~6~.7~t-~6~.;o-l--~--.-,-j-~-~-¡-~_---~ 
1'¡ 2.; 1 C2H4 - - - 3. 5 -

1 ' 
0.5 

- 1 93 .o 
'¡· __:c4:,_"::_10:c._ __ J----+----+----¡---:_ -¡-·--¡ -;;---1--9-G -_o __ _ 

1 ::::0- ;.. : : : - - 1 . 5 

Fuente: Metals Handbook. 

El butano se usa poco y tiene que ser hutano norm.1l Y no i'io· 

carbono, puede usar~a· ljas enoln­

el 9as natural y PI propano, 

butano. En tll!Junos casos de baja dcmanda de 

t~rmico. lac; fuentes de carbono preferidas son 

. a s(' ha ut i 1; zado prora no con • cuando son disponibles co~ sufic1ente purez -

. J · hl s [1 uso de 'Ja'i don.t"'> contenido en a'zufre hasta de 8 g/100 pte Sln pro ema . . 

tlco no es muy recomendable cuando hay que esperar variaciones en su c~mpo~l­

ciÓn qu(mica, lo que lleva a carburizaclortes irreiJuhrrs y no rrproduclhles. 

. · unl'forrnc, ~s nr(¡~c;.,,·;,, llfld rl,·- · Para lograr una carbur1zac1on 

culaciÓn de los gases del horno. Debido a la gran cantidad de c,l!'hnno. que pro-

porcionan los !]ases hidrocarburos. sÓlo se requieren flujos muy ,.p,lucldnc; dt! 

·1 d s en f'l hnr•ul ¡•·--~ gas. En varias instalaciones es preciso instal,1r ventl a ore . . .. 

asc9urar una buena circulaclÓn de 1os !]ases. - 389 · 



Otra práctica común es el uso de gas endoténmico o de gas exo­

térmico ..,urincado corro portador y de enriquecerlo con un hidrocarburo. Ld re~ 

laciÓn entre portador y carburizante depende de muchos factores y varla en la 

prActica de 8-1 a 30-1. 

En algunos equipos se utilizar. hidrocarburos l{quidos comn fut>n­

te de caJ"bono, 1 os cua 1 es pueden ser puros hidrocarburos conn ten penos, di ren­

teno, benceno o hidrocarburos oxigenados como alcoholes, 91 icol_es o que tones. 

se deja gotear el liquido sobre un blanco caliente en el horno. (1 li4uido ·~e 

evapora y cttsocla térmicamente en co2 , CO, Ot4 ,H20, etc ... , propicilndose und 

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 l(quido reside en el costo inicial bajo 

del equipo (ninguna tubería exterior o generador de gas), pero los carburizan­

tes gaseosos son generalmente más baratos. 

4.6.1.1.1 Equipo. 

los hornos de 

categorias: los continuos y 

todo para alta producci6n de 

ciÓn). 

carburizacion gaseosa pueden clasificarse ~n dus 

los discontinuos, us.Índose el segundo tiiJO sobre 

piezas con baja profundidad de caja (de cementa-

Los hornos discontlnuos o de carga pueden ser: 

Verticales (amplio rango de capacidades). 

flÓrizontales (para cargas inferiores a 2000 lb.), puedell­

permitir un te~rplado sin contacto con la at100sfera. 

De retorli (cargas.de 100 a 1500 lb): c.1ja cerrada en ro­

tacion, calentadose en un horno. 

Los hornos continuos se usan de preferencia rara carCJaS superi~ 

res a 400 lb/hora y ~equtrfendo la misma profundidad de caja o para procesos 

que permiten una operaci~n continua las 24 horas. ·se logra una profundidad de 

cementaciÓn uniforme si las piezas se cargan de manera uniforme y en términos 

de su peso y área secciona! y si el gas carburizañte tiene buena ci~culaciÓn. 
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los hornos continuos pueden 'ier de los sirtuient(>5 tipo~: 

/ 

Tipo Shaker: Una vibraciÓn mueve 

de la vibraciÓn permite variar el 

profundidad de caja. 

las ric!a<; d lrdVc!o rll•l 

horno; el control 

el horno y asi' la 

tiempo rle perwanenciJ en 

Tipo Retor-tJ, comparable al horno discontinuo, pero cnn 

posfbilfdad de carga y descarga automática; una muesca espiral en el horno 

en rotaciÓn proporciona el movimiento a las piezas rle la carga. 

Tipo empujo: las piezas son empujadas a través del horno 

(apto para alta produccfon). 

• 4.6.1 .. 1.3 Principales variables del proceso. 

Las variables principales son: temperatura, tiempo y compo'i.t 

ciÓn de la atlhSsfera. [1 é'xfto de 1a operaciÓn de carburiuciÓn qaseosa depery_ 

de del control e~acto de estas tres variables. 

Temperatura;. 

la temperatura afecta fuertemente la velocidad de rlffustón ~PI 

carbono en el acero: por ejemplo la raz6n de adición de carbono a gzsoc es 

aproxfmidamente 40% superior a aquella a 875°C. 

la temperatura de carburizac1Ón §aseosa m.Ís común es de 170oor 

(equivalente 925°C), la cual permite una caburizaciÓn razonablemente rápida -

sin deterioració'n excesiva del equipo del horno, principalmente de las alea­

ciones refractarias. 

Tiempo: 

la siguiente fÓrmula permite estimar el efectn del tiempo y dr. 

la temperatura sobre la profundidad de caja para carburlzacfÓn normal: 

• 
Profundidad 31.6. ~ 

10(61 ) 
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en donde la profundidad se 
d 

tes el tiempo de pf!nnanr>ncia 
expresa en pulga as. 

temneratura ab'iol uta expresad.a­y T es la .. ., 
a la temJM!ratura ,expresado en horas 

en grados Rankine {oF + 460>· 

es simplemente: 

' especffica, la relaci~n 
Para una temperatura de carburtzacton 

Profundidad de Caja • K ~ 

'• 

0.025 .[t 
0.021 {t 

• 0.018 {t 

para 1700of 

pora 1650 

para !600 

ll ,, lO 

, ....... , ... -.-· " 

Figura 179 
: Relac16n entre tiempo • temperautara Y pro­

fundidad de caja 

la tabla stgutente da valores de profundirlad.d~ caja 

t.m¡leraturas usuales de c_arburfzacion. 
pos de 2 a JG h p~ra trr.s 
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Profundidad de CarburizactÓn (pu1g.). 

Tiempo (horas) A 16oo•r A 1650•r A 17WC 

2 0.025 0.030 0.0]5 

4 0.035 0.042 0.050 

8 0.050 0.060 0.071 

12 0.061 0.073 O.OR7 

16 0.071 o.e84, o. lOO 

zo 0.079 0.09( o. 112 

24 0.086 o. 103 o. 122 

30 0.097 o. ))6 0.137 

36 0.108 o. 126 O.EtO 

Control de la atn.:i'sfera: 

AdemAs de proporcionar el carbono necesario para la reacciÓn 
de carburizaciÓn, los hidorcarburos gaseosos pueden aumentar el potencial df" 

carbono. reduciendo el punto de JOP'cfo (% H
2
0) y el contenido en co2 de a cut:-.!:_ 

·do a las sf~:~ufentes reacciones: 

CH4 + HzO - CO + J "z 
cH4 + co2 -- co + 2 n2 

Sin embargo: estas reacciones son relativdmr.nte lP.ntas y no 

se aconseja vt11izar- un gas portador con alto punto de rocío y alto porcenta~ 

je de co
2 

y tratar de"l irrpiarlo"en el horno por medio de las reacciones IIIP.n­

cionadas. 

[1 potencial de carbono de la atrOO'sfera puedP. ser reducida -

rápidamente por medio de la adición de pequeñas cantidades de aire. lo que 

causa las siguientes reacciones rápidas: · 

11 2 • 112 o2 u2o 
CO + 1/2 02 co2 
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4.6 .l. Gradi~ntes de concentraciÓn. 

La figura 100 representa un 9radtentt> de cJrhono nnrrn,tl, romo 

se produce durante una carburizaciÓn norm..ll, o sea con austenita s.lturada en 

la superficie. 

carbono por 

atm&s fera. 

Se obtienen var-ias modtftcaciones dpJ (_]radit'nt•·- nonr•.ll dr~ 

medio dPl control de temperatura, tiempo y comiiO'>ir:iÓn de la 

Este control afecta tantlie'n la concentraci1Ín superficial en --

carbono, como se observa en 1a figura 181. 

Con el fin de cumplir con J,u especificacione'i •fl• dureza supe:._ 

fictal, es necesario controlar la cantidad de austenita residual, lo que de­

pende a su vez del porcentaje de carbono disuelto. la fif)ur.1 182 mue'>tra 1.r 

relación que existe entre la dureza de la cal"'burlzaclón y el contenido en car· 

bono de un úero 1024 carburizado. 

[)liste actualmente una fuerte tendencia en la práctica de l01 • 

carburizac1Ón para utiliz"ar concentraciones superficiales de carhono rlP comrll­

siciÓn eutectoide o lll)eramente superiores. Cuando se usan acero'> aleatlo'O, ... 

menudo es muy importante aprovechar la mcÍxima temrlabilldad dl!l <H"f'ro, lu tjm· 

se obtiene en !JenerJI con una composiciÓn aproximadan~ente cutectoitle. los 

carburos en e11ceso pOdrÍan reducir la templabilicJad. 

4.6.1.2 Citrburización en caja (sÓI ida} 

La carburi zac 1 Ón en caja y 1 a ca rburi z.1c i Ón 9d'>eosa son s imi­

lares ya que a11tias emplean monóxido de carbono corno fur.nte de carbono. rn la 

carburtzacfón en caja. el rnon6xido pe carbono se deri~a de un compuesto Cdr-
• burizante sÓlido que reacciona dentro del recipiente C•lrburizantr. y en la -

carburhaciÓn gaseosa es una componente de la atmó'sfera gaseosa preraradd fut 

ra del horno. 

Em antlos procesos, el carbono naciente .1bsorbitln por· el' ,rq·nr 

se forma por lit descom1mSiclÓn del monÓxido de Cdrbono en cilrbnno y di1;ddn d1~ · 

carbono. [n Id carburiucic:\"n en caja, el biÓxido de carbono reJcciona 1nr•.•· 

diatamente con un material carbonoso presente en P.l compuesto s~l i•/1· e;.,¡ ..... 1 

zante para producir monÓxido de Cdrbono fresco. ¡ t ·' s a rf'.tCClon '>t> m,• ior-.r 1,,,, 
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f\gura 180 

r iqura 181 
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sobre el 9radtentc 
continuo 

ti<' carbono de 

-- -.: ···-~"T 
dtente en carbono y de 

figura 182 ~ Gra 1024 observándose 
dureza de un a

1
cerosteniia residual 

el. efecto de a au 
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ener9i zadores o 
. 1 s como el carhonato de Bario (llaCO'J) y catal1radores, ta e . 

carbonato de Sodio (Na 2C03). que 
te y reaccionan r:on carbono para 

. Óxido de compuesto energizante. 

estdn presente en el t;Ompue'>tO r:arhtH'lldn-· 

fonmar monÓxldo de carbono adicional Y un 

Este óxido en camhio reacciona en parte con 

0 esta maner~ en un sistrma ce-
biÓxidO de carbono para rehacer carbonato. e ~ ' 

, siendo usado y refo~do continuamente. 
rrado, el energlzador esta 

te carbono 

4.6.1.1.1 

neacciones qufmicas: 

Fe • 1 eo F•(c) t eo1 

co2 • e - 1 eo 

BaC03' ' e 
BaO t 1 co 

BaO eo1 
Baeo3 

d. CarburizaciÓn continúa mient'as que [ 1 proceso 
para reaccionar con el exceso .de biÓxido de carbono. 

carbur i zac i6n ~aseosa y s611 da· Comparación entre 

ventajas. 

existe suficie~-

. d 1 proceso de carburizació'n en caja e-:. gr .• n· 
rl uso contlnuo e . 
. . . han si do hechas en e 1 proceso, ,nmto con 

d t el resultado de meJoras que 1 t 
emen e 1" . es de carburización. f.ntre as pr n 

V.ntaJ·as inherenteS en ciertas ap ICaCIOn 
, · sta'n las siqui~ntes: 

1 carburizacion en caJa e 
cipales ventaja~ qu~ ofrPce a 

1) Puede hacer uso de una mayor varieJJd 
de hornos, ya que 

1 d atmósferas preparadas. 
no se requiere ~P. uso e 

• 
2) Es eficiente .Y económico para el procr"s,lmient.n 

. y df! piezas grandes y masivas .. 
de lotes pequeños de p1ezas 

ve 1 oc i dad 

me'todo sencillo para enfriar la pit!7•' ,, unil 
3) Incorpora un . 

t.~>eratura de carburizaciÓn, que pued: ~r.r ventaJO· 
lenta desde \a .. , , ~ 

d de acabado despues ~P. 1.1 carvu· 
~ue deben recibir un maquina o so para piezas 

rizaciÓn y Jotes del endurecimiento· 
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4) Comparado con ld carburización gaseosa. ofrPce urlil '>f'l>·r· 

ción más amplia de técnicas para una carburizaciÓn selectiva. 

Desventajas . 

Debido a la naturaleza y tamaño particular de los sÓ1Jdos u:;a 

dos en lol carburizaci6n en caja o paquete, otros procesos de carburización • 

son más limpios y convenientes para trabajar. Otras desventajas generalu-.entr. 

asociadas con la carburfzación en caja incluyen los si9uientes: 

1) No es conveniente para la producciÓn de capas carburizadas 

_delgadas Que deben controlarse con tolerancias pequei\as. 

• 
2) No puede proveer el grado de control preciso de carbono su· 

perficial y gradiente de carbono que pueden obtenerse en l¡¡ carburización C"Ja· 

seosa. 

3) No es conveniente para _el templado directo. 

4} No provee el grado de flexibilidad en el control de coni'li· 

clones carburizantes que rueden obtenerse con la carburizació'n qa!;;eosa. 

5) El peso del material de paquete y del recipiente reducen 

las velocidades de calentamieuto y enfriamiento, y como resultado un mayor • 

tiempo en el proceso. 

4.6.1.1.1 Compuestos carburi zantes. 

Los compuestos carburizantes comerc1ales comunrs son rehus~ble~ 

y contienen una mezcla de cerca de 10 a 2D% de alcali y carbonatos n~talicos 

ligados a carbÓn vegetal o a coke por aceite, alquitrán y melara. fl carbonato 

de b~rio ('~ el principal energizador, generallilente comprendiendo cerctt del ~o 

al JO\ del contenido total de carbonato. El resto del enerqilddor r¡eneral­

mente está hecho de carbonato de calcio, aunque el carbonato de \Od.io t.arrbién 

puede usarse. Debido a que es mucho más reactivo que el cake, el carhÓn ve­

getal es la fuente de carbono más comúnment~ usada, Sin errbar90, el cnkeo 

ofrece ciert<lS ventajas, tales C0/00 un encogimiento m(niroo, buena POit'!,,·¡.l -
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calor .. a. Por ello, la mayoría de los compuestos carburirantPs contirnrn 
arrtlos carbÓn vegetal y coke, constituyendo el carbÓn ·¡,~getal h mayor propo'r· 
ción. Unicamente cuando se desea o es Importante que exisian 

inflamables el contenido de coke eKcede el de carbon vegetal. 

4.6 .1.2. 3 Potencial de Carbono y Gradiente de Carbono. 

propiedades no 

El potencial de carbono de la atmosfera generada por el cornpue~. 

to carburizante, asi como el contenido de carbono en la superficie, aumenta 

directamente con un aumento en la razon de COa co
2

. Por ello, m..wor carh<mo 

se hace disponible en la superficie de. trabajo mediante el uso de enerqirddAres, 

y materiales carburizantes que promueven 1a formaciÓn de IOOnÓJCidtl de carbono. 

El gradiente de concentración de carbono de piezas carburiradd'> 
es influenciddo principdlmente por el potencial de carhono, la temperdf.t•ra 
y el tiempo de carburlzaciÓn, y la composiciÓn qulmica del acero. 

4.6 .1 .2 .4 Temperdturas de CarburizaciÓn. 

La carburizació.n en caja se lleva a cabo nonnalmente d tempera­
turas de 816 a 954aC. En años recientes, los l(mites superiores han sido au­
mentados y se han reportado temperat~ras tan altas como 109Jac. Los procesos 
de fabricaciÓn del acero han mejorado al extremo de que se mantiene un grano­
fino a temperaturas acercándose o eKcediendo los lOJ&ac. Arribd de t~tas~e~ 
peraturas, el grano se hace más grande Únicamente después c:!e un calentamiento 
prolongado, permitiendo un tratamiento a alta temperatura sin un dumento eJCce­
sivo de grano burdo. 

4.6.1.2.5 Velocidad de CarburizaciÓn. 

• 
La velocidad a la cual ld capa carburizada se forma aumenta 

rápidamente con ld temperatura. Si un factor de 1 es representativo de B16~C. 
el factor aumenta a 1.5 a 071uC y a más t.le 2.0 a 927"C. Recipientes mejora­
dos, aceros de grano fino, y otras mejoras permiten ahord el uso d~ una grdn 
variedad de condiciones de temperatura. 

Sin embargo la velocidad de carbUrizacion es más r{pida al -
principio del ciclo y disminuye 9radualmente conforme se eKtlende el ciclo. 
(fig.IB3 ). - 398-
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Figura 183 Efecto de la duración del tratamte~to de ca~burizaci6n 
en caja sobre la profundidad de CaJa Y grad1ente de car-
bono en un acero 3115 · 

4.6.1 .2 .6 Profundidad t.le Capa. 

Debido a la variaciÓn inherente en la profundidad de la capa 

y el costo de materialPs de empaque, la carburtzactón en caja normalmente -

no se utilizd en trabajos que requieren una profundidad de capa de menos de 

1/32". Ya que aún con un buen proceso de control, es di f(ci 1 obtener un .. e~· 
pesar de capa que tenga una variación total de menos de 0.010 pu1g. d~ ma~~11111 

a mínimo para una carga determinada, asumiendo temperaturas de carbur1zac1on -

de cerca de 92JDC. Estas t~lerancias llegan a ser de.! 1!32., en espesores de 

L. ,l·g.IBJ muestra la curva de profundidad de r:apa-tiempo capa mayores. / 
d carburizacion para una temperatura dada. Cuando se requiere de una capa e , 

gruesa tal como sucede en equipo industrial pesado, la cllrburiucton en paque­

te produce buenos resultados a temperaturas de gzJ a 954"C. 
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4.6.1 .2.7 Aceros para carburizaciÓn en Caja. 

Cualquiera de los grados de c.trburizar:;•Ín ...,,. c.lrl>orw o Met·o 

aleado son convenientes. para la carburfzacfÓn en c.tja. F.c;r,; 9ener·.1lml'.nte ,1• 

cardado qUe el grado de difusiÓn en el ace;, no está influenciado marcolddnll•n 

te por la composiciÓn qu{mica del acero. 

4.6.1.2.8 Equipo para la Carbur1zaciÓn en Caja. 

la conveniencia de ur_ horno para carburizaciÓn en co1.iJ dPpf~n­

de de su habilidad para: 

a) proveer una capacidad térmica adecuada y uni fonnillad df:' 

temperatura (los hornos deben ser controlables ~ntro de+ 5°C y ~ehen \er 

capaces de calentar uniforme y enteramente dentro de ~ 8 a ~ 1l°CJ, 

b) proveer soporte adecuado para los recipientes .v pie/a'i dt• 
trabajo a las temperaturas requerida~. y 

e} Satisfacer ambos requisitos a bajo costo; 

los tres hornos más comúnmente usados para la" carburizar:itrr 

en caja son los siguientes: del tipo caja, df carro inferior y del tipo 
hueco. 

Los hornos para la carburi zaciÓn en caja requieren de un nume 
' . . ro m1n1mo de Plezas sujetas a un desgaste fuerte o gran mantenimiento. Huy 

poca aleaciÓn dentro del horno está sujeta a fatiga térmica. y un m(nfmo de 

equipo auxiliar es necesario. El personal requerido para. operar estos hornt;<; 

no requiere de un entrenamiento tlcrff cef extensivo. 

/ 

Recipientes para la CarburizaciÓn. 

Son hechos de acero, acero al carbono con n•Pdtrimicrtl•r •h• o1lu· 

minio, Y de aleacion resistente al calor de nfquel·cromo. Siendo los ~e ace­

ro de recubrimiento de aluminio los de más ~ajo costo por hora por 1 ihr·.1 r.tt·· 

burizada. Siempre que sea posible las piezas deben {'mpaquetolro;~ con ·:1r .liu .• ~n 

siÓn más grande en la posición ver.tical a la base drl reciph•nk. f·.t" t!t• 
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extrema importancia en el proceso de piezas largas tales como flechas, por 

ejemplo porque minimiza la tendencia de estas piezas a combarse. 

4.6.1 .2.9 Trata~iento Ténmlco después de la CarburizaciÓn. 

Debido a que el acero se carburiza en la regiÓn de austeniti· 

zactón, el temple directo desde la temperatura de carburizaciÓn endurecerá 

alr'Oos la capa y el núcleo si la veloc.idad de enfriamiento es mayor que h Vf>­

locidad crftica de enfriamiento. El temple directo de acero de grano grueso 

frecuentemente conduce a la fragilidad y distorsiÓn, de tal manera quP. estP 

tratamiento debe aplicarse Únicamente a aceros de grano fino. los aceros a· 

leados son raramente usados en la condiciÓn de temple directo debido a la qran 

cantidad de austentta retenida en la capa end~récida. 

La fig. 184 muestra una representacton d1agram,Úica de varios 

tratamientos de endurecimiento para aceros carburizados junto con las pro­

piedades de la capa y el nÚcleo. 

C~ando 1a pieza carburizada se endurece, la capa aparecera co­

mo una zona martens(tica clara. seguida por una zona de tr.1nsiciÓn mas obscuro~, 

La profundidad efectiva de capa se mide desde la superficiP hasta la parte mP.· 

dia de la zona obscura. De la naturaleza del gradiente de carbono, la capa 

dura contiene la porciÓn de 1 a capa arriba de 0.40% de C y es aproximadamentP 

igual a las dos terceras partes de la capa total. También se pueden uti­

lizar mediciones de recorrido de dureza para determinar la profundidad de ra­

pa efectiva, ya que la mitad de 1a zona de trans i e i Ón se encuentra apro,11 imada. 

me~te a Rockwell C 50. 
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Tr1t1mtento C:•Ja NGcleo 

•• mejor adaptado para Ftna, carburos '" Sin 1ffno, SUIYI! y ma-
ueros •• grano fino e•ceso no disueltos qulnable 

·-~- ···--·-- ---- -·· . ····---- ·-· ···- -·--· ~ -- -· -
B. mtjor ldaphdo para Ligero creclmimto, •1· Afino pare tal. .... fuerte 
aceros de gnno fino guna dholuclón de en- y ten u ""' • - buros en uceso 

C."iiJOrlir.iptadO. p,,.;- uyero Ciecimtento;-dt.=--·- -Attno·;BiliitU. resistencia 
aceros de gr~no fino so ucfón de Clrburos en y dureza de 1 nücleo, lllt'JOr 

exceso favorecida, """ combln~et6n resfstenctl-tc-
aust. residu1l '" acero n1ctd1d ""' B 

.. de 11t1 a1elcl6n -
D. mtjor tratamiento·: rtili ... ii"iSOIUci6ñde· iii-- ·Affñ"O;·süue 1 ~r~~qutnable, 
par-1 aceros de gr1no bu ros excedentes f1vore- mbtaa ten.c ld1d y resiste~ 
grueso cfdl, mlntaa retenc tón '" •1 Impacto 

--E-:-i6"lo·-.·ci;pt;oo PaY-a -·. de 1usttonita restdu1l 
.. S.Iñ ·¡ttño-, dlioluctón de -s,n· at'fnO · p!-ro" endurecido 

actros de grano fino carburos •• exceso, aus-
tenl ta rettonidl, dhtor-
stón mini .. --T. SólOidip-t;¡dO"Pir"i" AfinO~- diS"OiuCfóñ-·de -c.-r Slñ .• ltno; "tenacidad lctptl!'lle 

aceros de grano fino bu ros .. exceso fiVorec! 
da, 111nt1111 r1,ttncl6n de 
lustenl t& residiA:l 

rtgura 184 Diferentes tipos de tratAmientos tfrmlcos de 
aceros carburludos 
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4.6 .1. 3 CarburizaciÓn l(quida. 

La carburizaciÓn J(qutda es un método de endurecimiento super 

ficial del acero o hierro, matenféndolo ar~a de Ac 1 en un baño fun~ido de 
cianuro de tal manera que el carbono se difunda del baño al metal y produzca 

una pared comparable con una resultante 
atmÓsfera canten f en do a 1 go de amon faca. 
distinguida de la cianurizacfÓn (que es 

de una carburfzactón gaseosa en und 

La carburfzación l(quida puede ser 

llevada a cabo en un baño contenien-
do un porcentaje de cianuro) por el carácter Y. composiciÓn de la pared produ­

cida. La pared cianurizada contiene más nitnfgeno y menos carbono~ lo inver­
so es cierto en paredes por carburtzacf6n lfqutda. las paredes cfanurizadas 

son rara vez aplicadas a profundidades mayores de 0.010 pulg.; los baños car-• . 
burizados producen paredes tan profundas como 0.250 pulg. Para paredes muy 

delgadas, la carburizaciÓn l{quida con baños de baja temperatura puede ser 

empleada en lugar de la cianurizaciÓn. 

4.6.1.3.1 Tipos de Baño. 

los términos caja de poca profundidad y caja _profunda son tér.. 
minos a~bitrarios que han stdo asociados con aplicaciones de carburizació~ • 
liquida. Hay necesariamente cierta sobreposición de composiciÓn de ba~o para 

los dos tipos de pared. En general. los dos tipos son distinguibles con mayor 
facilidad por sus temperaturas de operaciÓn. que por la composiciÓn del baño. 
Por ello los terminas baja temperatura y alta temperatura son preferidos. 

Oa~os de baja temperatura. 

Los baños de sales de baja temperatura (carburizacion delgada) 
son aquellos generalmente operados en el rango de" temperatura de 1!:.50 a l650uF 
(843 a 899•c). aunque para ciertos efectos espec(ficos, este rango de tempera­
tura en algunas ocasiones extendido para operar de 1450 a 1700°F (788 a 927UC). 

los baños de baja temperatura son más convenientes para la formació'n de pare· 
des de 0.003 a O.OJO pulg. de profundidad. Son ba~os acelerados de cianÓgeno 
conteniendo varias combinaciones y constituyentes enlistados en )a. tabla 

de la pagina siguiente. Son operados con una cubierta protectora de carbono. 

la qu(mica de los baAos de baja temperatura es compleja. De , 
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Tabla : Composiciones de operación de baños 

de carburlzac16n lfqufda 

Composfci6n del bailo 

Poco profundo Profundo 
baja temperatura alta temperatur<l 

Constituyente 1550-1650 °F 1650-1750 •r 

Cianura de sodio 10 a 23 6 a 16 

Cloruro de bario o • 40 JO a 55 

Sales de otroS metales o • 10 O a 10 

Cloruro de potasio O a 25 O a 20 

Cloruro de sodio 20 • 40 O a 20 

Carbonato de sodio JO mb. JO mb. 

Ace 1 eradores o • 5 O a 2 

Cianato de sodio 1.0 máx. 0.5 máx. 

Densidad de la sal 
110 lb/pie3 125 lb/pie3 

fundida 

a 1650 ·r a 1700 °F 

' . 
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los productos finales e intermedios formados, es evidente r¡uc v.lri<lt. rPMcio 

nes ocurren simultá'neamente, dependiendo de la composiciÓn del h<lrín [ntt·c 

1 os productos fina 1 es e intermedios formados están los s 1 gui en tes: carbono 

(C), carbonato alcali (Na2co3) o K2co3), nitrógeno (N2 6 2N), monÓ~ido de 

carbono (CO), diÓxido de carbono (C02), cianamida (Na2cN 2 6 BaCN2) y cianato 

(NaNCO). 

Algunas de las reacciones mayores implfc<ln Únir:aftlf'ntp Una pe· 

quei'la fraccf6ri de la composiciÓn del bailo. Entre éstas está la t~ansformacio~ 
de cianamida y formaciÓn de cianato según: 

2NaCN (1) 

y ya sea: 

2 NaCN + 02 ------ 2 NaNCO (2) 

6 

NaCN + C02 NaNCO + CO (3) 

Reacciones que Influyen sobre el contenido de cianato son como 

sigue: 

NaNCO + C NaCN + ca (4) 

y ya sea: 

4 NaNCO + 202 2Na2co3 + 2C0+4N (5) 

6: 

4NaNCO + 4C0
2 

las reacciones (5) y (6) agotan 1~ actividad del baño y llev~n 

a una pérdida eventual de efectividad de carburlzac1Ón a menos qu~ se llt:'Jf· 

a cabo una práctica de abastecimiento efectiva. las reacciones {1) y (J) '!'), 
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por lo menos parcialmente, reversibles. las reacciones quP producen va "'~" 
CO ó C son benéficas para obtener la pared carburtzada rlt>o;Pilrla com I)Or --. 
ejemplo: 

y 

JFe + 2CO (l) 

Jre + e (8) 

Tabla Relacf6n de la temperatura de Opl."racfón con el cont 1·ni1lo 

en cianuro de sodfo en baftos lfqutdos de carburi1aciñn 

Temperatura ('F) Cianuro de sodto ( NaCN ) , 1 
mfntmo aconnjado mA:tdmo 

1500 14 18 23 
1550 12 16 20 
1600 11 14 18 
1650 ID 12 16 
1700 8 10 14 
1750 6 8 IZ 

---

• 

los baños de baja temperatura (pared del9ada) son qeneraln~nte 

operados con contenidos de cianuro ~s altos que los baftos de alta temperatura 

(pared profunda). los contenidos de operaciÓn preferidos de cinauro rmstrado'i 

en la tabla arriba proveeran una penetración de pared dP. f1en'lt.fad nonn..1 1 ele 

carbono que es ampliamente eutectofde. 

Si 'le de'iea una pared hipoeutectoide, resulta convt>nieuft· ~;u,J 

operaciÓn en el 1 (mite inferior de1 rango temperatura -cianuro flara Jo 11 r.tr -

este propÓc;fto. Opue'itamente, operando en el extremo superior dPl ran1 10 ~~~-
ged worece la formaciÓn de una zona hipereutectoide m~<; ex:tPnc;a, 
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Baños de Alta temperatura 

Son opHados 9eneralmente en el r.1nqo de 16~n .1 17~;oor- -­

(900 a 950"C). Este rango puede ser ampliado, iltmquf! a menorpc; temperaturas 

la carburizaciÓn se lleva a cabo con lentitud extrema y a temperaturas mayo­

res se produce un mdyor deterioro en el equipo y el baño. Ya que a tempera­

entre 1800 a 1900 or (900 a I040°C) se obtienen penetracionec; bastante rári-

das. . ' 
los baños de atta temperatura son usados para producir prCifun~ 

didades de pared de 0.020 a 0.120 in. En algunas oca,.iones se producen parp~ 

des hasta ~~ás grue'ias (hasta 0.2S in}, pero el uso más importante de estos 

baños es 111 obtenci6n rápida de paredes entre 0.040 a 0.080 in. f.stos bañnc; 

consisten de cianuro y una proporciÓn mayor de cloruro de bario (tabla ~e la 

página antvrior) con o sin aceleracion suplementaria de otras sales de meta­

les alcalin<' tern~oc;, Aunque las reacciones mostradas para la carburizaci<;~ 
l{quida a baja temperatura son aplicables en cierto 9rado, la reacciÓn prin~ 

cipal es la transformación de cianamida. Esta reacciÓn n reversible: 

Da (CN)z + e (9) 

En la presencia de hierro la reacci~n es: 

Ba (CN)
2 

+ Jfe + ( 10) 

Las paredes producidas con bai'\os de carburfzaciÓn lÍquida rte 

alta temperatura consisten esencialmente de carbono disueltos en hierro. Se 

'"' dispone de la suficiente cartidad de nitrÓgeno (2N en lugar de N
2

) para pro­

ducir una ligera capa conteniendo nitruros, que ayudan en resistencia al des 

gaste y tanVien resiste al revenido si la pieza es recalentada. 

En amtlos casos de alta y baja temperatura se proporciona ciiHlu­

ro en cantidades variables para satisfacer los rf!qufsitos dP. 1.1 ilctivirlad de 

carburizaciri'n (potencial de carbono) dentn.1 de las limitaciones ele arraslrP nn'·. 

mal y abastrcimiento. 
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4.6.1.3.2 Profundidad de Caja. 

Esta está determinada principalmente por la temperatura f1P car 
burizaciÓn y la duracio'ñ del ciclo de carburlzación. los efectos de la compo­

sición del acero son relativamente menos importantes. Una fÓnnula sencilla -"" 

para, estimar profundidades de pare~ que se pueden obtener en la carb~r!zaciriÓ 
l(quida es:. 

e k ft" 

En donde C es la profundidad de la pÚed en pulgadas .• k es una const~ante que 
representa la penetraciÓn en la primera hora de 

pode calentamiento en horas. Valores de K a 3 

0.0.11 in (1Soo•r- B16•c¡, o.o1a in: (16oo•r 
11oo•r¡. 

4 .6.1.3.3 Equipo. 

Hornos de CalefacciÓn Externa. 

calent<lmiento y tes el tif'~ 

temperaturas diferent~~ son: 

B71•c¡, 0.015 in. (9li"C-

Los hornos de calefacción eXterna ·pueden ser cálentados P?r -

medio de gas o aceite, o por medio de elementos de· 4fesistencia P.léctr'ic.t. -­
(Ver figura 185 a y b ). 

Hornos -de flama por aceite o gas. 

Similar en disei'io como el que es roostrado en la figura lRS a 
son u,sados convenientemeñte para la carburizaCión l(quida. Estos hornos son 

generalmente menores en costo inicial que los hornos de electrodos o de resi~. 
tencia eléctrica y son fáciles de Instalar y operar. Estos hornos utilizan 

crisoles de acero o aleados que pueden ser redondOs o rect~ngulares. 
·-

Hornos de resistencia eleétrica. 

Para Id carburildciÓn 1 Íquida, tal y como eÍ rmstrado en la 

fig.J85 b , son usados con menor frecuencia que los hornOs de quemador. Es­

tos son\calentados por una serie de resistencia de calentamiento que rodean 
al crisol. - 400 -
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Figura 185 ,: Principales tipos de hornos de bano de sal calentados 
y externamente para ca'rburizac16n 1 fquida ( ver texto 
talle ) 
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Figura 187 
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comparación entre prof~~didad de caja y valores de •lureli\ obtenidos 
por carburización ltquida de tres aceros difercntc'i con proceso con· 
trolado 

Datos adictoi~s de profundidad de pared co~J funcion drl 

tiempo y lf temp'eratura sori 

datos ta~t~n reflejan varios 

lados para 

cri tel'ios 

algunos aceros en 1<'1 fig.l8B.Estns. 

que han sido aplica~os para eva-

luar la profundidad de pared. Note, por ej~mplo los dato" rPl<'lcionando la. 

profundidad de pared con un mi'ñimo de dureza, contenido clP cartmno y cante_ 

nido de perlita. 

4.6.1.3.5 Aplicaciones t(picas. 
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En general la carburizació'n l(quida es má's r:onvf"ni~nte potra 
piezu de t.tmai'lo pequei'io y medio. las piezas dernasiad.• grandl•s, de tamdi'ios' 
de 20 pies de longitud o 7 pies de diámetro, son dema~iado ~r~nrtP.s para ser 
procesadas convenientemente en sal, y son comúnmente carhuriz~das medi~nte 
metodos de carburizacfÓn en cajd. Debido a los problemas asociados con 1~ 

remociÓn de sal, no se recomienda la carburfzaciÓn en bai\os dP saltos de pi~. 

zas que tengan agujeros pequeños, hilos o áreas con d~presiones que resul­
ten diffciles de 1 impiar. 

• • 
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4.6.2 (.1rbonitrurac16n. 

4.6.2.1 C.1rbonitruraci6n gaseosa. 

La carbonitruract6n, también conocida como cianuriz<tcitln 
seca, cianurizact6n gaseosa, nftrocarburizaci6n, es un tratamiPnto de en­
durecimiento ~uperficfal en el cual aceros al carbono y acP.ros aleados se 
exponen a'alta temperatura (gener"almentP. superior" a la crftfca) a una clt­

mósfer"a gaseosa de la cual absorben. sfr.1u1táneamente carbono y nitró')pnn, 
luego se enfrian hasta temperatura ambiente con una velocidart que produce 
1~ propiedades deseadas de la capa y del núcleo del material. fl carbono 

se obtiene por medio de cualquier gas rico en carbono o de hidrocarburo . . 
lfquido evaporizado apto para carburfzar y·el nitrógeno se obtiene a par-
tir de amoniaco. 

La diferencia entre la carburfzacfón gaseosa y la carho­

nitruracfón gaseosa consiste entonces en la introducción dt amoníaco al 

gas de carburizacl6n, con el ffn de anadtr nitrógeno a la capa de carbu­
rlzaci6n. fn t~nmfnos de caracterfstfcas de la caja, la carhonitruraciñn 
gaseosa difiere de la carburizact6n y de la nftrur"ación en que: 

la capa carburizada no contiene nitrógeno 
la capa nitrurada no contiene mayor carbono que el mat~rial ori~i­

na l. 

La principal razón del carbonitrurado es la obtención de 
una capa dura y resistente al fmpacto, con espesor de 0.003 a 0.030 plg. 
Una capa carbonitrurada tfene ~yor templabilidad que una carburfzada, 
de modo que el templado proporciona mayor dureza a menor costo. 

los aceros m&s usuales par"a la carbonitruraci6n ~nn lo~ 

'tipos 1000, 1100, 1200, 1300, 4000, 4100, 4600, 5100, 6100, 8600 .v A700 

con un contenido en carbono hasta de 0.25% aproximadamente.· 

4.~.2.2 Aplicaciones. 

Aunque la carbonftruracf6n es un proceso modificado de 
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carbur 
jn, tiene mucho menos aplicación que éste, sobrr> todo por su 

1 imitación respecto a la profundidad de endurecfmipnto, irf~rior a 0.030. 

plg, Sin embar9o, 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 metalo9ráfica, resistenc1fa a la fatiga y al impactoadetermin; 
do nivel de dureza, etc ... 

Para muchas aplicaciones, la carbonitruración de aceros 
menos caros Pl'Ofl(lt"CiorB propiedades equivalentes a aquellils obtenidas en 
los aceros aleados carburizados con gas. 

4.6.2.3 Composición y estructura superficial. 

La composición de la capa carbon1trurada depende rle ld 
temperatura, del tiempo, de la composición de la atmósfera y del tipo 

de acero. A mayor temperatura de carbonitruaclón, el amoníaco es m~nos 
efectivo en la atmósfera. Menores temperaturas favorecen mayor conct>n­
tracfón superficial de nitrógeno y un gradiente de nitrógeno más fuerte. 

la figura 189 representa los 

para un acero 
gradientes de carbono y 
al carbono (1010} y un 

ni trógeno y la dureza de la capa 

acero de baja aleación (8620), 
a una temperatura de 1550" f ( 

los cuales se carbonitrurilron durilnl•• t1 '' 

Una de las principales ventajas de lc1 carbonitruración 
es que el nitrógeno absorbido en la superficie durante el proceso reduce 
la velocidad de enfriamiento critica del acero, de n~do que la templilbi­
lidad de la capa carbonitrurada es mucho mayor que aquella de una capa 
carburizada (ver figura 190 ). [sta ~vea taja permite util fzar aceros en 

los cuales no serta posible lograr una dureza superficial unifon11e por 
medio de simple carburizaci6n y templado. la carbonitruración pennite 

a veces el uso de aceros 1010, 1020, 1113 con templado en aceite, redu­
ciendo ast los costos de materia prima y obteniéndose mejor maquinablli­
dad. Otra ventaja es la reducción de distorsión y mejor control dimensi~ 
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 o.nnJ plrJ. "ro .1pl ic,ln 

a veces en piezas delgadas que requieren resi\tencia al dr.".9ac;tro con 

cargas ligeras. Profundidades hasta de 0.030 plq. rueden apli(arsl' a 

elementos expuestos a altas cargas de compresión. Se aplican r~otunrli­

dades de capa de O. 025 a o. OJO plg en ejes y engranros c;ujP.tos ·a al tos 

esfuerzo., de tensión o compresi6n, debido a carqas torsionales, flexio­

nantes o de contacto. 

Aceros de medio carbono con durezas centrales rlp Rockwroll 

C 40 a 45 requieren normalmente menos profundidad de capa f!Uf' aceros .::on 

centros a 20 Re o rnenos. Aceros de baja aleac16n de medio c¡¡rhnno, como 

p. ej. para en(jranes de au_tom6vil, se Utilizan a mt>nudo con rrofundidarlro'> 

de capa dr. 0.004 a 0.006 plg. 

Control de olUStenita residual. 

Debido a que el nitrógeno reduct' las temperatura\ d~ 

transformación de la austenita, una capa carbonitrur,\da contiC'ne 111ás au-:­

tenita residual que una capa simihr carburizada, lo que re.,ulta en una 

dureza superficial reducida e indeseable en muchas aplicaciones, sobre 

todo en unidadeo;. móviles, en las cuales la transfonn.lció.n rlP l.1 ·ll~'iteni­
ta a marten~.ita resulta en un aumento volumétrico c¡ue pucrle hloquC'ar el 

sistema. 

Un enfriamiento a -40 hasta -l50°F (de -40 a -100°C) PU! 
de reducir apreciablemente la cantidad de austenita residual PO pir.zas 

templadas. Otros factores del proceso que rueden mcutificar 1.1 cantidad 

de austenita residual son: 

temperatura del horno: to~ mayor temperatura se reduce la cant_i_ 

dad superficial de nltró~eno 

potencial de carbono: en general, se coñtrola el pPlrnci.l1 de 

carbono por medio de adiciones de hidrocarhuros_para obtener una cnnce~­

tración·superficfal en carbono de 0.70 a 0.85t 
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- contenido l'n amon(aco: se rl'duce al mfnimo nl'cesJrin lldra 

1 a temp 1 at> i 1 i dad y pro pi edades meta 1 úrg icas desead.., . , ron •lr>llf'l'oll , 
pieza con 'i~. 

4.6.2.2 Carbonitruraci6n lfquida o cianurización. 

[n este proceso, el acero se calienta hasta temperatut·a 

superior a Act en un bai\o de sales de cianuro fundidas, durantro lo cu.II 

ll. superficie del material absorbe carbono y n1trÓlJP.OO. OP.spuPc; del t.:on1 

piado consiguiente {eri aceite, agua o salmuera) se obtiene una superfirit• 

dura Y con bastante resistencia al revenido. Estas capas contlent>n rn.1., 

nitrógeno Y menoS carbono que las simpl~nte carburtzadas y el control 

de la composición del bailo y temperatura de !tratamiento penntte rp•¡ 11 Jar 

las-cantidades relativas de carbono y nitr6geno en la capa .,·up('rfic .. 11. 

NOTA IMPORTANTE: 

En caso de ingerencia. los cianuros son veneno fatal. fn ca~o de cont.H: 

to con heridas (aún leves). son extremadamente tóxicos. Cuando cio~r:uros 

entran en contacto con Scidos, se producen gases a 1 tarneñt~ vt•nt·nosoo;.. 

4.6.2.2.1 Operación de los bailas. 

Lc1s reacciones qufmicas I'JUP. producen los elt>menros de ni_ 

truracfón y carburtzacfón son totalmente anllogas a la\ mencionadas en 
·el p&rrafo sohre carbur1zact6n 11quida. 

·la velocidad de foMmac16n y descomposicf6n de los ciana­

tos, liberando carbono y nitr6geno en la superficie dp 1 acero, detPrmi­

na la actividad del ba~o. A Ja tempratura de operacf6n, con ffidyor con-­

centración de cianatos, mh raptda es la descompostctón. la actividaf'l 

del ba~o depC'nde también de la temperatura de operación: a mayor tl.'rnppra 

tura, mayor ilctivfdad. 

Una CCinposición de ba~o tfpfca es la siguiente: 100:: r/aCN, 
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40% N;. i JO: NaCl. Se añaden las sales al cianuro pa•·a proporcionar 

fluidez y controlar el punto de fusión. la tilhla siguiente presenta com 

posiclon1•oc; y propiedades de mezclas para cianurización: 

Constltuy¡;onte o 

Pro iedad 

Cianuro de sodio 

Carbonato de sodio 

Cloruro de sodio 

Punto de fusión ( 0 f) 

( "() 

Peso especifico 

a 77"F (25°() 

a l590"F (fiC.tJ'C) 

96-90 75 
Composición en~ 

97 75 

1.3 

trazas 

Propiedades 

1040 

560 

1. 50 

1. lO 

3.5 

11.5 

1094 

590 

1.60 
1.15 

Grado 

45 

45.3 

37.0 

17.7 

1058 

570 

1.00 

1.40 

_]p ________ _ 

30.0 

40.0 

30.0 

1157 

615 

?.09 

1. 54 

Cuando se recubre el baño con carbono para reducir pér­
didas de cillor y humQs, hay que a~adlr_oxfgeno en fnnma dr aire 0 de (0( 

para mantener la producción del cianato, ya que o:;ln oxi•Jenn, lit activi­
dad cianurizante del baño se detiene. 

El contenido en carbono de la c"pa aumP.nta con mayor con 

centraci6n en cianuro: un baño a 1~00 - 1550"F cnn 7-4:. de cianuro puf'dP 

restaurar(>] carbono en aceros descarburiudos con 0.3 a O.o1:'. r. en el 

centro, mientras que un ba"o con JO~ de cianuro a la misma temreratura 

producirá l!Ma capa de 0.005 plg. ton.0.65:0.: e superfir.iat P.n 45 min. 

la siquiente tabla muestra la influencia df' l.l r:mwentril 

ción de NaC'I sobre la profundidad de la capa en acero lfl:'O (10 nlin a 
l500"F). 

94.3 
76.0 
50.8 

pro f. 

0.0060 
0.::0070 
0.0060 

•: NaCN 

43.0 
30.1 
10.8 

oro f. 

0.0060 
0.0060 
0.0055 
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15.1 
10.8 

5.?. 

oro f. 

0.00!.0 
0.0040 
0.0020 

El rango de temperatura para los ba~os d~ cianurizac1on 

varfa entre 1400 (760) y 1600°F (870°C). las tempenturas inferiores 

permiten minimizar las distorsiones de templado, mientras •¡ue las mayo­

res temperaturas. superiores a Ac3, permiten mayor penetración de ele-­

mentos. 

la figura 191 representa datos especfficos de cianuriza­

ci6n de acero 1011 

guiente muestra el 

fundtdad de caja y 

Prof. 
Acero plg. 

1 h ' liiO"F 

1010 0.010 

3115 0.010 

3 h ' l550"F 

1010 0.018 

3115 0.010 

a diferentes temperaturas. mientras que la tab.la si­

efecto de la temperatura de c1anuraclón soh•··· la pro­

contenido en carbono superficial: 

% e 
superf. 

0.61 

0.63 

Acero 
Prof. 

plg. 

t e 
sup~rficlill 

0.50 

0.38 

El templado consiguiente a la cfanurizaci6n se efectiia 

en aceite o soluciones acuosas, según el ttpo de acero y su futuro uso. 

4.6.2.2.2 Aplicaciones. 

A parte de la cianur1zaci6n convencional, es bastante 

usual llevar a cabo una cianurtzacfón selectiva. por ejemplo sólo sume!: 

giendo la parte de la pieza que tiene que ser tratada. Tambi~n puede 

calentarse toda la 'pieza al rojo vivo y luego echarle polvo de ferroci! 

nUro" de potasio {no tóxico), recalentar, reecharle sal y templar. El 

uso de un recubrimiento de cobre para evitar localmente la cianurización 

tiene su restriCción en que los banos con JOt de cianuro disuelven rápi­

damente ·el cobre. 

4.6.3 Nitruración. · 
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Figura 191 

Figura 192 

D·•'•"'otol~, '"'lou.oJOOio~ 

(fecto de la temperatura del bai'\o de cianurización sobre el 
contenido en carbono y nitrógeno y la dureza de la caja ob­
tenida en un acero 1022 

Profundidad de caja para diferentes aceros de ~aja aleación contenie~d~ 
cromo conteniendo aluminio y acero de herram1enta después de. unol nlttu· 
racfl"i~ 1 fquida en un bai\o convencional a 975 "F dur·ani.C' 70 hur<ao., 
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4,6.3.1 Nitruraci6n liquida. 

La nftruraci6n lfquida (en bai'io de sal li. 1 uid~) s,.. 
efectúa en un rango de temperatura de 950 a HlSoor (510 il ~i6 1 ···n. 

De modo análogo como para la carburizaci6n lfquida y cianur·il<~ción. 
el medio de tratamiento es cianuro fundido. Sin embar~:Jtl, la nitru­
racfón liquida se efectúa a una temperatura inferior a la de trJns­

fonnación del acero tratado. Ademh, la nftruraclón ai'iarlc ru.is nitr~­

gcno y menos carbono al acero que los procesos tratados anteriormen­
te. 

En genera 1 , e 1 uso de la n ftrurac IOn 1 f qu ida y !)ase'?_ 
sa es similar o idéntico. Se puede pfe~erfr la nitruración gaseosa 
en aplic,,ciones que requieren mayores profundidades de caja, mientras 

que la nitruración lfqulda es única en su capacidad de producir una 

capa nitrurada satisfactoria en aceros al carbono. Sin embargo, ambo~ 

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 bai'io comercial tfpico para nftruración, se compone 
de una mezcla de sales de sodio y potasio. Las salPs de sodio, repre­
sentando un 60-70: del peso total de la mezcla consisten en 96.5~. NaCN, 

2.5: Na2co3 ~ 0.5~ NaCNO. Las sales de potasio, 30-40~ del peso total, 

consisten en 96% KCN, 0.6% K2C03, 0.75~ KCNO y 0.5: KCl. rsta mezcla 
se opera a losoor (565°C) y se usa mucho para la nitruraci6n ~e acero 

de herramienta. incluyendo acero rápido y una variedad rl~ ac~ros deba­
ja aleación, incluyendo los aceros de nttruraci6n conteniendo aluminio. 

A veces se ai\ade NH3 gaseoso al baño de ctanuro-rianat.o, 
manteni~ndolo bajo pres16n de 1 a 30 psf. El gas se introdurP. en la par­
te inferior y fluye verticalmente. 

4.6.3.1.2 Profundidad de caja y dureza 

La figura 192muestra datos de profundidad de durr-;o,1 n!·· 
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ten i 1 varios aceros nor nl t rurac ión 1 i qu ida P.n un l•.liiro comen 1 ,,¡ d 

975 .. rante 70 horas. las curvas se refieren a tres aceros de h.t.ia a-. 

Teación con cromo ( 4140, 4340 y 6150 ), dos acero~ rlP. nitnn·.1ciiin t'M 

aluminio ( SA[ 7140 y AHS 647!; ) y cuatro aceros de herr.lnli[>llla ( 1111, 11 

12, M50 y 02 ). 

4.6.3.2 Nitruración gaseosa 

L.1 nitruración gaseosa es un rrocP~o dl' Pnduncimirntfl su 

perficial en el cual se introduce amoniaco en la superficie rle un<.~ o1le.l­

ción ferrosa sólida, pennanecfendo la pieza a una temperat.ur,1 adecuad;¡ 

{ debajo dt Ac 1 para aceros ferrfticos ) en contacto cOn un ']dS nitroiJÍ'­

nico, en general amonraco. No si!' requiere ntngun templo1do r<~r.t la prndlw­

cfón dr una superficie dura. la temperatura de nttrurllción rar.1 totf11c; In•. 

aceros varia entre 925 y 1050 or { 495 ~ 565 oc ), 

4.6.3.2.1 Factores de aplicación 

las principales razones para la nitruración son 

1. obtener alta dureza superficial 

2. aumentar la resistf>ncia al desgaste y a la excoriación 

J. aumentar la vida en fatiga 

4. aumentar la resistencia a la corrosión ( excepto en los aceros In­
oxidables ) 

5. obtener una superficie resistente al efecto suavizador del calor a 
temperaturas hasta la de nitruración. 

Debido a la temperatura relat ivamcnte baja r]Uc o:;e emplea 

en este proceso, la nitruración causa menos distorsión y ctefor111arión qu<' 

la carburización o el templado conyencional. Ocurre un li~Jero r.rl"r.lmien-
• . 1 to de grano como consecuencia de la nitruración, pero los candnns vo u-

métricos son rplativamente pequeños. 

AC!>ros para uitruración 

De Jos el ~!~!lentos de aleación comunmente utilizarlo~ en a­

ceros comerciales, el aluminio, cromo, vanadio y molibdeno son lu•nPfirw. 
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en 1~ nitruración porque forman nitruros estahles a l,1 tpn1peraturit de 

nitruración. [J molibdeno, ademh de su contribución como fonnador· de 

ni truros, reduce el riesgo de fragil iuc16n a las tPmrrr11turas de nitr·u­

ración: Otros elementos de aleación, como e-1 nfquel, cobre, sll icin Y 

~1nganeso no tienen prácticamente ningún efecto sobrP la~ caracterl~ti­

cas de nitruración. 

Aunque, cuando se alcanza una tempcratur.:. ,hlccuada, to­

dos los aceros son capaces de formar nitruro de hierro rn pr·est>ncia de 

nitrógeno nac1entl' { nitrógeno en proceso de fnrmac ión ) , 1 os rPsu 1 t<lctno:; 

de 1a nitrurac16n son mh favorables en aqueJlos aceros que contienen 

uno o m!s de los principales elementos de aleación formando nttruros. 

Como el aluminio es el elemento de aleaci6n cemúp con ~s tendencia a 

formar nftruro, los aceros al alumfnio ( 0.85 a 1.50 ~ Al O proporcionan 

los me-jores resultados en t~rminos de n1trurac16n. los acero~ contenten­

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 nftruración gaseosa, ya que forman und capa extremadamen­

te frágil. 

los si9ufentes aceros fueron nftrurados para aplir.acio-

nes especfficas 

ceros A de baja alaeaci6n conteniendo alumfnto · ver tabla sigui~nte_ 
Acero e o m p o S i 

-SMJ-AMs]Nitra ftOy- e Mn Si Cr 

- G 0.3 0.55 0.30 1.2 -
' 71~0¡ 6470 ; 135 M 0.~. 0.55 0.30 1.6 

: ¡6~:51 N 0.24 
O. ~!l ~-JO 1.15 

EZ 0.3 5 0.80 0.30 l. 25 

e i 6 n 

NI 
,---

Mo Al 

- 0.20!1.0 

- 0.381 1.0 
1 

3.51 0.25 1.0 
- 0.20 1.0 

5e 

-
-
-

0.20 

Temperat m·a t.Je 
·evc11ido aust. ' r 

"f 
17~0 

1750 

1650 1 

_}75nL 

.. , 
1 11~1)--¡-:¡¡¡¡-¡-

1 oso- non 
!200-17~() 

J050~130n 

o ,. 2. Aceros de medio carbono, aceros de baJa aleac16n cont~n1end e omo dr. 

las series 4100, 4300, 5100, 6!00, 8600, 8700, 9300 y 9AOO 

J. Aceros para matrecerfa en caliente con 51 Cr, como ¡•l 1111, 111~ v 111.1 

4. Acrros inoxidables ferriticos y martensfticos de la'j SPrit•s 11011 

5. AcPros inoxidables austenfticos de las series 300 

6. Aceros iooxidahles de endurecimiento por precipitación, como <>1 17·11 

PI!, 17-7 PI/ y A-286. 

Tratamient'l ténnico 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
cientemente alta para garantizar una estabilidad estructural durante la 
permanencia a la ten1peratura de nitruración. La temperatura 111fnima dl' r·e­
venido es generalmente por lo menos 50 °F más alta que la temperatur<l má­
xima que se usará durante la nitruraci6n. 

En determinadas aleaciones , como los aceros de series 
4100 y 4300, la dureza de la capa nitrurada se modifica apreciablenr('nl<' 
por la dureza del núcleo, de 1a siguiente manera : una reducción de la c1u­

reza del núcleo provoca una reducción de la dureza superficial. Po1· con­
secuencia, para lograr máxima dureza superficial, es necesario proveer e~­
tos aceros con la máximd dureza de nú~leo, lo que se obtiene por medio de 
un revenido a la menor temperatura penmisible. 

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 eff'r­
tuarse por desengrase con ~apor y limpieza abrasiva con arena de óxido de 

aluminio inmediatamente antes de nitrurar o por aplicación de un recubri­
miento de fosfato. 

Oespués de cargar y sellar el horno al inicio del ciclo 
de nftruracfón,hay que elefmfnar el aire de la retorta ( contenedor ) an­
tes de calentar el horno arriba de 300 °F, para evitar la oxidación de !.1~ 

piezas y de componentes del horno. También finalizando la operación hay 

que purgar la retorta para eliminar o dluir el amonfaco presente,con el 
fin de evitar molestias de los trabajadores que abren la retorta. [Sta pur­
ga puede hacerse con aire, pero sólo cuando la temperatura del horno bajó 

a menos de 300 °F ( 145 oc ). " • 

Velocidad de disociJción 

[l proce:so de nitruración se basa en la afinidad del ni­

trógeno naciente para formar nitruro de J; ··o y de detenninados elementos 
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metálicos. El nitrógeno naciente se produce por la disnr iaciórr df'l •ltnlr­

niaco gaseoso cuando hte entra en contacto con las píf'::"·l'i •1r. ac<'nl ca­

l lente : 

2 N + 

Aunque es posible utilizar con éxito difer~ntes veloci­

dades de disociación para n1trurar, es importante iniciar el cic'lo de nitru­

ración con una velocidad de dfsociaci~n de 15 a 30 f, manteni~ndose ~~td 

asf durante 4 a 10 horas, en función de la duración total del ciclo. La 
tem peratura debe ~ntenerse a 975 °F ( 525 oc ) aproximadamente. 

Durante la mayorfa de los 5fc)os de nitruracl6n. la di­

sociación varra ligeramente,· aunque los factor~s de control ( flujo ,¡~ anto­

nfaco, area superficial y temperatura de nitruraci6n ) quedan constantes. 

En general, la dfsociaciPn aumenta poco a poco cuando el ciclo va proce­

diendo con un flujo constante de amonfaco. Sin embargo, este incremento. 
en general, no afecta significativamente las caracterfsticas de la nitru­

raci6n. 

Una vez tenmfnado el ciclo de nftruraci6n, se enfrfa el 

horno con la ayuda de un tntercambiador de calor con flujo de al]ua o flOr 
circulación forzada de aire. Después de purgar el horno Y de dejar que se 

enfrfe a menos de ISO °C ( 300 °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 
condicionPs de la nitruracl6n, s1no también de la composición del acero, 

de su estructura previa y de su dureza en el núcleo. 

Aceros conteniendo aluminio 

De los aceros para nttrurac16n conteniendo aluminio, 1'1 

l'lás usado es el SAE 7140 ( AMS 6470 ) . La fi~ura 193 represe11ta los IJI"d-
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dif'nt<'s de dureza y profundidades de caja ohtenidas cnn co;te iH'Prn "" tun~ 
ción de la duración del ch:lo y condiciones de nitruración. [s apMJ?ntf' 

que la velocidad de nitruración disminuye en pet·1odos de tiE'mro l.trr¡o•; la 

profundidad de caja obtenida después de BOO horas e'> sñlfl tres veCf~<> mayor 
que en lOO horas. 

Aceros de baja aleación conteniendo cromo 

las figuras 194 y 195 relacionan la profundidad dp ca.ia 

con el tiempo y las c_ondfcfones de nitruraci6n para varios aceros de I•.Jja 

aleación conteniendo cr-omo, prlncfpalmente : 4140. 4337, 4J40 .v Rfo40. rntre 

estos aceros. el 4140 presenta las mejores caracterfsticas de 'litrurM:Iñn 
debido a su mayor contenido en cromo y ause~cia de nfquel. 

Aceros de herramienta conteniendo cromo 

los aceros Hll. Hl2 y 02 proporcionan a Ita res i "'ene i a Pn 

el núcleo con alta dureza de C<!ja, lo que representa una excelent(' combin.l­
ci6n para aplicaciones que involucran cargas fuertes de impacto y altas car­
gas locales. la figura 195 representa resultados de profundidad de caja pa­

ra nitruraci6n simple a 975' or y 975 a JOOO °F, la poca profundidad de caja 

refleja el efecto de retraso sobre la difusf6n del nitrógeno dehido ,,, airo 
contenido en cromo. 

Cambios dimensionales 

Durante la nitruracfón, las partes aumentan 1 i9erament.• f'n 

dimensión debido al aumento en volumen en la capa nHrurada. Esto cau'ia •m 

a 1 argar•Ji Pnto de 1 ñúcJ eo, resultando en es fuerzo de compres i6n en 1 a osuperf i · 

cie después del enfriamiento a temperatura ambiente. Estos fenómenos puedPn 
causar crecimiento y distorsión de la pieza, dependiendo de la compo'iici6n 

de la pieza,su temperatura de revenido, duractón_y temperatura de nitrura­
ción, espesor relativo de caja y núcleo y fonma. 

4.6.J.2.4 [quipo 

E~tisten muchos hornos con diferentes tipos dr> di·.l'l'·•. 11rro 
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la nftruract6n, 
para aceros de 



la mo~ ..1 son discontinuos y presentan algunas car.1cterí•.t ic •• •: c:omm1f!<: : 

- posibilid,H! de ~el lar la carga para excluir aire y nfn•-: .~nntawin.1uf.f". 

cuando contiene la atmósfera controlada 

linea de entrada para introducción de una c1tmóde•·a y 1 ¡,,..,1 de ~:.1l1d.t 

para retlr~r la atmósfera usada 

sistema de c.l l ent.1mi ento con control adecuado de t etnl•t•rclf ura 

sistell"a para hacer circular la atmósfera en el contenPdnt ( retort.J 

y para unifonnizar la temperatura en el horno (-por ejemplo :·ventilachn- 1 

la figura 196 representa un horno de retorta verticJl y 

la figura 197 un horno móvil de tipo campana. 

(n condiciones de n1truracf6n, el amonfaco y los productns 

de disociación reaccionan qufmlcamente con la retorta y los matPI'lales t!n 

la retorta, corno ventiladores, canastas, ganchos, etc ... , lo que contri huye 

a una mayor disociación del amonfaco, acaparando nitrógeno atl'imico.y rrodu· 

e i cndo un exceso de hidrógeno. Para reducir esta reacc tón a un mfn imo, es 

usual hacer los elementos crfticos del horno en aleaciones con alto conte­

nido en nfquel y cromo, como se observa en la sinuiente tabl.l: 

Materictles recomendados para elementos interiores de hornos 

para ni truraci6n : 

Parte 

Retortas 

Vent i 1 Cldore~ 

Charolas. CCinastas, 
fijacIones, ... 

Tubo de protección de 
termopar 

Material 

Conformado 

Acero tipo 330; lnconel 

Acero tipo 330; Jnconel 

Acero 310, 330; [nconel 

Acero tf¡jo lJO; lnconel 

4.6.3.2.5 Nitruración de ,leeros inoxidables 

Colado 

iiiUSUd 1 

JS.J5 o e41uivalcnte 

35-15 o equivalnnte 

lnu!'iuJl 

Debido a su alto contenido en cromo, todos lns olCI'I"OS iu· 

oxidables puedf"!n ser nitrurados hasta cierto grado. Aunf]UC la nitnJr,lCi•~•• 

reduce la rrsistencia J la corrosión, también aumenta l<l dur·eza <;Up¡·•·fit :.tl 
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nd o.f ..,.., •• a ••l" '* _,... •""' faft • .!! :.... ... , IOINfiiUf•tH ID thf ootortl&l ~-IOf 
,,.,.,1• 10 , ••n, ... phou th<to ... b U>o • •••01 • 
Ja<Uh<l ......,..,.,, n••"""tll. 

Figura 196 llorno. vertical de ret:rti para nttruract6n 

Figura 197 

llll·ll,l f~UIUI -~~~ tltlll•t .... 

, .. ,.,,,. •~•••u 101m, tUii~t hll 

Esquema de horno 
y la campana 

mostrando la base estacionario 
de tfpo campana, 
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Y t.li! un coeficiente de fricción inferior, au1Hentanr!n .1•.i la I'P<;i•.lr>nd,
1 a lJ abrasión. 

AlP.lciones austen'iticas y fet·rfticas 

Aunque los aceros de la serie 300 son muy difrcil(>s de 

nitrurar, esta operación se llevO a cabo con éxfto sohrp los tipos 301, 

302, 303, 304, 308, 309, 316, JZJ y 347. Oe los aceroo; serie 401!, o;r tt·<t· 
tar.Jn los 430 y 446. 

Aleilciones templables· 

·' Las aleaciones martensrticas pueden ollt.Pner un,l dun~!,, in-· 

terior suficiente para soportar la caja nitrurada. Tamhilin 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 Termon~cJnicos. 

4.7.1. Introducción 

,En los ·últimos anoS se trabajÓ intensamente para conseguir 

materiales de mayor resistencia'q'ue los usuales, desarrolla.ndo, entre otros, 

nuevos t ratamieñtos para aprovechar hasta e 1 m.ix i roo· 1 dS ca 1 ida de.~: p~t~nc i a­
les de los materiales:~ 

En trabajos de investigar.ióñ de las posibles mejoras y varia~ 
tes de 1 os t ra tami en tos de templa dO de!icri tos en los párrafos anteriores, 

se ensayaron combinaciones de tratacientos térmicos crin deformaciones necdni­

cas simultáneas del material,·en a19una fase de s•u ¡1roceso. As( fue posiblE' 
. 2 . 

elevar la re~istenc1a mecánica de algunos áceros de 205 Kg/nm a 280 r.q¡1111/, 
cifra r~almente notable en comPraciÓn con fa's resistencias corrientes de lO'i 
aceros. 

1. Los tratamientos terroomecáuicos más usuales que se practican 
actualmente son tres; 

a) el ausforming, basado eit Ja"defoÍ"maciÓn de la austPnÍt<l 

inmediatam~nte antes de su transfonmaciÓn en martensita, 

b) el Har-strainlng o zerolling, en el que se deforma la­
martensita sin revenido y, 

e) el andefonning o marfonning, en el cual se deforma la -
martensita revenida, 

_, 

4.7.2 El ausforn1lng .. 

El ausforming (de ·"forming", deformaciÓn, y ".1us'', austP.nltd) 

es un tratamiento ~eri\lado d.el templado martensftico normal y se real itol rlt>­

form.ll\t.lo del 6Ll~ ·11 90":: el acero, una \leZ calentado a la tem~E-ratura prf'dla­

ble al templado y, por tanto, en estado austenftico, enfriándolo despu•;S bni"~. 
camente para tran<>formar la austenlta en martensita en la fornaa acoc;tu•'~·ra-1.t. 

A veceo;, este tipo de tratamiento térmico se denomin,• "1, atJ· 
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4.7.3 f1 marstraining o zerolltng. 

11 1 es un tratamie_n_ , . tarrbién denominado zero ng, · 
El mar-stralnlng, I01 dPterminados ace-

1 1 defonnando de un 8 a un . 
to tennomecáni co que se re a za 1 Como esta deformaciÓn f''i t¡enera lmente -

templados y sin reven r. "" ros una vez it la denominacion de este --
. 1 o sea de la l!'.artens a • 

un estirado del materu • • , ( •. martensita; stratntog, esttra-
t Se der iva de esta operacion mi!· • 

tratamien o 

do). 

Figura 203 
. eml 1 a del transcurso temperatura-

Representacl6n esqu t e ondient.es para un trata-
tiempo y deformac!ones corresp 
miento de marstra1ning 

. cr· zoJ\ . liza de la manera siguiente. 1!). 
El tratamiento se rea · 

l. • '1 a•cero hasta la temperatura de temple 
se calienta 

para 1ustentzarlo. 

el acero, segÚn 

tenstta. 

1 1 "n a la ve 1 oct dad requerida por 
2 Se enfrfa a cont nuac o . . 

· f la austen1ta en mar 
sea su templabiltdad, para trans onmar .. 

3. Una vez el material a la temperatura 
ambiente y en r~td~O 

f · d hasta 90° bajo cero. martensita, se sigue en rlao o 
- 444 -

4. Se decapa el acero a continuaciÓn. 

~. Finalmente, se estira en hilera, d.Índole una deforrnac:i•;n 

de fl a 10:!: JOO Kgtmi, con una estriccfÓn del JO.t y alanjan~iento de 3 a 4 

La resistencia a la fatiga supera en un JS: a la del acero tem11larlo nnnnaluw~ 

te. 

Los aceros experimentales y los resultados·obteni~os se dan e1 

los cuadros 111 y IV de la página siguiente. 

El aumento de resistencia mecánica se atribuye a una ciP.rta 

acritud adquirida por el material, que en las condiciones en que ha tenirln 

lugar la dfformdciÓn no perjudica mucho la ductilidad el materi~l. . ' 
4.7.4 Andl"'fonning o marforming. 

El andefonning, tarrbtén denominado cuando se aplica a las al~a_ 

clones maraging, es un tratamiento compuesto de una pequei\a defonuaciÓn del -

material, co~\lt:inada con un tratamiento de envejecimiento o maduraciÓn artifi­

cial que eleva el lÍmite elástico de ciertos tlpos de aceros. 

La deformaciÓn se realiza sobre los aceros templddos y reveni-· 

dos, y desde luego a la temperatura arrbiente. En general, la deformaci¡{n no 

es superior al 1~. aunque en las aleaciones maraglng, se llega hast.l un (i():. 

Después de la deformaciÓn se da al material un trataniento 

de envejecimir.nto .1rtificial o maduraciÓn, calenta~dolo a 200° rlurc1nte dos 

hor.lS (fig, 204 ). 

Con este tratamiento se eleva el lfmtte elástico del acero de 

10 a 20~. sin ninguna variación del alargamiento si la deformaciÓn no ha SUJ.!f' 

rado el 0.4~. La estricciÓn se mantiene sin variaciÓn hasta un l'! de deform~ . 
ciÓn. Tarnbiér· aumenta la resistencia a la fatiga un 25::. (fig. 205 ). 

Aplicaciones de ma rformi ng. 

f1 marforming se aplica a los aceros martens{ticos de b11j.1 

aledciÓn, a loo; de matricer!a, aceros inoxidables y serr.i-inoxidablec; y a ¡.,., 
ino~idab1es martensfticos. 
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Figura 204 

Figura 205 

Diagrama de tratamiento andefonntng o marformfng 

• 

Curvas de resistencia a la fatiga de acero 
tratado con andeform1ng (lfnea continua) y 
templado (lfnea de trazos) 
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Capítulo 3 : 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 más que aproximadamente por 
extrapolación, ya que el grado de pureza absoluta no puede ser obteBiqo 

. . 
y además no tiene importancia práctica. Sin embargo, la expresión "hie­
rro puro" tiene"un sentido especial cuando se utiliza en contraposición 
al término ''acero'' con que 
con carbono, y sobre todo, 
rro'' es disponible. 

se denomina siempre a una aleación de hierro 
\ 

cuando el verd(!dero grado-·de purezá del "hie-

Durante los últimos años se hicieron progresos muy importantes en la pr~ 
ducción de hierro con muy alto grado de pureza. Los procesos técnicos, 
usuales de producción se basan en la purificación del hierro puro después 
de la reducción de los óxidos, para lo cual existen métodos muy diversos ·· 
como electrólisis, la oxidación selectiva en estado líquido, recocido o 
fundición en alto vacío 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 

DENOMINACION e % Si % Mn % p % S % o % 

HIERRO ARMCO 0.015 o. 01 0.02 0.01 0.02 0.15 
HIERRO CARBONIL o. 01 TRAZAS -- TRAZAS 0.004 0.5 
~ I ERRO ELECTROLITICO 0.008 0.007 0.002 . 0.006 0.003 --
'"!ERRO DE ALTO VACIO o. 001 0.003 -- 0.0005 0.0026 0.0004 

El nombre "hierro ARMCO" es un nombre comercial derivado del fabricante 
inicial, la "American Rolling Mill Co". 

- 91 -



En realidad, el hierro ARMCO es un acero producido en el horno Siemens­
Martin, en el cual el carbono y los elementos de elaboración Si y Mn 

rson reducidos hasta un mfnimo por oxidación. Este material se utiliza. 
sobre todo por sus propiedades magnéticas y como material de base para 
la producción de aceros aleados. 

El "Hierro Carbooil" 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 sinterización en vacfo o en atmósfera de hidrógeno, 

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

El hierro electrolftico es producido en una proporción relativamente pe­
queña. Con frecuencia es purificado además·por fundición en alto vacfo 
o por cristalización múltiple en fusiónde 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.ffsicas y mecánicas del hierro puro 

Constantes ffsicas 

Peso atómico 
Estructura cristalina 

Densidad relativa (20°C): 
Punto de fusión 
Calor específico 

55.85 g/mol 
o 

CCuC a: parámetro a (910°C) = 2.866 A 
CCuC o: parámetro a (1425°C) = 2.94 ~ 
ccac y: parámetro a (950°C) = 3.656 ~ 
7.87 
1539°C 

cal 
a (20°C-700°C ) 0.1075-0.230 --1igr;.r-~""'"c 
y (25°C-1~00°C) 0.1220-0.171 cal 

gr-o e 
Calor latente de fusión : 64.9 cal/mol 
Coeficiente de dilatación 
térmica· 

Resistividad eléctrica 

a (100-600°C) 
Y (900-ll10°C) 

{0-900°C) 9.8-114 ~ n . cm. 
Coeficiente de conducti 

(12.6-16) X 10-6 / °C 
promedio (23.4) x lo-6 1 oc 

vidad térmica (o-sooocT: 0.18-0.07 cal/cm3 seg oc 
Punto de Curie 768°C 
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Propiedades Mecánicas 

Resistencia máxima (última) 18-29 Kg/mm2 
lO~ 17 Kg/mm2 

40-50% 
Límite elástico 
Porcentaje de elongación 
Estricción (reducción de 
Dureza (Brinelt) 
Módulo de elasticidad 

área): 80-93% 
45-55 DB 
21000 Kg/mm2 

1 

Con excepción del módulo de elasticidad, las propiedades mec~nicas depen-
den mucho de la' e·structura. 

3.1.2 Estructura cristalina y transformaciones del hierro puro 

Varios metales como el hierro, el estaño, el cobalto, el manganeso, el 
plutonio, etc., son polimorfos, es decir, a una temperatura determinada 
la red cristalina cambia de un tipo a otro. Esta transición es una re­
cristalización y por lo tanto un fenómeno de nucleación y de crecimiento 
de los núcleos. (polimorfismo, transformación alotrópica). 

Una vez que la temperatura termodinámica real de la transición ast.1 exce 
dida en sentido ascendente o en sentido descendente, se forman.núcleos 
de la nueva fase. 

Este tipo de recristalización tiene mucho más semejanza con la solidifi­
cación que con la recrista]ización de un metal deformado en frfo, ya que 
encontramos aquí una transición de fase, es decir, una reconstrucción to­
tal de la estructura cristalina durante la cual los límites de grano no 
se conservan de ninguna manera. En general el nuevo grano va a dist1ngu1~ 
se en tamaño, forma y límites, de los demás (existen algunas excepciones). 

Los cambios en las propiedades del metal que acompañan a tal transforma-­
ción, son principalmente la consecuencia de la modificación de la red cri~ 
talina que determina las propiedades intrínsecas' del metal y mucho menos 
la consecuencia de los cambios de distribución, es decir, del nuevo grano 
de la masa policristalina. En general, es por el cambio súbito de una pr~ 
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,. ,. 
... 

piedad intrínseca (p. ej. volumen específico) que se determina el punto 

de transformación alotrópica. 

De todas las transformaciones alotrópicas de metales, las·más importantes 

son las del hierro. Estas 
calentamiento (diagrama de 
dificación) e.n Ja figura 

transformaciones son aparentes en la curva de 
fundición) y de enfriamiento (diagrama de soll 

46 . La curva de la izquierda (d~· enfrfamie.!!. 
to muestra de cf'rri ba hacia abajo en primer l_ugar el importante alto de ti!!!!_ 
peratura que se manifiesta en el punto de solidificaci6n. El hierro cris­
taliza en una red cúbica centrada en el cuerpo; esta fase es.estable des­
de 1 a temperatura de so 1 id i ficación de 1539°C hasta 14oo•c y se 11 ama hi e­
rro ó 

" 

Y·Fo:' 

1 

---------1----------ccuc 1 

At: ---------~---------

ccac 
' 1 

1 

1 
1 
1 .• 

J 

:'~ ====---= -¿;--=--------lA;----..;~ 
0-f'o: 1 -. 

711 

; ·: ccuc 1 

_______ j ____ _ 
w,_ lA, 

a-Fo: ccuc 

magnético 

1 

l. 
1 
1 
1 

no-magnético 

Figura 46 Transformaciones alot~ópicas del hierro puro. 

A la temperatura. de 14oo•c se produce la 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 conserva hasta la temperatura ambiente, ya que a 
los 898°C se transforma otra vez en una red cúbica centrada e~ el cuer­
po, la que ahora llamamos red ~. Lo anterior también ocurre a uña t~ 
peratura constante. Las temperaturas de transformación de la figura 

• 
46 corresponden a un .calentamiento o enfriamiento muy lento y pue-

den entonces ser aceptadas como temperaturas de equilibrio. La 1posi-­
ción del punto Ar3 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 
l2°C/minuto se localiza a 892°C. 

Estas transformaciones, en princi.pio reversibles,no ocurren a las tem-
peraturas de equilibrio, sino con un'subenfriamiento o un sobre-calenta 
miento que depende de la velocidad de enfriamfento o calentamiento. 

La diferencia entre Ar3 y Ac 3 se llama histéresis térmica. Es sobre t~ 
do 1 a transformación en enfriamiento que está re.tardada y ocurre siempre 
con un sub-enfriamiento. 

Los calores de transformación de los diferentes niveles son: 
solidificación 
6 y 

---~ 

65 cal/gramo 
1.7 cal/gramo 
3.68 cal/gramo 

Tiene lugar además otra anomalía a los 768°C.· 'Aquí no se trata como se 
pensaba anteriormente, de una transformación alotrópica, sino·solamente 
de un cambio a nivel atómico acompañado de un cambio en las propiedades 
magnéticas. 

El punto A2 (r y e) no corresponde a un verdadero escalón en la curva 
temperatura-tiempo, sino sólamente es un codo representativo de la vari~ 
ción del calor específico. Este sube r§pidamente desde 0.23 a 700°C has 
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ta 0.32 a 768"C y recae en seguida para llegar a 0.21 a los. aoo•c. 
(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 habla de hierro a magnético y rto~ 

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 recristalización 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. 
r = inicial de la palabra "refroidissement" = enfriamiento. 
e = inicial de la palabra "chauffage" = calentamiento. 

La primera discontinuidad de la curva temperatura-tiempo fué descubier­
ta en los aceros y nombrada A1; de ahí la serie de símbolos A1,A2,A3,A4 
cuando no se especifica, y Ac1, Ac2, Ac3, Ac4 en calentamiento, Ar1, 
Ar2, Ar3, Ar4 en enfriamiento. Más adelante se explicará porqué A1 no 
aparece en la curva de enfriamiento/calentamiento del hierro puro. 

Las denominaciones de hierro a , hierrro y , hierro 6 , fueron introdu­
cidas hace mucho tiempo y son utilizadas en forma general, derivadas del 
análisis ténnico como aparece en la figura 46 Esto sucedió mucho 
antes de que se supieraq~ alas' diferentes variedades del hierro corres­

pondían diferentes redes cristalinas, lo cual se descubrió en 1921 media~ 
te el análisis con rayos X. En estos experimentos apareció también que 
en realidad no había 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 parámetro de la red del hierro a extrapolado hasta la z~ 
na 6 concuerda con el valor encontrado experimentalmente para el hierro 
o . (Ver figura 47). 
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• 

Figura 47 

a 

• • 
Parámetro de las redes cristalinas del hierro 
puro en ·función de la temperatura. 

\ 

Las transformaciones alotrópicas del hierro están.acompañadas de un cam­
bio súbito de volumen. Debido a eso, el hierro y tiene a la misma temp~.: ,· 
ratura que el hierro a una densidad más grande: Fig. 48 . 1 

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 dilatometría .. Actualmente, los métodos dilatométricos se utilizan 
aún más que los térmicos, o sea·,que los métodos basados sobre 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 dependían solamente del grado de pureza y de la velocidad de enfria-­
miento o calentamiento, y se pensó poder concluir que ésta.histéresis de­
saparecería en el hierro muy puro y con cambios de temp~atura muy lentos. 
Como no es el caso, se acepta ahora que en éstas transformaciones los ni­
veles de energía d.e los últimos electrones de la capa del Horno d~ hierl'o, 
los cuales son re!ponsables de las fuerzas de atracción y por tanto de la 
red cristalina, se cambian de repente, y que por ésto se necesita una ene~ 
gía de activación. Esto se confirma por mediciones del calor e.s!Jecffico. 

La posición de los puntos de transfonnación Ac y Ar depende de varios ·fac 
tores. Una compresión muy alta, baja los puntos A3 aproximadamente s•c 
por cada 1000 Kg/cm2. Sin embargo; la influencia principal se debe a los 
elementos de aleación como se analizará posteriormente. 

Durante las diferentes transformaciones, la mayoría de las propiedades fí 
sicas como densidad, coeficiente de dilatación térmica, capacidad de con­
ducción, etc., experimentan un cambio brusco. El cambio más importante 
es el de la solubilidad de los 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 a y ó 

aparece cuando se examina la mayoría de las propiedades físicas del hierro, 
especialmente de las constantes de la red, en función de la temperatura. 
La curva para la fase ó se encuentra exactamente sobre la prolongación de 
la curva para la fase a , como si la variación de una constante física en 
el trayecto de temperatura solamente se hubiera interrumpido temporalmente 
durante la aparición de la fase y • Esto es visible en la curva de los pa 
rámetros de la red del hierro en ra figura 47. 

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

Las propiedades mecánicas de monocristales son claramente anisotrópicas. 
Incluso en un material policristalino con orientación de granos· totalmen . . -
te arbitraria, .. las propiedades mecánicas del material no serán el prOme­
dio aritmético•de aquellas medidas en un monocristal en diferentes dire~ 
cienes cristalográficas. Esto aparece por ejemplo en la relación de Hall­
Petch sobre la influencia del tamaño del grano sobre las pr~p,edades mee! 
nicas: crE = o

0 
+K d- 112, en donde 

o E = 1 imite elástico 

00 = constante 

k = constante de Ha 11-Petch 
d = diámetro del grano 

. --.-----, 

'. 

Muclias veces, dUrante la deforma'ción de uri nietal; los granos se orientan 
más o menos según ciertas cti'recciones preferidas; Debido·a .ésto, la anJ. 
sotropía de las propiedades mecánicas de los granos aislados puede tam­
bién aparecer en la masa policristalina. 

Es posible medir muy precisamente la anisotropía de cristales de hierro 
por medio del módulo de elasticidad en diferentes direcciones cristalográ 
ficas. En cristales muy puros se determinaron 1 os val ores sigui entes: 

en la dirección [lOO) (arista de la celda) 13SOO Kg/lllll2 
en 1 a dirección [1111 (diagonal en. el espacio)29000 Kg/lllll2 
en la dirección [11 O] (diagonales de cara) 21600 Kg/lllll2 

Es claro·que la mayor resistencia a la deformación elástica se produce en 
la dirección de mayor empaquetamiento. 

La deformación plástica tiene lugar principalmente por deslizamiento en 
la dirección de la diagonal espacial, sobre los planos de mayor empaquet! 
miento, como el (110). Sin embargo, hay deslizamiento también en dife­
rentes direcciones cristalinas no precisas. 

- 98 -



. 
El esfuerzo cortante crítico depende mucho del grado de pureza ·y aumenta_ 
con una reducción de temperatura porque hay menos posibilidades de desli 
zamiento. Por éso, los valores· medidos demuestran una dispersión impor­
tante. Para hierro Armco a temperatura ambiente se encontraron .los si­
guientes valores extremos: 

1 í~ite elá'stico <rE = 8.2 - 13.2 Kg/mm2 
resistenCia a• la ruptura-- <rR = 15.6 - 22.8 Kg/mm2 

porcentaje de elongación---- t = 84 - 17 % 
1 

3.1.4 Propiedades físicas del· hierro puro 

1) Ya que la magnetización se debe a una orientación de pequeños domiri,ios 
dentro de la red cristalina, la fuerza para ésto dependerá mucho de su di­
rección 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 centrada 
(Figura 49a y 49b). 

J 
(lOO] 

D :zc:o 400 100 100 tOOO H 

Figura 49a Curvas de magne-
tización del cristal de hierro 
puro. 
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En un material magnético blando, se busca el mínimo de obstáculos al moví 

miento de las paredes entre los dominios magnéticos. Queda por ~anto el~ 
ro que las propiedades magnéticas del hierro dependen mucho del grado de 

pureza y del tamaño del grano. Esto está ilustrado en las figuras · so 
y 51 por la influencia de un proceso de purificación con hidrógeno y del 
grado de deforinac.ión en frió s·obre la curva de histéresis del hie.rro .• 

Figura 50 : Curva de histéresis 
de hierro Armco.' 
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Figura 51 : Curvas de histéresis 
de hierro electrolftico. 
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a. recocido 
b. deformación en frío: 18% 
c. deformación en frío: 75% 

En contraposición a ésto, la posición del punto de Curie depende sólo li­
geramente de los pequeños contenidos de impurezas. 

2) El calor específico del hierro depende mucho menos-del grado de pureza 
que las propiedades magnéticas. 

La variación del calor específico es sobre todo importante en los puntos 
de transformación, 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 (A2l. En la gráfica de enfriamiento (Figura 
46) aparece por eso un cambio en la pendiente en forma de codo. En el pu~ 

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 extrapolaci~n de la curva de. la zona a coincide con la curva del hie­
rro. 6 . 
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Figura 52 
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Calor específico cp del hierro en funci6n de,la 
temperatura. 

3) Como para la mayoría de los sólidos, el coeficiente de expansión·o di 
lación térmica del hierro sube con la temperatura. Esto es válido iguai-. 

·- ! . 
mente en las zonas a , y y o . Sin embargo, ocurre una anomalía enlazo 

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

Figura 53 

1 o 
1' 1 ¡ rl-J..-
1 ... 1 :J 
/ V ~ 

/ 
·-

-

' 
.. zn a ~- - 1200 -e 

Coeficiente de dilatación térmica lineal ó del hierro 
en .función de 1 a temperatura. 

Durante la transición del estado ferromagnético al estado paramagnético, 
desapareciendo poco a poco el magnetismo espontáneo, ocurre un efecto de 
"magnetoestricción" que reduciría el volumen hasta en un 1.6% aproximad! 
mente si no fuera que existe una compensación por la dilatación térmica. 
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Entonces, la trayectoria del coeficiente de extensión como se representa 
en 1 a figura 53, está definida por debajo del punto A2 por la suma 
algebraica de la reducción de volumen por magnetoestricción 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 1oo•c, el coeficiente de dilatación del !hie-
rro a es de 10x1o-6 a 12xlo-6 ¡ •e, del hierro y de 900 a lOOo•c 2lxlo-6 

a '23.5xlo-6: Los valores para el hierro ó , o sea 16 x lo-6 a 19.5xlo-6 
. 

1 •é a 14oo•c; corresponden con'los valores del hierro ·extrapolados has 
ta esa temperatura. 

4) Como la conductividad térmica y eléctrica del hierro puro es industrial 
mente menos importante que la de los metales cobre y aluminio, se cono.cen 
menos datos sobre la influencia de pequeños contenidos de impurezas. Sin 

"· 
embargo, aquí también es válida la regla de que la conductividad eléctricá · 

·y térmica disminuye por la adición de pequeñas cantidades de elementos aj~ 
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 eléctrica del hierro puro con la añadidura de 
varios elementos, está ilustrada por los siguientes datos (en micro-ohm pa­
ra un por ciento .atómico del elemento ajeno). 
Elemento Co Ni Cu Au Cr Al P C 
Aumento 1:0 1.5 4.5 4.9 5.0 5.8 6.1 7.3 

5) En la serie electroquímica de los elementos, el hierro tiene un poten­
cial estandard de 0.42V anódico 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 anódico). Por 
tanto, el hierro es atacado por el agua y por ácidos rápidamente. Sin em­
bargo, la resistencia a' la corrosión depende mucho del grado de pureza del 
metal. 
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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 formaci6n de 
una capa de óxido que impide la continuación de la oxidaci6n. Además, 
debido a la presencia de determinados elementos de aleaci6n como el 
cromo, ya ocurre pasivación con contenidos muy bajos en oxígeno 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-C, en tres formas.dife­
rentes: 

• 
en solución intersticial . 
• en forma elemental, como grafito. 
en forma del compuesto carburo de hierro: Fe3c 

1 

El carbono en su forma elemental solamente ocurre en fundición (véase 
más adelante). El único carburo de hierro que puede existir aunque.en 
forma inestable, o sea no-termodinámico, al lado de soluciones sólidas 
de carbono en hierro, es el Fe3C. romboédrico, l.Jamado cementita, por 
lo cual en el diagrama de fases Fe-C, solamente se refiere al carburo · 
de hierro Fe3C. Sin embargo pueden existir en aleaciones Fe-C, carbu­
ros de composiciones diferentes, pero estos carburos solamente se for­
man y existen a temperaturas debajo de 300°C. Durante el revenido de 
la martensita a baja temperatura se forma el carburo hexagonal Fe2C, 
con frecuencia llamado carburo-E en analogía con el nitruro-E de hie-• 
rro que tiene una red cirstalina muy semejante. La composición de ese 
carburo depende de las condiciones de formación y sobre todo de la tem 
peratura.. Como se desvía 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 for. 
ma durante el revenido de la martensita a los 300°C, pero no se conoce 
exactamente la estructura cristalina. El mecanismo según el cual estos 
carburos se convierten en cementita arriba de· los 300°C, tampoco está 
completamente conocido hasta ahora. 

Las aleaciones industriales de Fe-e se clasifican independientemente de 
los demás elementos de aleación, según el contenido en carbono, con cla 
sificación principal: 

acero menos de 1.7% 
fundición más de 1.7% 
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Nota: la concentración límite entre el acero y fundición corresponde 
a un determinado punto del diagrama Fe-C cuyos datos de concentraci6n 
y temperatura varían 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: 
muy suave.. C< 0.1 % 

suave • 0.1-0.25% 
medio-suave 
medio-duro 
duro 
extra-duro 

0.25 0.40% 
0.40 - 0.60 % 
0.60 1.0% 

> 1 % 

también se usa "dulce" 
en lugar de "suave" 

• 

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

Eutectoides con C= 0.87 % (el dat~ varía segan la literatura uti- '· 
lizada) 
Hipo e H~ereutectoides 
Ledeburíticos o seaconteniendo el eutéctico ledeburita, y perte­

neciendo entonces ya a .las fundiciones. Sin embargo este nombre sóla­
mente se utiliza para calidades de aceros muy ~ltamente 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 como S,P,O,N, ... y en la clase de elementos de elaboración 
como Si y Mn; necesarios para la producción del acero. 

Su influencia no se tomará en cuenta en la siguiente discusión de la 
estructura de los aceros con· el diagrama de fases Fe-C, pero se discu­
tirá más adelante (aceros aleados). 
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3.2.1 El sistema Fe-e 

La característica más extraña del diagrama Fe-C es la existencia (ca-
.. - . 

si) simultánea de dos sistemas: un sistema estable y un sistema meta-~ 
estable. • 

Figura 54 : 

Diagrama de estado 
Fe-C. 
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El sistema e~table puede ser considerado en gran parte como un sistema 

binario hierro-grafito, del tipo de solubilidad total en el estado lf­
quido, en el cual se presenta-un eutéctico con una solubilidad· reduci­

da en el estado sólido al lado del hierro y una insolubilidad total al 

lado del grafito (Figura 54). El carbono baja el punto de fusi6n 

del hierro de 1539°C hasta ll53°C en el punto eutéctico C (ledeburita). 
La línea de líquidus hacia el grafito tiene una pendiente muy pronunci~ 
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da desde el punto C' hasta el punto de fusión del carbono (± 3500°C). 
Es preciso notar en este contexto que para las temperaturas usuales, 
debido a lo pronunciado de la linea de líquido C' 0', el límite de 
solubilidad ya se alcanza con un carbono de 5%. 

El sistema metaestable Fe-Fe3C es completamente análogo al estable 
de hi erro-grafito." En el di a grama Fe-Fe3C 1 a 1 ínea verti.ca 1 DL repr!_ 
senta su límite hacia la derecha. Nc se sabe si el punto O es un m~-

\ 

ximo o un codo en la línea de líquido, como sería normal para un pro-
ducto intermetálico. La existencia de límites de solubilidad cerca 
de la vertical de concentración DL solamente está conocida para tempe 
raturas bajas en condiciones muy inestables (v€ase. el carburo-E ). 

' La diferencia entre el sistema estable y el metaestable es muy relati 
va: el grado de estabilidad depende de muchos factores, principalmen­
te de la temperatura y de los elementos de aleación adicionales. En 
aceros, solamente existe el sistema metaestable, mientras que en la 
fundición pueden coexistir los dos sistemas en proporciones que depe~ 
den mucho de la velocidad de enfriamiento y de la presencia de cier--

' 

• 

tos e 1 ementos de a 1 eaci ón: Aunque en 1 a zona del acero . (o sea C < 2. O%) 

el carburo de hierro Fe3C tampoco se encuentra en estado de equilibrio 
termodinámico, la velocidad de la descomposición según: 

Fe3C 3Fe+C (grafito) 
es tan pequeña 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 equilibrio 
Y para la discusión de los aceros, solamente se utilizará este diagr~ 
ma metaestable. 

En primer, lugar tenemos que llamar la atención sobre los datos de co~ 
centración y temperatura, dados-en los diagramas de este texto, ya 
que pueden desviarse bastante de otros valores que aparecen en la li­
teratura específica. 
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Hansen, por ejemplo da los puntos siguientes para _elementos muy puros 
y en condiciones de equilibrio: 

P:0.0251C;S:0.50%C; E:2.06j;C; H:O.l0%C; J:O.l6%C; B:O.Sl%C. , 
Hace poco tiempo, se encontraron en condiciones experimentales óptimas 
los valores: 
' C:llSB't; C:ll50°C; E:2,l%C; S:727"C y 0.76% C. • 

'' · . 

• 
Debido a las 3 variedades alotrópicas del hierro (a, y yo) y a las 
diferencias con respectp 
alotrópicas, aparecen en 
lidad sólida homog!nei y 

a la solubilidad del carbono en estas .formas 
1 

el diagrama d~_equilibrio .las zonas dé solubi 
las zonas bifásicas correspondientes. 

La pequeña zona de existencia de la fase 6 homog!nea está separada del 
metal fundido y de la fase y respectivamente por las zonas bifásicas 

AHB ( líquido + 6 ) y HNJ ( y + 6) :. la zona homogénea de solución sQ. 

lida a está limitada por las zonas bifásicas GPS (a+~ ) y PQLK (a 
+ Fe3c). Por otro lado, la zona de solución sólida y , la cual es mu 
ého más extendida debido a la gran solubilidad del carbono en la red 

·ccac, está limitada por una primera zona bifásica donde y está en 
equilibrio con el metal fundido, por una segunda zona en donde está 
en equiiibrio con ó y por una tercera donde está en equilibrio con 
Fe3C. 

En realidad, las líneas 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 temperatura. Conviene obser­
var aquí que con excepción de·la transformación magnética A2 (lfnea 
MO), todos los cambios de fase están afectados mucho por. variaciones 
relativamente ligeras de la concentración en carbono, como se describe 
a continuación. 

El punto de fusión del hierro disminuye con mayor contenido en carbono 
y esto en mayor grado durante la formación de la fase 6 , donde se al­
canza más rápidamente la saturación, que durante la formación de la .f~ 
se y.Por otro lado, el_ punto de la transformación A4 sube y aquel de 
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la transfonnación A3 baja con mayor contenido en carbono. Además, de­
bido a la ocurrencia de zonas bifásicas, se extiende sobre una zona de 
temperatura más larga. La temperatura de la transformación magnética 
únicamente baja muy poco con aumento·de carbono. Desde el punto D la 

temperatura de transformación magnética en función de la concentración 
sigue la línea· OS, o sea coincide con la temperatura de la tr~nsform~­
ción (y+ a) .• 

Desde una concentración de carbono de 0.87%, coincidiendo con e.,l punto 
eutectoide S, las transformaciones magnéticas y de fase y~ a, se que­
dan a la temperatura fija de 723°C, los puntos A3 y A2 coinciden con· 

el punto A1. También el carburo de hierro Fe3C experimenta una trans­
fonnación magnética, pero de poca .. importancia, situada a unos 210 -
220°C. El punt~ de Curie de los per-carburos (F~2c)· es superior, lo 
que permite' una identificación de los carburos. 

11 1 
q y : 1 ' 

uooJ--1.--l~--....;.._.....¡ -' 
NI 1 1 1' 

1 1 1 

rno·~~~--~~--~L_~ 
O Q.DI C&2l Q4 QS5 Qle;'eC 

Figura 55 Detalle del diagrama Fe-C, fase -6. 

En el estudio de la solidificación y de las diferentes transformacio­
nes del acero, se diferencia entre los aceros con menos de 0~55%C, los 
cuales forman la fase 6 durante la solidificación, y los que tienen 
más carbono, solidificando directamente en la red cúbica a caras cen­

,trildas de la fase y (Figura 55). A su vez, éste último grupo pue-
de dividirse en los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides, depen-

- 109 -

. ; . 



. , 
l 

,. 

' ¡.,. 

t 
~· ' 

? 

diendo de si tienen menos o más de 0.87 de carbono. 

Transformaciones de equilibrio durante el enfriamiento lento: 

12. A partir ~e un acero liquido con menos de 0.08% de. carbono (Fig. 
111-2-2), se precipita durante el enfriamiento, pasando la linea.de. 
liquido AB, una .solución sólida de carbono de hierro cúbico ·centrado· 
en el cuerpo, !,amada fase ó , cuya concentración en carbono.varia s~ 
gún la línea de s,ólidos AH. Cuando esta solución insaturada;llega a 
1 a 1 in ea HN, se forma desde ésta la fase y , co~respondi endo ;¡¡' 1 a ·lí-

~ 
nea JN, hasta que l_a transformación ó +y séa completa y no qu(Je má~ 
que solución sólida y . 

Con un contenido entre 0.08 y 0.!'8% de carbono, se forma en primer lu 
garla fase ó , mientras que el metal liquido se enriquece en carbono 
hasta el punto 8, de modo que a partir de este momento se formará tam 
bién la fase y según la reacción peritéctica: 

6N +liquido B + YJ 
hasta que el liquido B ·esté agotado. 'Durante el enfriamiento ulterior, 
la composición de las dos fases evoluciona ·según las lineas HN y JN: 
ambas fases disminuyen en contenido en carbono, pero la cantidad rela­
tiva de la fase y aumenta hasta que la fase· ó ·desaparezca totalmente, 
quedando solamente cristales y 

También aceros con contenido entre 0.18 y 0.55% de carbono forman en 
primer lugar la fase ó, hasta que el metal liquido logre la composi­
ción B. A esta temperatura transcurre la reacción peritéctica con la 
formación de YJ , ahora hasta el consumo total de fase ó • Durante 
el enfriamiento ulterior, la composición de la fase y evoluciona se­
gún JE hasta que el líquido sea consumido y quede sólamente. la fase 

y 

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

cristalizan durante la solidificación directamente cristales de la 
fase y . La zona bifásica muy larga (S + y) y el intervalo de so-
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lidificación, son dos factores importantes que favorecen una segrega­

ción de solidificación . 
.J 

A pesar de la gran velocidad de difusión del carbono disuelto inter!_ 
ticialmente, pueden ocurrir importantes diferencias de. concentració'l 
en los casos de .enfriamiento relativamente rápido cuyas .consecy~ncias 
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, fofjado, 
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 inclusiones 

Incluso impurezas disueltas en el metal líquido pueden ocasionar fenó 
menos de segregación muy importantes en el metal solidificado. Sobre 
todo los elementos S y P pueden ser comparados con el carbono a este 
respecto, pero las consecuencias de estas segregaciones son mucho más 
graves y peligrosas, porque es casi imposible eliminarlas por un reco 
cido de homegeneización. 

Figura 56 Diagrama de equilibrio 
Fe-P. 
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El sistema binario Fe-P (Figura 56) presenta al lado rico en hierro 
una zona de solución sólida, así como una importante zona bifásica de 
separación de fases que termina con un eutéctico 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 átomos muy grandes~s m~~ 
cho más lenta, y también mucho más peligrosa porque se trata· de una im 

• pureza que puede empeorar mucho las propiedades mecánicas del acero 
cuando los límites 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 e's insoluble en el esta-
do sólido del hierro (Figura 57). Como se muestra en el diagrama 
de equilibrio Fe-S, aún pequeñas concentraciones. de azufre formarán en 
los límites de grano el eutéctico Fe-FeS, con bajo· punto de fusión, e~ 
pecialmente durante el fin de la solidificación. Este aparece general 
mente en la conocida ''segregación en bloque'' de. azufre en lingotes de 
acero. 
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Diagrama de equilibrio 
FeS - MnS. 
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Por suerte existe la posibilidad de reducir esta segregación de azufre 
por la adición de Mn (manganeso). El sulfuro de manganeso MnS tiene · · 
un punto de fusión más alto que el acero, de modo que los cristales de 
MnS se cristalizan primero, lo que evita en gran parte una segregación 
nefasta de azufre en los límites de grano y reduce también la segrega-
ción en bloque (Figura 58). 

Muchas otras impurezas producen inclusiones en el acero en forma de 
óxidos, silicatos, aluminatos, etc ... Generalmente, estas inclusiones 
tienen un punto de fusión más 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 hierro FeO que tiene un punto de fusión 
de 1388°C. Este óxido aparece solamente en aceros no desoxidados o i~ 
suficientemente desoxidados, donde el óxido segrega en los límites de· 
grano y provoca junto con el FeS la fragilidad en caliente que lleva a 
la formación de grietas. 

La forma 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 
al elegir cuidadosamente' la concentración y la proporción de los ele­
tnentos de elaboración y de las impurezas. 
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El estudio de las inclusiones en el acero puede dar indicaciones impor 
tantes sobre las posibilidades de utilización y sobre la elaboración . . .. 
anterior de un determinado acero, ya que se puede deduc-ir del tipo de 
inclusión, de su forma, tamaño y cantidad no solamente el grado de pu­
reza y unas propiedades mecánicas, sino también a menudo el método de 

• ''¡ •.• •. . •• 

elaboración, el tipo de adiciones y el tipo de' conformado (laminado, • 
:1 ... 

forjado, etc.,) at cual fué sometido el acero . 
• 

Las inclusiones se clasifican según su composición en inclusiones met! 
licas (MnS, FeS)e inclusiones no metálicas (óxidos~ silii::~tos,.-étc.,), 
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 ypartes 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 acompa­
ñándole, que se formaron por reacciones en el metal fundido o durante 
la solidificación. De este grupo importante solamente trataremos los 
más ~obresalientes. 

- 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%. Esta -
solubilidad se reduce aún más con reducción de temperatura y llega e~ 
si hasta cero para el hierro - a. Se podría esperar entonces que el 
azufre se encontrara como eutéctico ·en los límites 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 eutécti 
co-crece sobre los cristales y existentes, de modo que los límites de 
grano sól.o contiene FeS puro. 
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En la metalografía se puede reconocer el FeS en el acero por su color 
amarillo marrón, su forma oblonga y su localizaci6n en los lfmites de 
grano. 

La segregac1on en bloque del azufre puede ser demostrada coti elproc~ 
dimiento de BAUMANN: un papel fotográfico está impregnado con uná so: 1 

lución de 3% de ¡cido sulfúrico y apretado sobre la superficie pulida. 
En las zonas donde hay azufre, se forma el gas H2S, el 
con la sal·de plata de l.a emulsión fotográfica y forma 
cal de sulfuro de plata. Un fijador fotográfico usual 
var la "imagen" dela distribución del azufre. 

cual reacciona 
una negrmra lo 

" -
permite 'conser 

Pequeñas cantidades de FeS que no-forman un contorno continuo de los 
granos, provocan la llamada "fragilidad roja" que fragiliza el acero 
y dificulta su forjado.en el rango de temperatura de 800°- l000°C. 
Este efecto desaparece a temperaturas superiores. Cantidades mayores 
de FeS que contornan casi totalmente el grano, provocan la llamada 
"fragilidad en caliente" por arriba de l000°C, provocado por un comien 
zo de fusión en los límites de grano. 

- MnS 

Se podría esperar del diagrama de la Figura 58 que cristales de so 
lución sólida FeS-MnS aparecieran en todos los aceros. En realidad, 
se encuentran casi solamente inclusiones de MnS, los cuales, por con­
secuencia de su formación primaria, pueden crecer libremente en el m~ 
tal fundido hasta formar cristales poliédricos y se encuentran siempre 
fuera de los límites de grano del hierro- Y .. Sin embargo, los lími­

·tes de grano -del hierro - a , después de la transformación y ..,. a , P!!. 
san a menudo a lo largo de estas inclusiones. En metalografía se reco 
nace el MnS a su forma poliédrica y su color gris-azul. 

Los sulfuros de los elementos de aleación Ni y Mo forman inCiusio­
nes de bajo punto de fusión 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 plásticas a la· temperatura 
. ' . . . ¡< 

de laminado o de forjado del acero. Se deforman plcisticamente duran-
te estas deformaciones de ama.sar y 1 os productos fina 1 es demuestran 
una orientación pronunciada . • 

• 
- FeO 

\ 
' Entre los diferentes óxidos de hierro, casi ~olamente,apar,ce el FeO 

como. inclusión, debjdo a las bajas concentraciones de oxígeno en el 
acero. Este óxido, llamado "wÚstita", es una fase intermedia entre 
Fe y O con amplios límites de solubilidad, que funde a una temperatu­
ra entre 1370 y 1424°C y pertenece entonces a los. componentes de últl 
ma solidificación. El óxido aparece· generalmente en forma de bolitas 
de aspecto vidrioso, cuyo color puede variar desde amarillo-verde has 
ta rojo. Como FeO y FeS pueden formar u·n eutéctico, ambas formas de· 
inclusión se encuentran generalme-nte en unión: en el centro· de la in­
clusión' compleja está el compuesto que está en exceso, e·nvuelto con el 
eutéctico de los dos compuestos. 

~1n0. 

Debido a su alto punto de fusión ( 1700°C), el MnO cristaliza prima­
riamente y se encuentra generalmente en el centro de los granos de hi~ 
rro - y . Su forma es menos po 1 i édri ca que aquella del !'lnS .y con con-.. 
tenidos altos de Mn se forman pequeñas dendritas de color marrón obscu 
ro hasta negro, dentro de los granos. 

SiOz y silicatos. 

El si 1 i e i o, ut i 1 izado como desoxidan te, forma .Si 02 durante el proced i­
, mien_to de afino del acero o con el oxígeno disuelto, el cual puede OC!!_ 

·rrir como inclusión libre o formar silicatos con otros óxidos. metáli­
cos. SiOz forma inclusiones redondas, de. aspecto vidrioso, que pueden 
identificarse fácilmente por medio de la luz polarizada. 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 con~ 
tituyentes muy duros que casi no se deforman en el laminado y forjado 
y pueden distinguirse por ésto de los óxidos y sulfuros. 

' 
• 

• 

El aluminio, que también se utiliza en la desoxidación, forma ~eque~os 

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 forma redon­
deada; su color puede variar mucho según la composición. 

3.2.3 Macroestructura del acero 

Cuando se examina una probeta metalográfica de acero con pequeña ampli­
ficación, de modo que las diferentes fases no aparecen~ se observa que 
en general y especialmente después de un ataque adecuado, una estructu­
ra homogénea solamente ocurre en casos excepcionales. Esta macroestruc 
tura (o sea el aspecto, macroscópico de la heterogeneidad) es la conse­
cuencia de heterogeneidades cristalográficas y químicas, de distribucio 
nes irregulares· de inclusiones y fases, lo que aparece después del ata­
que como zo·n·as con diferentes grados de corrosión. Además, heterogene.i. 
dades físicas como diferencias en tamaño de grano u orientaciones loca­
les preferidas pueden· aparecer de este modo. 
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Con excepción de las estructuras que:se forman durante los tratamien­
tos térmicos o por diferencias locales en.la velocidad de enfriamien­

to, la macroestructura está 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 es .. -
tructura primaria, pero generalmente estos procesos no tienen la posi 
bilidad de hacer desªparecer las heterogeneidades qufmicas. Como la 
cristalización primtrria (es decir: la .solid.ificación) .es decisiva pa-
ra la heterogeneidad final y además influye mucho en la macroestruct~ 
ra del producto deformado, se habla en esta relación del "carácter 1h~ 

reditario" que existe. entre el producto acabado y la estructura prima 
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 ·á cero acabado. En muchos casos 
es posible sacar c6nclusiones 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 vacía casi únicamente en 
forma de lingotes· en moÍdes de fundición, llamados 1 ingoteras. 
lidificación y entonces tambjén la estructura primaria dependen 

todo del tamaño y de la forma del lingote. 

La so 
sobre 

Examinamos primero el mecanismo de la solidificación del acero líqui­
do contra la pared fría 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 1 ingote: Figura 59. 

12.- La zona de templado. 

Debido a la muy alta velocidad de enfriamiento de la capa delgada de 
acero líquido que está en contacto directo con la pared· del molde, oc~. 
rre localmente un fuerte subenfriamiento y un alto grado. de nucleaci6n, 
el cual produce muchísimos· cristalitos muy pequeños, con un·a orienta­
ción casi al azar. 
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Figura 59 Solidificación de un lingote. 

Oo 

j O m.;¡1 \ 
/ \; 

· ·Figura .61 : Perfil transversal de 
molde del tipo: "corrugated'mould" 

-~ 
1 

Figura 60 Forma y proporciones de lingote 
..J O m ... usual : Lt=l ,25 L 

Dm: L/3 
0,15 Dm R¡ 0,2 Dm 

R2 = 1 • 5 Dm 
Conicidad 7 a 8 % 

mon 
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2~.- La zona culumnari~ o de tallos. 

Esta zona, representa el m~yor volumen del lingote. La velocidad de • 

crecimiento de los cristales es máxima en la dirección del mayor gra­
diente de temperatur~, o sea perpendicular a la pared del molde: Así 

. se forman "cristales de tallos·", o sea cristales de forma alargada..o 
• • 1, 

dendritas dirig~das hacia el centro del lingote . 
• 

3~.- La zona central no dirigida. 

Debido a la reducción de .la velocid~d 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 
rel~tivo de cad~ zona está determinado por varios factores, como la m~ 
s~ relativa del lingote y del molde, la temperatura de colada, las .CO!!. 

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 también la dependencia de la dirección (anisotropía) 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 pared del lingote. 

La superficie en la dirección longitudinal del lingote, tiene que ser 
plana para posibilitar la salida del lingote de su molde. Sin embargo, 
en la dirección transversal, se puede modificar la cristalizaci~n pri­
maria por la opción de un determinado perfil de lingote. 
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El perfil transversal más sencillo es el círcular. Sin embargo, el pe!:_ 

fil circular tiene desventajas importantes, por las cuales casi nunca se 
utiliza: las dendritas primarias convergen hacta .. Ún solo punto y la se­
gregación en el corazón del lingote es tan favorecida qu~·la acum~lación 
de impurezas haría inutilizable el lingote. Además en un lingote de fe!:_ 
ma circular, apai·ecen dendritas del mismo tamaño por toda el área lo""que 
es desfavorable para la deformabilidad. Finalmente la forma redonda es 

• 
muy poco práctica para el taller de laminado y forjado. 

1 

En la práctica, se trata no sólo de modificar la dirección de crecimien­
to de las dendritas utilizando superficies curvadas, sino además de va­
riar la longitud de las dendritas.impidiendo su crecimiento y disminuye~ 
do de esta manera lo más posible .la segregación de los elementos de últj_ 
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~ 

mente 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 

3 categorías principales de lingotes: 

1~.·- Para aceros finos y aleados, que se vacían en lingotes·relativamen­

tc ¡1equeños (máximo 2000 Kg.) se utilizan casi únicamente moldes de for-
ma cuadrada con ''hot top'', representado en la Figura 59. El ''hot 
Lop" o "cabeza perdida" se obtiene con un molde separado de conicidad co~ 
traria, colocado sobre el molde principal, recubierto interiormente con 
r•raterial refractario para conservar la parte sup~rior ~el molde durante 
ur1 tiempo lo más grande posible en el estado líquido,,; localizar así el 
rechupe y la segregación en la parte superior, ·la cual .se elimina despu~s. 
f\ 111enudo, la superficie libre del lingote se cubre inmediatamente después 
de la colada con una ca·pa de polvo·alumino -térmico (FeO+ Al). 
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Con la representación esquemática 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 más posible para evitar di 
ferencias estructurales en la dirección longitudinal. El•centro·de •. 

·~ 

·curvatura de lo~· planos curvados (R2l y de las esquinas (R1l se .. situa 
• 

fuera del centro del lingote, de modo que las dendritas·crecen,hacia 
puntos diferentes. 
obtener una pérdida 
te el rechupe. 

Además se eligen forma y tamaño del .. ~'hot top" para 
1 

pequeña, pero lo suficiente para incluir.-totalmen-
'• ¡, 

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 1 a dirección de l'as dendritas varíe más, mi entras que en · 

·unos casos se aumenta aún más la sup~rficie relativa de las paredes, 
utilizando una.sección de tipo rectangular (Figura 61). 

2~.- Este último tipo, y también el'tipo cuádrado 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 
''~abeza perdida'', sea en colada por abajo, o en colada por·arriba; ·La 
colada por abajo 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 par·· 
arriba, y a menudo en moldes de conicidad invertida (apertura grande 
por abajo). 

3~.- La· colada de acero no-calmado, o sea "acero efervescente'' 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 desoxidaci6n ... 
de u~ a~ero efervescente es incompleta, de modo que durante la solidi-
ficación la desoxidación por medio del carbono tiene l~g~~ s~gú~ la' 
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reacción: 

e + o. cot 

El grado de desoxidación se elige para que la reacción sólo empiece 
cuando una capa de espesor determinado ya está solidificada contra 'La .,, . .. 
pared, de modo que el contenido en oxlgeno de la zona Hquida.aumenta 

. . '-- ' .. ~ ...... . • y la producción de gas comienza de repente. Ya que la producci6n.del . . -. 

gas CO sigue durante toda la solidificación, se forman varios huecos. 
. 1 

Sin embargo, esa porosidad no es inconveniente en el laminado~ a condi 
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 perfectamen~e cuando se aplanan durante el lami 
nado. 

El acero efervescente tiene unas propiedades interesantes. Por la 
producción de gas, el 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 sie~pre una pri 
mera zona de segregación en contacto con la zona exterior ·sin· porosi­
dad, llamada. "capa de tocino" y una segunda zona en el centro. La "ca 
pa de. tocino" ti ene una pureza bastante a 1 ta y buena deform~bi 1 idad ~ 
lo que es especialmente importante para el laminado de productos pla~ 
nos que tienen generalmente criterios severos en rela'cióri a defectos 
de la superficie. 

La macroestructura de un 1 ingote proporciona información importante en 
relación con la forma del bloque, la temperatura de colada, la nuclea­
ción, la segregación de impurezas y la laminabilidad. 

3.2.3.2 La macroestructura del producto deformado en caliente 

Los tratamientos mecánicos como laminado y forjado cambian totalmente 
la estructura promaria: los ejes de las dendritas se rompen y·se orie!!_ 
tan en el sentido de la elongación del metal. Así se originan las lla 
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madas "fibras" del metal. Esta estructura fibrosa es una medida de la 
heterogeneidad que apareció durante la solidificaci6n y adem~s es de­
terminante para el grado de deformaci6n. La importante orientaci6n 
preferencial provocada por las deformaciones mecánicas, y la elonga~ 

:·· ·- '. 

ción de las inclusiones acompañándola, son.la causa de la difetencia . . . '. . : .·•. 
de propiedades según la dirección en un producto laminado o forjado: 1 

Esta di ferenci a ... en pro pi edades se 11 ama "el través" y las propiedades 
" l ' • 

de resistencia mecánica y de ductilidad pueden ser bastante superiores 
en la dirección longitudinal que transversal. 

1 

3.2.4 Microestructura del acero 

3.2.4.1 La transformaci6n de la austenita 

Todas las aleaciones con menos de 1.7% recorren durante su enfriamie.!!_ 
to después de la solidificación total la zona homogénea y, En este 
intervalo de tiempo y de temperatura, el acero se compone de un s·olo 
componente, llamado "austenita" (según Sir Robert Austin). Todos los 
constituyentes que pueden ser observados a temperatura ambiente con el 
mi.croscopio y formados en condiciones de equilibrio o con.enfriamiento 

' ' ' 

relativamente lento, se fo~man entonces a partir de la austenita.: Se-
gún el diagrama de equilibrio Fe-C (Figura 54) hay que distinguir 
dos transformaciones diferentes: :1 a determinada por 1 a di sminuc~6n de 
la solubilidad del carbono con baja de temperatura según la lfnea ES, 
y aquella provocada por la transformaci6n alotr6pica de y~~ según 
la línea GS. 

La formación de fases, a partir de una solución. sólida, como p. ej. 
la austenita, es totalmente análoga 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 s6lido el establee!_ 
miento del equilibrio es en genral mucho más lento y la difusi6n juega 
un papel mucho más importante que en estado líquido. Por.otro lado, 
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la solución sólida es menos homogénea que la solución sólida (desde el 
punto de vista químico) y cristalográficamente totalmente heterog~nea. 
Esto significa sobre todo que la estructura cristalográfica de la aus­
teni ta influirá i nevi tab 1 emente en 1 os constituyentes futuros. no sólo 
en lo que se refiere a su nucleación, sino también a su forma ulterior. 

~ 

.. : ::·· 

Cuando la aus'tenita contiene más de 0.87% C, se precipita Fe3C du­
rante el enfriamiento según la línea de saturación ES. Esta cementita 
contiene 1 átomo de carbono y 3 de hierro por "molécula", o sea '25% 
atómico de carbono. En porcentaje de peso obtenemos: 

12 x 100 = 6.67%· e 
12 + ( 3 X 56) 

Como para la mayoría 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 Mn3~ 
pero estas pequeñas cantidades de Mn (manganeso) modifican muy poco la 

-··estructura cristaÍina y tampoco varía er contenido en carbo·no; porque 
los pesos atómicos de Fe (56) y Mn (55) se diferencian poco. 

La precipitación de cementita empieza siempre en los límites de grano 
de la austenita, de modo que alrededor de los granos originales de au~ 
tenita 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 dada por: 

Cm (%) C % - 0·87 x 100 y tiene entonces el valor 
6.67 - 0.87 

máximo de 1·7% - 0·87 x 100 = 14.3 % 
6.67 - 0.87 

Cuando la austenita tiene menos de 0.87% C, la transformación 
y -+a empieza cuando se llega a la 1 ínea GS. ·La fase a precipitada se 
llama "ferrita". Como la solubilidad de carbono en ferrita es muy pe­
·queña, la concentración de la austenita residual aumenta según 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 au1 . ' . 
tenita no puede disolver más carbono cuando llega al punto S, ya que 
alcanzó la saturación total. Para una·composición hipereutectoide;. 

'· .· 
(e> -.87%) la fase austenítica llega al mismo punto S después de la pre . ·.. . -
cipitación de "cementita" secundaria según ES. En S tiene que. ocurrir 

. . ....... 
la transformación y+ a: en este punto se forman simultáneamente ferri-
ta y cementita," c~si siempre como mezcla eutectoide· normal .• llamada "per:. 

-1 ita". 

El mecanismo de esa transformación se discutirá en detalle más adelan­
te. Por ahora se puede deci.r que la perl.ita se forma por la división 
de la fase a~sten'aa en las fases ferrita y cementita. Ambas fases 
crecen como l ami ni 11 as alternadas con un frente de crecimient!l común, · 
saliendo del límite de un grano de austenita y avanzando hacia el inte 
rior·de dichos granos. 

Además observamos en el diagrama de. equilibrio que ni la ferrita pri~ 
ria (formándose desde y según GS), ni la ferrita que esparte.de la pe!_ 
lita, es puro hierro-a . A la temperatura del punto eutectoide la f~ 
rrita puede disolver 0.025% e, lo que entonces representa el contenido 
teórico mínimo de la ferrita formada como uno de los constituyentes de 
la perlita. Además, los elementos de elaboración Mn·y Si, así que las 
impurezas P y S se distribuyen con determinados coeficientes de distri 
bución entre el hierro -a y la ~ementita Fe3e, de modo que la ferrita 
de hecho se compone de una solución sólida compleja de pequeñas canti-· 
dades de estos elementos en hierro - a 

La solubilidad de e en hierro- a, que a 723."C es de 0.025 %, disminu-
ye con baja· de temperatura según la línea PQ (Figura 54). Durante 
un enfriamiento en condiciones de equilibrio a partir de la temperatu­
ra eutectoide, el exceso en carbono se precipita en forma de películas 
delgadas de cementita alrededor de los granos de ferrita. La formaci6n 
de esa "cementita de límite de grano" se reprime en un acero contenien­
do perlita, ya que la cementita saliendo de la ferrita en el enfriamie~ 

to crece de preferencia sobre las laminillas ya· existentes de cementita. 
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Un fenómeno análogo se produce en la formación de cantidades muy pe-
' queñas de perlita en el punto eutecotide. Según el diagrama se espe-

ra la formación de perlita en el punto S para cada acero con un conte 
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 forma un eutéctico nor;mal en el pu!!. . ; ··' : .. 
to S, sino que la ferrita crece sobre los cristales primarios de ferri 
ta, mientras que la- ceinéntita Fe3C se precipita en fo_rma de cemntita 

\ 
de límites de grano. 

3.2.4.2 Apariencia cristalográfica de los consti~uyentes 

La miroestructura del acero se deduce de las observaciones anteriores 
relacionadas con la transformación de la austenita y se presenta en 
gráfica en 1 a Figura 62 en 1 a cua 1 se observa que un acero hi poeuteJ:_ 
toide se compone de ferrita + per_l ita, un acero eutectoide ·únicamente 
de perlita y un acero hipereutectoide de perlita + cementita. 

• 

Figura 62 : Diagrama estructural de acero: 
F = % ferrita 1 i bre 
e = cementita en perlita 
p = % perlita 
f = ferrita en perlita - 127 -
e = % cementita 1 i bre 
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En la denominación de los constituyentes se hace una diferenciación 

según el momento de formación: 
se distingue para ferrita 

ferrita proeutectoide 
ferrita eutectoide 

para cementita: 
·,, 

(Figura 62). 

formada sobre GS. 
formada en el punto S. 

- cementita.primaria (en fundición) formada sobre OC .. 
· · formada en e .. - cementita eutéctica (en fundición) 

- cementita secundaria o proeutectoide .:. formada.sobre ESL 

cementita eutectoide formada en S. 

• 

- cementita terciaria (en general cementita de límite de grano):' 
formada sobre PQ. 

La apariencia metalográfica de los constituyentes de una serie de ac~' 
ros con contenido· en carbono aumentando se ilustra en varias microgr! 
fías. En re 1 ación con .1 a forma y el tamaño de ·1 os granos, hay que o~ 
servar que esos no tienen ninguna relación con el tamaño original de 
la austenita, -ya que, la transformación de la austenita empieza en los 
1 imites de grano de :¡a. austenita (nucleación), de modo que el centro 
de los granos de ferrita corresponde más o menos con los límites prim! 
rios originales de la austenita. En general, el número de granos de 
ferrita será más grande que el número original de_granos de austenita. 
La perlita se forma en principio como pequeñas islas entre los granos 
de ferrita, y con contenidos más altos en carbono esÜ rodeada po·r una 
red de ferrita. El acero eutectoide es totalmente perlítico, los gra­
nos se pueden distinguir únicamente por la orientación diferente de la 
perlita. 

En el acero hipereutectoide aparece una red continua de.cementita se­
cundaria o proeutectoide. ·Esta se forma en los límites de grano de la 
austenita, mientras que los granos de perlita crecen desde las líneas 
de cementita hacia el interior de los granos originales de austenita. 

En las micrografías se observa que durante el ataque normal con nital 
r . . 

(3% IIN03 en alcohol) ·ni la ferrita, ni la cemntita proeutectoide se 
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coloran. Sin embargo, el constituyente perlita, que es la mezcla eu­
tectoide de las fases ferrita y cementita, tiene un color obscuro. 
Con ampliaciones pequeñas hasta medias, el co-nstituyente perlita apa­

rece de color gris. Estas mismas zonas observadas en ampliaciones S!!_ 

periores (p. ej. 1300), se disuelven claramente en zonas de líneas al 
ternadas blancas :i ~egras. Entonces se puede preguntar ¿qué fase de 
la perlita tiene el. color obscuro?. Además, es extraño que aún en a!!!_ 
pliaciones ópticas muy-fuertes, la anchura de las líneas blancas y n~ 

gras en perlita es casi igual, a pesar 'de que se sabe que la perl_i'ta 
contiene 13 % de cementita y 87 %de ferrita.· La proporción en volu­
men entre cementita y ferrita es entonces de l/6.5. 

En fotografías 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 atacada, 
y su aparición en relieve es aún aumentada (como es· la fase más dura, 
ya tenía un relieve después del pulido). En un ataque ligero, son 
en primer lugar los límites entre ferrita y cementita que se disuel­
ven, en un ataque más fuerte, se excava la ferrita entre las lamini­
llas de cementita. 

.• 

Figura 63 : Representación 
esquemática del· relieve de per­
lita atacada y de la imagen óp­
tica. 

Figura 64 : R d . • d 1 - e UCClOn e número 
de líneas en corte inclinado. 
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Las líneas obscuras de la perlita en el microscopio óptico se deben a 
la dispersión 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 éstas en relación con el plano de pulido (Figura 
64). Cuando las laminillas de·cementita forman un ángulo pequeño ~on . . 
el plano de pul-ido, la ·excavación se vuelve asimétrica, de modo que 
el número de l~neas obscuras disminuye a la mitad. 

\ .. 

3.2.4.3 Propiedades mecánicas de los constituyentes 

Las propiedades mecánicas de los constituyentes en forma de monocris­
tales o de granos separad.os tienen sobre todo un valor teórico. Sin 
embargo, si se dan como valore~ promedio de una masa policristalina 
de un solo consti·tuyente, es posible calcular con esos las propieda­
des mecánicas de un acero en función de su est~uctura (Fig.III-2-9 y 
111-2-12). En relación con ésta, queda claro que no existe una resi~ 
tencia real a la ruptura para cementita, mientras que el valorhipot!_ 
tico de 3.5 Kg/mm2 tiene poca importancia en la práctica. 

Como valores aproximados se utilizan: 

ferrita 
perlita 
cementita 

ruptura 

28 Kg/mm2 
80 Kg/111112 

A 

50 % 
1 o % 

o % 

D. Brinell 

80 
200 

700 

Estas propiedades dependen de la estructura, por ejemplo del tamaño 
del grano y de la composición, los valores indicados valen para·la 
composición de un acero normal y para la estructura perlítica normal. 
Con estos valores se puede calcular la resistencia a la ruptura para 
aceros hipoeutectoides 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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28 F + 80 p 0.28 F 0.80 p a = = + 
r 100 

0.28 + 0.52 p (ya que F=lOO-P) 
a = r 

o.52 e • 
a = 28 + X 100 = 28 + 59.77 e = 28 + 60 C. :' 

. r 0.87 
• 

La Figura 65 da las propiedades mecánicas de un acero normal con 
estructura normal en función del contenido de carbono. 
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3.3 Transformaciones de las aleaciones Fe-C 

3.3.1 Austenitización 

Se entiende con el término. "austenitización 
la fase austenita, más o menos· homogénea, a 
fases ferrita más cementita. De hecho, aún 

de acero" 1 a formac j ón de 
partir de la mezcla .. de l.as 

... ."· .. ·. ,.. . · .... 
si se empieza con martens.!. 

ta, este constituyente se descompone en ferrita y cementita.durante el 
calentamiento, y esto ocurre además antes·de alcanzar el punto figura-
tivo de la composición en la zona austenítica homogénea. 1 

En este caso, se trataría de una dispersión muy alta de las partfculas 
de cementita en la matriz de ferrita y la austenitización se acelera-­
ría, 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 estudiar el mecanismo de la formación de austenita. 
Para eso, tomemos un acero de composición hipoeutectoide 1 (Figura 
66). Debajo de la temperatura eutectoide encontramos partículas de 
cementita en una matriz de ferrita. Si calentamos la probeta a la tem 
peratura T1, la cementita (punto ?) en contacto con ferrita (puntó 4) 

132 



¡-

ya no es estable. A la temperatura dada la cementita reacciona en segui 

da 
la 

con la ferrita adyacente, formando una 
partícula de cementita. Desde que una 

capa de austenita alrededor .de 
parte de austenita se form6 e~ 

tre la cementita y la ferrita, aparece la configuraci6n siguiente: cerne~ 

tita (punto 5), austenita en contacto con cementita {punto 3), la misma 
austeni ta en contacto con ·ferrita (punto 2) y ferrita (punto 4) ~ Sl! -ob­
serva entonces~que desde el principio, la fas·e aus.tenftica tiene un gr-ª­
diente d.e concentración.en carbono (de 3 a 2). Durante el cr~cimiento 
ulterior de la· zona austenítica, los valores límites 2 y 3 de ~a caneen-. ' . . 
tración en carbono permanecen constantes en la austenita hasta que la úl 
tima partícula de cementita se disuelve. Mientras esto ocurre, la con-­
centración máxima en carbono en austenita se reduce poco a poco del pun­
to 3 al punto l. 

La concentración mínima en carbono en austenita {punto 2) también perma­
nece constante tanto tiempo como esté presente .la ferrita. 

Cuando la última ferrita se transforma en austenita, esta concentraci6n 
mínima evoluciona del punto 2 hacia el punto l. Finalmente, la austeni~· 
ta tiende a la concentración homogénea en carbono representada por el 
punto l. Para una composici6n hipereutectoide, el mecanismo de la aust~ 
nitizaci6n es análogo, sólo que la ferrita desaparece en primer lugar y 
la cementita después. 

3.3.2 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre. la transformaci6n 
gama - alfa 

Durante la discusión de la transformación del hierro puro se observó ya 
que el punto de transformación y-" se desplaza hacia menores temperat.!!_ 
ras cuando aumenta la velocidad de enfriamiento. El carbono en solución 
aumenta aún más este fenómeno, de modo que la represión de esta transfo~ 
mación aumenta con el contenido en carbono para una velocida·d de enfria­
miento constante. Mientras que esta represión en el hierro puro es pri~ 
cipalmente un fenómeno de histéresis y relacionado con la energía de nu-
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cleación del hierro- m. en las aleaciones hierro- carbono ocurre ade­
m&s un desplazamiento del equilibrio local por la difusión lerita del 
carbono en la austenita. 

"toC 

'·~~~ 
L- .-
! b b .. 

11 

li 

Figura 67 ·¡nfluencia"de la velocidad de enfriamiento 
sobre la transformación gama~alfa 

.. 

Si por ejemplo, un acero con un contenido en carbono de 0.2%. se enfrta 
desde la zona homogénea austenítica con una velocidad de enfriamiento 
constante, la formación de los primeros cristales .de ferrita no empieza 
sobre la lin~a de equilibrio FS (Figura 6!}, sino en un punto ''a" si 
tuado m&s 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 concentración representada por Ca (Figura 67), ya que 
ésta es la concentración de la austenita en equilibrio con ferrita a la 
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 límite según una línea 
como ab. La concentración promedio del carbono en la austenita·evolu-­
ciona según a'b'. La linea ab representa además las temperaturas de co 
mienzo de la transformación en función del contenido en carbono para la 
velocidad de enfriamiento V= V

0
. La línea ab no sólo está situada ab~ 

jo de GS, sino que además tiene una mayor inclinación, ya que la estabi 
1 idad de la austenita y también el subenfriamiento, aumentan cuando el 
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contenido en carbono de la austenita residual aumenta. La distribuci6n 
del carbono que se establece en este mecanismo est~ representado esque­
máticamente en la Figura 67. 

En las zonas de austenita con menor contenido en carbono, pueden forma~ 
se nuevos cristales de ferrita, lo que reduce la distancia de_d1fusi6n 
y afecta el subE¡nfriamento de la transformaci6n. Como se discutirá• mls 
adelante, tambien la forma de los cristales de ferrita depende de la v~ 
locidad de enfriamiento. 

G 

,, 
'• r------,, ------­
t! ------·-. 

1 

Figura 68 Influencia de la velocidad de enfriamiento 
sobre la posición de la línea GS 

La distribuci6n heterogénea del carbono en la austenita, debido a la di 
fusión insuficiente, tiene una influencia importante sobre la formaci6n 
de perlita. Cuando la formaci6n de ferrita, a vuna velocidad de enf~ia 
miento determinada (Figura 68), comienza en "a" a la temperatura T1, 
la austenita.en contacto directo con la .ferrita; evoluciona durante el 
enfriamiento ulterior según la línea de equilibrio GS, la austenita más· 
pobre en carbono según ab y la composic6n promedio según a'b' .. Cuando 
la austenita en equilibrio llega al punto S, no se forma inmediatamente 
perlita a la temperatura Tz, sino con un pequeño subenfriamiento en S1 
a la temperatura T3. La austenita que no está en contacto con la ferri 
ta y que tiene un contenido en carbono menor, solamente llega al lfmite 
de saturación a una temperatura todavía m~s baja, por ejemplo T4, mien­
tras que la austenita más 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 línea a'b' representa la concentración promedio de la 
austenita y el punto b' representa la composición promedio de la perli­
ta. 

Por lo tanto, la consecuencia e5 que con aumento de la velocidad de!in­
friamiento (v1 ... V4) el punto eutectoide se desplaza hacia temperaturas 

• 'inferiores y concentraciones en carbono inferiores (de S .b¡ ..• b4). 
La perlita se empobrece en carbono y la 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 carbono 
sobre la transformación : a(istenita - .ferrita 

El mecanismo de la formación de-ferrita se puede·observar exactamente 

por medio de la metalografía. Cuando se templa una probeta desde la zo­
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 transforma a un constituyente nuevo; llamado martensi­
ta, que discutiremos más adelante. De esa manera, a temperatura ambien­
te es posible distinguir exactamente entre la feri-ita formada antes del 
enfriamiento rápido y la austenita residual, transformada en martensita 

durante el templado. 

Durante tal estudio de la formación de ferrita, se modifican de prefere!!. 
cia tres factores independientemente: el contenido en carbono de las di­
ferentes probetas, la velocidad de enfriami~nto y el grado de transfo~-ª. 
ción en el momento del templado. En estas diferentes condiciones se dis 
tinguen tres formas de cristales de ferrita, con un·a evolución paulatina 
de una forma u otra. 

1~. Con velocidad de enfriamiento 
al comienzo' de la transformación se 

pequeña, contenido en carbono bajo y 
forman en 1 os 1 ímites ·de 9ráno de 1 a 

austcnito cristales regulares y poliédricos.de ferrita, cuyos ángulos y 
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aristas están más o menos redondeados por la tensión de superficie. 

22 . Con un grado de deformación más avanzado, o con mayor velocidad de 
enfriamiento o con mayor contenido de carbono, estos cristales se 'forman 
de manera menos regular: los ángulos y las aristas aparecen más agudos . .. 

• •• J :; 

32 . Cuando con velocidad de enfriamiento bastante grande, uno de los 
demás factores aumenta más, se forman criStales grandes en forma de agu~ 
jas, creciendo desde los límites de grano hacia el üiterior de- .lo~ granos 
de austenita y con una orientaci6n recíproca pron~nciada. .· ... 

Se observa entonces que los tres factores discutidos actúan· en el mismo 
. ' 

sentido para modificar la formación de cristales desde una forma regular 
hasta una forma irregular de agujas. Esto se puede explicar como sigue. 
Durante la formación de un cristal de ferrita, el crecimiento de éste 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 expulsi6n· de carbo­
no, que no puede disolverse en la ferrita formada. Cuando el calor produ 
cido y el carbono pueden ser transportados con velocidad suficiente, el 
cristal puede desarrollarse libremente en su forma poliédrica, con ángulos 
y aristas creciendo más rápidamente, pero al mismo tiempo redondeándose 
por la energía de superficie. 

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 más carbono. Esto favorece el crecimiento de las aris'tas y·pun­
tas de los cristales de ferrita, ya que en ellos el calor puede ser inter­
cambiado con el medio en varias direcciones, mientras que en un plano, es­
to únicamente ocurre en una dirección perpendicular a ·éste. Lo mismo su­
cede para la difusión 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 original.era alto, 
la difusión se hace más difícil y los cristales de ferrita crecen en forma 
angulosa y finalmente ~omo agujas creciendo hacia el centro ~e los• granos 
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ae austenita, donde está más bajo el contenido de carbono. 

Además, durante la difusión del carbono ·en la austenita, la anisotrop~a 
cristalográfica juega un papel importante. En la red cúbica centrada.· 
en las caras de la austenita:la velocidad de difusión del carbono es 111!. 
yor en una dirección paralela 'a los planos más compactos, o sea los pJ! 

nos (111). Adem~s existe una relación cristalográfica entre la austeni 
ta y la ferrita: los planos (111) de la austenita se transforman en los 
planos (110) de la ferrita centrada en el cuerpo. Esto explica porqu~ 

\ 
los cristales de ferrita en forma de placas o agujas que se forman con 
velocidades de enfriamiento y contenidos en carbono relativamente grap-

,des, aparecen con ángulos constantes sobre grande superficies de la pr~ 
beta metalográfica, en correspondencia con la austenita original. Esto 
es 1 a estructura "Widmann-Statten", o estructura de ferrita ackular que 
ocurre con frecuencia. en acero de colada.y de soldadura. 

3.3.4 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre .la formación 
de perlita 

Se estudia la' formación de la. perlita en el acero de la misma manera co 
mo la formación de la ferrita. Sin·.embargo, existe en este caso el pr~ 
blema siguiente: la formación de la perlita no ocurre durante un inte!_ 
valo de temperatura determinado, sino, por lo menos en condiciones de 
equilibrio, a temperatura constante. Sin embargo, con una velocidad de 
enfriamiento bastante grande, también la transformación eutectoide se 
extiende sobre uri determinado intervalo de temperatura, lo que facilita 
el templado (enfriamiento rápido) en la zona de transformación, 

La formación de la estructura eutectoide está determinada por dos fact~ 
res: la nucleaci6n y el crecimiento de los núcleos. La perlita siempre 
se nuclea por medio de la cementita: los núcleos de cementita se forman 
generalmente en los l~mites de grano de la austenita donde la energ~a de 
superficie a producir es mínima y crecen hacia la fase austen~tica·(Fi­
gura 69a). En la cercanía inmediata de esta primera laminilla de cerne~ 
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tita, la austenita se hace más pobre en carbono, lo. que provoca la preci 
pitación de ferri.ta sobre la cementita ya existente (nucleac16n recfpro­
ca; eutéctico normal). Esa precipitación de ferrita provoca un aumento 
en el contenido en car.bono de la austenita adyacente y se fonna un segu!!_ 
do núcleo de cernen tita (figura 69b). Ambas fases crecen finalmente 
con un frente común (Figura 69c) hacia el centro del grano de austeni_ 
ta. • 

j 

Figura 69 Representación esquemática de la 
nucleación y del crecimiento de 
perlita 

1 

En relación con la forma del frente de cristalizaci6n de la perlita, se 
puede preguntar cual de las 2fases, ferrita o·c~mentita, tiene la pref~ 
rencia en el fenómeno de crecimiento. En observaciones realizadas con 
el microscopio electrónico se pudo ver claramente que las laminillas de 
cementita avanzan lo más l ejes hacia dentro de 1 a austenita. El mecani!_ 

-
mo del crecimiento está representado de manera esquemática en la Figura 
70. 
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Figura 70 Representación ·esquemática del 
mecanismo de crecimiento de per-
1 ita 

El confenido en carbono de. la austenita es mbimo frente a la mitad de 
la laminilla de ferrita ·(punto 2) de modo que Aste dirige una superfi­
cie concava hacia la austenita. El contenido en carbono de la auste­
nita es mínimo frente a la laminilla de cementita (punto 1). En el lf 
mite austenita-perlita el carbono difunde de 2 hacia 1 de modo que la 
laminilla de cementita penetra en la austenita perpendicularmente al 
frente común de crecimiento. 

De manera anHoga como para ·la formación de ferrita es posible inves­
tigar la reacción del sistema sobre un aumento enla velocidad de en­

·friamiento. En este caso ocurre un efecto totalmente diferente a aquel 
de la formación de ferrita, sobre todo porque la transformación y- a 
ocurre aquf simultaneamente con la formación de otra nueva fase. 

Con una velocidad ·de enfriamiento aumentada y a una temperatura de tran~ 
formación disminuida, ocurre una aceleración pronunciada de.la transfor­
mación austenita-perlita. 

• ••• 
La influencia de la temperatura de transformact6n disminuida sobre el ~ 
canismo de la transformación se produce como sigue: 

12. Con baja de temperatura el coeficiente de difusión del ·carbono dis­
minuye; en cambio, el gradiente de concentración aumenta como consecuen-
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cia de la reducción de la distancia entre las laminillas; 

22. Con un subenfriamiento importante, el potencial de nucleación aume~ 
ta y se forman más núcleos, de modo que los granos de perlita se vuelven 
más pequeños y más numerosos; esto es seguramente un factor acelerante; 

3~. 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 perlftico; 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 metalográfico, ·esto aparece sobre todo en una estructura 
eutectoide más fina; las demás consecuencias acompañando el fen6meno, o 
sea la reducción del tamaño de los granos de perlita y el crecimiento en 
forma de abanico, son mucho más diffciles de observar. 

Al co~ienzo de la investigación cientffica del ·acero, la perlita muy fi­
na no se podfa observar como tal al microscopio óptico y se consideraba 
como constituyente separado, llamado entonces sorbita (según Clifton So~ 
by, inventor del examen microscópico en ·la metalograffa). Sin embargo, 
con estudios sistematices de las transformaciones del acero y la utiliZ! 
ción del microscopio electrónico en la metalograffa, se demostró que no 
hay diferencia entre la sorbita y la perlita, ni en la formación, ni en 
la estructura. 

Con aumento· de la velocidad de enfriamiento, la.4ormaci6n de perlita pue . -
de ser reprimida en parte o totalmente. La veT~dad de enfriamiento 
máxima a la cual la transformación perlftica puede ocurrir-totalmente pa .. 
ra una composición determinada de acero se llama "velocidad crftica". 
La Figura 71 muestra la temperatura de la formación de perlita en fu!!. 
ción de la velocidad de enfriamiento. Estos puntos de·transfprmación di· 
námica se llaman Ar'. Desde la velocidad crftica Ve la temperatura de 
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transformación baja repentinamente: un nuevo mecanismo de transformación 
aparece: la formación de martensita en Ar' ' . 

... 
Figura 71 Reducción de la temperatura del punto 

de transformación Ar1 en función de la 
velocidad de 'enfriamTento · ·. 

3.3.5 Martensita 

La transformación perlftica es una reacción cuyo mecanismo estS determ1 
minado por nucleación y crecimiento de los núcleos; la fase perlftica 
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 al~ 
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 y - a ocurre de una vez sin ninguna difusión de ca~ 
bono, con un cambio brusco de la red cristali~~~· 

.. . 
' 

En .este mecanismo no se' puede hablar del movimiento de un f~ente.de rea~ 
ción: llegando a una temperatura determinada (Ms" • Martensita !'Start• • 
comienzo) la transformación empieza al mismo tiempo en lugares diferen-­
tes, donde se forman partfculas de martensita con aspecto de agujas, por 
medio de un cambio brusco de determinadas zonas de la austenita. Este 
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cambio brusco ocurre con una velocidad cercana a aquella de la veloci­
dad del sonido en el acero. Unicamente bajando más la temperatura po­
drán transformarse otras partes de la austenita en martensita_y la tran~ 
formación teta 1 ocurre 11 egando. a una temperatura m~nima 11 amada 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 posici6n de la temperatura del comienzo (Ms) 
y del final (Mf) de la transformación austenita-martensita en funci6n 
del contenido en carbono. En esta.figura se observa que la estabilidad 
de 1 a 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 martensftica sin formaci6n precedente de 
perlita. 

Figura 72 

•e -r-,.t 1 /i - i .,.,.., "' ... ____ ,:¡._¿ __ 

1 ' ' ' 1 ' ' -~\. 

1 

1 ! 
' 1 ! 

\ ...... ' : 
\1 '""'-... ' ! ' 

~~· ............ 1 , -...;.¡ 
' " ! 

• "· u 

•••• 
Temperatura del 1n1c1o (111~) y 
del fin (M ) de la transforma­
ción marte~sftica en función 
del contenido en carbono 
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En relación con la • Figura. 72 _hay que observar que la zona entre las 
1 íneas Ms :Y .Mf. no pÚede_serc ~t_il_izada como una zona de segregación, en 

' ' ' 

la cual se poqría-detenniiíar con l'a, pos:ición de un punto, el porcentaje 
de cada fase segú~ la· regla .de la. ~afaiica, ya q~e estas curvas no son 
líneas de equii i.brio, 'sl~o q~~-i'"ndic~n.el comienzo y el final de un fe-
nómeno di~ámito:~ :-:.:· •· __ ·· ·1 > .. ' 

..; ;t ' -­

,~· .:. .. r .. -·--
• f')l: •• _ - •.• 

. ... -· --
... · ..:._ -· l 1 

• 

El término "martens ita" era anteri.ormente una· denominación metal ogrlf1-
ca para una_ detenn·inada. es_tructura de acero templado, de modo que hiy 

·;: ¡. , .. ·. . .. . . - . . 
que distinguir :entre el •término .cristalogrUico "martensita" que deter-

, ' . . . . , . ' . "'f· . . ., ... . -· 

mina una solución supersaturada ·de.' carbono en hierro y el Urmino meta-
.. ~ . -J. ' 

lográfico "estructura martensitica", ya que en dicha estructura pueden' 
existir al mismo tiempo martensita, cementita, ferrita y sobre todo 'a~!. .. 
tenita residual. 

· .: Hubo 'muchas discusiones durante vari"os ai'los en :relación con-la estructu '¡: .·· .fl ·)~ i;· !> .·-:·- .. . . . .. ' ' 

ra crit~al()gr,á_fi_ca .. de la mar~ensita"'y su rela~ión c01,1, el h,ierro -·a . 
, .__, r., .. ~J. '.' , • • • .. , . . . , • 

. _Mediciones exactas de los<par5metros·-de la.'red por difracción de rayos 

. :; L . ; .., t . . - ... - . 

... . ... /':• ~,· resq)v·i~;'on. ~1· pro~lema:· De •la··rés1stenc;a. eléc;tri.ca,elevada y de·· 
L :.- f' .la .di!iúi_idad se pudó' cdricfuir· que se •trata~ de u_na s.ol~ción.só11da de car. 

· .... 
... ,, ·. 

-. ' ; ·:: 

• ..,.._) ~· • • • ... t ' - • - '\ • • ! . 

;. .bono·- e'rí hierro, mientras que· liis-·prop1edades· magnU.;cás.demuestran úna 
--· ,;~-~. i '• ~- .... ..-._,!, ·~·-· 

relaciÓn con el hierro· -'·,:i; Se1 demostró en, 1922: por. Westgren y Phragmen, 
que los ¡:Íar6metros dé aceros templados cambian mucho' en función del_coli­

•, teni:do ei· carbono. Con'auinento del contenido en ca~bo~ la red clibica 

.centra~i en ·er c~~rpo se ·transfonna en una,red t~~ragol)al; con una aris- · 

. ~- . . . •- . 

ta (la ·arista "C"V que aumenta lineannente con el-contenido en carbono 
. equivale'nte'a··la concentración- eutectoide. ·va que:la.va~iación defpar! 

• V O 0 ' !, • ' z. ' ' O • O O ' j O 'O 0 

"-.. _metro .~'a" es relativamente pequefla, se ce:!a· _en.glll'lera l._la relación c/a, la 

S. . '• ,(; <. c~~,.,~~~.u~_a ~~ida de la :defOI'I_l'&Ción de _la-~· clib1ca -.~ . (F1g~~· 73): 

. ' 

:- •• : ....... ~ ~-- 1 l "-' . ' - 1 
~- ';.,.· . . . - ;_,' (' 

.·En la "Ffgura 74 --se muestra; la .distorsión de Bain en el ácero. ··En es · 
..• ' - • ~- - . :<·: -.,. • - • • • . ' . • • • . ! . -. 

. tos "dibujos·, Tas ··posiciones que. ocupanr:los- !tomos de carbono se muestran 
.. ' '' ) ,. • ·. . . ; • . .' . . . ;J . ·. . ~.... • 
. _po;:- medio de puntos· negros.-. · Debe r.econoce~se, sin· embargo, que realmenj. 
' t l• , )' • . . " . . ' • - • '. 1 •. , , .. 

. 1 ' 

1 ~. 
. ~"'i .·' ) 
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e • "'La forma ·de la .curva de comienzo de. transformación también tiene que 

. • ver.con el·mecanismo·de la transformación. Como ya se d.iscuti5 con 
·' 

:;t_, 

respecto a_ la formación de:la •perl ita; 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-. 

,Ji .• f9rmación. Durante este mecanismo, la orientación cristalo~r4fica dé­
la ferrita depende 'sobre todo~d~.la dirección. de crecimiento. 

' 

.•. 

La difusión se hace cada vez. más diffcil cuando baja la temperatura, 
1 . 
lo 'que di'ficulta ,ia 'formación de cementita y' favorece lá fonna,ci6n de 

f~~·rita. Co,mo se estudió en la formación de constituyentes intennedf'bs 
.1 • . ' .• , . 

· ( 3. 3. 5 )' , 1 a formaci ón'de ferrita· ocurre· en este ·'ca·só de' manera co-

herente con la red austeriítica: 'la reacción continúa 'éon nucleacii5n y 

crecimiento de los núcleos, pero la orientación cristalográfica est&. 

'deter~inada''por la· red austenítlca original. ' '· ,. ,. 
'.' 

La diferencia·entre la pe~lita laminar (formada arriba 'de Ja!rodilla 
r - : l , . . . . . 

perl íticá) ·;los. constituyerí~es más·'firios como trostita (entre N y B) 

estriba sobre todo en la orientación de la ferrita. 
'· ' 

En el diagrama TTT, 'de ros aceros hipoeutectoides, se traza: a menudo 

u'na Hnea de carbúros(preCipitación ·de carburos') ·én la zona de la perli 
.. - , ,- . . . . . 

ta. ya que en' estos casos 1 a 'ti·ans'formación empieza con .1 a formaci 6n de 
ferrita proeutectoide. En estos casos, la curva de comienzo del diagr~ 

ma TTT dá' el iniCio·. de la formación 'de fer'rita·;· mientra·s que la 1 fnea 

de ·carburo. da é ·c~'ienzo de la formación de perlitá. La lfnea de car· 
. ' ' . ' 

• • • ' ' ~ J ' . ,J ' • • • 

buro se .desplaza hacia la izquierda con'aumento·en el ·contenido de car-
-- ' • • ' • ' • ' J •• ' ' ' • • • 

,bono. Es obvio que esta lfnea se acerca mas y·mls a la lfnea.de c:omfe~ 

.·· . :zo:de .la transformación cuando bah la temperatura: 'de forma an41oga CJ!. 
. '\ • ' . . . ¡ :: . . . . . '' ·~- ' • ' 

mo cuando aumenta la velocidad di!' enfriamiento,.1tlo punto e~tectoide se 

.desplaza hacia menores tó~centraciones en carbc1no'y .la ~rlfta fonnada 

se vuelve 'más pobre 'en carbono, mientras que la cantfdad'de ferrita di!. 

minuye. 

f\ partir del .punto El, el tiempo de incubación disminuye nuevamente, C!!_ 

mo la velocidad de di{us.ión .disminuye siempre, este nuevo fen6meno sfg- (_ 
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nifica un cambio total en el mecanismo de transformaci6n y de nucleaci6n. 
Las investigaciones de Mehl y Hultgren demostraron que el producto de 
transformación obtenido, llamado "bainita" se nuclea por ferrita. 

Esta ferrita (llamada ferrita probainítica) se forma mediante un mecani~ 
mo de cambio brusco de la red austenftica, mientras que ·se expulsa el 
carbono y la cementita se forma en segundo lugar. Debido a esto, el~~~ 
te de transformación tiene una forma totalmente diferente que en la tran~ 
formación perlitica: agujas de ferrita penetran según los planos octa~dri 
cos de la austenita y entre esas agujas ferrfticas se precipita" pequenas 

/ . 
partículas de cementita. Bajando aún mAs la temperatura, se hace cada 
vez más dificil la precipitación del carbono, .la ferrita se sobresatura 
y alcanzando la temperatura Ms el cambio brusco de la red austenftica o­
curre sin difusión, formándose la red tetragonal de la martensita. 

' . . ' . 

La relación entre lo; mecanismos de formaci6n de la ba1nita y de la mar­
tensita aumenta cuando la transformaci6n isot~rm1ca ocurre a temperatu-
ras más bajas. Según la teoría de Jellinghaus, basada en varios result~ 
dos experimenta 1 es, 1 a ferrita ba i nítica se nucl earfa por núcleos de mar. ... 
tensita. 

•e 

Figura 78 

8 

••••• .. ·• ·• 

Traslape de las curvas de inicio de trans­
formac16n 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, porque en estos diagramas las zonas perlítica y bainftica 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 más 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 perll. 
tica (figura 78). 

3.4.1.2 Interpretación de los·diagramas 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 francesa (figura 79) • 

Las líneas enteras indican el inicio y el fin de la transformación isotA~ 
mica: la de la izquierda corresponde a la aparición de los primeros gra­
nos de ferrita y/o de bainita, la de la derecha a 97-lOOS de austenita 
transformada. Tramos con líneas de puntos y trazos corresponden a zonas 
ce determinación inexacta debido a la alta velocidad de transformación. 

La línea de puntos finos corresponde aproximadamente a una transformación 
de 50%. Las líneas intermedias enteras representan la aparición de nue­
vos micro constituyentes con la siguiente abreviación: 

A = austen ita 
C " carburos 

(p.ej. cementita) 

F = ferrita 
M " martensita 

Estas líneas no indican necesariamente el límite '!je•"la zona de .formación .. . ·• 
de algún~constituyente obtenido anteriormente. Por ejemplo, en la zona 
de traslape de los dominios perlfticos y bainfticos, ambas reacciones PU! 
den ocurrir simultáneamente. 

Para entender mejor la utilización del diagrama TTT de la figura 79, si­
gamos por ejemplo la lfnea horizontal que corresponde a una permanencia 
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b. posición de la nariz perlitica. 

' 
El acero 1080 presenta la transformación más lenta (tmin de varios segu~ 
dos), mientras que tanto el acero 1040 como el 10100 se transforman m6s 
rápidamente (tmín < 1 segundo). Explicación: el acero hipoeutectoide 
se transforma más rápidamente debido a la baja cantidad de carbono disuel 

. - -
to y el acero hipereutectoide por el alto potencial de nucleación deb~d!l 
a la gran cantidad de carbono disuelto y eventualmente por la precipita­
ción previa de carburos. 

c. temperaturas Ms y Mf de la transformación martensttica. 

Como se representó en la figura 72, estas temperaturas dependen mucho del 
contenido en carbono y son, para los aceros mencionados: 

Acero 

1040 
1080 

10100 

Ms 

4oo•c 
2ao•c 
22o•c 

Mf 

1so•c 
-so• e 

-1so•c 

3.4.2 Curvas CCT o de enfriamiento cont,nuo. 

3.4.2.1, Introducción .. 

' . 

Como se discutirS !Ms adelante referente a las aplicaciones de las cur­
vas TTT, éstas solamente pueden ser utilizadas para el estudio de las 
transformaciones isotérmicas de los aceros, pero no proporcionan infor­
mación correcta en el caso de, enfriamento conttnuo, como por ejemplo du 
rante el enfriamiento al aire tranquilo cuando una muestra se saca del 
horno de recocido. Los tratamientos de enfr1am~nto conttnuo son mucho 

••• 
más us·uales que los tratamientos isotirmicos y S4L·plantea la necesidad 
de diagramas de transformación con enfriamiento conttnuo o curvas CCT 

. (del inglés: continuous cooling transformation). 

Se propusieron diferentes métodos par.a. trazar e~~as curvas: algunos au­
tores por ejemplo calcularon las curvas CCT a partir de los datos de las 
curvas TTT. Sin embargo, el método mSs usual y más directo para obtener 
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las curvas CCT, es por dilatometria. 

La representación gráfica de las transformaciones en condición de enfri! 
miento continuo se hace en un diagrama temp'eratura/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 

1 

la indünción, 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% de transformación. En general, un estu'­
dio metalográfico sirve de complemento al estudio dilatomAtrico para ob­
tención de un diagrama CCT. Finalmente es usual.detenninar 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 die~ 
tiremos a continuación. En esta figura, las anotaciones corresponden a 
lo ·que sigue: 

ATM análisis tinnico y magnético 
1 templado en agua 
2 templado en aceite 

•• 
3 enfriamiento en aire comprimido 1 kg/~.· 
4 enfriamiento en aire comprimido 0.5 kg/cmf 
5 enfriamiento al aire libre 
6 enfriamiento en mufla 1 2 
7 enfriamiento en mufla 1 3 
8 enfriamiento en mufla * 5 
9 enfriamiento en horno abierto con mufla 1 2 
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· · obtener las curvas CCT o de enfriamiento continuo ( ver texto ) 
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. 
tal parámetro &tes suficiente para las aplicaciones de caracterizar el -

enfriamientó de ur\a· pieza determinada, .se verif.icó que dicho. parámetro -­
podrfa ser relacionado a la relación volumen en'tr~ s~perficie.de la pieza . ' ... : . .· ,·: 
por medio de una ley de. tipo: 

· '1 g. At 
' . V = a+b lg - 5-

., 

en donde a y b'son constantes: 

·.' 

. ' :-.·; 
'·' 

- ;_ 1 
• .. 

\ 1 : ~- ' • j, ~~-· .: 

_, • 1 . • ~. ': 1 ,. 

En general, se prefiere· aproximar las leyes de enfriamien 
' 

to de algunos puntos caracterfsticas de ·la· pieza estudiada por medio de-

una·s muestras suficientemente pequeñas (temperatura homog4!nea) las cuales 
.... h· . 

sirvieron para establecer el"diagrama con enfr-iamiento· contfnuo. 

; . } ~- . . ' :_: .. . . . ' ' 1 • . .. • . . 
.. ~. Una vez aclarada la' noción de velocidad de enfriamiento, es 

J. •.. 

' . . . •J ' ,. '·. - ' 

posible.caracterizar la templabilidad de un• acero por medio de un deter-

mi~ad; ~~ero 'de velocidades crfticas· correspondiendo a.los lfmites de a-
• • . • • . '" • . .< • 

pa.l"iclón de determinadas estructuras:· 
" ' ' .. 

Velocidad de enfriamiento' mb baja permitiendo obtener 

unicamente martensita '(gene~almente! 'velocidad crftica de templado). 
• . r ' . ... . 

- Velocidad de enfriamiento más baja por la cual no exis­

te .fcrmación de f~rrita (valor inferior o igual al anterior). '. . ·-· •, 

. 1 J 
• . 
1 ¡ ' ' 

.. . Velocidad de enfriamie-nto más e·levada por la cual ocu-

rre una .transfonnacHs~·'total de austenita en ferrita~ o perlita. 

. Para ·comparar l·a' estabilidad de H iustenita y apreciar la 
. . . : _,:. .. . . . .. 

rapidez de ·la .transformación en las diferentes Z'9(115 de temperatura, puede 
. . . n - ~-

tambit!n.ser .. interesante seg~ir en el diagrama CCT la curva de puntos co-

rrespondiendo a SOS de austenita transfonnada. •.L. 
. . ' . ' . 

' ·' 
3.5.2.2. AplicaciOn a los tratamientos t4!rmicos ... 

·\ 

., 
'' 

OJ 

,Er, l,a prá:c:~~-a. 1 el problema se puede ponP.r de 2 maneras di-.()) 
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1 
t ·- ferentes. 

- Selección de un tipo de acero permitiendo la obtenci6n 
de una pieza con dimensiones determinadas, enfriada 
con caracterfsticas mecánicas deierminadas. 

de manera determinada, 
• 

- Una pieza siendo fabricada con un tipo de acero determi­
nado, estimar el tratamiento térmico necesario· para obtener alg'\nas caraf_ 
terfsticas especiales. 

de conocer 
. pieza _(con 

La Curva CCT permite contestar estas preguntas a condición­
con suficientemente exactitud la curva de enfriamiento de la --

' 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 dilatométricas que sirvieron para establecer el diagrama. 

Para resolver P.l primer problema puesto anteriormente, es - ;c. 

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 zs problema, es suficiente determinar en el diagr!­
ma de transformación del tipo de acero considerado la curva de enfria- --­
miento que permite obtener la estructura y las caracteristicas deseadas: -
el tratamiento térmico elegido deberá someter el metal a una ley de enfri! 
miento cercan·a. 

Más a· menudo, se ponen sobre el diagrama CCT del tipQ de --
••• 

acero en cuestión 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 luego, en ambos casos, hay que tomar en cuenta la e­
volución de las Propiedades de la estructura considerada durante el reve-
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nido que se lleva generalmente a cabo después del primer tratamiento tér· 
mico de templado •. Esta evolución se puede estimar con la ayuda de grHi­
cas disponibles en la literatura. 

De todos modos, no hay que esperar más que resultados aproxi . -
mados. ya que en primer lugar, el diagrama CCT de determinado acero solo·: 
representa aprox,imadamente su comportamiento (debido por ejemplo a ligeras 
variaciones :en la composición qufmica) sobre todo si la pieza fabricada, -
es colada, grande y complicada, 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 muestras dilatométricas. Por 
ejemplo, el fuerte recale~tamiento observado durante la aparici6n de la-­
perlita fina en las muestras pequeñas puede provocar perturbaciones en pie 
zas grandes por la evoluci6n calorffica en zonas cercanas de metal que no~ 
experimentan el mismo enfriamiento. 

Es interesante comparar las curvas de enfriamiento de mues­
tras metalográficas con aquéllas de prOductos con forma sencilla tomados -
como referencia en la práctica, o seá ·barras. Esta comparaci6n, llevado -
a cabo sobre un acero 35CD4 (AJSt 4135), permiti6 por un lado, determinar­
la curva CCT a partir de probetas dilat~tricas obtenidas desde barras de 
lO mm. ~. y por otro lado, de determinar las curvas en enfriamiento y - -­
las durezas en el coraz6n de barras de ~ 20,40,60,80, 120 mm. 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 durezas fueron lefdas o - -
interpoladas en la parte inferior de la gráfica. La figura 86 representa, 
en funci6n del diámetro del redondo, la comparaci6n entre las durezas med! .... 
das directamente sobre los redondos y aquéllas le.r..dls 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
plado en agua. Como previsto, en este último caso (templado en agua) las 
curvas de enfriamiento de los redondos difieren m&s claramente de aquéllas 

. de las muestras dilatométricas. 
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Figura 85 Acero 35 CD 4 ( 4135 ) con : 0.34 1 C, 0.76 1 Mn, 0.92 S Cr 
y o.22 1 Mo. Curva CCT sobre la cual se reportaron las curvas 
de enfriamiento en el centro de barras redondas ·de dUmetros 
de 20, 40, 60, 80 y 120 mm, templadas en aceite despu6s de 
austenitizaci6n a 850 •c. 
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Acero 35 CD 4 : comparaci6n entre las durezas en el centro de 
redondos templados en aceite y valores obtenidos para muestras 
dilat~tricas con enfriamientos parecidos 
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3.5.2.3 Utilización de curvas de enfriamiento trazadas sobre lámina trans 
paren te. 

En el atlas de las_curvas CCT y TTT elaborado por IRSID (Fra~ 
cia), se encuentran curvas de enfriamiento en el coraz6n y en la superficie 
de redondos con diferentes diámetros templados desde 850"C en agua, ·aceite 
o aire 1 ibre, respectivamente. Estas curvas se reproducen sobre U:minas • • 
transparentes a la misma escala como los diagramas CCT del atlas. 

Para evaluar la dureza final obtenida y la naturaleza. 'de los 
constituyentes formados qurante en enfriamiento desde 850"C de un redondo -
con un di áme~ro determinado se coloca la Hmi na transparente correspondien-· 
do al tratamiento sobre el diagrama CCT del ace ~en cuesti6n: las diferen­
tes zonas por las cuales pasa· la curva promedio de enfriamiento indican cuales 
constituyentes se formaron durante el tratamiento y su proporci6n final (como· 
se explicó en párrafos an'teriores, mientnls que la dureza final de la estruc­
tura resultante se obtiene ficilmente en la parte inferior del diagrama. 

Si la temperatura de austenitizaci6n del acero estudiado no.coi~ 
cide exactamente con la de aso•c, es suficiente desplazar la llm1na transpa­
rente para que coincida la temperatura de inicio de enfrtanrtento con la verda­
dera temperatura· de austenitizaci6n. 

Desde luego, el mismo procedimiento puede ser utilizado panl un 
producto de forma cualquiera, a condici6n de conocer su ley de enfriamiento. 
Además, las curvas de enfriamiento en el coraz6n, tl'llzadas sobre transparentes 
y representadas a escala reducido en las figuras 87, 88 y 89, permiten esta­
blecer curvas como la de la figura 90, representando la variaci6n del pañme­
tro At 700 en funci6n del diimetro de redondos templados desde sso•c en di-

300 
ferentes medios. Estos valores· pueden ser interesantes pal'll establecer campa-
raciones, o fijar ordenes de tamafto. •••• 

·~·~ ....... 

3.5.2.4 Aplic~ci6n de_las· curvas CCT para prever el contenido en austenita 
residual de piezas templadas. 

Como se discutió anteriormente, algunas variedades de acero PU!. 
den contener cantidades a veces considerables de austenita residual despu's 

. 

de haber sido templado. Esta austenita puede afectar algunas propiedades 
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Figura 87. Copia de las curvas de enfriamiento para templado en agua 
de rédondos con dUmetro variable, para determinaci6n de 
dureza de templado y estructura final 
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Copla de las curvas de enfriamiento para el templado en aceite 
de redondos con diámetro variable, para detenninacf6n de datos 
de templado 

- 187 -



'-' 
' 
e: 

"' 
"' ... 
" ~ 
"' ... 
"' c. 
al 
>-

~ 80 mm : a 10 mm de la superficie 
Modo de enfriamiento AIRE (x) 0 2SO Y SOO mm : a 20 mm de la superficie 

900 
0 900 mm : a R/3 (ISO mm) de la superficie 

- - ~ -"" ~ k": ts t"--. ~ ·~ !'-.. . 800 

i\ ~ '\ 
0, ', ~ "~ 1\ ' \ ', \ \ \. ' '\ 1\ 700' 

800 

500 

\ \ \ \ :' 

K' K~: 
- \ 

\ 
\ 

1\ 1\ \ 
\ 

\ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ 

1\ 1\ \ \ , 

o400 
\ \ l\ \\ \ 

1 
1' \ 

\ \ 
1 1 1 

1\ 
\ 1 

\ \ 
\ 1 1 
1 1 1 
1 1 JO() 

en el núcleo 

(x) \ 

\ \ 1 ~~ ----- cerca de la superficie 1 1 
1 1 200 

1\ 1\1~ 
1 \~ 

1\ 
1 

\ 
1 1 

'1 100 -Diámetro del redondo en mm : 10 . 20 4080 2!511 !5110 800 

o 1 l 1 1 1 1 

1 2 5 10 20 50 100 200 500 10' 10' 10' 
1 1 1 1 1 1 

1h 2h 4h Bh 24h 
Tiempo en segundos 1 mn 2 mn 

Figura 89 : Copia de las curvas de enfriamiento para el templado en aire 
de redondos con diámetro variable, para determinac16n de da­
tos de templado 

- 188 -

1 



• 

105 

104 
/A' 

·~~ 
, 

?.' 

, 
.,; 

10 3 *#/ ,_._e e: • c.e . 

2~ 
~ 

- ~ <l 102 

*/ 
~ / 

'l>o," /* 
10 . /* 

/ 
y 

/ 
' 1 

10. ·100 ~.!'.)00 
~mm 

Figura 90 : Variación del parámetro 6t~~~ en función del diámetro de 
redondos templados en diferentes medios de temple desde 
850 •c. 

. . .. . 

. .... ·• .. 

- 189 -



del acero considerado, como por ejemplo: 

- Características mecánicas 
- Comportamiento en fatiga. 
- Estabilidad dimensional. 

La po~ibilidad de prever la cantidad de austenita residual·~ -
después de un determinado tratamiento térmico puede ayudar a los usuarios, so­
bre todo a aquéllos que no poseen métodos de determinación, como rayos X, micro 
grafía cuantitativa, dilatométria diferencial, etc •••• 

La organizaci6n IRSID.estableció un diagrama en base a una 
rel.ación empírica deteryninada por los investigadores Koistinen y Marburger, 
la cual representa la cinética de la transformact6n martensftica de aceros al 

. . . 
carbono, para el templado rápido. de acero de baja o media aleac~6n y también 
válida para acero de herramientas. Para todos estos aceros, el contenido en 
austenita residual ~~ después de un templado ripido hasta la temperatura­
final· T de un acero caracterizado por una temperatura Ms se acerca a: 

·~~ = exp ( .-o .011 (Ms - Tl] 
. . . 

Para estos mismos aceros, es posible prever el efecto de un 
enfriamiento continuo más lento hasta la temperatura ambiente en la zona marte~ 
sítica, introduciendo el tiempo de enfriamiento At de 1oo•c a 300•c en la re­
lación anterior. 

Incluso es posible general izar la relación en el c~o de la for. · 
maci6n de una fracción X de otro constituyente (como perlita, bainita, ••• ) 
antes del inicio de la transformación martensftica. Si M'

5 
es la temperatu-

ra del inicio de la transformación de la austenita todavfa no disociada, la ., 
cantidad de austenita residual a zo•c se da aproxima~mente por la siguiente 
relación: 

~R.= (1-X) exp. [ - 0.011 (M~ - 20) (1- ~ l] 

en donde p. depende del criterio de enfriamiento At ~g ó At según la rela-
ción empírica: 
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1) 

f = 0.41 [ 1- exp. (- 0.03~t 0•6)]. 

El diagrama de la fig. 91 fue establecido para templados 
hasta 2o•c. Los datos necesarios para utilizar la grlfica 

- .En abscisa el criterio .tt de enfriamiento de la pieza. 
- • En ordenada la temperatura Ms del acero considerado. 

' En el caso de redondos, es posible utilizar la parte inferior 
·ca para obtener el criterio de enfriamiento .tt, directamente en el 
·respondí ente. 

Si se formó bainita u otro constituyente antes de la transfo~ 
1sítica, será necesario determinar X y M~ en el diagrama ·ccr e~ 
~ y efectuar las correcciones correspondientes como se indica en 
sigui entes . 

·Ejemplos: 

Consideremos el acero SONCD6 (aproximadamente equivalente 
Jya curva CCT se representa en 1 a figura 92. Examinemos los 
1fri ami en tos:· 

- Pura transformación martensftica~ 

Formación de 12% de bainita antes de la transformación 

- Formación 
~ = 19o•c) 

de 91% de bainita antes de la transformación mar-
.• .• 

El problema a resolver es el siguiente: LCuil es el porcen­
enita residual probable en una barra ci11ndrica de 80 mm. de 

:plada en aceite desde sso•c. Frente al punto M de la grHica 
91 leemos un criterio de enfriamiento .tt = 250 seg. (enfría­

e 1 a figura 92. ) y frente a 1 punto P, correspondiente a la -
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terrperatura Ms del acero 50 NCD 6, una cantidad ficticia Y~t. = 13S. Coroo la 
de austenita en bainita, la cantidad de austenita residual final en la barra 
de 80 mm. es de aproximadamente ( 100

100
12 ) X 13 = 0.88 X 13 = 11 .SS. 

La siguiente tabla indica las cantidades probables de austeni­
ta residual para los enfriamientos mencionados antes de un acero 50 CND 6. a.us­

tenitizado a 8so•e: 
• 

Número de referencia de 1 enfriamiento 1 2 1 3 

Ms o M' en •e 
S 

'260 260 190 

Lt en segundos 20 263 3500 

Fracción y de austenita no transfonnada 1 0.88 0.09 
a M

5 
o M~ 

' según el nomograma de la figura 91 (%) 8 13 33 YR 

Porcentaje de austenita residual a 20 •e 
YR = YYR 8 12 3 

•• .. . 
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RESUMEN. 

El descubrimiento y posterior desarrollo de materiales conductores de iones ha 
convertido el tema de la condtx:tividad iónica en una de las áreas clásicas de la fisica­
química. Esto ha provocado también un gran interés tecnológico en una amplia gama 
de materiales cerámicos, debido a su gran potencial de uso en dispositivos tales 
como, baterias, sensores, ... et. En el proceso de canl:lerización de estos eleclrolhos 
sólidos, o conductores superiónicos como también se les ha llamado, se han 
implementado técnicas y otras han cobrado auge, tal es el caso de la técnica de 
espectroscopia de impedancias. 

La espectroscopia de impedancias se ha convertido en un valioso instrumento en el 
estudio y comprensión de sistemas conductores de iones. Una de las ventajas de 
esta técnica es que los datos experimentales pueden analizarse utilizando un modelo 
de circuftos equivalentes. Los elementos del circuito equivalente representan los 
diversos procesos involu:rados en el fenómeno de conducx:ión. En esta nota se 
describen algunas can~:~eristk:as sobresalientes de los electrolftos sólidos, algunas 
aplka:iones y los principios de la técnica de espectroscopia de impedancias . 
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ABSTRACT. 

Sirx:e the discovery of ionic conduclors the interest in exploring for new materials in 
which the conduclion of the eleclrical curren! is príK:Iically exclusively caused by iones 
is considerable. The interest lo understand the ionic conductivity phenomena is 
increasing and even its becoming into a broad interdisciplinary fteld invoMng physics 
and chemistry. Technological applicalions of a wide variety of ceramic ionic 
conductors is now possible in severa! eleclrochemical devices. The curren! 
procedures to research the eleclrical behaviour of solid eleclroiHes are becoming 
importan!, particularly impedance speclroscopy. 

lmpedance speclroscopy appears as a powerful method of char1Derizing many of the 
eleclrical properties of new materials. One of the first adventages in the use of thls " 

· method is ttJat ideally the analysis of the charge transport processes in a material can 
be made using an equivalen! circuH comprised of ideal resistors and capdors. Sorne 
charíderistics and applications of ionic conduclors and the impedance speclroscopy ·· 
technique are briefly reviewd. 
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1.1.- El principio. 

Algunos materiales cerámicos se conocen desde h~ mucho tiempo, pero fue hasta 
los años ll de este siglo que los materiales cerámicos comenzaron a estudiarse 
sistemáticamente. La estructura del UNb03 fue desalta por a:hartasen en 1928. A 
partir de entonces el interés por conocer y estudiar los sistemas cerámicos ha crecido .. 
Las úldmas tres décadas han contemplado una verdadera explosión en el número de 
compuestos cerámicos obtenidos en los laboratorios, por medio de síntesis de estado 
sólido. Muy Interesantes han resultado ser aquellos sistemas cerámicos susceptibles 
de modificar alguna o algunas de sus propiedades fislcas o químicas cuando se 
InCorporan a sus estructuras aistallnas diversos Iones. /ldualmente se conoce una 
serie de compuestos cerámicos cap~s de condlx:lr Iones a través de su estnx:lura, 
esto es,·s6Udos lormados por una red riglda de Iones a través de la cual ~os Iones 
pueden migrar. [1,2,3,4). 

A estos compuestos se les conoce ahora, genéricamente, como electrolllos sólidos o 
condudores superlónlcos. Estos sistemas, condtx:tores de Iones, lrduyen aquellos 
materiales en los cuales la existencia de defedos de la red, o de estnx:luras de 
canales, pennhen que los Iones ftuyan rápidamente a través de ellos. 

1.2.- La Historia. 

En la década de los 00 Yao y Kummer reportaron que un compuesto cerámico no 
estequlom&lco conocido corno Sodio-e-Alúmina pocfia akianzar una condudlvldad 
CQITIJ)arable a la dei.Naa (0.1 molar) a10so [1.1X1Q-2 (Ohm~)-1], a temperatura 
. ambiente. EDos aseguraron que los portadores de carga emnlones Na+. Se puede 
decir que esto maro6 el Inicio de una verdadera revolool6irtecnol6gica en el diseño y 
construocl6n de baterlas a base de electrolllos sóUdos. [5]: En la búsqueda de 
materiales condudores de Iones údles en la conslrucclon de baterlas se han 
encontrado numerosos problemas, uno de los prloolpales es que los condudores de 
Iones con !recuerda también conducen electrones y esto es incompatible con una de 
las condiciones que debe Henar toda baterla: que la rapidez de auto-descarga sea 



muy pequeña. OJando el componenete de conductMdad electrónk:a es alto, la 
rapidez de auto-descarga aumenta. 

Las caraceteristicas que debe llenar un material susceptible de utilizarse como 
electroltto sólido son: elevada conductMdad iónica; muy baja conductMdad 
electrónica y estabilidad hacia los electrodos a la temperatura de uso. 
Han pasado ml.dlos años y ahora se conoce una serie de compuestos que jestán 

· siendo utilizados como electrolttos sólidos, y más aún, el estudio de la conductividad 
iónica en materiales sólidos es, hoy en día, una de las áreas clásicas de la química, 
fisica, ciencia de materiales y aún ingenieria. · 

1.3.- Usos, posibilidades y dificultades. 

X 

De la misma forma comó el número de electrolttos sólidos aumentó en años recientes, 
· así mismo 1~ posibiOdades de uso de estos materiales se ha d'IVersificado, en el área 

de la electroquímica principalmente. Pueden usarse en · baterias primarias. o 
secundarias (recargables), sensores, bombas de gas, reiDores electroquímicos, 
supercapacitores, síntesis de nuevos materiales por intercambio de iones[6], carátulas 
luminosas de estado sólido (displays) .... et. · 

También en dispositivos óp~s es posible encoillrar aplicaciones de estos 
materiales, pués la inserción de pequeñas cantidades de· iones en el compuesto 
apropiado puede'induéir modifk3:iones importantes en sus propiedades ópticas. [7). 

Por una parte la variedad de electrolttos sólidos conocidos ahora incluye compuestos 
en los que los portadores de carga son iones de H, Ag, OJ, U, F, Na, K, N, entre 
otros. Pero por otra parte existen problemas, respecto a la fenomenología involwada 
en el proceso de condtJXJi6n, que no están totalmente' resuettos. Por ejemplo se 
hacen esfuerzos para comprender la naturaleza del movlmieñio individual y colectivo 
de los iones dentro del sóOdo. También se busca entender como pueden estar 
rehrionadas la energía de dvación para el movimiento de los iones y la estructura 
del electroltto. 

S 



2.- Modelos de Frenkel y Shottky. 

En el estudio de los electroiHos sólidos resu~a particularmente interesante · la 
caracteriz~ón de estructura cristalina, de enlik:e iónico y de movimiento de iones a 
través de la estructura. En la actualidad para hik:er este tipo de estudios es posible 
usar técnicas como drnón de Rayos·X y de neutrones, resonancia magnética 
m.duar, difusión y mediciones de condtx:lividad, espectroscopia Raman y de 
infrarrojo, entre otras. 

Además de la necesidad de utilizar diversas técnicas de investig~ón, como las 
mencionadas, es indispensable contar con modelos fisico-matemáticos que permhan 
avanzar en la descripción fenomenológica de los procesos involucrados. · 

Los iones portadores de carga en un conductor iónico podrán viajar a tr~s del sófido 
si satisfik:en al menos dos condiciones; a) que puedan ganar suficiente energía para 
salvar barreras de potencial que les impidan moverse; b) que dispongan de conjuntos 
de sitios energélicamente equivalentes interconectados formando canales de 
transporte a través de sóHdos. 

Frenkel y Schottky (8] desarrollaron los modelos para hCK:er una descripción, 
microscópica clásica, de la forma en que los iones sallando entre sitios YcK:antes, o 
sitios intersticiales, de la red pueden dar como resultado mig~ón iónica de largo 
alcance en una red cristalina. Los modelos se conocen como; por Vil:8ncias; por 
intersticiales y; por intersticialidad. 

El modelo de YcK:ancias Involucra el movimiento de una Vi1:8ncia, a través de la red, 
por sdos sucesivos del Ión en dirección opuesta al movimientp.de las Vil:8ncias. En 
el· esquema de intersdciales un ión se mueve a través de una serie de sitios 
intersticiales. Por su parte el mecanismo de lntersticiaHdad invOlucra un movimiento 
cooperativo en el cual un ión de la red salla h~a un sitio intersticial y otro ión 
intersticial llena la Vím1Cia generada. Esto se Uuslra en la ftg.1. Este es, por cierto, un 
modelo sencillo pero permHe explk3:iones consHentes en muchos casos. 

Un mecanismo de conducción iónica particularmente interesante lo presenta la 
estructura de la ~-alúmina. Se dk:e. que este es un conductor bidimensional 



los iones de Sodio, Na+, migran en forma prD:amente libre en planos de 
CQnducción localizados entre bloques de espinela, flg. 2, estos planos contienen un 
mayor número de sitios disponibles para el Na+, que los Na+ existentes, esto favorece 

. el transporte iónico. [9). La espinela es una estrOOura cristalina que se presenta en 
forma de "bloques•, su fórmula química general es AB2<)3. Los bloques de espinela 
son cuatro capas de óxido, en las cuales las capas de óxido están en una secuencia 
de ~lamlento abca. Los bloques están separados por capas deficientes en oxígeno, 
en l!s cuales está el Na+, éstas constituyen en realidad los planos de conducción. La 
celdt unitaria es exagonal con a = 5.6 y e = 22.5 Arnstrongs 

Para todos estos mecanismos la condt.dlvidad iónica, a, puede describirse por una 
ecucrión de Arrhenius (a ó all=ao Exp(-E&'ltl). Donde ao puede estar relíl:ionada 

· con cantidades que involucran carga iónica,concentríl:ión de iones móviles,lrecuencia 
de intento y distarx:ia de salto. . 

De esta breve discusión se desprende que, para que un sólido. tenga alta 
condt.dlvidad iónica a temperaturas mucho más bajas que su punto de fusión debe -
satislcK:er tres requisHos; i) alta concentríl:ión de portadores de carga potell:iales; ii) 
elevada concentrcrión de VCK:aneias o sitios .intersticiales; iii) la energía de ~ón 
requerida para que los Iones salten de sitio a sitio de la red debe ser pequeña. 

La condt.dlvidad iónica es muy sensible al valor de Ea, consecuentemente la 
condk:ión (iñ) resulta ser la más di&:il de llenar .. 

Experimentalmente se ha encontrado que muchos sistemas cerámicos muestran una 
dependemla de la condtdvidad respecto a la temperatura que satislcK:e la ecuíl:ión 
de Arrhenlus. 

•• 
De cualquier forma, un problema central en la teoria de la condtx:tlvidad de electroiHos 

· sólidos es la identllk:a:i6n de los priooipales a:tores que inftuell:ian la energía de 
éd«dón aparente, Ea. Es decir la energía de dtcl:lón que se mide 
experimentalmente y que puede estar formada por términos de entropía y energía 
relédonados con la aeíl:ión y proceso de saltos de los portadores de carga móbiles. 
·En el caso de condtx:tores por defectos la energía de ~ón ha sido desdoblada 

· [9) en términos que representan la aecrión y migrcrión de defectos puntuales. La 



· porquelos iones de Sodio, Na+, migran en forma prücamente libre en planos de 
conducción localizados entre bloques de espinela, fig. 2, estos planos contienen un 
mayor núniero de sitios disponibles para el Na+, que los Na+ existentes, esto favorece 
el transporte iónico. [9). La espinela es una estrOOura cristalina que se presenta en 
forma de "bloques•, su fórmula químk:a general es AB2()3. Los bloques de espinela 
son cuatro capas de óxido, en las cuales las capas de óxido están en una secuencia 
de apilamiento abca. Los bloques están separados por capas deficientes en oxígeno, 
en las cuales está el Na+, éstas constituyen en realidad los planos de conducción. La 
celda unHaria es exagonal con a = 5.6 y e = 22.5 Amstrongs 

Para todos estos mecanismos la condOOividad iónk:a, o, puede describirse por una 
ecutdón de Arrhenius (o ó ol)=oo Exp(-Ealkl). Donde oo puede estar reltdonada 
con cantidades que involucran carga iónk:a,concentrtdón de iones móviles,frecuencia 
de intento y distancia de salto. 

De esta breve discusión se desprende que, para que un sólido tenga alta 
condOOividad iónica a temperaluras mt.dlo ·más bajas que su punto de fusión debe 
satisfél:er tres requisoos; i) alta concentrtdón de portadores de carga potenciales; ii) 
elevada concentrtdón de Vcmleias o sitios intersticiales; iii) la energía de ~ón 
requerida para que los iones salten de sitio a sitio de la red debe ser pequeña. 

La condOOividad iónk:a es muy sensible al valor de Ea, consecuentemente la 
condición (iil) resulta ser la más di:il de llenar. 

Experimentalmente se ha encontrado que mt.dlos sistemas cerámicos muestran iJna 
dependencia de la condtdvidad respecto a la temperalura que satisfél:e la ecutdón 
de Arrhenlus. • • 

.. . 

· De cualquier forma, un problema central en la teoría de la condtdvidad de eleclrolhos 
sólidos es la identlfk3:ión de los principales ~ores que influencian la energía de 
ÓViK:ÍÓn aparente, Ea. Es decir la energía de ~ón que se mide 
experimentalmente y que puede estar formada por ·términos de entropía y energía 
reltdonados con la cretdón y proceso de saltos de los portadores de carga móbiles. 
En el caso de condtx:tores por defectos la energía de cdvíK:ión ha sido desdoblada 
[9) en términos que representan la cretdón y migrtdón de defectos puntuales. La · 



de potencial medible entre los dos eleclrodos. En la fig. 4, se muestra el mecanismo 
bajo el cual opera un sensor, el potencial generado entre los eleclrodos, V, es una 
función del cociente de las presiones parciales de oxígeno en los dos 
compartimientos. 

Esta ecu~ón puede correl~onarse con la conce~ón de oxígeno a determinar. 

3.3.- Bombas de Oxígeno. 

El mismo principio utilizado por los sensores de oxígeno puede usarse en las bombas 
de oxígeno. Si los dos· eleclrodos se cortocircuitan entonces el oxígeno puede · 
bombearse de un compartimiento a otro. · 

3.4." Re~ores Eleclroquímicos. 

En este caso opera el mismo principio descrito en (3.2), aquí ocurre una oxídación 
parcial eledroquímk:a de hidrocarburos (gas· natural) para obtener prodi.X:Ios 
industrialmente. úllles, tales como Q-lJ{)H y C2,H4. Otras aplicériones pueden 
encontrarse en las referencias [5,6]. 

4 .- Espeotrosoopía de impedancias. 

4.1.- Planteamiento del problema. 
•• 

En la carcDerizlK:ión de procesos de transporte en los eledrolhos sólidos esta.ganando 
terreno la técnk:a conocida como especlroscopía de impedancias. Quizá el aspecto 
más atrdvo de. esta t~ica como instrumento para investigar propiedades elédricas y 
eledroquímicas de sistemas sólidos, y aún &quldos, es la conección directa que 
frecuentemente existe entre el comportamiento de un sistema real y el comportamiento 
de un modelo idealizado de circuitos consistentes de componentes elédricos discretos. 
El investigador sólo tiene que comparar los datos experimentales, en términos de 
impedancias por ejemplo, con las curvas teóricas generadas por el o los circuitos 



cuestión, en este caso, es si esta aproxim~ón puede extenderse realísticamente a 
conductores iónicos en los cuales el ·movimiento de los iones es ahamente 
cooperativo o correl~onado. 

3.- Algunas aplicaciones de los eleotrolitos 
sólidos. 

Como se mencionó antes, existen diversas apfkmones de los eledrofüos sólidos. 
Aquí se describirán someramente algunos de elfos. 

3.1.- La pila Nal~-alúmin111S. 

Esta pila usa dos fiquidos como reíK:Iantes, Na y S, a 300-3500C, separados por el 
efedrolfto sólido ~alúmina. La ~alúmina es químicamente estable al Na y al S. 
conduce por iones y prücarnente no participan· eledrones en el proceso de 
conducción. En fa fig. 3 se muestra el diagrama de fases y fa pila del sistema de 
Nal~-alúmin111S. PJ inicio de fa descarga, mientras los productos de descarga están en 
la región de inmiscibilidad de fiquidos, el voltaje es de 2.C'J.'N y cae gradualmente 
hasta 1.7W y se comienza a obtener N~2 precipftado. En esta etapa se considera 
que fa pila ak:anza su estado descargado. Esta pUas tienen una densidad de potencia 
teórica de 7f'IJN tv'kg. 

La pila Nal~-alúmin111S puede considerarse como una pUa de alta temperatura. Otras 
pilas en desarrollo son aqueAas que emplean compuestos pofiméricos, compuestos 
de U y compuestos de plata como eledrolftos sólidos. 

3.2.- Sensores de Oxígeno. •• 

Los sensores de oxígeno son importantes en muftiples apfk3:iones para determinar 
contenido de oxígeno en gases y fiquldos. Estos sensores son utilizados por 
ejemplo, para determinar fa cantidad de oxígeno dlsuefto en metales fundidos. En la 
lnterfíl:e eledrodo/eledrolfto un átomo metálico de uno de los efedrodos podria ser 
oxidado a ión metálico el cual entra al eleclrofüo, utilizándolo como medio de 
transporte, para migrar h~a el otro eledrodo. El ftujo de iones a través del efedrolfto 
se balancea por ftujo de efedrones en el clrcufto externo, provocando una d'derencia 



caracteristicas propias de cada material. La configuración final seria entonces 
electrodo/electroiHo/electrodo. 

En el esquema de circuHos equivalentes, un electroiHo sólido policristalino puede 
modelarse pensando en que; una resistencia (R) representa una trayectoria de 
conduc ción, bién a través de los granos o a través de las fronteras de grano .. Así, 
una resistencia (R) en partk:ular podria explicar la conductividad del cristal o bién 
alguna transición química y/o cristalográfica. Elementos capacitivos (q e indll:tivos (L) 
se asocian generalmente a regiones de polarización de carga espacial y también con 
absorción específica y procesos de electrocristalización en los electrodos . .[17.) ... 

Un ejemplo sencillo de modelaje se muestra en la fig. 5 En este caso supondremos 
que se trata de un cond~or iónico policristalino sinterizado en forma de pastilla y con 
electrodos en sus. caras planas. Es posible imaginar a la pastilla policristalina como 
formada por un apilamiento de barras como la que se muestra en la fig. 5 [11]. 

Cada barrHa puede tener un número elevado de granos (g) isotrópicos y 
homogeneos y fronteras de grano (fg). Una suposición que se hará aquí es que las 
fronteras de granos poseen una resistencia muy elevada al paso de los ionfls y que 
los electrodos no conducen portadores de carga iónicos. En la príÍ:tica estas dos 
condiciones no representan una restricción fuerte para el modelo. En el primer caso 
es posible darse cuenta a partir de información experimental si las fronteras permHen, 
o no, el paso de portadores de carga y en el segundo basta elegir adecuadamente el 
material de los electrodos para que estos se comporten como bloqueadores efectivos 
de cargas elédricas. 

Aplicar una diferencia de potencial en los electrodos de la pastilla debe tener el efecto 
de provocar migración de cargas en el inerior de los grano~: La ínlmulación de 
carga en la vecindad cercana a las fronteras de grano m.:e pensar en un sistema de. 
dipolos orientados. Esto se aprecia también en la fig. 5. 

Para completar el modelaje sólo resta construir el circu~o equivalente. En esta etapa 
es importante tener una idea clara de los procesos fisicos que esten ocurriendo, ésto 
ayudará a utilizar las combinaciones de elementos eléctricos, y laS interconecciones 
de combinaciones: que mejor simulen el comportamiento experimental del electroiHo 
sólido. En nuestro ejemplo Rg describirla una trayectoria de condoo::ión en los 
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equivalentes elegidos para representar los procesos fisicos que tengan lugar en el 
sistema que se está investigando. [10, 11, 12,13,14). 

El modelo no intenta una descripción ex~ del movimiento individual de los 
portadores de carga, sin embargo los parámetros menejados en el modelo podrían 
ser considerados como promedios de los parámetros que se manejan en un modelo 
miCroscópico. 

La síntesis de nuevos electro!Hos sólidos, particularmente cerámicos, se hace por 
técnicas de estado sólido y generalmente se obtienen en forma de microcristales. 
Para ser utilizados e.n dispositivos, estos materiales deben ser conformados a través 
de técnicas de sinterizado y moldeado. OJalquiera que sea la forma final del material 
electrorllico, éste estará constituido por un apiñamiento de granos en conta:to unos· 
con otros. CarcK:terizar eléctricamente el material implica conocer las propiedades de 
condw:ión de los granos pero tembién de las fronteras de grano, las cuales pueden 
jugar un papel importante en el comportamiento eléctrico global del material. 
Normalmente la respuesta elédrica de los granos y las fronteras exhiben dHerente 
dependencia de la frecuencia, para una temperatura dada. Esta circuntancia se 
aprovecha ventajosamente utilizando el método de análisis de espedroscopía de 
impedancias, pués es posible determinar las propiedades de condw:ión elédrica de 
los granos y las fronteras de grano de manera paralela pero independiente. [11,15). 

4.2 Modelaje. 

El principio básico de la_téalk:a de espectroscopía de Impedancias descansa en el 
análisis de la respuesta eléctrica del sistema frente a un estímulo eléctrico 
dependiente del dernp0. El intervalo de frecuencia que llegan a usarse en estos 
estudios puede ser muy amplio (10"~-101~ dependlendo".ilel interés particular. 
Esta es una razón de peso para ulilizar esta técnica como un podetso instrumento de 
invesdg~ón. [16]. 

Una vez que un electrordo sóUdo ha sido conformado como paralelepípedo o como 
pasdOa, entonces es necesario colocarle, en caras planas opuestas, algún material 
que funcione como electrodo, puede ser plata, oro, platino .... et, dependiendo de 
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Este es el esquema matemático más conveniente para el análisis de circuhos 
· eléctricos. Aquí j=( -1)112. 

En este lenguaje es fácil ahora escribir una ecuooión para la impedaooia total del 
modelo electrodo/electrolfto/electrodo elaborado en la sección 4.2 ilustrado en la fig: 6. 

. Rg R!g __ Re::..l_ 
l!= 'f . +-

1+{wRgCg)2 1+{wRjgQg)2 1+{wReiCel)2 

. wCgR2g . · wR~g wR2eiCel 

• .1 11 +{wRgCg)2'+' 1 +{wR!gQg)2'+' 1 +{wReiCel)~ 

La cual define idealmente una superposición de tres semicircunferencias en el plano 
complejo (Z' ,Z"). Los radios de los semk:írculos y la separooión de sus centros 
depende de los valores de los parámetros R y C involucrados. Esta combinooión de 
tres mallas RC en paralelo conectadas en serie surgió de considerooiones fisk:as 
relativamente simples. 

~. . . 
' Recurriendo exclusivamer'lte a la teoría de circuitos eléctricos es posible encontrar . 

otras combinooiones de los elementos RC que produzcan el mismo valor de la 
impedancia total del.sistema la ftg. 7 muestra tres circuhos que producirian la misma 
impedarx:ias a todas las frecuencias. Estos modelos son matemáticamente · 

. equivalentes con una selección apropiada de valores de los parámetros RC 
involwados. 

El problema surge cuando se requiere de interpreroón o prt!dlcción respedo al . . 
proceso fisico en cuestión, en este caso lo recomendable es.no perder de vista la 
fisica del problema. En la prc0ca se ha encontrado que cuando se elige el modelo 
de Maxwell, ftg. 7b, conviene realizar el cák:ulo de parámetros usando el plano de 
admharx:ias complejas, en tanto que si se elige el modelo de Voigt, ftg. 7a, resulta de 
mayor utilidad el empleo del plano de impedarx:ias comple~. 

4.4 Cálculo de parámetros. 
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granos y debe combinarse en paralelo con Cg, que describe la polarización del · 
mismo grano, porque estos elementos son fisicarnente inseparables. Con las 
fronteras de grano ocurre algo semejante, Rfg y Qg van en paralelo. Pero granos y 
fronteras de grano son "vecinos•, entonces los circuitos RC que los describen detien 
conectarse en serie, como en la fig. 5. Esta linea de razonamiento conducirá 
finalmente al diseño completo del circuito equivalente. En este caso se ha 
considerado que no se requieren elementos inductivos en el circuito equivalente. 

4.3 Qrcuitos Eléctricos. 

La solución de un problema que involwa voltajes y corrientes dependientes del 
tiempo puede convertirse en un problema algebráico engorroso, éste se puede 
simplificar un poco si se expresa el voltaje y la corriente alternos en términos de 
números complejos. · 

Un esquema c.:eptable de presentar y procesar informCK:ión experimental de car~er 
eléctrico es el formalismo de impedancias complejas, aunque existen otras 
posibilidades, equivalentes en principio, como son los formalismos de Admitancias. 
complejas, Y*, permitividad compleja, s *,y módulo complejo, M*{18]. Donde Y*=(Z*)-
1, M*=fvsoZ* y t=-JY*Iws0 , s0 es la permitividad del mo y w la frecuencia angular. 
El concepto de impedancia eléctrica fue introducido por Oliver Heaviside alrededor 
de 1880 y fue desarroOado posteriormente en forma de represeriroón compleja por 
A.E. Kennelly y C.P. Stelnmets. El concepto de impedancia es un concepto más 
general que el de resistencia debido a que la impedancia toma en cuenta dHereÍlcias 
de fase entre voltaje y corriente, cuando estas tienen un ~er periódico. 

Para un sistema puramente resistivo con un voltaje, V, aplklado y la corriente, i, 
resultante vienen reiCK:ionados simplemente por R..Y~. Pero -si el voltaje es de la· 
forma V(t)=Vmsen(wt), donde w=21rl, f la frecuencia de la señal, y se aplica a un 
sistema no puramente resistivo, entonces resultará una corriente estCK:ionaria i(t)= lm 
sen (wt+8). e representaría la dHerencia de fase entre el voltaje y la corriente. 
Convencionalmente se define la impedancia como Z(w) = V(t~(t), con IZ(w)l = Vrl111m 
y ángulo de fase e(w). En términos complejos la impedancia se define como 
Z(w)·Z'+1Z" - IZ(w)lexp08), con 9-Tg-1IZ"IZ'I, IZ(w)I-{(Z')4(Z")2]112 y 
exp08)=eos8+jsene. 



En resumen, una combinación adecuada del manejo de los parámetros que se vayan 
obteniendo en la aplicación de esta técnica puede tener alcances en ocaciones 
insospechados. [25,26,27). · 

5.- Comentarios finales. 

El interés en el manejo de la técnica de espedroscopía de impedardas es creciente y 
parece destinada a jugar un papel destacado en la caracterización de materiales 
susceptibles de usarse en los campos de la el~oquímica y ciencia de materiales en 
general. 

Se ha hecho énfasis en que el análisis de la respuesta eléctrica de eledrolitos sólidos 
puede h~rse, en prinéipio, en términos de circuitos equivalentes con elementos 
dependientes de la frecuencia. Estos elementos estarán relédonados a fenómenos 
de migración cooperativa de portadores de carga en el material. Incidentalmente, este 
rearreglo interno asociado a la traslédón de cargas relajará el campo elécn:o aplicado 
y esto puede aprovecharse para investigar procesos de relajédón ·en los materiales.· 

También se ha hecho notar que el comportamiento elécn:o de un eledrolito sólido 
podria describirse matemáticarriente por funciones de la forma A*=B(wn)-11:(wn) cuya 
complejidad final dependerá de la respuesta experimental del sistema fisico en· 
cuestión y de la habilidad que se tenga para elegir el circuito equivalente adecuado. 
Las bondades de esta técnbi son innegables, pero deben reconocerse sus 
limitaciones. Después de todo los modelos siempre conllevan simplificaciones de 
problemas frecuentemente mllf complejos, consecuentemente no puede evitarse la 
posibilidad de incertidumbre en las cordusiones que se alcancen ni aún posibles 
ambiguedades en la interprea:ión. • • ·. 

Por último, una gran cantidad de materiales conductores de iones se ha sintetizado e 
investigado. Aunque no todos han podido ser utilizados en alguna aplicación, por 
una u otra razón, todo el trabajo de investigédón realizado· ha permitido avarx:es 
sustanciales en la. comprensión de los fenómenos químico-físicos invoh.x:rados. Se 

j 

reconocen los problemas, por supuesto, pero es de esperarse que estos vayan 
encontrando solución paulatinamente. 



La respuesta eléctriCa del sistema electrodo/electrolno/electrodo, esquematizada en la 
fig. 6, mostraría un comportamiento un tanto ideal, pués los centros de los semicírculos 
están sobre el eje real, Z, de la impedarda, no hay deformación de las curvas y la 
resolución entre los tres semicírculos es perfecta. En la pr~ ésto no sucede. Es 
más bién dificil encontrar sistemas condtx:tores de iones que exhiban un 
comportamiento ideal. La aplicación de esta técnica, sin embargo, ha rendido buenos 
resuHados en un gran número de casos, de aquí su CK:eptación prácticamente 
generalizada. [17]. 

Para ilustrar la extracción de parámetros se usará el mismo sistema de la sección 4.2. 

De la Rg. 6 es evidente que las resisterdas Rg. Afg y Rel pueden cak:ularse 
simplemente como el ~r de la intersección de los correspondientes semicírculos 
con el eje Z'. 

Los puntos máximos de cada semicirculo sati~n la relación wmaxRe= 1, donde R 
es justamente el diámetro del semicirculo, entonces e puede conocerse para cada 
caso. El valor de e determina el elemento del sistema del cual proviene cada 
semicirculo en particular [19) pF para los gramos, nF para las fronteras de grano y JJF 
para los electrodos. Con los valores de R calculados generalmente en furdón de la 
temperatura se pueden construir gráficas log(R-1) vs 1/T, esquema de Arrhenius, para 
obtener valores de la energía de Dvídón para conducción Ea. Mediante gráficas e 
vs T es posible investigar posible comportamiento ferroeléctrk:o, por ejemplo, en 
materiales susceptibles de presentar ferroelectricidad. [19,20]. 

Manejando gráficas de log[Z'(w)]-1 vs logf, puede conocerse el componente d.c. de la 
condtdlidad y de la región de bajas !recuerdas de estas misrrms gráficas es posible 
determinar si el tipo de portadores de carga son realmente iones~[21]. 
Las componentes real e imaginaria de la impedarda, por ejemplo, graficadas contra la 
!recuerda pueden revelar comportamientos catCM:teristicos de los materiales en 
intervalos particulares del espectro de !recuerdas. 
Otro ejemplo, la conductividad de un condtx:tor iónico está determinado por la 
concentración de iones móviles y por la rapidez con que los portadores saltan de sitio 
en sitio de la red, usando esta técnica es posible calcular la "rapidez de saHo" y 
estimar la concentración de iones moviles [22,23,24]. 

/~ 
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PIES DE FIGURA. 

Rg. 1.- Aquí se Ilustran los tres mecanismos clásicos para condl.ldlvidad fónica en 
sólidos cristalinos. Referencia [8). En esta figura la ftecha con finea continua indica el 
movimiento d~ Ión heda la vacancia. La finea de trazos describe el movimiento del 

. ión de un sitio interstk:ial a otro del mismo dpo. La trayectoria punteada más larga es la 
que seguiria un Ión de la red hasta un sitio intersticial t la trayectoria corta indica como 
otro ión intersdclal ocupa la vacancia generada. !J 

Rg. 2.- Esquema de un conductor bidimensional [9]. 

Rg. 3.- Diagrama de fases [6) y pila del sistema Na 18- alúmina 1 S. 

Rg. 4.-llustrcdón esquemática del funcionamiento de un sensor a base de eledrolttos 
sólidos. 

Rg. 5.- Representcdón de un eledroltto sólido sinterlzado en forma de pastilla. En el 
esquema se muestra una barra formada por microgranos y fronteras de grano, 
también se observa un clroutto equivalente para la barra. 

Rg. 6.- Semicírculos generados por tres mallas RC en paralelo combinados en serie. 

Rg. 7.- arouttos equivalentes que producen el mismo valor de la Impedancia con 
valores apropiados de los elementos RC. 
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SUPERCONDUCTORES CERAMICOS DE ALTA TEMPERATURA . . . ~ . 
R. Escudero 

: .. ' . 
Introducción 

~upercon~uctivldad ~ebe su nombre a. su descubridor· el 
·i .. '• ' 

fisico hular,J2s 
. l 

Heike Ko.merl~~~h Onnes. A"". ~~.:~9-~~~us,. qq .1900 ~~i..lJil<!rl.l._ng!~ Or1IH!:'"j logró 

: ... reaiiz'a/ l~a 1, icuefacción del helio. L.a h.:J.bilid.:J.d pur·;:¡, b<Jj,:¡r ·l.:J. Lcmper<J.Lura 
J • •• 

.. : 
) ·~. 

• , j ; ... 

) 

. - 'lv.· .. 

• • 1 

' ( 

' ' a sólo unos c4anto~ Kelvln por encim.:J.· del.ccro.aLs•.:.du:o (t::l he:li.o líquido 
• "l .·: 1 .•. - . . ' :. . . • 

hief-ve' a 4.'2K a presión atmoGférlca) abr1ó püra cd estudio de l.1s cienr.1o.~ 
1 , J. • ·• ... ·...:. ! r • • V -

físicas un g¡·an campo en lo que rc::spectJ. ;1 ¡;ropiedcide:s t&;·mi.c<.ls J.si.. .:.·\.."¡mu ~1 
... · ··•· •· ..... ,:•1.:· .·.:·.:.. ·' .· ·-· 

propiedades de transporte a tan bajas lempcralur~s,. Kamc:rl.ingil O:o!O,,s, u;,6 
, • .1 •""'l,'.J;(_,,, ,_. ~···· ¡~ 

su nueva herramienta para estudiar . ."en .. pnrlicul::;,t~ .. L:.· -'·'at·~::..c. iOn de: lJ. 
1 ¡.., ,. ·• • .. ., •• ' .••. - •. 

re~lstencia eléctrica de roctaAes a .~sas Ln 19~1. 
·' · .... 
~le .. n~tras :..e?~~a c. ta.;~~~sis,tenc~i~a ~• dle'~. mcrcur.i.?, . ,cJ~cu~·¡Lr.6 1 un r.?~ulta<..io 

sorprendente: a alrededor de 4K, l.:J. resislencia eléctrica .. rc:pcntin;:Huente 
r • # ·,. • • : • • ' •• - .~.·'. • • • .. e·: ~ """' . 
dismlnuia a valores tales que era in1posillle detecturla. El mercurio :·a~ fue 
' J',, •',,.,¡~): '(',·¡_', '•' ~)'.)¡~~ ., ·. ·,J .~r· .,._,,, •' (_• l !.,.-.'.', 

el único elemento en· mostrar ese comporlamlenlo de t_ran~~~~,.~.ón al.ll'uptu. a un 

estado de resistencia cero, .también otros elcmt:ntos mcltil i-c-:8s c;.:hihii::..n t:d 

mlsn;o comportarriiento a temper·aturas 
1 t ., l 

CUr losist'm¿
1
v ca~á~te~t'St.ic'a' elé¿trica 

de !(clvin. 

fue t ralada c.:.uio un::t funna 
.·.,. 1 ..1.:. ... 

~al~ria, el estaú9 ~-;uperconductcr: . ·.) 

¡; ' . ~,· .. ,J. ~-1 ,r• ,1 e J.· .. ! 
~~.s interesan~~· ha.cer¡,.!lota_~ que K. Onnes, ~.re~_l!uf!nlt! no se ~ió cuer1t~ de ... . ....... .. 

magnitud 'del fenómeno _q~e h\lbia descubi•,rlo, puesto que 
;)J""v • ~ .. :. :r . ·~.j·-· .. [ .::1 '.-.~··~ 

supercondu~tor, tal como él lo car·acterizó no slgnifi~a 

el t:~:.tac.!o 

ún i C"".LJnen t. e 

resistencia'. ~lé~·(,.'ic"~ l~·ual a cero. o condu~i. i.~-i~a~- 'i:,r lni t~~ • 
Poste'rLo_r~n~Ote fue d~mostradc:> por .t-1f.;~~n·e:~· ~. Ocl,~w_nfcdd e:n 

slnD que con10 

19:J:J . Tumt.Jlén. 

. slgnlflca .·~;;mblos~ notables': en sus pro\>l<;dades 
• 1- :·~- ·~ ,,1 .~:.- .. •._ • .. '.' 

experimento de Meissner y Ochsenfeld, muestra ·- .:-1 ~;;.·;1 ,;····· . )_,...; 

presencia de· un campo magnético, como P,~r ejemplo, el 
' ' : -

mo.gnClil.:<J.S . 
. ' 

que cu;,¡ndo 

De hecho, 

un mel<.J.l 

plomo, s~~ vuelve 

superconductor, éste. en el preciso instante en >JU0 pasa po¡· su tempo>ratur..t 
. .'!, ::¡ . • • ..., ' ~ . . r • ; • . . . 

critica, expele totalmente el. campo .magnét leo ,de , ~u interior; . ' . • slgnlfi,C:a que el ·~aterial pasa a un estado di.j)lnagnélico perfecto. . ' -

lo cual 

efecto, que. es la P":rte magnética del fenó~r.eno de la .. supe¡·conduclividad se 
' . . • "-' - ¡ . . . ... _ • -

le ha llamado efecto Melssner, muy lnjust;:uuc:nte p<.r:1 Dchsenfeld qu<> tuvo 

~arte 1mporta~te en este experimento. 
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',,IJ 

' 
1 "1'.,1 ... ,. 

¡·1 11 

1:1 

1' ,, 
,1 

' 

11' 

1!1 

1 

\ 

·' 
1 

' 1 .~ 

'· 

'· '·' 
, ,, 

" 
1 . . J •• -

11 
-) 

1 
,· •• 1 ,, 

' ,, 

j¡ ~;¡ '1' 

; ' . ' . 
.·, .. 

l, 
1: 

grande de nuevos materiales cerámicos que presentan 
' ' . propiedades fislcas 

' .. • ~ l'- . 

. ; .. 

'· 

l 

.·.: 

'!"' 

sumamente interesantes, y que. eventualmente ,co_[) rnayor. estudio podrían dar - , . . , 

v.• iugar . también a aplicaciones te'cnológicas; <;_C).m!? por ejemplo en 
;r :~, ' "'l.• , • . - J , .. , - . - .• 

la 

) 

. :i: .. .l · .. 

construcción de magnetos, detector·es de oxigc:no, ·!:>Cmi.c_on<..lliClon:s ct:ri.Lulicu 

detectores de humedad, etc. Entre lGs rnGLeriales cecámico~ qu(! se:· h:.dl 

sintetizado reclentemenle y qut: presentan ~upecconduct.ivlJ<..id St! encu(;:r-,t.ran 

los siguientes: 
.. 

1.- Compuestos que forman las 

CO!J!pUest'ó_s Se encuentran: 

··' 

' . ' ., 
' . ' 

est~~cttJr~~- ~tipo .K~tJil~4. 

.. 
La2-xSrxCuO,-o 
.: 1 t, ' • 

•': ., • :: (-> i!: ., ; : ' 
La2-xDaxCu0-1-0 

•' 
1 

La2-xCaxCU04-Ó .. ¡ i 

va'riar. :el ' contenido 
• ..... ,.. 1 • ~ 

del ·18.lca'l,ino -tér-r.eo 
. 

se logra 

estos 

i:"'cremt:.:nlar la 

temperatura critica. La figura 1 ' 6 muestra comO VarL1- ésla depcndiff"ido d2 x, 
.• l 

o de la concentración de hoyos. 

estructura cristalogrAfica del 

En e'sta' misrn~ figura se mucstr·a ta:nbíen la 

peco.vskita típica. 

., 
40 

• ' ~.:. ,,¡ 

' .... u ' 
'20 

(_ .· . 

compuesto, asi 

• /' .l ';. ; . 

como 
. .:,.: 1 

una celda unitaria de 

' • lf..: .• ¡ 

.• H ,_•:J •• .J , ~ .• 'J ~::;.~ 

~a .. z .. ~~x~~.~- ~c~~~.:~va_c,a~.~~a~ d~·,93~9}~np~ ~ 
,· ... ~· ~ . 

. ·'· 
.¡ 

• 1 ,._ .. 'FJ \·~ ; 

:;, .. l ; .. 

una 

..... _ .. ,_·¡-,_ . 

0.5 

... , '· 

... -, 
Flg;. 6 . Variación de la: tempe_ratura crri t ir-3 ~con .. la~ ·c:Ohcentración de 

. ~gujero_s o con .. el valor de x .· .. 
'· -· 

.. '. . ' 
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Fig. 63.. Tambléri se ilUstra la e-~truci:.ura crLslalitL'l del corn¡::.u~sto 

asi :como. uñ_a: Celda básica de una per·o·..rski La. 

La s1nlesls qulmlca ·del c-:>inpues to. 
-~·' . 

se. obtlene 'partiendo los 

respectivos. carbonatos de -alkalino ·térreo,· oxid~-- de '\ai;tano . . . . . y oxido. d8 
• ... -· .• 1 :¡t-, ,;::'r:: ¡;": 

~Rbre, 'La.,reacción .inicial se 'logr~ a tcmpbraluras d~J· ord~n de ~oo"c.por 

_u,na~ cuantas horas con el· fin de' desCarbon:lta¡· parte 
' 1 
del compuc~!.> t o, a 

c~nt.lt:l~_aclón se·· eleva -ra· 6 • temPeratU~a 'de 1~-J m;zc~l~~ hasta t¡¿:mperatucas 

cercanas ·a. uoo~c, temperatura 'a "la cual 'la Í'ea~ció;{ ci'u"iri:1ca se llevil"':J. 

cabo, después ·de WY per.iodo>Gue puede ~~~-¡.~r enrre uri~·~· Cua.nláS hvra.s hast~ 
vari9.s .d1as,.·1el:..cóm¡:)uesto as1 foimádo"·s·e')énfría' muy leilta~Cnte en pre~en.:i~ 

de una atmósfera ·'de .oxigeno pu'ro .. 
r :~ 

. - .. ' ·;. ' ' 
" r· 

. ... . l~ ·- 1 . . . ~ . ' 
2.- Compuestcis'dé la familia RIBa2Cu307-o. 

Esta clase· de compuestos son los matHrial~s aclu_almerte. mas estudiad<>~ . 
• • :--' l ~. • '1 ' . ~ 

·y·· a los cUaleS se les asignan perspectivas. tccnológico.s 1nuy amplia~. El 
.. , .. ~ . -~ . ..--·~ .. 

prototipo de esta familia lo forma el compuesto Y1Ra<Cua07-li. En e~ ta 

familia R ~ignifica que todas las ti.crrás raras :>e pueden ir sus ti tuyen..Jo 
'• .. 

para. formar el compuesto;' las excepciones son Ce, Pr y Tb. También S<> le 
~ .... ' . . 

conoce como el .compuesto "123 .. .' ~a estructura que forma esta basada en una 
. " . ... . ' -

perovskita, aÍ igual ·que'·.en .. ·el 'sistema anterior. Este sistema se puede 

considerar formado, ·.por-ei ~~1lamiento de lres•,erovskitas deficiente's de . ..~ 

.·oxigeno. La figura' 7 mues~ra la. estructura cr.islalina- del c.;mpue~to "l2J" 

con seis oxigenas en cuyo caso se obtiene una !'lod cristalina tetragonal y 

. con sie~e,oxigenos; que da 
. ( .... 

una· cstructur~ ortorr¿mbica . Es intere~anle 
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Las dens_idad_es __ de _cQr:r:iente en __ ,los cer.tunicos superconductor,os son 

bajas y es un serio 

(buÍk 

p:oolema que aún no está •resuelto en inat~rial~s 
'. • r¡ '• :) r ~ ":"!_f.-.:l i.¡~~::·.:J~1--l~ 

' '1 ... 

po l1'cr i s tal1nos materials), sin embargo, los' · repo¡ tes dE! 
• -'· f . 

densidades en peliculas delgadas; c·rec idas 
. .... '-

con· l&cnTC;JS e pi t a:.::i a 1 es 

órdene¿ de magnitud, y claro es 
' ' 

cOnvenie'n tej 'ccmpa'rar los· e o~ 
' . ~., • . ,. \.,_ ·:.\ ; J. ~ ;;, ... 

l üs 

compuestos A 1 S o intermetalicos, qu~ son 1 os m_a·tc r i ;::¡ 1 e~;~ hoY en 

usados·. R'ecientecnente se ha logrado': 

Material 

Peliculas delgadas de 

2 Jc(A/cm ) 

-- _ _. . -- ~.;-

e~. 

,,.~. 

.• .... ---

..... ·- .... ~..-:.(."'-"---

. B(Teslas)'· . Témp:. -.(K) 

'' .. 

llamados 

dia rnas 

r ·e· .. _ · ., . .J ·- • • ..: . ~- : \V' ' ' 

,. 2 X 10~ , .·.o. .· .'~' 

• . :substratos de' SiH03 · 
•. 4 

--6-. s--x ·¡o .., .i:'" 
27 

·; .. ~ .... \' 
. 77' J}:· 

.,. . =·~· ' ... - J 

n~ ' 
- ----;_;"1 

La figura 17 muestra el co~porta~iento de las 
. LJ .• 

magnétlco aplicado. 

corrientes 1-J _, criticas (~C 

'' 

· .. e 

J . 

O: f. J . ,::L. 

cerámicas, r~specto al campo 
. . ~ ~'t... . : 

' [ 

. .1, 
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Aplicaciones para superconductores de alta temperatura. 

Pensando en la tecnología de hoy en día, y de~pués de dos décadas de 

trabajo activo en aplicaciones de superconduct i v idad con supercontiuc tares 

tradicionales, se pueden resumir en: 

- magnetos. 

- transmisión de potencia. 

- interconexiones en sistemas digitales y computadoras. 

- dispositivos josephson. 

- instrumentación y electrónica de alta velocidad. 

- aplicaciones en medicina. 

- dispositivos sensores. 

Sln embargo, es de esperarse, que con el. ~mpacto de m~terlales que no 

requieren helio líquido para que se vuelvan superconductores, muchas 

aplicaciones sur jan en el futura una vez que los g¡·andes retos que 

presentan . estos materiales, comiencen a ser superados. ·Actualmente por 

ejemplo, las aplicaciones de superconductores de alta·temperatura, pudieran 

concentrarse en: 1nvest1gac16n y en educac.t6n. Investigación es una r.ama 

obvia, puesto que el campo se encuentra actualmente en la etapa de 

conocimiento básico. Respecto a educación, es una de las ramas de ataque de ' . . 

gran importancia que deben ser priorizadas en nuestro país, la facilidad de 

fabrlcaclón de estos materiales cerá;¡ücos, los hace sumamente apropiadas 

.para que estudiante~ del nivel secundario, escuelas técnicas y niveles de 

preparatoria y primeros años de universidad, tengan acceso a la cultura 

cientlfica. en tópicos de frontera y asi p¡·cbablemente en el futuro en 

nuestro pa1s, la cultura científica sea parte integrante de nuestras vidas 

diarias y no sea una característica ajena, 

Considero que, 

el ent1fi cas y 

guiando a 

tecnológicas 

mayor número 

llevará a que 

como hasta ahora lo ha sido. 

de jóvenes hacia las áreas 

el pa1s der.pegue en muchos 

aspectos tecnológicos. Cabe recordat· que en paises desarro)lados, el pronto 

contacto de gente común y corriente con tecnologías de alto nivel, ocasiona .. 
que en un momento dado se creen fuentes de des,o.rrollo Y· se incremente el 

número de 1deas nuevas e interesantes. Un caso que .ilustra este punto con 

gran claridad, es el desarrollo de microcomputadoras y software en los 

Estados Unidos. 
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Aplicaciones futuras y desarrollo. 

Las propiedades de los materiales son liJ.S que nc;ru¡an 10~ Li¡.;v~ Lit.: 

aplicaciones, por lo que lo~ pacirnc.:tcos de los matt:.:rL:.de:;.; ~upe:¡·c:onl:uclorcs 

son de suma irnportancia, entre estos los mas impor·tantes son: lJ. densidaJ 

de corriente critica, Jc, y los campos crilicos, llc2. Entre le1s 

aplicaciones sobresal1en tes de los supcrconduc Lores conv8nc lor:~ les. hoy en 

dia, están; la\ construcción de bobinas o magnetos, los cual<.:s son capJ.Cl:s 

de crear campos magnéticos muy inter1~os, hasta del orden Je 20 teslas. las 

aplicaciones comerciales incluyen: 

lmAgenes médicas por medio de la técnica de resonancia magnética 

nuclear. Esta aplicación es actualmente uno de los facto¡·es dulliiilantes ~n 

el mercado mundial de·los superconductores. El primc:c dispositivo de <;.·~Le 

tipo,· fue lanzado al mercado hace apenas 9 año~. Aunque los ma. t.cr i al es 

usados en estos dispositivos no fuerzan al máximo la~ características 

lntrinsecas de los alambres superconductores 'usados, si seria de gran 

impacto usar magnetos con los nuevos superconcluctores, por ~l solo hecho de 

usar como refrigerante nitrógeno liquido, lo cual reducirla notablemente 

los costos. Las aplicaciones de supercot>ductores con el advenlml"'nto r 

usos en medicina, se han incremcmtado continuamente, el a:ío pasado 

redituaron alrededor de $ 20 millones ~e ~ólares principalmente en lo qu~ 

respecta a alambres y cintas construidas de Nt.Ti y Nb:JSn, usados 

principalmente para la construcción de magnetos. C~be recalcaf que 

alrededor del 70-SOY. en las aplicaclones magnéticas estuvieron concL"nlr~dus 

a medicina, en donde generalmente los sistemas magnéticos, repr~senta del 

orden de 250 mil dólares, de tal forma q\w considerando que alred"dor de 

500 unidades fueron vendidas (1988) el mercado ¡·c:presenla del orde:n de 125 

millones de dólares anuales. El restante remanente e~t¿ ge¡leralnteilte 

dedicado a insttumentación sofisticada pa~a ·laboralo~ios de invest.igacl~n. 

En el futuro se espera que las poslbtlldades para los nuevos cerámicos St.;;"<.i 

prActicamente tan amplio como el campo de el<:o:,.l'icid¡,¡d y rnagn¡,tismo. LJ. 

tabl¡¡, siguiente muestra por ejemplo, algunas aplicacic•nes para el f~turo, 
considerando únicamente los requerimientos cte fe: 
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A P L l e A e l O N 

Magnetos superconductores 
Medicina 

Lineas de alimentación y transmisión 
de potencia 

Sistemas de lnterconección con 
tecnologia compatible con eMOS 

' . Sistemas de redes y alambrados en 
computadoras o electrónica en general 

Lógica de circuitos ultrarápidos i.e. 
Josephson 

Sensores ópticos, infrarrojos o SQUIDS 

2 Jc(A/cm ) 

J :< 105 

5 X 104 

5 X 1 o4 

2 X ¡o" 

2 X 1 o4 

PUNTOS DE VISTA DE INVERSIONISTAS EN CAPITAL DE RIESGO 

Una expre~16n comúnmente usada en el mundo de la lec no logia y de las 

inversiones es. que: "Superconductividad representa la pr·óxima revolución 

tecnológica". Sin "mbargo, desde el punto de vis la dt> inversionistas de • 

capital de riesgo, existe división sobre qué ramas serán las mas próximas a 

desarrollarse, y cómo serán reforzados los actuales puntos débiles de• lus 

super.conductores cerámicos; preguntas que surgen también, referentes a si .L 

será posible en un futuro próximo contar con maleri~.dl!S supe'rconductorcs ·-

que superconduzi:an a tempera~uras ce1·canás a·l ambiente, o mayores, etc., y ~-

por supuesto la. pregunta obvia: ¿Valdni la pena in'lertir actualmente o 

todavia podemos esperar? 

De todos los argumentos anteriores, algunos muy dificiles d~ 

responder, sin embargo si se puede obs~rvar una tendencia: Todos saben que 

s1. hay que invertir. Las anteriores conc 1 usion~s han sido a lcanzndas, ·· 

después de que la revista "Venture Magazine" entrevistó a 100 de los 

inversionistas más activos en el área de capita¡.d~ rl8seo. · 

En esa misma encuesta una cierta mino r ia (- 27X) opinan ·que 

superconductividad ofrece un potencial tan grande, que en poco tiempo darla 

interesantes. dividendos. De hecho, la opinión de algunos es que, "es ~1 
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camino pa.ra obtener ganancias increíbles". Sin embargo, la mayori~ ( 60%) 

opina que el estado del arte en superconductores cer~1nicos esl~ todavia en 

etapas demasiado tempranas para la industria y mas bi"n parecería que 

. todavia muchos de esos proyectos que se ha.n ·l·H·opuc~Lo pL.u·a inver·sió0 Li< 

caplta~. más bien pilreccn rnoyl.'clos de invc~liEación b;l~;il~;J,. 

En otra serie de encuestas realiG.o.das con inverr~ior.i:;La~. 29% l~:pir.il:·on 

que, la tecnolog1.a actualmente está co.mbiando tan J.Céleu.l.c!<.tr!Wr.ll: q1.:·.=, ~:.::; 

preferible permanecer como observadar·es, y entce los pr-ot:le¡;¡ati qile se 

observan con es los Ca!Jlblos tan rápl.dos, es que n.o se pu~dt! pretlec·l r· qtlt:: 

tipo de ideas podrían eventualmente ser cornercidlizacbs. 

Dudas e incertidumbres de i~version~slas. 

Mientras que para muchos inversionistas de capitul de r·iesgo el 

negocio en la superconductividad es una puerta able¡·ta que t1~y que tomar, 

para otros las dudas e incertidumbres son aspectos que los hace~ detenerse 

un poco¡ sin embargo ·alrededOr de la tercera p;,;H·te d~ t:llcs opir.a que 

"ellos están concientes acerca e los caminos que se abren en tecnologia 

debido a la superconductividad". Es te grupo a ver a la 

superconductividad como el siguiente gran paso en la re-.·ol ución industrial. 

Quince de los "creyentes" en super-conductividad, O lo qu...:: ..::~~ lo mismo 

alrededor de la mitad han actualmenle fundado cOmp.::...ñias con fines d..: 

explotar los próximos desarrollos en superconductl·1idad. Al respecto cilon 

tres razones principales por las cuales han sido llevados a. inv~rtir: 

l. Creencias firmes en el potencial de las 
. . 

ClUCVü.S Lecnologi.as 

(73Y.). 

2. Filosofia en que hay que invertir a términos largos pacu 

redituar más (67Y.), y 

3. Confidencia en la gente que está involucrada en capitales de 

riesgo ( 67Y.). 

De esos pioneros se han desarrollado siete compañías con capital de 

riesgo con un costo de 3. 2 millones de dólares en. la ·primera ronda de 
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financiamiento. Ellos esperan comenzar a desarrollar productos Bn los 

próximos dos a c1.nco años (las iniciativas que ellos.conciben son realmente 

bastante más rápidas que los que no creen en las nuevas tecnologías). Sin 

embargo hay que aclarar que también ellos simp\em~nLe consideran que el 

verdadero potencial será desarrollado en más de cinco años. 

Posibilidades Actuales de los Capitales de Riesgo 

Las actuales escalas en· capital de riesgo discutid<..os o.nlerl.ormente, 
. ' pueden calificarse, (usando una escala d!d 1-10, en donde 10 representa el 

mayor riesgo) con una calificación de alredcdo,- de 6. 7 puntos, conc\.!rnil::nte 

a riesgo tecnológico. 

Riesgo de desarrollo califica como 6.6 puntos, rtesgo e~ desarrolle J~ 

productos para el mercado califica como 4. 8, lo cual confirma el hecho de 

que la gente que ha invertido realmente cónsid~ro. una buena inver~ión, y 

' cree en el posible mercado y en el potencial. del producto. 

El último ;factor que los inversionistas consid.,raron dentro de las 

posibilidades de éxito en empresas de este tipo, fue el factor 

~dministración. Ellos aseguraron una calificación de 4.4 puntos respectQ al 

factor de riesgo y pérdida por causa de administración riesgosa en la 

inversión. 

Pasando al ~ factor de '~ganancia esperada", en general estos 

inversionistas "pioneros", esperan grandes dividendos d~ s~ inversión; por 

, supuesto aquí nuevamente consideramos que "exi·ste gran riesgo" p0ro como se 

ve evolucionar el producto, ellos preveen despuós de varios años que "el 

negocio marche viento en popa" y consideran que debido a la forma que 

evolucionará la tecnolog~a, traerá como consecuencia una s~gunda ola de 

inverisonistas de capital de riesgo en uno o dos años a lo mas. Esta 

predicció~ se puede observar en la gráfica mostrada a continuación, en la 

cual se tienen el total de inversionistas de capi~al. de riesgo, divididos 

en tres secciones; la pr.imera, hombres de negoc~•s que yu han invertido 

(alrededor de lSlO; inversionistas no interesa:aos ( 24%); y la parte más 

grande y que en el futuro pudiera ser la rnás importante: inversionistas 

interesados, que aún no han invertido ( 59%). 
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Fig. 18. Inversionistas con intereses en ~1atcrialcs sup~rconductares. 

De este 59X de inversionistas, existen subdivisiones muy interesantes, 

que también deben ser analizadas: 

a) Alrededor de un lSY. ya están comenzando a obsE.·rvar seriamente cvn1u 

evolucionan los conocimientos básicos y se calcula que en un lapso n0 m.J.yor 

de un afio se encuentren engrosando las f.llas del otro 15% que: muestra la 

flgur·a anterior. 

b) Un porcentaje cercano al 75% estudia y a:n·al iza inversiones en 

superconductividad, enfatizando y observando la serie de acontecirni<:ntos en 

Japón y por supuesto observando la evolución de las cornpañi<i.s aclualmec 

existentes. Se calcula que en un lapso máximo de cinco años estarán dentro 

del mercado. 

el El último .grupo de este 59X o sea del orden de 10~. no saben como 

pudieran invertir. Pudiera ser un pequeño grupo que CCJn cualquier pequeño 

tropiezo pudieran caer al lado de inversionistas no inlc¡·cs~dos, o er)g¡·osar 

el caudal del 75Y. mencionado en el inciso b. 

Patentes en Cerámicas Superconductoras. 

Es interesante mencionar que, en medio de toc.io el maremagnum, hay 
. a 

grandes descubrimientos, y miles de cient ificos trabajando arduamente en 

superconductividad desde febrero de 1987 hasta ahor·a, la oficina de 
• • patentes de Estados Unidos de Norteamérica sólo.l>>a concedido una pat~ntc en 

lo que concierne a cerámicas superconductoras de alta temperatura. En marzo 

pasado·esa oficina de patentes, concedió a la compañia AKZO Chemicals, una 

compañia basada en capital holandés, la p!'imer patente para fabricar 
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materiales de alt~ temperatura. El proceso p~lentddo fue desarrollado por 

investigadores del centro de investigación de AKZO ~n Oobbs 1-"cr·ry. Nu~va 

York. Este proce!;o permlle que ilrlo, bario y cc;brc, sciin :;;Lmultáne~ml:nle 

precipitados para dar un plano uniforme. C~be mencionar La111bién que la 

oficina de patentes, previamente había conc~dido una p:1 ten te el propio 

Departamento de Energia de EU p~ra un prüceso f~'uric~r 

superconductofes,. pero esa patente fue retirada, a fin de: ser ret:cxJminado 

el proceso. Asimismo, también se encuentra ·en proceso (j(: análisis olr<J 

propuesta de patente a MIT y a la compa~ia American SLlp~r·conduclo¡·s, p~ra 

un proceso para fabricar. alambres, pero la patenlC! lod.J.via no se ha 

otorgado. 

P~r último para terminar con este rcportc,·'considero que ~uJ·a la gentt 

todavia ·no convencida de los avances que supcrconductividaJ traerá en el 

futuro, de la revolución industrial que ·se avecina. ·y de lo nccesar io que 

es para un pais como México, en vlas de desarrollo, fundamentar su futuro, 

en nuevos cauces_ tecnológicos, que le permitan en los próxirn~s años contctr 

con tecnologl.a propl.a, para lo cual una necesidad fundamental radica en 

crear desarrollo cientifico, para posteriormente desarrollar tecnologia, me 

gustarla mostrar las preocupaciones de gobiernos más evolucionado~ que el 

nuestro y con visión bastante hacia el futuro. Se trata por supuesto de los 

puntos de vista de dos paises altamente desa·rrollados: Estados Uriictos y 

Japón. Ambos paises han formado programas nacionales, p~ra atacar. ectudiar 

y comercializar problemas en superconductores. cerámicos; por qué? por la 

simple visión hacia el futuro, gracias a rccom~ndacioncs de sus mejore~ 

hombres de ciencia, en ambos pai~es se han crea~o comisiones que supervisan 

y en un momento inyectan de capital tanto a laboratorios d<O investigación 

cientl.fica, como a laboratorios de desarrollo. Estas prioridades han hecho, 

que en Estados Unidos, por ejemplo, extsta· una comisión nacional, los 

integrante.s de esta comisión simplemente, ~lustran los 

compaginados de industrias y universidades y el ~roplo estado . 
• 
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COMISION DE SUPERCONDUCTJVIDAD EN E. U. 

Otro aspecto, que también es importante de observar <o.cer·ca de lo que 

sucede en paises desarrollados, es que por ejemplo, un EU se han intdgrado 

laboratorios nacionales encargados ele llenar las p2.utas en lo que 

investigación y desarrollo se refiere. Por medio de estos laboratorio:; 

sus hombres de ciencia e ingenieros se explora y se>p<:rvis" conlinuanuo:nte 

los avances en EU, tanta como en otros países. • 

EL ESTADO DEL ARTE EN MEXICO 

La 1nvest1gac16n en cerámicas superconductoras y desarrollo 

tecnológico Sf!!' realiza en México, exclusivamente en las univers~drJ.des e 

institutos de investigación. El inicio d~l estudio de las cerarnicas 

superconductoras en México, comenzó en enero de 1987 en od Instituto de 

Investigaciones en Materiales (IJM), de la UNAM. Sin embargo, esto no 

quiere decir que este grupo sea nueva en investigación en superconductores. 

El grupa fue formado hace aproximadamente 15 añ<>'!i, en el entonces Centro de ... 
Investigaciones en Materiales, Por lo cual se tie.ne amplia experiencia, la 

·cual se refleja Inmediatamente en el extem;o número de contribuciones qu" 

se han realizado en cerámicas superconductoras. 



Actualmente en la República Mexicana existen diversos grupos 

interesados en superconductlvidad. Los grupos de investigación que realizJ.n 

trabajo en este campo son los siguientes: 

INVESTI- ESTU-
1 NST 1 TUC ION 

Tl_P_O_D_E_PROYf~-To-;;:r-~-lc,-.--A!~~-;;----

A'"l '-'~o 1 "U"l 1 ~ • r 1 -N 1 -~l.,..!_, • u_ Lrn~.U GADORES DI ANTES BASICO 
------------1-------------·--·-

1 IM-UNAM 9 17 55 

lnst1 tuto de 
Flslca 10 3 

Facultad de 
Ciencias S 2 5 

Facultad de 
Quimica S 2 2 

Universidad 
de Puebla 3 2 o 

Universidad 
de Sonora 3 2 o 

Universidad 
de S.L.P. 2 o 2 

Cinvestav 
Mérida 2 1 

UAM 2 1 

IMP 3 2 

------------------~---------L------

Apoyos Económicos 

Debe notarse que, de entre todos es tos grupos, e 1 ún.ico i ns ti tu to qu~ 

realiza investigación, tendiente a desarrollar· tecnología, es el IIM. 

Actualmente se desarrollan estudios experimentales, con el fin de fabricar· 

alambres y· cintas· superconductoras en colaboración con personal del grupo 
•• 

CONDUMEX. ·Otro aspecto que se observa de la ~o.bla e~ el raquitismo del 

campo en este pais, y la UNAM, es la única impulsora d" la investigación y 

de creación de infraestructura. 
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A partir de la segunda mitad de 1987 la UNAM creó un programa de apoyo 

a las investigaciones en superconductores cerámicos; este programa, 

nominado: Programa Universitario de- Supcrconductor<os Cer¡.rnicos de Alta 

Temperatura Critica (PUSCATl ha aportado haci3 la invesligació11 hasta J08'i 

del orden de un millón de dólares. 

Otros Apoyos 

Petróleos ttexicanos ha consid.erado que esta rama d~ la inv~slig~ci6n es 

de interés nacional y a principios de 1989 aporta ~~ PUSCAT un millón de 

dólares, el financiamiento est~ enfocado hacia la rc~lizaciór: d8 p1·oyeclo~ 

de investigación en cerámicas superconductoras en aspectos b3.sic·L"_.s y 

aplicados. 

Por último otro de los apoyos externos recibido en esta misma área e~ por 

el grupo Condumcx. El cual ha aportado t1asta ahora ur1a cantid~d cercana a S 

150,000 dólares, distribuido en dos tipos de proyectos: Investigación para 

desarrollar tecnología de alambres, e investigación ba~ica. 

Apoyo Gubernamental. 

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, se hJ. involucrado 

alguna manera en los apoyos hacia cer·ámicas superconJuctorüs, El.UJ~que e11' 

forma escasa, las instituciones que han recibido apoyo econ61nico SOJ): 

UNAM Y CINVESTAV - HERIDA,_ 

Lineas de Investigación 

Se podrla decir que el ·desarrollo que se ha logrado e_t: ir.vestiga.cíón 

en México, pese a su escaso ¡;ersonal involucrado, es bastante 

satisfactorio, y fundamentalmcmte ha. sldoenfocado a resolver problemas de 

investigación básica. 

También se ha·centrado hacia el aprendizaje de técn.icas de fabricación 
•• y sinterlzac16n de. cerámicas superconductora~.·., Este aspecto es de gran 

importancia tecnológica, puesto que simplemente represe-nta· contar con la 

tecnologla necesaria para disponer de la materia prima, que en ~ste caso 

son los materiales superconductores. Al respecto, se puede decir qu~ ~st~ 
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tecnologia se domina, ·y se continúa ·con Investigaciones para desarrollar 

nuevos métodos y formas de fabricación de materiales a fin de contar con 

los elementos óptimos de trabajo. 

Desarrollo y búsqueda de nuevas cerámicas. 

Esta linea es una de las que se consideran fundarrLen~ales, se ha 

continuado la exploración, con diferentes materiales, a fin de encontrar 

nuevos cerámicos de ·mas alta temperatura critica y tu.ml;!E:n con mejort:s 
' caracteristlcas fisicas. 

Por óltlmo, _desde el punto de vista nelame11te bá~íco se har1 realizado y 

se continuan diferentes lnves tlgac i·ones que puedan en e 1 fu tur·o, br ¡ r>ctar 

~ueva luz, acerca de los mecanismos microsc6picos que úl:asionan 

superconductivldad en estos compuestos. 

Futuro de la superconductlvldad en México. 

En México, como en todo pais subdenarrollado, las tareas relacionadas 

con investigación básica, desan·ollo tecnológico y vinculación de las 

universidades o centros de enser1anza superior, con el desarrollo industr_tal 

del pais, y mercado de consumo es muy pequeña, s<: considera que el apoyo 

financiero para realizar estas tareas ~erá definitivo para el des:J.rrollo 

futuro del pais. Baste decir que si en fechat próximas, los financiami~nlos 

minlmos para realizar lnve~tigatlón, no' se otorgan, en Méxit:o se volver·~ a 

caer en el rezago tecnológico que ocurrió un poco después de la invención 

del transistor. Los cuadros que se requieren fo"rmar para el desarrollo de 

esta área especifica son: 

-----
A fl o S 

PERSONAL ESPECIALIZADO 1-4 4-8 8-15 15-25 

Personal Clentiflco. Doctorados 
en Ciencias e Ingenierfa 10 30 60 150 

Técnicos especialistas de •• 
alto nivel 20 40 

-~ ... 1 0(1 200 

Personal en formación so 120 200 400 
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cabe enfatizar que en cuestiones de ciencia y tecnología, se prP.vee que ero 

el futuro, el ~rea de estado sólido o materia condensada v~r·á incretn~ntaJo~ 

sus campos de acción, debido a las amplias persp.,ct. i v.os ele ap l lea e i Ól\ 

' debido al uso generalizado de matcrtal~s cer·f.trnicus, nu so l.:1mcnle t:n e 1 

campo de la supcrconducUvid;:ld, fll:ro u t. r~~~ 

investigación y de~aJ·rollo. Es pu~s. tarea priocilaria, incrementar, lo m~s 

pronto posible, nuestra experiencia c.icnl.ífi.ca, Lccnol0gica 

lnfrae~tructura humana a fin de que e11 tin !'uturo fJr·óx!mo, 

capacitados para atacar a los múltiples problemas que se av"cin;:,n. 

Fuentes Naturales de materias.prlmas en el país. 

Los principales materiales que se ~mplean en la. fabricocibn ~e 

cerá.micas superconduct'?ras,. son óxidos y sales dt::: los siguientes elementos: 

carbonatos de: bario 

estroncio 

calcio. 

oxidas de: ytrio, lantano, cerio, praseodimio, neodimio, 

samario, europio, gadolinio, dysprosio, holmio, 

erbio, yterbio y lutecio. 

As1 como: oxi~os de bismuto, .talio,· piorno y cobre. 

La información sobre yacimientos naturales .en la republica Jllé>:icana <:s 

escasa, y dentro de los óxidos de elementos llamad6s tierras raras no se 

conocen en el pais los lugares en donde se puedan cncor.trur, asi como 

tampoco su abundancia. 

La última serie de la lista, o se,a bismuto, plcmo, talio y cobre 

considero que son materiales de gran estrategia en cercimlcas 

superconductoras, afortunadamente se puede suponer la existl~nci.a de grandes 

yacimientos tanto de bismuto como de plomo y cobre, con la reserva de qu" 

tampoco se tiene una cuantHicadón correcta; 

particular la abundancia de bismuto es de las 

sin e1nbargo, parece que en .. . 
.mayores del mundo. Respecto 

al cobre no .es necesario mencionar que l1éxico tiene una extensa riqueza de 

ese mineral. 
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APENDICE I 

APLICACIONES DE CERAMICAS SUPERCONDUCTORAS 

En este apéndice se describirán someramente algunas de las. 

apllcacloncs actuale~ .Y futurus de las Cl!r<lmlcas Gupercont!uctoras. 

EPOCA 

Actualmente. 

1-10 aflos 

8-20 aflos 

APLICAC!ON 

Investigación en matcdales 

·educación: enseñanza en prepara to­

rlas, escuelas técnicas, IJniversid~d 

Generación de campos rnagnét1co!3. Al-

gunas aplicacion~s e11 el~ctr·6nica 

como: SQUIDS, cornpuladoras, magneto-

medicina (tomografia), 

.de alta ve loe ido.d 

Josephson). 

ele..::lrónica· 

(electrónica 

Dispositivos detectare~ de alta frd­

cuencla como: dt:tcctoces de ondas 

milimétricas, det~ctores infr·arrajos 

cavidades resonantes. 

Electrónica de alta frecuenci~. De­

tectores de alta velocidad, genera­

ción de campos magnéticos de muy 

alta intensidad. 

Comienzan aplicaciones de tr~o.nsmi­

sión de potencia:por medio ·de su­

perconductores. Tccnologio. Josephson 

-Silicio. 
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30-40 al\os T1·ansmlsión de potencla, vehículos 

levitados, detectores de ull!'a-alta 

:...14 
velocidad ( 10 segundos 1. 

Más de 3 dCcadas Grandes apllcacionl!s de clt:clrt!nicu 

Josephson-Silicio, e te. 

miento de ener·gia i11lerfaccs -Super-

conductores- energia spl.ar . 

• 
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APENDICE II 

CENTROS DESTACADOS DE DESAHHOLLO 

A nivel internacional, •los centros más importanlL:S dt.': dc..;~;<.lS!Tüllo 'J 

estudio de ccrc3.rnicas superconductoras son tres: 

- Estados Unidos 

Japón 

- Europa 

En Estados Unidos, Japón y algunos pz.í~cB curop(.;OS, como Inglaterra, 

se han formado laboratorios nacionales, encarg~Jos de acliva¡· y dir·igi¡· la 

inveStigación que se realice en cerámicas. 

Fundamentalmente las metas que se han plantt:ado en esos liJ.lJo¡·;:lto~·h)s 

son: 

lo. encontrar nuevas cerámicas que sean superconductoras, y buscar los 

materiales con las más altas temperatuz·as crilic~s. 

2o. Perfeccionar los materiales encontrodos, hasta obtener las mejores 

caracter1.stlcas que puedan dar luz hacia los/el mecanismos que pr·oduc.:en 

superconductividad y lograr las más altas corrientes críticas y campo5 

magnéticos criticos. 

Jo. Desarrollar aplicaciones tecnológicas. 

Actualmente los centros más importantes por mucl1o son ls tactos Unidos y 

Japón. En estos paises el empuje que a nivel nacional se ha dado, ha sido 

colosal y baste ver por ejemplo lo que pasa en Japón, el cual desde muchos 

puntos de vista esté dando la p~uta en lo que a aplicaciones se refiere . 

• 
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•, 

ESTRUCTUHA DEL PHOGllAMA JAPON[S 

La Agencia de Ciencia y Tecnologiá (ACT) es uno de !<Os organl<adores 

mis importantes en ese rubro. Dedicó en 1988 un total d~ ~proxirnadarr10nte 25 

millones de dólares, de los cuales del orden el<: 16 rni llonus fueron 

dedicados a superconductores cerámicos y de: óslos C:L!n~a d0 8. 5 mi llenes 

fueron dedicados hacia la parte de d0sarrollo de C411¡1pos m;Jgnéticus muy 

intensos. 

' El Ministerio de Industria y Comercio ha creado en 1988 el Cenlro · 

Internaclona l de Tecnologia de Superconductores. Es te e en l ro básicamente 

realizará: Investigación básica, desarrollo.' procesamiento tecnológico C:.:n 

cerámicas superconductoras y la factibilidad de aplic~ciones de las 

ce1·ámicas. Destinó el año pasado 26.4 mil loncs de dólares, de los cuales el 

rubro más importante ,12.7 millones fueron destinados al desarrollo de 

generadores superconductores y el segundo hacia el desarrollo de nuevos 

materiales y dispositivos. 

Otros ministerios han destinado (1988) del orden de> 21 tnillones de 

dólares, .dando por tanto un gran total de 72. 9 millones . de· dólares, 

destinado prácticamente por completo al desarrollo e investigación de 

nuevos materiales superconductores. 

PROGRAMA DE DESARROLLO EN ESTADOS UNIDOS 

En los Estados Unidos se han creado también organlzaciont:s y s~ han 

nombrado laboratorios nacionales encargados de coordinar los progro1n~s de 

superconductlvldad. Existen del orden de cuatro 12-boratorios nacionu.li.:'S 

encargados directamente del estudio, factibilidad tecnológica y desarrollo 

de ¡¡¡ateriales cerámicos superconductores. Los ore,anismos que esl:.ln 

patrocinando estos proyectos son: 

Departamento de Defensa 61 millones de dólC~res 

Departamento de Energia 15 :r.illones cte dólares 

National Science Foundation t. mi llenes de dólarc:s 
• 

NASA 4 mi flanes de dólares 

National Bureau of Standards 2 millones de dólares 

T O T A L 88 millones de dólares 
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\ 1 
De lo que se puede observar, a pesar de lo similar do las car1tid~cJ~s 

destinadas a cer6micas superconductoras, Japón r~almente dedic:a IPUCha rr1ayor 

parte al desarrollo de esta nueva t.ecnoloeía, puesto que el ¡:;·esupuesto 

japonés, mencionado aquí, no incluye gastos por salarios, leo" ·cuales r. 

consideran en otros rubros. To.rnblón e::-; iwpc.rLintc: enfcJliZd!" cp¡c: en J.J.¡.;ón 

existe mucha mayor colaboración entre univt"~rsidades, industrio., rr;i:llslerios 

de ciencia. Por óltimo es importante merJcior1~r qut~ el c··,.?cirnlent.o 

observado, por ejemplo en Estados Unidos es como sigue: 

Fondos destinados a la investigación en ~uperconc..luclor·t~S por t:; 

Departamento de Defensa 

1987 $ 22.3 millones de ~ólar·es 

1988 $ 61.6 millones de dólares 

1989 $ 74.5 millones de dólares 

• 
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76 CHARACTERISTICS OF CONSTRUCTIONAL STEELS 

• 
Using the Grossmann multiplying factors (see Chapter 6 and Appendix V) for 
a comparison, the multiplying factor for D¡ (ideal critica! diameter) of the high 
residuals is 1.562. In a 0.45% carbon steel of grain size 7 with 0.75% Mn the 
heats would have calculated D¡'s of 0.828 for low residuals and 1.235 for high, 
which can be significan! in many heat-treating processes. 

Often it is preferable to use low-residual steel because its response to heat 
treatment is usually more consisten!. When maxirnum hardened depth is re­
quired (e.g., for components requiring abrasivo wear resistance), high-residual 
steel i.s distinctly advantageous. Firms that heat-treat substantial tonnages of 
steel by different methods and/or for different reasons may fmd it advantageous 
to havo two specifications for the carbon steels they use, with a minimum and 
maxirnum chemical factor for each. The chemical factor specification i.s de­
scribed in Chapter 6. 

HEAT-TREATING CHARACTERISTICS OF 
SOME CARBON STEELS 

The following comrnents and recomrnendations are general in nature and based 
largely on our own experience: 

1015, 1017, 1020, 1023, 1025. Not recommended for heat treatment except 
when produced by a hish-residual mili because of the low manganeso con­
tent. 

1016, 1018, 1019, 1022. Recommended for carburizin¡ and water quenching 
or carbonitriding. The 0.7~ minirnum Mn grades are preferred. 

1033, 1035, 1037 low-residual. Suitable for induction hardenin¡ with water 
quenchins of parts that are somewhat nonuniform in section and irregular 
in lhape; for exarnple, the rear axle shaft of a pusenger car. 

1040, 1042, 104S low-residual. Suitable for induction hardening with water 
quenchin¡ of parts of simple regular shape and uniform croa section. For 
hardened deptha peater than 0.125 in. hish-residual grades with soluble oil 
or synthetic quench &N sugested. Low-residual grades are ideal for hot­
caustic quenchin¡ in a roller die machine _ 

1046, 1049, 1050. Low-Nsidual steel i.s sultable only for induction heating, with 
water quenchina in regular cylindrical shapes. Hish-residual material may 
require IOiuble oil or synthetic quench. 

1055 lo 1075. Umited use in heat-treated parts because of danger of quench 
crackina in aqueous quenches; hardenability, however, i.s inadequate to 
respond properly in oil. 

1080, 1085, 1090. Hlsh-residual material is preferred to austemperin¡ parts 
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such as tools and cutting devices. Hardenability is generally inadequate for 
oil quenching; will usually crack in water.· 

1078, 1086. 1095. Suitable for shallow hardening applications to high-surface 
hardnesses that employ water or, preferably, brine or caustic quenching. 
Holes, grooves, and notches present cracking problems. 

1108. 1109. 1115, 1120. Adequate hardenability only for cyanide hardening 
with water quenching or carbonitriding. Rockwell 15-N hardness of 85 min 
can be achieved. 

1116. 1117, 1118, 1119. All grades in high· and 1ow-residual type suitable for 
carbonitriding up to 1.25 in. diameter to a Rockwell 15-N surface hardness 
of 88 min. For carburizing 1118 is a popular grade, especially the high· 
residual variety, when purchased as silicon-killed, fme·grained. Sulfide 
inclusions, however, strongly detrae! from the transverse toughness. 

1132. 1137 low-residual. Suitable for water quenchinB and tempering to ma· 
chinable hardnesses. Also suitable for induction hardening with water 
quenching. 

1141, 1144. Especially when made with low residuals, these grades in sections 
up to 2.00 in. diam. require water quenching al the low side of the com· 
position range, but will crack with heats on the hish side. With high resi· 
duals, the high·side composition only will respond properly in oil quenching. 
Suitable for induction hardening; however, cracking is often a serious prob­
lem especially with 1144, which is particularly difficultto heattreat. 

1524. Suitable for lightly loaded carburized gean, especially when produced 
with high residuals. Poor machinability is a problem with expensive culting 
tools such as hobs. 

1536, 1541. Suitable for direct hardening; however, hish manganeso tends to 
produce microsegregation. lñe result is poor fracture toughness. Low·side 
heats (especially 1541) require a vigorous quench, such as water; high-side 
heats will crack if water-quenched. Difficult to heat treaL 

HEAT TREATING CBARACTERISTICS OF SOME 
ALLOY STEELS 

1300 series. Oifficult steels to procea because ofpoor m~ehinability, wide rango 
in hardenability, and poor fracture toughnea. lñe tendency of manganeso 
to Ooat m the melt can create serious manufacturins problems. Generally a 
poor selection for a heat-treated part. 

4000 aeriel up to 4027. An economical dlrect-quench carburizing steel for 
gean. Either low or high residual should be specified and should not be 



78 CHARACTERISTICS OF CONSTRUCTIONAL STEELS 

mixed in order to narrow the hardenability band as much as possible. Ten· 
dency to microcrack is very low. 

4032 to 404 7. üttle need for using these grades be cause more economical 
steels can be substituted. 

4100 series. In spite of their wide use, this series is erratic in heat·treating 
response. The reason seems to be the banding of carbon-molybdenum·rich 
areas in the steel. In a normal heat of 4140, for example, an electron-micro· 
pro be traverse through a l·in. diameter bar showed severa! areas containing 
up to 1.5% carbon and 1% molybdenum as opposed to the nominal com­
position of 0.40% C and 0.20% Mo. Sorne producers also have had difficu1ty 
in making these grades with an acceptable surface and interna( cleanliness. 
These. stee1s also have a reputation of quench cracking when the nominal 
carbon content exceeds 0.40%. Therefore care should be taken in recom· 
mending them for a comp1ex heat-treated par!. Exceptions are parts for 
which mild oil quenches can be used (50% martensite acceptab1e) ot parts 
to be nitrided. 

4320 and 4320 modifled (with 0.70 to 0.90 Mn). These grades are excellent 
steels for heavily 1oaded carburized gean with contact stress over 250,000 
psi. Can be made very clean and are popular rolling bearing grades. These 
steels can be carburized with great freedom from microcraclcing and have 
good short· and long-cyc1e fatigue properties. A major disadvantage· is cost. 
Comparativo curren! grade extras are as follows•: 

4023 3.15 ~/lb 
4118 3.10 
4320 9.60 
4620 9.20 
4820 15.55 
8620 5.50 
8822 6.45 
9310 19.40 

,1 4340. Outstanding u an enpneering material, especially in 2-to-5-in. sections. 
Can be melted clean, heat·treats with a minimum of difficulty, but, as in the 
case of 4320, is very expensive. The beneflcial effect of the nicke1 content 
on short-cycle fatigue properties can be an importan! advantage. 

4400 series. These carburizing steels contain substantial amounts of mo1yb· 
denum and are prone to microcraclcing when quenched directly from the 
carburizing fumace. 

·~•. U.S. Steel ADoy SteciBor Prioo 8oot- 1976. 

-. 
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4600 series. These carburizing grades machine and heat-treal uniform1y with 
good case hardenability; however, the core hardenability, with the possib1e 
exception of 4626. is 1ow. Be cause 4626 has on1y 0.70 to 1% Ni. it exhibits 
much 1ower case hardenabi1ity than the other grades in the series. (In gen· 
eral, 4320 provides better value than 4626, even though it is priced slightly 
higher.) • 

4815, 4817. 4820. These stee1s have exceptional1y high case hardenability and 
excellent resistance to short· and 1ong-<:ycle fatigue. Excellent for heavily 
loaded carburized gears. The high case hardenability requires that case 
carbon content must be held between 0.65 and 0.80% to prevent excessive 
austenite formation when direct quenching is required. 

5015 and 5046. Uttle need for these grades in heat·treated condition. Carbon 
steel with 0.80 to 1.10% Mn obtained from high-residual producers can be 
used at substantial cost saving. 

5115 through 5160, 61'18. 6150, 8115. üttle need for these as well. Suggested 
substituto is C-Mn-8 steels with appropriate source selection for residuals. 

8615 through 8627. Excellent carburizing steels for fme· and medium-pitch 
gears. Case carbon should be controlled to 0.95% max to prevent micro· 
cracking with direct quenching when used in six·pitch or fmer gears. 

8630. An excellent steel for abrasive wear resistance when water quenched and 
tempered at 400 F. 

8637. Suitable for water quenching in sections up to 2-in. round and tempering 
to a machinable hardness. 

8640. Suitable for oil quenching in thin sections. 

8642 to 8645. Suitable for oil-<¡uenching sections to 2-in. diameter or equiva­
lent in flats. 

8655 to 8660. Excellent steel for hot·wound, quenched, and tempered coil 
springs and torsion bars to 2-in. diameter and leaf springs to 1.50 in. thick. 

8700 series. The usefulness of these steels is seriously questioned. The S3/ton 
· grade premium over the 8600 series can seldom be justified from an en· 

gineering standpoint. 

8822. An excellent steel for heavy-duty carburized gearing but will usually 
mio:rocrack in direct quenching and requires vigorous oü quenches when 
rehated for hardenln& to prevent bainite formation. 

92S4, 9255, 9260. These steels are rather difficult to produce clean and roll 
with a aood surface because of the hi&h silkon content. When used for valve 
coil sprinp, thete gndes have a reputation for developing transverso cracks. 
A chromlum-vanadium valve spring wire is often preferred. For heavy springs 
the 50860 or S 1860 arades are often a better value. 

50B44, 50846, 50850. Can be replaced with C:Mn·8 steels at alower price. 



-~ 
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50860 and S 1860. Outstanding va1ues in steels for heavy springs. 

81845. This stee1 can usual1y be replaced with a high-residual C·Mn-8 grade. 

86845. An excellent steel for heavy shafts and forgings at a substantial saving 
over 4340. 

94817. Although not widely u sed today, ihis grade,or a modification of it,cou1d 
be a popular carburizing stee1 in the future. 

94830. This steel can often be rep1aced with a high-residual C-Mn-8 grade at a· 
lower cost. 

As noted, many of the constructional grades of alloy stee1 ue, in our opinion, 
of ürnited value. In later chapten this is further exp1ained and justified. 

EFFECT OF PHOSPHORUS AND SULFUR 

Phosphorus content in carbon stee1 is nonnally specified as 0.040% max and in 
alloy steels, as 0.035% max. Stee1s with phosphorus content at these 1eve1s 
will tend to be brittle when quenched and tempered to hardnesses above Rock· 
well C40. Constructional stee1s made today usually have 1ess than 0.025% P; 
a preferab1e maximum is 0.015%. When maximum toughness is required, steels 
can be made consiÓtently with sulfur as low u .005% max. There is an extra 
cost for this 1ow sulfur content, but in certain applil:ations, it may be justif.ab1e. 

EFFECT OF Ms TEMPERATURE 

A,n imporunt characteristÍc of constructional steels which is often overlooked 
is the temperature at the sta11 of martensite tnnsformation (Ms) and the tem· 
perature ranp throuan which transfonnation occun. Whenever possib1e, a stee1 
should be se1ected with the hiaflest possib1e MI to milúmize the tendency to 
quench-cnw:k. The Ms can be calculated from the formula deve1oped by R. A. 
Granp and H. M. Stuart 1 11 : 

Ms ("F) • 1000- (650 X % C)- (70 X % Mn)- (35 X %Ni) 

-(70 X %er)-(SO X %Mo) 

Note. Boron has an insignificant effect on the Ms temperature. 
The manensite tran.sfonn.ation temperature range is puticularly imponant 

when decarburization is involved. Leepe r 121 used an example of 8660 decar· 
burized to 0.30% e on the surface. Crackina occurred because the 0.30% e 
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!ayer had completely transfonned to 90% martensite befare the transformation 
in the interior of the steel, containing 0.60% C, had started. The expansion of 
the 0.60% e martensite beneath the transfonned 0.30% e surface initiated 
cracks. This same phenomena, in reverse, contributes to the compressive residual 
stress found in carburized cases in which the expansion due to transformation 
in the case is restrained by the previously transformed e ore. 
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CERAMICOS ESTRUCTURALES 
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1) Introducción. 

Los cerámicos son materiales inorgánicos no metálicos 
compuestos por un ión metálico y uno no-metálico, caracterizados 
por poseer un enlace químico iónico o covalente. Pueden ser 
cristal in os, como 1 os óxidos y carburos, o amorfos, como \os 
vidrios. Dependiendo del grado de sofisticación de la tecnología 
involucrada en su procesamiento, se dividen en cerámicos 
tradicionales y avanzados. Los primeros son fundamentalmente 
materiales a base de arcillas y silicatos. En su fabricación se 
emplean polvos de origen mineral, impuros y con una granulometría 
grande, que típicamente resultan en piezas porosas. 

Los cerámicos avanzados, por su parte, son óxidos, carburos, 
boruros, nitruros, etc., fabricados a partir de polvos de origen 
artificial o químico, de muy alta pureza química y de 
granulometria muy fina, a menudo inferior a 1 um. Las tecnologías 
empleadas para fabricarlos deben permitir la obtención de piezas 
muy densas de grano pequeffo. Dependiendo del uso que tendrán se 
clasifican en: 

a) Cerámicos estructurales o termomecánicos. Son materiales que 
se emplearán bajo solicitación mecánica, por lo que se deben 
optimizar sus propiedades tales como dureza, resistencia y 
tenacidad. El término "termomecánico" se refiere al hecho de que 
muchos de ellos deben usarse a temperaturas elevadas. 

b) Cerámicos electrónicos. Son materiales cerámicos especialmente 
diseffados para aplicaciones eléctricas, magnéticas u ópticas. 

e) Cerámicos químicos. Son materiales que se emplean 
algunas características químicas y fisicoquímicas, 
catalizadores para la industria química. 

explotando 
como los 

d) Cerámicos energéticos. Son materiales cerámicos 
la generación de energía, como el UOten la industria 

empleados en 
nuclear. 

e) Cerámicos biomédicos. Son materiales empleados en er área 
biomédica como implantes médicos y dientes artificiales debido a 
su estabilidad química en el medio humano. 

De la lista anterior, los materiales más importantes 
económica y tecnológicamente son los cerámicos electrónicos. Sin 
embargo, los cerámicos estructurales han tenido un gran avance en 
la última década debido a varios descubrimientos y desarrollos 
tecnológicos. Los principales materiales en este grupo son la 



alúmina (Al203 ) , el carburo de silicio (SiC), el nitruro de 
silicio (Si 3 Nq), los diferentes tipos de cerámicos a base de 
zirconia (ZrO~) y el SIALON, que está compuesto por Si, Al, O y 
N. Otros materiales menos importantes son la mulita (3SiO<·Al.._03 ), 

la magnesia (MgO), etc. El resto de este trabajo estará dedicado 
a ellos, analizando las cualidades que los hacen atractivos para 
usos en la industria mecánica. 

2) Propiedades Físicas. 

En esta sección mencionaremos únicamente las propiedades 
físicas de los cerámicos relevantes para aplicaciones 
termomecánicos, como el coeficiente de expansión térmica e~), el 
módulo de Young (E), la densidad ( f) y la dureza (HVN). Para 
cerámicos densos, estas propiedades dependen directamente de la 
naturaleza del enlace químico y del empaquetamiento iónico. Las 
propied.ades de algunos materiales seleccionados se dan en la 
tabla I. 

a) Coeficiente. de expansión térmica.- El coeficiente de expansión 
térmica de los cerámicos varia entre 1 x .lo-• K_, y 1 x lo-• K-', 
que son los valores más bajos para los materiales de ingeniería, 
salvo el conocido como INVAR. Este hecho, aunado a su alta 
refractariedad (alto punto de fusión o descomposición) y a su 
generalmente baja conductividad térmica, hace de estos materiales 
candidatos ideales para aislamientos térmicos. 

b) Módulo de Younq.- El módulo de Young (E) de los cerámicos 
densos varia entre 180 GPa y 1000 GPa, por lo que son los 
materiales más rígidos de todos los conocidos. Comparando los 
valores de E para cerámicos y metales, se observa que el limite 
inferior de los primeros se traslapa con el superior de los 
metales. Por ejemplo, los aceros tienen un E= 200 GPa. 

La composición química y la microestructura afectan el 
módulo de Young de los cerámicos. En el caso de materiales 
polifásicos, una primera aproximación del valor de E es dada por 
la regla de las mezclas. La porosidad y las microgrietas 
disminuyen sensiblemente esta propiedad. La relación entre la 
porosidad y E está dada por una ecuación de la siguiente forma: 

• E = Eo(l - ~ p + f,p ) ( 1) 

donde E es el módulo de Young del material poroso y Ea el del 
material denso, p es la fracción volumen de poros y f, y f~ son 
constantes que dependen de la geometría de los poros. Para poros 
esféricos aislados, f, = 1.9 y f,= 0.9. 

La influencia de las microgrietas sobre E es aproximada por 
la relación: 

-1 
E = Eo(l +16fs/9) (2) 



donde fs es la densidad de microgrietas. Esta situación es 
importante considerarla en cerámicos con un tamafio de grano 
grande. Por ejemplo, la alúmina densa con granos de 10 um casi 
siempre está microagrietada, lo que provoca una fuerte 
disminución de E. 

e) Densidad.- Los cerámicos son materiales menos densos que las 
aleaciones metálicas; salvo las aleaciones de aluminio. Su 
densidad varia entre 3 Mg/m~· y 6 Mg/m~ La combinación de esta 
caracteristica con su elevado módulo de Young hacen de estos 
materiales candidatos muy atractivos para aplicaciones limitadas 
por la deflexión bajo carga y por el peso de los componentes 
estructurales, aunque antes deberán resolverse los problemas 
asociados con su resistencia mecánica y su tenacidad. 

d) Dureza;- Los cerámicos son quizás mejor conocidos por su gran 
dureza, que es mayor que 700 MPa en la escala Vickers. Por esta 
razón, los cerámicos son materiales imbatibles . como abrasivos y 
excelentes candidatos para aplicaciones de desgaste por 
frotamiento. 

3) Resistencia a la ruptura. 

En los cerámicos, la resistencia a la ruptura o módulo de 
ruptura (MDR) es medida mediante ensayos· de flexión en 3 o 4 
puntos (fig. 1) debido a la dificultad pará maquinar probetas de 
tensión. Una curva tipica obtenida en este ensayo se muestra en 
la fig. 2. Se observa un comportamiento elástico hasta la 
fractura, es decir, los cerámicos son materiales frágiles. Solo 
unos cuantos cerámicos, como la zirconia parcialmente 
estabilizada, muestran una pequefia región plástica, causada por 
una transformación de fase. En algunas ocasiones, en las curvas 
aparecen pequefias caidas o cambios de pendiente debidos a la· 
generación de microgrietas. 

La resistencia a la ruptura de algunos cerámicos 
estructurales se enlista en la tabla II. Teóricamente, esta 
debiera ser de 20 a 50 GPa, pero los valores más altos reportados 
en la literatura son de alrededor de 2 GPa para zirconia 
policristalina tetragonal reforzada con un 20% de alúmina. La 
mayoria poseen valores inferiores a 1 GPa, con los que, no 
obstante, compiten adecuadamente con las aleaciones metálicas. 

Los valores del MDR dados en la tabla II deben ser tomados 
con precaución puesto que dependen del proceso de fabricación de 
las piezas cerámicas (fig. 3). 

La microestructura también afecta el MDR. Por ejemplo, los 
cerámicos de grano fino son más resistentes, como se aprecia en 
los siguientes datos para la alúmina: 



G ()lm) 
0.3 
1.0 

10.0 
200.0 
500.0 

MDR (MPa) 
1000 

570 
400 
100 

<lOO 
G: Tamaño de grano 

Por otro lado, cualquier incremento en la porosidad hace 
disminuir el MDR. La influencia de estos dos parámetros sobre la 
resistencia mecánica se puede expresar en una ecuación como la 
siguiente: 

-· -•? MDR = KG e ( 3) 

donde G es el tamaño de grano en um; p es la fracción de poros y 
a, b y K son constantes. La variación del MDR según el proceso de 
fabricación se debe en parte a las dificultades para obtener 
cerámicos densos de grano fino. 

Finalmente, el MDR de los cerámicos no es una propiedad 
perfectamente definida, sino que presenta una gran variabilidad 
aún dentro de piezas producidas exactamente bajo las mismas 
condiciones. Por ejemplo, en un trabajo sobre fabricación de 
alúmina con 20% de ZrO< se reporta un MDR de 542 MPa +- 90 MPa, o 
sea que en el mismo lote puede haber muestras con resistencias de 
452 MPa o de 632 MPa. Con una desviación estándar tan grande, la 
estadistica convencional no es adecuada para el análisis y debe 
recurrirse a otro tipo de estadistica llamada de Weybull, la cual 
considera que, en el caso de materiales cerámicos, la ruptura 
ocurrirá en el "eslabón" más débil, o sea, en el defecto más 
critico sometido a esfuerzos. En esta estadistica, la 
probabilidad de sobrevivencia de una muestra de volumen V, con 
una resistencia a la ruptura (Jf, está dada por la siguiente. 
ecuación: 

e Lj l 

donde Ps(V) es la probabilidad de sobrevivencia de la muestra de 
volumen V; a-u es un esfuerzo debajo del cual la fractura no 
ocurrirá ; uo es un factor de normalización y m es una constante 
llamada módulo de Weybull. Tomando el doble logaritmo de la 
ecuación anterior se obtiene una recta de pendi~nte m. Mientras 
mayor sea el valor de m, menor es la variación del MDR en un lote 
determinado de muestras y mayor la confianza que se puede tener 
en estas piezas. Un ejemplo de este tipo de análisis se muestra 
enlafig. (4). 



4) Tenacidad. 

La tenacidad es una propiedad mecánica muy 
puede definirse como la habililidad de un 
obstaculizar u oponerse a la creación y avance de 
aplicación de un esfuerzo. 

importante que 
material p.n:a. 

grietas bajo la 

Cuando se aplica un esfuerzo a un cuerpo que contiene alguna 
forma de discontinuidad geométrica, como grietas o defectos, los 
esfuerzos reales en la vecindad de estos defectos alcanzan 
valores varias veces más altos que el externo. Esta situación 
puede expresarse como sigue: 

Ciip- _1 í _hl 
-Y\. c'"i 

donde 0f es el esfuerzo en la vecindad del defecto; K,es el 
factor de concentración de esfuerzos, que indica el grado de 
incremento de 0 respecto al esfuerzo externo; e es una dimensión 
caracteristica del defecto o grieta e Y es una constante 
geométrica. Cuando Gf alcanza elvalor de la resistencia ala 
fractura del material, Vf, la ecuación (6) toma la forma: 

· 1 Í \{,e \ 
v-p-:Vl? 1 (6) 

donde Ktc es el factor critico de intensidad de esfuerzos. Esta 
ecuación es semejante a la obtenida por Griffith: 

úf ~ f l '~ r, l ., ' 
(7) 

donde ti es la energia superficial efectiva. De (7) y (8): 

( B) 

Tanto K•c como (E ri) son constantes de cada material que 
indican su tenacidad. Mientras mayores sean, mayor es su 
tolerancia a la presencia de defectos, o sea, mayor es la 
tenacidad. Algunos valores de K1 e para cerámicos y algunos 
metales se dan en la tabla II. Es evidente que los metales son 
mucho más tenaces que los cerámicos, los más tenaces de los 
cuales no sobrepasan K•c < 16 MPa~. Sin embargo, con este valor 
los cerámicos a base de zirconia tienen propiedades semejantes a 
las de algunas aleaciones de Al o de Zn y a los hierros vaciados, 
todas las cuales tienen diversos usos industriales y domésticos. 

La ecuación (6) nos ayuda a comprender porque el MDR de los 
cerámicos es varias menor que el teórico, porque varia con el 
proceso de manufactura, asi como algunas de las razones de la 
poca reproductibilidad de esta propiedad. 

Sustituyendo valores tipicos de Gf y de Koc en (6), resulta 
que el tamafto de los defectos criticos, e, es del orden de 100 
~m. Además, pequeftas variaciones de e tienen cambios muy fuertes 
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en el valor del MDR, Por ejemplo, en la aldmina cbn 20% de Zr01 
mencionada en la secc1on anterior, que tiene un K, e = 8 MPa ·Jiñ', 
los valores de e son los siguientes (con Y= 1): 

MDR (MPa:) 
452 
542 
632 

c(}lm) 
313 
218 
160 

Obviamente, es muy fácil introducir defectos de este tamafio 
durante el procesamiento, y es muy dificil eliminarlos. Los 
defectos más comunes en los cerámicos incluyen poros, granos 
grandes, regiones mal sinterizadas, inclusiones, defectos· de 
maquinado, etc. Algunos ejemplos se muestran en. la fig. (5). 

5) Mecanismos de Reforzamiento·. 

El módulo de ruptura de los •cerámicos y su reproductibilidad 
pueden incrementarse mejorando los procesos de manufactura para 
que disminuya el ·tamafio de los defectos criticas y aumentando la 
tenacidad K,c de los cerámicos para hacerlos más insensibles a la 
presencia"de defectos. 

La segunda via consiste en activar un mecanismo que permita 
a los materiales transformar la energía elástica introducida en 
un cuerpo solicitado mecánicamente en algdn fenómeno diferente de 
la creación de nuevas superficies libres, o sea, evitar o 
retrasar la aparición y propagación de grietas. Por ejemplo, la 
mayoría de los metales se deforman plásticamente y endurecen 
antes de romperse. Los cerámicos no pueden hacerlo debido a la 
poca actividad de las dislocaciones en los cristales iónicos y 
covalentes, por lo que pasan directamente del comportamiento 
elástico a la fractura. 

Los mecanismos de reforzamiento comunes en los cerámicos 
incluyen: 

a) Re forzamiento por transformación (fig. 6). 
b) Re forzamiento por microagrietamiento (fig. 7) . 
e) Re forzamiento con fibras o whiskers (fig. 8) • 
d) Re forzamiento por dispersión de partículas (fig. 8) . 
e) Re forzamiento por fases ddctiles . ( fig. 9) . 

a) Reforzamiento por transformación. Este es uno de los 
mecanismos de reforzamiento mas exitosos, y se ha probado 
fundamentalmente en los cerámicos a base de zirconia. El 
mecanismo consiste en que, bajo ciertas condiciones, pueden 
ocurrir transformaciones de fase en una región adyacente a la 
superficie de una grieta contenida en un cuerpo tensionado. El 
estado de esfuerzos asociado con la grieta seria la fuerza motriz 
para la transformación. Este fenómeno consume energía y relaja 
los esfuerzos en la punta de la grieta. Para que esta pueda 



continuar creciendo, debe aumentarse el esfuerzo externo, lo que 
es percibido como un incremento de la tenacidad. 

Los cerámicos a base de zirconia son los mejores exponentes 
de este mecanismo, y hasta la fecha son los únicos. Bajo ciertas 
condiciones, la ZrO~ tetragonal puede ser retenida a temperatura 
ambiente. Esta fase es metaestable, pues la forma estable es la 
m.onoclínica. Ahora bien, en la vecindad de una grieta tensionada, 
el campo de esfuerzos. puede inducir la transformación tetragonal 
a monoclínico. Esta transformación es semejante a la 
transformación martensítica inducida por deformación en algunos 
aceros. 

Como consecuencia de este mecanismo, se 
más tenaces conocidos hasta la fecha. Se han 
K , e = 30 MPa.frñ' para cerámicos de Zro, 
Desafortunadamente, las aplicaciones de este 
limitan a temperaturas inferiores a 1000°C. 

tienen los cerámicos 
reportado valores de 
aleados con CeO z . 

tipo de cerámicos se 

b) Reforzamiento por microagrietamiento. En este mecanismo, se 
busca que los esfuerzos en la punta de una grieta tensionada 
provoquen la aparición de una atmósfera discreta de microgrietas 
independientes entre si rodeando a la grieta principal. Al igual 
que en el caso del reforzamiento por transformación, el fenómeno 
consume energia, relaja los esfuerzos en la vecindad .de la grieta 
principal, provoca un cambio en el módulo de Young de la región 
adyacente a ella y, en consecuencia, aumenta la tenacidad pues es 
necesario incrementar el esfuerzo externo para que la gríeta 
principal avance nuevamente. Este mecanismo ha sido activado en 
Al.,o3 pura con un tamaf\o de grano cercano a 10 )lm y en algunós 
tipos de Al~ O~ con una dispersión de partículas de ZrO< 
monoclinica de t~maf\o inferior a 1 )lm. 

En ocasiones, las microgrietas existen en el material desde 
antes de tensionar la probeta. En este caso, las microgrietas 
pueden atraer a la grieta principal, desviándola de su curso, o 
encadenarse con ella, provocando una ramificación. Ambos 
fenómenos aumentan la tenacidad del cerámico pero existe el 
inconveniente de que su MDR y su módulo de Young iniciales son 
pequef\os. 

e) Reforzamiento por fibras o whiskers. En este caso, se 
dispersan fibras o whiskers en una matriz cerámica. Las fibras 
más populares son de SiC o de grafito, aunque existen de otros 
tipos. Las fibras desvían la grieta principal, consumen energía 
al ser "extraídas" de la matriz, provocan un puenteo de la grieta 
principal y pueden introducir microgrietas. El principal aporte a 
la tenacidad proviene de la extracción de fibras. La tenacidad de 
un compuesto de este tipo es varias veces mayor que el de la 
matriz. Por ejemplo, el K,c de un compuesto Alt03- SiC es de 8 -
10 MPa/iñ', contra 4 MPafiñ' de la Al" 0 3 pura. Este es uno de los 



mecanismos mas activamente investigados para materiales de muy 
alta temperatura. 

d) Reforzamiento por dispersión de particulas. Consiste en 
dispersar particulis cerámicas en una matriz cerámica. La Al¿O, 
reforzada con particulas de TiC es un ejemplo importante que 
encuentra aplicación como herramientas de corte. La tenacidad de 
estos materiales aumenta porque las particulas desvian la grieta 
principal y porque esta puede arquearse al interaccionar con un 
par de particulas de una manera semejante a la interacción de 
dislocaciones con particulas o precipitados en las aleaciones 
metálicas. El reforzamiento obtenido es modesto. En la Al O - TiC 
la tenacidad alcanza 4.5 MPa~. y en la Al,O,- ZrO,(cúbica) es de 
4. 7 MPaJtñ'. 

e) Reforzamiento por fases dúctiles. En los materiales reforzados 
con fases dúctiles se introduce·una fase metálica continua que 
rodea a las particulas cerámicas. Un ejemplo tipico son los 
cermets de WC Ca usados como herramientas de corte. Al 
tensionar el material, la fase dúctil se deforma en una pequefta 
región constreftida por las particulas duras, puede haber 
apilamiento de .dislocaciones y la fase dúctil puede atrapar las 
grietas. La tenacidad de estos materiales alcanza valores de K e 
= 16 MPa ~- Un desarrollo nuevo e interesante consiste en hacer 
crecer "in situ" la fase cerámica en un bafto metálico. Los 
materiales LANXIDE, formados por una matriz de Al interconectada 
con particulas alargadas de Al~ 0 3 , pertenecen a este tipo de 
materiales. 

Los mecanismos descritos. arriba tienen diferentes grados de 
eficacia y pueden actuar simultáneamente. La tenacidad de 
diferentes materiales se enlista a continuacion. 

a) Reforzamiento por transformación. 

Zirconia parcialmente estabilizada 
(ZrO,- MgO) 

- Alúmina reforzada con zro, tetragonal 
Policristales de Zro, tetragonal 
(Zro<- Y<03 o zro,- ceo.) 

b) Reforzamiento por microagrietamiento. 

- Alúmina con granos de 10 ~m 
- Al,03 - ZrOL monoclinica 

e) Reforzamiento con fibras. 

- Al;¡,03- SiC 
- SiC - SiC 

Krc (MPa;/iñ') 

9 - 12 MPa./iñ' 

6.5-15-
6 - 30 

8 
6 - 9 

6 - 10 
8 - 15 



d) Reforzamiento por particulas. 

- Al,O, -TiC 
- Al 1 0, - Zr0 1 (cúbica) 
- SiC - TiB, 

e) Reforzamiento con fase dúctil. 

- WC - Ce 

4.2 - 4.5 
4.7 
4.5 

16 

Regresando a la ecuación (6), se observa que cualquier 
incremento de la tenacidad mejora el MDR de los cerámicos, por lo 
que la mayoria de los materiales enlistados arriba son mas 
resistentes que las respectivas matrices. Adicionalmente, son mas 
tolerantes a la presencia de defectos. Desafortunadamente, las 
expectativas generadas por cualquier incremento de la tenacidad 
no siempre se realizan, pues a menudo el procesamiento de estos 
materiales es complicado. Por ejemplo, es dificil densificar a 
los cerámicos reforzados con fibras, por lo que en estos casos el 
MDR esta limitado por la fracción de poros. 
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al Pore irréguliére. b) Pare rond. 

e) Gros grain d) Phase vitreuse. 

el Région 'mal-frittée'. 

Figura 5.- Ejemplos de defectos críticos en materiales cerámicos. 

a) poró irregular; b) poro redondo; e) grano grande; 

d) fase vítrea; e) regióm mal sinterizada. 
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Figura 6.- Ilustración del mecanismo de reforzamiento por 

transformación-en cecámicos a base de zirconia. 

a) Todas las oarticulas de ZrO son tetragonales 

al inicio; b) Al tensionar, las particulas en la 

zona adyacente a la superficie de fractura se 

transforman en monoclinicas . 
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Figura 7.- Ilustración del mecanismo de reforzamiento por 

microagrietamiento. En a), hay una dispersión de 

particulas asociadas con un campo de esfuerzos r 

residuales. b) Al tensionar, aparece una atmós­

fera de microgrietas en la vecindad de la grieta 
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• Las cerámicas magnéticas ocupan un lugar destacado entre los materialés 
1 magnéticos. En la industria de la grabación, contribuyen en forma 

de dispositivos para audio, video, cabezas de grabaCión, etcétera. 

EL ATRACTIVO DE LAS CERÁMICAS 
MAGNÉTICAS 

Desde una bocina hasta las microondas 

RAúL VALENZUELA' 

E n una manifestación científica muy 
reciente, la Sexta Conferencia In­
ternacional sobre Metales Enfriados 

Rápidlunente (Montreal, agosto de 1987), 
en donde se prescnhm· trabajos sobre me­
tales amorfos, resultó un poco sorprenden­
té que para resaltar los avances logrados 
en metales amorfos magnéticos la compa­
ración se hicieJ'IIJ. con ferritas, materiales 
cerdmicos magnéticos, y• no con metales 

• Instituto de Investigaciones en Mate­
riales, UNAM. 

cristalinos. Este hecho es muy significati­
vo por la trascendencia tecnológica y eco­
nómica que poseen las cenimicas magnéti­
cas o ferritas. Es decir, los avances logra­
dos en mah:~ria.les amurfos magnéticos, 
considerados .de vanguardia, se validan 
contra un grupo de materiales cuya impor­
tancia está actualmente Líen establecida. 

En t-Stt! artículo se iutt•uta Jiuulamt!ll· 
tar las razones por las cuales las cerámicas 
magnéticas ocupan un lugar destacado en­

. tre los materiales magnéticos. Desde t>l 
punto de vista económico, representan 
aproximadamente 60% del total de las 
ventas de materiales magnéticos en los Es­
tados Unidos. En la industria de la graba­
ción magnética, cuyas ventas en 1985 en 
EE.UU. ascendieron a un total de 20 mil 

millones de dólares, las ferritas contribu­
yen signiHcativamente en forma de dispo­
sitivos para audio. vid~. cabezas de gra­
bación, materiales para cintas y discos de 
graLaci<Ín magnética. Esta industria es 
particularmente dinámica, y se prevé un 
aumento a 100 mil millones para 1990. 

En la producción de ferritas se utiliza 
h'f'UII tlivt·rsidaJ ·de l'tll11po~icitlllt'S <¡UÍ111i· 
l'as~ las diti.·.rentcs tecnologías han produ­
cido un enorme número de compuestos 
sintéticos, sf bien la primera ferrita apro­
vechada por sus propiedades magnéticas, 
la magnetita natural (Fe.10~), parece haber 
dirigido a.l ejército de un emperador chi· 
no, Huang-Ti, cu 2600 u. de C. Sus aplica­
ciones van desde un "simPle" imán per­
manente, hasta dispositivos originales para 
la filtración y el mMejo de la.s microondas. 

Desde el punto de vista de la investi-
gación básica, las ferritas también han 
contribuido de manera notable al t>nten<.li­
miento de las iuteracciones entre .itumos, 
que dan por resultado un orden magnético 
~::spontáueo, así como de los mt.>canismos 
que explican las propiedades generales de 
todos los materiales magnéticos. 

¿Cerámicas o metales? 

1 . 
' 

1 
' 

A prim~::ra. vista, los. ~eta..les m<4,'néticos 
(aleaciones de hierro, cobalto o ní4uel) pa.- T 
recen mucho más ventajosos que las cerá- j 

micas magnéticas. Casi todas las propieda-
des m~I'Jléticas de los metales son supe-
riores a las de las cerámicas: la magneti:ta-
ción máxima (el número de imanes atómi-
cos por unidad de volumen) es práctica-
mente el doble que en las cerámicas; el 
cwnpo coercitivo (campo que se'a.plíca pa· 
ra invertir la magnetiZación) puede ser mil 
vec..·es mayor en las cerárnica.s; la ~nne01.· 
bilidad mu¡¡m!tlcu (mugu•lilaciúu produ· 
cicla por unidad de campo aplicado) más 

f¡tructura cristalina simple de un mela/. 
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alta que :r;e conoce es ""l 000 000 en "su­
permalloy", mientras que en una ferrita es 
40"mil (la permeabilidad del vacío es 1). 

Si se ohserva la estructura, la cnmpa~ 
ración tamhién eli desfavorahle para Jao; 
rcrrita'i: en éstas se necesitan 56 átomos 
para entender la celda unitaria (el arr~lo 
mínimo) de la ferrita más simplr. miCntras 
que en lao; aleaciones metálicas a veces 

·cuatro átomos son suficientes. En .l{eneral, 
en la escala microscópica. pr:icticamente 
todos los metales magnéticos tienen sus 
"espines" (imanes microscópicos aso­
ciados a cada átomo) arreglados paralela­
mente; en cuanto a·las céramicas, siempre 
existen arre~los antiparalelos, trian.e;ulares, 
e inclusive se han encontrado easns l'n lns 
que parece haber un orden helicoidaJ. 

o 
o 
• 

o•-

Mg'• 

Al, • 

Para completar el cuadro. debe men­
cionarse que las tf"cnologías dt•lo'i metales 
(colado. laminado. rorjado. t'tcétera) seco­
nnrron f¡,.,.fl,.. hnr,. murho" ailn": r•n tr~ntn 
qm• t•n lns ll·r~itns, 'l"f' SI' prodllt'l'll f'll ,1.!1'­
IH'ral pnr los m(•tocln~ l'f'r:ími('O" (mnlir•n­
dn. prr.n!indo y "sintr.ri7.mlo "), m in nn Sf' 

sabe con precisión los fenómenos físico· 
químicos qtte <·onducen :1 una pit:7.a S«'ilida 
y rcslsh..•nh:. 

E-.trur-turn rri."itn/ina dt> la r."ipirwln nnlural ""In.-. {Prrih"l.~; N;l• .-.uMitrlyf' f'l Mg2• y F~ + al Af1 +, r~s· 
pec!lvamente. 

El secreto dé las ferritas 

Ni2•. Co2•, Mn~·. Mg2•. Cd2•, Zn2+, o 
hien una comhinacitÍn dt~ ellos. como 
Ni,Zn 1.,Fe,O,,O <· x < l. Es decir. for­
man soluciones sólidas totales. La estructu-

F.'ti!lltP .. "iin rmhnflto. nnn prnrit><lml l"'n In m M !iinmamPnfP Mtahlf'. J"llf'!ii tamhiffi SP 

que los metales. por su naturalt_•7 .. a intrfn- puede substituir el hienu. total o parcial­
seca, no pueden competir con las cerámi- mente por otro ion trivalente como AJ3+ o 
ca.11: la rr.d.tth'Íllad rléctrir.a. En un metal, . MnJ•. La enunne ventaja de ello ei que las 
la resistividad es sumamente pequeña, del propiedades magnéticas varían linealmente 
ordPn c-fp 0.001 ohm ('m, mirntra~ Pn una ron l:t rompnsiriñn. ror In rual rs rosihlr 
Jt.~rrltu llegu u 101-'ollm cn1. Esta diiCrc11cia obtener las propiedades deseadas por me­
se debe fundamentalmente al tipo de dio de la composición adecuada. 
''enlace'' entre los "átomos; es decir, al re-- Las ferritas hexagonales poseen una 
arreglO de los electrones e"temos para for- estructura cristalina muy compleja; la miÚ 
mar un ..Siido. simple es la ferrita de bano BaFe.,o, •. 

En los metales, el rearre,tlo e! tal que También. pueden adicionarse otms Iones 
subsisten electrones Ubres que conducen bivaJentes como estroncio. cobalto, zinc. 
la corriente eléctrica muy fácilmente; en magnesio. La fónnula química general es 
las cerámicas. en cambio, se forman iones BaM2Feu10 27, en donde M puede ser algo­
que controlan muy fuertemente a los no de los iones citados, o una combinación 
electrones y los localizan en los alrededo- de ellos. · 
res de cada ion. La consecuencia que nos Las ferritas de tipo granate. con la 
interesa consiste en que a medida que estructura cúbica del granate natural 
aumenta la frecuencia de trabajo. las pro- Mn3A12Si30 12, tienen por fórmula general 
piedades magnéticas de los metales decaen RFe50 11," en donde R es un .ion trivalente 
r4pidamente debido a pérdidas por con· de tierra .,.,., como Y, Gd, lb, Oy, Ho. o 
ducción, en 1111110 lu ferrttu WIIIIIMIIIUI bien una comhlnDCión dr ello1. Todll! es· 
propiedades m..,~ticu huta frecuencia tu ferritas son •int~tica.<. 
de trabajo del orden de lOO MHz. Asf, hay El término general de cerdmú:a.• ma¡¡­
lnnumerables aplicaciones en que inter- nhfctu con que !IIP. conoren torio~ P~to~ 
vtenton altao; frecuencias de "trahajo, en )ao; materiales proviene de que SC' preparan 
cuales sólo pueden utilizarse las ferritas. · por métodos idénticos a los que se utilizan 

Las ferritas son óxidos 'derivado:s del en la cerámica tradicional. Es decir. se ini­
cbido férrico, en los que eltisten otros cia con ;ma molienda de los polvos de los 
iones metálicos. E:ll:isten fundamentalmen- constituyentes; en seguida,~ les da la for­
te tres tipos de fenjtas: aptne/tJ3, hezago- ma deseada por medio de un prensadn. A 
na/es y graruJte:t. continuación, se efectúa un tratamiento 

:HJnPIIas aplicarionM f"n r¡uf" la!i dimPn­
!iiones son determinantes. ' 

Como las cerámicas tradicionales. las 
ferritas son duras. frágiles, muy resistentes 
al ataq1u• qufmieo y la corrosh1n, udt•md.s 
de excelentes aislantes eléctricos. 

• 
Magnetismo en sólidos 

(de lo microscópico 
a lo macroscópico) 

El mn.sttlf'tismo en los sólidos es uno de los 
fenómeno• más complejos de la naturale· 
za. Sólo con el de!IBTJ'Ollo de la física mo­
derna. y en particular de la mecánica 
"cuántica. se ha llegado a una comprensión 
satisfactoria del magnetismo. 

Un método para formarse una visión 
del magnetismo en sólidos consiste en 
analizar los fenómenos de lo microscópico 
a lo macroscópico; ir de los electrones y 
:itomos, hasta una pieza de dimensiones 
normale•. El material elegido como 
ejemplo es la ferrita de nfquel (NiFe,O,), 
una de las cerámicas magnéticas más 
otmplet. 

El hierro y el nfquelson átomos m~­
nétiCos: es decir, poseen eleétrones cuyos 
momentos magnéticos o espines no están 
cOmpcn~os. Si !lluponemo~ que el enlace 
o arreglo de electrones que existe para for­

. mar el sólido es.de tipo iónico, tendremos 
las siguientes valencias para los tres com­
ponen~es de la fenita: · 

Las espinelas, cuyo nombre proviene térmico a alta temp~ratura. entre 1 000 Y de tal modo que NiFe20 4 es un comr 
rlrl hP<"hn rlr qup !111 C'!Otrurtnra cri,.talina 1 400 ttC, !lin llegar a In fu!lión. E!~te trata- to eléctricamente rieutro. Para los i 

es la misma que el mineral espinela natu- miento se conoce como "sinterizado" Y Ni2• y Fe3•,1os valores de los momentos 
ra1 M~AI 204 , tienen como fórmula permite obtener una pieza densa y resis- magnéticos o espines son dos magnetones 
química general M2• Fe10 4• M2 • repre- tente a partir de los polvos. Una vez obte- de Bohr v cinco magnetones de Bohr, res­
'""ta Ion hivalrntr qur puro• •~r Fr1 •. nidn In piM.R, "' har~ un rf'Ctifiradn pura p..ctlvamente. (Un m..,etón de Bohr es la 

b;~~~~;;====~~~~~~==~~============~n ~ 
NOVIEMBRE DE ...... · 
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unidad de momento magnético que co­
rresponde al espín de un electrón.) En 
otras palabras, una Vez ionizados, subsis­
ten dos electrones en el níquel y cinco en 
el hierro que no están compensados por 
otros electrones. En el oxígeno, en cam­
bio, todos los espines de los electrones se 
encuentran compensados, por lo que no 
poseen ningün momento magnético. 

La estructura cristalina de esta ferrita 
es compleja; sin embargo, es posible sim­
plifac.u-la p;u-a observar que existen tres ti­
pos de "sitios" o lugares que pueden ser 
ocupados por los iones, a uno y otro lado 
de cada o)Úgeno. Así hay un Fel• de un la­
do, y un Ni2+ y el otro Feh del otro lado. 
Los espines no están dirigidos en cual­
quier dirección; la configuración estable 
es antiparalela, por lo que el momento 
magnético neto es simplemente la diferen­
cia de los momentos en cada dirección: 

5+2-5•2 
(FeJ•) (Ni") (FeJ•) 

Esto es cierto solamente a cero gra­
dos Kel\lin, pues al aumentar la tempera­
tura. la a&itación térmica perturba el or­
den de momentos magnéticos y lo elim.Jna 

. ./ 

a 858 K. que es la temperatura de Curie o 
de transición. El material deja de ser mag­
nético a temperaturas mayores de 858 K 
(585 °C). Es muy importante observar 
que este orden magnético espontáneo a 
T < 858 u K es una consecuencia directa 
del tipo de átomos que forman aJ materiaJ 
y del tipo de enlace que hay entre ellos pa­
ra conformar el sólido. El materiaJ está 
magnetizado espontáneamente en ausen­
cia de cuaJquier campo externo. Sin em­
bargo, este estado magnetizado no se ma­
nifiesta extemamente. O sea, dos trozos 
de ferrita de níquel (al igual que dos de 
hierro dulce) no se atraen ni se repelen 
mutuamente. 

La primera explicación a este hecho 
aparentemente contradictorio (un mate­
na! con orden magnético espontáneo 
microSL·ilpico 'lue no se manifie;ta mucro:-;­
cópicamente) la propuso Pierre Wiess en 
1906. Su intcrpretacióu l.'Uusistc cu cwtsi­
derar que, si bien hay un orden espontá­
neo a nivel atómico, el material se subdivi­
de en pequeñas regiones llamadas "domi­
nios", en donde existe el orden magnético; 
pero cada dominio tiene una orientación 
magnética diferente, por lo que se com­
pensan mutuamente. anulándose así el 

efecto macroscópico. Estos dominios es­
tán separados por "paredes magnéticas". 
fronteras en las que cambia la orientación 
magnética de un dominio al siguiente, y 
que se hallan en un equiJibrio muy sen-' · 
sible. Los dominios magnéticos fueron ob­
servados experimentalmente en 1948, y 
más tarde, con el uso de la microscopía 
electrónica, también se han observado 
muestras claras de la existencia de las pa­
redes. Las dimensiones de los dominios 
son típicamente de 5 micrómetros, y las 
paredes, de 0.1 micrómetro. 

La estructura de dominios se modifi­
ca fácilmente con la aplicación de un cum· 
po externo~ por ejemplo, enrollando un 
cabl~ alrededor del material v haciendo 
circular una corriente eléctrica por el 
cable. Lo más interesante del asunto es 
que t.·on un <.·ampo ptHJUcño se producen 
desplazamientos de paredes para hacer 

, crecer Juwiuius eH una dirección, a ex· 
pensas de los dominios en .la dirección 
opuesta, qtte da.u por resultado magnetiza· 
ciones netas muy grandes. En algunos ma· 
teriales, un campo aplicado de 1 puede 
producir magnetizaciones ¡1 000 000 de ve­
ces más grandes que el campo aplicado! 
Además, aJ eliminar este campo, la magne-

Ejemplos de la estructura granular de uno /errit4. Los lfneas O$CUI'OS 10n KJ, /ron~ras de grano y los puntos oscuros, la porosJ o · 
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tización no desaparece, sino que el mate­
rial con.-.erva p) e.o;tado ma.tnetizarlo. Si 
ahora se aplica un campo en la dirección 
opuesta. la mastnetización no desaparece, 
!'iÍno que Sf' invit-rte. Es dt>cir, pueden te-
ON.'"" dm f'.'otmlns de m~etiz.lción. + MR 
y -Mn. claramente definidos para dos va­
Ion·~ dP emnpo aplkouln + 11(• y .., He. 

E.~lt• ft'IHÍIIH'IIO, IJ:unadtl /¡jsf{>n•.(j.'; 
magnética, se explica por medio tle despla­
zamientos de la.o; parP<Ies. entre dm E"Sta­
dos estahles, en los que las paredes se en­
cnPntran ancladas a los df"ft'ctos del mate­
rial. Así, los campos característicos para 
los dos estados de magnetización pueden 
controlarse por medio de los defectos (dis­
locacione!l>. granulometría. precipitados, 
impurezas) del material. 

Finalmente. la. forma de la muestra 
magnética e!'i importante. En ~eneral, el 
flujo magnético es más estable si sigue la 
geometrfa de la pieZa; por ello, se busca' 
siempre que se forme·un circuito cerrado 
con el material magnético. Una aplicación 
importante y diferente es el caso de los 
imanes permanentes, en los que se busca 
mnntrnrr pcrmanentementt- un r!itado de 
m~etización. Para ello, se parte de u~ 
material con estructura cristalina de me· 
nor simetrfa, y se introducen defectos de 
manera controlada. Después de producir· 
lo. se somete a un campo muy intenso para 
llevarlo al estado +M. El campo para in· 
vertir la magnetización es entonces muy 

Esquema de una cabeza de grabad6n y lectura de dnta! magniHcm. Se Indican los flujos magnltl­
cos en la cabe;ra, que se cierTan en la cinta. La letra d es la distancia entre fa cinta y la cabezo. 

elevado, y en general se conserva dicho es· 
tado. navegación y para dispositivos de ultraso-

¿Para qué· sirven las ferritas? nido. La ferrita que se emplea es 
\AJFr,o,. 

Edsten tres tipos de aplicaciones genera· 4. Aplicaciones no convencionales. En 
les para las ferritas. estas aplicaciones se utilizan las propieda-

estas necesidades son las de tipo ''gra· 
nate", con iones de tierras raras, como 
itrio y ~tnclolinio: Y.1Fe,012 y Gd,Fe,011 
son ejemplos de ellas. 

Cerámicas magnéticas 
en el IIM-UNAM 

- l. Inducdón. Se bll!Cll que el campo des particulares de algunos materiales, en 
aplicado produzca grandes variaciones de condiciones muy especiales: Por ejemplo, 
magnetización, y que las in..,.;ones se den las cabezas de grabación magnética, que 
con cimpos apUcados pequeños. Se utilizan deben transformar una señal eléctrica de El grupo de cerámicas magnéticas del 
ferritas "suaves", del tipo Nf,Zn1_,F.,.O, y tipo digital en campos magnéticos quepo· IIM-UNAM inició sus labores de investiga-
Mn,Zn1.,Fe20,. Su aplicación principal es sean las mismas características de la señal ción en 1975, orientándose al estudio de 
en transformadores de alta frecuencia y, eléctrica original. Para cabezas de graba- los mecanismos de magnetización, desde 
en gC'm.·ruJ, como inductores en circuitos ción se U$80 ferritas de mnngune!in. nn punto de vista hl'blco. 
de electrónica, tales como circuitos reso- Una aplicación cada día más impor· Se ha desarrollado un modelo teórioo 
nantes para sintonía de radios. .!ante es en los sistemas de almacenamien· .que permite la predicción de las propieda-

2. Imane~ pennanentea. Se intenta to de información por medio de grabación des magnéticas, con muy buen acuerdo 
que el ·material conserve su estado de magnética. en fonna de discos y cintas. En con el experimento. 
magnetización y, con ello, procluzca una ellos, la ferrita estd en fonna de partloulu Asimismo, se han desarrollado dispo­
rueru constante. Aunque hay imanes me- muy pequeftas, adheridas a la cinta de SltiVO! elec:tróniool oriJdnaleo para medir 
tilllent muy poll!li!OI, laa ftn1t., derivadu pltllttco. Se desea qiJC! cada partlr.ula tenf~- experimentalmente las propiedades m1111· 
de la ferrita de bario, ( BaFe1,010 ) llenen un estado de magneti!I!Oión bien deAnido, nétleaa. . 
la ventaja de ser baratas y su tecnologfa re- que se puede invertir con la señal de la ea- Se ha investigado también el efecto 
lativamente bien conocida. Se emplean en beza de grabación, y almacenar así la In· de la adición de cationes como TI en las 
gran .. cala en la fabricación de bocinas de formación. Se· emplea Fe20 3 y magnetita, ferritas, al igual que las desviaciones a la 
audio, campos para motore-s eléctricos de Fe30,.. estequiometrla sobre las propiedades de 
OC, en forma de polvo mezclado en el hu~ Otra aplicación no convencional de las ferritas. 
le de cierre de las puertas de refrigerado- gran importancia son los dispositivos de Actualmente se trabaja en la exten· 
res. etcétera microondas; aquí se manejan señales sión del modelo a otros tipos· de mate· 

3. Magnetostricción. Un fenómeno in- eléctricas de muy alta frecuencia. en la ga· riales, en particular a las cerámicas fer 
teresante es que, al magnetizane un mate- ma de los gigahertz (109Hz). Los fenóme- eléctricas Y los amorfos magnéticos. 
rial. existe una pequeña contracción en la nos están basados directamente en la reso· El grupo ha producido m lis de cu:ta­
dirf"CC'ión df' la magnP.ti7.aci6n. De esta nancia de lo!~ e~pinf"!l, por lo que se necesi· renta artículos de investigación, siete tesis 
manera, se utilizan como transductores de tan materiales particularmente puros y de maestría, cinco de licenciatura y se pre­
alta frecuencia para sistemas de sonar en hom~éneos. l...as ferritas que responden a para un libro sobre ferritas. O 

~=============================~t¡ 1 
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Fig. 6.2 
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Calculating A in the SAC hardenability test (from SAE lfandbook,_ 1912, p. 20). 

Hardenability0 
C!irbonb Grade (Rockwell inches) (%) 

1 33-4) 0.31-0.45 2 "35-43 0.33-0.47 3 37-45 0.35-0.49 4 42-50 0.37-0.51 

a From tests at bottom of rirst ingot and top of Jast 
ingot represenling product supplied. 
h AIJ billet or bloom checks shall be within this 
range. 

Another typical specif1cation calls for 0.43 lo 0.50% ladle C, 0.60% min Mn, 
and hardenability of 43 to 51 Rockwell in ches. 

Part of the work of Burns, Moore, and Archer was the development of a 
method for determining the che mica) factor of a heat of sleel. As used toda y, 

------SAC TEST REPORT:------

DAT'L-------- TEST "0··-------
LABORATORY'-----------
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~lw.I=B~ "'~~~~= 
..... ... 

---

NORMALIZJNG·TEMP (Fl--,-­

REMARKS 

INDIVIDUAL 
READINOB 

AVERAGE 
ORDINAT_Il 

S Bj2 
f----- -1-11--1--i 

1 1 
f-- -1-- -- - -1-

2 2 
f-- 1--

3 3 
1-- 4 1--

4 1- --1-s 5 
f-- 1-

8 8 
~---- 7 

r- ---f-- - -l-e e¡, 

, 70"U.L0DJ1U,.,... 

, ..... • 'I'OTAL Out­

JIA~ llfVIliJU» .,. 1 

8 A C 
•AMP.t..II.JT'I" --1-
U~O 

INDIVIDUAL AVERA~!:-
READINOS ORDINA.Tu 

B s¡, 
r------ 1--

1 1 
r- 1--

2 2 --
- 3 

~ 1- 4--

4 ,- --5 5 
1---1--

8 8 
r- ----11-,ll-j--j 

7 7 
-1- -1--:- -1--c e¡, 

.uau • 'POTAS. Out­

.ATa ."IDA.,. 1 

S Al~ 

t · (f m SAf: 1/andbook. 1972, p. 20). Fig. 6.] Typical SAC hardcnability test reporl orm ro 
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this formula is as follows: 

Chemica1 f¡ctor = 1000 (% C) + 500 (% Mn) + 400 (% Cr) + 100 (%Ni) 

+25(%Cu)+ 1000(%Mo) (6.1) 

A good rclalionship was found between chemicaJ factor and Rockwell-inch 
hardenability, as shown in Fig. 6.4. 

This test method has helped to control cracking in parts made of carbon 
stecl, eithcr induction-heated or furance-heated and water-quenched. One such 
part was a crawler-tractor track.Jink forging wilh section thicknesses of 0.25 to 
0.875 in. that was furnace-heated and quenched in S% caustic solution. Befare 
the SAC test was adopted it was believed that carbon content was the control­
ling factor in quench cracking, but data for hundreds of heats showed no cor­
relatiun. ManSanese was also suspected bul,likewise, no cJear relationship could 
be cstablished. Finally, a plot of percentage of parts cracked versus Rockwell­
inch hardenability showed hardenability to be the controlling factor (see Fig. 
6.5). 

The SAC test has e luce serious shortcomings: 

1 lt is suitable only for direct-hardenable carbon steel with 0.30 to 0.50% C. 

60 
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Fig. 6.4 Rrla!ioñ~hip betwcen chemical factor and RockweU-inch hardenability (IJ. 
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be ~<<ontago of parts quench cracked and Rockwdl-inch Fig. 6.5 Relationship tween ··-
hardenability. 

2 The Rockwell-inch value provides no means· of predicting accurately ~he 
hardness that would be obtained in a ·part with various quench-<:oohng 

rates . 
3 In trying to mcet sPecifications for a certain hardened depth.' the SAC 

test may give misleading data because the specified _Rockwell-mch value 
can be obtained with curves of different shape (see F1g. 6.6). 

The tast-mentioned problem is serious because on an induction-hardened gear. 
for example, the depth of 50 Re would differ substantially for the two st_e~ls 
shnwn in fig. 6.6 but would not be predictable from the SAC h~rden_ab1h~y 
raling which is nearly the same for these steels. This led to spec&ficallons m 
which' a mínimum and maximum R0ckwell C hardness al sorne depth from the 
·surface un the SAC traverse is required. A·typical specification may state 

45 Re min (~13/16 in. deplh 
40 Re max (ul 7/16 in. depth 

In order lo meet this spccification, factors for compositiun of a lnw-residual 
steel can be developed (see Table 6.1 ). Hardness depth equals the sum of the fac· 
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1-U .. !,"!~ lll 
Rockwell lnches 

HeaiZ41851 
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o 
Hardenabilitv 33.8 
Rockwell inc~i~./ 
He al AZ · 70468 
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0~~~-L~-L--------~ 
1234567 

Oiameler 

Fig. 6.6 SAC Test hardness travenes. Part requires 40 Re min. at 0.125-in. depth, a loca­
tiun having a quench.cooling rate of 3/16 in. on SAC traverse. Heat AZ-70468 will ~eet 
spccification; heat Z47857 WW not. 

tors given for- percentages of carbon, manganese,·sulfur, and residuals (residuals 
are the SU!fl of nickel and chrdmium content minus molybdenUm). This rnethod 
has provcd to be succcssful for steels with the following ladle composition 
limits: 

Carbon 0.37 -0.51 
Manganese 0.56 -1.32 
Phosphorus 0.004-0.042 
Sulfur 0.014-0.644 
Silicon 0.15 -0.30 
Copper 0.00 -0.11 
Nickel 0.00 -0.09 
Chromium 0.00 -0.08 
Molybdcnum 0.00 -0.03 
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Table 6.1 Factors ror Eslimating Rockwell Cal 3/16-in. Depth in SAC Test 

Con-
tenis 
(%) o 2 3 4 5 6 7 8 9 

Carbon 

0.3 0.73 1.60 2.47 3.35 4.22 
0.4 5.10 .5.98 6.86 7.73 8.61 9.49 10.37 11.24 12.12 13.00 
0.5 13.88 14.75 

Manganese • ' 
0.5 4.83 .5.18 5~4 .5.89 
0.6 6.2.5 6.60 6.96 7.31 7.66 8.02 ~.37 8.73 9.08 9.43 
0.7 9.79 10.14 10 . .50 10.85 11.21 11.56 11.91 12.27 12.62 12.98 
0.8 ll.ll 13.69 14.04 14.39 14.74 1.5.10 1.5.46 15.81 16.16 16~2 

0.9 16.87 17.23 17.58 17.93 18.29 18.64 19.00 19.35 19.71 20.06 
1.0 20.41 20.77 21.12 21.48 21.83 22.19 22.54 22.89 23.25 23.60 
1.1 23.96 24.31 24.67 25.02 25.37 2.5.73 26.08 26.44 26.79 27.14 
1.2 27.50 27.85 28.21 28.56 28.92 29.27 29.62 29.98 30.33 30.69 
1.3 31.04 31.40 31.7.5 32.10 32.45 32.80 33.16 33.51 

Sulfur 

0.01 1.68 1.81 1.93 2.05 2.17 2.29 
0.02 2.41 2.53 2.65 2.77 2.89 . 3.02 3.14 3.26 3.37 3.50 
0.03 3.62 . 3.74 3.86 3.98 4.10 4.22 4.34 4.46 4.58 4,70 
0.04 4.82 4.9.5 5,07 5.19 5.31 

Residual: (Nickel + Chtomlum- Molybdenum) 

0.0 17 . .57 18.09 18.61 19.13 19.65 20.17 20.69 21.21 21.73 
0.1 22.25. 22.77 23.29 23.81 24.33 24.85 25.37 25.89 26.41 

By specifying the hardness values at different depths on the SAC traverse the 
abiiHy of a steel to harden at given cooling rates is established. Note. The cen-

ter of the SAC specimen cools at the same rate as a point 3/16 in. from the 

qucnched end of a Jominy specimen. 
The SAC test is use fui fur controlling the hardenability of plain carbon steels 

with 0.35 to 0.50% e and 1.20% Mn max. Susceptibility to cracking on one 
hand and the nced to meet a substantial depth requirement on the other repre-. 
sent a problcm that can be sol ved al minimum cost with the SAC test. The end-
qucnch test, discussed next, has not been very useful in the control of these 

grades of s.teel. 
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THE END-QUENCH TEST 

About thc same time the SAC test was announced W. E. Jominy and A. L. 
Boegehold*developed .a test for hardenability, originally in tended for carburiz­
ing steels (3). This is called the Jomlny or end-quench test and is widely used 
today; the details are also covered in SAE Standard J406a (2). 

In this test the cooling rates at various positions are determined (see Fig. 
6.7). The hardening response of a steel at each specific cooling rate in the end­
quench test is known as the end-quench curve, and steel can be purchased to 
minimum and/or maximum hardnesses at specified distances from the quenched 
end or to hardenability bands, as shown In Appendix VI and published in the 
SAE Handbook (4, S] and the AISJ Steel Products Manual(6]. For specifica­
tion purposes the customer has the option of calling for severa!· variations in 
hardenahility requirements (see Fig. 6.8). lt should be noted that when the 
hardenability 'ombination requirement is specified, as shown by A, 8, C, O, or 
E, no other part of the band may be specified without extra charge except the 
maximum and minirnum hardness at 1/16 in. When the fuU H band is speclfied, 
the hardenability can be described without cost penalty by hardness values at 
1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, and 32 sixteenths from the quenched end.ln this 
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Fig. 6. 7 Cooling rates at various positions on Jominy end~uench test spedmen. 
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FiJ. 6.8 Specification of hardenabüity requirements using 11 bands (from AISJ Slt!t>l 
Producu Manual {or Alloy, Carbon. and Hith Strenxth, /,ow Alloy Steels Semifinished for 
Forging; Hot Rolled &irs; Cold Finished &n, Copyright AISI, 1977). 

instance it is custumary to accept a tolerance of two points Rockwell C over a 
small portion of the upper or lower curve. 

Alluy stcels can be purchased to restricted hardcnability ·(usually 50% uf 
the publishcd sprcad) for an extra 1()?1; of the base pricc plus the 8011 or BOP 
grade extra and rounded tu the nearest $.05/cwt. Thc purchase of restricted har· 
denability can sometimes be a satisfactory cost·reduction measure (see Fig. 
6.9) where restricted hardenability 8720U met the minimum requirement at 

· substantially lower .;ust than the closest standard stcel (4820H). 
The end..quench test has made it possible to predict, with a fair degree uf 

accuracy, the mechanical properties in a heat trcated steel part. This is pos-

1 
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Fig. 6.9 Cosi reduction by purchasing a restricted-hardenability steel. 

" 

sible thr'ough the use of equivalent cooling rates in terms of Jominy distance 
(1), as shown in Figs. 6.10 through 6:14. It should be kept in mind that these 
cooling rates are for scale-free -~~ee~ furn~ce-heated in a controlled atmosphere. 
For hut-rol!ed steel products and uncleaned forgiíigs, or for steel heated in 3n 
uxidizing atmosphere, the cooling rate will be not only lower than shown but 
very erratic, depending on the tightness of the se ale. 

Figure 6.1 S shows how lo determine quench-cooling rates at important 
locations in a part: 

' . 
Obtain at least two test parts made from the same heat of steel. 

2 Machine the paru to the condition in which they will be hardened. 
Process parts by heat-treating operations for times estimated to be ap­
proximately those for the production part. Quench part No. 1 in aman­
ner as clase to production as possible (no temper). 

3 Cut, grind, an-d polish hardened sections from part No. 1 so that hard­
ness readings may be taken (see Fig. 6.15). 

4 Machinc enc.J-qucnch hardenability test specimens from part No. 2. Test 
·local ion on hardenability specimens should corresP~md to depth D be­
lnw surface for maximum accuracy. Harden end-quench specimens from 
the samc temperature as parl No. l. Sample test results are as folluws: 
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Fig. 6.10 Quench-cooling rates of round steel bus (water quench at 200 ft/min Oow). 

Distance hom quenched end, 
1/16 in. 1 2 3 
Hardness; Re 56 SS SS 

4 S 6 8 
54 52 48 43 

S By comparing hardness results obtained at reference location on Step 3 
(Re 42.7) tu cnd-qucnch results (Step 4) it can be secn that this hardness 
occurs at 8/16 in. un thc end-quench curve. The qucnch-cooling rate al 
the reference point is approximately equal to 8!16 in. (J 8) in thc end-
quench-test. · 

6 Confirm the cooling rate subsequently on a nu":lber of different heats or 
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FiJ. 6.11 Quench<ooling rate!li oftround steel bars (oil quench at 200 (t/mi~ now). 

production parts and adjusl material or heat treatment or both to obtain 
the engineering requin •1• •• ·: ~ consisten ti y. 

With this method the quench-cooling rate for parts ofirregular shapes can be de­
tennined quite accurately ií due care is exercised. h must be remembered that 
the total tolerance on a se~ies of oper~tions is the sum of the individual toler· 
ances for each step; for example, if the hardness testcr is erratic by one or two 
points or if the sample was burned slightly in cutting (use nital etch_to check), 
the estimate of cooling rate could vary significantly. lf the quench cooling rate 
in the cure of a carburized gear of 8620H, for example, varies from 4/16 to 6/16 
J. the estimatcd hardness would be expected to range from 21 to 41 Re. 

THE END-QUENCII TEST .95 
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Flg. 6.11 Quench-oooling rates 1t center of square stcel ban. 

The surface of the trepanned Jominy specimen on which the hardnesses are 
taken should represent, if at all possible, the same position that will be used for 
the "as-quenched" hardness readings. This is required for maximum accuracy, 
for, dueto segregation, the hardenability throughout a section is not completely 
uniform. This can be confirmed by carefully cutting a quenched Jominy speci­
men transversely at a selected position and comparing the surface readings with 
those across a diameter. 

In sorne applications it may be desirable to make the test parts from a steel 
with a definitive end-quench curve shape. The 5100 series of steels has been used 
for this purpose becausc its sloping Jominy curve makes coo1ing-rate determina­
tions more accurate. Also, when a drastic change in material is contemplated for 
a forging in which a hammer setup is costly and the steel in the forgings on hand 
is unsuitable for accurate cooling-rate determinations, a steel casting of more 
suitable grade can be made by using the forging for the pattern. 

Quite often the material on which it is necessary to determine the harden­
ability is too thin to make a standard end-quench specimen. In this situation a 
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[UIIIplt: Ha1dnns les11esults 
allhis ~th -e U. S. 
42.3. u 2, 4l.l. 43.1. 42.1 

~><-+-- Ta•e md QJellth 
te~! ha!OOns 
readin1s here 

l~ig,. 6.1 S Octermination of quench~ooling rate in a part (from Selecting Stetl:s and De· 
n~,,~ Parts for /leal Treatmmr, Copyright ASM, 1969). 

fabricated specimen can be.:prepared (see Fig. 6.16). After welding the com­
posite should be normaJized or annealed for machinlng along with !he parts to be 
hardened. The Jominy quenCh temperature should always be the same as the 
quench temperature for the part. In determining the quench-cooling rates, tests 

c:::J Denotes wetd 

T-Tltttkness ol 11at tGIIed Ploduct to be tested 

0- T ·4 !1011 ctnle~ ol pr~cl 

• 
T -0.15 IR. ID 2.011 m. 

lelded asstn~bltn tna~ be made up by !he ablm tneans and tnachinN: alh!f 
normaltllnl lo lhe dtt11tns1ons olthe standa1d end-~tnclltd spetitlltn. 

C.llt should be. uercized so as 1101 to e.cessivety Gvelheat lile 111alt1ial!o 
be lested (liJXI F 111ax). leld1n1 platllce shatl be such as lo p1ovide COifllllele 
penettal10n al 100ts ot welds 

o 
_!_ 
1 

Fig. 6.16 Weldcd construclion of basic 1.00-in. round cnd..quench hardenability speci­
mcn hom nat-roUed products. 
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Fig. 6.17 Typi"cai scaHer when Bttemptlng to correlate case depth of an inductlon-hardened 
shaft lo produccr 's end..quench data. 

should be run, if at all ~ssible, with al least two and preferably three differ­

ent heats of sleel and the results, averaged. 
Using steef producers' Jominy data usually lead to inaccuracies because of 

segregation and the probability that the austenitizing temperature will not be the 
same as that employed in production. The chart in Fig. 6.17 illustrates this 
phcnomenon fnr identical induction-hardcned 'shafts heat-lreatcd by the same 
procedure. Each point for this curve represents a shaft from a different heat 
of stecl. The hardness found_ at the specifled depth was located on the end· 
que~ch curve of that heat and lts J distance, plotted. The scatter in this ap­
proach made it impossible to apply the data to any useful purpose. 

CALCULATED HARDENABILITY 

Shortly after the announcement of the end-quench test il became apparent that 
a method was needed to caculate the Jominy hardenability from composition 
and grain size. Grossmann (9), Field [10), and Boyd and Field [11) did just 
that. The method involved the use of multiplying factors known as Grossmann 
factors .. Tables or these factors, along with methods of calculation, appear in 
Appendix VIl. This appendix also includcs methods developed by Climax 
Molybdenum Co. [12, 13 J, Crafts and Lamont (14 J, and Jatczak and Girardi 

[15, 16). 
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A procedure recently develop.ed by Grange of the Research Department 
of thc U.S. Steel Corp. is also described in Appendix VIl. The hardenability is 
exprcssed as the diameter al which a steel will barden to 90% martensite at the 
center. TUh procedure is particularly use fui in selecting ·steels for parts of sim· 
pie shapes such as fasteners, but il can also be adapted- for complex shapes that 
require at least 90% martensite throúgh critical_sections. 

Using the tables in the appendix, hardenability can be caJculated and the 
boron factor of a boron-treated steel, determined. As noted in the appendix, 
the estimated boron factor is given by 

s1 ; 1 + 1.60(1.01 - %C) (6.2) 

The actual buron factor is determined from the equalion 

actual D1 of a heat 
B = -:--:----:-::---::-.,-1-c_--c-__ 
1 calculated D 1 of the heat with?ut boron . 

(6.3) 

In order to make this calculation, the composition, grain size, and end-quench 
hardness data of a heat must be known: (Ideal diameter, D1, is defined as the 
diameter of a steel that will harden toa microstructure of 50% martensite at the 
center with a quench of infinite severity. The D1 is also a use fui means of ex­
pressing hardenability in a single number .) The hardness at SO% martensite can 
be obtained from Table Vll.3 (from Hodge and Orehoski [17]). The distance 
at which SO% martensite occurs determines·the actual D¡.shown in Table Vll.4 
(J distance in sixteenths of an inch from quenched end); for example, assume 
the following composition and grain size: 

Carbon 0.40% 
Manganese 0.85% • Silicon 0.25% 
Phosphorus O .oJO% 
Chromium 0.10% 
Nickel 0.15% 
Molybdenum 0.03% 
Boron 0.0015% 
Copper 0.15%: 
Vanadium 0.02% 
Zirconium 0.05% 

· Grain size ASTM 8 

·The Re hardnesses at different J distances on the end-quench bar were 

DEFICIENCIES OF THE JOMINY END-QUENCH TEST ~01 

. J 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 
R ----

e 56 56 55 53 SO 48 43 39 36 33 

From Table VII.J it can be seen that the hardness at 50% marlensite in a 
0.40% carbon steel is 39.0 Re. For the example heat it will be noted from the 
end-quench data that this hardness occurs at 8/16 in. From Table Vll.4 we .find 
that a heat with 50% martensite ata J distance of 8 has an actual DI of 2.97 m. 

Using the published Grossmann and Crafts-Lamont values, we calculated 
hardenability of the example heat without boron and with a grain size of ASTM 

8 as follows: 
• ' 

Carbon 0.40% 0.1976 

Manganese 0.85% 3.833 

Silicon . 0.25% 1.175 

Sulfui 0.035% 0.973 

Phosphorus 0.030% 1.078 

Chromium 0.10% 1.216 

Nickel 0.15% 1.055 

Molybdenum 0.03% 1.090 

COpper 0.15% 1.000 

Vanadium 0.02% i.oJO 

Zirconium 0.05% 1.120 

Calculated D¡ (without boron) = 0.1976 X 3.833 X 1.175 X 0.973 X 1.078 
x 1.216 X 1.055 X 1.090 X 1.00 X 1.030 X 1.120 = 1.50. The actual boron 
factor (B¡). then, is·2.97 7 1 .SO = 1.980: In other words, the presence o~ .ap· 
proximately 0.03 lb of boron' in a ton of this steel nearly doubles harden.abJhty. 
The actual boron factor compares wetl with the estimated boron factor of 1.976 
from (6.2); therefore: this is properly produced boron steel that can be expected 
to exhibil good fracture toughness and notch tensile strength as discussed in 

Chapter IS. 

. . ' 
\ 

DEFICIENCIES OF THE JOM!NY END· 

1 
QUEJI!CH TEST 

The end.quench test has three serious weaknesses: 

The cnoling rates up to 5/16 in. from the quenched end decrease far too 
rapidly and rales 6/16 in. and greater, too slowly (see Fig. 6.7.). This 
makes the test difficult to use on somcwhat shallow hardening steels and 
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lo corre late wilh heat-treating resulls on deep hardening steels. Use of dif­
ferent types of specimen for the lower hardenabillty ateels has been sug­
gested, but this idea has not yet gained signtncant acceptance; even the 
SAr~ lists a 104SH steel based on the standard end-quench specimen. ' 
Modified quench procedu_res to increase cooling rates, shown in Fig. 6.18, 
have seen only limited usage. Another method employs a simple round, 
quenched in the same manner as the SAC specimen, and utilizes the 
surface-to-center traverse in 2-mm steps as the hardenability curve. 

2 As a resull of the unusual co~ling rates in the test, it has been difftcult 
to devise an accurate means _of calculating hardenability from composi­
tion. Accuracy of the results obtained wlth the calculalion methods 
proposed by Grossman et al. should not be expe:cted to be better than 
±10% of the actual hardenability. Severa! years ago G. Walters of ln­
ternational Harvester Co., and Kern proposed the regression analysis 
of hardenability data by computer for each 1/16-in. positión on the 
end-quench specimen. Because of the few accurate hardenability test 
results of various compositions, the usefulness of this method so far is 
limited lo narrow composition ranges: for example, Kern's work, based 
on 338 sets of data, is useful for. steels within the following ranges of 
composition: 

lOO diam 

-'-"-,,.. 
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• ~~ 

;::: 
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Quench wate1 Ü 

f 

¡ 
~O.IlS·in. diam 

ole) (lhiOUih h 
· 1.00 d1a • 

dianl 

Fig. 6.18 Modificd end-quem:h test for shaUow hardening steels. 
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Carbon 0.28 -0.46% 

"'anganese 0.80 -1.40% 
Silicon 0.13 -0.39% 

Nickel 0.00 -0.28% 

Chromium 0.05 -0.25% 

Molybdenum 0.01 -0.06% 

Copper 0.08 -0.22% 

Bnron 0.0001-0.0019% 

Grain size was not included, but was 
w\lhin the range of ASTM 8-12. • 

Most of thf heats were of 35 to 175 tons, made by single slag practice in 
electri.c are fumaces. The formulas for hardness as a function of heat 
composition for J distances of 1 through 20 are shown in Table 6.2. 

The inability to calculate hardenability accurately means that a steel 
producer will know the hardenability of a heat only af~er it is ~ast. 
Accordingly, the H bands must, for economic reasons, rematn excess1vely 

Table 6.2 Equations for.Hardness as a Fu~ctlon of Composition 
Based on Rearession Analysis of 338 Heats 

Jominy 
Distance 
( l/16ths) 

1 
2 
3 
4 

S 

6 

7 

8 

9 
12 
16 

20. 

llardness (Re) 

204.C -i 4.3Si. + 8.32Cu- 2t 1.3C2 + 11.03 . 
207.9C + 7.06Cu- 246.3C + 400M!f + 9.94 J 2 
226.3C+2.28Mn+6.15Cu-J81.7C +7.43~ I0

2
C 8+4.176 

7.02Ni-13.07Cr+23.9X 10 ~8-9.01 X 10 fB t47.76 
17.88Ni--11.76Cr+33.8X 10 CB-19.0X 10 CB +5.29 

J X 10 MnB + 39.8 6 2 
41.73Ni-80.32MnS+23.5·X 103CB-23.1 X 10 CB + 10.27 
X 103MnB + 32.9 · 
8.46Mn- 115.65 + 64.4Ni + 24.7Cr -17.4 X 106 CB' + 12.47 

X 103Mn 2 B + 18.1 . 6 2 
14.34Mn- 80.345 + 68.71Ni + 36.84Cr- 16.13 X 10 CB + 9.89 
X I03Mri 2B+7.7 2 
27.15Mn+ 136.3P+69.07Ni+33.6Cr+ 1.715Mn B-9.329 
14.01 Mn + 87 :59P + 31.33Ni + 21.17Cr + 70.76Mo + 5.49 
22.9JC + 9.173Mn + 50.54P + 16.36Ni + 13.29Cr + 57.44Mo 

"+ 1.696 1 . 

29.11C + 10.41 Mn + 10.2Ni + 12.71Cr + 50.4JNo- 2.93 
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Fig. 6.19 Typical microstructural cap~~bility or 8620H steel (compositlon 0.17 C, 0.70 Mn, 
0.19 Si, 0.53 Cr, 0.41 Ni, 0.17 ~o, 0.18 Cu). 

wide; this, however, reduces their usefulness to the engineer and heat 
treater. 

3 Most of the important engineering characteristics of heat-trelited steel are 
depen4ent on microstructure rather than hardness (see Table 1.1). The 
percentage of martensite in the "as-quenched" microstructure can be esti­
mated from the hardness if carbon content is known but in sorne cases 
with on)y disastrou_sly low accuracy. This is illustrated in Fig. 6.19.11ard· 
nesses higher than 60 Re with 0.83 and 0.97% e are usually assumed to be 
100% martensilic; yet in the example shown for 8620H bainite occurs at 
?.97% e, as seen by the DFB (Jominy distance to flrst bainite) at a·cool· 
mg rate of 6.5 sixteenths; with 0.83% e bainite is present at 9.5 sixteenths. 
This undesirable transfonnation product exists even though the hard­
ness is approximately 65 Re. 

IMPORTANCE OF MICROSTRUCTURAL 
CAPABILITY 

In our opinion the microstructural cap_ability of the constructional steels is the 
ultimate measure of hardenability. As specific engineering demands be come 

IMPORTANCE OF MICROSTRUCTURAL CAPABILITY ·lOS 

higher and higher, the Oeed to know this eapability assumes greater lmportanee. 
Appllcations in which hardenability, in tenns of microstrueture,ls of utmost 

importanee are in parts like heavily loaded carburized gears and rolling bearings. 
Traditionally, selection of steels to obtain optimum microstructure has been 
largely by trial and error. More recently, rough screening, using the Jominy test 
on a carburized specimen, has provided helpful data for the selection process . 

In 1972 [18) Kem described a method based on a factor known as DF8 
(J distance to first bainite, sometimes referred toas "quenching pearlite"). The 
purpose of this test was twofold: first, to determine the lowest·quench-cooling 
rate a steel could tolerate without forming any upper bainite, and, second, to 
determing the specific effect on this eapabiUty of each alloying element. lt was 
found that this distance varied not only with cÓmposition but with heat-treating 
p;actice. Different case carbon contents would also obviously have a marked 
effect (see Fig. 6.19). Limited testing resulted in \he data shown in Table 6.3 
for steels carburized to 1% C. A regression analysis of this di!.ta gave fonnulas for 

DFB for two methods of heat treatment: 

Carburize at 1700 F, furnace-cool to 1500 F, direct quench: 

DFB (in.)= 4.038 (%Si)- 0.448 (% Mn) + 0.319 (%Ni) 
~.813 (%Cr) + 3.942 (% Mo)- 0.107 (if 8 treated) 
-12.804(%S)-S6.414(%P). 

2 Carburize at 1700 F, furnace-cool to room temperature, reheat to 

·1500 F. quench: 
DF8 (in.)= 0.215 (% Mn)- 0.494 (%Si)+ 0.586 (%Ni) 

(6.4) 

+ 0.583 (% Cr)- 2.094 (% Mo) + O.S4 (if 8 treated) 
- 1.343 (%S)+ 2.789 (% P) (6.5) 

Although these results were obtained on the steels shown in Table 6.3, the small 
amount of data and its analysis may only be an indication of tendencies. 1-fodge 
and Orehoski ( 17) reported J distailces to 99.9% martensite. With additional 
data it should be possible to predict the effect of each alloying element on 
microstructure lo permil actual design of carburizing steels for their microstruc­
tural capabilities in terms of J distance to first bainite. Also, in hypoeutectoid 
steels it may be possible to establish the J distance lo first ferrite, which is im­

portant in sorne applications. 
In selecting steels for heat-treated parts, il is often necessary to know the 

capability of developing the desired final microstructure, at least as estimated 
from hardness; for examplc, in choosing a steel for a high-strength fastener, it 
is desirablc to have a microstructure of 9.9.9% martensite completcly to the 
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Ta~l~ 6:3 Typical Bainile Sensilivity of Carburizing Steels (Distance to Firat 
Bamtte tn lnches From Water-Quenched End of Jominy Specimen Carburiud 1 

Table 6.4 Estim1ted Minimum Microstructural Cap•bilities of Construction•l 

1% C) o 
Steels (Maximum J Dlstance in Relatlon to PercenlaKe of Martensile) 

Carburize at 1700 F, 
99.9% 9S.O% 90.0% 99.9% 9S.O% 90.0% 

Grade (min) (min) (m in) Grade (min) (min) (min) 

Carburize al 1 700 F, Cool to Room Temperature 

Steel Cool to ISOO F, Reheat to 1 500 F, 
Gradea Oirect Quench 

133011 2 3+ 4 SI47H 2 S 6+ 

Quench 133SII 1 3 4 SISOII 3 4+ S+ 

10816mod 0.122 
134011 1 3+ S SI S Sil 2 4+ S+ 

1018 0.07S o.oss. 0.080 
134SII 3 S S+ S 16011 1- S 6 

10822 O.IOS 
402711 1+ 2 2+ 861711 1 2 2+ 

10824 0.122 
403711 1 2+ 2+ 8621llh 1 2 2+ 

1117 
0.116 404711 1+ 2+ 3 862211 2+ 3 

0.122 0.116 
1 213 

411811 1 2 2+ 862SII 1+ 2+ 3 

0.122 0.118 

3310 

413011 2 3 3+ 862711 2 2+ 3 

2.000+ 2.000+ 413711 2 6+ 8 863011 2 3+ 4 

4118 
412<f 

0.08S 414011 1 6 8 863711 2 4+ S+ 

0.114 414211 3 8 10 864011 1+ 4+ 6 

41 B 16 mod 0.186 414SII 3 9 12 864211 2 S 6+ 

4320 0.960b 414711 4 11 12 864511 3 S+ 6+ 

4620 0.272 415011 7 11 12+ 86SSII 3 6 8 

4620 (0.40 Mo) 
2:o·oob 

0.2SO 416111 1- 14 16 872011 1 2+ 3 

2.000+ 432011 1 2+ 3 874011 2 5 6 

5120 0.080 
434011 7 13 18 882211 2 3+ 3+ 

1-:X-15 0.116 
462011 1 1+ 2 926011 2 3 3+ 

1-:X-24 o:j8·5· 462111 2+ 3 5084411 4 6+ 7 

EX-29 0.760b 
481 Sil 3 3+ S084611 1 3 4 

EX-31 2.ooo" 
482011 4+ 5 5085011 4 6+ 7 

8620 0.232b 0.108 
512011 1- 1+ 2 5086011 S 6+ 7+ 

8720 
513011 1+ 3 3+ S 186011 S 7 8+ 

8822 low 
0.132 513211 2 3 3+ 8184511 S 8 9 

' che m 
... 0.189 513511 1+ 3 4 8684SII 3 10 14 

8822 med 1.270 
514011 1 3 4+ 9481711 2 5 5+ 

che m 
0.300 S 14SII 2 4 S 9483011 5 8 8+ 

X9115 0.104 
9120 
94817 

0.084 
0.173 center of thc part. From the curves in Fig. 6.10 or 6.11 thc quench<oo1ing rate 

o . 
h 0.20% C, 0.80% Mn, 1% C.r, 0.05% Ni, 0.25% M o. 

can be cstimated in the center of round sections. Suppose, for example, that 

Test resulls courlesy of Climax Molydenum Co. 
a manufacturer of studs wishes lo select steel for a 1-in. diameter part using a 
water_ quench for hardening. Figure 6.10 indicates that the coo1ing rate in lhe 
water quench at the center of a 1-in. round corresponds to that at 3/16 in. from 
the cnd uf the end-quench spccimcn. For maximum frcedom from quench crack-
ing a steel with nominal carbon content of 0.30% max should be used. Refer-
ring to Table 6.4, wc find that the orily standard steel meeting the requirements 

106 
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of 99.9% martensite min at.a J distance of 3/16 in. min with 0.3'o%nominal e 
is 9_4B30H. This grade is not widely used and therefore has limited availability, 
so ti may b; necessary to go to a higher carbon steel and oil quench. To meet 
the microstructure requirements wíth oil quenching we must have a steel that 

shows 99.9% martensite al 6/16 in. (from Fig. 6.11). Table 6.4 shows only 
two steels that have this leve) of hardenability: 4150H and 4340H. The exces­
sively high carbon content of 4150H, as well as other factors, make it an un­
desir~ble choice. Therefore 4340H WO!Jid be the best choice for oil quenching. 

An examination ofTable 6.4 reveals sorne interesting facts: 

~it~ the excepti?~ of 4340H and the boron-lrealed steels, few have any 
s•gmficant capab1hty to barden fully; that is, to 99.9% martensite. 

2 The extremely high cooling rates necessary to achieve this quaUty of 
~icrostru_cture (99.9% martensite) indicate that for sections of any sig­
mficant saze water quenching must be employed. 

3 Ahhough not determlned for all the steels shown. the microstructural 
capability of most of the steels varies widely from low side to high side in 
composition and H·band limits. The following are three examples: 

4140H Oow side) 
414011 (high side) 

8620H (low side) 
8620H (high side) 

94830H (low side) • • 
9483011 (high side) 

Maximum J Distance 
in Relation lo 

Percentage of Martensite 

99.9% 9S.O% 90.0% 

1 6 8 
11 18 20+ 

2 2+ 
3 4+ 4+ 

S 8 8+ 
12 1 S+ 18 

For 4140U the microstructural capability from high to low side for 99.9% mar­
tensite is 1 1:1, for 8620H, 3:1; for 94B30H, 2.4: l. Al other percentages of 
martensite the range is of the order of2: l to 3: l. There is little wonder that we 
encounter cracking and size cpntrol difficulty in heat treating! 

As the microstructural Capability of steels is examined in Table 6.4, the 
~rue ~alue in temlS of engineering characteristics becomes of interest. Expect­
mg mt~r~structures of 99.9% martensite in production, however, is, in general, 
unrea!lsllc, and only the severest applications should require this quality of 
st ructure. Nevertheless, on page 191 ofThe American Society for Metals (ASM) 
Mctals llandbook, Vol. 1, the advice is properly given that in most dynamically 
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loaded parts the surface and sorne percentage of the cross section should have an 
as-quenched microstructure of at least 90% martensite. 

TEMPERING PARAMETER 

Once a steel is selected to barden fully to the proper depth, the next problem is 
to determine the tempering cycle (temperature and time) to achieve the desired 
final hardness. The temperature-time parameter method of Holloman and Jaffe 
(7), as modified by Grange and Baughman [8), makes it possible to estimate an 
appropriate tempering cycle from chemical.composition as long as tempering 
o.ccurs in the range 650. to 1 200 F. This methd'd provides a reasonably reliable 
estimation of the hardnes~ of the resulting tempered martensite (gene rally about 
±1 Rockwell C units or ±10 diamond pyramid haldness units) for AISI.SAE 
carbon and alloy steels containing 0.2 to 0.8S% C and less than S% total alloy­
ing elements. 

The combined effect of temperature and time of tempering is expressed by 
Holloman and Jaffe [7] in the parameter T (e + log t) X to-J, where T is the 
absolute temperature equal to degrees F + 460, t is time in hours, ande is a 
constant for a particular steel. The use of a single value of 18 for e, suggested by 
Grange and Baughman [8], gives the same parameter for atl steels so that the 
curves of different steels are directly comparable. Figure 6.20 ~hows the effect 
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of carbon content in plain carbon steels on the parameter at a number of hard­
n~ss levels. Table 6.5 lists factors for predicting the increment of hardness added 
lo carbon steels by a number of alloying elements. Figure 6.21 shows the rcla­
tionship oTthe parameter, T(IS + log /)X 10-J to temperature and time. 

The following example illustrates the construction of an estimatcd hard­
ness curve. The composition of AISI-SAE 4340 steel in weight percent is 

e 
0.42 

Mn Si Ni Cr Mo 

0.78 0.24 1.85 0.81 0.27 

Step J. Construct on a parameter chart (Fig. 6.22) a tempering curve for a 
base plain carbon steel of identical carbon content (0.42%), using values from 
Fig. 6.20. 

Step 2. Adjust the 1042 curve for effects of alloying elements from values in 
Table 6.5 for a series of parameters; for example, at parameter 20 

S X %Ni + 50 X % Cr + 20 X % Mo = 55 dph 

Repeat for parameters 22, 24, 26, 28, and 30 until the 4340 estimated curve is 
developed. 

lf, for example, we wish lo know the hardness after tempering a specimen 
of fully hardened 4340 steel for five hours at 1000 F, the parameter for this 
tempering treatment would be 27.3 (see Fig. 6.21 ); according to the estimated 
curve in Fig. 6.22 lhe hardness would be 368 dph or 37.5 Rc.Jncidenlally, Ibis 

Table 6.S Factors for Predictina the Hardness of Tempered Martensue• 

• Factor at lndicated Parameter Value 

Elemcnt Range 20 22 24 26 28 lO 

Manganesc O.BS-2.1% lS 2S lO lO lO 2S Silicon O.l-2.2% 6S 60 lO lO lO lO Nickel Up to4% S l 6 8 8 6 Chromium up lo 1.2% so SS SS SS SS SS Molybdenum Up lo 0.35% 40 90 160 220 240 210 
(20) (b) (4S) (h) (80) (b) (liO)(b) (120) (b) (lOS) (b) Vanadium(c) Up lo0.2% o lO SS ·150 210 ISO 

0
Grangc and Baughman 18}. 

hlf 0.5-1.2% Cr is also prcscnt, use this (actor. 

cFor AISt-SAE chromium-vanadium steels; may not apply when vanadium is the only carblde ror­
merly prcsent. 
Notf:': Boron factor is O. 
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Fi¡. 6.21 Time-temperature parameter chart with C = 18 lo tempera tu re and time (afler 
Grange and Baughman (81 ). 

¡5 within 0.6 Re of the measured value. Similarly, 1 O hours at 1100 F gives a 
parameter of 29.65 and a h3rdnes~iof 32 Re. . . . 

In another example we ~ish to know the tempenng lime a.t 12?0~ to gt':'e 
the same hardness, 32 Re, obtained in 10 hr at IIOOF. The tune mdtcated m 
Fig. 6.21 by the intersection of parameter = 29.65 and the 1200F cur~e is 0.7 hr 
or 42 m in. The same result m ay be calculated wilh the parameter relallon 
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Fig. 6.22 Estimated hardness of tempered martensite o( a 4340 steel (dter Grange and 
Baughman (81 ). • 

where T 
1 

= 1100 + 460 F, t 1 = 1 O hr ., T 2 = 1200 + 460 F and t 2 is the lime to 
be found. Substituting and solving gives r2 =O. 7 hr or 42 min as above. Are as 
in a part not fully hardened wilf temper somewhat softer than the tempered 
martensite. Whenever possible, tempering schedules should be selected lo avoid 
tempering in the range of 475 to 750 F inclusive because or possible temper 
embrittlement'(see Chapter :1 ). 
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VIl Methods of Calculating the Hardenability of 
Heal Treating Grades of Steel 

Four methods are described: A. The Grossmann Method. 8. The CHmax Molyb· 
denum Method. C. The Jatczak and Girardi Method. D. The R. A. Grange 

Method . 

A The Grossmann Method 

• • 
In 1942 M. A. Grossmann published a m:th6d for deriving the hardenability of 
steel from chemical composition and grain size by the use of hardenability 
multiplying factors (Ref. 6.9). Further work by J. Field (Ref. 6.10) made it 
possible to derive the familiar end-quench hardenability curve. By the use of 
the following tables it is possible to predict the end-quench hardenability curve 
of a steel of known chemical composition and grain size with a reasonable degree 

of accuracy. 
Decause most of Grossmann's work was done with direct-hardening grades 

of steel, its accuracy is at its best, approximately ±JO%. This method of cal· 
culating hardenability is also useful when working in reverse; that is, by knowing 
the hardenability desired it is possible to work out the various combinations of 
chemical composition and grain size that wlll produce the desired result. 

The Grossmann method consists of the following steps: 

Determine ideaJ critical diameter (D1)• from composition by uslng the 
multiplying factors for each element of the composition. These factors 

are taken from Table Vll.l. 
2 To predict the Rockwell hardness at varlous distances from the quenched 

end of the· Jominy test bar the hardness at J 1 ( l/16th from the quenched 
end) is divided by the appropriate factor from Table Vll.2. The J 1 
hardness is a function of carbon content only and is aJso listed in Table . 

Vll.l. 

Example. Assume that the following chemical analysis and gr3in size = ASTM 8: 

e Mn Si S p Ni Cr M o 

0.35 0.60 0.20 0.020 0.025 0.35 0.50 0.10 

•o
1 

is defined as the diam~ter round bar that will harden to !50% martensite In the center 
when qucm:hed with a severily that equab the thermal conductivity or steel (Ideal quench), 
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Multiplyinliil Factors and 1/16 in. Hardness Values "' Table Vll.l 

Carbon-Grain Size • 
Re 

% #S #ó #7 #8 Mn Si Ni Cr M o (lf!6"f 

0.01 0.0380 0.0340 0.0319 0.0300 1.033 1.007 1.004 1.0216 1.03 1.02 
0.02 0.0550 0.0510 ·0.0460 0.0430 1.067 1.014 1.007 1.0432 1.06 1.03 
0.03 0.0680-- 0.0629 0.0578 0.0538 1.100 1.021 1.011 1.0648 1.09 !.OS 
0.04 0.0791 0.0727 0.0672 0.0619 1.133 1.028 1.01 S 1.0864 1.12 1.07 
0.05 0.0883 0.0814 0.0750 0.0697. 1.167 1.035 1.018 I·.1oso 1.1 S 1.09 

0.06 0.0949 0.0888 0.0821 0.0762 1.200 . 1.042 1.022 1.1296 1.18 1.10 
0.07 0.1050 0.0960 0.0891 0.0833 1.233 1.049 1.026 1.1512 1.21 1.12 
0.08 0.1122 0.1029 0.0957 0.0888 1.267 1.056 1.029 1.1728 1.24 1.14 
0.09 0.1191 0.1090 0.1014 0.0941 1.300 1.063 1.033 1.1944 1.27 
0.10 0.1259 0.1153 0.1065 0.0995 1.333. 1.070 1.036 1.2160 1.30 39.0 

0.11 0.1319 0.1217 0.1121 0.1041 1.367. 1.077 1:040 1.2376 1.33 39.5 
0.12 0.1373 0.1268 0.1177 0.1088 1.400 1.084 1.044 1.2592 1.36 40.0 
O.Í3 0.1430 0.1320 0.1221 0.1137 1.433 1.091 1.047 1.2808 1.39 40.5 . :,: 
0.14 0.1480 0.1368 0.1270 0.1175 . 1.467 1.098 !.OS 1 1.3024 1.42 41.0 
0.15 0.1528 0.1413 0.1315 0.1212 1.500 1.105 l. OSS 1.3240 1.45 41.5 

0.16 0.1579 0.1460 0.1355 0.1250 1.533 1.112 1.058 1.3456 1.48 42.0 
0.17 0.1622 0.1500 0.1399 0.1287 1.567 1.119 1.062 1.3672 1.51 42.5 
0.18 0.1670 0.1542 0.!438 0.1322 1.600 1.126 1.066 !.388S 1.54 43.0 
0.19 0.1720 0.1583 0.1474 0.1361 1.633 1.133 1.069 1.4104 1.57 44.0 
0.20 0.!761 0.1623 0.1509 0.1400 1.667 1.140 1.073 1.4320 1.60 44.5 

0.21 0.1810 0.!662 0.1542 0.1436 1.700 1.147 1.077 1.4536 1.63 45.0 
0.22 0.1855 0.1701 0.1579 0.1462 1.733 1.154 1.080 1.4752 1.66 45.5 
0.23 0.1897 0.1741 0.1614 0.1499 1.767 1.161 1.084 1.4968 1.69 46.0 
0.24 0.!939 0.1780 0.1642 0.1528 1.800 1.168 1.088 1.5!84 1.72 47.0 
0.25 0.1980 0.1820 0.1678 0.!560 1.833 1.175 1.091 .1.54 1.75 47.5 

r 0.26 0.2021 0.1857 0.171.2 0.1589 1.867 1.182 1.095 1.5616 1.78 48.0 
0.27 0.2060 0.1891 0.1743 0.1619 1.900 1.189 1.098 1.5832 1.81 48.5 
0.28 0.2099 0.1923 0.1779 0.1642 1.933 1.196 1.102 1'.6048 1.84 49.0 
0.29 0.2138 0.1960 0.1814 0.1672 1.967 1.203 1.106 1.6264 1.87 49.5 
0.30 0.2172 0.1991 0.1849 0,.1700 2.000 1.210 1.109 1.6480 1.90 so. o 

0.31 0.2205 0.2022 0.1879 0.1733 2.033 1.217 1.113 1.6696 1.93 50.5 
0.32 0.2240 0.2059 0.1911 0.1760 2.067 1.224 1.117 1.6912 1.96 51.5 
0.33- 0.2272 0.2088 0.1941 0.1790 2.100 1.231. 1.120 1.7128 1.99 52.0 
0.34 0.2300 0.2120 0.1969 0.1819 2.133 1.238 1.124 ~'l344 2.02 53.0 
0.35 0.2339 0.2154 0.2000 0.1842 2.167 1.245 1.128 tJS60 2.05 53.5 

0.36 0.2368 0.2181 0.2023 0.1869 2.200 1.252 1.131 1.7760 2.08 54.0 
0.37 0.2401 0.2214 0.2052 0.1900 2.233 1.259 1.135 1.7992 2.11 54.5 
0.38 0.2431 0.2241 0.2079 0.1922 2.167 1.266 1.139 1.8208 2.14 55.0 
0.39 0.2460 0.2273 0.2107 0.1950 2.300 1.273 1.142 1.8424 2.17 55.5 
0.40 0.2492 0.2300 0.2130 0.1976 2.333 1.280 1.146 1.8640 2.20 56.0 

0.41 0.2522 0.2331 0.2159 0.2000 2.367 1.287 1.150 1.8856 2.23 56.5 
0.42 0.2559 0.2360 0.2181 0.2181 2.400 1.294 1.153 1.9072 2.26 57.0 
0.43 . 0.2586 0.2390 0.2209 0.2042 2.433 1.301 1.157 1.9288 2.29 58.0 
0.44 0.2618 0.2420 0.2233 0.2065 2.467 1.308 1.160 1.9504 2.32 58.5 ... 0.45 0.2642 0.2440 0.2259 0.2090 2.500 1.315 1.164 1.9720 2.35 59.0 o .... 

Conlinued 



... Table Vll.l Continued o 
00 

Carbon-Grain Size 

% #S #6 #7 #8 Mn 
Re 

Si Ni Cr M o (, /16")' 

0.46 0.2672 0.2465 0.2280 0.2117 2.533 1.322 1.168 1.9936 2.38 60.0 
0.47 0.2701. 0:2495 0.2301 0.2139 2.567 1.329 1.171 2.0152 2.41 60.5 

. 0.48 0.2733 0.2521 0.2325 '0.2159 2.600 1.336 1.175 2.0368 2.44 61.0 
0.49 0.2762 0.2549 0.2352 0.2180 ' 2.633 1.343 1.179 2.0584 2.47 61.5 
0.50 0.2800 .. 0.2580 0.2380 0.2200 2.667 1.350 1.182 2.0800 factor 62.0 

=% Mo 
0.51 0.283 0.263 0.242 0.223 2.700 1.357 1.186 2.1016 X3 62.5 
0.52 0.286 0.266 0.244 0.225 2.733 1.364 1.190 2.1232 +1 63.0 
0.53 0.289 0.268 0.246 0.227 2.767 1.371 1.193 2.1448 63.5 
0.54 0.292 0.271 0.249 0.229 2.800 1.378 1.197 2.1664 63.5 
0.55 0.294 0.273 0.251 0.231 2.833 1.385 1.201 2.1880 64.0 

0.56 0.297 0.275 0.253 0.233 2.867 1.392 1.204 2.2096 64.0 
0.57 0.300 0.277 0.256 0.235 2.900 1.399 1.208 2.2312 64.5 
0.58 0.303 0.280 0.258 0.237 2.933 1.406 1.212 2.2528 64.5 
0.59 0.305 0.282 0.260 0.239 2.967 1.413 1.215 2.2744 64.5 
0.60 0.308 0.284 0.262 0.241 3.000 1.420 1.219 2.2960 65.0 

0.61 0.311 0.287 0.264 0.243 3.033 1.427 1.222 2.3176 65 
0.62 0.314 0.289 0.267 0.245 3.067 1.434 1.226 2.3392 65 
0.63 0.316 0.291 0.269 0.247 3.100 1.441 1.230 2.3608 65 
0.64 0.319 0.293 0.271 0.249 3.133 1.448 1.233 2.3824 65 
0.65 0.321 . 0.295 . 0.273 0.251 3.167 1.455. 1.237 2.4040 65 

0.66 0.324 0.297 0.275 0.253 3.200 1.462 1.241 2.4256 65 

0.67 0.326 0.299 0.277 0.255 3.233 1.469 1.244 2.4472 65 

0.68 0.329 0.301 0.279 0.257 3.267 1.476 1.248 2.4688 65 

0.69 0.331 0.303 0.281 0.259 3.300 1.483 1.252 2.4904 65 

0.70 0.334 0.306 0.283 0.260 3.333 1.490 1.255 2.5120 65 

0.71 0.336 0.308 0.285 0.262 3.367 1.497 1.259 2.5336 Factor 65 

0.72 0.339 0.310 0.287 0.264 3.400 1.504 1.262 2.5552 a% Mo 65 

0.73 0.341 0.312 0.289 0.266 3.433 1.511 1.266 2.5768 X 3 65 

0.74 0.343 0.314 0.291 0.268 3.467 1.518 1.270 2.5984 +1.00 65 

0.75 0.346 0.316 0.293 0.270 3.500 1.525 1.273 2.62 65 

0.76 0.348 0.318 0.295 0.271 3.533 1.532 1.276 2.6416 65 

0.77 0.350 0.320 0.297 0.273 3.567 1.539 1.280 2.6632 65 

0.78 0.352 0.322 0.299 0.275 3.600 1.546 1.284 2.6848 65 

0.79 0.354 0.324 0.301 0.276 3.633 1.553 1.287 2.7064 65 

0.80 0.356 0.326 0.303 0.278 3.667 1.560 1.291 2.7280 65 
•• 

0.81 0.358 0.328 0.305 0.280 3.700 1.567 1.294 ''2:7496 65 

0.82 0.360 0.330 0.307 0.282 3.733 1.574 1.298 2.7712 65 

0.83 0.362 0.332 0.309 0.284 3.767 1.581 1.301 2.7928 65 

0.84 0.364 0.334 0.310 0.286 3.800 1.588 1.306 2.8144 65 

0.85 0.368 0.336 0.312 0.287 3.833 1.595 1.309 2.8360 65 

0.86 0.368 0.338 0.314 0.289 3.867 1.602 1.313 2.8576 65 

0.87 0.370 0.340 0.316 0.291 3.900 1.609 1.317 2.8792 65 

0.88 0.372 0.342 0.318 0.293 3.933 1.616 1.320 2.9002 65 

0.89 0.374 0.344 0.319 0.294 3.967 . 1.623 1.324 2.9224 65 

... 0.90 0.375 0.346 0.321 0.296 4.000 1.630 1.321 2.9440 65 
o 
"' Continued 
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Q Table VII.! Continued 

Carbon-Grain Size 
• Re 

% #5 #6 #7 #8 Mn Si Ni Cr M o (l/16")• 

0.91 4.033 1.637 1.331 2.9656 Factor 
0.92 4.067 1.644 1.334 2.9872 =% Mo 
0.93 4.100 1.651 1.338 3.0088 X 3 
0.94 4.133 1.658 1.343 3.0304 + 1.00 
0.95 4.167 1.665 1.345 3.0520 

0.96 4,200 1.672 1.349 3.0736 
0.97 4.233 1.679 1.352 3.0952 
0.98 4.267 1.686 1.356 3.1168 
0.99 4.300 1.693 1.360 3.!384 
1.00 4.333 1.700 1.364 3.1600 

1.01 4.367 1.707 1.367 3.!816 
1.02 4.400 1.714 1.370 . 3.2032 
1.03 4.433 1.721 1.375 3.2248 
1.04 4.467 1.728 1.378 3.2464 
1.05 4.500 1.735 1.382 3.2680 

1.06 4.533 1.742 1.386 3.2898 
1.07 4.567 l. 749 1.389 3.31 12 
1.08 4.600 1.756 1.393 3.3328 
1.09 4.633 1.763 1.396 3.3544 
1.10 4.667 1.770 1.400 3.3760 

1.11 4.700 1.777 1.403 3.3976 
1.12 4.733 1.784 1.406 3.4192 
1.13 4.767 1.791 1.411 3.4408 
1.14 4.800 1.798 1.414 3.4624 
1.15 4.833 1.805 1.418 3.4840 

1.16 4.867 1.812 1.422 3.5056 
1.17 4.900 1.819 1.426 3.5272 
1.18 4.933 1.826 1.429 3.5488 
1.19 4.967 1.833 1.422 3.5704 
1.20 5.000 1.840 1.437 3.5920 

1.21 5.051 1.847 1.440 3.6136 
1.22 5.102 1.854 1.444 3.6352 
1.23 5.153 1.861 1.447 3.6568 
1.24 5.204 1.868 1.450 3.6784 
1.25 5.255 1.875 1.454 J.;700 

.. 
1.26 5.306 1.882 1.458 3.7216 
1.27 5.351 1.889 1.461 • 3.7432 

. 1.28 5.408 1.896 1.465 3.7648 
1.29 5.459 1.903 1.470 3.7864 
1.30 5.510 1.910 1.473 3.8080 

1.31 5.561 1.917 1.476 3.8296 
1.32 5.612 1.924 1.481 3.8512 
1.33 5.663 1.931 1.484 3.8728 
1.34 5.714 1.938 1.487 3.8944 

... 1.35 5.765 1.945 1.491 3.9160 
Continucd 



~ .... Table Vll.l Continued 

Carbon-Grain Size 
• Re 

% #5 #6 lf7 #8 Mn Si Ni Cr M o (1/16")' 

1.36 5.816 1.952 1.495 3.9376 
1.37 5.867 1.959 1.498 3.9592 
1.38 5.918 1.966 1.501 3.9808 
1.39 5.969 l. 973 1.506 4.0024 
1.40 6.020 1.980 1.509 4.0240 

1.41 6.071 1.987 1.512 4.0456 
1.42 6.122 1.994 1.517 4.0672 
1.43 6.173 2.001 1.520 4.0888 
1.44 6.224 2.008 1.523 4.1104 
1.45 6.275 2.015 1.527 4.1320 

1.46 6.326 2.022 1.531 4.1536 
1.47 6.377 2.029 1.535 4.1952 
1.48 6.428 2.036 1.538 4.1968 
1.49 6.479 2.043 1.541 4.2174 
1.50 6.530 2.050 1.545 4.2390 

1.51 6.581 2.057 1.5563 4.2616 
1.52 6.632 2.064 1.5606 4.2832 
1.53 6.683 2.071 1.5649 4.3048 
1.54 6.734 2.078 1.5692 4.3264 
1.55 6.785 2.085 1.5735 4.3480 

1.56 6.836 2.092 1.5778 4.3696 
1.57 6.887 2.099 1.5821 4.3912 
1.58 6.938 2.106 1.5864 4.4128 
1.59 6.989 2.113 1.5907 4.4344 
1.60 7.040 2.120 1.5950 4.4560 

1.61 7.091 2.127 1.5995 4.4776 
1.62 7.142 2.134 1.6040 4.4990 
1.63 7.193 2.141 1.6085 4.5208 
1.64 7.224 2.148 1.6230 4.5424 
1.65 7.295 2.155 1.6175 4.5640 

1.66 7.346 2.162 1.6220 4.5856 
1.67 7.397 2.169 1.6265 4.6072 
1.68 7.448 2.176 1.631 o 4.6288 
1.69 7.499 2.183 1.6355 4.6504 
1.70 7.550 2.190 1.640 4.6720 

•• 
l. 71 7.601 2.197 1.644 '4'.6936 
1.72 7.652 2.204 1.648 . 4.7152 
1.73 7.703 2.211 1.652 4.7368 
1.74 7.754 2.218 1.656 4.7544 
1.75 7.805 2.225 1.660 4.7800 

1.76 7.856 2.232 1.664 
1.77 7.907 2.239 1.668 
1.78 7.958 2.246 1.672 
1.79 8.009 2.253 1.670 

... 1.80 8.060 2.280 1.680 
Continued ... 



... ... Table VII.l Continued 

Carbon-Grain Size • 
Re 

% #S #(, lf7 #8 Mn Si Ni Cr M o (1/16")• 

1.81 8.111 2.267 1.687 
1.82 8.162 2.274 1.694 
1.83 8.213 2.281 1.701 
1.84 8.31S 2.288 1.708 
1.8S 8.366 2.29S 1.71 S 

1.86 8.417 2.302 1.722 
1.87 8.468 2.309 1.729 
1.88 8.SI9 2.316 1.736 
1.89 8.S70 2.323 1.743 
1.90 8.621 2.330 1.7SO 

1.91 8.672 2.337 1.7S29 
1.92 8.723 2.344 1.7SS8 
1.93 8.774 2.3SI 1.7S87 
1.94 8.82S 2.3S8 1.7616 
1.9S 8.876 2.364 1.764S 

1.96 2.372 1.7674 
1.97 2.379 1.7703 
1.98 2.386 1.7732 
1.99 2.393 1.7761 
2.00 2.400 1.7790 

% Ni % Ni % Ni % Ni % Ni 

2.01 1.7841 2.41 2.01S 2.81 2.3408 3.20 2.80 3.60 2.02 1.7892 2.42 2.022 2.82 2.3SI6 3.21 2.81S 3.61 2.03 1.7943 2.43 2.029 2.83 2.3624 3.22 2.830 3.62 2.04 1.7994 2.44 2.036 2.84 2.3732 3.23 2.84S 3.63 2.0S 1.804S 2.4S 2.043 2.8S 2.3840 3.24 2.860 3.64 

2.06 1.8096 2.46 2.050 2.86 2.3948 3.25 2.87S 3.65 2.07 1.8147 2.47 2.0S7 2.87 2.40S6 3.26 2.890 3.66 2.08 1.8198 2.48 2.064 2.88 2.4164 3.27 2.90S 3.67 2.09 1.8249 2.49 2.071 2.89 2.4272 3.28 2.920 3.68 2.10 1.830 2.50 2.078 2.90 2.4380 3.29 2.93S 3.69 

2.11 1.83S2 2.51 2.0857 2.91 2.4487 3.30 2.9SO 3.70 2.12 1.8402 2.52 2.0934 2.92 2.4594 3.31 2.965 3.71 2.13 1.8454 2.53 2.1011 2.93 2.4701 3.32 •• 2.980 3.72 2.14 1.8506 2.54 2.1088 2.94 2.4808 3.33 ..• 2.995 3.73 2.15 1.8558 2.55 2.1165 2.95 2.491 S 3._34 . 3.010 3.74 

2.16 1.8610 2.56 2.1242 2.96 2.5022 3.35 3.025 3.75 2.17 1.8662 2.57 2.1319 2.97 2.5129 3.36 3.040 3.76 2.18 1.8714 2.58 2.1396 2.98 2.5236 3.37 3.055 3.77 2.19 1.8766 2.59 2.1473 2.99 2.5343 3.38 3.070 3.78 2.20 1.8820 2.60 2.1550 3.00 2.5450 3.39 3.085 3.79 

2.21 1.888 2.61 2.1635 3.01 2.5575 3.40 3.10 3.80 2.22 1.894 2.62 2.1720 3.02 2.5700 3.41 3.116 3.81 ... 2.23 1.900 2.63 2.1805 3.03 2.5825 3.42 3.132 3.82 
"' Continued 



Table Vll.t Continued 
... 
"' % Ni % Ni % Ni % Ni % Ni 

2.24 1.906 2.64 2.1890 3.04 2.5950 3.43 3.148 3.83 
2.25 1.912 2.65 2.1975 3.05 2.607 S 3.44 3.164 l.84 

2.26 1.918 2.66 2.2060 3.06 2.6200 3.45 3.180 3.85 
2.27 1.924 2.67 2.2145 3.07 2.6325 3.46 3.196 3.86 
2.28 1.930 2.68 2.'2230 3.08 2.6450 3.47 3.212 
2.29 1.936 2.69 2.2315 3.09 2.6575 3.48 3.228 
2.30 1.9~4 2.70 2.240 3.10 2.67 3.49 3.244 

2.31 1.9486 2.71 2.249 3.50 3.26 
2.32 l. 95 52 2.72 2.258 3.11 2.696 3.51 
2.33 1.9618 2.73 2.267 3.12 2.709 3.52 
2.34 1.9684 2.74 2.276 3.13 2.722 3.53 
2.35 1.9750 2.75 2.285 3.14 3.54 

2.36 1.9816 2.76 2.294 3.15 2.735 3.55 
2.37 1.9882 '2.77 2.303 3.16 2.748 3.56 
2.38 1.9948 2.78 2.312 3.17 2.761 3.57 
2.39 2.0014 2.79 2.321 3.18 2.774 3.58 
2.40 2.0080 2.80 2.330 3.19 2.787 3.59 

Sulfur Factors 

Sulfur Sulfur 

(%) Factor (%) Factor 

0.020 0.985 0.060 0.955 

O .oJO 0.977 0.070 0.947 

0.040 0.970 0.0.80 0.940 
0.050 0.962 0.090 0.932 

Phosphorus Factors 

PhOsphorus Phosphorus 
(%) Factor (%) Factor 

0.020 1.052 0.050 • 1.130 
0.030 1.078 0.060 1.157 
0.040 1.104 O.o70 1.183 

Copper Factors 

Copper Copper 
(%) Factor (%) Factor 

0.15 1.00 
0.20 1.07 1.00 1.35 
0.25 1.09 1.25 • • 1.40 
0.50 1.18 !.SO ''!.SS 
0.75 1.30 

Zirconium Factors 

Zr Zr 
(%) Factor (%) Factor 

.03 1.070 .20 1.500 

.os 1.120 .25 1.625 

.10 1.250 .30 1.750 

!: .15 1.370 
.... 

4 From Crafts and Lamont, Ref. 6.14. 
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HAPOENABILITY OF HEATTREATING GRADES OF STEEL 421 

Calculate 01 from factors in Table Vll.l. 

D¡ = 0.1842 X 3.000 X 1.140 X 0.985 X 1.065 X 1.128 X 2.080 X 1.30 

D1 = 2.01 in. 

llardness at J 1 from Table VII.J =Re 53.5. 

Using dividing factorS from Table Vll.2, calculatl! hardness for various Jominy 
positions: 

Jominy 
Distance 

1 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 

. ' . ' 
Oividing 
Factor 

1.235 
1.78 
2.24 
2.56 
2.78 
2.92 
3.04 
3.125 

Calculated 
Hardness 

(Re) 

53.5 
43.3 
30.0 
23.9 
20.1 
19.2 
18.3 
17.6 
17.1 

The Grossmann method is also useful for determining the hardenability 
of boron-heated steel. When steel is properly made. 'the boron factor. or its 
contribution to increased hardenability, is an inverse function of the carbon 
content. The higher the carbon, the lower the boron factor and the less the 
contribution to increasing hardenability. Thé approximatt effect can be ex­
pressed by the following formula to obtain a mulliplying factor 

B1 = 1 + 1.6(1.01-%carbon) 

for example, if the steel in the preceding example were properly boron-treated, 
the hardenability (D¡) would be increased by a [actor o[ 

B¡ = 1.1 + 1.6(1.01 - 0.35) 

Bj=2.16 

The ideal critical diameter would be increased to 

D1 = (2.01)(2.16) = 4.34 in. 
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The calculated hardness values at . various J distances would then increase as 
follows: 

• Calculated 
Jominy Dividina Hardness 
Distance Factor (Re) 

/1 53.5 
/4 1.01 52.9 
/8 1.1 SI 46.5 
,12 1.30 41.1 
,16 1.47 36.4 
,20 1.60 33.4 
,24 1.67 32.0 
"/ 28 1.74 30.7 
,32 1.79 29.8 

Calculated hardenability is useful for detennining the effectiveness of the 
boron addition by comparing the actuál 01 with its calculatei:J D¡. The actual 
boron factor is expressed by the following eq~ation: 

actual 01 
Actual 8 = ~:--c;-:---;-~.;.=:c7'-:-:----: 

. f calculaled D1 (without boron) 

Table Vll.3 .. As-Quenched" Hardness of 50% Martensil¿' 

Carbon Hardnen Carbon Hardnen Carbon Hardneu Carbon Hardness Carbon Hardness 
(%) {Re) (%) (Re) (%) (Re) (%) (Re) (%) (Re) 

0.11 26.0 0.21 31.9 0.31 35.8 0.41 39.4 0.51 43.4 
0.12 26.7 0.22 32.3 0.32 26.2 0.42 39.8 0.52 43.8 
0.13 27.3 0.23 32.7 O.H 36.5 0.43 40.2 0.53 44.2 
0.14 27.9 0.24 H.l 0.34 36.9 0.44 40.6 0.54 44.6 
0.15 28.5 0.25 33.5: 0.35 37.2 0.45 41.0 0.55 "45.0 
0.16 29.1 0.26 33.9 0.36 37.8 0.46 41.4 0.56 45.5 
0.17 29.7 0.27 34.3 0.37 37.9 0.47 41.8 0.57 45.8 
0.18 30.3 0.28 34.7 0.38 38.3 0.48 42.2 0.58 46.2 
0.19 30.9 0.29 35.1 0.39 38.6 0.49 42.6 0.59 46.6 
0.20 31.5 0.30 35.5 0.40 39.0 0.50 43.0 0.60 47.0 

aFrom llodge and Oreho~ki Rer. 6.17. 

... --· --
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To determine the actual D¡. a Jominy test must be made. The Jominy distance 
to 50% martensite is determined from the results Table VII.3. Once lhis is estab­

, lished Table VII.4 is used to determine actual D1 based on Jominy distance to 
hardness corresponding to SO% martensite; for example, consider the following 
Jominy test results ror this boron-treated steel: 

e Mn SI S p Ni er M o B 
Analysis: 

0.35 0.60 0.20 0.020 0.025 0.35 0.50 0.10 0.001 

Jominy Results: • • 
Jominy 
Distance 
(in./16) Re 

1 53 
2 53 
3 52.5 
4 52 
6 48.3 
8 44.3 

10 41.5 
12 38.3 
14 36.0 
16 33.6 
20 31.0 
24 29.4 
28 28 
32 26 

Table Vll.3 indicates that the hardness of S~ martensite for a 0.35% C steel 
is Rockwell e 37.2. This occun at J = 12.5. Referring to Table Vll.4, a Jomlny 
distance of 12.5 sixteentha to SO% martensite hardness corresponda to an actual 
D1 = 3.94 in. Therefore 

3.94 
Actual boron factor = --

2.01 

8¡=1.96. 

This corresponds well with the previously calculated boron factor of 2.16 and 
the boron addition was effective. 
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Table Vll.4 Relalioruhip Between Jominy Dlslance to SO% Martensite Hardnea 
and D¡ 

Jominy • Jominy Jominy 
Distance D¡ Distance D¡ Distance D¡ 

o.s 0.27 11.5 3.74 22.5 5.46 
1.0 0.50 12.0 3.83 23.0 5.51 
1.5 0.63 12.5 3.94 23.5 5.57 
2.0 0.95 13.0 4.04 24.0 5.63 
2.5 1.16 13.5 4.13 24.5 5.69 
3.0 1.37 14.0 4.22 25.0 5.74 
3.5 1.57 14.5. 4.32 25.5 5.80 
4.0 l. 7 5 15.0 4.40 26.0 5.86 
4.5 1.93 15.5 4.48 26.5 5.91 
5.0 2.12 16.0 4.57 27.0 5.96 
5.5 2.29 16.5 4.64 27.5 6.02 
6.0 2.45 17.0 4.72 28.0 6.06 
6.5 2.58 17.5 4.80 28.5 6.12 
7.0 2.72 18.0 4.87 29.0 6.16 
7.5 2.86 18.5 4.94 29.5 6.20 
8.0 2.97 19.0 5.02 30.0 6.25 
8.5 3.07 19.5 5.08 30.5 6.29 
9.0 3.20 20.0 5.15 31.0 6.33 
9.5 3.32 20.5 5.22 31.5 6.37 

10.0 3.43 21.0 5.28 32.0 6.42 
10.5 3.54 21.5 5.33 
11.0 3.64 22.0 5.39 

.From Hodge and Orehoski, Ref. 6.17. 

B The Climax Molybdenum Method (Ref 6.13 and 6.14) 

This method of calculating the end-quench hardenability of steel follows the 
same scheme proposed by Grossmann; however, it is especially useful for car­
burizing grades of alloy steel. lt has different muJtiplying factors but the method 
of determining a calculated D¡ and constructing a theoretical Jominy curve 
is identical to Grossman 's. The recommended carbon and grain·size factors are 
those extrapolated from the work ofKramer(Ref. 6.14). 

.. -- ---

Table VII.S Multiplytna Faclors - Climax Molybdenum Method 

Carbon Man¡anese 

Grain Size 

%C ASTM S ASTM 7 ASTM 9 %Mn Factor %Mn Factor 

0.15 0.35 0.300 0.260 0.1 1.07 1.1 2.91 

0.20 0.43 0.37 0.33 0.2 1.18 1.2 3.13 

0.25 0.50 0.44 0.39 0.3 1.33 1.3 3.35 
• • ,tl.4 1.49 1.4 3.56 0.30 0.57 0.51 0.45 

0.5 1.67 
0.6. 1.87 
0.7 2.07 
0.8 2.28 
0.9 2.48 
1.0 2.70 

Nickel Chromium 

%Ni Factor %Cr Factor %Cr Factor 

0.5 1.15 0.1 1.04 1.1 2.25 
1.0 1.31 0.2 1.09 1.2 2.47 
1.5 1.44 0.3 1.18 1.3 2.75 
2.0 1.60 0.4 1.28 1.4 3.14 
2.25 1.73 0.5 1.41 
2.5 1.88 0.6 1.54 
2.75 2.06 0.7 1.67 
3.0 2.26 0.8 1.81 
3.2 2.50 0.9 1.95 
3.4 2.76 1.0 2.09 
3.6 3.08 

Continued 

42S 
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Table VIl. S Continued 

e 

• 
Molybdenum 

(with Ni< 0.75%) 

%Mo Factor 

0.1 1.11 
0.2 1.25 
0.3 1.43 
0.4 1.61 
0.5 1.82 
0.6 2.03 
0.7 2.27 
0.8 2.51 

. 0.9 2.75 
1.0 3.02 

The Jatczak and Girardi Method · 

Molybdenum 
(wilh Ni> 0.75%) 

%Mo Factor 

0.1 1.22 
0.2 1.41 
0.3 1.68 
0.4 1.98 
0.5 2.29 
0.6 2.59 
0.7 2.90 
0.8 3.20 
0.9 3.51 
1.0 3.82 

This method of calculating hardenability was first announced in 1954 (Ref. 
6.15). Not only was ita technical breakthrough that provided a means of cal­
culating the hardfmability of steels with more than 0.75% carbon but it gave 
the results in terms of microstructure (originally as 10% transformation), balance 
martensite, and austenite. In 1972 C. F. Jatczak announced that it had been 
updated to include more alloying elements, synergestic effects between them, 
and the effect of different austenitizing temperatures (Ref. 6.16). A means was 
also pnwided to obtain results for expressing the hardenability not only in terms 
of 10% transformation, but 1% as well. 

The method employs multiplying factorS (Tables Vll.6 to VII.IO) as in 
preceding methods, but in using this procedure for calculating hardenability 
there are several guidelines to keep in mind: 

The multiplying factors were developed for steels that had been nor· 
malized or quenched befare reaustenitization for hardening. If the steel 
is spheroidize-annealed befo re hardening, its hardenability will be slightly 
higher as shown in Figure Vll.l. 

2 For calculation of case hardenability of carburizing stee)s hardened by 
direct quenching from the carburizer (1700 F) use the factors in the 
tables as folJows: 

(a) lf the composition is pearlitic (i.e., contains less than J.C»ó nickel 
and 0.15% molybdenum), use the factors Mn,• Si,• Ni,• Mo,• and 

HARDENABILITY OF HEAT TREATING GRADES OF STEEL 
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Table Vll.6 

Percent 

0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
0.80 
0.85 
0.90 
0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 
0.96 
0.97 
0.98 
0.99 
1.00 
1.01 
1.02 
1.03 
1.04 
1.05 
1.06 
1.07 
1.08 
1.09 
1.10 

AvG.S. 

(b) 

Multlplytn1 Factors for Carbon (Graln Slze Ran1e 5/9 ASTM) 

1475 F 1525 F 1575 F 1700 F 

0.77 0.79 0.79 0.79 

0.795 0.81 0.82 0.82 
0.85 0.82 0.83 0.85 

0.83 0.845 0.875 0.875 
0.90 0.83 0.86 0.90 
0.93 0.80 0.85 0.91 

0.73 0.81 0.90 0.935 

0.715 0.785 • 0.89 0.935 
• 0.93 0.70 0.765 0.88 

0.685 0.745 0.87 0.92 

0.675 0.73 0.86 0.91 

0.66 0.71 0.85 0.90 

0.65 0.70 0.835 0.89 

0.64 0.69 0.825 0.875 

0.625 0.675 0.81 0.86 

0.62 0.665 0.795 0.845 

0.61 0.655 0.78 0.83 

0.60 0.645 0.76 0.815 

0.595 0.64 0.74 0.80 

0.59 0.63 0.725 0.79 

0.58 0.625 0.71 0.78 

0.575 0.62 0.695 0.77 

0.57 0.61 0.68 0.76 

0.565 0.605 0.67 0.75 

0.56 0.60 0.655 0.74 

0.557 0.595 0.645 0.735 

0.555 0.59 0.64 0.13 

8/9 7/8 6/1 5/1 

AJ wilh the Cr factor Jabeled "Carburized Steels." Multiply them 
together with the proper facton for carbon and boron. . 
lf composition is bainitlc (l.e., contains móre than 1.0% mckel and 
0.15% molybdenum), agaln use the factors Mn,• Ni,• Mo,• Al,and 
Cr "Carburized Steels," but for silicon use the factor labeled St.t 
Also use the proper carbon and boron factors. 

3 For the calculation of case hardenability of carburizing steels, which 
are normaHzed or quenched from carburizing and rehea~ed to 1700 F for 



.... Table Vll.7 Multiplyina Factors for the Calculation of Case Hardenability of Carburizing Steels 1nd the Hardenability of -Hi¡h .... ., 
Carbon Steels Hardened Aher a Prior Normalize or Quench Treatment 

Cr Car-
Mn' Si* Cr' • burizedt 

Per- Steels 
cent 1475 1525 1575 1700 1475 1525 1575 1700 1475 1525 1575 1700 1700 

0.05 1.02 1.04 1.04 1.04 1.02 1.04 1.04 1.04 1.02 1.04 1.04 1.04 1.04 
0.10 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 
0.15 1.10 .. 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 . 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
0.20 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 
0.25 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 
0.30 1.26 1.26 1.27 1.26 1.19 1.19 1.20 1.24 1.22 1.22 . 1.24 1.23 1.30 
0.35 1.31 1.32 1.33 1.33 1.20 1:20 1.21 1.33 1.26 1.27 1.28 1.31 . 1.41 
0.40 1.35 1.38 1.39 1.39 1.21 1.21 1.21 1.40 1.28 1.32 1.33 1.29 1.49 
0.45 1.41 1.44 1.45 1.44 1.22 1.22 1.22 1.48 1.31 1.35 1.36 1.44 1.59 
0.50 1.45 1.47 1.48 1.47 1.23 1.23 1.24 1.54 1.33 1.38 1.39 1.47 1.67 
0.55 1.48 1.53 1.53 1.53 1.24 1.24 1.25 1.61 1.34 1.41 1.41 1.52 l. 7 5. 
0.60 1.52 1.58 1.58 1.56 1.25 1.25 1.26 1.67 1.35 1.43 1.44 1.56 1.84 
0.65 1.55 1.61 1.62 1.59 1.26 1.26 1.27 1.72 1.36 1.46 1.46 1.61 1.89 
0.70 1.59 1.65 1.67 1.61 1.27 1.27 1.28 1.78 1.38 1.47 1.47 1.66 1.95 
0.75 1.62 1.69 1.72 1.66 1.28 . 1.28 1.29 1.84 1.39 1.49 1.48 1.73 2.00 
0.80 1.65 1.73 1.76 1.71 1.29 1.29 1.30 1.88 1.39 1.51 1.50 1.76 2.05 
0.85 1.67 1.76 1.81 1.75 1.31 1.31 1.31 1.93 1.40 1.51 1.51 1.81 2.09 
0.90 1.69 1.81 1.86 1.81 1.32 1.32 1.32 1.96 1.41 1.52 1.52 1.86 2.12 
0.95 1.73 1.85 1.89 1.91 1.33 1.33 1.32 1.99 1.41 1.53 1.53 1.92 2.15 
1.00 1.75 1.88 1.93 2.00 1.34 1.34 1.33 2.00 1.41 1.54 1.54 1.96 2.18 
1.05 1.78 1.92 1.98 2.09 1.35 1.34 1.34 2.01 1.41 1.55 1.54 2.00 2.21 
1.10 1.80 1.96 2.00 2.19 1.35 1.35 1.34 2.01 1.41 1.56 1.55 2.06 2.24 

2.04 2.28 1.36 1.36 1.35 2.04 1.41 1.56 1.56 2.08 2.27 
1.15 1.82 2.02 2.29 

2.09 2.33 1.36 1.37 1.35 2.05 1.41 1.58 1.57 2.12 
1.20 2.07 

1.58 2.15 . 2.32 2.16 2.40 1.38 1.38 1.36 2.06 1.41 1.59 l. 25 2.14 
1.58. 2.18 2.35 

2.23 2.45 1.39 1.39 1.38 2.07 1.41 • 1.59 1.30 2.21 
1.59 2.21 2.39 

2.33 2.49 1.40 1.40 1.39 2.08 1.41 1.59 1.35 2.29 
1:42 1.61 1.59 2.23 2.44 1.4.0 2.37 2.42 2.55 1.41 1.41 1.40 2.09 

2.24 2.47 
1.45 2.50 2.54 2.59 1.42 1.43 1.41 2.10 1.43 1.51 1.59 

2.62 2.62 1.43 1.45 1.43 2.11 1.44 1.61 1.59 2.25 2.50 
1.50 2.58 2.53 2.66 1.45 1.46 1.45 1.45 1.62 1.60 2.26 
1.55 

1.45 1.62 1.61 2.27 2.55 
1.60 2.69 1.47 1.47 1.46 

2.57 2.72 1.48 1.49 1.48. 1.46 1.63 1.62 1.65 2.60 2.75 1.50 1.51 1.51 1.47 1.64 1.64 1.70 
l. 7 5 2.79 1.52 1.53 1.53 1.47 1.65 1.65 

1.80 2.82· 1.54 1.55 1.55 1.48 1.67 . 1.67 

1.85 2.86 1.57 1.58 1.58 ... 1.49 1.68 1.69 

1.90 2.89 1.60 1.60 1.60 1.52 ·"1..69 1.70 
1.54 .. •1.72 1.72 1.95 2.93 1.62 1.62 1.62 

2.9S 1.66 1.66 1.6S 1.56 1.74 1.74 
2.00 

Ni• Mo' Al Multialloy Sit 
147S Multialloy 

· Per-
'+ 1700 1475 1525 IS75 1700 Ni and Mnt 

cent 1475 1525 1 S7S 1700 147S IS2S 1 S7S. 1700 

!.OS !.OS l.OS 1.13 1.02 1.01 1.04 1.04 1.04 See o.os 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.06 1.06 1.06 1.06 Tables 

0.10 1.01 1.01 1.01 1.01 1.10 1.10 1.10 1.27 !.OS 
1.10 1.10 1.10 1.10 8, 9, or 

0.15 1.03 1.03 1.02 1.03 1.1 S 1.15 1.17 1.42 1.08 
1.20 1.26 1.56 1.12 1.14 1.14 1.14 1.14 10 

0.20 1.04 1.04 1.04 1.04 1.20 
1:18 1.18 1.18 1.18 

0.25 1.05 1.05 1.05 !.OS 1.24 1.24 1.35 1.73 l.lS 
1.26 1.26 1.27 1.27 .... 0.30 1.07 1.07 1.07 1.07 1.29 1.29 1.45 1.90 1.18 

Continued ... 
"' 
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Table Vl1.7 Continued 

Ni"' M o' Al Multialloy g¡t 
Per- 147S MultiaUoy 
cent 147S IS2S IS7S 1700 147S IS2S IS7S 1700 -1700 147S IS2S IS7S 11t10 Ni and Mnt 

O.JS L09 L09 L09 Lll 1.34 L34 LSS 2.09 L22 !.31 L31 1.33 1.36 
OAO Lll Lll Lll Ll4 1.39 !.39 L6S 2.21 L27 LJS 1.36 1.36 L46 
DAS Ll1 Ll3 Ll1 Ll6 L44 L44 L7S 2AS !.31 L41 IAO L40 L54 
o.so Ll3 Ll4 Ll3 LIS L49 L49 L86 2.64 us lAS lAS lAS 'L67c 
O. SS Ll4 "LIS Ll4 u o L54 L54 L97 2.82 L40 L47 lAS L47 LSO 
0.60 LIS Ll6 LIS L22 L60 L60 2.09 3.03 L4S L49 LSO L49 L92 
0.6S Ll6 Ll7 Ll6 L24 L66 L66 2.21 3.26 lAS 'L52 L53 L52 2.06 
0.70 Ll6 LIS Ll7 L2S L72 L72 2.32 3.S2 L53 L54 LSS L54 2.21 
0.7S Ll7 LIS LIS L26 LSO LSO 2.44 3.SO L57 L56 L56 L56 2.3S 
o.so LIS Ll9 Ll9 L27 LS7 LS7 2.SS 4.0S L6! LSS LSS LSS 2.Sl 
o.ss Ll9 Ll9 L20 L29 L92 L92 2.67 4.40 L6S 1.59 LS9 L59 2.6S 
0.90 1.20 L20 L21 1.31 2.07 2.07 2.7S 4.SO L70 
0.9S L21 L21 L22 L34 2.1S 2.1S 2.91 S.20 L73 
LOO L22 ui L23 LJS 2.33 2.33 3.03 s.so L77 
LOS L22 L24 L23 1.36 LSO 
LIO L23 L24 L24 1.37 LS4 
LIS L24 L2S L2S 1.39 LS7 
L20 L2S L26 L25 L41 L90 
1.2S L26 1.27 1.26 L43 L93 
!.30 L26 1.2S L26 L4S L95 
us L27 1.29 1.27 L48 L97 
1.40 1.2S 1.30 L2S LS2 L99 
lAS L19 . L31 1.29 L56 2.00 
LSO !.31 1.32 U! LSS 2.00 

LSS !.32 1.33 !.32 L62 
L60 !.33 !.34 L33 L66 
L65 !.34 1.3S us 
L70 !.35 L36 !.36 
L7S L37 L37 1.37 
LSO . 1.38 L39 
L8S L41 
L90 L43 
L9S L4S 
2.00 L49 

"'These are factors appUcable to ''lin¡le .. alloy compositions and to all multiple alloy steels when quenchin& from 1700 F (927 C), 
however, when heat treatina (rom 1475 to 1 S7S F (802 to 857 C), use only for those multialloy compositions that do not have a 
combined Ni and Mo content above 1.0 and 0.1 S%, respectively; for example, a steel with 1.5 Mn, 2.0 Ni, but O Mo confonn~ to 
this rule. •• 
tWhen hardeninJ directly from carburizina, use .. Carburizer Steels" Cr factor in place of Cr~-
tWhen the Ni and M o contents exceed 1.0 and 0.1 S% toaether, use these multiaUoy facton for Ni, Mn, and Si with Cr•. M o, 
and Al. 



Table Vll.8 Nickel + Manaanese Multiplyin¡ Faclors (when Quenc::hed from 
1475 F) 

Manganese 
(%) 

Nickel ~ 
(%) 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 

0.9 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 
J. O 1.50 1.60 1.70 l. 85 2.00 2.15 
1.20 1.60 1.70 1.85 2.00 2.25 2.45 
1.40 1.70 1.80 2.05 2.30 2.55 2.85 
1.60 1.95 2.10 2.30 2.60 3.00 3.55 
1.80 2.30 2.50 2.70 3.10 3.70 4.90 

Table Vll.9 Nicket. + Man¡anese Multiplyina Facton (when Quenched from 
1525 F) 

Manganese 
{%) 

Nickel 
(%) 0.30' 0.40 0.50 0.60 0,70 0.80 

0.9 1.50 1.70 1.90 2.00 2.20 2.40 
1.00 1.55 1.75 1.90 2.05 2.20 2.40 
1.20 1.70 1.85 2.00 2.20 2.50 . 2.75 
1.40 1.85 2.00 2.25 2.50 2.70 3.05 
1.60 2.05 2.25 2.50 2.75 3.10 3.75 
1.80 2.35 2.60 3.00 3.40 4.00 4.20 

Table VIl. lO Nickel + Manaanese Multlplyina Fac::tors (when Quenched from 
1575 F) 

Manganese 
(%) 

Nickel 
(%) 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 

0.9 1.50 1.70 1.90 2.00 2.20 2.40 
1.00 1.60 1.80 1.95 2.10 2.30 2.50 
). 20 1.70 1.90 2.00 2.20 .2.50 2.95 
1.40 1.85 2.00 2.20 2.50 2.80 3.20 
1.60 2.05 2.25 2.55 2.90 3.25 3.90 
1.80 2.30 2.65 2.95 3.50 4.00 5.50 

432 

IIARDENABILITY OF HEA.T TREATING GRADES OF STEEL 

Table Vll.t 1 Multlplying Factors for Boron 

0.60 

Hardened from .1525 F ·1.50 
Hardened from 1700 F 1.75 

0.70 

1.75 
1.60 

Carbon Content 
{%) 

. ' . ' 

0.80 

1.30 
1.45 

0.90 

1.25 
1.30 

433 

1.00 

1.00 
1.20 

hardening, and for calculating the hardenability of hypereutectoid steels, 
which are to be nonnalized before rehardening from 1700 F, fotlow the 
above procedure but use the regular Cr• factor. 

4 For calculation of case hardenability of carburizing steels and/or high 
carbon steels, which are normalized or quenched before rehardening from 
1475 lo 1575 F, use lhe faclors as follow>: 

(a) If a composition is pearlitic, use the factors labeled Mn,• Si,• Cr,• 
Ni,• Mo,• and AJ with the appropriate carbon aOd boron factors. 

(b) · If bainltic, use lhe faclors Cr,• Mo,• and Al wllh Si.t Also include 
the appropriate nickel and manganese factor from Tables Vll.8, 
Vll.9, or Vll.l O and the I¡:Jpropriate carbon and boron factors. 

S For the calculation of hardenability of high carbon steels hardened from 
a spheroidize..annealed prior structure· use the procedure as set forth in 
( 4) bul converl the 01 value oblalned lo the annealed D¡ by using Fig. 
VII.I. 

When employing this procedure, the foUowing facts must also be recognized: 

The r~heat time at the austenitizatlon temperature during rehardening 
of prior normalized or spheroidlze-annealed high carbon steels and 
carburizing steels should be reasonably close to the.3S to 40 min used 
by lalczak. 

· 2 Although grain-size variations need not be taken into consideration with 
these factors, it is recognized that slight variations exist in hardenability 
dueto variation in grain size, particularly in pearlitic steels. 

3 The boron factors shown · apply for boron additions protected with 
titanium, aluminum, and zirconium. A lower effect would probably 

. result if olher boron alloys were used. 
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01 anntaled prior structure, in. 

Fig. Vll.l Corrclation· bctween hardenability based on normaUzed and spheroidize-annealed 
prior sttuctures in alloyed 1.0% carbon steels. 

Aftcr the multiplying factors have been properly selected and multiplied to­
gcther, the result ·is the D¡ for 10% transformation. The location of this 10% 
transformation on the end-quench hardenability specimen can be determined 
from Fig. Vl1.2. The locatiun of 1% transformation (60 to 62 Rockwell C) 
can then be determined from Fig. Vll.3; for example, the point at which 10% 
transformation has taken place for a calculated D¡ of 4.0 is 13/16 in. from the 
quenched end of the Jominy specimen. To determine the Jominy position when 
only 1% transformation has taken place in a bainitic steel Fig. Vll.3 is used. 
In this example, with a D1 of 4.0, proceed horizontally loan inlersection with 
the 10% bainite line, then vertically downward to the 1% bainite line, then back 
to the Y axis, at wh!ch the D1 for 1% bainite is 3.0. Going to Fig. VII.2, it will 
be found that 1% bainite occurs at approximately 8.5 sixteenths on the Jominy 
specimen. 

O The R. A. Grange Method 

This method as described in technical reports of the Research Laboratory of 
the U.S. Steel Corporation, November 1969 and June 1972 involves su~jecting 
a small specimen of steel to various cooling rates by quenching it in brine solu. 

' 

' ~ 

/ 
.......-

~ ' / 

• / 
1/ • ' • ' 

3 

1 / 
.L 
,V 
o 11 " 10 14 " 31 

Oistance lrom quenclled tnd. 1.'16 in. 

Fig. VIJ.1 Relationship between Jominy distan ce and D 1 (0. J. Carney, Transaclions ASM, 
Vol. 46, 1954, p. 882). 

·~~~~~----------------~ 
Fig. VII.J Dj relationshlp ror 1 and lO';\ struclure crlterla. See text ror example. 
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ci • O. 

0.1 
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Percenta¡e ol e1emen1 
Fig. Vll.4 Grange additive facton lor hardenable d.iameter (inch). 

0.2 

" ci 
<1 

0.1 

Percftll or element 
Fig. VIl .S Additive hardenability factors for vanadium and phosphorus. 

tions of increasing temperatures rather than end quenching as in the Jominy 
test. The results are exp;essed as the diameter of a steel that will harden to a 
microstructure of 90% martensite at the center when brine~uenched (except 
for boron steels which were water-quenched). The factors shown are for rela­
tively shaJiow hardening steels and are additive; for example, HD (hardenable 
diameter) = De (for carbon) + DMn (for manganese) + Ds¡ (for silicon) (see 
Fig. Vll.4) This result can then be corrected for phorphorus and vanadium 
contents by using Fig. VII.S and fo¡ boron, by Fig. Vll.6. 
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Calbon, ' 
Fia- VU.6 Effect of boron on hardenabWty at roUr different grain sizes. 
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f".,. "' 1"-

~ N:'1l r..... ' !'-, t'-.. " ['... """ "" 1234S¡71 ' 10 11 12 IJ 
ASTM lfliR sizt 110. 

Fl¡. VII. 7 Chut for predlctfn& hudm1ble dlameter (water-quenched stcel, 9()1.1, muten­
lite) for any pain slz.e d.Jfferent from that at wbkh hardenabllity wu meuured or esti­
mated. See text for example. 

To predlct the hardenable dlameter for grain sizes other than that of the 
steel used in the above calculations, use Fig. Vll.7 u follows: 

Suppose one has made a hardenabUity determination that shows a harden­
able diameter of 0.65 in. at graln size of 8 (indicated by the small circle). To 
determine the hardenable diameter at any other grain size draw a line like the 
broken one shown or lay a straight edge parallel to the angular lines. lt can be 
seen, for example, that the hardenable diameter is 0.9 for a grain size of 4 and 
only 0.3 for a graln size of 11. 
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Nuevas cerámicas 
Estos materiales no metálicos ni poliméricos son duros, resisten el calor y el ataque 

químico y adquieren propiedades eléctricas especüiles. La investigación busca 

. ahora la solución de su principal defecio: la tendencia que muestran a romperse 

D
urante miles de años. la arcilla. 
la primera ccriunica proce­
sada. ha sido la materia prima 

fundamental para la alfarería. los la­
drillos y las tejas. Es. por tanto. com­
prensible que estos produ~tos comunes 
vengan a la mente cuando se hahla de 
cerámica. 

Los científicos de materiales. por su 
parte. suelen definirla afirmando que 
se trata de un material sólido que no es 
metal ni polímero (aunque pueda con­
tener elementos metálicos o poliméri­
cos como con_c;tituyentes o aditivos). 
Las cerámicas pueden fabricarse a par­
tir de una amplia gama de materias pri­
mas distintas de la arcilla (algünas de 
las cuales no se encuentran en la na­
turaleza) y se presentan en una mor­
fología plural: vidrios, vitro-cristales. 
crüaalcs monolíticos. conglomerado!i=i 
de cristales pequeños y combinaciones 
de dichas formas. Sirvén como abrasi­
vos y herramientas de corte. como pro­
tectores del calor y aislántes eléctricos. 
como combustible nuclear y para im­
plantación de huesos anificiales. Las 
diversas aplicaciones de los materiales 
cerámicos los convierte en algo co­
rriente e indispensable, al propio 
tiempo. en la sociedad mOderna. 

En todas sus aplicaciones, los mate­
riales cerámicos se valoran principal­
mente por su capacidad de resistir el 
calor y el ataque químico. Estas vinu­
de~ se deben a los fuerte~ enlace!~ que 
mantienen a los átomos constituyentes 
en sus posiciones de equilibrio. La na· 

H. Kent Bowen 

tumleza de esos enlaces añade t~mhién 
un inconveniente crítico: la fragilidad. 
Un material frágil-no se deforma hajo 
carga y. sin embargo. como puede ates­
tiguar cualqUiera que haya dejado caer 
una pieza de loza. la cerámica pro-

. pende a romperse en añicos. Esta de­
safonunada propiedad hace que la ce­
rámica sea particularmente sensible a 
mínimas imperfecciones en su microes­
tructura. las cuales sirven de puntos de 
iniciación de grietas. Por consiguiente. 
se han dedicado muchos esfuerzos de la 
investigación cerámica a desarrollar 
nuevos procesos que minimicen estos 
defectos microscópicos; y se ha insis­
tido en el diseño de nueva·s composi­
ciones y microestructuras que eviten el 
crecimiento de grietas. 

Los recientes avances en el dominio 
de las cerámicas no sólo "han per­

mitido mitigar el problema de la fragi­
lidad, sino que han proporcionado tam­
bién un mayor control sobre aspectos . 
de la composición y la microestructura 
que gobiernan otras propiedades físi­
cas. Tal control facilita el diseño de ma­
teriales cerámicos que satisfagan exi­
gencias químicas, térmicas. mecánicas 
y eléctricas específicas, de las que nin­
gún otro material puede dar cuenta. De 
hecho. los nuevos materiales cerámicos 
han desempeñado un papel decisivo en 
el desarrollo de nuevas tecnologías. ta­
les como 1~ ordenadore~ y la:'ii teleco­
municaciones, y continuarán protago· 
nizando las tecnologías del futuro. 

l. Drni TIPOS DE GRANOS o utst.les ~apareen~ en tst1 mlcrotnflli de luz polari:radll de una 
maetn fa ultOII..na aumentos) dt U1l matffbl t1ti'UIC'H1imlco prodaddoa partir dte:w:orias, tosdnecttoade 
ll fundlcMn Mnwll~- St han fnnudo an~~n~~ tola m nares rnlllsuperftde del matmat, tndtndo hada el 
btcrrtor, donde mam~tran 11'001 plumosos. LcM matrrlalel ~leo! COftltftaym un nano ttpn de 
•trrtal ~mico que tomblu el cómodoprnc:eYmltntolnhtrutt alolm~~ttriaJes~rimkal notr"l''taltnoJ, 
o rictriol, con la dunblllded y reststendlal calor M lol materiales ~rimk-ol trtstattnoa. Los objetos vitro-

. ftrimkol ~ ohtk1wn fundtmdo las mattriu prim• m un fldrio ~. dando ronna al ohjtto cuando t'l 
m~ttrial r:s rul~hle y provocando la aparición dt .... DOI en el material conformado. La c:rktall7.adón m 
an objeto vitrGCerimko tt intmstfka coa la htc:lu~ de qentes nudnnta m rl fundklo y mediante tn­
tlndmto tfrmko. La .-ttroc:-erimlca dt 111 mkotnf1a. c:ompaesta de sOka, o di6Ddo de sllido fSI01), óddo 
llr ntdo CCaO) y otros ó:ddoe mttj(kos, puede enc:ontnr una aplkKión prictla en tesela! refstrntes al ..-t. J..a mk:rnflrlln. rut rallrada por Roulla N. Andr:-ews '! Martha R. netc~ter, dt Birmln.-ham. 

La~ propicd<Hic'i car<Jcterí~lica~ de 
una cerámica dcrivnn de su estructura. 
tanto en un nivel atómico como a una 
escala cuyo rango está comprendido 
desút: unos pocos micrometros (millo· 
nésimas de metro) hasta unos cuantos 
milfmetros. En el nivel atómico halla­
me~. por lo que a la~ cerámicas se re· 
riere. dos tipos de enlace: iónico y co­
valente. En el enlace iónico. los elec­
trones se tran~fieren de un átomo a 
otro vecino. El átomo que cede los 
electrones a~quiere carga positiva, 
mientras que el :ítomo que los recibe se 
carga negativamente. Las cargas ióni­
ca~ opuestas así creadas mantienen uni­
dos los átomos del material. 

En el enlace covalente. los átomos 
vecinos comparten electrones de ma­
nera más o menos igual. Aunque la 
fuerza electro~rñtica de atracción entre 
átomos adyacentes es menor que en el. 
enlace iónico. los enlaces covalentes 
tienden a mostrar una fuerte campo· 
nente direccional. lo que significa que 
resisten el movimiento de los átomos. 
El material más duro que se conoce. el 
diamante. está compuesto por átomos 
de carbono unidos covalentemente. 

Ya sean los enlaces de carácter esen· 
cialmente iónico o esencialmente co­
valente. los átomos se disponen en gru­
pos. llamados celdillas unidad. que se 
repiten de manera periódica a través 
del material. Esta disposición ordenada 
df celdilla:'ii unitarias constituye un cris­
t~+. ~i no hay periodicidad alguna fuera 
de la celdilla unidad local, el material 
no es cristalino. En muchos casos. com­
binaciones iguales de átomos producen 
una estructura cri~talina o no cristalina. 
segun los átomos hayan tenido tiempo 
o no. durante el proceso de formación. 
para disponerse de manera periódica. 
Por ejemplo. si la sílice o dióxido de si­
licio (Si02) se funde y se deja enfriar 
lentamente y de forma controlada. las 
moléculas de sílice se alojan en una red 
que presenta un orden de largo al­
cance. produciendo cristales de cristo-
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halira (variedad dt.! cuar7.(l). Por·otro 
lado, si la sílice fundida s~ ~nt'ría rjpí­
damcnlc, las muJ¿t..:ulas t..:arcL't!'n dii! 
tiempo suficiente para construir ·~ 
red cris1alina y eslán "congelad; 
una disposición irregular. dando 1 ... 0 -'f 

a una sustancia no cristalina: d vidrio 
de silice. 

Es en este nivel atómico fundamen· 
tal donde puede distinguirse la cer<i­
ntil:a de otrus matériales. Mientras que 
los materiales cerámicos sudc:n ofrecer 
fuertes enlaces híbridos iónico·covalc:n­
tes que limitan t!l movimiento dectró· 
nico. los átomos dt: los me: tales forman 
estructuras reticulares a través de l¡1s 
~.:uaks lo~ electrones más cxtcrnus th! 
los áiOmos pueden moverse libre· 
mente. Las sustancias orgánicas se 
componen de moléculas basadas en 
áromos de carbono e hiJrógcnu; estas 
moléculas tienden a formar polimeros. 
o largas cadenas. ~:n vez de estructuras 
cristalinas tridimensionales. 

La diversidad de estructuras atómi· 
cas (hay catorce clases de celdillas uni~ 
!arias) y la posibilidad de ·subslilucio­
nes gerierales de un elemento por otro 
en la estructura permiten una variedad 
Jc materiales cerámicos aparente· 
menh.: infinita, ~:un un amplio rango U.: 
propiedades. Un ejemplo 1ipico es el 
del óxido de aluminio. Si se entrerr 
clan átomos de cromo en cristales 1.. 

nolíticos de óxido de aluminio, se ob· 
tienen cristales de rubí que median la 
producción de radiación láser. Entre­
mezclar átomos de tltanio en cristales 
dt: óxido de aluminio similart:s produc.: 
zafiros. Las formas policrislaiinas (for­
madas de numerosos crislalilos. lla­
mados granos) del óxido de aluminio 
pueden ser lo bastante transparentes 
como para fabricar ventanas que 
aguan1en alias presiones y lemperatu­
ras. En forma de granos sueltos, la 
misma cerámica es corindón. un fuertt! 
abrasivo; bajo forma de finas partículas 
en una matriz de vidrio de sílice. cons ... 
lituye la maleria prima de aisladores 
eléctricos y de ladrillos refractarios (re-

•. •istenles al calor). 

·La estructura atómica de los mareria· 
les cerámicos dótales de una esta· 

bilidad química que se manitiesta a tra­
vés de la impermeabilidad a la degra­
dación ambiemal, como la disolución 
en disolventes. A pesar de que muchos 
materiales cerámicos t!Stén compuestos 
de óxidos meláiicos, resulta con · 
cuencia imposible una ulterior O}. 

ción (por combustión o por oirá reac­
ción química). De hecho. un malerial 
cerámico de óxido metálico ha sido ya 
"quemado" o .. corroído". de su.:rte 

·' 
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sdke (tkruluJ), por ntn parte, ..., m08tn un. periodiCidad de !uro alunc:t 
en Al mructun atómka. t..!llmpurn•l""""") dl'l vtdrin dlflonfonan la n­
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que el ohjetn cerámico final no puede 
·ser sometido posteriormente a otra de­
gradación de ésas. La fuerza de los én­
laces en los materiales cerámicos les 
cÓnfiere t~mhién un alto punto de;fu_ 
sión. dureza y rigidez. · 

Ahora bien, la fuerza de los enlaces 
en las cerámicas impide, al propio 
tiempo. el fácil desplazamiento de pla­
nos atómicos entre sí; el material no 
puede deformarse (como ocurre con 

los metales dúctiles: el cobre. por 
ejemplo), para aliviar las tensiones im­
puestas por una carga. En razón de 
ello. los materiales cerámicos mantie· 
nen admirahlemente su forma ha jo una 
tensión, hasta que ésta excede cierto lí· 
mite (el lfmite de fractura); entonces, 
los enlac;.es ceden de repente y el ma­
terial se rompe catastróficamente. Una 
consecuencia de la fragilidad es que las 
cerámicas pueden resistir mucho mejor 

cargas de compresión (que compriman 
· el material) que ·cargas de tracción 
(fuerzas que tiran del material) o car­
gas de corte (fuerzas que determinan 
que los planos del material se deslicen 
en direcciones opuestas). La razón es· 
triba en lo siguiente: bajo cargas de 
compresión. las grietas incipientes tien­
den a cerrarse; bajo cargas de tracción 
o de corte, las superficies de las grietas 
tienden. por contra. a separarse. 
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1 ;i•• mut~riJdq• ~~r"nll\.'t1• riucH..ICll1 
ad'tuirir mayur re1i1ten~ia a lw t:ra~(l,ua 
si se eliminan los defectos minúsculos, 
tales como vacantes o impureza~· ···i­
micas entre los granos Jel m· 
Cualquier tensión aplicada tie.. d 

concentrarse en las posiciones defec­
tuosas. Dado que el material cerámico 
no puede deformarse para aliviar las 
tensiones concentradas, d límite de 
fractura se sobrepasa fácilmente en las 
posiciones de esos defectos. aunque la 
mayor parte del material permant:zca· 
por debajo de ese umbral. Cuando se 
supera li:Se umbral en la posición Je un 
defecto, se desarrolla una grieta. Y 
pu!i:~to que tambien concentra tensio­
nes, la grieta se propaga rápidamente a 
través del material cerámico. provo­
cando. en última instancia. su rotura. 

La resistencia a la rotura frági 1 ( t: 1 
grado de dificultad con el que las grie­
tas se propagan a través de un material 
bajo tensión) se mide cuantitativa­
mente por su tenacidad. Muchos me­
tales. tienen valores de tenacidad su­
periores a 40 megapascal (MPa) por 
raíz cuadrada de metro~ los metales frá­
giles, como el hierro colado, conocen 
tenacidades dd orden de les 20 MPa 
por raíz cuadrada de mli:tro. Las cerá­
micas tradicionales y los materiales ví­
treos. por el contrario. pr~sentar 
lores de tenacidad de apenas 1 MP 
raíz cuadrada de metro. 

Otras propiedades macroscópicas de 
los materiales cerámicos depen­

Ucn tic las peculiar disposición de los 
átomos en los cristales. Por ejemplo, la 
estructura cristalina del óxido de co- . 
baho permite que los electrones. si es­
tán debidamente excitados, viajen a 
travc!s di! la rli:d di! manc:ra parc:cida a 
como lo harían en un semiconductor de 
silicio. Por la misma razón, el dióxido 
de vanadio también actúa como un se­
miconductor a bajas temperaturas. Sin 
embargo, y a diferencia del óxido de 
cobalto, el dióxido de vanadio sufre 
una ligera modificación en su estruc­
tura cristalina alrededor de los 330 gra-

• dos Kelvin (60 grados C); los electro­
... nes del material se componan así como 

en un conductor metálico. La estruc­
tura cristalina del trióxido de renio, a · 
diferencia de la de los otros dos óxidos 
metálicos, permite la conducción de la 
electricidad igual que en un metal, in­
dependientemente de la temperatura. 

Las llamadas cerámicas (error· · 
cas proporclonan un ejemplo ai 
jor de las propiedades que se or.. .t 

en la arquitectura atómica de un ma­
terial. Al poseer una distribución de-
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7. GRANOSt:XTRF.MADAMF.NTF.PEQUENOSpuedenc:rbtaltzartnfonna 
dt materlale vllrocer,mko!l. La~ mkrotrnftas dec:trónlc:as, rnltzada5 en la 
tmpreq C(llmln1 Gla."-" Work!l, muntran un vidrio de alumin!MiUcalo nn cris­
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ti material ttrámko.IM dentffkm encuentran en ICM !Mtod«" de pi'OCtSido de 
las vltroceBmku un umino p~~n producir nuevos materiales etrámkos. 

sigual de cargas en sus celdilla.c; unita· 
rias. los granos criStalinos que se 'en­
cuentran en una cerámica ferroeléc­
trica se polarizan. es decir. una parte 
del grano se carga positiv¡~mente. 

mientras que la opuesta lo hace nega­
tivamente. No. suele observarse una po­
larización rleta de la cerámica. puesto 
que los granos polarizados están orien· 
tados al azar. anulando las cargas entre 
sf. Sin embargo. por aplicación de un 
campo eléctrico externo durante el pro­
cesado. los granos pueden reorientarse 
de forma que las direcciones de pola­
rización se fortalezcan y confieran al 
material una distribución de carga ma­
croscópicamente detectable. Ahora 
bien. la cerámica permanece no con· 
ductora incluso cuando está polarizada. 
Esta propiedad es la que se explota en 
la fabricación de condensadores que 
acumulen carga el~ctrica; y por esta ra­
zón. los condensadores se fabrican 
princirnlmcnte con cerAmicas. 

Si la distribución de cargas en un 
cri.tal de una cerámica ferroel~ctrica 
no es simétrica respecto del centro del 
cristal. puede producirse un cambio de 
polaridad por deformación del cristal. 
En ese fcntlmcno se fnnd;1n he; cenl· 
micas piezoeléctricas. Cuando éstas se 
deforman mecánicamente. desarrollan 
una considerable carga eléctrica; pero 
~¡ la~ ~ometemos a un campo eléctrico, 
se deformarán. Como los materiales 
cerámicos piezoeléctricos convierten 
eficazmente la energía mecánica en 
energi;1 cléctric;1. o viceversa. se hallan 

en el corazón de los 'transductores in­
corporados en los sistemas de sonar y 
en los equipos médicos de ultrasonidos. 
Las cargas generadas por la deforma· 
ción mecánica de ciertas cerámicas pie· 
zoeléctricas pueden alcaniar decenas 
de miles de volt. Las chispas que pue­
den inducirse por el voltaje así produ· 
cido se usan para la ignición en calen­
tadores de gas. cocinas y mecheros. 

Las propiedades implicita.< de la es· 
tructura atómica de un material cerá­
mico puede. a veces, combinarse fruc­

ZnO. con lo que el material resultante 
es altamente conductor. El voltaje al 
cual tiene lugar el cambio de mal con· 
ductor a buen conductor puede fijarse 
variando la microeMructura. es decir. 
el tamaño de grano del ZnO y la an· 
chura de las capas aislantes entre los 
granos. De esta manera, los varistores 
de ZnO han encohtrado aplicación 
como protectores automáticos contra 
cortocircuitos en montajes eléctricos de 
casi cualquier voltaje. 

tiferamente con una microestructur¡;¡ La composición química y la microes· 
particular para dar al material las pro· tructu ra de una cerámica de ter-
piedades especiales deseadas. Tal es el minan, en ultima instancia, todas sus 
caso de la fabricación de varistores (re· propiedades macroscópicas. Y están, a 
sistores variables) de óxido de cinc. Los su vez. determinadas por los métodos 
cristales de óxido de cinc (ZnO) son de procesamiento. Da~o que es más fá­
normalmente semiconductores. pero cil. en muchos aspectos. procesar ce~ 
pueden convertirse en buenos conduc· rámicas (al igual que metales y plásti­
tores el~ctricos por inclusión de ciertas cos) a partir de un estado fundido, los 

. impurezas en su estructura cristalina vidrios y los cristales monoliticos se 
(proceso llamado de dopado). Si se in- procesan de esta forma. Cierto tipo de 
troducc un conjunto ordenado de grn• ccr~micn moderna, In llamada vitroce­
nos de ZnO dopado en una matriz ce-•• rámica. comhina el sencHIO procesado 
rámica aislante. las propiedades eléc,• ·del vidrio con la durabilidad de la ce­
tricas del material resultante pueden rámica policristalina. 
hacerse altamente no lineales. A bajo En el procesado de materiales vitro­
voltaje. el material muestra una con- cerámicos. que empezó en la empresa 
ductividad eléctrica asimismo haja. Corning Glass Works. hace unos 30 
puesto que la matriz aislante impide el años, las materias primas se funden y 
paso de corriente eléctrica entre los el objeto se conforma mientras el ma­
granos de ZnO. A voltajes altos. sin !erial se halla en un estado vítreo. Los 
embargo. los electrones que transpor- agentes n~cleantes especi~les inclui~os 
tan la corriente tienen energía sufi· en el fundido. y el tratamiento ~é~1co 
cien te para superar las barreras aislan- suMiguiente. favorecen el crec1m1ento 
tes entre 'tos granos conductores de de minúscul~ cristales en el "-:idrio. 
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M. SlNTf.SlS QUIMICA de pohus n.nc. 11 p11rtir de IO!i c.-wdn sr ubtkoe:o. lu. 
materiales c.-erámk.u. Se trata de otro camino para ¡araaliur ¡ranos ext~­
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BésinUI de rudru). Cumu !loe muestr11 m ltStu mkruar11f'W, ublenldü c:uo aú­
Cf'OioCo¡rio electróniro, las particubas pueden empaquetarse tan densamente íi:­
qu.i~rr:l# 1 que no q..eden huec01 catre lu!i graau!i de 1.11 ~eramka pruduciciM cuando 
las particulas estila sint~rizadas tthnduJI, a decír. '"IOkladas" eatn si por ca­
tefttamieatoll un.atemper•tun baaslanle inf'erior ... de ruúóo lobd del matertal. 
Gf'JM:iu 11 ~ micrutstruc:tura Ubre de bu«UU, ate material ccri.mko a leJIU. 

Merced a los granOs cristalinos, las vi­
trocerámicas presentan mayor resisten­
cia a la fractura y a las altas tempera­
turas que los vidrios convencionah:s no 
cristalinos. 

Aunque el vidrio blando viscoso que 
puede obtenerse de un fundido cerá· 
mico está sujeto a un procesado global 
rápido, el rango completo de propie­
dades de los materiales cerámicos 
avanzados no puede a menudo alcan­
zarse si el material se encuentra en es­
tado vítreo. De ahí que muchos mate­
riales cerámicos avanzados se fabri-
4uc:n a través de un pru\:CW cm múlti­
ples etapas que complica notablemente 
la tarea de manipular la composición y 
la microestructura. 

El proceso de fabricación de los nue­
vos materiales cerámicos se parece, en 
principio, bastante al que se sigue en la 
fabricación de artlculos tradicionales 
de arcilla. Para producir en serie piezas 
de alfarería cocida, se muelen primero 
los minerales naturales y se mezclan en 
un polvo fino de arcilla. Se añade agua 
para formar una masa plástica. La 
masa se conforma mediante las técnicas 
acostumbradas de moldeo por inyec-' 
ción (en el que la arcilla se comprime 
en un molde cerrado), moldeo por ex­
trusión (en el que la arcilla se fuerza a 
través de un troquel que tiene la sec­
ción deseada) o colado (en el 4ue una 
suspensión acuosa de arcilla se vierte 
sobre un molde poroso que absorbe el 

140 

exceso de agua). El objeto conformado 
se seca al aire antes de introducirlo en 
el horno. Allí se cuece a una tempe­
ratura inferior a la de fusión completa 
del material. según un proceso de sin­
terización. LJurante ésta, las particulas 
de arcilla se van "soldando", hasta eli-
minar la mayor parte de los huecos en-

grietas. muchas de las inV~stigaciones 
actuales en cerámica se han dirigido ha­
cia la eliminación de tales defectos. 
Una forma de hacerlo es partir de "" 
polvo finisimo. de alta pureza quím 
y ~mpaquc:tarlo c:stn::~.:hamc:ntc! anL.;;, 

de la sinterización: 

tre las partículas; por consiguiente, el E" el Instituto de Tecnología de 
ohjc:to se contrae.. Massachusetts (MIT), Se! ha desa-

En la manufactura de los nuevos pro- rrollado un método para precipitar par· 
duetos cerámicos se siguen pasos simi- ticulas de una solüción uniforme de ti­
lares, con una salvedad: se añaden po- tania. u óxido de titanio (Ti02). con un 
limeros orgánicos aglomerantes. en vez diámetro inferior al micrometro. Las 
l.lc aM.ua, para l.:onvcnir d pulvo fino parlit.:ula:; sc suspcnJcn lu~.:"u en otra 
inicial en una masa maleable. Los agio- solución. a la que se han añadido po­
meran tes se queman y eüminan en el limeros orgánicos. Los polímeros se ad­
proc«!So de sintcrización. Se pueden sorben sobre la superficie de las partí· 
añadir también otros productos orgá- culas. evitando que éstas se acerquen lo 
nicos, llamados defloculantes, para evi- suficieme como para formar aglome­
rar la aglomeración del polvo en agre- rados. El material cerámico policrista­
gados que darían lugar a una sinteri- lino que resulta tras el empaqueta­
zación irregular y a la formación de. miento comrolado y la sinterización de 
huecos. A veces, la aplicación de una •olas partículas tiene una densidad muy 
presión antes de la sinterización, o du-" .. , próxima a la teórica; no hay, pues, hue­
rante la misma, ayuda a densificar el cos ·entre los granos del cristal. Debido 
material, "estrujando" los huecos en la a esta microestructura übre de huecos, 
masa del ¡xilvo; esto ayuda también a el material es muy resistente y tenaz. 
reducir la contracción irregular y el Otro método. desarrollado también 
agrietamiento. en el MIT, puede producir partículas 

Puesto que el talón de Aquiles de un diminutas de alta pureza química. Un 
material ceráinico es su propensión a la compuesto gaseoso de silicio e bidrn­
rotura frágil, y dado que los defectos geno se calienta mediante un lásf 
microscópicos tales como huecos, agio- dióxido ue carbono de alta pote. 
merados e impurezas químicas están en La breve e intensa aplicación de calor 
las posiciones en las que se originan las descompone el gas, liberando el silicio 
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en forma de partículas «!remada­
mente finas. Suspendiendo estas partí­
culas en una solución que permita con­
trolar su carga eléctrica. se puede con­
seguir empaquetarlas estrechamente en 
una estructura libre de defectos. 

E~to~ nuevos métodos de procesado 
permiten a los cicntfricos que c.:s· 

tudian In~ mntcrinlcs controlnr unn mi­
croestructura cerámica sohre e~calas 

que varían en ocho órdenes de magni­
tud: a nivel atómico (controlando la 
pureza química y la temperatura y pre­
sión de la sinterización). ·a una escala 
de unas cien veces el tamaño de un 
átomo (controlando el tamaño de las 
partículas y los fenómenos superficie­
partícula). a una escala de milésimas de 
milfmetro (controlando el tamaño del 
grano y del poro mediante un empa­
quetamiento apropiado del polvo) y. fi­
nalmente. a la escala macroscópica del 
producto que se está fabricando. 

En conjunción con unos mejores mé­
todos de procesado. diseñados con la 
idea de reducir el número de defectos 
creadores de grietas. se están desarro­
llando nuevas formas para aumentar la 
tenacidad de los materiales cerámicos. 
las cuales detienen las grietas. una vez 
se han formado por esfuerzos de trac­
ción o tangenciales. Un método para 
elevar la resistencia a la propagación de 
grietas es el reforzamiento por trans-

- . • 
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formación. En este método de refor­
zamiento. se aprovecha la transforma­
ción de la estruétura cristalina de la cir­
cona. o dióxido de circonio (Zr02), in­
ducida mediante tensiones en el ex~ 

tremo de una grieta. Este cambio 
aumenta el volumen del cristal de cir­
cona entre un tres y un cinco por 
dento. De esta manera. una grict<J que 
se aproxime a los p;rano!'i de circona cm­
hehidos en una matriz provoca la ex­
pansión de éstos. Expansión que in­
duce una compresión local de la matriz: 
oprime la grieta y detiene su propaga­
ción. Dichos granos de circona se han 
incorporado ya a muchos materiales ce­
rámicos. algunos de los cuales mues­
tran una resistencia a la fractura supe­
rior a los 15 MPa por raíz cuadrada de 
metro. 

Otra via prometedora para reforzar 
la tenacidad consiste en intercalar finas 
fibras cerámicas en una matriz cerá­
mica o vítrea. Como en un compuesto 
polimero-fibra. las fibras cerámicas 
amarran las grietas. impidiendo su pos­
terior ensanchamiento. v crecimiento. 
Las fibras de carburo de silicio se han 
incorporado ya a materiales vítreos. vi­
trocerámicos y cerámicos; Jos com­
puestos resultantes han mrn;trm.to una 
resistencia significativa a la rotura frá­
gil. que no distinguía precisamente a 
los materiales cerámicos monolíticos. 

El principio en que se basa un tercer 

FIBRA 

método de reforzamiento es el mismo 
que subyace en el procedimiento acos­
tumbrado para detener grietas visibles 
en las placas de acero. Se trata de lo 
siguiente: redondeando el extremo de 
una grieta se pueden disipar las tensio­
nes en dicho extremo a lo largo de una 
gran área. reduciéndola por debajo del 
limite tic fr:~ctura. F.n el cn~o de In~ pla­
cas de nccrn ~e hélcc talndrélndo un ngu· 
jero en el extremo de la grieta. En el 
caso de los materiales cerámicos. pe­
queñas grietas. denominadas micro­
grietas. se dispersan. de intento. a tra­
vés del material en el curso de su pro­
cesado. Cuando un ex:tremo de una 
grieta alcanza Una de las microgrietas. 
~rJ"Pila se redondea de forma parecida. 

E~tos y otros avances en el pro~esado 
y diseño microcstructural han per­

mitido a los especialistas en materiales 
cerámicos sintetizar clases enteras de 
nuevos materiales con unas propieda­
des. que los materiales metálicos u or­
gánicos no pueden ofrecer. En virtud 
de estas propiedades. los componentes 
cerámicos han desempeñado y seguirán 
desempeñando un papel principal, si 
no critico. en el desarrollo de produc­
tos. procesos de fahricación e. incluso, 
industrias enteras. Los materiales ce­
rámicos avanzados actúan como "ge­
neradores" de tecnología. satisfaciendo 
las especiales demandas que las nacien-

MICROGAIETA 
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· ·. La astrofisic:J. abarca conceptos que 

,.. dependeR prácticamente de la totali· 
·dad de las ramas de la física. La mayo· 
r1a de los tratados salvan la dificu.had 

~ JimiLaDdo su índice a un grupo de · 
•.. temas muy afines relacionados con un 

a.specto determinado de la fis.ica (flsica 

S· ~~.~':' ~i':ar'::·~a~:c~~~~ 
una expos.ición meramente dcscripti· 

f.~ va, los diferentes temas que se consi· 
~ deran propios de la astroffsica. 
~ El enfoque adoptado por el profesor 
' ' . Bananer en FLUIDOS CÓSMICOS 
J · presenta la originalidad de onific:ar las 

cuestiones astrofisicas que plantea a 
. , partir de la mcc.énica cstadistica y la hi· 
1, drodinámica, dAndolcs coherencia y 
~-·· un soporte rigur010. Es especialmente 

rcmartablc el tratamiento dado a la fí­
. iica de los fenómenos de transporte, 
clcmcnlo clave en el estudio de gran 
número de procesos asuofísicos. 

' Todo ello suministra un puoto de 
partida sólido para el posterior estu· 
dio, en textos aW especializados, de 

.. ~· los numcroaot problcmu abordada~. 
.... En el aspecto formal, el autor pooc 
~~ de manifiesto toda su vuta expericoda 
!, .. iuvcali¡adora y doccnre: las dedu<:cio-. 
· ncs ae combinan con 101 ruonamierto 
:! · IDO ICIJlÍII órdc:ncs de: masrUiod, <UI 
~ :·. muy necesaria para romper los esque· · 
't.. mas exccsivamence fonpaliaw q~~e d 
¡ · ; esnu:üaane anasua de IUI primeros , 
" , . aAoo de carrera; cale übro le baR pro­
r- fwldizar en CIICStioacs bUU:as de: flsig 
~ e inuoducinc ea temu que abarcaD la 
(.'" mayor pane de las iuvadpciona IC· 
·1• tua.les ca uuotrsica. 

;.· 
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tes tecnologías hacen de nuevos mate· 
riales . 

Dos ejemplos de este papel genera· 
dor que ha representado la cerámica en 
los últimos años son el desarrollo de los 
imanes de ferrita para núcleos magné· 
ticos de memoria, sin los cuales los or­
denadores de alta velocidad no podrían 
haberse creado, y el desarrollo de fi. 
bras ópticas de snice, sin las cuides los 
sistemas de telecomunicación no po­
drian afrontar necesidades futuras de 
forma rentable. 

ponentes cerámicos no requieren una 
lubricación exhaustiva. 

La empresa Nissan de motores, in­
dustria japonesa del sector automovi· 
lístico, ha introducido ya un vehículo 
con un rotor turbo de nitruro de silicio 
en su motor. la emprcs;.¡ Cummins ha 
estado probando un motor diese! para 
camiones con cabezas de pistón, coji· 

. netes y camisas de cilindros cerámicos 
que permiten el funcionamiento sin un 
sistema de refrigeración. Varias firmas 
estadounidenses están desarrollando 
motores con tutbina de gas cerámica 

Podrian citarse otros ejemplos del para automóviles, y la Rolls Royce está 
pasado, pero son las. nacientes aplt.., • experimentando con motores similares 

caciones potenciales de la cerámica. para helicópteros. 
avanzada las que los científicos e in· 
genieros buscan en muchos campos, 
mirando hacia el futuro. En esta linea, 
las cerámicas se están incorporando 
ahora a los motores de combustión in· 
tema. Los principales beneficios que 
pueden derivarse de su incorporación 
son altas temperaturas de funciona· 
miento y un menor peso total del mo· 
tor. lo cual se traduce en un mayor ren­
dimiento .. Además, y debido a su ex· 
celente resistencia al desgaste, los com· 

L os materiales cerámicos tienen tam· 
bién muchas aplicaciones poten· 

ciales si cambian sus propiedades eléc· 
tricas cuando se exponen a cienos pro· 
duetos quimicos. Las moléculas de Ji. 
quidos o 'gases que interaccionan con 
una de estas cerámicas, en for ·~ 
gránulos porosos, por ejempl• 

. drían cambiar la resistencia eléctru .. ~ de 
la cerámica. de fácil medición. El di· 
seño de un sensor basado en este prin, 



ETOLOGIA 
DE LA VIVIENDA 

HUMANA 
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Jordi Sabater Pi 

Va YoiWD<II de .14 x ll ""' 1 ll6 pi&l· 
-. coa 11 11pru 1 14 r.....-. 
Coloccl6a Labor Ualnnllalia, Mo~~~>-

1"~/ft&~· 

A finales del siglo XIX se afianzó defi· 
Ditivamcnte, como ciencia, una nueva 
dildpüna: la Etologfa. El creciente intc· 
rá de qu de IUI eapecialincionca, la 
Primatologfa, 001 ha Ucvado a la publi­
cación de este libro. Su autor, el doctor 
Jordi Sabater Pi, es uno de los pioneros 
de la investigación primatológiu en el 
África ecuaaorial. 

Despuü de la segunda guerra mun· 
dial, el dcsarroUo de la Erologia se ha 
plumado de manera evidente; prueba 
de ello aon las publlcationes aparecidas 
balea la fecha. en divenos idiomas. El 
doctor Sabater Pi es autor de innumera· 
bies trabajoa cientfficos publicados en li­
broa y revisw cspccieljzad15 de todo d 
muodo. 

Enrre 1966 y 1969, como becario de la 
Narional Geographic Sociery y de la Tu· 
laDe UDivenity (ÉE. UU.),.,.attómiD· 
vacipc:i4n en ua campos: el dnaabri­
micnto de iodusuiu elementala de loa 
chimpeocá en tu mootañu de Okoro­
Bikó (Rfo Muni), el estudio de la U8JIIo 
milióD cWillral de loo ioslnUDCDIOS y Yl­
rioo estudio& etDOkllicoo de loo pucblol 
del África oc:cidcaraC. A panir de 1958, y 
buta 1985, pu6 a oer Conservador del 
Parque Zoolócia> de Barceloaa,logran· 
do para e1 mismo un ejemplar de aorila 
albino, llDico en el mundo. A<lualmcnre 
es profesor lillllai de Etaloaf,a ca el de­
panansenta de l'liallolla de la UDM:ni· 
dad de Ban:cloaa. La imponanc:ia del 
Ooctor Sabaler Pi radica ca que ba sido 
uno de )Do iouodUCUJres de cota especia· 
lldad, la Etologia, ca la universidad Cl­
pOAola, cnrrc orru aporlll<ioneo lunda· 
mcnlalca. 
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crpro no encierra especial dificultad: 
basta. a menudo, con sólo un par de 
contactos eléctricos. La no reactividad 
y la resistencia a la corrosión de los ma­

. teriales cerámicos permitiría a los sen­
sores fabricados con estos materiales 
comportarse· considerablemente mejor 
en ambientes químicos agresivos que 
los sensores· convencionales. 

Uno de esos dispositivos. que t~ne 
miles de aplicaciones potenciales en sis· 
temas d~ aire acondicionado. secadores 
y equipos respiratorios, es un sensor de 
hum•dad. Se han de~arroll~du olros 
sensores cerámicos para detectar la 
presencia de metano, constituyente 
principal del gas natural: pueden me· 
jorar la seguridad en los hogares en los 
que se usa el gas para calentar o coci­
nar. Por Ultimo, un solo artificio cerá­
mico que sirviera como sensor de tem .. 
peratura, presión, luz y calor, además 
de ciertos agentes químicos, podría 
acoplarse a un microprocesador para 
controlar las máquinas en el hogar, los 
transportes y las fábricas. 

Otra área de crecimiento se encuen­
tra en los materiales cerámicos 

piezoeléctricos. Limitémonos a citar 
d'!5 nuevas aplicaciones del mayor in· 
.terés. La primera consiste en una ca­
beza de inyección de tinta de imprenta 
de alta precisión. La cabeza consta de 
cientos de diminutos tinteros piezoeléc· 
tricos. Por aplicación selectiva de un 
voltaje a los tinteros, pueden hacerse 
contraer repentinamente, con lo que se 
inyecta tinta sobre el papel en modelos 
que corresponden a caracteres. Con 
esta cabeza impresora se pueden ob· 
tener finos detalles y coloreado: ade· 
más. requiere muy poco espacio y me· 
nores voltajes, comparada con otras ca· 
bezas. 

Se pueden construir también moto­
res de conducción directa a partir de 
materiales cerámicos piezoel~ctricos, 
por conversión en movimiento trasla· 
cional o rotacional de la dilatación de 
la pieza cerámica cuando se expone a 
un campo eléctrico. Estos motores soñ•• 
compactos, ligeros y simples, ya que nd• 
requieren cables para dirigir el campo. 
Pueden detenerse y comenzar sin desa 
lizamicnto, proporcionando además un 
par elevado a bajas velocidades: se 
puede mover lenta y precisamente ki· 
logramos de carga. 

Un motor de este tipo, desarrollado 
por la empresa de electricidad indus· 
tria! Shinse, de Japón, es un motor li· 
neal de conducción directa. La masa a 
mover se coloca sobre un ral1 fijo de ce· 
rámica piezoeléctrica. La aplicación de 

un voltaje de alta frecuencia sobre el 
raíl produce "rizos" en su superficie. 
capaces de dirigir la masa hacia delante 
o hacia atrás sobre el raíl. Se están con· 
siderando cíentos de aplicaciones en 
máquinas, instrumentos y productos de 
consumO' para estos motores. 

En muchos sentidos, la cerámica re· 
presenta la mayor oportunidad del 
hombre para elaborar de forma eco­
nómica un producto acabado a partir 
de materias primas sin valor. Las pro· 
piedades físicas del material se pueden 
modificar o furtalem bien mediante 
diminutos cambios en la composición o 
en la orientación de los granos, bien 
combinando materiales cerámicos di­
ferentes en un material compuesto, 
bien eliminando (o creando intendo~ 
nadamentc) huecos. Los «.!specialistas 
en materiales cerámicos están ganando 
terreno en el necesario control preciso 
sobre la composición y la microestruc· 
tura mediante la cristalización de vi­
drios, el uso de polvos extremada· 
mente finos de alta pureza química y a 
través del empaquetamiento químico 
denso de los polvos de partida. Ade· 
más, las especies químicas que forman 
los materiales cerámicos están entre las 
más abundantes de la Tierra. Por con· 
siguiente, las materias primas para la 
cerámica serán probablemente durante· 
mucho tiempo más baratas que las ma­
terias primas para los materiales subs· 
titutivos más próximos, que son gene­
ralmente aleaciones metálicas especia· 
les que contienen elementos caros y re­
lalivamente raros tales como cobalto, 
niobio, wolframio y cromo. 

A unque la susceptibilidad de la ce: 
rámica a pequeñas imperfeccio­

nes durante el procesado significa que 
no es fácil hacer y conformar cerámicas 
de calidad suficientemente elevada a 
bajo coste, el valor potencial de los ma· 
teriales cerámicos crece con cada au­
mento en la pureza y homogeneidad, lo 
que hace que merezca la pena conti· 
nuar explorando nuevas vías para lo· 
grar virtualmente la perfección en el 
procesado. Sin embargo, no basta al­
canzar la perfección en el laboratorio. 
Los procesos de laboratorio óptimos 
d~bcn trasladarse dospués a procosos a 
escala industrial sin abandonar el con· 
lrol exquisito de la composición y la mi­
croestructura. La investigación de téc· 
nicas de procesamiento delicadas que 
puedan aumentarse hasta proporciones 
comerciales hace del procesado de la 
cerámica avanzada uno de los grandes 
desafíos de la ingeniería para el resto 
del siglo. 
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l.lls cerámicas, tradicionalmente reservadas a 
usos domésticos -vaJillas, pavimentos y 
sanitarios-, desde llaca veinte años ltan entrado 
con gran empuJe en los componentes 
electrónicos. ¿Serán en el futuro parte Integrante 
de las turbinas y de los motores? La puesta a 
punto de nuevos compuestos y de nuevas 
técnicas de fabricación permite actualmente la 
obtención de materiales de excelentes · 
características mecánicas, especialmente a alta 
temperatura: las cerámicas termomecánicas. 
Éstas podrían servir para la obtención de piezas 
de motor que utilizaran tanto su resistencia al 
calor como su propiedad termoalslante. Sin . 
embargo, aún no se Ita conseguido eliminar sus 
principales Inconvenientes: la fragilidad y la 
dificultad de producir en serie obJetos cerámicos 
de características Idénticas. El gran público aún 
ltabrá de esperar, sin duda, algún tiempo antes de 
que los motores ttceramlzados» equipen sus 
automóviles. Pero afortunadamente, estas 
cerámicas están ,. en periodo de pruebas en 
otros sectores. 

.. · 

· esde la Antigúedad. el hom­
bre ha dominado el ane de 
manipular la arcilla. materia 

prima abundante y poco costosa. Proba­
hlemente. a la mayoria de nosotros nos 
resultará sorprendente saber que las te­
rracotas presentan un punto com~n con 
el éxito de uranio de las centrales nu­
cleares y con el zirconio. imitación del 
diamante utilizado en joyeria. Sin em­
bargo. todos estos materiales pertenecen 
a la misma familia. la de las cerámicas. 
Bajo este nombre se reUnen todos los 
sólidos inorgánicos que no son metales. 
tanto si están constituidos por cristales. 
como el cuarzo. o son amorfos. como el 
vidrio. La corteza terrestre. formada en 
un . 95% por rocas silicoaluminosas 
(compuestas de silicio. aluminio y oxi­
geno) es la gran reserva de materias 
primas para las cerámicas tradicionales 
(lozas. gres. porcelanas ... ). 

Actualmente, la definición de las ce­
r:f,ica.' tiene en cuenta no sólo la com­
posición del material, sino también la 
técnica utilizada para su fabricación. Se 
considera «Producto cerámico» todo 
objeto obtenido por compactación de 
un polvo cerámico a la fonna deseada. 
con posterior consolidación por cocción 
a alta temperatura que es lo que se 
denomina sinterización (encuadre 1 ). 
Hoy el mercado mundial de las cerámi­
cas es del orden de 2S mil millones de 
dólares. cuyas tres cuartas panes corres­
ponden a las cerámicas tradicionales y 
la cuarta pane restante a las cerámicas 
llamadas técnicas. Estas Ultimas se fa­
brican a base de materias de síntesis 
para su empleo en alta tecnología, como 
la nuclear o la electrónica. Se espera 
que en el año 2000 el mercado sea de 
40 mil millones de dólares. con un claro 
aumento de las cerí.micas tc!cnicas. que 
representarán ya un SO 'lb del total. ¿Por 

· qué? Porque, aparte del desarrollo de 
las cerámicas para la electrónica. como 
los sustratos. para circuitos integrados o 
los condensadores multicapa. está estu­
diándose desde hace veinte años una 
nueva clase de materiales: las cerámicas 
denominadas termomecánicas. con al­
tas prestaciones mecánicas y ténnicas. 

Una nueva cl .. a da carámléaa 

Estos materiales podrían utilizarse en 
la fabricaeión de piezas de motor que 
explotarían su resistencia a temperatu­
ras elevadas y -sus propiedádes como 
aislante• tennicos (fig. 1 ). Pero, para 
ellg lfay que eliminar su gran defecto: la 
fra¡itidad. A pnar de todo, lcn exitos 
conseguidos en la reentrada en la at­
mósfera de los vehiculos espaciales ilus· 
tran de manera. irrefutable las caracte· 
rísticas de las cerámicas, porque gracias 
a las treinta y tres mil piezas de fibras 
de silicio recubiertas de un borosilicato 
o de carburo de silicio, las paredes del 
«Columbia» no sufrieron un calenta· 
miento superior a los 180 °C (mientras 
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l. IIM:oruo 
Al2o3 (carDuro (nitrwra di ••IK:IO) parQialmenta aiiiDiliudo lw,dlao6fl Urtt (llum•na¡ d8 SiliCIO y S1AION tPSZ) 

mua vOiumetnca a 200 C 
(g/cm 1) 4 3.2 3,3 • 8,3 

riSIStiOCII a 11 fi81U0n 8 200 C 
(MPo) 300 - 050 1200·2000 200 

res,stenc•a a la llexión a temperatura 1 -
200 400 .oo.aoo no puede aobi'IP 400 

elevada 1• 800" Cl (a l 300° C) 1• 1 300" Ci 1• 800" C) ttmperaturu de 11. 
(MPo) del Ofden de JOOO .... 

tenacidad tKc a 200 ~) 
(MPo v'ñi) l5 4,2 4,8 7·12 40 

coehc•ente de d•latac•on term~a as antia 20 y 1 oooo e (lO '/"C) 4.5 l2 11 IJ 

conduct•v.oao tarm•ca a 200 e 
20 140 (W/mi"Cl 20 1.6 05 _-

- - -. -- .. 
Fie•n~ 2. ús ctrtimictu dtMn JIIJ propitJIUiu 11 la tuallmlitl.IJ t /lltftuidad dt lus t•luts '"'" JJIJ Gtomos. Est11 tabla ptrmitt comp4r11r /tu 
Cllt'Gl:t~rf~tiCtU ~~ ltu J!rillciptt/11 Ctrtimictu ltrmOifiiCIÍIIiCIU COII JIU fk /MIIdiciótt tris, ÜU 'lltlttljtu fU l4J CtrdmiCtu JOit JJI poctl mtUtl 
vol•mtmca (pr.mtrtl l111tt1 de la tabla) y 111 ttmPfratMra dt tmplto llttamtntt nutJ tl"tuld f/111 lll dtlllitrro o dt IIU altllciollts corritnttl. No 
obsttllltt, t. tttta&idU dt 141 etrtimitiU, u d«ir, sil r~sistttlciG 11 IIU mierojis11rG1, ti aprozimtuhuntllll dit:, vuts mtiWr 9,, lll dtl hitrro. LG 
ttllacidGd st txprtsG mtdi~ttlt ti c~ficitnll critico dt Íttllltsidlld dt tiiiSÍÓtl (KtJ, 9111 11 d prod11cto·dt la carga a IG r11pt11ra (ttl MtJtlPIUCtliJ) 
por la rai:. cuadradtJ dt /11 lollfitlld dt la mici'ofisurtJ (tn mllros). l.4J 1t11«idtul dt ltt allimi•a 11 aprozima a J,$ 1111Ídtults, lo que significtl 11~, 
untl Cll'la ala'"''"'" dt ~50 MPa v• IUOCiada 4 "" dt/ttto dtl ordtll dt.IOO micrómllros. P.ara """ mismtJ carra ala· ruptura, la lonJit~d dtl 
dt/tcto critico'""" mattrrdl dt/11•ditió11 stria SIIPtt'ior 11 /0 mi/ünttros. Asi pllts, 1111 ett'(imiciU sott ,,.,,.,,.ablts 11 dt/tctos muy ¡wqutrios, q~t 
no npnstntariu ttinrlin Jlllilro •• "" mttal. Por otra pGTtt, ti cot/icittltt dt dilllt«iOtl tirmica tk hu ctnúnicas (¡w•liltima lütta ,,. la ttJblll) 
11 ;,,¡,.ior al dt los mattritJ/o dt /u11dició• (ltitrro y IIÚGCÍDIIII conitlllts), /Q 9111 co11stitllyt 1111 oblldculo /141'11 su GJocia&iOn con mera/u 
Finalmtntt, la cond11ctividad tirmica dt IIU ctrtimicas ts '""Y variiJblt (Ultima línttJ dt la tabla): ti :,ircunio, cuyll conJu,·riviJad es muy 
ptqutria, podrG utili:.arst como palltallll tirmica. UJ ctrlimica idtal 110 uistt; la tltecidn dtl ma1tri11/ dtptlldt '" todo ciiSO dt lll ap/icll.ciOn tl q111 .,, dtstillt. 

que la entrada en la atmósfera se hacia 
a más de 1.200 °C). 

Examinaremos, en primer lugar el 
origen de las propledades de las ccnimi­
cas y veremos por que estos materiales 
son frágiles. A conünuación, analizare­
mos los mCtodos seguidos por los cera­
mistas y las razones que les han movido 
a elegir el carburo y el nitruro de silicio. 
y más tarde el óxido de zirconio, para 

encaminarse actualmente hacia los ma­
teriales llamados compuestos, según 
cuáles sean las aplicaciones industriales 
de sus produn::'i. Como es lóaico. estas 
aplicaciones -::.i,en la presencia de una 
serie de propiedades que no pueden 
darse en un solo material. Por último 
veremos que, si es verdad que el gran 
público deberá esperar todavia algun 
tiempo antes de que motores parcial-

0 LA SINTERIZACIÓN DE LAS CERÁMICAS 
Las características de las cerámicas -r~m~ 

perauara de fusión ~lé•ada. dureza y (rqili·. 
dad- baccn que su fabricación wa dclka~a. 
Dilícllcs de fundir, la,¡¡ cenimicas r11ranaenle 
se preparttn por culad1111, aca!alt ~.·un dull e:.;n~p­
ciunn: IV. ladrUius refr~tctlllltiui'i de IUII burntn~ 
de tidrif:rillll J loa mumk'riau.lc!ll, \.'UWU lo• 
rubits. No p1t1tlcas. alas ceraaúcu no se 1ft 
poedo dar formo por lamlnocl<ln, ftllrtfo o 
embutido. ¡.·wtmtnte, •u duna y •• frqill­
dad limitan sa posibilidades de mea.Aizado; 
Hlo permiten la dhisión ~a trozo1 y ~• recti­
ficado c:oa muela de diamante. Sólo bay tul 
merado aeaeral pára pr~parar pieW cetami­
a.s: la siateriucióa. 

La fMbricacióa ae rutila ea ._ etapa. La 
primera coosiste ea compactar eD la fonaa 
del objeto deseado ua poh'o flDo o aaa puta 
(ubteaida coa la adki4a de u aal•tüwue, 
co1110 el qu). [1 altarero. por ejemplo. reaU­
za un IDOdelo coa el torDO a panir de na 
liern arcillou pláslk:a. La poroaidad de nte 
muclelu t~:crudu• es impurlaDle -.W 1M. apruxi­
madameote del •ol111110a roul- y su propio-

.. 
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dades meaioicas 500 ptactlcamente nulas. La 
se&Wlda etapa :..coa:ióa del producto a alta 
lem~ratura (ma,.· de 1 OQO "C)- ptrmite la 
llinleriLIIcion de tu particulu, I{W qlh:dan 
ot!Widadll~» 11111 Wlpruximaww .... ~inh.·ritacicJa 
!M.' 11\."UIUPIIdll de IIUII dell!ll.iO\.'tlCióU da:J ubjeiU 
y lllUl dhuaiu~~elóu de la pur\hiit&ad, lu qw 
tmpl&ca una toatracciOa lliMta.l compnacllda 
eaCN el l.S J' 11 20 ... El (undameAtll ~ 
esta tOntrac:clón )'11 que lu dlmePiionn del 
modelo cnad.o deberáa superu las del -objeto 
acabado ea el porcentaje correspoadieate a 
dicba coatnu:cióa. 

La sialerizacióo solamente es posible cuan­
do lu eaeraiu de su~rficie del material ea 
nlado CO(Wo -n d«ir, cua tus IJIILD~ ~M~Jda .. 
dos eatre si- soa iDieriofet; a las ener¡íu de 
superflcie del mat~rial ea estado f(cnado», en 
el que lu paarticulas aWI !iiimpJemcalt ea 
coatano. Lu dil'crcaeiu de coervW de sll­
perftcie se deben a que io:6 i.tomos situados • 
ea la su~ñacte eh: un !ttÓiidu K bailaD ce UD 
cuturuu pcruarbadu en r~:lat.:Wu • los liluaatr 
situd011 H el seao del propio sóUdo f, .fOl 

• , .. ~ .. --,, .... 
' ' ' ' --,rJ : . 

o o· 

fluiodommna­
(dutanto la-) 

mente «cerámicos. equipen sus auto­
móviles, 'las cerámicas termodinámicas 
estan ya ensayándose en diversos secto­
res. 

Duras y rafractariae ... 

Las razones que han guiado el interés 
general hacia las cl!rámicas termodiná­
micas son, a la vez, de orden técnico y 

ello. adquieren una eotr¡ia suplemealaria. 
En aeneral, las inteñases sólido-ps iniciales, 
~·uand.u hllli paaniula.~ t:ntran t:a cuntllctu, 
tit:ncu una cneraia supcrtur a la dt: lb inter· 
filM-"• :ottllid~r.ólido q~M: WipMr"'1.-eA ds:•puél "' 
11111 ~lM.'"dóu. t:n 1•• uniulleN de Ktllllftull. l'ur 
CUIIIIia&vicDIC, .. s!alcrW.CióD U~rll I:U el HU· 
cldo do prod11<l.r uaa IMIICCWo ¡¡lub•l do 
.... !'fia-

¡,J::a qué cuatbite la sinterludóa desde el 
punto de vista microscópico? Consideremos 
dos partículas de poho. Ea estado crudo (A), 
tsla!il particula!ll puseeo uau enct~ias de :¡u­
peñacie coosiderables, localizadas en la!ii lo­
nu de color oscuro ea ei esquema. P~ro estas 
eorraW depeod~a del radio de curntuna de 
la supeñacie: la t!Deflla de las zonas con•e­
xas (las superfic:in libres de lu particulas) 
es superior a la de las lOOP c:óncans (:¡uper­
f~eic de coalldo de lu puticulas). Por tanto., 
los ilomos de &u parhclllas tienea leadcacia 
• ·t:mia&nar de lw¡s tunas cua•cx ... cuy• cncr­
l&la es clc•IUla. b•d.a las .c.unu coauus. de 
eaer¡ia más débil. lo que permite a las partí· 

e 

o o· 

MlJNUO CIENTlfiCO N • 6d 

1-



Principal objetivo: 
hacer cenimicas menos riagiles. 
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ceramics. F. L 
Riley (ed.), 
'toordhoiT, 

d., 1977, p. 
>. 
(3) J.J. Mue­
ller, Am. Ce­
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Bu/l .. 61. 588, 
1982. 

peso de motores y turbinas. que implica 
una economia de carburante. es una 
prioridad. tanto en el campo de los 
transpones por tierra como en los aé­
reos. Finalmente. la mayoria de los pai­
sc~ indu!.triali~adu~ no Jbponcn 1.k r~.·­
St.:rvas naturales dt: niqud, cromo o 
cobalto. mc:tales necesarios para la fa­
bricación de las superaleaciones para las 
turbinas. En cambio, las ct:rámicas ter­
momecánicas sólo ex.igirán materias 
primas relativamt:nte corrientes. Esta 
independización respecto a paises po~ 
seedores de metales ~<estratégicoS>• es Un 
tercer argumento en t3vor de la cerami· 
zación de las máquinas.( 1 l 

Los primeros e~tudios sobre la cera­
mización de motores, al realizados hacia 
mediados de la década de los cincuenta, 
se deben a Gran Bretaña, precisamente 
a la British Ceramic Research Associa· 
tion (BCRA). Más tarde, en 1971, Esta­
dos U nidos panicipaba ya de una ma· 
nera decidida en estas investigaciones al 
lanzar el programa DARPA (US De­
panment of Defense's Aclvancecl Re­
&earch Project A¡ency) para la puesta a 
punto de un motor 1urbo para v~hfculo' 
1errc•1rc1 ~uc stlmiiiCrn tcmp.m!\lril\ 
tJw 1 l7U U(.' (. ~Y(.) U ... ), i:itl~ pru~t..,.lO; 

para el cual se habían asociado las fir­
mas Forcl y Weslinghousc, collló luego 
con más panicipantes y entre 1971 y 
1983 se invinieron en él más de dos· 
cientos miJionc:s de dólares. (lJ En cuan­
to a los industriales japoneses, si bien 
iniciaron más tarde la carrera del inotor 
ceramiz:tdo, desplegaron también im­
portantes medios. Actualmente se ha~ 
Uan ya .en cabeza, como lo demuestra, 
por ejemplo, la comercialización en pe· 
qucña serie por parte de Nissan de un 
coupt deponivo con turbocargador ce· 
ramizado: el ofairlad)'lt (encuadre 2). 

Sin embargo, este ejemplo es margi­
nal y, a pesar de más de treinta años de 
investigaciones y de inversiones consi­
derable~. la batalla de los motores cera­
m izados todavia no se ha ganado. ¿Por. 
4uC? Lo t.:unlprcndcn.·mus al c.\.aminar 
las propicdadl!s di! estOs maleriales. 

Los metal«!'s deben sus propiedades 
conductoras a su estructura electrónica. 
De igual manera. las panicularidades de 
su estructura hacen que las cerámicas 
tengan unas caracteristicas bien deter~ 
minadas (fig. 2). Son capaces de resistir 
la mayor pane de las corrosiones y 
soponan temperaturas elevadas (ccre­
fractariedad))).'.Son duras. pero frágiles. 
Quimicanlente. las cerámicas son com~ 
puestos metal~metaloide: la .alúmina es 
el ejemplo tipico. Así pues, las cerámi­
cas pUeden clasificarse según la natura­
leza del metaloide (oxigeno. nitróge. 
no ... ) en óxidos, nitruros, etc. Los enla· 
ces entre los átomos de estos compo­
nentes pueden ser muy fuenes: son tm· 
laces iónicos, resultantes de la atracción 
entre iones de sianos opuestos (como en 
la ma¡nesia M¡J•()l·¡, o enlaces cova-

~~1~.~~~!~1~'rt~~~~~~~ ti~~ ~·ft~.~:!'~t~"l~~!~: 
ICricos (ctlma en 11 .Jiamante~. La rartza 
de los «electrones libreS» explica que la 
mayoria de las ceroimica!l. M:an aislantes 
eléctricos. Además, la intensidad de los 
enlaces interatómicos confiere a las ce~ 
rámicas una dureza excepcional. En la 
escala de Mohs, en lét que los matl!riales 
se clasifican de una a diez en función de 
su resistencia al rayado, el diamante 
ocupa el décimo lugar y la mayoría de 
las cerámicas tci:nicas sobrepasan los 

.lugares octavo ,y noveno; en cambio, los 
aL:cros míis duros sólo ocupan d sépti· 
m o. 

La intensidad de los enlaces interató· 
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micos en. las cerámicas se traduce por 
uria temperatura de fusión elt!vada (ya 
que la temperatura de fusión es aquella 
en que la energía tCrmica es suficiente 
para desorganizar las disposiciones ató- -
micas c:n e~tado sólido). La alúmma 
funde a 2 050 °C, pero no ostenta la 
plusmarca; el zirconio, ZrO.,, funde a 
2 700 °C y la magnesia .• MgO, a 
2 800 °C. El máximo, sin embargo, es 
para los carburos: una aleación consti­
tuida por un 80% de carburo de tántalo 
y un 20 % de carburo de hafnio es la 
que culmina la escala de las temperatu­
ras de fusión con 4050 °C. 

Sin embargo, no basta que un mate­
rial funda a alta temperatura para que 
sea refractario. Es necesario, asimismo, 
que sea resistente a los efectos corrosi­
vos del medio al que está sometido. En 
los motores y. en las turbinas. los princi­
pales agentes corrosivos son los gases de 
combustión, que contienen principal­
mente vapor de agua, monóxido de 
carbono (CO), dióxido de carbono 
(C02) .y ocontaminantea», como el dió­
xiclo de azufre (SO¡) Por e5IO, la ahlmi­
na, que n:sis1e eslas almóoferas. P•"lria 
wr ~·mlW!!!L!!I!~!. il Jltltlfi, l!illü lii u:ru. "' 
min~tién €ir 191 m~ll:¡f'lt•· l:*ra nu• PN· L 

piedades mecánicas resultan insulicien­
tcs. 

... pero frágileo 

·· Los primeros ensayos de' ceramiza~ 
ción de una turbina con piezas de alú· 
mina resultaron un fracaso: las piezas se 
romPian al cabo de algunos segundos. 
La alúmina manifestaba así una carac· 
teristica común a todas las cerámicas: , 
su ii·agilidad. 

la fra¡ilidad puede presentarse de 
diversas maneras y, ante codo, por una 
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@ ¿DÓNDE SE ENCUENTRA HOY LA CERAMIZACIÓN DE MOTORES? 
El seaundo mloquio intemtdontl sobre el blllzado (PDHfl!l a punto por la nrma tierna- actualmente fundonan en los ntonHh-lln. En 

emplea dt cerimkas en lts mi.qulnu térmi- na FeldmLlhle). todot los ca!IO'I, w tnlta de ttries llmittdu 
cas (LObeck. abril 1986} y el tercer coloquio El 1985. la f.ibrial japones.~ Nisun equipó -•ltanas dtnnas de moloft!lll 11 dlt- para 
intrmtdonal sobre el zirconio (Tokio, se- •o modelo "Ftirlady,. con un rotor dt turbo- modelos de la parte tita de !1 pmt. Todn 
tleombre 1986) han permitido pre<~tlr un• comprnor de nitnno de •ilicio, prtptrado lts pieza• u controltn UI!P" de •u ·montaje. 
e•pecial atención 1 la sUnción actual de lt por NGK. E!i!tt rotor cer.mizadn •corta el La mayorl• dt los fabricantn de tutmmh'ilt!l 
certmlución de pieu• mednlct!l dt motor). tiempn de re<Jpue•ta en 1• tctltrfción. mejora tienen. ademÍI~. unm. prnarama!l nperimen­
(l.a creciente utiliucián de cerimktl~ en IM la wbrullment.ción a blljo rtt:imen y permi- taln. npecialmente Renault y t>euR"I en 
wnomre" que controlan el runcklnamtf'nto de te reducir la man del turbecompre!lor. De Fr.acia. Volk~••11en (motor allemathn) y 
un motor -por e~mplo, la CfJmJ»>"iciñn de In.. e"te modn. el mntor pot'de runcinnar a una 1 Merttdt1 ( mntnr turbina) en la RFA. Vnlvn 
Ra~e' dt' ~pe- t.mblén ha sido abordada, temperatun mÍI~ t'~nda. Finalmente. en en Suecia y Ford (motor turbina) en EstadM 
pero o:.n fger. del Ílmbito de este articulo.) 1986. ~bzda equipa motorn ·con ana pred· LtnldM. También w e!ltÍin realizando ntu-

'úaamcr!' tP pAmar lqar, las apliroc-foM5-..m~a•"•'-"C!O""'"P¡>llO,etlaa'-'<ldil<t .. ntll-;d6ttH!olli9u'!''"-<!'-... ill<;,· >r--dl .... ~ofH.O-'Iod<>:-..,__¡;:,""'.;· •• ,.....,.~..,.,,.,..,_,..,deoll>-----­
•ann p1ibllcn». Er. 1981, la r.brica japonna ponta también a punto por NGK. Ford c:Om· CE~T (Centre d'étadn de~ macbinn ther-
de motore! huzu empezó a lntearar en "us ora e~ta pieza. que permitt reducir la emi~ión mlqae,.), !Ob~ motores marinO! y turbinn de 
mor~ diHtl una~ bujias dt precalenta- de poi•M de eomb111tión, pant"riiontarla tn prodoc:ción eléctrica. Pero n indi~utible que 
miento fabriadas con nitnlro de silido. y alaunos de sus modelos .-:Escort)+ y el pal! con proanma~ mil• nome~ ... y 
mÍI!I larde, en 198:1, D'"" bajooll de prerimar. «Link,.)+. mh comentadO" por la publicidad es Ja-
dlesel de nitruro de sitlc:lo en so modelo Pero la ceramizadón no w aplica wlamen- pón. 1 
<~A"'Ika)+, Esta"'l pieza!. preparadn por el «- te a lu pieza"'l calientes de 1M motorn. ,¡no Para Onallu.r. cltem&.t 1M pr~ramas turl't-
r.mi,ta japont, Kyocera, permhen rrdatir la tambitn a tu piezas sajela~ a rozamienta!ll. peos EURAM (Earopean Rnearch Proanm 
dor.dñn df'l prec:alentadn y el ruido en el A!l, de'!lde 198-C, Mlt!ublshl «t• •nuyando of Ad•an«d Material .. ). •arios de e11yos te· 
arranque en frfo. En 19fW, Toyota "'lllai6 el anas zapata! de balancfn de nltraro de ,lUdo ma"'l -.e reOe~n a la «ramlzación de motnre ... 

"' eíemplo J eqaipó "'D modelo •Crown• C'On an en su modekJ •Galant•. Preparada• por y EUREKA. El primero tiene por objeth·o 
bajo de pred.man dinel de nitnrro de sílkio. NGK, ,. dnpste es redDddo y sa duraci6n coordinar lo5 esfaenos earope-os pan la 
p~paradn pnr el ~nml•ta jlpnnf-. NGK. de •kla maynr a ftalmrn rlnadn. rnr tMra ~tw1ta a pantn y <"1 t"'tudln de ""'''" matr· 
Este mismo lllo, Porsche Introdujo f'n "'D parte. el par de tracción del motor a ba.jo rialn. En tu~~nto al 'Mt!Undo, cabe dt"tacar, 
modf'lo •Turbo 944S• anot tubM de escape rét;lmen q.cta mtjondo ancla! a t"ta"~ pie- entrl' los cuarenta proyectO'! en ICJIII qut panl­
df' tltanato de alumlnkl. A~ TI05• preparados za!. cipa.n las empft'lall franct1as. trf"' de una 
por rl ttn.mista alemfln Roedist..Cenmtek. En lo que rnpeocta a aplk:tidonn mllltaft'S. duración de cinc:o atlios referentes a la «rami­
Con rllM "'e l't'd~n las tenlliont!' térmicas lu infnrmadone'!'l 100 frqmentarfas. Los"" uci6n de motort1: .-:Nonos materialf'!!l para 
en la culata. w mejora el rendlmieltto del faerzos qae mejor se CODOCtD soa io!l de 11 IDOtOfH de aatomchiiH)+, caya Rnanc:lldón 
~~~tema de dnc:ontaminad6n catalftka en el Onna Cammlnt 4ae, en Estados Uaidos. ba H e~•a a qai~ mllktnes de eca. «Utlllu· 
arnnqae y en retlmenn ba.toB. uf como el Mtucllado an motor altematl•o de aislamiento ciéa de las «rimicu en lu tarblnu de ps• 
~ndimiento del tarbocom"'nor. Este modelo térmico reforudo coa la ayuda de teYesd- (dieciséis millones de ecn) y. Rnalmente. 
blmbién nd dotldo con piezas del turbom• mientos de drtOnio. .Cerimft pa.n motor dirMI• (atora mili~ 

· prnor hecbu am zlrcoaio pardalmente esta-- He abl. pan. 1u plun cerinlkas q• 11n de ecas). 

ausencia de ductilidad; las cerámicas no 
son deformables plásticamente (fig. 3). 
Al contrario de lo que ocurre con los 
aceros corrientes. que pueden sufrir una 
dlla\aelrl!in Nl-.iva dol a1111n parcotttaje 
ante• de rom,arte, las eenmieu • 
rompen en Cuanto llepn 1 una dilata­
ción del orden del 0.1 IIJf». No se distin· 

. guen de los metales por su baja carp·•· 
la ruptura. sino por su muy pequei\a 
deformación a la ruptura. Esto constitu· 

· ye un serio obstáculo para sustituir a los 
metales en las máquinas en que las 
piezas sufren a veces deformaciones lo­
cales bastante considerables. Por esto. 
cuando dos piezas están. sujetas con 
pernos., las deformaciones que sufran 
bajo las tuercas no presentan ningtin 
inconveniente en los metales. pero en el 
caso de .las cerámicas provocarian su 
ruptura. Debido ·a ello, las piezas cerá­
micas deberán diseftarse· s1empn: con 
una aran procisión y montarse perfecta­
mente. 

La seaunda manifestación de la ftqi­
lidad de las cerámicas es su mediocre 
tenacidad, es decir. su incapacidad para 
resistir la propapción de pequel\os de-­
fectos. o microfisuras. en ·su estructu­
ra. 

El ejemplo del vidriero que raya un 
vidrio con un diamante y lo rompe 
luego a lo largo de la raya que ha 
trazado por simple flexión ilustra muy 
bien esta propiedad. Mientras que en el 
acero una fisura debe ser de algunos 
milímetros para que pueda romperse 
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por el tipo de ruptura llamada frágil. t'l 
tamaño del defecto crítico en una cerá· 
mica es.del orden de unos diez micrc>­
mctro5. 

Ptohabl•"'•"t•, .. ta ..... lbilidld • llll 
l'tderaftiUN.I een•tttuye el .,.nei~l irt• 
conveniente P.ra la ceramización de las 
m•quinas. Por una parte. la detección 
de fisuras en una pieza cerámica es muy 
dificil y parece incompatible con las 
exigencias de una producción en serie; 
por otra. esta sensibilidad motiva una 
heterogeneidad en las prestaciones me· 

menor que el de la alúmina y una 
conductividad termica siete veces ma· 
yor (fig. 2). Pero: a diferencia de la 
alümina. estos dos compuestos no óxi· 
doo son oaidablcs a alta temperatura. 
Afonunadamenle, la capa de o>Jda<lón 
de sllicc (Si01) que ,. forma en su 
suPerficie puede protegerlos de una oxi· 
dación en profundidad. 

Motor busca cen!lmlea 
pera matrimonio de con'lenlenela 

cinicas de un lote de piezas considera- Estas características hacían del SiC y 
das homogéneas. En efecto. la distribu· del Si3N 4 unos buenos candidatos a la 
ción aleatoria_de las microfisuras tiene ceram1zación de los motores. pero pre· 
como consecuencia una variación alea- ,Sentaban un inconveniente, y grave: su 
toria de la c:arp a la ruptura de una sinterización era imposible. El balance 
pieza a otra (fig. 3). Por tanto. será energético de la transformación del pol. 
dificil fabricar piezas cerámicas tan re- vo en material denso es desfavorable 
proc:Lucibles como las piezas metálicas. para estos dos compuestos. que poseen 

Existe todavfa un último inconve- unas eneflias de superficie menores en 
niente debido a la fra&ilidad:.la ruptura estado ¡!ulverulcnto que en estado den­
por deformación·~nnica, problema cru- sificado (entuadre 1 ). 
cial en las m'quinas que funcionan a Para orillar este problema se ado1)t.B­
temperatura variable. U solución está ron dos técnicas. La primera, denomi· 
en la elección de un material de baja nada sinteriución-reacción, consiste en 
dilatabilidad. Por este motivo, y tam- tomar polvo de silicio y sinterizarla al 
bién por el hecho de sus enlaces cova- • tiempo que se trata bajo nitrógeno a 
lentes muy fuenes. a panir de los años ... lfnos 1 400" C. De esta manera. se o~ 
19SO fueron dos tas·cer.lmicas que pare· .&iene un nitruro de silicio. el RBSN 
cieron más favorables que la ahimina: (r~ion bonded si/icon n_i~rid,). Una 
el nitruro de silicio, Si3N4, cuyo coefi- técnica anáiQP es la q~~ uuhzó e'! 1960 
ciente de dilatación térmica equivale a P. Popper,C4l. de la Bnttsh Ceram1c Re· 
un tercio del que tiene la ilUmina y el search Association (BCRA). para la pn:­
carburo de silicio. SiC, con un coefi· paración de carburo de silicio a partir 
ciente de dilatación térmica dos veces de una mezcla de carbono Y carburo 
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tratada a alta temperatura por silicio 
liquido. Lamentablemente estos mate· 
riales son muy porosos y, por tanto, 
tienen una car¡a de ruptura y un com· 
ponamiento a la corrosión mediocres. 

La seaunda tecnica, la sinterización 
bajo car¡a -es decir, bajo presión- daba 

· unos productos densos, llamados res-­
pectivamente HPSN y HPSC (hol pres· 
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sl!d silicon nitride o carbide), con pro­
piedades mecánicas satisfactorias a baja 
y a media lemperatura. Sin• embargo, la 
necesidad de usar aditivos (pOr ejem­
plo, la magnesia. MgO, para el nitruro 
de silicio) para obtener una fase liquida 
favorecedora de la sinterización, confe­
ria a estos materiales unos rendimientos 
mediocres a las temperaturas más eleva­
das (por encima de 1 2000 C). Ocurre 
que, en general, el aditivo no desapare­
ce .completamente y provoca la. defor­
mación del material, asi como la degra· 
dación de su componamiento. a la co­
rrosión. 

Quince años de pacientes trabajos so-: 
bre la pureza de los polvos ·y el tamaño 
de sus granos, la eleccióri de las tempe· 
ra(uras y las atmósferas de sinterización 
y, finalmente, la elección de los aditivos 

han permitido obtener c~:;:~~~~·~~:ll mejoras en los materiales J. 
estas tetnicas. Por ejemplo, en 
de la sinterización-reacción un 
de silicio (RBSN) (cresin~c,moado» 
presencia de óxidos ha sido 
guido por Fiat y· el BCRA; es 
(sintered RBSN). Se trata de 
rial más denso que el RBSN 
su contracción durante la Slnlerizac;ónl 
es tan sólo de un 6 a un 8 
caso de la sinterización bajo carga, la 
carga a la ruptura de los mejores nitru· 
ros de silicio obtenidos (HPSN) alcanza 
actualmente un valor diez veces supe­
rior a la de los primeros HPSN. 

Como ya hemos dicho, la smteriza­
ción-reacción y la sinterización bajo 
carga evitarían el problema de la sinte­
rización natural. El estudio del papd 
que desempeiian los aditivos de sinteri­
zación ha permitido, en cambio. resol­
ver dicho problema gracias a los consi­
derables progresos logrados. El primero 
fue el descubrimiento de los oxinitruros 
de silicio y de alumnio, designados con 
el nombre aenérico de SiAION.t6.7¡ Se 
trata de derivados del nitruro de silicio 
en los que los átomos de este elemento 
y de nitró&cno están parcialmente susti· 
tuidos por itomos de aluminio y 
oxigeno. De una manera más amplia. 
puede decirse que las cerámicas de no-. 
minadas SIMON (M • metal) ·corres­
ponden a diferentes sustituciones 
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Ba~nLt~ca 

Y. Houbaert 
Universidad del Estado en Gante, Bélgica 

l. Introducción 

Durante los últimos años, el-interés para la fundición nodular 
con matriz bainítica ha crecido mucho y la literatura menciona cada 
vez mayor número de aplicaciones logradas. La tabla 1 da las 
propiedades mecánicas de una serie de diferentes tipos de fundición 
nodular con matriz bainítica, para piezas con espesor hasta de 100 
mm. En el laboratorio, se logran fácilmente materiales de este tipo 
con una resistencia mecánica de 1000 MPa y un alargamiemnto de 10 %, 
como se discutirá más adelante. 

Las figuras 1 hasta 4 muestran unos ejemplos de aplicaciones. 
industriales realizadas en fundición nodular con- matriz bainítica : 
ruedas dentadas para la dirección de camiones de carga, en fundición 
GGG-140 B; cigüeñal de un compresor trabajando a -40°C, en fundición 
GGG-90 B; gancho para transporte de carga colgada en un helicóptero, 
fundición GGG-90 B, peso 580 g; elementos para una grúa de 
descarga montada sobre camión de carga, fundición GGG-90 B. 

La gran ventaja de la fundición nodular con matriz bainítica es 
su excelente combinación de propiedades de alta resistencia mecánica 
y de buena ductilidad, simultaneamente con una buena maquinabilidad 
debido a la presencia del grafito. Una fundición nodular con 
tratamiento térmico adecuado para lograr la matriz bainítica (o sea 
un tratamiento isotérmico de austemplel logra una resistencia 
mecánica de hasta el doble de aquella de la fundición nodular con­
vencional, pero conservando la misma tenacidad, o, incluso con mayor 
tenacidad. Además, la resistencia a la fatiga y al desgaste es exce­
lente. 

fundnodu 

A pesar de las atractivas características de la fundición nodu­
lar con matriz bainítica, su aplicación todavía no ha alcanzado el 
nivel de producción que merece. Esto._se debe a diferentes factores, 
tal como : 

- 1 -



- falta de conocimientos metalúrgicos en pequeñas plantas 
didoras, de modo que no se logran las propiedades esperadas, 

- problemas para la comer.cialización y distribución de los pro­
ductos, 

falta de datos específicas del nuevo· material para dis­
eñadores, ... 

Sin embargo, se supone que a corto plazo empezará a aumentar 
mucho la fabricación y el uso de elementos de máquina fabricados en 
fundición nodular con matríz bainítica, sobre todo en los casos de 
posible alternativa para una pieza en acero forjado, con precio mu­
cho más alto. Una estimación reciente sugiere que el mercado poten­
cial para ruedas dentadas en este material podría .ser mayor que la 
producción actual de fundición nodular .en los EE.UU. de América. 
Además, existe bastante interés para las aplicaciones comerciales de 
fundición ·nodular de menor dureza, pero de mayor ductilidad y 

. tenacidad que la que se requiere para la producción de ruedas den­
tadas. 

2. Tratamiento isotérmico de la fundición nodular 

·2.1 Reacción bainítica en la transformación isotérmica de 
la fundición nodular ~ 

Mientras en el tratamiento isotérmico de los aceros se trata de 
conseguir una transformación completa, para la fundición nodular con 
matriz bainítica, se modifica el tratamiento con el fin· de conservar . . 
una determinada cantidad de austeni ta residual, interrumpiendo el 
proceso de transformación antes de haberse terminado (fig. 5). Con­
viene recordar que la reacción isotérmica bainítica en la fundición 
es muy rápida al principio, pero que continúa muy lentamente hacia 
el final de la transformación, de modo que una transformación total 
sólo se logra después de tiempos que ya no son interesantes desde el 
punto de vista económico. 

En los aceros se considera la austenita residual como peli­
grosa, sobre todo en ma~or cantidad, porque puede seguir transfor­
mándose con reducción de temperatura o por deformación en frío. Esto 

fundnodu 

tiene como consecuenciá ·la formación de una fase martensítica 
dura y muy frágil. Además, el cambio volumétrico que acompaña 
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reacción provoca esfuerzos internos que pueden llevar a la fractura 
de la pieza. 

Esto no es el caso para la fundición nodular con matriz 
bainítica : debido a la composición química de la fundición nodular 
y al mecanismo de formación de la bainita, la temperatura Ms 
(principio de la transformación martensítica) de ·la austenita res id-
ual se encuentra muy por debajo de la temperatura ambiente : varios 
autores mencionan temperaturas de -100• hasta -120•c. 

La estructura de la matriz que se trata de lograr para fundi­
ción nodular con matríz bainítica es una mezcla bifásica de ferrita 
acicular (o sea lo que llamamos bainita) y de austenita 
(metaestable, que llamamos residual). Durante la permanencia del ma­
terial a la temperatura de transformación, se nuclea y crece una. 
fer.rita bainítica a, prácticamente libre de carbono, a partir de una 
austeni ta v original, 
figura 6. U . 

como. se representa esquemáticamente en la 

El carbono liberado durante el crecimiento de las· agujas 
bainíticas se disuelve en la aust~nita presente, por lo que dismin­
uye su temperatura Ms debido al mayor contenido en carbono que la 
estabiliza. Si el mantener el material a temperatura fija se inter­
rumpe antes de que la temperatura Ms esté inferior a la temperatura 
ambiente, una parte de la austenita se transformará en martensita al 
enfriarsé la ·fundición. Sin embargo, si la fundición se mantiene a 
la temperatura isotérmica hasta que la austenita se estabilize hasta 
temperatura subambiente, la estructura final contendrá únicamente 
ferrita y austenita. 

El alto contenido en silicio de la fundición nodular reduce mu­
cho la velocidad de formación de los carburos, que acompaña normal­
mente la transformación bainí tic a en los aceros. Esto tiene como 
consecuencia que la austenita sigue disolviendo carbono mientras 
procede la reacción. 

La literatura menciona que se determinaron contenidos en car­
bono en la austenita hasta del 2 % y que esta austenita, enriquecida 
en carbono, permanece estable hasta temperaturas de -100 hasta -
12o•c. 

fundnodu 

Sin embargo, si se mantiene la austenita de alto carbono du­
rante tiempos prolongados a la temperatura del tratamiento isotér-
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mico, empieza la transformación de austenita a ferrita y car 
alto contenido en silicio. 

La transformación isotérmica de la fundición nodular en un in­
tervalo de temperatura entre 470 y 330•c consiste de los dos pasos 
que. se indican en la figura 7 

l. disociación de la austenita en ferrita bainítica (que puede 
contener partículas muy finas de carburos) y austenita de alto car­
bono (conteniende de 1.6 a 2 % de carbono) 

2. disociación de la austenita de alto carbono en ferrita y 
carburos de alto contenido en silicio (para largos tiempos de 
tratamiento isotérmico). 

La alta ductilidad de la fundición nodular con matriz bainítica 
se debe a la característica estructura bainítica-austenítica, la 
cual se obtiene durante la primera fase de la tra~sformación isotér­
mica. La segunda fase de transformación no es deseabla, ya que tiene 
un efecto de fragilización cuando la austenita dúctil es remplazada 
por una ferrita con precipitación de carburos, lo que es una fase 
mucho menos dúctil. 

Cuando la transformación isotérmica se hace en un intervalo de 
330°C - temperatura Ms, la austenita se transforma unicamente en 
_ferrita, carburo-e y austenita residual. Los carburos-e ~portan un 
endurecimiento sin _pérdida de ductilidad, porque se encuentran den­
tro de la feirita. Los-carburos enriquecidos en silicio se precipi­
tan en la austenita y tienen una influencia pronunciada sobre la 
ductilidad y la tenacidad. 
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Además, hay que mencionar que no solo la cantidad de austenita 
determina las propiedades mecánicas del material, sino también su 
morfología. 

La relación entre las propiedades mecánicas iniciales y fi­
nales, la .composición química de la fundición . y los parámetros de 
los tratamientos térmicos es muy compleja. Los parámetros más impor­
tantes que hay que controlar para lograr la estructura bainítica­
austenítica de la matriz son los siguientes : 

- la temperatura de transformación isotérmica siso 

- el tiempo de transformación 'iso Y 
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- el estado de la austeni ta al iniciarse la transformación 
isotérmica. 

Este último parámetro está relacionado con una serie de otros 
parametros como p.ej. la composición química de la fundición, el 
contenido en carbono y la homogeneidad de la austenita antes del 
templado. 

2.2 El proceso de austenitización 

El primer paso del tratamiento térmico es la austenitización. 
Esta se lleva generalmente a cabo en un horno con atmósfera protec­
tora, para evitar la formación de una cáscara de óxidos, la cual 
causaría problemas de dimensiones en piezas acabadas y problemas de 
contaminación de los hornos de sal fundida. 

La velocidad de calentamiento hasta la temperatura de austeni­
tización no tiene influencia notable sobre ·la cantidad de carbono 
que se pueda disolver en la austenita a una de~erminada temperatura 
de austeni tización'. Sin embargo, hay que considerar dos métodos 
difer.entes para calentar las piezas 

- el método más usual : en un horno que ya se encuentra a la 
temperatura deseada (método más rápido, pero que pueda causar dis­
torsión de piezas complicadas) o 

- en un horno que se calienta con una determinada velocidad. 

Uno de los propósitos del tratamiento de austenitización es de 
enriquecer la austenita con una cantidad suficiente de carbono, 
tratando, de . llegar cas~ hasta la saturación. Ya que la fundición 
contiene más carbono que el acero, la cantidad de carbono que se 
pueda disolver en la austenita sigue el diagrama hierro-carbono y es 
bastante a alta temperatura. 

Debido a este alto contenido en carbono, la austenita logra una 
estabilización tan alta, que se conserva con una cierta facilidad 
en estado metaestable durante el enfriamiento· ·desde la temperatura 
de austeni tización hasta la de transformación isotérmica. Además, 
una austenita enriquecida en carbono durante la fase de austeniti­
zación, llegará más facilmente durante el tratamiento isotérmico al 
contenido en carbono necesario para .rebajar su temperatura Ms hasta 
por debajo de la temperatura ambiente. 
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Sin embargo, la concentración en carbono que se logra 
austenita, no solo depende del tiempo de austenitización, sino 
bién de otros factores : 

- el contenido en elementos de aleación (p.ej. un major con­
tenido en silicio reduce la solubilidad del carbono en la austenita) 

- la microestructure de colada, la cual determina la velocidad 
para lograr la concentración de equilibrio del carbono en la 
austenita. El equilibrio se logra más rapidamente con una matriz 
perlítica que con una matríz ferrítica, en la cual todo el carbono 
tiene que obtenerse por disolución de·l grafito. 

- el número de nódulos por unidad de volumen, el cual también 
influye sobre la velocidad para lograr la concentración de equilib­
rio (distancias de difusión) 

- las segregaciones. 

La ~emperatura de austenitización, la cual es evidentemente su­
perior a la temperatura de transformación a-~, es función de la com­
posición química de la fundición y se sitúa por lo general entre 
y gso•c. La duración de la austenitización es otro parámetro imp, 
tante : tiene que ser suficiente para permitir un enriquecimiento en 
carbono, pero no sobrepasar un extremo para no causer un crecimiento 
del grano austenítico. 

La cantidad de carbono disuelto en la austenita puede ser en­
contrada en el diagrama hierro-carbono (pero este diagrama no toma 
en cuenta las posibles adiciones de elementos de aleación) o puede 
ser determinado por ensayos de dilatometría, como los ·que se repre­
sentan en la figura 8. 

La tabla 3 da unos valores del contenido en carbono de 
austenita después de diferentes condiciones de austenitización. 

El contenido en carbono de la austenita, en equilibrio con el 
grafito, también es función de la composición química de la fundi­
c~on. El silicio es. el elemento con la ma~or influencia, como se 
puede apreciar el la figura 9 : el ·silicio reduce sensiblemente la 
solubilidad del carbono en la austenita. Otro problema del silicio 
es que una distribución heterogenea de este elemento en la austenita 
también tendrá como consecuencia una distribución heterogenea 
carbono. 
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) El tiempo ·necesario _para la aust.eni tización depende también de 
la microestructura inicial : para una matriz perlitica, en la cual 
el carbono tiene buena distribución y alta concentración ·en la ma-

- .· . { 

-·' 

-triz, el· tiempo de· austenitización es más .. breve que para- una. fundi-:­
ción con matrit ferritica,· en la cua~ todo el carbono tiene que lle~ 
gar desde los nódulos de _grafito por disoluciÓn y transporte por 

-caminos largos .. :- · 
. ' 

'. 
El tiempo de austenitización es· generalmente de 1.5 a· 2 horas. 

·Para piezas con ·sécciones muy variables,-.conviene utilizar un tiempo 
'. '"más ·largo para· asegurar: lá horriogeneid·aa de ·la "microestructura. ,, '. . ' . ... 

2.3 Inflúe~~ocia de la temperatura de austenitizació!J- sobie. 
las propiedades mecánicas 

.... ' '· ·-'· .. . ·---' ~~· ·._, 

. •. i· 

La temperatura de austenitización tiene una gran influencia so­
bre las propiedades· mecánicas de· la fundición nodular ·con matriz 
bainitica. Un aumento ··en la teinperatuia de- austeniti-zación da un 

-mayor contenido ·de car'J5'ó'rio en ,:la. au'stenita, rriayor. homogeneidad y 
., mayor tamaño' de "granó·/ Estos tres factores· aurneritan·la:· temp1abilidad 
. . . . 
d~l .~material~' ;, · .J • ... • ~ .-.~ _v:,;: ·.-·· '" ·t .. ·:; .,. 

• ,. ,_J 

• J . , . \- .r , ·'- 1' •.... 

_,. 

Una- reducé:i:Óñ -:en • la temperatura .. de austenitización tlene. las --;¡ 
·:. s'iguientes. consecuencias . :· ·:· .. ~ -~~ ,_._~ .. ,. . •;•; 

.... ~.--< •:_.~-~- ~· . ..;·:··.:.'. 
-menor homogeñeidad 'de la·austenita, lo qu\'!>favo_¡:ece ,la forma-

ción de perlita; 
. ' -· •.. '. (.',_,;,:~.:· .. ~- ·-·~- • •• J,. ·--~:_!;. . 

. · 

-:- . r:educción ,del 1;~~ñ~ dé J g~ano. (.e~ '?,i~Si~~~n-~o .<~~,,~rano se 
e hace importante a partir de ,unos ,900~C) y aceleración de la forma-

• - • • -- 1 ::. •• 

ción ·:de'. perlita (_figura 11) por e;l. aumento ~n .superffcie de nu-
; ';, . · ;cleacipn ;- ... . · .. - ! .... - l' ..... 

> . ' . r .. •f 
::-.'·:·· 

.::';men~i ~ont;~;id:9. e~ cárbono de la áu:St~nÚ~0• . 
. t -J, • ' .. 

Es importanté darse cuenta que e~ carbono 'disuelto en la 
austénita reduce· la velocidad de transformáción isotérmica, de modo 
,~u~ -una t~mpe~atura de' austeni.tízaé::ió~ ·alta cOrre~-pohde a .una mayor 
templabilidad .. Esto s'e ve claramente en las'ffgurás 12; Ú> 114 y 15 . 
Las fundicione~. ~odÚlares 'con est'os· 't'r~ta:mi~btos dan '·i.m .-material 
,bastante duro y_ con buena resistencia al aesga'ste ... , 

.. .. -.. ·. ~ ·• ' ' , . ' .• .... 
·. · '·sin e~argo ;- i.t-na austenitización efectuada a alta:· temperatura 

también provoca una importante pérdida de ductilidad de la fundi­
ción. Esto se explica por medio de los siguientes mecanismos : 
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se obtiene una estructura compuesta de austenita residual y de 
rita bainítica, la cual corresponde con la máxima ~uctilidad del 
terial. 

J) 
ma-

A una temperatura·inferior a 350°C (pero·superior a la temper­
atura Ms l , l:a .. austenita mo' se estabiliza ·suficientemente. para poder 
conservarse totalmente durante· el enfriamiento .a temperatura: ambi­
ente. La estructura obtenida es de martensita, ferrita bainitica y 
austeni ta ·residual. A ·;una menor temperatúia". de transformación se 
disuelve menos carbono en la· austenita, -lo que 'favorece su transfor­
mación a martensita . 

• -, t • l ~ •. ¡ . ' "~ 

. ' . ' 

Sj: se mantiene ·el acero a una temperatura inferior· a Ms, se 
forma martensi ta durante el enfr:iam"iento hacia la: temperatura de 
transformación y más·martensita en el enfriamiento a temperatura am-
biente ·después del tratamiento· isotérmico. . . ". 

• J 

· · Estas distribuciones ·de. fases· también pueden apreciarse en la 
figura· "i7 ;: : que representa er ·diagrama TTT de ·una fundición-. nodular 
con O. 6% cu. · Se distinguen -las zonas : · . ~ · 

• 4 't." 

- entre Acl y 470°C, 
(·formación de perlita)·;'., . 

transformación en ·un paso hasta a. + ) 

entre 470 y 420oc·, el primer paso de .. la 
isotérmica termina en la línea. 1 2 , _el segundo paso en . - . 

transformación 
la línea 1 4 , 

ent.re 420 y 330°C, el segundo paso de la transformación 
. ;•·;, ·.• isotérmica: (la formación 'de carburos ricos en silicio) no termina 

dentro de los tiempos del diagrama y puede conservarse austenita es­
' ~abilizada hasta temperatura ambiente (con un máximo de aproximada-

.. - . ' . . . ~ . t. . . 

,. ' 

mente 50%); la bainita superior termina a ·una temperatura de 370 a 
.1 ~ '. ~ . • . . .· • "' ~ .. , '1 j 

.3ao~c. 
. • • -l..' '· J 

- .... .. -' ' 

.. '"·:..: .. eñtre ,330°C y Ms, no sé'•ve .el fin de'i primer paso de trans­
formaciÓn . 'i~otérmica, mientras ·que la ferrita . ba'iÍlitica . lleva el 
nombre de bainita inferior.· 

;.,. • l l.. . _. l. ... ·· 

'. '2.:5.3 'La'l>aÚlitá supe:hÓi y'úi.':-bálnita inferior 
' f i ' . . . ',.J.'. . ~: .•.. 

·•• ,_ Vemos: en los·'aiagranías ··anteriores que la' austeni ta. se trans­
forma en una bainita superior o fnferior, ·según. la temperatura de 
transformación isotérmica. Repitimos que la bainita, sea superi· ' 

:. •. ·: • . __. • - ( . . - • . . • ~ -- 1 

infer ioi, es un constituyente de la microestructura, . compuestL "' 
-~ • • •• 4° ... • • ""; • ,1 ' 1 
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las fases ferrita (bainítica) y cementita, y no propiamente una 
fase. 
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¿ Cuál es la diferencia en morfología entre estos dos t 
bainita ? 

La bainita superior se nuclea en los límites de grano de la 
austenita y se forman placas de ferrita, como se representa esque­
maticamente 'en la figura 28. Estas placas se componen a su vez de 
subplacas con una ligera variación de su orientación relativa. 

Las placas de bainita superior se caracterizan por su alta den­
sidad en dislocaciones, mucho mayor que aquella de p.ej. la ferrita 
pro-eutectoide y por su contenido en carbono mucho más bajo que en 
la austenita. Durante la formación de la bainita, el carbono es ex­
pulsado y forma carburos (cementita) en los aceros, o queda disuelto 
en la austenita, si el contenido en silicio es suficiente para im­
pedir la formación de estos carburos, como es el caso en la fundi­
ción nodular. 

La bainita inferior se nuclea también en los límites de grano, 
pero adicionalemte en el interior del grano. En el acero, la bainita 
inferior se compone de placas delgadas, parecidas a martensita, pero 
con el carbono precipitado en carburos muy finos. En la fundic' 
nodular, no se forman estos carburos debido al alto contenido en 
licio y el carbono se disuelve en la austenita. 

Existe una temperatura de transición entre la formación bainita 
superior o inferior. Esta temperatura depende mucho del contenido en 
carbono, sobre todo entre 0.5 y 0.8%, como se puede observar en la 
figura 29. Se supone por lo general una temperatura de transición 

·entre 350 y 38o•c. 

2.5.4 Cinética del crecimiento de la ferrita bainítica 

Referente al crecimiento de la bainita existen varios mecanis­
mos propuestos. No queda claro si después de su nucleación, la fer­
rita bainítica crece por un mecanismo con difusión o sin difusión. 
No entraremos aquí en detalles referente a este problema. ; 

Q •r /. 

La figura 30 muestra la influencia del contenido en carbono y 
de la temperatura de transformación isotérmica sobre la cinética de 
la reacción bainítica en una fundición nodular con la siguiente com­
posición : 
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3.32% C; 
0.054% Mg; 

2.52% Si; 0.29% Mn; 0.037% P; 0.015% S; 
0.02% Cu; 0.01% Ni; 0.04% Cr. 
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La tabla 4 da el contenido en carbono de la fundición para 
diferentes temperaturas de austenitización. 

Se aprecia en la figura 30 que la velocidad de crecimiento en 
el sentido longitudinal siempre es mucho mayor que en el sentido 
transversal : las tablas se hacen cada vez más agudas. Además, se 
nota que en. las austen~tas con mayor contenido en carbono (mayor 
temperatura de austenitización) el crecimiento es más lento, debido 
a las grandes cantidades de carbono que hay que eliminar antes de 
formar la ferrita bainítica. 

También aparece en la figura 30 que hay dos zonas en las cur­
vas. Esto indica la presencia de dos mecanismos diferentes de crec­
imiento, los cuales. son precisamente el crecimiento de la bainita 
superior (alta temperatura) y de la bainita inferior (baja temper­
atura). Las líneas rectas en un diagrama inverso-logarítmico indican 
además que los mecanismos son activados termicamente (ley dé Arrhe­
nius) . Las pendientes de estas líneas permi t.en calcular las energías 
de activación correspondientes. 

La figura 3~ representa estas energías para los dos tipos de 
bainita, para contenidos variables en carbono en la austenita y para 
ambos tipos de crecimiento. Se nota que la energía de activación 

.para el crecimiento.de la bainita inferior es más grande que para la 
bainita superior, debido al mecanismo más difícil de· llevar a cabo. 
También se nota que se requiere mayor energía de activación cuando 
la austenita contiene más carbono y cuando el crecimiento tiene que • .. 
ser lateral. 

2.5.5 Microestructura y propiedades 

Las propiedades mecánicas de una fundición nodular con matriz 
bainítica con determinada composición dependen de la. microestructura 

.del material después de su tratamiento. térmico. Los factores impor­
tantes son el tamaño de las fases ferrita bainítica, austenita 
(eventualmente martensita) y su distribución, la cantidad de 
austenita residual y su estabilidad, la eventual precipitación de 
carburos. 
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Se logra la mejor combinación· de resistencia a la tracción Y de 
tenacidad con una fundición de fina estructura duplex, compuesta de 
ferrita bainítica y de austenita, sin presencia de fases frágiles, 
como p.ej •. carburos. 
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Los pa.rárrietros para lograr tal combinación en una determi 
aleación son : 

- el tiempo de duración de la transformación isotérmica, 

- la temperatura ae la transformación isotérmica y 

- las características de· la austenita al iniciarse la transfor­
mación isotérmica. 

La figura 32 da una relación típica entre las propiedades 
mecánicas y la temperatura de transformación para una fundición 
nodular aleada con 0.6% Cu. 

Cuando disminuye la temperatura de transformación, ·la resisten­
cia a la tracción, el límite elástico y la dureza aumentan, pero el 
alargamiento alcanza un valor máximo para una temperatura de trans­
formación alrededor de 400•c. Se observa que esta ductilidad máxima 
corresponde al máximo en la cantidad de austenita residual. 

La temperatura de transformación que proporciona la mayor 
tenacidad coincide practicamente con la temperatura límite entre 
formación de bainita superior e inferior. Como esta tempera\ 
varía con el contenido en carbono de la austenita, la cual depende 
de la temperatura de austenitización, no es sorprendente que esta 
temperatura tenga influencia· sobre la po'sición exacta de la temper­
atura óptima para el tratamiento isotérmico. 

Se puede explicar la variación del alargamiento en función de 
la temperatura de transformación por medio de la figura 26. Para al­
tas temperaturas, superiores a 400"C, la'estructura más gruesa y que 
tiende a formar ferrita con carburos, incluso carburos de alto sili­
cio, reduce la tenacidad y la resistencia del material. 

Una ·reducción de la temperatura de transformación provaca en 
principio. una formación de martensita, por lo que aume'ntan la re­
sistencia máxima y la dureza del material, pero con una pérdida de 
ductilidad. Sin embargo, si es posible evitar la formación de esta 
martensita, la ductilidad podrá aumentar, lo que es el caso cuando 
se conserva la austenita en forma residual. 

En la figura 33 se aprecia el efecto del tiempo de transforma­
ción : la fracción de austenita residual y el alargamiento pasan 
un valor máximo, mientras la resistencia mecánica y la dureza 
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manecen aproximadamente constantes después de un aumento con tiempos 
de transformación breves. 

Es posible explicar la variación de estas propiedades por medio 
del mecanismo de transformación, como se representa en la figura 24. 

Para tiempos breves de transformación, la estabilización de la 
austenita no es suficiente, de modo que al enfriarse gran parte de 
esta se ·transforma en martensita. Esto da una microestructura muy 
dura, pero poco dúctil y con baja resistencia a la tracción debido a 
la presencia de la fase frágil (martensita). 

Con tiempos de transformación medianos se. logra la máxima can­
tidad de austenita residual y entonces de alargamiento. cuando va 
disminuyendo el efecto fragilizante de la martenstta, aumenta la re­
sistencia a la tracción. 

Para tiempos de transformación aún mayores y altas temperaturas ·­
de transformación; empieza la precipitación de carburos. Esto reduce 
la. estabilidad de la austenita .(eliminación del carbono disuelto), 
de modo que· disminuye la fracción de austenita residual y del 
alargamiento, aunque la resistencia mecánica sigue aumentando liger-
amente. 

La máxima tenacidad (alargamiento máximo) . se obtiene para la 
máxima fracción de austenita residual, la cual se encuentra entre 30 
y 50%. 

Vimos antes que los factores de influencia "tiempo de transfor­
mación" y "temperatura de transformación" dependen de la composición 
química del material y del estado de la austenita al iniciarse la 
transformación •. Resulta entonces que las relaciones entre todos es­
tos parámetros es muy compleja. 

Sólo es posible obtener las propiedades óptimas de la fundición 
nodular con matriz bainítica conociendo la combinación exacta de to­
dos estos parámetros y respectándola. 

El rango permitido es a menudo muy reducido, sobre todo para 
fundiciones no aleadas, de modo que conviene utilizar fuundiciones 
aleados para obtener rangos que son más fáciles de respetar a escala 
industrial. 
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Por lo general, las fundiciones aleadas necesitan mayor tiempo 
para transformarse que las no-aleadas y las curvas de alargamiento 
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:" 
máximo presentan una zona max1ma más ancha que en el caso de la 
aleadas, como se puede apreciar en la figura 34. Esto tiene 
doble ventaja : el tiempo;ci.e·:~peimanencia a una determinada temper:. 
atura de transformación ya ,.no es tan crítico y los., carburos frag­
ilizantes sólo aparecen después,. de may.C>res tiempos. 

La influencia de los elementos de aleación Mo, Ni y cu no sólo 
es favorable para aumentar la templabilidad, necesaria para evitar 
la formación de perlita, sino que también facilita el tratamiento 
isotérmico industrial, por la ·ampliación del rango para obtener las 
mejores propiedades mecánicas. 

Hay que mencionar que los diagramas TTT, además de proporcionar 
información referente a la cinética de la transformación isotérmica, 
también permiten averiguar el tiempo necesario para lograr cierto 
grado de transformación a una determinada temperatura de transforma­
ción. 

A veces se utilizan los diagramas TTT para indicar el tiempo de 
transformación necesario para lograr el alargamiento· máximo, in­
dicándose a la izquierda el' valor de este dato, como p.ej. en '' 
figura 35. 

En varias fundiciones, se observan dos picos de alargamiento 
máximo, como p.ej. en la figura 36. Hasta ahora, no se encontró una 
explicación aceptable para este fenómeno que ocurre en muchas fundi­
ciones. El primer pico puede también ser representado en un diagrama 
TTT, como en la figura 37. El grado de transformación lograda de­
spués de este tiempo es de aproximadamente 60 al 70% y el 
alargamiento es sólo poco menos del máximo (ver figura 36). 

Finalmente, se encuentran en la literatura diagramas en los 
cuales se indican rangos de tiempg_ de perrnanenc:.ia a ·la temperatura 
de transformación para lograr·;,pÓr':.io menos un S.O% ·del. alargamiento 
máximo, como p.ej. en la figura 3.8. 
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2.6 Austenita residual 

Como ya se mencionó antes, en el tratamiento térmico de los 
aceros se trata de evitar la austenita residual, mientras que en la 
fundición· ·nodular con matriz bainítica, la austenita residual es 
precisamente la fase que proporciona la buena tenacidad del mate­
rial. 
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La figura 39 representa esquematicamente la influencia de la 
duración del tratamiento isotérmico sobre la fracción de austenita 
residual y sobre su estabilidad termodinámica. Para tiempos breves 
se forma poca ferrita bainítica y el contenido en carbono de la 
austeni ta sube poco, de modo que se transforma a martensi ta por 
falta de estabilidad. 

Por otro.-lado, tiempos muy largos provocan una precipitación de 
los carburos (a pesar del alto contenido en silicio). En ambos ca­
sos, hay una pérdida de ductiliqad. 

La figura 40 da la influencia de la temperatura de transforma­
c~on isotérmica, la cual determina la cantidad y la calidad de la 
austenita obtenida por la difusión del carbono. Para bajas temperat­
uras se forma poca austenita, ya que hay poca difusión de carbono. 
Para mayores temperaturas disminuye otra vez la cantidad de 

· austeni ta,. deb.ido a· la reducción de la solubilidad metaestable de 
carbono en la austenita a mayor temperatura . 

. Como vimos antes, la austenita residual obtenida por 
tratamiento isotérmico es muy estable debido al alto contenido en 
carbono. Su temperatura Ms es bastante inferior a la temperatura am~. 
bien te y su contenido en silicio ( 2 a 3% l impide· la formación de 
carburos. El contenido en carbono de una austenita estabilizada es 
de aproximadamente 1.6% y su temperatura Ms de -1oo•c. 

La figura 41 muestra que se alcanza la cantidad máxima de 
austenita cuando el tiempo de tratamiento isotérmico es suficiente 
(aproximadamente 1 hora). Para tiempos más breves se forma una 
cierta fracción de martensita. Se nota en la misma figura que una 
austenita estabilizada puede conservarse hasta -so•c. 

3 .. La producción industrial; 

Es evidente que la manera de producción de la fundición nodular 
con matriz bainítica es el factor primordial para aprovechar su po­
tencial de alta resistencia mecánica y tenacidad. Hay que utilizar 
parámetros. de producción muy controlados y seleccionados con 
conocimiento de los fenómenos metalúrgicos que discutimos en los 
capítulos anteriores. Solo así se. logran propiedades reproductibles. 
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No sólo los parámetros de producción son críticos, sino que 
también hay que asegurar una alta calidad de las piezas coladas, con 
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respecto a la ausencia de porosidades y de inclusiones, compos 
química exacta, etc ... Los requerimientos a· nivel de producción 
claramente superior.que para las fundiciones nodulares clásicas. 

3.1 Tratamiento de austenitización 

Para pequeñas series de piezas en fundición nodular, se uti­
lizan hornos de sal fundida para la austenitización, para grandes 
series hornos con atmósfera controlada, p.ej. con nitrógeno. En 
pruebas de laboratorio se suela utilizar· nitrógeno seco, mientras 
que en la industria se ~tilizan con buen éxito atmósferas en base a 
nitrógeno, ·para reducir el gasto de los tratamientos. Una mezcla 
típica es p.ej. 97% de Nz con 3% de Hz+ co. 

3.2 Templado y revenido 

Los medios de enfriamiento que suelen utilizarse para la fundi­
ción nodular son : aceite caliente, "fluidized bed", sal fundida y 
aire comprimido. Lo más usual es el templado en un baño de sal fun­
dida, como se utiliza también para el revenido de los aceros. 

Con el fin de aprovechar al máximo la capacidad de los ho 
de sal; sólo se hace el templado en la sal (unos minutos) y a e_, 

tinuación se mantienen las piezas en un horno de aire caliente, in­
stalado cerca del baño de sal o integrado como se ve en la figura 
42. 

Cuando hay problemas de contaminación ambiental por los hornos 
de sal, se utilizan instalaciones del tipo "fluíd-ízed bed". Esto 
evita también el peligro de penetración de sal en pequeños defectos 
superficiales de las piezas, lo que podría causar corrosión. 

3.3 Tratamientos alternativos 

Si faltan las instalaciones para 
térmicos antes descritos, queda 
tratamientos térmicos alternativos, 

llevar a cabo los tratamientos 
la posibilidad de efectuar 
los cuales proporcionan unas 

propiedades interesantes, aunque no tan sobresalientes como con el 
proceso clásico la ductilidad y tenacidad después de un 
tratamiento alternativo es algo inferior, pero hay suficiente apli­
caciones en la práctica que no requieren de la excelente combinación 
de propiedades de la fundición nodular con matriz bainítica 
clásica. 
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3.3.1 Desmoldeo en caliente y enfriamiento controlado 

Con el método del desmoldeo en caliente y enfriamiento contro­
lado es posible obtener una estructura de ferrita bainítica con alta 
ductilidad y resistencia, sin la necesidad de muchas instalaciones 
técnicas. Sin embargo, la fundición requiere una templabilidad sufi­
ciente para evitar la formación de perlita, aún con el enfriamiento 
bastante lento al aire. La ventaja es que no se necesita ningún 
horno de austenización sino cuando mucho un horno de aire caliente 
para el revenido isotérmico. 

El principio del tratamiento térmico consiste en el enfri­
amiento controlado de pieza colada después de su solidificación : se 
deja enfriar la pieza colada en su molde hasta una temperatura ade­
cuada en la zona de la austenita- (p.ej. 870•c), luego se desmoldea 
la pieza (todavía caliente) y se deja enfriar al aire. 

Cuando se alcanza la temperatura deseada para la transformación 
isotérmica, se coloca la pieza en horno de aire caliente que 
mantiene esta temperatura o se envuelve la pieza en un material ais- ., 
lante. Se mantiene la pieza en esta condición durante un tiempo de­
terminado¡ mientras se produce la transformación baíni tic a. A con'-.,' ' 
tinuación, se deja enfriar la pieza al aire. El proceso térmico se 
representa esquematicamente en la figura 43. 

Se ha demostrado que la fase austenítica de una fundición que 
todavía no ha experimentado ninguna transformación estructural tiene 
una alta templabilidad y que los elementos de aleación presentes 
provocan un aumento notable de la templabilidad, en comparación con 
la austenita obtenida por un tratamiento de austenitización. 
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Este método alternivo tiene grandes ventajas cuando la alta 
tenacidad del material ·no es primordial, sobre todo considerando el 
importante ahorro en energía y equipo técnico. -

3.3.2 Desmoldeo en caliente y revenido 

También para este tratamiento alternativo se necesita una buena 
templabilidad de la fundición nodular, para evitar que se forme per­
lita durante el enfriamiento. Comó en el método anterior, se enfría 
la pieza en el molde hasta que se alcance la temperatura de austeni­
tizacióh adecuada y se desmoldea la pieza. A continuación, se deja 
enfriar al aire hasta temperatura ambi'ente. 
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Si la cantidad· de elementos de aleación está de acuerdo 
masividad de la pieza, se logra una estructura colada con princ 
mente ferrita bainítica en forma· de agujas, de martensita y de 

1 austenita residual. El tratamiento de revenido posterior transforma 
la austenita en bainita, de modo que la estructur~ final es total­
mente bainítica y presenta una alta·durza. 

3.3.3 Tratamiento isotérmico y revenido. 

Para algunas aplicaciones especiales, como para piezas expues­
tas a cambios frecuentes de temperatura, se aplica un método espe­
cial de tratamiento isotérmico. En este método se deja seguir el se­
gundo paso de la transformación bainítica hasta finalizarse, por 
medio de un tratamiento de revenido a alta temperatura de una 
fundición tratada de manera ''clásica'', con la finalidad de transfor-

. mar toda la austenita residual en bainita. De esta manera, se ob­
tiene una estructura totalmente bainítica, de alta resistencia 
mecánica; El mismo tratamiento puede también hacerse con fundición 
nodular laminar. 

La microestructura que se obtiene de esta .manera es muy ac'lo­
cuada para piezas coladas que se exponen a cambios de temperatul 
además. de una buena conductividad térmica y bajo coeficiente de c~­
pansión térmica (ausencia de austenita) tienen la alta resistencia 
mecánica de la bainita y resisten· a la formación de austenita con 
cambios frecuentes de temperatura alrededor de Acl· Esta última 
propiedad es importante cuando hay que evitar la formación de 
martensita, por peligro de fisuras (p.ej. en discos de frenos). 

3.3.4 Comparación de los tratamientos alternativos 

La tabla 4 da una comparación de las diferentes propiedades 
mecánicas que se obtienen por medio de los tratamientos alternativos 
antes descritos. 

Se nota que el tratamiento isotérmico convencional es el más 
adecuado para · lograr la máxima ductilidad. Sin embargo, el 
alargamiento de las piezas con desmoldeo en caliente y enfriamiento 
controlado (una especie de simulación del tratamiento isotérmico 
convencional) es-sólo un poco inferior al valor convencional. 

Los últimos métodos sólo pueden aplicarse cuando no hay grandes 
requerimientos de ductilidad, pero sí se logran altas resisten• 
mecánicas. 
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Tabel 2.4. : Mechanische eigenschappen van bainitisch nodulair fRJ)c.~s;os 
gietijzer, bekomen volgens verschillende.methoden( 2) 

T~"l'f)~tE"AJíO . Tit.H.tc..o 
ermische R p o ,2 

behande 1 i ng (N/nm2) 

Klassiek isothenn 455 
veredeld (370°C) · ~~¡ 1~ 

~flPrTAt1 t E"~TO ti O -¡e-/U"tl'-4 

Warm uitschudden en 503. 
gecontroleerde afkoeling 

~¡> €Htol..DI:"'O c.A\..1\!Urt> + · 
lO U F~l'\"1'111:f~Tl1 GD~~tA-00 · 

wa.nn Ull;sCnuuuen en 1014 
ontlaten (360°C) 

'De-t MoU>E'o t.Al..ÍSA.J'I\"--t · 
fl.ev~o • PD . 

Isotnerm veraera en 814 
ontlaten (400°C) . 

ISoífilh•c.o +. ~ f:VI:?'/oJ 1 Do 

· Samenstelling van het nodulair gietijzer ,. 
C.0 M. Po~ 1 u..o .V 
...... ____ _ 

f+LJtrll..t; Al1t El1it II:>uR.E:cA 
Rm Verlenging Hardheid 

(N/nrn2) (%) (HB) 

972 8,1 309 

876 7,9 269 

1262 1,0 461 

1048 . 3,1 300 

: 3,5 % e - 2,8 % Si - 0,2 % Mn 
(1,5% Ni- 1,0 ~ cu- 0,5% Mol 
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Fig. 3.1 Shift of final transformation dueto nonuniform quenching of a round steel bar. 
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Hal uosetting J \.._ Raoid coaling 

Crack 
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Fig. 3.2 Flangcd shaft. showing qucnch cracking as a rcsult of radical scccion differcnccs 
(from Sclecti11g Stcels a11d Designi11g Parrs for fleat Trcatmclll. Am.:rican Socicty for Mctals, 
1969). 

• 

' ~1 

Fig. 3.3 Hardness pattern on shell-hardened bevel gear shaft (weight, 55 lb; nital etch) 
(from Selecting Steels and Designing Parrs [or Heat Treatment, American Society for Metals, 

/'-' 
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Fig. 2.13 A rclatively thin part o_f large arca difficult to austcnitizc because of cxcessive 
distortion ( 10822 steel) (from Selecring Srcels and Designing Parrs [or Hear Treatmenr, 
American Society for Metals, 1969). 
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Fig. 2.14 Section through a hale in a part foUowing rapid heating in an induction coi!. 
showing distortion which leads to cracking (from Selecring Stee!s and Designing Parts for 
Hear Trearmenr, American Society for ~letals, !969). 
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Fig. 2.15 Typic:ll effect of preheating in induction hardening. 
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. . . 
Fig. 2.2 Two ge:u designs showing effect of coefficient of thermal exp:msion. At left is 
a widely used design, very troublesome to he:J.t-treat. A preferred design is shown at right 
(from Selecting Steel~ and Designing Pares for Heat Treacmenc. American Society for 
Metals, 1969). 

11---Tubin¡ 
spac~r 

Fig. 2.3 Two designs for ge:u :md hub combinations. (a) Difficult to heat treat without 
excessive taper in the bore. (b) A preferred design (from Seleccin& Sceel: and Designing 
Pares for Heac Treacmenc, American Society for Metals, 1~69). 
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Fig. 1.8. Effect of'grade, heat treatment a.¡¡ci' surface_processing on the endurancdimit of 
various stee1s (from Selecting Steels and Designing Parts for Heat Treatme.1t, American So­
ciety for Met:ús, 1969). 
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Fig. 2.1 Effect of cocfficicnt of therma1 expansion in heat trcating :1 shaft (from Seleccing 
Steels and Designürg Parts [or Heat Treatment, American Socicty for Meta1s. 1969). c.·.-J 
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Fig. 1.6 Results of survey showing average inclusion size of 5 2100 steel, melted conven­
tionally and vacuum degassed (from Church, Krebs, and Rowe 1 1 O]). 
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Fig. l. 7 Effect of mean inclusion size on bending fatigue strength (from Morrow and 
l..:mdgraf 1 7 n . ?.': 
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DEEL I 

,-

Lamellair · gietijzer is · lang · het enige: beschikbare --gietijzer 
geweest dat in gegoten toestand ingezet kon· worden. Ten 
gevolge' ván de ongunstige microstructuur zijn taaiheid en 
sterkte eerder g7ring {fig. I-1). Bij bélasting geven de gra­
fie_t1amellen. omwille van de. kerfwerking aanleiding tot het 
onts_ta_an van hoge • inwendige spanningen {fig. ·I-2) . · 

LameTiair -gietijzer wordt in de machinebouw dan' ook eerder 
gebruikt in statische·toepassingen. , 

'•. 

'Op ~ het -Eiinde van dé.' jaren. 30 werd ·de. gronds Iag- gelegd voor de 
doorbraak ·van· dé produktie van gietijzeí::" {fig. 'I-'3•). · In. het 

· ·· · gieterijfnstituut ~van_ Aactien werd in 'het jaa:r ·1:937.· voor de 
··•· eerste maal ·· nodulair · g1etTjzer¡· gepr.oduceerd. · Men was · er in 

· 'L 'géslaagd "de' ·g·rafiet :· tijdens. de stolling :ondei r bolvormige 
toestand te krijgen { fig. tr-4). ' .. ·. : · . , , 

1": -.. 
;,____/ . .. 

··'· 

riezé reyollit~onáire-'ontdékki'ng ~had' "één' .z'eer gunsti'ge "invloed 
''op ·de'· sté'rkte: en" vooral de, taaihéid ·van het gietijzer · 

{fig I~1¡·._· Voor de-eer'ste'maal'kon •Cok bij gietijzer .inder­
é:iáad·'eeri pla.stische rek bekomen-:worden. Deze· rek ·kan voor het 
nodulaire gietijzer met de laagste treksterkte ·oplopen tot 20 
a 25 '· · 

-, 1 -" ..__r· ' • ......... ' •'-• • -. ;J···.; .. ···· .. · .. ' .·:·-.· • •: ~ ' 

In 1947 · werden·•'de eerste' patenten· voor verschillende produk­
tieproc-édé • !{'-rieergelegd. · In· de USA • sprak l)len van het NiMg­

. procédé, terwij1 ·in UK· het ceriumproces werd gebruikt · 
{fig·I-3). De eerste~licenties·werden in de'USA. toegekend in 
1949 en.iri Europa t~ hét jaar 1950;.. · . · •· 

··De pioduktie ·van nodulair gietijzer•·is vanaf .. midden 1950 op 
grote schaal op gang gekomen •. Del uie_este toepassingen, situeer­
den zich tot in 1970 voornamelijk iri de machinebouw. Nodulair 
gietiJzer_ werd toeñ hoofdzakelijk al:s substitutie. voor. lamel­
lair'' gietij'zer· ·en vooral·· .. a:ls. vervariging ·.voor · ongelegeerd 

· gietstaal ·gebrui-~t._ · ~''·> ·./.i 

Ein4e 1979 krijgt nodulair. gieti:lz.er steeds meer toepa;singen 
in de · automobielkonstruktie .nu é ala .. substi tutie van .. ongelegeerd 
smeedstaal en smeedbaar gietijzer. .:Het aandeel . van nodulair 
gieti:jz'er iri de total e: produktie van 'duktiele ferro_g~etlege­
ringen is_gestegen tot 70% {fig~ ·I-,5}.:-. . .. 

Nodulair gietljzer kan echter nog st~eds niet C()ncuJ;'reren met 
de veredelde · staalsoorten · voor · wat betreft · de mechanische 
elgenschappen { f ig. ·I .;.¡} • Vandaar ·. dat van bi j h_et · ontstaan 

·van· ncdulair giet:ijzer -er doorgedreven onderzoeken zijn ge­
start om 'ele sterkte en taaiheid van· het materiaal te -verbete­
ren. 
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DEEL II 

ADI., "THE STATE OF THE ART" 
.·, 

.·, 

l. DE DEFINITIE VAN ADI 

ADI is de afkorting van Austempered ductil e iron. Het is 
een speciaal, meestal· geleg~erd, nodul~ir gietijzer dat een 
thermische behandeling' ondergaat, _waardoor een unieke 
microstructuur wordt bekomen (fig. II~l). Deze structuur 
bestaat uit een mengsel van naaldvormige ferriet en een met 
koolstof verzadigd austeniet, ausferriet genaamd. 

' ' . 
Het .. stabiele ·austeniet- zorgt ·voor de hoge_ ductiliteit en 
taaiheid. · De hoge sterkte wordt bekomen door de fijne 
verdeling van het austeniet en het ferriet. 

Dez~ microstructuur kan alletim in~ een gieti j zer gereali­
seerd worden. Inderdaad, staal heeft een te laag Si-gehal­
te, waardoor het austeniet niet kan gestabiliseerd worden 
tijdens de warmtebehandeling. Bij staal ontbindt het 
austeniet zich spontaan in ferriet en ijzerkarbiden, met 
uiteraard een nadelige invloed op taaiheid en ductiliteit 
als gevolg. 

2. DE PRODUCTIE VAN ADI (fig. II-2) 

Bij ADI-gietijzer zijn zowel het basismateriaal als de 
warmtebehandeling van cruciaal belang. Het gietproces en 
de . thermische behandeling moeten perfect op elkaar worden 
afgestemd. Eventuele schoonheidsfoutjes bij het gieten 
kunnen niet meer worden rechtgezet tijdens de thermische 
behandeling. 

2 • l • De chemische samensteil'inq •. 

De basiselementen · zijn e en Si. De concentraties 
ervan moeten binrien . erg enge grenzen l iggen. De 
hoeveelheid zogenaamde niet te vermijden begeleidende 
elementen Mn, P, S, Ti, V, cr, ••• enz. moeten bene­
den een maximumgrens gehouden worden. Aan het ba­
sisijzer worden nog een aa.ntal legeringselementen. 
toegevoegd worden om het gietijzer hardbaar te maken. 
Het begrip hardbaarheid wordt gedefinieerd als de 
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mogelijkheid om tot in de kern van een lichaam de 
hardingsstructuur te bereiken. Hoe groter de wand­
dikte of diameter van een te harden lichaam, des te 
meer legeringselementen er aan het basisijzer moeten 
toegevoegd worden om tot in de kern de hardingsstruc­
tuur, in ons geval de ADI-structuur, te bereiken. 
Deze legeringselementen zijn meestal Cu, Ni en Mo. 
Er zijn fundamentele studi~s lopende die de mogelijk­
heden van aluminium, vanadium en colombium onderzoe­
ken. Dit met het oog ?P een verdere verbetering van 
de legeringen van ADI. . 

De legeringselementen be'ínvloeden niet alleen de 
hardbaarheid van een materiaal, maar cok de kinetica 
van het austempering preces. De legeringselementen 
moeten dus uiteraard. heel nauwkeurig gedoseerd wor­
den. f:let samenstellingsbereik waarui t gekozen wordt 
voor het ADI-gietijzer bij Ferromatrix wordt geYllus­
treerd in'figuur II-3. 

2.2. De kwaliteit van het gietstuk 

. 
Naast ·deze ·.gemakkelijk te kontroleren parameters z~Jn 
de zuiverheid en de gezonde structuur van het gietstuk 
van uite'rmate groot belang. · Tijdens . het gietproces· 
zi jn deze eigenschappen moeili]k te manipuleren. Di t 
is enkel mogelijk dankzij. doorgedreven procescontrole 
en processturing. Daarbij diEmen microporositeiten en 
segregatieverschijnselen in elk geval vermeden te wor­
den. Deze. voedings- · of ·stollingsfouten hebben bij 
ADI-gietijzer een negatieve invloed die de kwaliteit 
veel nadeliger be'ínvloeden dan bij het klassieke giet-
ijzer. ·· 

De segregatie van de schadelijke elementen, zoals Mn, 
Cr, V, Ti, P, Mo, ... , kan via speciale enttechnieken 
vermeden worden. Door · zeer goed te en ten wordt een 
groot aantal nodulen per mm2 bekomen, wat de segregatie 
beperkt. 

Om macroscopische en zeÍ~s microscopische krimpholten 
te vermijden moet de voeding van het gietstuk voor en 
tijdens de stolling z:eer goed· verzorgd worden. Hier­
bij speelt ook de chemische samenstelling een belang­
rijke rol. 
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2.3. De thermische behandeling (fig. II-4) 

De thermische behandeling van ADI bestaat uit een 
getrapte harding die austempering wordt genoemd. Het 
is een isotherme transformatie op een temperatuur 
beneden de perliettransformatie en boven de marten­
siettransformatie. Na het austenitiseren op 800 a 950 
°C wordt het gietstuk zo snel mogelijk naar de iso­
therm veredelingst,~!mperatuur (250 a 400 °C) afge­
schrikt. Deze afschrikking kan .gebeuren door het 
gietstuk rechtstreeks in het warmbad te brengen of via 
een tussenstap. Hierbij wordt het stuk dan in een 
onderkoelingsbad op lagere temperatuur (180 a 250 °C) 
ondergedompe1d vooraleer in het warmbad te be1anden. 
In dit warmbad gebeurt het isotherm behoud gedurende 
een welbepaalde tijd (varHirend van 15 min. tot 10 
uur), waarna het gietstuk afkoelt tot karnertempera­
tuur. 

Alle cyclustijden en ternperaturen moeten zeer strikt 
gerespecteerd worden. De isotherme veredelingstempe­
ratuur mag slechts 3 °C afwijjten van de aanbevolen 
waarde. De keuze van de afschrikkingsparameters van 
de warmtebehandelingsinstallatie is zeer belangrijk in 
het veredelingsproces. Bij het gieten wordt het ge­
hal te aan legeringselernenten gekozen in functie van 
die parameters. De cyclustijden en temperaturen wor­
den gekozen. als functie van de gevraagde materiaal­
eigenschappen, de chemische samenstelling en de wand­
diktes van de gietstukken. Het is duidelijk dat een 
ADI-behandeling alleen maar kan slagen indien er een 
perfecte samenwerking bestaat tussen de gieterij en de 
harderij. Het gieten en het therrnisch behandelen 
wordt daarom het best onder één dak uitgevoerd. Enkel 
dan heeft men lOO % · zekerheid. dat de beide technolo­
gieen op elkaar zijn afgestemd . 

. :--·-

J, DE KEUZE VOOR ADI 

A. HOOFDEIGENSCHAPPEN 

De ADI-gietijzers worden volgens de ASTM-norrn A897M-90 
( f ig. r r- 5) in 5 klassen ingedeeld naargelang de trek­
sterkte. 

Het is meteen duidelijk dat deze materialen rnechanische 
eigenschappen hebben die deze van de klassieke nodulaire 
gietijzers duidelijk overtreffen en deze van de veredel-
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de staalsoorten evenaren. Voor het eerst is er nu een 
nodulair gietijzer beschikbaar dat een hoge sterkte kan 
koppelen aan een hoge taaiheid en ductiliteit. 

Bij het ontwerp wordt de mat~:1aalskeuze echter niet 
enkel bepaald op basis van de resultaten van een trek­
proef. Belangrijke andere keuzecriteria zijn : 

1) de vermoeiingssterkte 
2) de slijtageweerstand 
3) de schoksterkte 
4) de elasticiteitsmodulus 

3. 1. De vermoeiingssterkte . 

De vermoeiingssterkte van het ADI-1050 behaalt het 
niveau van 400 N/mm2. Dit is beduidend hoger dan bij 
de klassieke nodulaire gietijzers en komt op het ni­
veau te liggen van de veredelde staalsoorten 
(fig. II-6). 

·Die hoge · vermoeiingssterkte kan verkláard worden aan 
de hand van de microstructuur. Het stabiele austeniet 
bezit de eigenschap om onder extreem hoge spanningen 
te transformeren tot. martensiet. Martensiet is een . 
zeer sterke metaalstructuur. Wanneer in een stuk nu 
een scheur ontstaat, dan gaat die scheur groeien. Aan 
de scheurtip komen erg hoge spanningen voor. Komt zo 
een groeiende scheur in een zone van austeniet te-
recht, dan zal deze austeniet door die hoge spanning 
omklappen met de vorming van het zeer sterke marten-
siet. Deze martensiet weerstaat aan de hoge spanning 
ter hoogte van de scheurtip en blokkeert de scheur. 
De scheurgroei is stopgezet. Dit scheurstopeffect 
wordt ook wel eens het SITRAM-effect genoemd : STRESS 
INDUCED TRANSFORMATION OF RETAINED AUSTENITE TO MAR­
TENSITE. 

Dit fenomeen kan oot·met opzet veroorzaakt worden door 
het oppervlak van een werkstuk aan hoge spanningen te 
onderwerpen; Wanneer men bijvoorbeeld een stuk in ADI 
gaat stralen (shot peening) ontstaat aan het oppervlak 
een harde martensietschil waardoor de vermoeiings­
sterkte zeer gunstig beYnvloed wordt (fig. II-6). 

Voor het specifieke geval van tandwielen werden verge­
lijkende studies gemaakt tussen ADI, klassiek nodulair 
gietijzer, gietstalen, veredelde staalsoorten en zelfs 
oppervlaktebehandelde staalsoorten. 

¡/ 
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Voor wat betreft de vermoeiingssterkte van de tandvoet 
(fig .. II-7) werd -vastgesteld het ADI-1050 duidelijk 
super1eur is t.o.v. klassiek.nodulair gietijzer. Ook 
t.o.v. het gietstaal GS52 en een veredelde CK45 en 
42 CrMo 4 gedraagt het ADI-gietijzer zich duidelijJr 
beter. 

Al leen de geni treerde en gecementeerde stalen over­
treffen het, niet oppervlaktegehard, ADI. Indien we 
echter het ADI-gietijzer onderwerpen aan een straalbe­
handeling, dan tillen we de vermoeiingssterkte tot op 
het niveau van die van de gecementeerde stalen. 

Ook wat betreft de toelaatbare oppervlaktekontaktspan­
ning (Hertziaanse spanning) gedraagt het ADI-gietijzer 
zich uitermate goed (fig. II-8). Het is zelfs goed 
vergelijkbaar met genitreerde staalsoorten. Alleen 
gecementeerde stalen doen het beter. 

3.2. De slijtageweerstand 

De slijtageweerstand van een ADI-gietijzer is veel 
groter dan deze van veredelde staalsoorten met een­
zelfde hardheid (fig. II-9). Dit fenomeen ·kan ook 
verklaard worden via het SITRAM-effect. Bij de hoge 
loodrechte oppervlaktedrukken· die optreden bij slijta­
gefenomenen transformeert het austeniet tot marten 
siet. Wanneer de slijtagebelasting eerder tangentieel 
verloopt (bvb. bij abrasieve vloeistoffen) is de 
transformatie minder efficient en is de slijtage weer­
stand niet veel beter dan deze van de veredelde staal­
soorten. 

3.3. De schoksterkte. 

Het ADI-gietijzer is het enige gietijzer 
kerfslagwaarde op kamertemperatuur in de 
.gespecifieerd. De, .Charpy-waarden voor 
monsters bereiken het niveau.van het taaie 
nodulair gietijzer GGG 40.> (fig. II-10). 

waarvan de 
norm wordt 
ongekerfde 

ferrietisch 

De K -waarde van de taaiste ADI-nuances situeert zich 
tussJ"n de 50 (ADI-1400) en 105 (ADI-850) MPa.m

0
'
5

• 

Deze hoge breuktaaiheidswaarden kunnen opnieuw ver­
klaard worden door de aanwezigheid van het austeniet 
(tot 40 vol%). 

8 /). 



De breuktaaiheid van een ADI-gietijzer blijft echter 
net zoals van de klassieke nodulaire gietijzers bene­
den het niveau van de· klassieke veredelingsstaleno 

Voor de taaie ADI-nuance (ADI~1050) bedraagt de Char­
py-waarde voor gekerfde monsters ongeveer 25 % van de 
waarde voor e en veredelde 42 CrMo 4 o De ADI -gieti j­
zers zijn we1 vergelijkbaar met de ongelegeerde kool­
stofsta1eno 

Breuktaa.iheidstesten op tandwielen tonen ook aan dat 
ADI -gieti j zer het minstens evengoed doet als de gec,e­
menteerde staalsoorten (figo II-11) o 

3o4o De e1asticiteitsmodu1us 

De E-modulus is ge1ijkaardig aan deze van k1assiek 
nodu1air gietijzer, n1. 170 a 190 kN/mm2. 

B. ANDERE VOORDELEN 

Hiermede is duide1ijk geb1eken dat ADI erg gunstige 
mechanische eigenschappen bezit. 

Er zijn 'échter nog zeer be1angrijke bijkomende argumen­
ten die het ADI-gietijzer bezit in verge1ijking met 
smeedstaa1 of gietstaa1. 

o E en be1angr ij k _ argument is de ui tstekende gietbaarheid 
van ADI. Een grote troef tegenover uiteraard smeed­
staa1, maar ook tegenover gietstaa1. 

Inderdaad blijft het giéten de vormgevingsmethode bij 
uitstek voor het realiseren van zeer comp1exe vormen. 
Hierdoor kunnen de ,stukken geproduceerd worden met een 
minimum aan dure verspaning' De voorde1en t.o.v. smeden 
zijn voor de hand liggel\d• .·.·· 

Tegenover het gietstaal. heeft ADI een vee1 betere giet­
baarheid omdat het ulteindelijlc een gietijzer bli j ft. 
Het heeft een 1aag smeltpunt en is daardoor zeer v1oei­
baar. Door deze betere . gietbaarheid kunnen kleinere 
wanddiktes gerealiseerd worden in gietijzer. Bovendien 
is de vereiste smeltenergie om het gietijzer te produce­
ren beduidend lager dan deze om gietstaal aan te maken, 
ten gevo1ge van de hogere smelttemperatuur voor giet­
staa1. 
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Daarnaast zijn alle materialen die tijdens. het smelten 
en het gieten in contact komen met het vloeibare giet­
staal ( zoals zand, ovenbekleding, · ... ) duurzamer en dus 
ook duurder. Di t alles resul teert in e en pri j skaart j e 
dat voor ADI erg gunstig uitvalt. 

Het ADI bezit nog enkele aantrekkelijke intrinsieke 
eigenschappen dankzij de aanwezigheid van de koolstof. 

\ 

In de eerste plaats is het soorte~jk_9_El_Wicht_ hierdoor 
tot 10 % kleiner dan bij staa~. o~t is belangrijk daar 
waar ter beperking van inertiekrachten een minimumge­
wicht nagestreefd wordt. 

Daarnaast 
vermogen, 
uitvallen. 

geeft het grafiet ADI ook eem zelfsmerend 
zodat de droogloopeigenschappen zeer gunstig 

Tenslotte draagt de vrije grafiet bij tot een dubbel zo 
groot trillingsdempend vermogen. 

Als laatste voordee1 voor ADI va1t te verme1den dat de; 
mechanisch~ eigenschappen niet massiviteitsgevoelig'\! 
zijn. De eigenschappen bli jven nagenoeg behouden onge- \ 
acht de wanddikte (fig. II-12). 

Bij de courante verede1de constructiesta1en 
( bvb. 4 2 CrMo 4) 1 igt di t comp1eet anders. Hoe gro ter 
de massiviteit, des te lager zijn de mechanische eigen­
schappen. 

C. NABESCHOUWINGEN 

Men kan dus gerust ste11en dat .het ADI-gietijzer enorme 
mogelijkheden biedt en a1s. een hoogwaardig engineering­
materiaa1 mag aanzien woJ:den. · Fig. II-13 geeft nog eens 
een overzicht van de mechanische eigenschappen voor het 
ADI-1050 in vergelijk:ingmet. een k1assiek: veredeld 
constructiestaa1 (42 .. CrMo 4).• 

Afhank:elijk van de toepas~lnq kunnen tussen de 20 % en 
de 60 % aan besparingen i gerealiseerd worden bij de 
substitutie van een k1assiek verede1inqsstaal door een 
ADI-gietijzer. Het ··iseen. geldig alternatief, niet 
alleen vor de smeedstuk:k:en en de gietstalen, maar ook 
voor k:lassiek: nodulaiJ: gietijzer (fig. II-14) . 

. __ ,_._-_ 
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T.o.v. bvb. een GGG 60 zijn alle eigenschappen duidelijk 
super ieur. Door e en. substitutie van e en onderdeel in 
GGG 60 door bvb. het ADI-1,050 kan het gietstuk lichter 
ontworpen worden en, niet tegenstaande de meerkost voor 
de therm.:.sche behande1ing bij het ADI-gietijzer, toch 
nog een besparing van 20 % gerea1iseerd te worden. 

4. HOE EEN ADI-GIETIJZER KIEZEN 

4.1. Ontwerp van het gietstuk in ADI 

Het is .duidelijk · dat, gezien het handelt o_ver een 
gietijzer, de algernene regels voor het ontwerpen van 
een gietijzeren gietstuk ook voor ADI van t~epassing 
zijn. Toch zijn er een aantal elementen die nu echter 
meer aandacht vragen. 

· l. uniformiteit van de wanddikte 

* vooral om dure legeringselernenten te besparen 
rnoeten in het ontwerp overbodige massiviteitsver-

_schillen verm~den worden · 

* orn . scheurvorming te vermijden tijdens de thermi­
sche behandeling mogen'er geen plotse wanddiktever­
schillen zijn, rnaar moeten de wanddiktes vloeiend 
aan elkaar aansluiten. 

2. "scheurstarters" vermijden 

Scheurstarters zijn die plaatsen in een gietstuk 
waar tijdens het afschrikken grote spanningen ont­
staan. Kleine boringen en scherpe hoeken zijn hier 
uit den boze. · 

4.2. De materiaalkeuze 

De rnateriaalkeuze bestaat uit twee luiken. Enerzijds 
kiest de ontwerper een ADI-type uit aan de hand van de 
eisen van het ontwerp. Figuur II-15 kan hierbij als 
leiddraad dienen om tot de optirnale keuze te kornen. 
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Het tweede luik van de m~teriaalkeuze wordt dan over­
gelaten aan de ·gieterij die in functie van de giet­
stukmassiviteit .en de thermische behandelingscyclus de 
samenstelling vastlegt. 

S. DE BEWERKINGSVOLGORDE VAN ADI 

Gezien het handelt over een veredeld materiaal dat boven­
dien ook nog een zeer goede slijtageweerstand bezit is het 
vanzelfsprekend dat de beweckbaarheid van ADI niet zo 
eenvoudig is. Nochtans blijkt dat wanneer álle productie­
stappen van een onderdeel in ADI op elkaar worden afge­
stemd, de bewerkbaarheid geen groot probleem kan zijn 
( f ig. II -16) . De bewerkbaarheidsindex (vol gens Mathon) 
toont aan dat de ADI types 8SO en lOSO goed te vergelijken 
zijn met het perlietisch nodulair gietijzer. Proeven in 
ons· eigen afwerkingsatelier tonen aan dat zowel voor het 
boren, frezen en draa'ien de parameters voor de bewerking 
dezelfde zijn als bij klassiek perlietisch nodulair gietij­
zer en dat met klassieke snelstaalgereedschappen kan ge­
werkt worden. Bij de hardere types worden de snijsnelheden 
wel sterk gereduceerd en moet overgestapt worden tot het 
gebruik van gecoate gereedschappen. 0m deze bewerkings­
moeilijkheden te. vermijden k.an echter een ander werkplan 
gevolgd worden (fig. II-17). I.p.v. de volledige bewerking 
uit te voeren na het veredelingsproces kan dit ook vóór het 
veredelingsproces gebeuren. Het voorbewerken gebeurt dan 
op een gemakkelijker bewerkbaar ADI-gietijzer in giettoe­
~tand. De microstructuur in giettoestand is perlietisch­
ferrietisch, vergelijkbaar met een. GGG 70. Om de bewerk­
baarheid nog te verbeteren kan het ADI-gietstuk nog zacht­
gegloeid worden, zodat de afwerking gebeurt op het boter­
zachte ferrietische gietijzer (GGG 35.3). 

De dimensionale veranderingen tijdens de thermische behan­
deling kunnen voor elk gietstuk ·bepaald worden en kunnen 
dan bij het voorbewerken reeds. in rekening gebracht worden. 
De · dimensionale veranderingen. zijn immers reproduceerbaar 
binnen enge toleranties . ( "< O. OS 111). Indien aan de dimen­
sionale eisen toch niet·' kan voldaan worden, dan is ui ter­
aard een nabewerking nog mogelijk (sUjpen, draaien, enz.) 

6. ALGEMENE VERGELIJ~INGSTABEL (fig. II-18) 

16 
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DEEL III 

INDUSTRIELE 
ADI 

. CASE STUDIES 

TOEPASSINGEN 

l. AANDRIJVINGSTANDWIELEN (fig. III-1, 2) 

VAN 

Deze tandwielen rea1iseren de aandrijving van de riet· en 
grijperbewegingen· van een f1uwee1weefmachine met een toe­
renta! tot 400 tpm. Vroe.ger werden ze vervaardigd ui t 
gecementeerd en gehard staa1 ( 16 MnCr 5) . De huidige 
uitvoeringen zijn vervaardigd in ADI-1050. De vertanding 
wordt nu ook inductief gehard tot 55 a 60 HRC. Deze tand­
wielen hebben een hoge pitting- en vermoeiingsweerstand. 

2. TANDSECTOR (fig. III-J, 4) 

In dezelfde aandrijvingskarter bevindt zich deze tandsec­
tor. De oude' versie bestond uit 27 onderdelen met drie 
hoofdelementen ( het lij f, de schui.ver en een t.imdsector) . 
In een tweede uitvoering werden de hoofdbestanddelen her­
leid tot twee onderdelen : een sectorlijf in perlietisch 
nodulair gietijzer (GGG 70) en een tandkroon in een gece~ 
menteerd en gehard staal (16 MnCr 5). · 

Dankzij ·de 
staat deze 
gen. 

to~passing van ADI zijn we uiteindelijk in 
samenstelling. in één enke1 stuk te vervaardi-

De tandkroon wordt inductlef gehard tot 55· a 6 O HRC. De 
ontwerpen eisen een hoge vermoeiings- en pittinqweerstand 
van de vertanding gecombineerd met'een hoge elasticiteits­
grens voor het klemstuk. Dit klemstuk mag bij het klenunen 
immers niet plastisch vervormen. 

3 • AS MET TOEGEVOEGDE NOKXEN ( fig. I II-5, 6) 

De oude versie van deze aandrijving van de · rietbeweging 
bestaat uit 2 hoofdonderdelen : een afzonderlijke as en 
afzonderlijke toegevoegde nokken. Nu wordt dit onderdeel 
uit één gietstuk gemaakt. Zowel de as als de toegevoegde 
nokken waren vroeger smeedstukken. 

De redenen voor he~. omvormen van deze tweedelige uit­
voering in gesmeed staal naar een gietstuk uit één 
deel zijn van tweeerlei aard. 
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Enerzijds is er de kostenbesparing door de verminderde 
verspaning en verminderde montagetijd. 

Anderzijds zijn er ook belangrijke technische voordelen. 
Het onderdeel weegt 11 % lichter en kan samen met het 
bijhorende tandwiel een volledig uitgebalanceerd geheel 
vormen. Hierdoor dalen de inertiekrachten met meer dan 
40 %. In deze toepassin~ werd ADI-1050 ingevoerd. De ge­
deelten van de as waar de lagers komen alsook de nokken­
contouren worden inductief gehard. 

Uit dit voorbeeld blijkt duidelijk het voordeel van ADI 
t. o. v. smeedstukken. Inderdaad, de nokkenas en bijbeho­
rende toegevoegde nokken zijn als smeedstuk in één deel 
uiterst moeilijk te realiseren. Daarenboven zou een 
eventuele gesmede vorm enorm veel verspaning vereisen. 

4. TANDWIEL VAN DE HOOFOAANORIJVING (fig. III-7, 8) 

Dit tandwiel maakt deel uit van de hoofdaandrijving van 
een tapijtweefmachine en wordt · zeer zwaar belast. De 
nieuwe versie in ADI-1200 vervangt een onderdeel in ver­
edeld 42 CrMo 4 waarvan de tanden inductief gehard waren. 
Deze toepassing illustreert duidelijk dat· AOI zich min­
stens even goed gedraagt · als · een oppervlaktegehard ver­
edeld staal al is de hardheid duidelijk lager bij het 
ongeharde ADI. 

S . WORMWI EL ( f i g . I I I - 9 , lO ) 

Het wormwiel loopt tegen een gecementeerde en geharde 
worm. Het geheel zorgt voor de opwikkeling van het ta­
pijtweefsel op een weefmachine. De versie in GGG 80 
vertoonde reeds na korte tijd sterke slijtage. Het bleek 
dat het wormwiel door de worm als het ware werd verspaand. 
De uitvoering in ADI-1200. weerstaat niet alleen aan deze 
vorm van zware. abrasieve slijtage, maar kan daarenboven 
ook veel lichter uitgevoerd,worden. 

6. TREKSTANGEN, DRIJFSTANGEN (fig. III~ll) (2.7 kg) 

oeze trekstangen maken deel uit van de mechaniek die zorgt 
voor de tekening in het weefsel. Ze worden op buiging en 
op trek belast. De eerste versie, uit een hoog koolstof­
staal, vertoonde vermoeiinqsbreuken. Het;. ADI-1050 biedt 
deze hoge vermoeiingsweerstand. 

14 
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7. DIFFERENTIEEL-HOUSING VAN SPÓRTWAGEN (fig. III-12) (S kg) 

Doorgevoerde testen hebben aangetoond dat de ·s1ijtageweer­
stand van ADI-1050 duidelijk superieur is aan het vroeger 
toegepaste GGG 60, al dan niet genitreerd. 

8. VEERSTOEL VOOR VRACHTWAGEN (fig. III-13) (2.6 kg) 

Hier vervangt ADI-1200 met succes een klassiek nodulair 
gietijzer. Toen werd het deel waarop de bladveer rustte 
inductief gehard. Het ADI maakt deze oppervlaktebehande­
ling overbodig, want het biedt een natuurlijke slijtage­
weerstand tegen het wrijvend contact van de bladveer. 

9. SCHROEVEN VAN ARCHIMEDES (fig. III-14) (57 kg) 

Deze schroeven zi jn de onderdelen van een pers voor het 
produceren van palmolie. ze worden gegoten in ADI -1050 
met oppervlaktegeharde schroefflanken. 

ADI vervangt hier een bainitisch-martensietisch gietijzer­
versie die te bros was bij het · plots blokkeren van de 
pers. Dit blokkeren wordt soms veroorzaakt door de stenen 
die toevallig met de palmnoten mee in de pers komen. 

10. SCHAKEL VOOR KETTING (fig. III-15) (6 kg) 

In een kleibaggerinstallatie maken deze schakels de ver­
binding tussen de verschillende schoppen. 

Vroeger werd~n ze vervaardigd in gietstaal~ (GS 38). Ze 
vertoonden echter te snel slijtage veroorzaakt door het 
ingrijpend tandwiel dat de aandrijving verzorgt. 

Het. ADI-1050 verhoogt de slijtageweerstañd in belang­
rijke mate en behoudt een maximum aan taaiheid. 
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B. DE INSTALLATIE VOOR DE WAR~!TEBEHANDELING VAN ADI 

De isotherme verede1ing:van ADI wordi uitgevoerd in zoutbad­
ovens (fig. III-16). 

De insta11atie bestaat uit 8 onderdelen : 

1: atmosferische oven : voor de voorverwarming tot 300 a 
400 °C 

2. een zoutbad voor hoge temperatuur met controle van het 
koolstofpotentiaal voor de austenitisatiestap (max. 950 'C) 

3. een zoutbad voor lage temperatuur voor de onderkoelingsfase 
(160 a 250 °C) 

4. een zoutbad voor lage temperatuur voor de isotherme verede­
ling (300 a 400 °C) 

5, 6 en 7 : wasinstallatie voor de verwijdering van het· zout 

8 : een dompelbak voor het ontwateren van de onderdelen 

Deze installatie kan onderdelen behandelen met een maximum 
diameter van 600 mm en een lengte van 1200 mm. 

Het maximumgewicht per lading bedraagt ongeveer 300 kg. Met 
een takttijd van 60 minuten bedraagt de capaciteit van de 
installatie dus 300 kg per uur. 

Deze installatie is volledig milieuvriende1ijk. Alle gassen 
worden afgezogen en gewassen met water. Dit .water wordt dan 
in een geintegreerde verdamper uitgedampt, zodat alle gerecu­
pereerde zouten terug kunnen worden gebruikt. 
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DEEL IV 

CNC-INDUCTIEHARDING : 
UITBREIDING TOEPASSINGSGEBIED 
VOÓR GIETIJZER 

l. HET DOEL VAN RANDLAAGHARDING 
. ' 

'f\.·', 1 /1 1 '1' h (:__ ;.;_ 
.~\/\ lo:-'-"'- '- " 

Randlaagharding is een warmtebehandeling die toegepast 
wordt om ma.ter ialen aan het oppervlak betere eigenschappen . 
te geven. Vooral de vermoeiings- en slijtageweerstand 
kunnen aanzienlijk verhoogd ·worden. Vermoeiingsverschijn­
selen kunnen optreden bij bewegende onderdelen· van machines 
indien deze .onderworpen worden aan sterk wisselende belas­
tingen. Dit betekent dat het materiaal, zelfs bij een 
belasting die lager is dan de treksterkte, het begeeft. De 
weerstand tegen vermoeiingsbreuk. kan sterk verhoogd worden 
door het materiaal aan het oppervlak een hardere, sterkere 
structuur té geven. Deze -structuur heeft daarenboven ook 
e en erg hoge sl i j tageweerstand. De oppervlaktebehandeling 
kan door middel van verschillende procédés verwezenlijkt 
worden. Vlamharden, inductieharden en laserharden zijn 
hiervan een aantal voorbeelden. 

2 •. PRINCIPE VAN OPWARMING DOOR INDUCTIE ( fig. IV-1) 
.·• 

Rond e en geleider waardoor een wisselstroom loopt, wordt 
een wisselend electromagnetisch veld met dezelfde frequen­
tie opgebouwd. Wanneer in di t veranderend magneetveld e en 
elektrisch geleidend lichaam wordt geplaatst, dan .antstaat 
in di t lichaam een ge:induceerde. spanning en · een wissel­
str·oom .. Als de ge:induceerde ·.· stroom voldoende hoog is, dan 
wordt het stuk door inwendige elektrische verliezen (wet 
van Joule Q=RI-2t) en door inwendige·.magnetische hysteresis-
verliezen verhit.' · · · · 

De geleider die het magnetisch ve.ld opwekt is de inductor. 
De geleider waarin de warmte ontwikkeld wordt is het te 
behandelen werkstuk. 

De opwarming v·aa het werkstuk is afhankelijk van de volgen-
de parameters: . 
- Sterkte van het magneetveld (hangt· samen met de induc-

torstroom) 
- Frequentie van de inductorstroom 
- Weerstand van het materiaal 
- Magnetische permeabiliteit van het materiaal 

:)' 
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De gei:nduceerde strom~n bli jven aan de opperv la k te ( skin 
ef fect), zodat · enkel een beperkte oppervlaktelaag verhi t 
wordt. De laagdikte is afhankelijk van de inductorstroom 
De ~~genaamde indringdiepte is omgekeerd evenredig met d• 
wortel van de frequentie (fig. IV-2). 

1 .[ R. f1

11

o' J '12 

skin depth = -- . 
2u 

met R = specifieke weerstand van het werkstuk 
11 = magnetische permeabiliteit van het materiaal 
f = frequentie ~ande inductorstroom· 

De eigenlijke hardingsdiepte is echter steeds groter dan de 
electrische indringdiepte van de wervelstromen. Dit kan 
verklaard worden als volgt. De buitenste lagen worden zeer 
snel opgewarmd door de wervelstromen en hysteresisverlie­
zen .. Bij het overschrijden van de Curietempelatuur 
(= !750°C) verliezeri die lagen hun magnetische eigenschap­
pen (de magnetische. perine:3biliteit wordt zeer klein). De 
verdere opwarming gebeurt dan door de hysteiesisverliezen 
van de onderliggende lagen. · 

De hardingsdiepte is dus volledig afhankelijk van de geko­
zen frequentie. Om bv. een hardingsdiepte van 3· a 4 mm te 
realiseren is een frequentie van 10 kHz vereist. De induc­
torstroom met die frequentie · wordt geleverd door een mid­
denfrequent generator (fig. IV-3). 

3. DE INDUCTOR EN DOUCHE 

De inductor moet de energie die door de. genera ter. geleverd 
wordt via het opgewekte magnetisch wisselveld in het werk­
stuk overdragen. Hoe hoger de inductorstroom, des te snel­
ler stijgt de oppervlaktetemperatuur. Bij inductieharden is 
het overdraagbaar vermogen dertigmaal groter dan bij vlam­
harden. Belangrijk hierbij .is dat bij inductief harden de 
warmte rechtstreeks in het werkstuk zelf gegenereerd wordt. 
Daardoor is de energieoverdracht · zeer efficHint. Bovendien 
is de doorstroming . van de warmte . dieper in het werkstuk 
minder groot. Bij vlamharden is de opgewarmde zone d.m.v. 
een externa warmtebron gerealiseerd veel groter wat dus ook 
leidt tot meer vervorming. · · · ' 

Er bestaan .bij inductieharden twee soorten inductoren, ril. 
binnenveld- en buitenveldinductoren (fig. IV-4). De concen­
tratie van de magnetische veldlijnen is 'in be'ide gevallen 
verschillend. 
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Het snelle afschrikken van het werkstuk gebeurt ofwel door 
het dompelen van het werkstuk in een koelmedium of door het 
sproeien van een koelmedium op het werkstuko Het koelmedium' 
bestaat meestal uit ·een mengsel van water en een polymeero 

De douche moet zodanig zijn dat de afkoelingssnelheid hoog 
genoeg iso Op het af te schrikken oppervlak mog~n in geen 
geval dampblazen ontstaano Douches kunnen verschillende 
vormen aannemeno · Een ringdouche is één van de mogelijke 
configuratieso 

De bouw van de inductor en douche zijn van primordiaal 
belang voor het bereiken van een geslaagde hardingo In 
deze bouw ligt dan ook de bijzondere know-howo 

4o METALLOGRAFISCHE BENADERING 

Oppervlakteharden van een werkstuk bestaat uit twee opera­
tieso Het oppérvlak van het werkstuk wordt · opgewarmd tot 
austenitisatietemperatuur gevolgd door een snelle afkoeling 
(figo IV-5)o Daardoor krijgt het materiaal.een harde kris­
talstructuur, nlo een martensietstructuuro 

De vereiste ·austenitisatietemperatuur is afhankelijk van 
het percentage koolstof in het werkstuko Voor gietijzer is 
deze temperatuur ongeveer 850°C, voor staal kan dit oplopen 
tot 1100°Co 

Om deze structuurtransformatie van austeniet naar marten­
siet te verkrijgen, moet· de afschrikking zo snel mogelijk 
gebeuren o De hardheid van het martens iet kan oplopen in 
funktie van koolstofgehalte en legeringselementen 
(figo IV-6)o Als gevolg van deze transformatie treedt een 
kleine volumetoename van de omgezette laag opo 

S. HET CNC-INDUCTIEF HARDEN 

Het inductief randlaagharden · is ~en procédé dat veel toege­
past wordt voor dynamisch be laste ·en aan sli jtage onder­
hevige onderdelen zoals !lR~~E!~·· ,¿¡~sen en tandwielen. Een 
recente trend in de bouw van ·.lnductiehardingsmachines is de 
invoering van de CNC-sturing ••.. · 

De invoering van CNC-sturing op een inductiemachine biedt 
heel wat voordeleno Vooreerst.betekent het een uitbreiding 
van het toepassingsgebied. Zeer complexa oppervlakken 
kunnen nu relatief éénvoudig gehard worden. Men heeft geen 
dure sjablonen meer nodig.zoals op de vroegere kopieerstu-
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ringsmachines en men moet ook geen beroep meer doen op het 
weinig flexibele nokkensysteem. De machine wordt nu ge­
stuurd via een aangepast CNC-programma. Niet alleen de 
beweging van werkstuk en inductor, maar ook het gegenereer­
de vermogen en de werking van de douches worden gestuurd. 
Het CNC-programma kan zeer snel geschreven worden d. m. v·. 
speciaal ontwikkelde software. Men vertrekt hierbij van de 
mathematische beschrijving ·van de te harden contour in 
poolcoordinaten of in cartesische coordinaten. Deze mathe­
matische beschrijving van de contour kan ook opgemeten 
worden met behulp van een 30 CNC-meetbank of er kan gebruik 
gemaakt worden van reeds bestaande CNC-verspaningsprogram­
ma•s. 

Een ander voordeel van het CNC-inductief harden, misschien 
wel het belangrijkste, is de kwaliteitsverbetering. De 
reproduceerbaarheid is enorm gestegen. De ongeharde stukken 
moeten wel een relatief kleine ruwheid en een hoge dimensi­
onele nauwkeurigheid hebben. Men kan het CNC-inductief 
harden dan ook. beschouwen als een verlengstuk van een CNC­
verspaningsafdeling. Met de huidige IKZ-filosofie in ons 
achterhoófd biedt het CNC-randlaagharden dus heel wat 
perspectieven . 

• 

6. VOORZORGEN BIJ HET ONTWERP 

Het eindresultaat is afhankelijk van een aantal parameters. 
ulteraard is de materiaalskeuze erg belangrijk. oaarbij 
heeft het koolstofgehal te een di recte invloed op de hard­
heid. Zo kan een CklS niet inductief gehard worden omdat 
het koolstofgehalte te.laag is. 

Vermi ts oppervlakteharden mees tal gebeurt op voorbewerkte 
stukken, speelt de afwerking een belangrijke rol. Scherpe 
kanten zijn uit ten boze gezien .. dit preferentHHe plaatsen 
zijn voor · scheurvorming_ell yersmelting. Ruwe plaatsen 
kunnen soms tot oververhitting leiden. Een lage ruwheids­
graad is aan te bevelen •. 1!.9E11'1llend~e zich dicht bij het te 
harden oppervlak bevindell-· Zi.,tl'l.".?9k mogelijke scheurstar­
ters. Bij dergelijke boringen · kah men via de CNC-sturing 
wel enigszins ingrijpen door. het -.vermogen op die plaatsen 
aan te passen. 

Ook bij het inductief harden ·. krijgt men enige vervorming. 
Voor zeer nauwkeurige tolera·nt.ies is er dan een nabewerking 
nodig. De vervorming is echter veel kleiner dan bi j het 
vlamharden gezien d~ zeer lokale warmteontwikkeling. Het is 
ook belangrijk dat het stuk vo!)r het harden spanningsarm 
wordt gegloeid om de restspanningen ontstaan tijdens het 
vormgevingsproces (gieten, smeden,: ~assen, verspanen) te 
elimineren. 
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He_t werkstuk wordt na de harding nog spanningsvrij gegloeid 
om de restspanningen die ontstaan zijn tijdens de inductie­
ve opwarming te verwijderen. 

7. MOGELIJKHEDEN VAN DE FDF-MACHINE 

1 

7.1. Slagharding (fi~. IV-7) 

De inductor heeft de vo.rm van het werkstuk. Deze komt 
eerst rond het werkstuk en wordt gedurende enkele 
sekonden bekrachtigd, zodat het oppervlak van het 
werkstuk roodgloeiend wordt. Direct daarna wordt. de 
douche verplaatst tot voor het werkstuk om de snelle 
afkoeling tot stand te brengen. 

7.2. Asharding (fig. IV-8) 

De inductor is nu ringvormig gebouwd. De opwarming ge­
schiedt progressief. Dit betekent dat inductor en 
douch~ zich met een bepaalde énelheid langsheen de as 
voortbewegén. De douche start iets later dan de opwar­
ming en ~indigt bijgevolg ook iets later. 

7.3. Progressieve harding vaneen nokschijf (fig. IV-9) 

Hier gebruikt men een buitenveldinductor met veldver­
sterking om het vermogen in het stuk te krijgen. De 
inductor volgt. de omloop van het. stuk. De afgelegde 
weg per tijdseenheid is constant. De douche is in 
kastvorm gebouwd en volgt ook.de contour van het werk­
stuk. De inductor blijft altijd loodrec~t staan op het 
te behandelen oppervlak. Ook het vermogen wordt nume­
risch gestuurd. Dit kan. belangrijk· zijn om scherpe 
hoeken te harden. De afstand inductor-douche wordt 
constant gehouden. 
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7.4. Harding tandwiel tand per tand met tandholteinductor 
(fig. IV-10) 

De inductor heeft de vorm van de tandholte. vanaf 
module vijf kan er tand per tand gehard worden. (Voor 
kleinere modules wordt een ringinductor gebruikt.) 

De harding gebeurt ook progressief. De inductor 
schuift onderaan in de tandvoet en verplaatst zich 
progressief naar boven toe. De douche volgt dezelfde 
weg. Aaan de bovenkant van de tand springt de inductor 
uit de tand. Het tandwiel draait één tand verder en de 
volgende tandharding kan plaatsvin,den. 

Harding van schuine vertandingen z~ Jn ook mogel i j k. 
·Tijdens de progressieve beweging van de inductor 
draait het tandwiel mee. 

8. KWALITEITSCONTROLE 

8.1. Scheurcontrole 

Dit is een niet destructieve·controle van het geharde 
oppervlak. Een in een emulsie aangebracht magnetisch 
poeder wordt op het oppervlak gespoten. Met behulp van 
een handmagneet wordt het werkstuk gemagnetiseerd. Het 
poeder kruipt in de eventueel aanwezige scheurt jes. 
Deze aanduiding kan bij gebruik van fluorescerende 
indringers gevisualiseerd worden onder UV-licht. 

8.2. Hardheidsmetingen 

Hardheidsmetingen worden uitgevoerd op het geharde 
oppervlak. De . oppervlaktehardheid wordt gemeten. met 
behulp van Vickers, Rockwell e of equivalente meetme­
thoden (Equotip). Het hardheidsprofiel (hardingsdiep­
te) kan opgemeten worden met Rockwell C" of microvic­
kers metingen. 
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8.3. Energiebewaking 

De harding kan op de hardingsmachine indirect gecon­
troleerd worden. De generator bevat nl. een energiebe­
wakingstoestel. Dit toestel meet een aantal impulsen. 
Die impulsen zijn evenredig met de electrische energie 
die door de generator geleverd wordt. Eénmaal de ge­
schikte hardingscyclus bepaald is en dus ook de nodige 
energie, kan het proces gecontroleerd worden door de 
verbruikte energie slechts te laten variaren tussen 
enge tolerantiegrenzen. 

9. BESLUIT 

Daar waar een hoge slijtage- of vermoeiingsweerstand 
gevraagd is, is inductief randlaagharden zeker een aan te 
bevelen proces. Door bovendien gebruik te maken van de CNC­
sturing is het systeem zekerder en betrouwbaarder geworden. 
Het CNC-programma kan immers geschreven worden uitgaande 
van de mathematische.beschrijving van het werkstuk. Daarbij 
komt ook nog de enorme kwaliteitsverbetering die. verwezen­
lijkt werd. Dit .komt de reproduceerbaarheid ten goede. Op 
het gebied van de controles werd de laatste jaren ook een 
sterke voóruitgang geboekt. 

·, ... 

... ·.,: .. 

;..1 
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STUDIEGEVAL 

Hier wordt een voorbeeld gegeven van een werkstuk dat in de 
loop der jaren e en enorme evol utie heeft doorgemaakt. Het 
werkstuk is een grote toegevoegde ~okschijf van een weefmachi­
ne met e en diameter van 830 mm ( f ig. IV-11) . De contouren 
mc¿ten een hoge hardheid hebben (> 55 HRC) an de inhardings­
diepte moet minimum 3 mm bedragen om pitting fenomenen te 
voorkomen. 

Dit onderdeel werd vroeger vervaardigd in een gietstaal nl. 
42 CrMo 4 met gevlamharde contouren. Gietstaal vertoonde voor 
deze toepassing een aantal nade len. De slechter gietbaarheid 
van staal t.o.v. gietijzer veroorzaakte het optreden van 
krimpfouten en insluitsels. Deze fouten veroorzaken bij de 
verspaning ·overmatige gereedschapsslijtage. Bovendien waren 
deze fouten de oorzaak van afkeur omdat ze veelal.voorkomen in 
de nokcontouren. · 

In· 1985 werd in een eerste fase hét gietstaal te vervangen 
door een nodulair gietijzer. Hiervoor werd een. nodulair giet­
ijzer ontwikkeld dat zich zeer goed gedraagt bij de randlaag­
harding. Dit betekent dat het gietijzer een microstructuur 
moet hebben die tijdens de ultrakorte warmtebehandelingscyclus 

'een voldoende hoeveelheid koolstof kan· in oplóssing brengen om 
een harde martensietstructuur te bekomen. Anderzijds moet het 
materiaal zo uitgebalanceerd zijn dat er geen scheurvorming 
optreedt. Hiervoor moet de samenstelling van het gietijzer 
zeer nauwkeurig gekozen worden en moet het nodulair gietijzer 
voor de randlaagharding een thermische behandeling ondergaan. 
Deze omschakeling van gietstaal naar gietijzer bracht een 
kostprijsbesparing teweeg van 40%. 

E en laatste fase is de omschakeling ··van vlamharden naar CNC­
inductief randlaagharden (fig. IV-11). Door de grote warmte­
ontwikkeling bij vlamharden had men last van vervormingen. Bij 
inductief harden is er een veel betere concentratie van de 
warmte. Het is een zeer lokale opwarming waardoor er veel 
minder vervorming optreedt. · Bij het manuele vlamharden was 
het hardingsproces zeer moeilijk te. reproduceren. Dit resul­
teerde in de praktijk tot heel wat slijtage- en pittingproble­
men. De invoering van de. CNC-harding betekende echter een 
enorme kwaliteitsverbetering. De inhardingsdiepte en de hard­
heid kunnen perfect constant. gehouden worden over de ganse 
con tour en ook van nokschi j f • tot nokschi j f. Het harden werd 
ook nog eens 30% goedkoper door omschakeling van vlamharden 
naar CNC-inductieharden. 
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