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1 WTROVUCCI ON 

El obje,t,i.vo de u.to. .tu.i..\ u la aplicauón del .tlul.tamien.to .téJunlco o _.U.o.té!: 

mico U<unado ruu.tempte ( ruu.tempVU:ng) a lúllNLob 11odula!Lu o duc..til.u Mado•· 

en la .indM.tJúa pall4 d.i6VLen.tu Mo• y apUcac,ionu. 

El p1topób.i.to de la palt.te expVL.imen.tal u obtenelt ta. cond.iclonu _:ópt.ima:I 

del tltatamien.to télunlco de ruu.temple en de.teltminado• h.ieJtM•. nodu.laltu. 

La. vaJt.iabtu y paJtáme.tllo• del .tltatamlen.to bon de.teltm.inantu pall4 obteneJL e 

bue.1106 1t.Mu.l.tadoh. La..6 valLiablu .i.nvo.tuCJUUfM e11 e..6ta .i11vutlgaeión :Aon: 

la eompo•.i<-ión qtúmica del h.i11NL0 dúc..til.. 

La .tempviatwuz de ruuten.izauó11 del .tlta.to.miento .télunlco. 

La .tempellatUJta de aMtemple en el .tltatamiento télunlco. 

- Et tiempo de peJLmanenc.ia a la tempeJLa.tUJta de ruutempte. 

LM cond.iuonu ópt.imM del .tltatamiet..to deben 6undamen.ta'tbe en 1tuuUado• -

de pJtueba. mecánica. y me.talogoa6úu. a .l:MVM de 6,iguMb, .to.butauonu y 6!', 

.tomiCJtogw.6.lM; a.6.i e.amo doc.umen,t:o.& an.tec.edentu a Mta. .invu.tigación. E.&

.to& 11..uu..U..adoh deben c.omplement.::vt.6e entlle. hi pallLt. podeJL c.onvenc.e.Jl que e.l -

.toabajo JteaLlzado t.ieM váUdez. 

Otlto lúpotu.i..\ .abeJL •.i ewilqu.ieJL h.i11NL0 dúctil puede •omet<Me a tlta.to.m.ie.'! 

to de ruutempte y logJtaJt ltMut.to.do• •at.ib6ac.tolt.io• en cuanto a mejooam.ten.to 

en la. pltop.iedadu mecán.tca.. 
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1. 1 H.U.to/f.Út del lúe»r.o. 

Et lúeJtJto óundldo en gene.Jutl u aún c.om.lde.tr.ado como un ma.te.tU.a.l. con P'.'to-

p.ieda.du .lnóetúo1t.u 1te.l.egado a. ci.Vt..t:o.& Mo& comu11e.6; como .tapM de c.oto.de-

1t.a, ba.ncada4 paJUt má.qu.lna., bMe..&, e..tc. No ob.&.tante lo.6 a.va.ne.u· .tec.tiológ.l

co• y paJLtfou.laJune1tte al ducubiUmiento del h.lvur.o dúc.tU en lo• aiio• CU<I

Jt.en .. ta. con.t.tnuan con.&e.tt.va.ndo y· óo!Lta.lene-i.e.ndo ta. ·.Ue.gada ~e. lo& .IUe.Mo~ · 6u!!. 

dido•. 

El duaM.OUo del h.le»r.o dúc.tU ocUMe en lo• año• cuaJtetl.tM y pl!Á.nclpio•

de. lo.6· Ci.ncuenta..6, po1t. un .tAa.tamien.to al kleJt/lo .Uqu.ido con Magnu-lo, po4-

E•te g1ta6.Uo U6eJ1.0-ldal •• pltMent<I como pa!Ltlc~ -lndlv-ldualM d.i.6peMa4 

en .ta. matJúz det lúe.1t1w, dando como 11..uu..U.ado un ma.teJLial. de ac.c..i.ón p1tolon

gada, no queb1ta.dlzo y con CllJUtc.tVÚ..6ticll.6 mecátiic.M mejo1tu que .t'.M del -

lúeJUto gW aún c.ua.ndo el pl'l.oc.uo de 6abJt.i.c.aUón .&ea el mi.!mo (vl:?.IL tabla -

1). 

La4 dMveittaja4 que pJr.Ment<I el lúvvw gw u la 61tag-ll-ldad y baja "°'U

.teuci..a. al. 1.mpa.c.to como 1tuu.Ua.do de. la. 601t111c.t del 91ta.óilo en l.a <'..6.t'll.ucl"Wta.. 

La.h ve.n:tajM del lúVllto dtíctll e.6 que en c.ond.i.c.ionu de óundic..i.ón a.lcanza.

una Jr.M.i.1.tenda a la tJtacc-lón de 689.S llPa 170.31 kg6/mm2 ) y u11 alMganúe!! 

to e11 alguno• ca4a. luut<I 20% (veJt tabla 2 y 6-lgUJta I). 

s -



1 • 1 • 1 H.ú>Nto6 aúculaJLu coladOh en molde. 

En 1930 y 1940 lo6 me.talwtgú.ü:u. du<ViJLoUo.Jton wt lúeM.O gi!L! con UM ---

e.6.tlutc..tUIUl de a.Ua. 1tu.W.tenc..ia po1L la. acli.c..ión de e.l..emen..to.& e.orno e.l.. N.l, Mo, 

Cu, Mn en cantidadu 6u6.iúen.tu ¡uvw. l11lúbúi. la tlul116 60Ju11aúó11 peJLlU.i.ca 

'dwr.an.t:e un enn!Úamlen.l:o noJunal en el molde, Uamado6 aúcula!Lu P°"- la --

u.tltuc.twr.a 1¡_uuUan.te. 

En 1950 dupuél. de .i11ven.ta1¡_ el hleMo díic.til, .tambll!.n 6 e dual¡_Mllo. el lú~ 

""º dúc.t..:l aúcula!L {lo.6 pMp.iedadu del hleMo díic.til aúculaJL 6e duCJLi.

ben en la tabla 3 aú como 4u m.iCllogM6,úi. 

Lo.& h.leNt.otJ acicu.lattu tienen una e.xc.e!ente 1t.e.s.U.tenic.a a la. Q1U'..c.c..i.órt ---

acompañada de alta 1¡_uú.tenúa a la tlulcúón, teMúdad y debldo a la6, ca!! 

.t.idadu 6U6.tanúalu de l1U6tenl:ta eioWte un endu!Leúm.ien.to natwr.al al tM

bajMlo. 

En el ILleMo díic.til. l1U6templo.do, la u.tltuctwr.a aúcula"- u un compuuto de 

vd"-la.6 u.tltuctU"-"-6 baln.iü:u. en coeioWtenúa con maJtte114Uo. y l1U6tenilo. "-•

ten.ida. 

La m.iC"-ou.tltuctwr.a puede 6u6~ gMndu camb.io6 pMvocado6 PO"- una pequeíla 

vaJLlación en e.l .tipo de. en6Jt..iam.l.e.nt:o y c.onAec.ue.n.te.men.te va!Liac.lón e.n ta.6 -

p!¡_op.iedadu mecá1U:Ca6. Otlto• 6actO"-M que .in6luyen en la m.iMou.tltuctwr.a

e6 la te.mpVtatwut de colada y del molde. 
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La. compo6.<.ció11 1telativa., e.l .tlpo de en6/f..Üuniento y la. d.<.6e1tencla. de ml<Jt!!_ 

u.tl!u&wui &ue1ta11 1tepo1Lta.dal. pOlt Tokuna.ga. (veJt 6.lgUJta. 2 !f 31. 

Lo.6 lú.VVUJ.6 ductllu má.6 comunu .&on meno.& .&en.6.i.ble.6 ct la. va!Liación del -

.tiempo de ag.i.taclón, dwuuite la. a.d.lcl.ón d e.lo• e.lemento6 a.f.ea.ntu, .tlem-

po• de cola.da y otilo• pa.lulmeblo•. 

1 • 1 • 2 H.<.e1t1to• aclcula.Jtu noltma.f..lzado• • 

E•.to• lúe.1t1to• •e p!Wducen con un .óuLtamlen.to .tl!Jtmlco de no!UnO.Uzado y con 

bajo.& c.o•iten.ldo.& de aleacúó11. En lú.vvr..o.& en61Li.ado.6 en molde, .&e. p!Loduce

una utlluc-twur. pe.Jt.lU.lca de cola.da.. La.6 pMp.le.da.du 1tuuUan dd contllol 

de la. .tempvuitwr.a de aM.ten.lzac.lón y d en61t.<.am.lento. 

1 .1 , 3 Re.ven.ido a.clcula.lt po•.<..tlvo. 

El en6Jt.iam.len.to búc.lal de moldu u una a.Ue1tna..tlva. en d dua.1t1tollo de 

una utlluc.tUM a.Ucula.lt. · Tal u.tltuc.tulta con.t.lene malt.tenólia. y aM.ten.l.ta.-

1te.ten.lda junto con v<VLlo• Upo• y 6oltma6 de ba..ln.l.ta.. Un 1teve11.<.do mode.1ta

do de u.te ILi.eltltO puede p1tovoca1t una u.tltuc.tulta. compuu.ta de ba.<.n.l.ta., mM 

.t<Mlta y aM.ten.l.ta. 1te.ten.lda., con ca1ta.c.telt.l6.t.lca de al.ta .tenac.<.dad. 

Pa.1ta. ob.teneJt en .e,t au6.temple una. ubluc.tulta. ba..ln.ltica y/o a.M.ten.Uica. con 

pMp.iedadu Y caltac.telt.l6.t.l~ palt.tieula.ltu •e deben PMÜJt de un lúe.1t1to -

dú.c.t.ll a.lea.do adecuadamente 111.l-Cu-lolol y dulta.11.te d tlla.tamlen.to contl!.OlM 

b.len la6 .tempe.Jr.a.tuJuu • 
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PaJLa c.onA-i..deJtiVL al pll..Oc.uo c.011 un: c.o.bto ac.c.u.i.~te, debe11 .lnvotuCIU1/L6e óO

tame.nte en6Jl.Úlnlle.nto• a.f. a.Ute. y nnteM.a.f.u aii.ti~~; 

La.6 ve.nt<tja.o y duven.tn.ja.6 de. tLtt 4.ll..te.ma. d2. ..:6~<.ttti c~#MtC;do. de.pe.!! 

de. de. lo• método• e.mf'le.<td04 y lo~ mu~do• lié. ~e6M'encái!on.'lo• que. •e. --

c.ompall.e.. 

La tfott.i.e<t p<tlUl e.6e.c-tuM tLtt buen th.<Ltamle.nto télun<co de.l AVJ de.pe.ttde. del 

contJLol de. e.n61Li.am(.e.nto q<Le. hace. po•.lble. l<t abte.tt.i.c.lón de. wm bue.tt<t tena

c.ld<td y a.f.t<1 Au.U..tettc.l<t. 

Ct1<11tdo 110 4e. Jtequ.leJLe. de. a.f.t<t h.e.4.U.te.nc.la, a.U<1 te.na.c.lda.d y btLe.na. cfucti.l!: 

d<td e.l AVJ puede. 4tL4.tl.tu.lMe. poh. oth.o• th.<ttOm.lento• t&uni.co• opc.lottalu. 

El AV! u una. nue.v<t cla.6e de lt.le.Mo dúct.ll. con e.l doble de h.U.U..te.nlca a 

la. th.a.cc.lón que. l04 h.le.Mo• cfudllu noJ!ma.f.u, a.de.m.LI po6e.e exce.le.1ttu 

pllop.le.da.du de .tett<tc.lda.d, 6a.t.lga, ILU.U.tenc.l<t a.f. de.49"4.te (como 4e .lncUca. 

en l<t tablo. 4 y 6.lgM<t 4} • 

El AVJ e.4 l<t ún.le<t comb.ltt<tc.lótt de. <tUa. ILU.ll.te.nc<a y .te.na.c.lda.d; ún e.mb~ 

go e.l <tM.te.mple. no u un th.a.ta.m.le.nto .télun<co común y poll uo u pllt1de.nte.-

1Le.v.U.<t1L lo• cU6e.1Le.n.tu mUodo• de ob.tene.IL lo.4 cUtíellentu mlCAOe.4.th.uctt1/L<t4 

a.oZ como e.l .temple. y lleven.ldo, cotttllol de. e.116/L.l<tmle.nto y contllol de.l w
mo <tt14.te.mple. ( ve.IL 6.lgllh.a.6 5 y 6} , 
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1. 1. 4 H.leMo dúdll au.1temptado. 

El au.1temple M un pltOCMO de tllatam.lento télun<.co, donde el mateJLi.a.l M -

au.1ten.lzado a una tempVULtWt!l del 816" a 955 •e y templado a una tempeJt<Lt!! 

lla. en..t.lt.e. 205 ºC lut6.ta 425 ºC, ma.n.te.n.le.ndo .Uo.télun.lc.ame.n.te poi!. un .tiempo 

pJtMCJl.Uo {w concifolonM télun<.ccU> •e .lndlcan en ta 6.igWt!l 71. 

VUMnte el atutemple el h.i.eMo debe teneJL un en61Li.amiento Jtiíp.ido pMO. ev.i

taA ta .tlla1t.160J1mac.ión a 6eM.ita Y pe/LUta. 

El en61t.iam.iento debe foteJLWmp.itie a/J.lt.lba de ta Jteg.ión nuvt.te11.1.U..:ca evlta.!! 

do ta 601tmac.ión de maAten•.ita 61l1igU. 

El tiempo de au.1temple debe l.imltaJtl,e pMO. plteven.Ut ta dMcampa•.ic.ián ---

completa de ta au.1teiiila en eaAbuw• ba.inilico• fodMeablM. 

LcU> p!top.iedadu que JtuuUan del au.1.temple han dete1tmlnadcU> pOJt ta templ!JI:! 

tUM de au.1ten.lzac.ilht IJ lo• tiempo• del c.ic.to del au.1temple. 

La 6,igUM 8 futingue do• tipo• de ba.in.ita pOJl co11.1.igu.iente una dl6eJtenc.ia 

en p1tap.iedadM que •on colthecuenc.ia de f.cU> dl6eJtentM ut.lluctMcU> ba.inLü-

LcU> plt.inc.ipaf.M ventaja. del AV! M alta tenac.idad y duct..:Udad f.cU> cualM 

•on poúblM con una Mt.lluctWt!l de alta JtM.ihteitc.ia. 
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1 • 1 • 4 H.i.e.MO dúc.t.i.l <UU.temptado. 

El au.1.temple u u.n pl!.ocuo de .tlul.tam.i.en.to .téJunlco, donde e.l ma.tl!lt.i.a.l M -

aiu.ten.i.zado a una .tempeJuti:UJUJ. del 816" a 955 •e y .templado a una .tempeJLa.~ 

Jta. en.tite. 205 "C h.a.6t.a.. 42S "C, man.ten.lendo .i.60.téJunlcamente polt. un .tiempo 

pllUCJLlto Ita.\ coml.i.c.i.onu .téJunlOM •e .i.nd.i.ean en la ,¡.i.gUJUJ. 7). 

VU1UJ.n.te el aiu.temple e.l h.i.l'JIJW debe .tenVI. un en6Jt.i.am.i.en.to Jtiip.i.do palla ev.i.

.tM la .tMM6Mmación a 6e/IJl..i..ta y peJLU.ta. 

El en6Jt.i.amle11.to debe .i.n.teMrunpU¡..\e aM..i.ba de la 1teg.i.ón mM.teMU.i.ea ev.i..ta!! 

do la 601tmac.i.ó11 de mall.teM.lta 61lág.i.l. 

El tiempo de aiu.temple debe l.úni.-taMe palla p1teve1t.i.ll la dMcompo•.i.c.i.ón ---

completa de la au.1.ten.i..ta en ea1tbU1LO• ba..i.nU.i.co• .i.ndueabtu. 

LM p11.op.i.edadM que 11.uuUan del a.1U.tempte •on de.teJLm.i.nadM pOll. la .temp""!! 

.tUJUJ. de aiu.ten.i.zación y lo• tiempo• del e.lelo de.l <1!41.temple. 

La 6.i.gUJUJ. 8 d.i.htingue do• tipo• de ba..i.n.i..ta poi!. coM.i.gu.i.en.te una d.i.6V1.et1c.i.a 

en pllop.i.edadu que •on coMecuenc.i.a de la.\ d.i.6eJLen.tu u.tlJ.uc.tullM ba..i.nU.i.

cM. 

LM pll..i.nc.i.palM ven.tajM de.l AD! u aUa .tenac.i.dad y due.t.i.l.i.dad la.\ cuatu 

•on po•.i.blu con una u.tlluc.tulla de aUa 1tu.W.tenc.i.a. 
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La 6a.Ua: de Jr.eApueA.ta: de tol..lúeMM a.e. au.6temple u una de l<u. p!Linci.~ 

le.A Umltac-lo1teA. deL pJr.OC!eAO. 

- '·,- .- -.---' :.··--- -'',. ., 

Lo4 elemeitto4 de atea:c-lón 4e cuU<-lÓ1t<tn palUl Jr.daJuia:Jr. la tJr.a:M6oJimaci.ón -.. . . .. -

m~g.Í:cd ,{'.~:t.;,,p<!IULtlVta4 lveJr. Q.iguJr.a 9 uqu.ema úmpU6.i,cado de -

un dlagJl.aJn<Í de fuM 6oJr.mac-lón en en6iúamlento con.ttnuo 1 • 

No.ta:. - La Jr.eg.lón de la peJl.Uta y la ba.ln.l.ta: "º 4e .lttteA4ep.ta: pOJr. la OU'.!; 

va de en6'1..iamü1tto y la utJr.uctwut 6.lnal. utd 6oJr.mada pOJr. una 6~ 

Jr.11..ita ac-lculaJL 1 ba.ln.lta), maJr.teM.lta y au4ten.lta JLeten.lda. 

El. ru.u..tempte. u un .tJta.tam.i.e.n.to .téJunico Mado y apUcado comunme1t.te en ac.~ 

Jl.04 poJr. md4 de SO año4¡ 4-ln embMgo lM utJr.uetwuL.I obten.ld44 Mn muy d.l-

6eJr.entu a lM obten.ld<t4 en el AVI. 

El tJr.atam.lento télunico de au.6temp!e lau.6tempell..ing) eu ltleMo4 comenzó a -

exptolt.a.!Lhe en lo.6 aiio& cinc.ue.nta..6 polt. la e.ta. Hall.ve..6.teJt 1 n.teJLnac..l.ona.l. 

E4te duaMoUo peJr.manec-ló We.tte ltMta medladM de lo4 &uenta cuando -

K.lmy Kymmene en F.lnland.la y GeneJl.ai. MotoJL& Company en E4tado4 lln.ldo4 ---

demo&t.lutllon e.l potencial. del. AVl como utt ma.te.JL.la.l capaz de Jt.eempta.zM. un 

aceJr.o 6oJr.jado. 
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HM:tct .f.o. déco.do. de la. 70' • .f.o. exp!oto.ci.ó1t de éh:to• mct:tvúctlu l1abfa údo 

ucMa, el dMaJVt.ollo com<Vtcúctl del lúeM.o gJtaMu 6<Vto.idal en .f.o. pltoduc-

c..lón de U.tlwc.twuu. bcú.nUc.a.6 en la. ma.Wz, aLL6.templado6 polL .tJta.tamic.n.to -

.tlltmic.o en 6U plLÚlleJut e.tapa, mo-6.tlutba Ut1a. c.ombi11ació1t de plLopiedadeA dUCf! 

blu, en la1i que .6e. .inctuyen a.U.a 1LU..i..6te.nUa, duc..t-i..U.dad, .te.na.U.dad y 1te

•-ih:te11ci.ct ctl dugM:te. 

Vude 1978 el .ln.t<Vtéh poJt el AV! pMa d.i6<Vtett.tM apUcac.fonu en el campo

como en pnoyecto• de .ittge11ÜJLÚ1 dutacando U. pJt.opüdadu mecátt.icM, y -

utable.c..léndohe como una nueva et.a.se de ma.tvUa.l de ,i.ngen.icvúa {vVL .tab.fa-

S). 

En p.le.zM e.amo c..lgile.iia.l.M, ált.boi de .tevM, we.dM de 6eJL1toc.a.JtJLU. y e.ng!t.a.-

nu p4ue.1itado wt ampUo i.u.o e.n el CÍILCa au.tomotlt.Lz. La.6 ve.ntaja.6 que pJt~ 

oe1ttctn u to• mct:tvúctlu •on .f.o. 6aci.Udo.d ctl de..bM:te, maqu.i11ab.i.Udad y ba

jo6 c.o.6.to6 de .:tJtatmn.i.eJtt.o. 

Lct plt.l11c..i.pal cctJtac.te/Ú..6tica. e11 la pnoducci.ón del AV! u a.•eguJtM lM plto-

p.i.edadu homogénea.. en .f.o. va.Jt.i.aci.ón de ehpMO!teh a :tJtavú de !ah d.i.6<Vten-

:tu etapa. de :tM:tam.i.eitto. 

El pMc.Mo de a.uh:temple colth:ta de un ·calen.tamün:to a una :temp"1tct:tuJta. de - -

au.6teiúzación l 930° aptox..ima.dame.n.te.l .&egu..ido del. temple. en un baño de ha-

lM 6und.i.dM man:trn.i.endo a :temp"1tct:tuJta collh:tan:te en el .i1tteJtvctlo de :tltalth-

60Jtmctc..i.ón baúiltlco. (de 200 a 400 'C) polt et tiempo necMctJÚo paJta que º"!! 

Mll .f.o. :tJta11h6D1UMc..i.ón. 
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A pMa!t. de. la. na.twta.feza. compleja. de .e.a. 1t.ea.c.c.lón bcUnltlc.a. mucha.6 p-le.za.6 

oon p!LOduc.ida¡, con el AV! •a.ti..6 6acto/l.Úlmente. Lll-'> p!Lop.i.edadu de eo.te -

ma.tvt.lal comb.úta.da4 c.011 toh a.vc::mc.e.6 .tecnoi.óg.ic.o~ p1t.ome.te.n un 6u..twlo bfLi.

UJmte en lA. 6trnd.i.c.ión de.l AV! • 

Vwi.ante e,l .tlut.tamlento .t~oo lo• lúeNW• dúctilu · p!Lue1W111 un cambio-

1Üme1M.i.011al pOll. lo que 61tecuen.temente tao 6mtd.i.c.i.onu •ot1 maqu.lnlld"" -~

antu de.l o.u1>:tempf.e. 

Et c.amb.lo d.lmen.4.lonal puede ma.n.i.6u.taJL6e como una. pequeña. c.onbl.a.c.c.i.ón o 

un C.11.ec.i.m.i.e11.to Une.al. de.l 0.4%. El volumen aun1'nta con la. d.i.ooluc.i.ó11 de 

edil.bono en .e.a. au..6.teni.ta. a. .f.46 .tempe./l..a.tulta.. de aU.6.ten..lza.c1.ó11, polt. u.ta. Jt!!: 

zó11 la..6 6uncli.c..i.onu 6e.Jt/LU..i.c.a.6 mtU!.6.tlt.a.11 w1 ma.yo11. cJte.c..lmle.11-to que !a4 6u!! 

cü.c..i.onu pe.JLLtti.ca.h, a.6L como ta compo~.lció11 !f p!t.op{..a. tempeJU't.tuJt.a. de. --

o.u1>:te11ü1tc.i.ón, tao cualu de.teJun.i.nan la. oolubilidad de.l CJVtbono e -----

.i.n6luenc.i.a del cJtec.i.m.i.ento de la. m.i.cJWU~c.tww.. 

La JJ1Lop01tc.i.ó11 de 6e.NLi.ta y auo:teiu.ta 1teoul:tantu de la. .tlln•to1601tm1tc.i.ó11 -

bcUl't..Uica. a.&.[ e.orno la. .ln6.fue.nc..i.a e.11 el c.amú.io d.imetLA..i.ona.l ett votwnénu -

upect6.i.co• !la. 6eJIJIÁ..tq. u meno• denoa que la o.u1>.ten.i.ta}. 

El dua1t1t0Uo del lúeJtJto dúc.ti.l auo.tempf.ado lut .tenido muy bueno• JtU~ 

do• en el u.tud.i.o de la. me.talultg.i.a 6tl>.i.ca !J pJtOp.i.edadu mecá11.ú!M de al

.ta JtU.i.o.tenc.i.a a la. .tllncc.ión y buena .tenac.i.dad 1 VeJt 6-i.gWLa 1 O J • 
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La .ldent.lfi.lcac.ión de lo• 6ac..to1to.1 en et. contltol del p1toce&o y el ai.e9w1!! 

mi.eitto de la. caU.dad en la. fiund.lc.ió11 y el Vul.tami.en.to .téAmico conducen e 

a la. ob.tenc.lón de w p1top.leda.do.1 dueadM. 

La caUdad p1todue.lda e.1 6und.lc.lón 1tuponde acep.tabt<tJnen.te a un .t;lut;tanUe!! 

.to de auUemple contltola.do y u.1ru1do .técn.l~ de .i.114pecc.ión 6avo1table& P!! 

1t<1 med.lc.lón de la <tU4.ten.l.ta u.table y p1toblemM Mociado4 con et conbtot 

dUnenúo11at y apalt.i.enc.la det AOl. 

Pa1u1 ob.tenvr. la máxima .tenac.i.dad y duc.t.lUdad, debe ev.i..taJtoe ta .t/uuM fio.:'.': 

mación a pvr.U.ta y 61'JL!t.l.ta, .templando lo má.6 lt6.p.i.do poúble eu el p1toce-

Cuando oe ltequ.l<vr.e un AOl co11 u.tltuc.twut malt.teit4.i..ta et .temple •e debe 

1teal.i.za1t a una .tempvr.a.tu1ui cvr.cana a la. .tempVtatwui /.I • • 

El AOl u muy 4enúble a la. cal.i.dad det h.i.e1t1to en cuanto a .i.nc.lU4fonu, -

miCJtOpo1to•<dado.1 y o.tito• 6ac.t011.u de 6atia que puedan man~6M~e po'L -

la. a.Ua 1tu.<..tenc.ia q<1e p1tuen..ta ta ma..t.>t.tz. 

Ve.b-i.do a u.to, e.l a.t.L6temple. no puede c.on.&.i.de.Jt.aJt-6e como un p!tocuo éac.t.l

ble palla etevalt la. c~d de ea 6und.lción. 

La.6 .inclu.6.lonu y mlcJtopoM-6-idadu en lo.A lteg.lonu ..in.te1tc.elul.alz.u 4on -

.i.ndueabtu poltque 1teducen dluU,.t.lcamen.te la. duc.t.i.Udad y .tenac.idad del -

lúVl)W. 
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L<> .lden.tlM.cacúlin de lo& 6<>&0lle.\ en el co>Wwl del p1Loce.10 y el Meg"":! 

mlen.to de u ca.Udad ett U 6uttdicúó1t y el .tluLtamlento ti!lunlco conducw -

" u obtención de la4 p1Lopiedade<1 dueadM. 

Lo. calidad pJLOducúda. en 6mtellción ILUponde aceptable.meÍLte o. un,:t1ui)támi.e_!! 

to de au&te.mple contllolado y !Lóando téctticM de iit&pecciéilt 6itv'ó_M.6.tf6 P!!: 

JuJ. me.d.i.clótt de !a. au.6te.tilta. u.table. y pMbte.ina.6 a..óoc.la_do_.6 __ , Con 'e.t c¡_)~ol. 

d.Unen&.lotto.l y apallieucúo. del AVJ. 

PaJui obtene!L la mó.XÁJlla tenadda.d y ducUUdad, d•b• ev.lto.Jc.&e la tllatt&6o;; 

mac.lón o. pe!LUto. y 6ellllUa, templando lo má4 !Uipldo po&lb.t. •n el plloce-

&o. 

Cuando &e 1Lequie1L• un AV! con utltuctullo. mo.llt•n&ito. el temple &• debe -

lleo.Uzo.JL o. ullll te.mpeJLatww. cellcano. a la te.mpe!Lo.tullo. M 
4 

• 

El AVI "" muy &eit&.lble a la caUdad del húMo en cuanto a útclaJ.C:O ne&, -

mi"1WpOJto&.ldade.i y otilo& 6ae.to1Lu de 6o.Ua que puedan m..n.l6uto.JL&e P°" -

la o.Ua ILU.i&t•ncúo. que pile.sen.ta la mat/t,lz. 

Vebldo o. uta, el o.u&te.mple 110 pued• con&ldello.IL&• como un pJWCUo 6actl

ble paJta olevo.JL la calidad de la 6undición. 

LM inclaJlonu y mle1Lopo1LO&id<>du en U& 1Le9lonu irtte1Lcelulo.lle.1 &on -

.lnde&eablu po1Lque JLeducen d!Ui&tlco.mente la ductlUdad y tVU1c.lda.d del -

hlelllla. 
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M-iell-Óta4 que la •e911.egac.i.ón del a.teac.i.oneo pueden UniltM. !ah p!Wp.i.eda-

deo f.a91tadah con el ruMtemple. 

! '· 

La •elecc.i.ó11 del Uempa y tempelW.tulta del tlta.tanllenta t'wr.J.co, 'compóÚ~- · 

c.lón y con.tltol de calidad de la 6u.11d.ic.ló11 .ln6luyen en la ~6fenci,ión 'de -

lo•· d.i6Vtenteo 91tada• de auotemple. 

La miCJtau.tJu<ctulta obten.ida en el AVI u u.na compo•.lc:lón de 6eÁJi.ua:· ba.l~ 
nUi.ca y aJMteiú.t.lca. Eh-ta u.tJu<ctuM vaJLút con la tempeltatulta de auo-

temple mo11.6ológ.lcamente ewten do• t.lpa• de baúiua.. 

Et h.i.VtJto dúc.:tU. .&.in a.leac.lón ll.equ..i.e.Jte un c.ontJLol u.tlúcto en .ta.h va!Lla

blu del tltatamlento téluni.co. La 1>elecc-ló11 de la1> elemento• de ateac.ló11 

•on .lmpolLtanteo. 

El 1>.lUc.i.o en cant.ldadu mayM del 2% en el h.leNr.o dúc.tll, p11.ovoca, du.-

Jtante la tltano601tn1<1c-lón ba.lnU.lca u.na "eacc.i.ón d.iv.i.d.ida en do• etapM. 

La pJLimeAa p!loduce una. u..Dwc..twt.a. ba . .C..1ú..ti..ca au.ste.ttU.ic.a de..6e.ada y la .se.

gumía. .involuCJLa la pJt.e.c.lpltac..ión de c.aJtbWtOh, to.& c.uatu c.cuuan eóec.to.&

contll.M.lo• d.ihmlnu.yendo la .tenac-ldad y duct.lUdad. 

0.t.lf.oh e.temen.to.& 1t.e.taJtda.n ta.. .segunda Jteac.ción, c.on .ta cual CJtea.n u.n ----

ampUo .i.ntVtvalo de Uempo pMa lag"""- buena dn.ct.lUdad y aUa 11.u.i.4.ten

c.la. 
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La. au.6.te..1tlta. no .tlt.anb601tmada y/o maJLte.~.i..ta oc.Wllt.e en la..6 1teg.ionu -in.t~ 

c.elulah.e..1 ba.ja.ndo <.ai. pltOpieda.de..1 mec.ruU:c.a.1 y ta ma.qu.ü1a.b.lUdad. E.•ta -

.tJt.a.ni.6oJtmac.ión pu.e.de. ev..ltalt.6e bajando el. c.on.ten.ido de a.lguno6 elemento~

c.omo e.l magnu.lo. 

El a.u4.tempte. e..1 una. lleApue..1.t<t a la in.te1La.c.c.i.ó11 e11.t1ui l<U .. vdJLl~bt4 del -

-.tJt.a,tam.le.n.to y la ~Otf!P0.6.ici.ón qu.únlc.a. a n.lve.l. maell.o. Íj mi~o.6.c.ópi~O. 

Ex.U.te. una. dil.ü11c.i.ó11 entlle it. IU:e.Mo dúctil ruute.mplado a aUa4 .te.mpell~ 

.twuu. y el IU:e.Mo dúc-tU. baüúilc.o a.M.templado a. ba.ja.1 .te.mpelld.twuu.. 

Lo.6 · ~emento.6 a.te.antM .6on ue..nc.la1.u paJut p1topo1tc..ionaJL dwr.eza o ruUi.tem

ptab.lUdad en di6e.1Len.te..1 •ec.c.i.oneA dUlldn.te et tllat<tmlen.to .télunic.o. 

La. .te.mpeJta.tuJta. de. aLUi.tetU.zac.lón rui,{, e.amo d tiempo y te.mpe.Jt.a..t!Ul.a. de ---

a.M.te.mpte a6ec.ta.11 dillec.tamen.te la .tllaM6ollmdc.i.ó11 de una. aleación dada.. 

LM c.aut.M de .6eg1te9a.c..i.ón .6on el 1tMu.Ltado de una .tlta.M 601Unac.ión ..úutegu

lo.Jt. a nivel.. miC1Lo.6c.áp.ic.o den.tito del. h.ieJtJto. 

La.1 p!l.opiedade..1 6inatu del h.i.e.Mo dúctil <W4te.mplado IAOI) puede •ell df 

11.ec..ta.men.te 11.elac.iona.da..6 a la c.an.t.idad de aU..6.ten.i..ta 11.e.te.n.lda. 

La p!l.Oducción del h.i.e.Mo dúctil <W4te.mptado de al.ta lleA.W.tencia a la --

.tllac.c.i.ón y .tenac.i.dad u el plloduc.to de una c.a.lldad de h.i.e.Mo dú.c..tll •e-

guido poll un tllat<tmien.to .tMmic.o apllopia.do. 
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La. 11.upuu.ta del h.i.eM.o dúdU a.l ruu..temple. de.pende. de. la. .i.>Ltl!Jlllcclón --

en.tite. ta c.ompoJJ.i.CÁón qtúmlca de.! h.ieA.1to y ta. .6eg1t.egac.lón de .lo.s mlCJtoc.o"! 

.tl:tu.ye.n.tu, .t.i.empo y .templ'.IUl.tulta de. aM.te.inpte., .tempe.iul.tuJut de. ""4.ten.i.za.-

clón .tlpo de. en61LÚ1n!le.11.to y .t1ta.M6a1tma.clón de. lo;, compone.tite.o. 

La. u.ttw.c.tWUl. de. la. ma.t11.<.z .tlene un g1t<IJ1 e6ec.to Mb"-e la.6 pMp.leda.du me.

cán.lcM del h.i.VIJl.o dúctil; •-<n embMgo la. P"-Menc.i.a. de. CMbUJLo• o poM•.i.

da.du en ta. ma.tlÜz u o.tito• 6ac.tMu como la. nodula.4-tdad o núme.M de nodu

lo• puede. .teneJL un e6ec.to 6-tgn.i.Mca.t.i.vo en la.6 pMp-tedadu. 

La. noduta.Júda.d deMcle>Lte puede. ca.u;,a.Me. pM bajo;, n.i.ve.lu de Mg "-U.i.dua.l, 

po.6.i.noc.ula.c..ión dlbll, o po11. n.lvetu exc.u.lvoh de e.f.ementoh nocl.vo.s que -

ca.u;,an de.teJL.i.oM del g4á6Uo U6eJLo.i.da.l, y/o ba.jo núm"1LO de. noduto;, con -

atto• n.i.ve.lu de a.zu6"-e. 

En genelt.al. una. dl6minuc..ión en la noclu.l.a.JU.da.d c.tUUa ·Una d.l6mi.nuc..lón de .f.a.6 

"-U.U.tencliu a fu .tltacclón y a.l .i.mpa.c.to. U g4a.6.i..to 110 e.&6"1LO-tda.l p40du

ce una baja en la JtU.l6.tenci.a a la .t.Jtac.c..ión. 

La. peJLU.ta. en fu ma..tlt.i.z .ta.mb-tén d.wm-tnuye duc.tU.i.da.d, la. 6o4mauón de ~ 

bUM• u ca.u;,a.do pOIL la. ug .. ega.clón de e.leme.tito• en fu ._eg.i.ón -tll.teJLce.lu-

¿._.. d<; fu ma.tJUz. 

Loh e.lemenh>h c.aJLbolLigeno.6 como Mn, Mo, CJt, V, e.te.., 6avo1tec.en la 6oJtma-

c.i.án de CMbUM;, a.una.da. con ta a.cuán de 6ac.to"-U como; la. ;,oUd-<6-tca.c.i.ón 

11.e.tallda.da., po;,.i.noeufuc.lón .lneMc.i.e.>Lte y UCMU de nodulo;,. La P"-Uenc.i.a. 
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de c.aJLbW!.04 1Leduc.e.; la. maqu.ln«b.il.i.dad, la. ""''"-'i:tenc?,Ula.:_.•:·.-.···-.--:· 

.tenaclda.d y el alalt.gamlen.to. 

lo4 c.aJLbW!.04 pueden llemoveJL.le pOIL un :tlu:tt<i~enlto.:.té-'Ul>(:_c.o:~d<•:•l!.l.terLlz<t-··c 

cl6n. 

El .temple u un pllOC.Uo de .tlul.tamlen.to .tl!Jtmlc.o c.uya.4 · c.aJuláe.M.4_t.lc.a.4 4e 

pJtuenta.n Uquem¡¡,tlca.men.te ett la. MgWU1 11 paJUt un h.i.e.llllo dúe.t.U. 4.ln --

alean.tu. 

la. a.d.lclótt de ele.mett.to• alean.tu eomo el N.l y el Mo ca.mb.lan el c.ompoll.ta.

m.lett.to de .tll<ln4601Lmaclón dupla.rnndo la.4 c.u.llva.4 de .tll<ln46ollmG.clón a lo -

la.llgo del t.lempo clleando un« banda. de .tll<ln4 601Lmacl611 len.ta alltededOIL de 

500 •c. 

El pJtocuo c.oM.ta. de Ultlt a.u4t:enlzaclón de la.4 p.leza.4 a. .tempelULtwu1 de --

900 •e ap1LOx.lmrufrunett.te y un .temple a .temp""'1.tW!a de 250 'C a 500 •e y -

ma.n.tenlendo poll un t.lempo de 0.5 a. 3 holl<14. VWU1n.te u.te pwodo la. --

a.u4tenl.ta M .tllan46ollmG. .l4o.télunlerunett.te a b<t.lnlta.. 

En la. mayolLÜt de u.to4 .tlla..tamlett.to4, la. .tlla.n46ollmG.cl6n u .lnc.omplUG. a.4.t 

la. va.ll.laclón de m<Ut.teM.l.ta. y a.u4.tenl.ta. lldenlda 4e pJtuen.ta dupu~ del 

en61l.lam.len.to en ultlt 6ollmG. pllOpDllclonal. 
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1 . 1 • 5 Reac.ción d<!,f, <UL4temple.. 

La. .óuuu6olU!1ación e.1pe.ú6.tc.a. en d ruu.temple pMO. el h.teJVto dúc.tU, depe!! 

de de la. tempvuúUJu1, pO!Lque él.ta p1t.aduc.e d.t6eJtenc.úu., en la. mlCJr.ou.ttwc.

twr.a. c.Ma.c..tvú.l.Uc.a.l> de buz114 601U11ación y la!, pltop.tedadu 11.Mpec.t.tv<U. 

1 • 1 , 6 Ve6.tn.tcionl!l>. 

- H.teJLJW dúc.tU ruu.templado; u.ttwc..twut acic.ul.a.lt de 6eJLJt.tta. c.on c.aJtbUJto• 

UbJtu y c.0114.tdeJW.bll!l> c.ruU:idadl!l> de <W4.te1i.ü:a. Mtable (1Lete1úda.) 6oJt

mada. 11 l1UtU .tempeJW.tUJttU de <UL4.temp!e. 

Con u.ta. u.ttwctwta .&e obtiene alta lle.&ló.tenc.ia. a. la .tlt.ac.c..lón, exc.e.le!! 

.te duc.t.tUdltd y .tena.ciclad en un ampUo .i.n.teJtvltlo de .tempeJtl1.twr.a. de --

<W4.temple. que puede e.a.MM un11 buz1t4601U11ación de <UL4te.n.tta Jteten.td11 -

.tndueable a.d.tcionltl. 

- H.teJVto dúc..tU <W4.templado/b<Li.n.U.tc.o; 1!1>.tlwc..twut a.cic.ula.Jt 6.too de 6Vt!Lf 

.tl1 y c.MbUJto• con c.ant.tdadu nuy pe.queñtU de. <W4.ten.t.1:11 Mtable. 6olU!lada 

11 ba.jtU .templ'Jla.tu)uu, de 11llh.temp!e.. 

Con.;, u.ta. u.tJwctwut 4e ob.t.i.e.ne alta 1tul6.tenic.a, du.ILeza y 1tul6.tenc..ia-

11l dl!l>gu.te.. Puede p!lovoc.M un11 .t'tltlt4601U!1ació11 .tnc.omple.ta pa.Jt11 ob.te.-

neJL una. M.tlwc..twut de 6e.llJIUa. y c.MbUM• con maJLte114.UO. y aMten.tta "! 

.ten.tdlt e.amo •e .tnd.tc.a en la 6.(gU'tlt 1 Z. 
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PM.a. la. .tlta.tt.6601t111ación de 6eJIJtlta !J c.a.ttbWt.ob e.11 la. de..6compo.6.lción. de -

la. «MteiiUa a aUM temp~. el buu'.runleotto debe de-teneJJ.he pMa

pitoducút un hlVtJto dúc.til. «Mtempiado. Eota tJu:lM 6oJUnaúón comple-ta -

e..6 JLe.6eJL..i.da polt. a.lglLtt0.6 Útve..6.tlgado/Le..6 como la .6e.!)lLttda etapa de la. ---

1Lea.c.c..ló11. En lo. .t1t1ut.66oltl1lac..ió11 comple.ta. puede ILe.&u.LtaA LLna caí.da. .6ev~ 

"" en la. duc.tiUdad, 11.u.ibtencia y .tenacidad. 

LM pMpi.eda.dei. ob.ten.lda4 dei.puéh de la. .tlutM6oJUnaúón completa 0011 -

•.ónUMei. a w obteni.dM polt el .temple y 1teve1tldo comunu. del hleMo

dúe.tU.. 

La .tlo:zM 6o'1JTiac.lón no Aólo depende del tiempo y .tempeJta.twut del au4tem

ple •.i. 110 de la. compoo.i.c.lón del hleNto y la. tempel!atwul de <W4.teiiüa-

C..:ó11, la. cual •e de-te!Unl.na de ac.ueJtdo co11 el co>itetti.do de ca1tbU1tOA. 

El pitopó•.i.to del AVI ei. la. 1te.te11C..:ón de una ei..tltuc..twta ac.lc.ula.lt en la. 

ma.Wz, la. cual coMta de una auUenlta con al.to c<lllbono y 6eNt.i.ta co

nocida como ba.i>iUa 1 Velt 6.i.¡¡UJUt 13) • 

Po1t la. apalt.i.enc.i.a de la. e.b.tluLWvw. en la ma.tlt.lz y la tempeltatulta. a la 

cual •e 6o'1JTia, u. Uamada bain.i.ta en honolt de Edga1t Ba.in qu.i.en la ei.~ 

d.i.ó a 6o>ido. 

- La de6htlci.ón eló.i..i.ea de ba.in.Ua, u. una mezcla. de C<VtbUltO• y 6VtJt.i.ta

ac,ic.ula.lt. La .tJUtM601tm<1c.ión ba.in.ttiea en el hleMD dúe.t<.l •e 11.eaUza

en do• 6Mei.. 
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FASE T 

El h.i.eN<o dúctil. u .templado dude la .tempeAa.twul. de lllL6.teiU.zación luui.ta -

una .tempeAa.twul. de ._eac.ción bCU.nUi.c.a. A u.ta tempaa.tuJUJ. la 6eJULlto. nii-

cte.a.. e.n una. ma.:tJúz au.6.te.nltica. y C.Jle.c.e. en 6oJuna. ac.lcu.lall. p1tovoc.a.ndo una. ~ 

6iu..i.ón de c.aJtbWto4 den.t..a de la 111L6ten.i.zación ._emanen.te 1 V<"- 6.(.guJUJ. 14) • 

FASE TT 

En la 1.egunda 6a1>e 4e. .tvuni.na de 6a""""'la 111L6.ten.i..ta c.an aUa c.an.ten.i.da de. 

c.aJtbano y la 6eNL.i..ta acic.ula"- 1 u deci"- lct 60Mla.uó11 bah!Lt.lc.a). La p._a-

langación de. .tiempo a .t<mp<"-a.tuJUJ. de Mac.c..i.ón bCU.n.Ui.c.a u pa..a P"-avoc.aJt -

la duc.ampa1..i.ción c.ample.ta de ta aiu.ten.i..ta a una utJw.c..l:U"-a 6eJt/l,(;t.lc.a ac..i

c.uta... 

La. pJte.c..ltac.lón de. c.aJtbWLo.6 p!Lovoc.a. una. ma.yo1r.. c:UótU.lón, .6UpeJL6a.tult.a.c.lón de. 

c.a11.bono y g..a6ilúauón 4ec.undaJt.i.a. 

El tiempo paJta el .téJtmfoo de la ._eac.ción vlVLÚl, c.on la .i.n6tue.nc..i.a de. la -

temp~ de ._eac.uón de. la 111L6.ten.i..ta a bwr.Ua, la c.ompoúció11 qu.<mi.c.a, 

el .tamaílo de. la paJLt.tc.ula y el Upo de 1.oUd.i.6.(.c.ación. E4.to4 paitántc..tJi.o4 -

.tamban .i.1161'.uyen en la ma .. 6atag.út de la4 6a1.u y en la4 pMp.i.e.dadu 6.U.i.-

C.a4 de la p.i.eza. 

La 6oMla.c..i.ón de c.aJtbWto4 P"-Ovac.a un .i.n<."-<men.ta en la dwte.za de. la ma.tlúz y 

un de<."-<men.to 1>.i.gn.i.6.i.c.a.tlva en la duc.t.i.Udad y ._u.i.4.tenc..i.a al .impac..ta (V<"-

6.i.guJUJ. 15 y 16]. 
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Sl la 6aoe I no •e .tel!mÜta. dwuzn.te un .tiempo adecua.do, la. .,,.tenl.ta. !tete

n.ida .6.út 11ea.c.cion.a1L be ai.oja en la. ma.t:Júz, con .tendenc..ia. a .tltan.66otuna.1t..&e

en rnaJtteMlta. al. en6!Wvt.>e a tempvi.a.tw..a amb.<ente (en can.tidadu meno1tu

al. 2%1, uta. .tJutM601tmación ad.lcional. puede ca<U>aJt 61UlBlUdad en la 6undf 

ción. 

La. .i.n6lue.nc..la. de la .6eg1t.e.gac..ión l.oc.a..t., .tipo de. 1Le.ac.ci.ón y ducompob.ici.ón

de .,,.tenl.ta. 601tman una u.tJwetwui heteJtogénea. 
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1. 2 1 n6lue.ncla de.l .t.i.e.mpo y te.mp<Wttwut dwuutte. et. .tluttamle.n:to de. ~t"!!! 

ple. 

.,., ', 

Loo hieNw• ruute.mp!ado• e.n pJLime.JL tugaJL de.ben Cdle.iitalr.oe. hit<l.tá,''al~zaJL
una te.mpe/Ultwut de. ruute.nlzac.lón may01L de. !.o• 815 •e, ~olÍ. ir.: iiempl'1ie~~;,. 

' '.-.-·~, .'. C"'·.:·· - ·. ::' 

oa1úo pall<t tlu1nl> 601ut1a1L la motJz,tz comple.t<tme.11te. en <tUOtiiriLto.; it· e.op..0011. -

VuJLa.n:te. e.oto. e.to.po. de. co.te.n:tamiwto 6e. de.oaiLMU.0. utto. o~Cliin~·'e.;,;t;: ~·~3 
pe.JL6.(c.le. de. lao ple.za.o que. puede. e.vLtalloe. te.nle.ndo uno. o.tmó46élul cotÍtli.o~ 

do. (go.o endoté1un.foo o •!Ulwge.nol o pOIL Cdle.ntomle.n:to de.n:tM de. un bailo d~ 

oa.te.o de. Bo.JLlo. 

Lo. oe.le.cc.lón de. la te.mpe.JL<ttuJLa. de. <tUOte.nlzo.CÁ.Ón e.o lmpoJLtan:te. palL<l e.t ~ 

tamie.n:to télun.ico de. ruute.mple. y ge.ne.JLa.tme.n:te. oe. ba4a e.n la compoolc.lón · -

qu.únlea. de. la ple.za. en tJLatamie.nto, <Wte.de.do11. de. lo• 845 'C. 

Como oe.91.mdo. e.tapo. e.l hle.JLM •e. tJLo.no6.i.e.JLe. !Uipldo.me.n:te. o. un bo.iio de. •!!: 

le.o palL<t e.6e.etuall e.l temple. y logl!.all la tl!.o.no601ut1aclón de. auote.nlto. o. 

bo.lti.Ua conúde.JLando uno. te.mpe.JLatuJLo. p11.e.de.te.JLmlno.do. de.l baño de. oo.te.o. 

El bruio cono.to. de. una mezcla de. oo.te.o de. NLtl!.o.to de. Sodlo y Porulo y 

o.tJÍ'a4 que. cumplan con f.<14 co.JLaete.JL.Ut.i.c.o.o de. te.mpe.JLa.tuJLa.. 

Re.c.le.•tte.me.n:te. •e han deoalll!.ollo.do me.zclao de. •o.te.o con agua a.e 12%, t!!; 

n.lendo g1ta.ndu mejolf1..a.h en el .temple, JJob1t.e .todo en IU.VtJt.o.A c.on Mpe4~ 

Ji.e.o gl!.Ue.ooo. 
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L11 •el.e.cc-lón de. lo. .temptWLtwia de. au.1tempte. .e.h b.ie.11 • .lmpoll.truite. •.n . .fa -

de.tvun.i1t11c..ión de. lo.h pJuJp.ie.d11de.h me.cán.ic<lh del. AVI (1Le.hLltenc..i11 11 .fa .tlL<lE_ 

c..ión y <llMg<lm.ie.nto) 1 ve.JL 6.igtWI 11) • 

Et Uempo 11.equ.VU:do paltlt lo. .tlL<ln.6 6011.mac-lón e.n el au.1.tempte. e.h gobe.JLtuulo -

poi!. lo. caUd11d dtl hie.Mo dúc.tU y .fa tempe.IL<l.tWU1 del. bruio 1 b!lh.t11 con u.n

.t.iempo de 1-1: 30 hM). Ut111 ve.o .tllal!hctwúdo Mte. Ue.mpo, !114 p.ie.z!lh H -

.6a.ca.n del ba.iia a. ~emp€1l.lttu.M. amblen.te... 

Et .temple. de.m<lh.i<ldo JLáp.ido p11.odu.ce mall.te.M.i.t<l como cotthe.cu.enc..id de. .fa po

c11 d.i6u.h.ló11 de C<ll!.bono rn l<l au«ten.i.t<l 11.e.ten.ida, p1LOVOC1111do pl'.l!.d.id11 de -

du.ct.Wdad. 

Cu.111tdo H de..t.ie.ne. .fa hegu.nda e.t<lpa poi!. u.n p<VÚCdo plr.Otongado •e. p11.ec.ip.i-

.ta.n caJLbuJtoh .6ob1t.e la. a.u.&te•ilta p11.ovoc.ando una 1te.ducc..i.ón. e..n la. ductLUdad. 

y .te.nac..idad. 

L11 m011.6otog.út de lit ba.in.i.t<l, lit C<ln.t.idad de. 6~ y au.1trnU<t hDn de.te.11.

m.in11doh polL lo. .te.mptWLtwia y Ue.mpo de au«temple. 

El au«te.mpte. <lll!.e.de.do11. de. lo• 350 'C p11.odu.ce. u.1111 bd.in.i.t<l 91Lu.e.h11 con 6e.ILM

t<l e.tt 601tm<1 de. 11gu.jdh o plaqu.e..t<lh, donde. .fa 6~ e.h pll.Odu.cto de. lo. pll.i

me.11.<l 11.eacc..ión y •.i ut<l he .lnteNtumple. p11.enuWvtame.nte., .e. 601tm<1 <ligo de. -

mMte.nhlta dWt11nte el en61Linmiento. 
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. ' -· _-,· ' 
Cuo.ndo la. .tltan6601U1U1c.l6n diaiú:teinpf.e e& m~n~~ a. ¡,,,,:'~so •ci, la. u.uwc.:tu.
M ... muy 6inci y d ,,altee.id~ con tD. ba..:.1.a.1~peÁ:loir. el~ loLt!~,, PA ma.
yOll, con la. 6oJunadón de bandM a.U.,;,na.d~ k 6~<y ruLJ.te0 (é.4.ta.--

ble). 

Uno de lo¡, 6ac:t01te1> que a.6ec.ta. 1>.igniMca.Uvamen:te la. :tMn1>601U1U1úón cottq, 

nua de hleMo• en el a.u1>.temple u la. .tempeM.tulla de a.u1>.tenüadón, u.ta -

a6ec.ta. d.úr.ec:ta.men:te la. fuoludón del c.aJtbono. El btCJr.emen.to de la. .tempf!, 

'1.a.tulta. a.umen:ta. la. 1>olub.:Udad del c.aJtbono y pOll lo :tan.to la. cantidad de -

cMbo110 fuuel.to en aU1>.ten.::ta y e.n a.u1>.te.n.::ta '1.e..tenida. 

La..s .tempeJLa.tU/L.a.6 de aMten.lza.ci.ón a.óec.ta.n ta. ci.né:ti.c.a. de la. JLe.ac..clón ba..l

n.ttlc.a., .lttcJte.men.ta. toh c.onte.n.ldo.& de. CMbono en ta mat:Júz y au.mc.ttta e..l ~ 

maiio de 91UUto de la a.u..6tenlta., a. hu vez uto.& 6ac.to1t<'.li .lnc.1temel1.ta.tt el --

endU'1.eci.m.len.to y '1.educen la. veloúdad de '1.eacúún du'1.an.te la. .tM•t.160Juna-

dón (ve'1. Mg<LM 18). 

La ci.nWc.a !J lo.& mec.a.n.i..6mo.& de .tltanA6oJLJna.c1ón de ruutenlta. a ba..üilta JLe

quiMen una. Wl!''1.enoWn cuaU.ta.t.lva 6ueM de lo1> .fo.te'1.va.lo• de .tempe'1.a..t<LM 

del a.U1>.tempie. El> ded'1. la. .tllan1> 60'1.mlldón iniúal de 6eJl./lÁ..ta a bain.:.ta -

pOll nul!leadón en la. in:te'1.6~e y en lo• bo'1.dU de g'1.ano. 

Cuando la. tempe'1.a..t<LM de a.u1>.temple u a.l'1.eded0'1. de lo• 330 'C el 1!'1.eci.m.le!! 

.to de la. 61'Jt!U.ta u mayM, en 60'1.mll de aguj~ y con una d.:6u1>~ón del ca.'1.

bono len.to. 
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El a11.den de .tlta11.16oJzmac.ión en el CUU>temple u el úgu.iente: Vwiante la -

PllÁm<Vlil e.tapa, el c.Mbono u 11.echazado po11. p11.ec.ipltac.ió11 de la 6<W!.i.ta -

como c.a11.bww de. lúvuw {Fe.3c¡ .también conoc...ido como "caJt.bUILO.h ba.lnltlc.0& 11 

ute 11.ecliazo de caJLbono de la 6<W!.i.ta bcú11U.lca hacia. la CUU>telllia. 11.u.l~

dt.utt avanza en 601tma conllnua. de. tal maneJLa. que dupuú del.. .tJtatanilfn.to. -

:télun.ico de CUU>temple, •ólo p11.uen:ta pequeíüu cant.ldadu de CUU>:ten.lta 11.é-t:E, 

n.lda en la ba.illlia. .ln6vúo11. 1 ve.11. 6.igwia 19aJ. 

A :tempVUl:tW<a de CUU>:temple meya11.u de 330 ºC ac:tua un- meciüi.U,;,_¡,'· de'.tfta.¡C 

6oJuna.c.ión d.i6e11.ente, dando como 11.uuUado una ba.in.l:to. .1upell..lo11.,-_. 16.igWui~ 

19b). 

El eM.iquec.im.iento de la CUU>ten.lta 11.u.ldual .in6luye en el ell.ec.im.ien:to de 

la.1 plae<t.1 de 6<W!.lta. 

S.l el p11.ocuo de CUU>temple u de:ten.ldo en la pll..lme11.a etapa, la tempe11.a:tu

"-" .ln.lc.ial de m<tll.te11.1U<t I~ J ruin u mayo11. que la tempV!iltWta amb.imte y 

.ta aM.tenU:a lte!.h..lduai. &e .Dt.a.tth óoJUna e.n mall..ten.t.lta. e.n una e.anti.dad min..i.ma

dUll.<lnte el en611..iam.iento. 

Cuando el buWJ.mlento de CUU>temple u p11.alongado, e.l contenido de ca11.bono, 

en la CUU>telllia. 11.u.ldual •e .lnCJtementa 11.echazando n.lve.lu de 1. 5 a 1. 7 % 

de. c.aJtbono e .i..nlúb.le.ndo la .tlla.n&601Una.c..ión a bain.i.ta. A.l mi.Amo tiempo e.t

con.ten.ldo de c.Mbono abate la tempVliltUll.<l ~ dando como 11.uuUado uJt<t 

au.telllia. 11.eten.lda dupu~ de.l en611..lamien.to a tempeJLatUll.d amb.ien.te. 
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La. e.1>.tlw.c.t:Wta. de. l.a. ba.bú.ta MpeJÚ.OIL e.n e.l hie.ILll.o dúctil. de.i>pu~ de.l ruu.

temple colt4ta. de. laml...u.t.tu. de 6ell.JLlta bwu/a.1> y ruu.ten.Ua 11.i.te.n.i.da que. u 

qu.len le.1> da. ca./LCl.c.teJLUtic.a.h de duc.t.i.Uda.d y tena.c.idad al. AVI. 

Cwtndo e.l tiempo de tll.Cl.nh601UMc.ión •e. p1Loto11ga. mM de 4 holUU> al. CAll.buJW

de h.le.ILll.o 1 Fe3C) p11.ec.i.p.i.ta a paJt.tllL de. ta. aMten.i.ta 11.e..1.i.dua.l., p11.ovoca una 

miCJLoutll.uc.t:Wta. 6-ina.l. de. l.a.mitti.Uah de. 6e11Jr..lta., cMbww• de. hle.ILll.o y pe.-

queíla.1> can.tidadu de ruu.ten.i.ta lle.ten.i.da., l.oh cual.el> p11.ovoca11 611.a.g.i.Udad. 

Lo• e.6ec.toh de to• tlempM de pe11.ma.11enc.i.a en ta. ruu.ten.lta 1te.ten.i.da •e .fo

d.lcan en l.a. 6.lgUM. 20. 

La. utll.uc.t:Wta. de. ta. ba..ln.Ua •upeM.011. e .ln6eM.oll e.1> ex.tllemadamen.te ó-(na, -

d.l6.lc.il. de de6.ln.Ur. poll me,ta.l.go11.a6.út óptica. El mi.CJLo•copio etec.tllón.i.co -

de bCl.ILIL.ldo y de. tll.Cl.Mmih.lón puede dCl.IL. una .l116011.mac.ió11 mM e.1>pecL6.lca a.c"1 

ca. de.l tipo y d.lhtllibuc.ión de ta u.tJw.c.tulla. p11.e..1e11.te. 

La can.t.ldad de aMtrn.lta. 11.e.ten.i.da. puede med..:Me poll té.cnl.eah magnWea.1> y 

de d.l61lacc.ión de /layo• X. 

En ta. h.le.ILILM donde pile.domina una ba.ln.l.ta. .ln6ell..loll, gene.lla.l.mente la. ruu.

.ten.i.ta. lle.ten.ida no excede. al. 10%, pe.11.0 en to• h.le.ILll.o• con ba.i.n.i..ta 4upe--

IL.lo11. e.U.te una gll.an vCl.IL..lac.ió11 de ruu.ten.l.ta 11.e.ten.i.da. mayM de.l 40% depen

d.lendo de.l tle.mpo del ruu..te.mpte.. 

El e6ec.to de l.a. .tempe./la.tUM. y tiempo de ruu.tempte en lo• lii.e.11.1Lo• 110 a.lea.

do• •e .lnd.lcan en tal. 6.lgLIM.h 21 y 22. 
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La. 1t.u.U.tenc..ia. a. la .te11.6.i.ó11 4e. obtiene cuando e.l ru.i.6.templ.e .6e. 1t.e.a.Uza. a. 

.tempeJuLtuJr.<u. enble 275° y 325 •"e, pello no vaJúa .1.ig11.l6.ica.tlvamen.te con 

el tiempo. 

POIL o.tllo trufo cuando la. .tempe/ULtulut de ruu.tempte u de 325 •e y menM, -

la.ducUUdad u baja a pu<VL de piwtong<VL to• tiempo• de a.u.1.temple. 

A .tempeJta.twta.I de a.u.1.temple mayMu de 325 •e, la. duc.t..:Udad •e .ln'''"""e!! 

.ta. y .6e li.educe ..s-i9n-i6.ica.tivame11te cu.ando .6e. u.ti.U.za.n .ti..empo.6 de p~1te!! 

c.i.a. mayMu de 3 ltoiuu,. A tiempo• de peJUmlneuc.la colLto• de O: 30 a 1; OO

l101ta. la. duc.t.lUdad má!Uma alcanzada u del 9 a 10% de al<VLgrunien.to. 

Elt 601tma ge1t1Yllll paJUI duaJUtoU<Vl un Vuttam<:ento tVtm<.co de au.&tempte u 

uec.ua.JL.i.o a.tc.anzaJL una. tempella.tu.tw. de. au..6.ten..izac..lón etttJLe. lo.6 850° y ---

950 ºC. El co1itert.ido de. caJLbono en ta a.u.6te.n.lta. .6e .i.nCJteme.nta. c.on60.1tme

aumen.ta ta .tempVt<Ltwu:t y el e6ec.to de la. .t1tan.1601tmac.ión üotv.mica •e -

.indica en la 6.ig<L/Ul 2 3. 

El e6ec.to de la tempeA<Ltulta y tiempo de a.u.1.ten.lzae.lón en la• p1topüdadu 

me.c.ánic.M pue.de. dia.gno.6.t.i.c.a.tt.6e. y .6e.Jt. .i.ndepettdlen.te. e.amo .6e i.ncii.c.a. e.n ta. 

6.iguJUI 24. 

En una att.6.te.n..lza.c.ión comple..ta. aun .t.i.e.mpo de pCJtma.nenc..ia. p!t.Olongado el -

.inCJtemento en la. ILU.i.1.tenc.la a la .tluu!ción u e<VLac.teJÚ..ltico p<VLa la.A --

u.tJwc.twuu. .ln.ic.l<ttmen.te 6eJtJLU.ica.1. Sin emb<VLgo con l<Vlgo• pvUodo• de 

tiempo a tempeJuLtuJr.<u. llel<t.t.lvamen.te baja.1 u.te e6ec.to M .inveA.10 y lM -

pltDp.iedadu mecánica.. no mejo1Lan. 
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A tempeJul.tuJut6 de. IXU4ten.ización m<l!fOll.eA de. 900° !f 950 •e, e.l tiempo de. -

pe.n.mane.nc-út no a6e.cta liU. pn.opledade.i. me.ciiou'.C<W !f e.i.to he de.be. al eq~ 

bJt.io de caJt.bono que. e.x.l6te. e1t ~.ten.lta e.Umi.nando lo4 exce.ho.6 de caJt.bono 

pon. la. mUma tempVL<Ltwut. 

La tempeJta..twi.a. de. IXU4tenúación, la. 6on.ma de la micn.ou.tJutdwut en """te.

ou'..t<t y la. 6Me. de. gM.6.i.to de.te/Un.inan la. can.ti.dad de cMbono en la. ma.t:Jú'.z

au.6te.nLt.<:ca. Ahl como e.l au.6templa.do a tempen.a.twLa en.tn.e. lo• 250' !f ----

450 'C, y la. nucle.aciéfo y Clle.cúnie.n.to de. 6e.ll.IÚ.ta de.n.tJi.o de. la. """twLta. 

'OWU:tttte. el. pll.Oce..&o, el e.x.ce.60 de c.Mhono u 1t.ec.ltazado de la mu.te.nlta. p!t.!!_ 

vocando un e.quil.lbltlo meta-u.table. entn.e e.l cit11.bono de. la. atLóte.11.i.ta. y ta-

6 e.n.n.Lta • 

El pn.ocuo .ide.<tl de au.6temple. pan.a tempe.M.tWUth del bano mayon.u de. -----

350 'C puede. Hpdll.Móe el pn.oce.i.o en doh e.tap<th 1 y JI e.n 6unción de.l --

tiempo 1J 61tacc.ión volt.Unen del. ca1t.bo110 en au.6.tenLta. como .6e. .incU.ca. en la -

6igUM. 25a. 

La e.tapa 1 de.l pllocuo óe lle.ali.za a un tiempo de.6úúdo como ti donde. he -

cJt.e.a una comb.inac..lón Mta.bte. de ruu.te.nlta. y 6eJt.!Lltct y ceme.11.tlta., e.n un -

pe.Jtla'do de. tiempo t2 - t 1• La au.6te.ou'.ta con aUo e.Mbono puede comenzM

la tM.•lh6oJtmaciótt a un tiempo t 2 h.ieJtdo in.u u.table. en lo• pMducto• de -

6Cllll..ita y cement.<.ta, hegu.ido pon. un deelle.mento de 6M.Cción volumen de. 

au.6te.ou'.ta a ce.n.o. Eh.te pn.ocedúnlento 6avon.e.ce. la duct.iUdad de.l AVI. 
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L<t buut.1601UTiac.ló11 del lúeM.o dúctil. depende de ta. .út.teJUicc.lótt elt.ttle la -

compo.&lclón qu.única. de.l lt.leJVlo, lo.& miCJLocon.&.tltuyentu, .tiempo y te.mpe.

Jt.a..tult.a. de au.6.temple., tempeJut.tu.Jt.a. de au..&ten.i.zac.i.ón, Upo de en6JL.iamlen.to 

1J .tlutn66oJunación de miCJt.oubuLc..tUJta.6. Todo.& uto.6 paJt.ámW.oh de.ben c.on

.tJi.otaMe palUl a.i.egwr.aJL utt .tlla..tam<:en.to .téJunlco de au.1.temple bien hecho y 

a la vez mo.6.tluVL el me.jo!Ulm.letito de lal. plt.op.ie.dade..ó me.cán.ic.a.&. 

EL tiempo y la .tempeJul..t<Wt de au.1.tempte ILigett la .tJut1t.1601UTiac.lón del lúe

""º dúcüt dUMn.te el au.1.temple ú.endo u.too 6ac.to1tu too que de.t<?.IUTii11a11 

l.<L m<e1toeo.tJi.uc.tUM y que .ú10tuye11 diltec.t:amen.te en .ta.i. pltopieclo.du mecá":!: 

cct.6. El .tiempo y tempeJt.a.tuJut u .6elec.c.ionado en 6unci.ón de la micJLou.-

.tJw.c..tu.Jta. y pJt.opú!.dadu mecánic.M que. &e de.11e.c.n obteneJL. En la 6.lgu.Jt.a --

25b oe mueo.tlta el e6ec.to que oe plWduce co11 u.to• paJtáme.tJi.o• y co11 auo

.tenUa e.1>.table (1tc.tenldal. En alguno• caooo duit<Ln.te lo• p!Wne1too m<nu-

.too de auo.tempte •e 601UTia u11<t u.tJw.c.tUM. 

EL i11e1temen.to de .t<L auoteit.l..ta u.table p1top.lc.la l.<L 0oJuTiac.lón de b<Lln,l.ta -

6e.ltJtLUca cuando .t<L .tempelta.t:Ult<l de auo.temple eo de 345' C. 

A .tc.mpe/ta.tUlt<lO de au.1temple baj ao la 601tmO.cló11 de auotenUa e.o.table e• -
menolt o.lemp1te y CU<Lndo oe c0ec.túe a tiempo• p1tol.o119<Ldoo de <LUO.temple. 

Co11 tiempo• p1tOlon9adoo oe coMe el peUglW de 601tmaJL nelt/Ú.ta 1J ca1tbwr.o•. 

Lao pltOp.ledadeo mecá.nica.i. ltuponden a Loo c<tmbio• de m<C1tOu.tJi.uc.tUM. 

P<llt<l obtenelt <Ll.ta 1teoio.te11c.la <L l.<L .fMcció11 oe debe hacelt el .tlta.tamien.to-
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de aa.\.temple a bajai. .tempvuttwuu. p!Wcurutndo ob.teneJ<. can:ti.dadeA pe.qu.eiiM 

de aa.\.tenfta. e.i..tabte. 

PaJta a.Ua.6 .tempvuttwuu. de aa.\.temple. y mayo11. Mntidad de au.1.ten.lt4 e.i..ta

ble., l.a.6 p..ie.za.6 con upei.01t.u c.on.&.ldeJutblu 1t.ei.u!.tan con una dl6minuc.lón 

e.n la ILeA.U.te.nci.a a la .tiu=.Wn, pe.M u.n .lnCJLemento en la duct.lUc/ad. 

Cuando la .tempeJl.4.tuJut de aa.\.temple e.xcede lo• 400 •e la duc.uti.dad d.lhmi, 

nuye. nu.evamen.te deb.ldo a la can:ti.dad de aa.1.tenfta. e.i..table l veJL 6.lglJ.ILd --

26). 

0.tlLo.1> pltop.ledadeA mecán.lcai. como la .tenacidad y 6a.t.lga .tamb.ién he ven -

a6ec.tadai. pOIL eA.to• p<lll.áme..tlto• de tiempo y .tempvut.tlwt. 

Veb.ido a ta. glLdndeA co.n.t.ldadeA de aa.1.ten.l.ta. e.i..tabl_e 601una.da a al.tab --

.tempe.JLa.twta.b de aa.1.temple •e adqu.le.Jte al.ta .tenacidad, polL el con.tltaJL,lo -

a baja. cant.tdade.i. de atL6.ten.l.ta e.h.table o polL exce.i.o de la .tempeJul.tu.lul _ 

de au.b.temple d.ihminu.ye la .tenac.lda.d. 

En ge.neJ<.al el pltOCe.ho de ventana pu.ede ob.teneltbe con mayolL Juip.ldeA con -

eL .lnell.emen.to de la .templVUÚW!it de aa.1.temple debido a la uacc.lón de --

.t1Ldno601tmac..ián de lo. au&.ten.l.ta u.table a 6e.JtM.ta y cemen.t.l.ta qu.e oeu.Me

de .lmp!Wv.Uo. 

Pa/Ld e.U.o• •e 1tequ.leJte de u.n eon.tlLol u.tlt.le.to de la .templ!.IUÚW<4 y tiempo 

de 4Uh.temple el cual u máh W.Uco palLd el hi.eJl.ILO dúc..t.U <ULh.templado 

(Velt 6.lgwta 27). 
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La. .tempe.Jta,tuJ¡Ji de allhtetúzac.lón .úi6luye en el tiempo 4eque.M.do p<Vt<t a.Uh.t~ 

túzM un h.leM.o clilc.t.U. completa.mente. Pe..o tiene ma!{o4 .únpotla11c.út oobJie 

~ pJ¡,op.ledadu mecdtúca:& · !/ .t4aM6.ÓJÍmaciÓ11eo c.lnUi.CM del lúeMo dúc.t.U.

a.Uhtemp.lado, plLlncipa.lmen.te e.1t el ;~on.ten.ldo de CÍXllbono e11 la. ma.tlt.[z aUh-

.tett.1.Uca. 

El Uempo pMa a.UhtetilzM uitO.- p.leia depende dil -C.01r.tltol de lo• · olgu.lenteo 

6ac.to1LeA; d.i6~.ión de. caJLbono, .tem,ieJut.tl.Vta de.. ~.tenizac.lón, compo.6.ic..i.ón

d•..l h.leuo, cli.6.tlLlbución del callbono, eo.VU.e.t:Ma. .ltúcia.l de la. ma.tJúz !/ -

ltÚmeM de 11odulo•. 

A un Uempo y .tempe.Jta,tuJ¡Ji adeoua.da lo• e6 6e4o.tdeo de gM6.Uo puede cede4-

cMbono a. la. au.6.te.1tlta. pJt.ovoc.ando una. d..iA.t/ú.bu.clón un.l601tme. PoJt. medio -

del d.lagJ¡,Q.ma. .te41!a.!Úo Fe-C-S; puede ca.lc.uiaJu.e el Uempo •u6.lc.len.te paM

log4M una d.lo.tlLlbuc.lótt de c.Mbo"'' util6o4me. 

El li.ieMo dúc.t.U. co11 ma.Vúz pVLU.t..lca. eo me.itM que el tiempo de a.Uh.tetúz!! 

c.lón pMa u11 lúeMo dúctil co11 ma..t...<z 6eM.<tica del m.l.omo eopeoon. !f .temp~ 

M.tuM de .tluz.tamlento. 

La pJ¡,Uenc.la. de CMbUll.06 .ln.te4celu.lMU .ta.mb.i~n a6ec.ta.n al Uempo !f .temp~ 

M.tuM de a.Uhteti.ización pJ¡,olongado el .tluttamien.to .tMnú.co en el que debe

elevall.6e má6 la. .temp~ de ru1.1.tetúzac.lón palla ten"-4 una m.lcn.ou.tll.u~ 

M Ubn.e de utoo CMbuM•. 
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Vwuutte ta au.hten.lzac.lón 4e duaM.OUa una cU.6«4.i.ón de caJtbono ·. e11 l04 --

.i.1ttwtic.lol>. de lÓ4 elemento¡, aleantu l>Ul>tituc.i.onalu como. el 4.i.Uc.lo, -

ma.nganuO, c.ob1t.e n..tque.t y mo.Ubdeno. 

En el d.i.ag/Ulma de. 6Me, el h.i.eNW dúctil "" a«l>tetú.za en la JLeg.ión gama -

-+- g!Ut6lto, palt. uo el e.ante.nido de. c.a.1tbono e.n e.qu.l.U.bMo c.on ru.t4tenlta. he 

·-da pOJt ta máx.i.ma 401'.ub.i.Udad de caJtbono en a«l>ten.lta a cualqu.i.eA tempeAa

.:twut y polt. lo .tan.to e.l con.ten.ido de. C.lVtbono e.n au.&.te.tú.ta. u un.a. 6unción -

de. la. te.mpe/La.tt.uut de. au.6.te.u.izac..ióu yf.a c.ompo~.ic.i.ón qu.tmlc.a.. 

El 4.i.Uc.lo lleduce ta l>oiub.i.lidad máx.i.ma de callbo110 en o.Ul>ten.lta. La va--

Jú.acló11 del c.Mbono en ruu.te:n.Lta .t.-iene. wt e.6ec.to 6ueJLte. habite. ta. c.lnWca. 

de 1t.eac.ci6tt del ~te.mp.l.e., cu.[ e.amo e.u (a u.tlwctww. 1te..6u.ltante. y pJtop.le.

dadu mecán.i.co.4 dupué.4 del tllatam.i.eiito téJunico. 

El .i.nellemeitto del contenido de ca1tbo110 en a«l>ten.lta lletaJtdada conúdeAa~ 

mente la lleacc.lón de o.Ul>temple poll aumeitto de ta tempVl.ILtwut. 

La. ILMl6.te.nc.la a.fa :tMcc..Wn no .6e. a6ecta. .&igni6.ic.a.t..i.vame.n.te c.on .l.t.t vaJLia-

c.lón del caJtbono e.n la matM:z peAo el tttaltgam.leitto 4.i.. 

La tempeAcltWta de a«l>ten.i.zac.lón adl'.111á1. de a6ec.taJt el tiempo óptimo del. --

a«l>temple a6ecta lol> glladol> de ductJLi.dad, tenac.ldad, llU.i4.t:enc.i.a a la 6a

tiga y el tiempo y tempeAcltWta del pllocuo de ventana, que. a ¡,u vez deteA

mina. e.f. c.on.te.n.ido de. cah.bono -ÚÚCÁ.al. e.11 i.a ma.tlú.z au.4.te.n.ttlca, cu.t e.amo el

conten.i.do de co.llbono de ta a«l>ten.ita u.table. en la tllan46ollmac.ló11. 
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La comb.lnac.lón de la. .tempeJta.twta de CllL6.ten.lzac.lón y de ruu.:'t:émpf.e de.te/Un.l-
···- .. -.. -·-

11an la. C:Vztidu.d de CllL6.teni-ta u.table en la. utJr.ucdw..a.,:du':.ada 'e~ . .tó1<no a 

El .lnCAeme11.to de la tempeJta.twta de aU-6.ten.lzac.lón JLe.taÍtda lci.·.tluuu 6o/IJ11a-~.
c.lón d.Wm.lnuye11do la. .tempeJta.twta ópüma de CllL6ten.lzu.c.ión !f'. U :tamaffo det

pltoc.uo de. ven.ta.na. 

La 6<tl.ta de con.tllol en et pJlocuo da como JLUul.tado un h.leMo dúctil. he.ts,_ 

Jtogeneo que a6ec.ta d.lltec.tame11.te llU. pJlop.ledadu mecán.lca.1 de liu. p.leza... 

La.. pJlop.ledadu mecán.lca.1 dependen •ign.l6.icativamen.te de la. tempelta.tUlta 

de. au.6.ten.i.zac..i.ón. E.6.ta. .te.mpeJta.t:Wt.a. de.tvun.lna i.a. cantidad de ca.Jtbono en -

CllL6.ten.l.ta dUJtaH.te el .tlta.tamien.to .télun.lco. El caJtbono tiende a utab.lUzaJL 

la. au.&.te.1U.ta, e -lnd.iJtec..tament:e. contltota: la Jr.ea.cc...i.ón ba.ütLti.ca. en la ma.

Vúz. Ademd• .út6luye e.u la p1teúp.l.tac.ión de cMbu!tO y/o g1ta6iüzaúó11 os,_ 

cundalt.ia.. 

La •elecc.ló11 de la tempCJl<l.tUlta de C1U4tempf.e u .impolt.tan.te en la Jteacc.ión

ba.lnUica. Cuando la. Jte.ac.CÁ.ón u lenta .&e colllte el. !U.e..&go de. que la Jr.e.a!: 

c..ión .6ea .i..ncomple.ta, u de.cVt cuando la tUL.6.ten.i.ta. que no 1tea.cciona .&e ---

tlta1!4 6oJLma en maMelthi-ta dupuéo del 1teven.ldo o cuando llU. p.lezM he •oms,_ 

.ten a .te.n.&.lonu con.6.ldvu:blu polt. ma.qu..i.na.do. 
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Cuando la. .tempoiJr.Mww. de. J<ea.cclótt del ~.temple. e..1 baja. ett.tlte. 175 'C y -

315 'e la. J<eacclótt e..I Júi.p.ida. y el vofumett de. la. ~.tettlia. J<e..te.1úda. ún -

JLeac.cionM u menolL dando e.amo Jt.e..6u.lta.do una. mttúma p1tobablUdad de: ~.tlut~-

6011ma.cló11 a. ma.J<.te.tth.lta.. La. moJ<6olog.<.a. de. la. M.tllue..tullo. u 6.tna. coiuü-

.ttúda. Pº" plaque.tal> de. 6e.M-lta y ~.ten.lta.. La. J<e.a.ccló11 a .temp~

ba.ja.h .lncJ<emett.ta. c.l enduJ<e.clmine..to de la. ma.tJúz, baja. la. J<e..1.i.6.te.11cla a.l 

.i.mpac.to y 6a..t.i.ga pello mejolUJ. la. maqu.i.nab.i.Uda.d. 

La ~.teJt.i..ta J<e..ten.lda. cUM.cclona.l puede. o 110 oeJ< u.table de.pencli.endo dc.l 

0011.te.n.ldo de ca.J<bono y a.6ec.ta. cli.J<ecta.men.te. la. ma.qu.i.na.b.Wda.d de la. p.le.za.. 

Loo e.6e.c.too de a.lguna.h vM.la.bf.e..1 0011 J<upec.to a. la. oc.le.cc.ló11 de .tempe.IW.

.twt.a. u.táit en .toJulo a ta .tempvi.a.ttuta y tiempo de pe.1tmane11c.la en el au.6-

.temple. duMtt.te la. J<ea.ccló11 ba.bú.tlca. palW. ca.da. Ca.ha paJ<.t.lcula.J<. Eo dé -

vUal.impolLtiutc<.a conoc.CJL el. de..6cV111..0Uo de cuai.qu.lVt .tlutta.mútet:o .U.Jt.mlc.o

en c.uan:to a ia.6 p.Jr..opledadu mec.án.lc.a-6 de mayo1t. .lnteJt.é.6 .6egú.11 la .lmpol't.ta!! 

cUt que 1t.equietuu1 .e.cu p.leza..6 que .6e u.tén .tlta..ta.ndo. 

PalW. c.l .tlUJ.ta.m.lett.to .télun.lco de ~.te.mple. puede. empf.ea.1<0e. cli.6eJ<e.tt.te..1 m~ 

do• de. de..1a.u0Uo co11 .técn.lca. de a..llle-•a.f. o •a.l-oa.l. 
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La o.dlc.ián di· C..:e,Jo~ ~~é.ÍÍ,tob ;<tieáíite.o pued'é.11 ~CIJL tiempoo ·de au.1.tem

pte ~ {ouo:. y ~~~~{~06} 
;::;". -- ''"'-~" "·,:,';-;':,~~';f~: ---~-'2,.~-; -~.--;-· .:_:.f 

o.tJi.6 e,t{i;;,;,iíta6 iile<tnte.o ~~l>li~ .U16tuyen e11 e.t co.U:ú1ido d~ c";'<6ond en ~ 
' . ; .·-·. - ·- .-·. 

<IMie~ ·que a6ecm 6ti ml.1""1 6oi<J.bili.dad. Et Su.i.ci.o 1teélué.e zj.:'.io!,,bu,f 

dad,· ·mle.'1tlut6 que .e.t Mn, C1t y Mo la .lnCJtemen.tan. 

El contenido de CCIJLbono en ta m<tbúz no 6olo 6e de.teitmlna' con'·!,; t~pe.Jta-: 
.ttuut de. au...&te.n.lz.a.c.ián y .f..a. c.ompo.6.lc..lón qu.única, -&.l 110 tamb.lln pon. e.L ---

tiempo y .tempuuúwut de peJtmane.ncia. 

La 1te.<Ü.6oi<J.oión del glt<l6ito en la ma.tlú.z au6ten.Ulca 6e p1toduce con leltt:!: 

tud Hgún la6 temp~ .ú1voluClt<lda6. 

Un hie.1t1to completamente pe.Jtl.Uico co1ttiene CCIJLbono comb.lnado en 601tma de

c.e.men.t.Ua, el. c.u.a.ia. tc.anza. uH equ-lU.bW de. Ca.llbono uJti.6oJtme en tot üempo 

de au..6.te.n.i..zac..lón coJt..to. 

Un h.le.JtJto 6eJ'Jr..U.ico (1tecoc.idol 1tequ.le1te de má6 tiempo plWl alcanz<llt el -

equ.lliblt.lo del CM bono, polt e.oo el t.lempo de au.1ten.lzaoión e.o má6 p1tolon

gado. 

El tiempo 1tecome11dado p<llt<l la d.Woluc.lón de e.otltuetUlta6 6e.ltlt.Uica6 e.o de-

1. 5 holt46 po1t cada 25.4 mm. 
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Alguno• el.emeiito• de o.el.ación deben ad.fo.lotUJMe p<V!'1 e.v.l.tM. una he.teAoge.-

núdad de Utlluc.ti.vuu, dUJUI11.te el. e.n61!.i.am.<:en.to l 6eNLlta. poUgona.f., 6<WLlta.

wldmM.ta.ten y peAUtal y pOll lo .tanto endWtec.imlenta. pallc.ia.f.U. 

0.t.Jr..o.6 eLemettto.6 6avo1t.e.c.e.n la .6epalldciótt de. W do.6 11.e.ac.cio11e11 ba.bú . .t . .i.c.a..6 y 

a •u ve.z aumeittan ta p1tobabiUdad de. loglUVI. una aUa dudi.Udad y .te.no.c.i.-

dad. 

La compo•.lc.lón del. h.l~o dúc..t.i.l debe. 6Vl compa.t.lbte cou ta ca.C.ldad de 6u!! 

d.lc.i.ón p1LOduc.lda; debe u.tall Ub1te de callbWto• .lnteAcel.utaltu y • eg1tegac.lE_ 

nu pa.11.a MeguJULlt. una .t/i_an.&60Jtma.c..lón c.on c.aJutc.te/Ú.6.Uc.M wú.601t.ma.6. 

El e6ecto de lo• e1.eme1ito• a.f.eantu •e due!t.lben polt me.el.lo de d.lag1tamM de 

.titan• 601tmac.lón .lho.t~cM l.t.lempo-.tempeAa.tUJUI-tllanh 601tmac.lónl "V.lag1tam<ih-

ITT". 

V.i.c.ha4 dlag11.amcu. .bon b.ie.11 c.onocldo.6 p<Vt.a lob ac.e.JWb y a.lgunoh hleJtJto& 6un

d.ldo•, 

Pa.Jta .tenelt una c.omb.inaclón a.de.c.uada e.11 la..6 p!top.le.da.du me.c..án..ic.a.6 del. AVI -

debe ev.l.to.Me la 601tmac.lón de. peAU.ta dUJUI1ite el. o.uh.temple, 

La p1tue11cla de la peAU.ta antu del. .tJw..trun.le1ito .téJun<co geneltalme11.te de-

.tellm.lno. lM p1top.ledadu me<.ó.n.lca6, El e6ecto de ta compo•.iuón del. me.ta.e.

puede d.lv.ld.l!t6e o.1tbÜILCl!Li.amente en do• palt.tu: 
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La .tJl<u1•6o}IJl1acián de. Ca11.bono .total puede.··a6e.ctall.·e.l ,t.lempo paJr.a alcanz~

l<U concUcionu de. e.qu.i.Ub!Llo dwuin.te. la au.6.te.n.lzacián. 

1.3.2 S.i.Uuo. El 6.i.UCÁ.o cruu.a e.ndwmümle.n.to y e.qu.i.Ub!Llo de. ca11.bo110-

e.n la au4trnlta. Lo• p!Llnupalu e.6e.c.to• e.n la6 piLDpüdadu me.cá11.lcM -

del lt.leMo 6011 e.11dWtecimien.to y mayo11. due.UUdad p11.avocado a .templ'JUl.tuJLa6 

e.le.vada4 de au4temple, e.l e6ec.to wb11.e. la 11.e.6.Utenela a la tll.acción u m! 

n.ima. ( ve.11. 6igUJLa 34 y tabla 6) • 

1.3.3 Manganuo. Lo.& e6ecto6 de.l. Manganuo en iM p!lopi.edade.& mec.áJtlca..6 

de. to.& lúVUt.o.& aruitemptado.& 6e. .inclican en .fa óigWUt 36. 

Co116o""'e aumen.ta e.l con.te.n.ldo de Mangan06o, e.l alall.g~e.n.to de.l mat~

clú.ml1111ye. hMta me.1106 de.l 1% a p06aJr. que e.l aU6temple •e J1.ettUce a .tempe.-

11.atWtM mayMu de lo• 325 •c. PM otll.a pall.te cwt11do e.l Mn •e i11CJ1.eme11--
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.ta.; ta 1t~.l6Jenc.út al: ·.im~c.to d.i.Jimlnuye. deb.ldo a.. que. 4e 6F-'.t111'ut 'Ului .~-0U~ 

:tuiut lte.t<Vtogé11eti, u. dech.. una oegiu?.gac.ló11 dWU1nte ta. ·•ollcU6.i.caúón y --

601tJ11aú611 de. c"1tbU1Lo•. e.u.tidlco• wilceluialtu que dWU1nt.e et ,tiuttarnie~o~ 
.tM.,.¿co :"de·· ~temple pJLovcica11. 611.ac..twta.6 en la ple.za. 

Cua.ndo ·:un l~C?Nt.o pJLuen.ta una 4eg1tegac..i.ón polt. C.a.t.L.6ct det Mangrutebo, la --- . 

alU.tetiUa .lnt<VtcelutaJL puede •<VL u.table a ta tempe.Mttl/U1 de au•temple y. 

6iiiunan · u11a maJ!.tenoLta .i.n.i.c..ial ·a ten1p<Vta.tuM de tlta.tamlento de 1 so •e y 

.la auote.1t.i.ta Jtete11.i.da. u .t.1um•601tJ11ada a. mal!.teno.Ua a.Ue11.a11do .tao plLop.i.ed.!> 

du mec.án.lca..6 como JLeducc..i.ón en la ducti.Lldad, 1te.6.Llte.nc.i.a a.! ..impac.to, y 

Jtulo:tenúa a la 6a.:t.i.ga y :te11aúdad. 

la. p•uencla de Manga11uo en caii.Udadeo mayonu al O. 5% •6ec.ta dluíU.lca.me!! 

.te tao plLopledadu mec<l11.lca.o p•aplc.landa 611.ag.i.l..i.dad e11 et ma.t<Vtlal. 

Lob e.f..ementob alean.tu má.6 u.6ua.tu -0011 el C'i., V, Mo, Mn, Ni !J Cu.. Pello e.l. 

CJt y V •an 6u<Vt:tu u:ta.blllzada•u de caJLbuJtO• en et lúeMD 6u11dldo, lo 

cual lmplde a. JtetaJLdan la 601tJ11aúó n de la p<Vt.l.i.ta. 

El Mo, N.i. y Cu 6avonecen el .tM.tamlrnta :tbunica de auotempte pa. que de.o-

plazan tao eunvao de :tJta1u.601tJ11aclón liae.i.a la denedta evLtando la :tnano6oJt

maúó~ de pe.Jtll:ta. lv<Vt 6lgunao 28, 29 y 301. 

Se ha dema•:tl!.ado que et Mo u et elemento m<lo e6ee:t.lvo paM p•ovocaJL e.ote

e6eeto puu •óla bao.ta. una cantidad de 0.3% paM dupUcaJL la oenolb.i.l..i.dad

del lú<Vt'a aleada compa.Mdo con un lt.i.<Vt'o o.in aleac.i.ón. Cuando el Mo oe -
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acUci.ona_ en. U..n _o.~.%, .6e._.:.~vo~·~ una .6e.g1t.egac..lón _ .6.lgn.ló~c~va. en. lo.6 bo1t.-

du de. gltltno d:U1cÍ0::~1l.igen d.·.ea 601Umtcló11 de un ca1<bWto u.tab.f.e, é.l cuat -

.tiene m<e6e":-t~ en d ma.tvúa.f. de 61t4g.<.Udad, 1 Vell 6igWLa 31 1 • 

1,3;4. Jotb~';:o.· :.::E.e inoUbdeno en can.tldadu mayOILU a 0.63% pllovocan "" 

¡n~~e.Í~J,:.· ~·h ;-~ pJtop.leda.du mecán.ica..6; nu.U..tenc.la. a la. .t.Jútc~ón, a.la1t.

: gamie~~: y dWteza.con6o""'e aumeiita tl moUbdeno. 

E.f. moUbdeno puede Je91tegaJl4e dWLan.te .f.a JDUcUÚc~ciá;t 6oi;;.'.;.~riJ :caítb!Lllo• 
<·~- .. :::. _.:..-_-, 

.ln.tellce.t!L.f.allu u.tablu y maJLte11J.lt<t en .f.M 1<eg.lonu •_e91teg~<LJ. · 

El e6ec.to dtl Mo. u •.imi.f.aJL <tt Manganuo en tl lúellllo. Lo.•. iúVv.o•. def!. 

do.6con Mo da11 como 1t.ul.Lltado a..Ua Jt.U.l.6.tenc.ia. a. la .tJtacc..l.ón peJLo poca du!;. 

UUdad, 

l. 3. 5 Cob1te. El cob1te .tiene un e6ec.to •imi.f.all <tt MoUbdeno con .f.a di6e-

1t.enc,ia. de. que. 1t.eqtúeJle ma.yo1t. ca.n.tldad paJt. apJtovoca.Jt. un c.óec.to .6.i.mle.alt --

( 0, 3% de Mo • 1.5% de Cul (vell 6igult4 331. E•t:e .tiene"" e6ecto JObllc la 

1t.u.i..6.tc.11cia. a. .ta tllacc..lóu y du..11.e.za en lo.6 bta..tami.ento.6 -l.6otéluni.co.6 a. ---

tempeJ'ta.tuJLa..6 de 400° a..6L como en ta duc;t.U.i.dad. 

A t:e.mpe1<<ttWL<t de 350 •e y menMu, .f.a ductiUdad •e inellemen.ta pltog1<UiVf! 

men.te con601tmc. llWllen.ta. el con.ten.ido de Cobtt.e.. 

La auJt:en.lt<t 1tet:en.lda no •e ve a6ec.t<tda polt .f.a cantidad de Cob1<e d!Lllant:e

el .tlta.tamien.to .<'.Jot~ltmico, Jin emba1<go puede a6.iJunaJl4e que et Cob1te •up":!, 
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me la 601U11aclón de eált.biutoo en .ti b<U1.lta: .i.n6.M:o11. y lo 1<e6leja en el me

j 011.m<Ueti.to de :ecl du.c.i<.iJ.IÚJ.11 del ILi.WttJ au1>.tem,,i.do. 

Poli. o.t!Lo .Cado l.oo e6ecto~ · ad.iclo11Ct.feo d.el Cob11.e en la p!Uleba de .únpac,to, -

.tenacldad y 6a.t.i.ga oon mtn.únoo. 1'011. uto.. Jutzón puede ouponeJLOe que t.ao -

ad..lc..lonu de. Cobtte. 1te.6uU'1. eli. d.e.g'uno.6 ·c.tUo~ e.amo un mejolt.amle.nto e.n la.6 -

plLOp.iedadeo de .tena;,,.¡_dad y 6.tigá. en b~e a la ductil.i.dad que p!Leoen.ta el. 

ma.ttVLi.al, u decl!L e-uando la u.t!Luctu/La mueo.tlLa una ba.ln.lta .i.n6vúo11. en -

la ma.t!Llz. 

1 • 3. 6 Niquel.. E.C N.<.quel .Uene un e6ecto me1101t. al del. Cob!Le en una 11.ela

clón de 0.75% de Nl • 0.5% de Cu ap!Loúmadamen.te. En p01Lee1i.t_ajeo e11-t/Le -

et 1 y 2% a6e.c.tan cott..6.ldvr.abie.me.ti.tc. la 1tu.l6.tenc.ia a la tll.a.c.c..i.6n, dUlf.e.za

y ductllidad del. AVI e-uando oe auo.templa a .tempe!La.tu/Lao de 300' y 400 'C. 

&e c.on.6i.den.a e.amo uno de lo& el.emc.n.to& de aleación má.6 óac..ti.bie. paJta. m!: 

j OILM .tao p!LO ¡U e dad u meeán.ieao • 

Cuando et c.on..te.n.ido de Nlquei. alcanza un va.lo![. de.l. 4% .tie Jteduc.e la. ILUL6-

.te.nc..la. a la. .tlr.ac.ci.ón. 

la dUILeza •e ve .in6luenclada poli. el. eon.tel'l-ldo de N.<.quel. mayOIL al 1% pMa

.tocúu. . .tao .tempe/La.tulLao de au1>.temple. 

la ductlUdad máúma del AVI oe alcanza e-uando el. p01Lee1i.t_aje de N.<.quel. oe 

e11eue1Lt_M al/Lededo!L del. 2%. 
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El n<:queL .tiene Ün eóec:to ~.im.ua:'t al. CobM poJi<jue Jiwuida. la. óoJUnae-iá1.1 de 

c<VLbullOh . en_ la.· bcu'.n.lta. -lnóeJilOll.: 

''-· '. :-_ ~ .·, .; ,_: ' 

El n<:quet en co1tte1U'.do& mayMu al. 2% y dwuutte el.. e11ó-Wunl~1tto _del. ~:---

aU&temple 0av011.ece la. &eg1tegadán, ademál. de óÓmeit.tlvL fu 60;.;.áé:lándé m~' 

.teM.lta.~ pOlt. co1i&ec.uenc..la. Jteduc.e la.· duc:tUld":'l en .loh h.iellAo.s c.Ot1 a..ltó · --

coJLten.ldo de N.<:qutl, 

Loli kie.Nt.oh aleadó.6 c.011 N.tquel. o CobJLe. p11.ovoca.n baja JtU.i.h.temúa. a. la. ---

La ta.Jtw. máh cU.ó.l:dt en el. tJt<WimleJLto .t/!Junico del. IU:eJtJto dúetil. au>tem

ptado u la. ob.tenc.ión de una. m.lCJtoe..&.tltuctWUl wti.601Lme y .&e debe p!UnCÁ.p~ 

ment:e a. ta .se.91t.e.gac..i.ón de .Aol.uto.6 o demento.& de a.teaclón dwuuite la .:iol::f. 

cü..6.ic.ac..lón. 

La •egJtegaeián del. Sofuto ca.Uha. Mlubilidad y dlhtJUbue-ión de C<VLbono en 

óoJtma. lte1togénw.. 

Loh e..teme1Lto.& como e.l Manga.nuo, Mot.i.bdeno !f SlUci...o .tienden a tieJt .tieg1te

gadoh a.6ectando dl!tec:ta.meo<te la. hoLibilida.d del. Ca.1tbo110, a;.[ como la cU.ó!! 

.6.ión, tteac.clón y mo11.6olog,ta de .loti miCJtoc.oMt.ltuye.n.tu lvVL 6.i9Wta. 31). 

La. h eg1tega.U.ón de Manga.nuo u una. de ta..6 má..6 cJtLt.ic.M, cuando excede el 

0.5% e.11 puo y he concen.tlr.a en loh bolLdu de g1tano. 
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El e<cuo de Mang<utuo .lnCJtemeiLta. fu Jolub.lUda.d del Ca11.bono donde el -

CaJLbono a. .6u veZ' .e.6.ta.b.lUZa. .fa. ~ten.lta. dando como 1tuu.Uad.o una. .tlt.an.6-

6011ma.ci.ón mcLi len.to. en el ruu.:temple.. 

::\·· ... ;::~. .<:·,: ' 

1 J Ma.cÁ~iegiiigaClón de. la. JupVL6,lci.e de. fu p.le.za. ha.ci.a. e.l centlto. 

4 J Se91tega.ci.ón .lnd.lv.ldua.l en.tite g1ta.noJ. 

El MoUbde.no ;también ca.uJa Je91te9aci.ón y polt lo tanto fubúbuci.ón he:te

Jtogéne.a de. miCJtoconJ.ti.tuyen:tu dent4o de la.J p.leza.J 6und.lcúu.. EJta u -

.inóluencA.ada poJr.. oth.o.& elemen.to.s como et Sil..lc,lo que .tamb.lén u .&eg1tega

do duJta.n:te. la. JoUd.l6.i.caci.ón. 

La Je911.e9a.c.ió11 de S.lUci.o .üu:c.ia.fuen:t:e Je depoúta. cVLca. del g1ta.6«0 110-

dultvt y alguna..6 ve.cu en to.& balldu de glUl.no, donde cCUL6a e6ecto.& en la 

Jolub.i.Udad del Ca11.bo11a. La lteacci.ón oCUJt,Jte .lnmed.l<Ltamente que. Je a.d.l-

ciona el Si.U.c..i.o. 

Cuando edJ.te Jeg1tegaci.ó11 de. cua.lq1ÚVL eleme.n.to, la.J p11_ap.ledadU mecclni

ca.J Je a6ec.ta.n ú9n.l6.lca.tiva.me.n:te en pa/l.Üc.ula.ltmen:te la. 1tu.l6.tenci.a. al -

.lmpa.do y a fu 6a.üga. 
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La. 6o""1a. mái. oe1tc.lUa. de 11.e.duc.Ut l.a. he1<e.Jtoge11ud<td de la.6 p.leza.i 6u11d.l~

dao eA 1<eduw a.l máx.imo u.to• el.emrn.to• que e«uoa• •eg1<egauón. 

La. Aeg1t.ega.clótt del. Ma.nganuo pu.e.de. múú.mlzalt6e polL 1t.educ.c.lón de.l .ta.maiio 

del. •adulo de g1«<6lto pJLovocado poi< ,/."oculac.i.611 .ltt0.talt.td•ea. Cuando et 

nilme.1<0 de 11odulo• eA con<1,/.de1«<ble, puede .toleitaJWe !o• aUo• col1.te11(do•

de. Manga.ne.ha. 

El tuímMO de nodul.o• en can.t.ld<tdeA co1t0,/.de.1<ableA 1<educen .e.a •egMgación

del. S.lUcio. Al:. m<Amo .Ucmpo p1<ovoca. en to• boltdeA de gitano una. d.lhm.ltt!! 

c.lón dU1<an.te et a.Uh.temple da.ndo uua eo.tllue.tUl<a ~ u1t,/_6otune. ( ve1< ta -

6.lgUlla 381. 

La •oUd.l6.lca.CA'.ótt eA oVto pMáme.tllo que juega. un papel ,/.mpolltao.te ett la. 

cli.6.tll.lbució11 de ooluto y pOll lo .tan.to en la m01<6olog:<.a de la m,/.eJtoeA.tllu_c; 

.tUl<a. 

El .ta.mru1o de ta oecc.lón .tlla.tt0vellha.l tiene una. 6uell.te .l116luenc,/.a oob"e -

la.6 pJtop.ledadeo mecán,/.cao del h.ll!/IJl.o clú.ctil. 

Cuando u11a p.leza. de 6uttcU.ción e> lo •u6éc.lel1.temel1.te g1«<nde u .tlla.tada. -

.tlltmle«men.te, "-e6leja un cambio mitt.lmo en la m01<6olog.úz del g1U16Uo, ta

maño de la.! de1td4.l.tao y oegMgaCA'.ó1t de Solu.to. 
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La compo&./.ción del ltiCWLo dúc.t.U. de.be. &eA;óptima. pa1Ut 'ob.te.1ié.A btÍ.e.noi.. Jtuu& 

.tadoó dWlall.te el ru.u.tempte., d./.óüngj~11doóe. ·e.Ji.tite. ~.tJt~' ~c:te.Jt.U.t.loaó -

una bue.11a nodu!cuúdad del gJta6lio ( 80% m.l:n./.mo), el.núme.Jto de. nocúdoó ----

( 150 nodutoófmm2 o me.noJt) eleme.tl.toó de. ate.ació11 tÍe.cÚM./.o• paJta aleanzaJt -

ta dwu?.za 1tequeJLida. 

La .tie911.e.gación de. c..lemen.to.6 a.lean.tu .úivol.uCJul. como c.on.6ecuenc.ia .6ec.t.01da--

1Li.a. una. .6olu.bi.Udad del c.Mbono de.&01tdenada y ri,i¡,búbuci.ó1t de miCll.oco.ti~ 

ye.ntu lie.tVLogéne.a, que .in6tu.ye d.Utectamen.te en la 11.eac.ción de.l aLU:templ.e., 

tiempo y moJt.6olog.W. de l.o.6 mi.c.Jtocomponen.tu /J poli. lo .ta.1ito c.n la.6 pltDp.i.edE:_ 

du mecá11.loa& f} maqiúnabilidad dP. ta& p.leza& Mme.Uda& a u.te. t:Jta.tamien.to 

.t~co. 

El ltiCWLo dúc.t.U. puede cta&./.McMóe en do• glt«poó de d./.6e.Jtmtu caJtac:t~ 

tica&. 

Cta&e 1. - Et ltieMo dúctil .tJta1i& 601¡mado a baja .tempVULl:uJta de. <lll.4.temple -

plZ.Uen . .ta una ba.lnlta -út6e.Jt..io'1. 1 u.to.ti lú.<~Jttta.6 tienen a..Lta. dwteza. 

mayOJt o ./.gua! a 400 HB. y atta Jtu./.-4.tenc./.a a ta .(Jiacción 1 y 4e. -

apUca a p.i.ezM que ILequ.ieJte.n 11.u.W.tenc..i.a a..l. dugM.te. IJ a la --

.tltac.clón. 

Cta&e 2. - Et ltieMo dúc.t.U. .tJtaM601¡mado a .tempvr.a..twuu. de ru.u.tempte. mayo-

11.u p!l.Uenta. una. ba.üilta. .tiupvt.i.oJL que .6e caJta.c..te!U.za. polt. teneJL-
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u1ut dW..eza. e.ir.Vi.e. lo• 260 y 350HB, ul14 c0mbútac.i6n de.. ducUU

dad y .te.na.el.dad aceptable. y 1ui.&.i.6.te11ei.a. '.a. la .tJtacc.i.ótt :m.odeM-C 

da.. 

,:-.:~· c ... ~<• ·~'·, ,-":<:.~.• 
. . ~- ,,;- : ·.~~;·> '-• - ' ·.. -· :. : . 

L<1}te.acc.iá~ liahtWC<l·e~ ;¡-,;¡~'diictii';~;ie.iC!/i;.& .. • e.11 íli6e1te.tt.teA. e.ta.pa. 

l1a.o.<~ndol4 ciµ6Je;;ú;tie:t iiée1to paii.qú~ •e 1teaÚza. con. rmíh. tetitlttid. -
-.; 

VWl<Vt.te. d"a.uo.témpte. l4 6<VrJt-i.ta núelea. de1r.Vi.o de l4 <UL6ten.lta., al múmo -

.tlempá'que . ..t CP/lbom en e.xcuo .,. 1teclutzado liae-ia. tM pta.que..t<u de. 6l!N!Lta.. 

(.fa.múú.Uah 1 que oe e11cue.ntlta.n 1todcaruu de a.uotellÁ.t<l. 

El al.to co1t.te11-ldo de •-lUe-io en el h.l<'.ltlto dúcüi. •uplt-lme ta. 601tma.e-iótt de -

cerne.n..tlta. en la áMe. a.u.6.te.11.X.t.lca tJ eJ.ta. 1Le.ace-i.611 &e. aAocia. noJtma.tmente 

con fu .t1tan.1601tma.úón ba.htUlca. 

Poll. oth..o !ado la ru~te..ni.:ta 1t.e-te.nlda c.ott:U.ttua ab&olLhiendo c.Mbono la e.na.e 

•"- ha.e<'- ca.da. vez md.I u-table. ett ta.nto que el CJtec<mieolto de ta. 6eM.lta •e 

.6Up!Lime. que.dando la. uVt«ctwza. a.t.Jtapada. p1t.ovi.ó..(onu.tme.11te.. 

La llt.t.hte.ttlta. lle.te.tilda. pu.e.de. c.011.te.neJt ctUo c.Mbono 2%; &Út e.mbMgo eA.ta ru..L! 

.tw-lta no e.o a.ceptabi.e, puco •olo ba.ota ma.ntene.Jt la tempvuU:UJta. de ruw.tem

pte poll un .tiempo •u6,lúeoite, pa.Jta. deocompottelt la ruw.tettLta en 6l!N!Lta. y -

atu.te..n.lta, dcutdo .lu.icio a ta. Ju!.acc.i.ón de. .but1th601tmac..lón ba.ln1..tlc.a. que. he -
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La p!ÜmeJut 11.eacclii11 •e. .ldeltli6,ica po11. ta duc.ompo•.lcliin de. ta aubten.lto. e.n 

6e.M.lta bafotti.ca y ·eM.lquec.lm.le.nto de. ca11.bo110 ·en llUbtenUa • 

. '¡/' -tJ... + 't aUa ca11.bono 

En Hgu.lda be duaMoUa ta begunda 11.eacc..i.ón q~e. pJr.omue~e. taduc.ompob.lclón 

de. lo. au.te1ii.ta. en ca11.buJr.oh y 6eNú.ta. 

Alguno• .lnvuUgadOJr.e.h IBhadu.la y Wa.lgh) expUc.an •u teoJÚd bObJr.e ta he.11.e.n

c..la de. .ta. ba.út.lta ac..lc.ulalt c.on un c.on.teu1.do de. c.aJt.bono .lgua.t a.f. .ln.lc..lal. que. 

la 4Ubten.Ua p!ti.ma.lt.ú:t, en el cual deb.ldo a !ah te.mpe.11.dtUll.ab de tll.allh60Jtma-

cl1in el ca11.bono •e fuuelve en lo. 61!Jl.11.ila.. 

OtJr.o• .l11vuUgado11.u a11.gumentan Mblle ta plleclp.ltaclón de ca11.bu1LO• ep•ilii11-

den.tlto de lab baudab de ba.lnlta, 601Lmado• a te.mpe.Jr.atUll.ab bajab. La tll.ano--

601Lmac.lii11 de caJr.bWLO• no &.<'.empile be le atll..lbuye a lab aUab te.mpeMtUll.ab de 

aU..6te.1U.zación, la 1tazó11 u po1t. que a u.:ta.4 tempCJt.a..tu.Jt.a. el. c.a1t.bono .tiene -

u11 tiempo de di6u•.ión •u6iclente. pa!l.lt C1Lece.1L 6u"-"<l de lab bandab de ba.in.Ua 

11.odeando la au..tenlta. 

La alta .teuacldad del AVI u deb.i.do a la utJr.uc.tulla de ba.lnUa y rulb.te.n.i..ta-

~01t.mada ún.ic.amen.te. en la p>úme.Jta. ILeac.c.ión. 
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Lct h.e.l>.i..lte.nc.i.tt .ct la th.Clcc..i.ón ¿.e. .lttc..eme.ntct · co,{.fct ~mittUc.ló.n. de ~ tempe 

h.a.tulut de a<Mtempte., de.b.ldo <t la u~ct 6~~~1(di ~~ !/ <ll.Llte.n.i.= 

.tct e.n la plLi.me.n.a. 1t.eac.c..lón. 

Poh. oth.o !Cldo !Cl4 ph.Op.ledade.i. me.cán.i.cCl.lo •011 .. ~~uZ .¡;¡';;,dz~~Jamen.te
e.n !Cl4 ph..lmeh.Cl.lo 6Cl4e.l> de iD. .1oeg1rnd1t h.e.acc.lón. 

Ltt Hg.\egac..i.ón oc!Lh.h.e dwumte iD. .1o0Ud.l6icctc.ló11 de vM.lo• e.temen.to• gob~ 

11ado• pOh. la cüv.i.lo.lótt de 6<t0e.l> .1oóUdo y Uqu.ldo con6oJune to• e6ecto• de -

tempeh.a.tUlt<t e11 iD. .1oOUd.l6.(,cac.ló11 eu.tect.lca. Poh. ejemplo el Silic.lo •e -

man.túme. en la 6a.&e &óUda. y el.eme.tt.to.6 e.amo el Manganuo peJunane.c.e. e.n ta. 

6Cl4e Uqu.ldct. Poh. e.i.to curutdo t<tO concen.Uu:tc-lotteh de Nlquei y Silicio 

Mn a.ltdh •e e.1>.tabtece11 cMca de to• nodulo• de g11JJ.6.l.to. En .tattto que el 

Manganuo, C1t.omo y MoUbde.no e.n c.onc.e.n.Vta.c.lone11 ele.vadaii .6e. a.tajan e.n l.o.6 

bah.deo de g11JJ.t10 {h.eg.lonu úU:eh.dendJú.t.lcM l. 

La. 11e.91Le.gaclón &e. .i.ncJt.eme.n.ta c.on601tme. a.ume.11 .. ta el. .tamaño de. &e.c.c.lón, poJt.-

que. id &oUdl6.lcaclón u .má..6 len.ta, a.de.má.6 he. 6a.vo1t.e.c.e. la 60.tunacló11 de. -

cClh.bUh.oh .ln.tM.ceMClh.eo, to• cuatu dafuttt tM ph.op.iedadu de duc.tilidad y 

tenac.ldttd. 

Lo• h.ieh.h.o• duc.t.ltu co11 <tl.to ltÚJnM.O de nodulo• h.ecJuce11 la .1oegh.eg11c.ló11 

pClh.c.i.tttmen.te pOh. lit d.l.lom.lnuc.lón de Mpctc.iM .ln.tvuiendh.ttlco•. 

Lo.6 boJtde..& de. gJtano tie.nde.n a hVL tic.o.!i en c.Mhono alojado polt.. te.nVL ba

jo S.lUc.lo y ph.op.lc.i.ttndo la 11d.lc.ió11 de a.tgu110• eieme1U:o• a.lean.te.i. como -

et Mctngane.i.o, Ch.Orno y MoUbdeno. 
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Et cMbono .también a.yu.da. a. ta.. 6Mma.dótt de. a.u.h.tenila.. Ambo&. 6a.c.toJtu -

.ln6fuyút en. ta. 6011ma.dón · de. lá. Jtea.cdótt · ba.búlica.·. 

La.· concen.tltlldótt de Ma.nganuo tiene un e6ec.to 6ueJtte. en ta. u.ta.b.lUza.dón 

de·la. a.u.h.tenila.. PoJt ua ta. nucle.a.dótt y cJtec.ünien.to. de.ta. ba.búilca. en

ta. 1teg.lón .ln.te.Jtcefuta.lt u .lnlúb.lda. dando como Jtuul.ta.do ca.n.t.ida.du &.lgn.l-

6.lc.a..t.lva.i> de a.u.b.ten.l.ta. &.in .tltllM 601U11M. 

(en ta. 6.(gUJtll 39 puede ob&e1tva.Me u.te e6ec.to Mb1te·. fu·.~·~· :.l1t.te.Jtc~. 
JtU} den.t:Jto de ta. u.tJtuc.tuJta. y duJta.n.te ta. .t1ta.M601tma.dón e.X-U.ten do& 6oJt

mM O Upo& de a.Uh.ten,i..ta.. 

J} La. a.u.h.ten.l.ta. eM.lque.dda. con eMbono u.tá. .ln.t.lma.me>L.te a.&ocillda. con ta. 

60Jtma.dó11 de ta. 6e.Jtltfta. ba..lttU.lea.. 

2} Y ta. a.u.h.te.1tlta Jte.trn.lda i>.ln .tJta1U.60llmadón que i>e depoi>.l.ta. en ~ 1<e

g.lonu .itt.te.Jtce.futa.ilu. Ei>.te upo de a.ui>.tett.l.ta. U ba.ja. ett cMbono y -

cuando i>e plle.&en.ta. en ta. u.tJtuc.tUJtll p1<op.le.la. .inu.ta.b.i.Uda.d en !M pltO 

p.leda.du mec<in,.i~ u dec.ilt en pllU ene.la. de éh.ta., he d.lhm.ln,uye la duE, 

.t.l!.ida.d, .tena.c.ida.d y maqu.lnabilida.d del ma.tell.la.!. 

La. aui.ten,.l.ta Jte.terL.lda. i>.ltt .tltllM 601tmadó1t a.lo ja.da. en !o& boJtdu de gitano -

puede c.v~e .6.ign.i.6.i.cat.ivamente. Mando .tempeJut.tu.Juu. de au..6tenizac.i.ón -

baja.i> pa.lla. Jteduc.ilt ta. d.lhotue.lón de ca.llbono y pode.Jt mejoJta.t la.• pllop.leda.

du mec<irL.l~ de ductlUdad. 
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la. 4egJtego.c.ló11 de eleme11.to4 <Lf.eo.n.te6 en lo• Um.ü:e6 de g1L0.110. dwr.o.n.te la.- --

40.U.cli.6.(.eo.c.ló11 .i.116tuye11 en la. c.ü1Ulca. de la. Jteo.cc.lón bo.úiUlca.. -

VWUtn.te la. .tll.O.n6601W1aúón .U.o.téJunico. pueden mMCO-Me do.1 e,tapa.1 de Jteacc.ló11 

en una mo..tlúz homgénea a .tempe/ULt:LVuU de 350º luu.ta 450 •e de la. man~ •.:!: 
g!Llen.te: 

'tÍ' AUo c.aJLbono_ 

cJ.... '({" Al.to cMbono - CMbUM.I + <:1-. 

La..6 1te.ac.U.one..6 a.11.teJÚolLe.6 u.t:án en óunc.i.ón de-loh e.lemen.t:o.6 en hol.uc.i6n en 

la. ma.tlúz, pon. e6o la. .IC?fl'lega.c.ló11 de e6.to.1 a6ec.ta.11 vuln~blemen.te liu. do•-

1te.a.c.c..lone.6 bá.6.i.c.M. 

Loh Lúnlte..6 de 91!..ano, .tiu .tamaño y .ta..& c.ond.lc.lonu de a.u.6ten.iza.ció11 .&on de. 

.6W11Cl .únpolt..tanc,i.a. paJttt mante.ne11. una buena. .tlt.a1t6601tmac..ió11 de ba-ln..i..ta. e~t .e.a. -

ma.tlú.z. La Jte.ac.c.i.ón ba..lnLt.i.ca. .&e. de.&aJLlr.oUo.. c.on ma.yo11. Jtá.p.idu en la. úi:te:!_ 

6a..e de g1L0.6.i..to con lo.1 l..únltM de g1L0.110. 

1. 4 .1 Cúté.tlca de Jteo.cc.i.ón del AVI en la. e.to.po. l. 

fl1 el plLOCMO de la. e.tapa. f el pltoduc.to de .tJtan660JtmaÚÓn ( 6eM.i..ta O 6VtJc± 

.ta. + cMbWto 1 núcleo. ce.Jtca de to.1 nodulo.1 de g1L0.6.i..to Hgu.i.do de u11 CJLec.i.-

m.i.en.to den.tllo de la. ma.tlúz au.1ten.U.i.ca. Co11601W1e .tll.0.1!6CU1tlle el tiempo -

la..\ ploeo..i de 6eM.i..ta. Mecen Jteol1aza11do el cMbo110 ltac.i.a la. a.u.iten.i.ta que-

4e. e.ncuen.tll.O. e.n.tlle liu. placa.. 
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La cantidad de. CaJt.bono pltUe.Jt.te. e.n la. ma.tlú.z, la. 6Mcc.lón volumen de. la. -

au.H:e.1Ut<t y el e.IVÚque.c.únlrnto del. CMbono e.n la. au.1.te.tt.lm puede. de..teJunl

ttM. iM comUc.lotte.6 del .tlut.t<tmie.1ito .télunico de..te.c.tado medútJt.te. una cU6M.!:; 

c.lótt de. JUltjOh X. 

El compo!Ltamle.Jt.to del caJLbono con.te.tildo e.n ruu..teiú.ta lCt l y la. 61Uicc..lótt -

volumen de aw..te1UA:a IX,• l con.tita el Uenipo de. 11LL6.te.mple he. .i.ncUca en la. -

Q.i.gUllO. 40 pallO. un AV! au.1.ten.i.zado a 921 'C y 11LL6.temp.l'.a.do a 371 'C. 

El compolLtamleJt.to del CaJLbono l1A de 6oJLJM h.ún.i..UaJr. pallO. .todoh loh lileNtoh 

dwian.te el .tluLtam.i.en.to .té.lunlco, u dec.Vt loh excUOh de CaJLbono en <lllh.te

tt.i..ta. hon 11.echazadoh hah.ta que he u.tabU.i.zan en el. 1. 5% en puo. 

La pl!.Op011.c.l6n de. l<Ih 6<lh11A p11.uen.tu e.n la ma.óúz (aUh.teiú.ta., 6VIJÚ.ta. ·y -

cMbUJto de. h.le.ruto l u.tán en 6u11c..lón d.il!.ec.ta de. la .te.mpe1ta.tu1u1 de 11LL6.te.11.l

zac.l6n y .te.mpe.l!.atUllO. de aw..te.mple. 

a) Cuando la. .te.mpe.llO..tullO. de au.\.teiúzae.Wn d.lhmlnuye, la. 611.acc.l6n va.fumen 

de. aw..ten.Ua d.lhmlnuye al 6.lna.l de la. e.tapa 1 . 

b l El .tamaiio 11.e.al de !ah p<VLt.lcula..h de 6.eJIJLl.ta. d.lhmi.nuye con la. .tempellO.

.tUl!.a de. 11.Uh.teiúzac.l6n y u.te he 11.evela como un e.nMnchamlen.to e.n la. -

cU611.acc.l6n de. llO.YOh X. 
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c.) El. cMbWLo de. h.leMo oe. .lnCJLe.me.tlt<i c.on la cU.t.mi.11uc..ló'n de. la .templ!IUtt!! 

Jut de. aM.te.n.lzac..lón al. Q.i.nai. de. l4 e.tapa l. 

di La dWLe.za •e .lnCJLe.me.11.ta poo. la p!<Ue.uc..la del. c.aJLbono de hJ.eMo c.01160_1!, 

me. i.a .tempe.Jut.tWLa de aM.te..Uzac..lón cU.t.mi.nuye.. 

La d.l6eJte.nc..la del. c.011.te.1U:do de. c.a1tbo110 e.11.tJte. i.a aM.te.tii.ta 1Le.te.1tlda y i.a -

aM.te.tii.ta e.nJL.lque.c..lda de. c.a1tbo110 e.u i.a ma.tJL.lz u el. pil.lme.JL 6ac..toJL que. de.

.teJl.mi.na el. tipo de. plloc.uo de. la e.tapa I. 

U c.olt.te.1U:do de. lo• ei.e.me.11.to•, .te.mpeJta.tWLa6 de. aM.te.n.lzac..ló11 y aM.te.mpi.e

a.Z e.amo el. e.quilA.bll.lo del. ci.lagllama de. 6a.u •e. muu.tJut e.n i.a 6-i.gWLa 41. 

1 • 4. 2 C.lnWc.a de. lle.ac.c..lonu de.l AVI e.n i.a e.tapa II. 

El ai..to c.o>t.te.n.ldo de. c.a1tbo110 que. •e logJut dWLalt.te. i.a e.tapa I. Se. duc.om

pone. e.11 6e.1'.JL.l.ta y c.a1tbWLo de hJ.e.Mo e.11 i.a ma.tJL.lz (con u.tlluc..twto. c.JL.l6~ 

na e.e.e.) pllovoc.ando una cU.t.oi.uc..lón que. be.ne.Q.i.c..la i.a6 p!<Op.le.dadu me.c.án.lc.a. 

a.tJL.lbuZdah a i.a ma.tJL.lz. 

Cuando la .t/U11166ollmac..lón del. AVI en i.a e.tapa II •e. Ue.va a e.abo de. 601'.m<t

c.on.t.úuta, l<l U.tlluc..tWLa ob.te.tiida u •.únll<lll al. <lc.e.JLO aM.te.mpi.ado pllue.n-

.tando .todah i.a6 ven.t<lja. c.onve..Ue.lt.tu. 
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Loó aceAoó a.l i>.u.lúo 1tequ.i.eJten de a.l.ta tempetr.a.tu.Jta palla ruuten.lza!Lloó --

completamente 1J polt coM.igu.i.ente el Uempo de enc.ubac.ión de peJtl.lta y ba.l

n.lta u .lne1temen.tado. 

Lo6 aceJt.06 al. .6-lli..cio lúpe.Jteu.:tec.:ti.c.06. muu.tJt.an vall..lo6 pu.ntoh .impolLtantu

en el d.iagJtama nT 16.igwui 42a y 42b). 

1) La tempeJt<LáWI. "!!¿" u la tempeJuLtwui en la c.ua.l la ba.ln.lta comienza a 

6olUJ1all4e y óe utabtece alltededo1t de loó 450 •c. 

2) La 601tmac.l6n de ba.ln.ita oc.uMe entlte laó .tempeJl.tltuJtaó Bó 1J MI. p1tMen-

tando ca1tac..telr.Zó.t.lcai> pall.t.iC!u.laJu entlte Mtaó tempeJta.twuu., el tlluni.

no de la. 1tea.cc.l6n ba.in.U.i= oc.u1t1te a.lltededo1t de lo6 350 •e :_ 20 'C. 

3) !lepend.iendo de la .tempVta.tWUt U6ada en la 6o/Unae..l6n de la. ba.in.Wc.a 8!': 

neJta.lmente l> e d.iv.ide en do6 g1tttpo6: 

a) CUAndo óe obtiene en.tite laó .tempeJta.twuu. & y 350 'C u llamada -·

"ba..ln.lta. dupelÚ.Oll." .. 

b) V cuando óe ob.t.lene entJte la6 tempeJuLtwut6 350 •e y M6 u Uamada

"ba..ln.lta. .in6eJt.io1t". 
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Cuando la. b<Lln.lttt •e 601U11<1 ent!Le w .te.mp~ M4 y 150 'C u Uama.do; -

"bcúnlto. •ubCJLtüca." pVto u.ta u.ta u po•.tbte ob•eJLvO.Jt.la. •ol.D cuo;ndo e.l

.tJta.:tam.te.n.to de «Uhte.mple •e pMlon9o; pM. Ue.mpo• lo.Jr.go•. 

la h.e.ac.c.ión de 601UJ1<1c.ión ba..úútlca. pue.de •epalulllhe en do• e.tap<U • 

l l la «Uhten.ittl •e .tluln.6601UJ1<1 en un agh.e9tldo de do• 6MU (llUhterU.to; IJ --

6eJVútal. lo; nueva llUh.tettütl u enh..tquec.idll con e.ah.bono (lla.mo;dll 

llUhteit.ittl po•bll.in.ittl) 1J la. 6eM.t.to; u .>abltua.twuldll de c.Mbona. 

2 l Ven.tilo de la. «Uhten.lta y 6eJl.h.Uo; •obh.ua.twuuút •e h.eaUza utt11 h.e.ac.c.ión 

de .tluttt•601UMc..i.ón dando oh..i9en <L la. 6o1Un4c..i.ón de c.ah.bUh.O• y 6<!/lll.lta. en 

un Ue.mpo cotih.tdeh.dble. 

Lo• c.ah.bwto• •e depo..tt11n a l.tJ io.Ji,go de LD• boh.du de 9h.lllto y e.l h.Uto d~ 

.tJto de la. 6eNLlta.. 

A .te.mpe/l4.tWLtth de 350 'C y 6.úull de la. h.e.acc..i.ón l.D• C<VtbUllo• •e pltec.ipltdn 

a .tM.vU de la. .ittteJL6Me en.th.e la. llUhtenild y la. 6eJl.h.Ull. 

A te.mpe/l4.tWLtth b<tjM la. b<Lln.lttt .tn6eJL.toh. •e compone de 6eMl.ta. !f c.ah.bUllo•

epo.llón d.thpeJl.ho• denth.o de la. 6........UO.. 

El meca.n.tomo de la. ph..imeh.11 e.tapa. en la. 6ol!J»ac..i.ón de la. ba.tn.tta he obUene- -

pOh. la. c.omb.tndc.ión de un en6h..iam.teit.to i..l!XeM.Wnpi.do •egu.tdo de una d.t6u-- -

h.Wn de e.ah.bono ha.elll LD• alltededoh.U de la. tlUh.tenUtl a m<Uteh.d de VllLÚ¡ue

c.e!ll4, u.ta th.'1nh 6oh.mllc..i.ón u •.im.tla.h. a la. mM.teno.lttl. 
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LM CWl.Va.6 TIT e.11 u11 ac.eJt.o c.011 ma.t!Liz homogénea. pueden expUc.alt.6e. po1t. la. 

cae.w.te.nc.la de. do• Jr.e.acc.lone.h de. .tlulllh6o"111<lc.lón e.n la. bCU:ttlta ( 6.igWUt -

4 3) • El tiempo ne.ce.haJIÁ.o paJUt la. Jr.e.acc.lón e.h:tá. e.tt 6unc.lótt de. la. .tempeJI~ 

.twta.; de. ruutemple y to. co.nüdad y no.tUJr.alezo. de lo• e.temen.to• ale.atite.h. 

Lo. .ln6lue11c.la de. lo• n.lve.le.h de. co.Jr.bo110 o. temp<JULtwuth de. au.hte.!Úzac.lón

e.te.vado.o en la. p!Uine.Jr.a .6Me. ._. muy .lmpalitatite.. 

El n.lve.t de. Co.Jr.bono también e.h:tó. en 6unc.lón de. ta tempeJ1ai:w{{i.;.;n,µ¡,' :. 

de. au.oten.lzo.c.lón o.o;t coma de. la. canüdo.d de. Si.Uc.lo en ati.6te.n.lta. 

Lit d.UWbuc.lótt y =ae.Jr.:th:Ucah de.t Si.Uci.o detttito de ,la.. e.htltuetUJw. en 

cU6e.Jr.etttu zolto.h •e. mue.htJr.a e.n la. 6<'.guJr.a 44a. 

a) El cattte.tt.ldo de. Si.Uc.lo en lo• bollde.h de. g/Ulno •e plle.henta e.11 menoll

pllopollc.lótt (zona l Il l • 

b) El cottten.ldo de. SlUc.lo en e.t nodulo de. gM6ilo ._. alto (.lncUcado en 

la. zona l) • 

el Et catttett.ldo de. SlUeio e.n la. mo.yoll paJr.te de. la. mo.Wz ._. callhtattte

zcna ll). 

El Mangatte.ho Jr.e.ac.c.lona de. mane.Jr.a que pllop.lc.la ta. 601Lmac.lón de. Co.Jr.bono -

m.le.ntllah e.t Silic.lo •e conce.tttJr.a en lo• bollde.h de.t gllano, pMvocanda la. 

601Lmac.lón de 6e.l!.llila. 
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11 La.1 .tempeJUttuJta.I 86 .. Y 

2) L« plLÚl!e/UI. da,},. d~1.fa. zÍllila:Crr¡:·•(,;orr.i.en¡(<e i~upü¡¡6-,~~'J:ta.,•'Pfím<'-/ul•· e.tltp« 

3) L« dnUlc« de lte«cc.lón e!Wr.e .fa.h zona.1 TI y 111 cU.Úe1ten po1t: el· can

.ten.ido dc su.le.la 6-lendo máh ba.j M en la zona. l II que en .fa. zona. .I !. 

4) E.f. Ma.11ga.11uo a.6ec.ta. .fa. Jte.a.cción fiuelt.temen.te pOJt a.1oc<Mhe con el S.lf.:f 

cio lláaJ<da11da .f.o. pll.Üne/UI. e-tapa.. 

5) E.f. 6ó•601ta ca.uha. 6Mgilida.d en c«Uen.te en el .ln.te1tva..f.a de .tempVULt«

lta.I de 350 'C y 86 pelta •o.f.o oC!U/tlle dehpuu dc .fa. p1tecipi,t<lción de -

Ca1tbono. 

Veb..ldo a. que la .6egJLega.ci.ón de loh cleme.nto6, e..6 una. 6unc..ión del .tamaño -

de gltG.110, Ch.t<l a.dqu.le1te rr<tyM .lmpait.t<lnw en el cen.tito de .fa. p.lern po1tque 

el .tanwia de gJtG.110 Ch ma.yOJt que celtc« de la 6upe1tfi.lc.le de dellh.ldad de na

du.f.06 a..f..t«, .tambU11 p1toC11 que .fa. •eg1tegac.ló11 en .f.o6 boltdeh de gJtG.110 d.lh

m.lnuya y .o.lmpUfilque el .tita.ta.mi.en.to .ti!Junlca. 
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l • 5 Anlí.U6.U. de pllop.ieda.du meciltt.ic.114. 

La. com~nc..ión de. p1topie.da.de11 me.c.iin.i.c.rua que. pJtl!.6en.ta. el. AVl como hon !a. -

11.u.U.tencia a ia. tlutodón, tenaddad, 1te.6.U.tencia al dugal>te. !f 6ac.U.i.dad 

de maqu.<.nab.lUda.d 061tec.en g1tande,i, ventajaJ> en c.ompM.ac.lón c.on otilo• mate

/LÚlle-6. 

LaJ> pllop.ledade,i, mecdn.lca.s del lú.e11.1to dúc.tU. •on de.tvunútruúu. pll.lnupalme!! 

te po11. i.a. u.tJw.c.twui de .la. matlúz del h.ü>Nw. 

La tenac..ldad !/ duc.t.u.ldad má.x.ima .._ obtiene c.on una mat«z c.omple.tamente-

6eJt/Ú.t.i.ca., mi.etLtlut..6 qu.e. con utut rna.tA.l.z peJtl.U;.l.ca he ob.tlene. una. 11.u.U..te.n

c..la a la. t!Lac.cl.ón mayolt y duc.tU..ldad meno11.. 

LaJ> pltopledadu mec.fut.lc.a. del hle11.1to dúc.tU. •e mejo1tan med.lante u11 tltata-

mlento télunleo el cual debe •6ec.tuaMe .egiltt la. c.a1tac.te.JÚ1>.Üc.a4 que •e -

de.he.en obte.neJL. 

Med.lante el tltatamlento t~c.o de au>temple el hleNto dilc..tll puede. ale.a!! 

za1t n.lvele,i, de 11.u.U.te.nc..la a la. tltac.c.lón luuta polt el doble. del que 6ue--

1ton d.ll.e.ñado• c.on>e1tvando una buena duc.UU.dad !f te.nac.lda.d (veJL 6.i.gUJta --

45). Como el tJta.tamlen.to •e 11.e.allza en toda. la ple.a, tambl~n he adqule

lte alta 11.ei,.U.tenc..la a .f.a. 6lvúón, 6atiga !f lte.6.U.tettc..la al dMgaJ>te.. 
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El mejolr.Llmlen-to de laJ pltop.i.edadu mel!Ú.IÚ<!M u.tán en 6unc:.lón de la. mfo'lo

u:tJw.c.tu!ut pJtoduc:.lda. pOJI. el AVr, que a •u vez u.tá en 6unc:.ló1t de la. .tvnpe

ltatMa de au..tvnpte. Po-'l r.ada .tempe-'la.tuJta de auJ>.temple ocUMe una ml!Uma.-

El aumento de au.6.tc.n.i..ta polt. un .inCJLeme.tito en la .tempe/Ul..twt.a. de a.u.h.ten.i.ia-

c..ión 1teduce t.JJ. duc.ti.U.dad y .tenac..<:da.d, a..&.l .tamb,ién .ea. .6eg1¡_e.gación 1teduce -

l<t cantidad de au..teni..ta. y pM lo .tan.to de ductilidad. 

LM pJWp.i.edo.du mecánica.. ob.te1udM en el .tlut.t4mien.to .t[lunlco del AVr de-

pende de laJ va!Úabtu de lo• p!Locuo• ma.te.lwtg.lco• .incluyendo la. compoú

Uón del. me.tal, concü.c.<.onu del buLto.m.iento .téJun,lco y otlto.6 como et .tamaño 

de la. p.leza. 

Lo• e6ec.to• de laJ va-'l.la.btu en la. u:tJw.c.tuJta y pltop.ledadu mecdn.icM 

u.tán bMado• en l<t .t-'la.M 601Lmac:.lón ba..lnltlca del AVr. 

Ew.te una g1La11 vaM.edad de h.i.eMo• duc.t.leu aul>.templa.do• CJJ.YM PILOp.i.eda-

du vcvr..lan .6egún W con.cUc.ionM del .tJta.tam.le1ito .té.lur.i.co. 

El AVl puede .te11<Jr. una ILU.<..tenc.la a la .t-'la.cc:.lón ma.yDIL de 1600 N!rrm2 y un-

a.la-'lgam.len.to del 1 % con al.ta. dulteza. o JtU~.tenc.la. a.l dugM.te. Lo• h.i.e--

MO• auUmpta.do• claJ.l6,lca.do• con ba.ja duJteza .tienen un.a ILu.<..tenc.la. a l<t 

.tMcc.ló11 de 900 a. 1200 N!mm2 y un a.lallga.mien.to ha...ta de un 14%. 
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Po1t ejem-

plo p~ en~'ll<Ín~,,de:plílÍí~ loe necel>.Ua alta dw<eza, la cual loe loglLa a -

bajéU. temp~ -di-ruu.temple 6avo1tec.le11do la 601tmac.i.ón de. ba11tlta ---
- ·- _., .. ,·-:_ 

ln6eM.ai·. 

Pa1t' et: coltÓ<lVÚo cuando lolo eng1tanM 1tequ.iM11 de o;Uo; 1tu.ll>te11c.la ala 6~ 

-¿¡9¿ d~ben- u.'6iw.e aUai. temp""'1tUJuu. de ruu.temple paM p1taduc.Ut uViuc-1:!!; 

ltá.6 c.on ba..lnLta. .6upeJLlo1t. y c.a.1t..Udade.li menoJt.e.6 de ~ten . .i..ta. Jt.e.teJúda.. 

U h.leMo dúctU au.1templado pllopo1tc-lo11a 1111 mMgen muy ampUo ett tal> pM

p.ledadu mecó.n.i.C<ll> looblle todo paM alta 1tu.ll>tmc.la o; la tlulcc.ló11. 

En la 6.i.gUIUl 46 loe compaM11 tal> p1topiedadel> de tltacc.lón del AV! y o-Vt~lo -

lúl!.ltllolo. 

Lcu. P"-Opledadu mecán.locu. obten.ldai> depende11 pltlnc.lpo;lmente de la temp~ 

tlllla y tiempo de pe1tma11enc.la en el auJtemple apoyadal> con tal> condlc.lonu 

de. au.&en.lzaclótt y c.ompohhUón del hi.eJVW. 

Lcu. p1topledadu mecá1tlc<ll> del AV! pueden ducltlb.UU.e en .V.el> valtlablu -

mle1to-'e.l>ViuctU!Ullei> y loan: la m01t6ologfu de la baln.lta, la p1topo1tc-lón de -

aMten.lta 1tetetútút y la 601tmac.lón de mMteltl>.lta. 

A bajal> temp~ de au.1temple lo~ 6avo1tece la 601tmaclón de m<llttettl>.lta

en .t.lempolo de peltmdllruc.i.a. colttolo. 
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El lúeNto con baini:ta. .ln6e.JtlolL tiene a.Ua ILU.li.t:enc.la. y baja. ductlUdad -

tÚt c.ompaMc..lón con i.o-6 lúeMO.& que;. co~fne~, ba.l~~··.&up~O~ c.om~ 4e. ·.ind;f 

ca en l.a 6.lgUJLa 41. 

La 601tm11Úón de l.a ba..ln.lta. y .l.a cüU{.i d~~~6olirna.r!6.~ 1?.4 • .ln6tuenc.lada 

pOIL l.a COmpo4.lc.lón dd mexdt y el conüü.i.~~:cde•¿;;,.bdn~ ~~:alll~e.u..tit aÚ. -~ 
como el .Uempd y t4 tempe/UttuJta. de au4.te1úzac.l6n. 

Lo4 lú.eNLo.& c.on ba.ln .. t.a. .6upeJúoJt en la ma.túz aún .tiene. una. Jt.e..6.i.6.te.nc..út. a. -

ta. :Wli!cA.ón ma.yoJt. compM.ada. c.011 el. hieJVLo dú.dll peJLU..tico peJt.o no .tan 11.e.-

•.i.4ten.te cana lo• hieJVLo• enduJLec.ldo• polL tlLaM 601Lmac.ló1t ma.1Ltelt4U.lca. 

Lo• h.leMD• co11 ballt.lta •upe/ÚolL p1toducen a.UD. ductil.ldad y a.Ua tenac.ldad 

pe.JW c.011 una. dUJLe.za. 1t.e.ta.t.lvame.1t.-te. baja. 

Vettt!Lo del .t1Latami.e11.to tbunlco de au•temple y en upec.lat la etapa TI u -

.lmpolt..tan.te. que no .&e p!tolongue, po1t.que. a6e.c.ta. e.n ta ~mlnuclón de. ducti.Li.--

da.d. 

Haciendo una .&i.titú.i-6 pode.mo.& a.6.ilunalt. que .e.a. du.e-t.i.Ueúld u una 6unc1.ó11 de -

l.a tempeJLa.twut y tiempo de pe1Lmane11c.la del au4temple que en a.lguno• ca.o• -

e.u.ando la duc.:ti.l.ida..d u máxima, ta ILe.6.ú..tencla a. la .t.JLacc..i.ón u baja. 

El foteJLva.lo del .Uempo ópt.lmo puede uta.JL en téJunino• de l.a miCJLoutlLuctu

JUl que a ..e.u ve.z uta. en 6mtc.ión de,t ciclo del tJi.atam.i.ettto .tétunlco de c:w..&t~ 

ple. U.ama.do "P1t.ocuo de. Ven.ta.na!'. 
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Al ha.cvr. la ptw.eba de .tlw.cclón ,. obtienen va.lo1tu del punto de cedencla 

Jt.M.ú.tenc..la. a la btac.ción y po1r.cle11:to de a..f.M.gami.ento. La. ~elecc.lón de.f.. 

tiempo de all.6.temple .6e ha.ce cott.6.i.dM.a.do et e6ec.to nocivo del "AUV" en la. 

etapa 11. 

La pite.& ene.la de. manganuo p1tovoca una <Ü.dmi.nwúó11 en la du.WL/.da.d pOll.que 

.ln.teA.6-i.eJt.e en e.l. p!Loc.uo de ven.ta.na.. 

El. e6ec..to del mo.U.bde.no u nocivo, pottque. pJtovoc.a un .inCJteme.n.to e.n el ~ 

bUlto de MoUbde.110 1Mo2c¡ -i.ntvr.demvúilco dwumte la &oUd.i.6-lcaclón. 

El contellido peJl.mi.6-lble. y aceptado de. lloUbde.no de.be Mlt allte.dedo1t de --

o. 025%. 

El N.f.quel .tiene un e6ecto mlx.:to en fu du.ctlUdad Mgún la cantidad que &e 

ad.i.clo11e. E&-te. elemento u el má4 dueable. pa1ta ob-te.11e.1t una mi.e1tou.tlwc

t:Ulta pe!tUt.lca. 

La 1tul6-tencla a la -tltacc.ló11 u una 6unc.lón de. la .te.mpeJtll.twtit de au6.te.mple 

"TA" E.6 de.CÁ.Jt. que c.ua.ndo hay vCt/Úa.c.ión en u.ta., la. 1tu.U.te.nc..la a. la .tlutc.

cúón aumelt-ta o fumi.11Uye &egún &ea el CMo. Po1t ejemplo• cuando la -te.mpe.

lt<l-twtd de <1U6.te.mpte &e -lne1te.men-ta la ballll-ta ln6eJr.lo1t l 6eJr.ltl-ta + C<11tbU1to&

de. 6eJIJLi-tal di&minuye mientlta6 que fu <1U6-telli-ta aumenta p1toplclando me1106-

b<11t1teJl.a6 palla fuloeaclonu. 
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El pan.to de c.edenc.út •e JU.ge·pa.. la 11.elac.ló1t en.tll.e_.td 6ue11.za: de .tltac.c.lón 

y el p1toc.le1ito en voiume11 de la ruuteGa,i& ~¡CÁJI. ~;11601Úne awne1ita ¿,;: -
;:- ,..,-·, .,:;,·.,.-:·:···,"··'.· 

cantldad de ~tenlto., el pan.to de c.edenc.út .. cli..6fi>lnuye. • :'. 
·~~' ,.;.· ·-.:::-~-· .. ~~~~> ;~·~t;~\-~, (-¡~/ ·. 

Una te.mpeJLatwLa de ruuten.i.zac.lón baja y ~6Ate:t.::lda~·:itii ateac..liinu 
' - .:';~(< >;~~'..· ·.<, . ' - -

bajo• -

6avo1tece11 ea duc..Ulldad. _::":_~:- ···- ~;:;:i:~t~~ff; 
j) 

Otlta 601tma de p1tomove11. la duc.ti.Udad ·Ü~~i ~~..J.t~C.o de ruu-

te.mple mo.yo1t de 350 •e polt .tle.mpo .i.~6lc.lent~ -~~ eJlta.Jt vo~enu de -

a.u..6.ten..Ua. .6-Út .tlta.tt.4ÓOIUnalL y evltalt. una. _duc_ompo.6.i~ón de o.tlut.6 m.i.cJLou-

tltuc..tuJtah en ~tenlta. 

La 1tul-l>te11c.út a la tltac.c.lón o duc..tllldad u.tán e11 6unc.ló11 de la 61tac.--

c.ló11 voiumen de la ruutenlta, y p!tM enc.út de c.a.1tbU1to• eutectleo•. 

La ext11..a.01tclln.aJLla. comb.lnac.i.ón de 1tui6.tenc.la. a. .ta. tlt.acción y ductllidad -

u po•lble con el AVI que •e obtiene polt tlta.11.h 60Ju11ac.lón lnooti!Jtmlea de la 

ma.tlúz a.u.6.tenltlc.a. o ba.út.lta.. 

La. .tJi.mu,óatunación puede bl.oquca!L6e pon. una 4eg1te9a.ción de e.l.emen.toh a.lea!! 

:tu o polT.. ducompoh.lción del c.Mbno en ruuten.i.ta.. 

La mi.CJt.Ou.tJtuc.hVta. óptima del AVI .&e obtiene, c.tuutdo .&e .tiene un a..Uo c.~ 

bono en la. ma.tlt.iz, a.u.6.ten.lt.a. con ÓeJtJÚ.ta o 6Vt.Jt.Ua. má.A c.aJt.bUllo.6 c.on una -

cli.l>tltlbuc.ló11 homogénea en 601tmo. de plaquetao. Pa1ta obte11e11. u.ta mlc.1tou

tltuc.tU/ta •e debe paJttlll. de peJtll.ta palta logJtaJt una mejo1t tltano601tmo.c.lón, -
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c.on-tl<olM ta .tempeJuitwr.a de áu.lt:en.izac.ión',, y !',":'"P.~ de au..temple 4bt 

11-iugo de 6oJunaJL peJLU.ta. 

Lo4 elemen.to4 de aleac.lón c.~nio d. Manganuó, M()Ubdeno, Cob1te y NZquel -

1te.taltda11 ta .tlta11<16~1Una:ción y ho1t~nCÜJ>pe~abt~ en 4ec.c.lonu de plez"4 -

La 1tuM..tencúit a la .tlrac.ció1t en hi.l!Jl/UJ4 ruu..temptado4 va/Úa dude lo4 700-

lia:i..tá.'¡soo ·¡.¡p~ dependiendo de la .tempe/lD..tWtll de au..temple y una va/Úa--

'uón. de duc..tlUdad de O a 12% depencti.endo delnú.meJto de va!Úablu que 4e

c.ott-t1Lolen. 

La ductlUdad u mii4 Hnc.ible a la mlc.1tou.tlutc..twui ob.ten.ida dU1ta11-tc. el -

ruu..temple. 

P<VLa u11a buena ductilidad la .tempe1ta.tUM de ruu..temple debe 4elt alltededOll. 

de loh 350 •e y que pllolongaJL e1. .tiempo de pC1U11ane.nc.i.a .&e .i.nCJtemente.-

la butM6oJunac.lón de ruu..ten.i.ta y bai.n.i.ta du!tan.te la e.tapa 1. Eh.ta 1teac.

c.ión de .tltaM 6oJunac.ióna dlt.mlnuye c.on el o.Uo c.on.ten<.do de c.a1tbono en -

ruu..ten<..ta pltovoca.ndo una 1telac.lón má4 u.table ett-tlLe la 6""1Li.ta y el c.M

bwto de hi.e1t1to dUJtan.te la e.tapa. 11. 

El la M9wta 48 he ,(.1uü.c.an lo4 1tuuUado4 de la 1tuM..tenc.ia a la .tltac.c.lón 

Y po1tc.ien.to de al<VLgamlen.to en 6unc.lón del tiempo de au..temple. 
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Po11. e.oo la •elecc.lón del Uempo de CIM.templ.e u· .impo.!Ltanfe en el, deoaMo

Uo del .tlu:Ltamien.to .té.lunlco. 

El de.otWUJUo del AVJ en comb.lnaclón de la 4u.i..te~~ ·~!la'btacClón y -

ducti.Udad u el 1<uu.Uado de al.to ca1<bono. cU.í~~<i.iao :¡(o~o~e~ettrunen.te en 

la JlllLtJúz aw..tettlüca. 

El. lúe.Mo dúcül aM.templado puede adqu.VWt exce.l.en:tu pll.op.le.dadu mecá.U-

c.a.h, .la. c.omblttaclón de. alta. ll.e.J~te.nc..út. a. ta .th.a.cc.lón y aLta. .te.nac..ida.d h~ 

9.le.11.e e.l. <Uo de u.te ma.te.11..lal.. 

An.te.o de '"""' el AV! debe eopecl6.(caMe detall.adamen.te. la me..talwtg.la 6ú.:i, 

ca., .um.t.tu de tcui p.'topie.dadu me.c.án..i.c.aA, c.01itltoi. de. pn.oc.uo y a.&e.gWUt---

mlwto de eal..ldad del. ma.tvU.al palla c.iaú6i= l.M me.jol<M e1t t.a. p11.op.le.

do.du meclitt.lca• • 

Ven.tilo de la1' p!top.ledadu me.cátiica. del. AV! q!Le •e altal..lzan •ooi: 1<ul6.t•!! 

c.<.a a.l .impa.c..to, ILU.Utencia a. ta .tltac.ción, lleA.i.6.te.nc.ia. a. .ta óa.tiga !J al -

dugaote. 

Conúde1<ando q!Le el .tluttamien.to .té.lunlco del. AVJ •e.a b1Leno, puede alcanza1<-

1Lna 1<Ul6.tencla a la .tll.acc.lón de 800 MPa y !Ln alallgam.len.to del 1 O\ hM.ta -

1400 MPa y !Ln alallgam.len.to de 2 a 3\. 
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1. 6 T!Uttamien-ta• .télunlca•. 

Lo4 .tn.a.ta.m.ien.to.s .télunic!oh .son opeJt.aclonu de calentamlen.to y en61Llamien.t:o 

a .temp<'.11.<LtWuu. y ca11d.lcia11u de.teJ<Jninadao, pCVUI dM.f.u cCVUic.teJW.:Ucao -

má..1 adeCLLadM a la• ma.tvúal.u p<VlD. •u emplea. 

Can la• .tJia.tamlen.ta• .télunica• •e macf.l6¡ca la micJtau.tJw.c.twut del aceJLo y 

me.ta.tu, vcvúa.ndo e.e. u.ta.do en que .se enc.ueu . .tJr..a el Ca1tbano y el uta.do 

ala.tJr.ap¡ca del li..ieM.a• u decilr. •e macf.l6¡ca; el .tamaña de gMna, 1tef'l'll.t:f 

c..ión de lo& miCJtoc.on-6.t.ltuyen.tM, y pofl. lo c.on.s.lgu.len.te .la.& p!lop.ledadu m~ 

có.n.lcao y 6.U.¡CM en geneM!. 

Lo.6 .tluttami.en.to.6 .t~coli no mod.i.6.lcan la compo.s.iclón qtU.mlc.a. Todo& to¿ 

.tJr.a.tamien.ta• .téltm.i.ca• •e duaJtJtaUan en .tJr.u 6aou: 

Calen.tamien-ta a una .tempeM.tuM mi!Uma. 

Pe1tmanencia a la .tempeM.tuM máUnia. 

En6~en.ta de d.lcluz .tempeM.tuM luu.ta .tempeJLa..twr.a amb.i.en.te. 

El IU!.c.oc..ú:fo. 

El .temple. 

El 1teven.ldo. 

Algunao 1tep1tuen.tacianu gltáMcao de la• .tJr.a.tamien.to• .télunlca• en aceJLo•

pueden vetie en lM Ms= 49, so, Sl, sz, S3, S4, SS, S6 y S7). 
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1. 7 ApUcac.lón de lo• .v.a.tamien.tDI> .téJunico• a l1ieNw6. 

Lo.6 hleJVt.o.6 óundido.s pueden .lietL c.ompaJt.a.do.s, con ac.eJt0.6 en· .&u Jt.e4'7ci.ón a 

lo.6 .t'l.a.tam.len.to.6 .téJunlco.6, encuanto a ta ad.qu.W.lc.i.ón de dwteza, J.út -_-

embaJtgo, panque lo!> lúeJVl.06 cof.ad06 ( excep.to lo• lúeM.o• bf.anc.o6) con-

tienen gM6lto y 1>U1>.tanc.ia.tmen.te a.Uo• p1toce.tanje6 de M.U.ci.o, 06.to• Ir.~ 

qu.ieJLen a.Ua.& .tempeJLa,tu.Jt.a.& de au4.te.n.i.zaci.ón. 

PaJUI lo.6 ILi.eNto.6 a.Uo.6 en 1J.ll..icJ..o, .&e Jt.equ.letu!. de .taJtgo.6 .i.n.tVtval.o.6 de. 

.tiempo· a .tempeJta..tu.,'Ut de aU.6.te.n.lzaclón. E.&.te. .intVLvalo u ab.ieJL.to po4-

que et 1>.u.i.c.io 1r.e.ta1tda ta ab60Jtci.ón de ca1tbono en alll>.tenlta, paM lúe-

Mo.6 bajo.6 en hilÁ...cio 1t.uponde. mejolf.. al .Dt.a.tamie.n.to .tMm.ico. 

La 1te6puu.ta de la ma.tJUz en lo• lúeJVl.06 e.alado•, a lo• .tlta.tamien.to• -

.téJunico1>, depende del con.tett.ldo de c.aJtbono, <temen.to• alean.tu y .tempe

Jta..twu:z. de all.6.tenlzac...i.ón. 

El caJtbono en e.x:c.uo u d...WueLto en au.6te.n.lta a a.Ua..s .tempelULtu.Jt.a..6 ~ 

ba. de A¡ y pOlt lo .tan.to, 1>e ob.tien•. ta rluJteza m.11> a.Ua en et .tJta..tamie!! 

.to .t~c.o de .temple. (VeJt 6.ig!LMI> .58, 59, 60, 61 y 62). 

1 • 7. 1 Recae.ido. 

Cuando ""- duea una duc.til.i.dad m<ix.ima, buena maqu.inabil.i.dad y baja.1> .te!! 

i,.ionu, geneJtatmen.te 1>e da un 1r.ec.oci.do comple.tamett.te 6eMU.lc.o donde la 

rnicJr.ou.tJwc..tuJta u .tltan6601tmada en 6eMltil y g1ta6.Uo U6eM.úta.t. 
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S.i. •e Jtequ.i.eAe mayoJt maqu.i.no.blUdad e.l manganuo y 6ó•6oJto deben heA J/.o -

má.1 bajo poh.i.ble ah.t como lo• elemen.to• al";"n.tU de CJtomo, n.tquel, moUbd~ 

no deb.i.do a que uta• elemen.to• JtetaJtdan el pl!.Oceho de Jt<eocldo. 

Eruten dM d.i.6eAen.tu tipo• de Jtecoc.i.do que pueden UhaJthe .a:;t.;_.; ·6actoJt.i.a--' 

me.Me. 

a) Et pJt.i.mel!.O u ca.ten.taJt y man.teneA a una tempeJ!a.twul de 900 'C a 955 •e 

pOJt un tiempo de una hoJta poJt ca.da 25.4 mm de UpeholL de la p.i.eza a -

:t.JtiLtJJ.JL. Pl11ta. 4ec.cione.h delga.da..6 de 6u11dic..lón que c.on..U.enen de. 2. 2% a. 

2. 7% de. .siliclo. E6 hu6{.cien.te con mcutteneJL a 955 ºC cú.vuuite .tlle.6 --

lto/Ul..&. En la.6 .&e.c.c.ione..6 911.Ueiia..& donde ex..Wta.n zona..6 .tempta.bte..6 bahta.

man.teneA la tempeA<ttuJta de auhtett.i.zac.i.ó11 a 955 'e entlle 3 y 8 ho!Lah a 

690 ºC paJt.a. uttl6ottmiza.tt. y c.v.i.ta.IL .ten..6.io11e.6 1t1?A.i.dua1.M y ma.1iteneJL polL -

5 ho!UL6, niá.6 una. ho11.a poll c.ada. 25.4 mm de e.6pe.&01t. 

b) La otJta 6oJLma de Jtecoc.i.do u ca.te.ttaJL y man.teneJL la tempeJtatuJta de --

au.6.ten.lzaúón de 900 ªC a. 955 ºC pol'l. tm .tiempo de una halla p1t.oc.c.d.i.endo 

en.6egu.ida. a. un. en6..u'..amlen.to máx.imo en el ho}'[Jto de 650 ºC c.ott una. ve.lo

c.i.dad de en61L.i.amlrnto de 20 'C!ho!Ul. Cuando 110 •e Jtequ.i.eAe de pJtop.i.eda

du de 1t.Múte.11c.ia. al .iJnpac.t:o puede 1.Uialthc. un ei.ct.o de 11.ec.ocido c.oJLto, 

e.6 dec..iJl que io.6 ClL'tbU!lob hem1 .toteJta.btu .&.l .Ae om.Ue. un pJtec.al.enta.--

m.i.en.to antu de aUhtett.i.zaJL y un aumen.to de 30 •e e11 la tempeJL<ttuJta ILe

•ulta. Uno. 1Leducc.i.ó11 del 50% en la ILU.i.htenc.i.a al .i.mpacto. 
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En u.te th.a.tam.ien.to la. p.leza u ca.ten.trufa. a 705 'C mauten.iendola. pOJL 

5 lvw. má.> ultlt holUJ. pOJL ca.da 25. 4 IM1 de upuon.. Ei. e6ecA:o del .tiempo y -

.tempe/l..a.tulut .t.ob1t.e. la. ducompo.6.i.c..ión de lo.& c.aJLbuJto.& plLima.JLio6 e.6 a mayo1t

.tempvta.twta. meno1t. .ti.empo. Lo.& c.aJLbuJto.& .&e 601UTia.n polt. e.leme.tito.& como el. 

Cn.omo, p!Llnc.ipcti.meute 6on.ma11do caJLbUh.06 p!Llm<liLlo• mLLY CU.6.i.elu de n.ompl!Jl 

e <mpo•.lble de fuolvl!Jl, oth.o• elemento• utabilizadon.u de cMbun.o• •011-

el MoUbdeno, Vanadio y Tw••.te110. 

1 • 7 • 2 Non.maUzado • 

E•te .tJtatamieuto puede U6Clh.6e en la. pn.oducc.ión de h.len.n.o dúC-1:.ll del .tipo

ASTM 100-10-03, y 120-90-02 o •<inplemeute pJtovocM un mejolUJ.m.leuto en la.6 

p1t.op.ledadu mec.áni.ca.6. La mlCJlou.tJwctulul obten.ida po!t M.te butta.m.le•ito

depende de la. compoúclón del lúeh.h.o y del tipo de enólt..lamieuto que a •u 

vez depedende del tamaño de la. p.leza de la. caut.ldad del a.lite que JtOdea la. 

pieza dan.ante el en6.liUJ.m.leuto y la. tempeJl<ltUh.a de pJtUeba. 

GmeJl<li.men.te e.l non.maUzado pn.oduce Ultlt u.tltue.tun.a homogénea de peJLU.ta. -

6lna, •.l el coutencüo de S.lUc.io y Manganuo e6 moden.ado. 

l<t6 p.lezM Ugl!Jla6 de h.ll!Jlh.D aleado pueden .tenen. una utJtUc.tun.a maJt.teMl

t.lca en el plt0Ce60 de noh.mal.lzado. 

l<t6 .tempeJta.tuh."6 de noh.mallzado •on de 810 •e hMta 940 •e y el tiempo de 

pl!Jlm<lttenel<t u de 1 hh.. pon. cada 25.4 mm de upuon. de la p.leza. 
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La..6 iemp~,'--!/'Uémpol;·:_',\/aJúan f:!:O~i-- .t.á--.campO~..iélón Mpeé.lal.me"-te c.on -

lo• conÚ.túdÓ:i/ d~ SUl¿¡_o'./cJmo. 

La <luJLe~a u ~ 6unc.<'.ón de la ÚmpVULtwr.a. de. e.1161Llanúe.nto a la que. u.té •omg, 

.tida la pieza. 

El noJtmail.zado u comunmen.te. •e.gu.ldo polt. un .temple. pa1t.a log/t.<llt. la dwr.e.za

dueada y 1t.e.ven.ido p<llt.<1 el all.v.lo de .tv1'l.lo11u 1t.u.ldualu. El e.de.e.to del 

.temple. Mb1<e la dwr.eza y lM pl<op.ledadu me.cán.lc<16 dependen de la compo•f 

CA'.ón del lúe.Mo. 

Lo.& el.emen.to.s de. a.t.eac..lón llenen una. Qunción -únpol!.-ta.rite en ei. p1r.oc.uo del. 

lúe.Mo dúc.til. El N¡quel y Cob1<e •e. p1<e6.le.1<e11 como elemento• de. aleac.lón 

po11.que. Qolt.tal.ec.en a1 h.i.eJLJt.o en .toda .sec.ción 6avo11.e.cie.ndo la 601U11ac..ión de 

peJLllta, .ea c.ua.l no 601U11a c.a.Jr.bWto.6. E.e. mol.i.bdeno en canv.ú1ac.ión c.on el -

N.ique1 ..i.nc.JI.ementa la 11.ul.6.tenc..ia. a La .tJutc.c.ión y dWt.eza en-tlt.e o.t.tt.a.6 p!t.0-

p.ledadu mecán.i.c.a..6. 

1. 7. 3 Temple.. 

La .templVl.tLtWta u.ada p<1lt.<1 au..te.n.lz<11< una 6und.lc.lón come.1<c.lal u de. 845 •e 
plt.odu~e.ndo una dU1Leza. con.li.ldeJt.a.bl.e. 

Et aceite .óe emplea e.amo me.d.lo de en6Júam.len.to palU1 nw'..ti..únlzM u!uP.Jr.zo.s, --

1tu.i.dua..lu en µ.i.ezaA 4enc..i.Ua..6 puede u.bM.lie agua o 4atmue.Jt.a. y en p.i.eza..6 -

con geome..t!Wl compleja •e. u.a ace.Ue. a .temp<VUttwta. de. 90 •e a 100 •e pa1t.a 

ev.l.t<lll glt..le..ta.. 
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La.6 plezcu de.be.n II.e.veu.Vuie paJta. a.Uv.ialt .teM-lonu II.u.iduai.e.6, dupu.éA d~ 

e1161Llamiento ,.vvr.c. La. dWteza. de.l .temple depende de.l •úve.l de ca.ten.ta.--

m.i.en.to, e..f.emen.to.6 de al.eaclone.6 tiempo y .tempVUttwut de JI.eve.tt..ido. 

El lúeNto dúc.t.U. no cuenta. con tiu, CWtvcu de temple. La geomÚ/LÚl de la.

p-le.za ge.nVtalme.n.te. .impone el me.di.o de e.nQJL.la.mlen.to, poJLque. la.6 .te.n.&-lonu

.télr.mic.M btducC'.11 la. 601tmac..ión de glt.ie.ta.li duJta.1t..te el. enQJt..i.am.len.to. 

La -l.116lue.11c.la de la .tempVt.a.tulta. de ruu..te.11..lza.ción de 845 a. 870 ºC p!I.ovoca

un a.Uo gJtado de duJteza. 155-57 Re}. A tempvw..twuu. de 92S'C •e 601U11a. ~u6f 

e.lente llUO.teoú.ttl Jte-ten-lda que baja la. duJteza. a 41 Re. 

Et tiempo de peJuTianencla a la .tempeJuLtu.Jut de. tIU.6.ten..c'..zac..i.611 u .lmpo!Lta!_! 

.te paJta. ob.teneJt una duJteza. comple.ta duJtan.te el e116Jt.Úlmlento. 

VetWto de lo• Umltu no1U11a.tu de Ca.1tbono y SlUc..lo .to.ta.e tienen una ---

.lnQlue.nc..la. mettolt. en la dwt.eza.. 

El contenido de Ca.1tbo110 comb.<.nado en la ma..t:úz depende de la. .tempeJta.tWl.a.

de. a.u.ti.te.tt..izaclón ll.6..Í. como del. Atanganuo que .tlene. una .lnQtu.e.nc..la modvuula. 

La a.d.<.clón de elemento• a.tea.titeo .i.nd.<.v.<.dua.l o en comb.<.na.c..lón pueden da.Jt -

como JteouUado una. gJtan va.Jt.i.edad de duJteza.. Lo& lúeNto• de a.Ua. a.teaclón 

JtequüJten de tempeJta..tuJtao elevadcu de .temple pa.Jta. ob.tene.Jt Jteou.tlado• •..:m.f 
la.Jteo. 
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Lo• h.leJUW• duc.tUl!l> dl!l>p1téi. del .temple lleJltLÜ!Jten de un lleven.lelo modeM.do 

pMO. ali.vi.DJL .teno.lonl!l> !/ ob.tenell la duJLeza dl!l>edd<l. 

1. 7 .4 Auo.temple. 

La m.lellOl!l>tlluc.twL<l pllodue.lda en la m<l.tll.lz del h.leMo pOll el .tluLtdm.len.to -

.télun.lca de <1U0.temple queda abajo del campo de ta pellU.ta !f <lllll.lba de la -

m<lll.teno.l.t<l con 601Lmae.lón de b<l.ln.l.ta 6el!JLU.lC<l o ae.l=i.oJr.. 

El pllacl!l>o de .tlla..trun.lM.to •e llcal.lza dude una .tempeM..tuJLa <lllll.lba de la -

de. .th.a.1Ui 601tmac.i.ón, .templando en un baño c.a.Ue.n.te. y man.te.tU.e.ndo a .tempvuitu

lla eolt-6.tan.te hao.ta que la .tlla1t.1601Lmae.lón haya .tellainado. 

Lo& .tie.mpo.6 de. pe.Jtma.ne.nc..út van dude 20 m.in. pott. c.acla 25.4 mm de upuo1t. 

Ita.ta v<lll.la. holl<lO. El h.leMo gllLl uouafuen.te •e .templo. en aee.l.te, baiio -

de •all!l> o de plomo a .tempeJut.tull<lO de 230 •e hao.ta 425 •c. 

El tiempo de peJLmanene.la llequ~do p<lll<l la .tllano 6c1Lmae.lón óptima l!l> de.te

.t<Junútada poll la .tempeM..tuJLa del bruio y ta eompoO<'e.lón del h.leMo. 

Un e.lelo de <lM.temple genelldl cono.ta de un plleealen.tam.len.to poll 5 mltt. a 

650 •e, "" <1U0.ten.lzado poll 1 O m.ln. a 870 'C y un .temple a 250 •e poll 20 -

m.ln y un en61l.l<lm.len.to al a.lile l vell 6.lguJt.a 63 y 64 J • 
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1 • 7. 5 MaJLtemple. 

E.6te tlta.tamien.to .6 e Ma pa1l..a p!LoduCÁJL mM-ten6Ua 6.ln u ftue.Jt.zo-6 .i.n.te.Jtno~ -

c.om.i.eJLa.blu que noJtmahne.nte. ac.ompaílan a u.ta 601t.111ación y 9eneJL.ando dWte

za& .6-i..milo.JLU al. .temple conve.n.&.i.omtl pe.tto con dc.6oJunac.ionu min.úna..6, .6.ln

emba1tgo .tal> ctVUtc.tvú.6.tic<U de 6Mgilidad e11 la maJLte1M.i.ta Jtc.&1tUa1ttc d~ 

puú de.l maJt.tempte exige .&.lemp!te un 1tevenido. 

La pieza c.& .templo.do. dc.&de .to. .templ!.IUl.tuJw. CJLU.lco. e11 ace.i.te, baño de •a-

lu o de pt.omo !f ma.ntetU.endo ta te.mpVULt:utta .UgeJuimett.t:e po!t aJt/Úba. de. ta.

.tcmpCIULtww. o. lo. CWll •e 6o1lmo. la maJLteM.i.to.. lo. 6o1lma y .to.ma1io de .to. -

p.i.ezo. .indica .to. dWtac.ión del maJLtemptc. El de.to del maJLtcmple coM.to. de 

u.n p1t.eca.ten.ta.mien.to de 650 ºC dWUtnte. S m.út, un ru.L4te.ttlzado a 855 ºC poh..-

10 mi.n, un .temple en wt baíio de. .&a..fe..6 agitado a. 345 ºC poJi. J ~ enó/t.lalt.

al o..i/le po!r. 1 lvr. y JtevrniA a 175 'C VC!r. 6.igww. 65 y 66. 

El aLW.templc y el maJLtemple •on .tllo..to.m.iento• .té.lun-ico• bMado• eit lo• d.i.a

glUlma..6 de .tlt.a.n.&6011.ma.c..lón UoteJtmic.a, Jta.zón polt. la. cual lle lu denomina -

.tlla.to.mic1tto• .U.otéluni.co•. 

El d.io.gMma pMo. luC!r.llO dúctil pullo p!LOp01lc.io1U1 .in6o1lmac.ión aceJr.ca de .to• 

p!locc.&o• de .tlla1t060Jtmo.c.ió11 o.LW.tmUlca t 6.igww. 67}. 

lo. .t!r.o.M6o1lmo.c.ión de atW.ten.i.to. o. bo..iitl.ta en aleo.c.i.onc.& de lt.i.eMo dúc.t.i.l -

c.& eomple.to.mente .teJr.m.lnado. en do• ho!r.a1> o.pMx.imo.do.mente o. templ!.IUl.tuJw. de 

atWtemple. 
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El e.6ecto de lo6 elemettto6 al.can.tu 60b!Le. la .tluln6 601U11<1ciótt .U.ot&unlco. -

del hieNw dúc.ti.l puede 6e.JL un e6ec.to 6~ al del ace.JLo e11 el eutecto:!, 

de. 

Ve cuai.qu.i.eJL man"-"4 e.uando 6e uMn gMndu c.anUdadu de a.te.ruitu y 6e --

601Lman CJ11LbU1L06, 60lo una pMte de uto6 elemettto6 de a.te.ación pueden plL_<¡, 

.Aen.taltAe como c.MbUJLo.& .út.6ol.uble.6. 

El hie.ILILO dúc.ti.l 1<uponde 6ácllme1ite al endu!Lec.Unlento Mpe.JL6.i.c.iai. pOIL 6~ 

ma o .lnducc.lón magnUica. Lo6 t.lpo6 de hielL!Lo dúc.ti.l pe.ILUt.lco 80-60-03 y 

100-10-03 6011 p1<e6e.IL.ldo6 paJLa u.to6 .ttuLtamlettto6. Lo6 lú.elL!Lo~ Ub11.u de. -

6eM.lta. e.n. .&u miCJLou.tJwctwta. Jt.e..&ponde.n .(tt.hta.ntaneame.n.te a. e.ste p11.oce.60 P!!: 

M 6 "-" comple.tamettte endu1Lec.ldo6. 

Lo6 hlelL!Lo6 con una ma.t!L.lz compictamettte 6eJlJ!.Uico., .Up.lca de lo6 gMdo6 -

de. al.ta ductmdad 1<equ.i.e.1Le de. val!..lo6 m.lnu.to6 a 810 •e paM 6e!L endu1Leci-

do6 compie.tamettte po1< en6Jt.lamlen.to MbHcuettte. 

Una. e.&.tltuctun..a. con ma.tn..i.z pel'LlU:.ic.a 6.ina, .tiene una Jt.Mpuei..ta. ltáp.lda en ta 

du!Lez;,_ 6upe1<6.i.clai. y p1<opo1<c.lona un núcleo excelettte 606.ten.i.do poi< la dulL_<¡, 

za 6upe1<6.lc.lai. 
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El . .tlempo de c.a.Ú~e.J;;; úil.udlld. élii caJibÓtio cti.1.lielio; · .téÍnpeJi;i.twút ,.tama

ño de ta p.i.~zét y Upo ~~ .temp¡~ d~udan a dd~11J: e.f vatOJr. 6.ln~ de d)± 

Jteza.. 

- _, -·---
1 .1.1 AUvl.o de .u 6ueAzM. 

Cuando no e.X.u.te o:t:JJA. mane/la de .tJuttM .té;unfoamen.te ttu. 6uo1d,:uo11u de --

U.tJulctwuL compleja. de IU:l'JVW dúc.tlf. puede /1a.ceMe un iliv.lo de uóueAza.

dude 510 'C ft<U.t.a. 615' C, W tempeAa.tWtlLl a.UIU eliminan gMdua1mente .te¿ 

dM la.6 .ten.6.lonu JLe.h.lduai.u peAo eili..ten e.6ecto.& .6ccundalt..i.o.6 e.amo dl6min~ 

uón de .fa. dUlleza. y 

la. c.omplejúfa.d de ta 6und,:uón y ta peA6ecuón de un /U?.t.evado de M6ueA-

zo~ po11.. 1 ltoJuL má.6 1 /101UL polt cada. 25.4 mm de Upe.holt u ~ác.tlea.men-

.te buena; el. en61Li.amle1tto debe .6VL wú.601LJne pa!ut evdaJL .in.tlr.odueút nueva.

mettt:e MÓUMZ0.6. 

la. ~eupUauón 4ecunda.Uo. de.f gJuL6Uo en .toda. ta ma.Wz p1toduce ba.ja. d)± 

Jte.za en el. .tempte. 

la. ~eupUa.uón de 9JuL6Uo puede 4eA co1W10tado polt ta compM.luón lplt.in

upatmen.te Ca.1tbo110, SiLluol y .t<?J11peAa.tU1UL de t<?J11ple. 
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VESARROLLO EXPERIMENTAL 

La.6 plllie.ba.6 e.xpeJÚ/lle.ttta.ieA paJUJ. u.ta .tu.U. H Ue.vaJWn ac.<tb,o en e.l, l<tbo~ 

.tolLlo me.talwigico. Fvrnando Gonz.Uez Va1tglli. ylo.c0lo.bo1U1CÁ.6n d~ Fu.lu!ido{o. 

Pa.name/Úc.ana.. 

2. 1 VuCJLlpc.lón. 

En FuncU.doJUt Po.no.me!Llco.no. H co!a1to11 bCJJIJUU> de 25,4 mm (1 .ln) de. cUáme.tM 

poli. 305 mm ( 1 6.tl de !altgo en adobe.\ (mo!de.1 •.ln ca.ja) que. con.te.túan 6 ba 

ltJUL6 c.on bu 1tupe..ctivo b..i.6tema. de. a.Umentac..lón. 

El ma.te.!Llat Uhado 6ue. h.le.11.11.0 dúc.til co11ve.nc.lonai con upe.c.lMcac.loneA de. -

colo.da ASTM-604512 y 805506, nodul.a!Lldad mayo11. de.i 90%, 911.a6i.to u6e.11.o.ldai 

de 6011.ma 11.eguf.alt co11 un cüáme..tll.o apll.OlÚmado de 35 mm ó 100 U6e.1to.lde..1/mm2-

y una ma.tll..lz compuu.ta po11. lo• cono.ti.tuye.n.teo de 10% 6e.ll.ll..l.ta y 90% pe.11.U--

.ta. La.6 6.l9UJU10 68 y 69 muu.t/Utn M.ta.6 C'1.1Utc.tell.ll.liea.6. 

E•.te h.le.11.11.0 •e. obtuvo po11. ho11.no de cubilo.te. e.t cual p11.oduce como lúe.11.11.0 -

p!Llma!Llo, lúe.11.11.~ con un co11.te.n.ldo de ma119a11uo y azu611.e. muy bajo; 

uto e.6 rntllJ .lmpo!Ltan.te ya. que .6.i. no be. .U.ene un po1t.c.en.to.je.. modelUldo no he 

va a 'ob.tene.11. ta nodul.a!Lldad po•te!Llo11. po11. que e.t azu611.e. conoume. Magnu.io y 

el. Man9a11Mo p!tomtteve l.a 601tmaclón de.. pvr.1.lta. 
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Una vez que eii 1t.ecib.lda lo. caJLga. 6uncU.da. en. una otta, .6e .tJta.1t.6po1Lta. a un 

.6Wo donde. .6e e.al.oca un. e.qu.lpo denominado campana., la cual con.t.lene e.t 

age1tte nodu.Uzmtte que paJL.a n.uu.tlt.o c.a..60 u magc.oque (c.ompueiito de cM.-

bón ..lrnp1t.egn.ado de magnu.lo y atguno.& o.tlt.o.6 e.l.eme11.to.& como ceJLlo, y .ti.e.-

"""' IUVUU>). 

En la tabla 9 6e .indican otlto6 agen.tu nodu.Uzan.t:u que 6e u.tltlzan pcVUt 

la obtenc.lón del. lúV!Jlo nodtdM.. 

La ma.neJta. de noduUza1t., e..6 polL el p!LOC.e..60 de campana. .lnvC?JLt.ida, e..sta. --

Jteacclótt .&e Ue.va a e.abo duJut1ite. do-6 o .tlt.e..6 rnúttdo.&, JLeAul.tando u11a 1tea..s: 

c..iótt v.i.ole1ita. debido al magneA.io, que a.c..tua e.amo a.ge1tte e..&óe.Ao.i.cUzatite, -

6avo1<ec.le11do la nodu.Uzac.lón del. 9M6.lto que 6e encaen.tlla fupeMo en el. 

metal. Uqu.ldo. 

la6 temp~ del. metal dWtan.te 6U6 di.6VLen.tu etapa6 de p1<ocuo 6ue

Mn de 1470 'e dWtante el. M119Mdo del."°""º• 1430 'e duput6 de la nod!!, 

Uzac.lón del. metal y 1400 'C dWtan.te 6U colada al. molde de la6 b""""4. 

E6W medic-i.011u de tempVlatUl<a 6e h.le.le1<on con p.lllómetl<o ópti.co. 

VWtan.te el. p1<ocuo de vac.lado del. ho1<no, u .lmpolltan.te que el. metal U-

qu.ldo 6ea .inoculado con FV!Jlo6ilic.lo y al téluni.no de la 1<eacc.lón 11oduU

zante. .& e. haga. una po.&.inoculación con lo. rnihma. Uga. E.6ht opeJUtc..lótt e..6 

.lnfupen6able palla pMvocM una homogen.lzac.lón un.l601<me y ev.ltall 6oJUna-

c.lón de CMbUM6. 
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La. a.c:Uc.i.ón de ot.Ao.!J eLemen.to.6 a.lean.tu en nu.u.t.to c.a.60 c.ob1t.e, .6e hizo en 

e.l mamen.to de vvz.t<JL e.l me-tal liquido de la oUa. de Jr.eacdlin a la cucho.-

IUl. ·u cá.lcul.o de la ac:li.dón de cob11.e •e lúzo pa.IUl un 11.enclim.i.en.to bajo -

deb.ldo a la c:li.óeJLettd<t de puo upeúó.lco de.l lúeMo y de.l cob11.e. P<t!Ul -

ob.teneJL una. di.&Wbuc..lón má.6 homogénea. de la. a.l.eac.lón, .6e. h.lzo una. ag~ 

ilón ma.nu.a.l c.011 una ba1t1ta. de. a.e.VI.o pJt.e.c.a.fentada.. 

E•.ta me.todolog.út •e úguió p<tlUl lM .tllu c:li.óe11.en.tu compoúc.lonu que u.

obtuv.l<JLon en .tllM coladM c:li.h.Un.tM. 

El dumoldeo de lM b<tll.IUlh •e llevó a cabo 40 mlnu.to• dupué.h de hab<JL hf:. 

do coladM, quedando m<tllcMM con· deJl:toh núm<JLO•, 

Ven.tilo de lo• .impMv.lh.to• que •e p11.uen.taJr.on en e.l dumoldeo óue que tt0 -

.todM lM bMJLM de.l molde. ho.b.útn Ueouido, u dee.lJr. 11.eólej aban <tlgunM -

.lMegul.<tll.ldadu de d.lmenúonu, o.t!Ulh pJr.eh en.taban .lHhuó.ldenc.la de <tl.lme!! 

.tac.lón, po11. ó<tl.ta de .tempeJL<ttilJr.<t, 6011.mando pl.leguu y ó<tl.ta de ma..t<JL.l<tl

en algunM zonM Mblle .todo en lM palt.tu ,,,.;, <tlej<tdM de -la. mazoJr.O.ta 1J -

de lo• conduc.to• de al.imen.tac.lón. S.ln emba11.go •e logll.Ó ob.tenell e.l núm<JLo 

de ball.IUlh •uó.(c.len.tu, apa11.en.temen.te MnM p<tlUl lM pJr.UebM exp<JL.lme.n.to.-

lu. 

Una vez .ten.le.ndo la..6 ba.l'tlUt.6 1t.equeJLid.a..6, lle pMó a una. U.mp.ie.za. pJL.i.maJÚtt -

y po•.teJr..loJr.men.te a un maquinado p11.ev.lo, el cual •e lúzo con la óbtal.ldad

de apll.Dx.imaJr. lM p11.obe.tao a tao d.lmenúonu que IM!lcan la NOM-8-310 1J --

NOM-B-120 p<t!Ul lM pJr.obe.tah de .t!Ulcc.lón y de .impac.to 11.upec.t.lvamen.te, y -

que •e dan co11 mayo11. exac.t.ltud m4.I alean.te. E•.ta apJr.ox.lmac.lón de d.lmen--
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.6.lone.6 ~e .tomó cott.6.i.deJW.ndo qu.I! el. .tJut.ta.mi..e.n.to .té.Junlco pJt.Ovoca. una. .tlta.n..6-

60Junac.l611 de u.tltilc.tU/Ul y poll lo cott4.lgu-ieiite un camb.lo en !a4 ph.op.ieda-

du 6li..i.ciu, y de601Ul1aC<'.011u po<l-iblu. POll ei.a JtO.zón '< de.c.ld.ió aph.ox.l-

mM la.6 d.ime.114.lonei. de. !a4 ph.obe.ta.6 y de. u.to. maneh.D. hacell má.; 6ác.ll el -

aju.1>.te de !a4 d.imett4.lonu 6.l11alu, una vez :tila.to.da./> !a4 ph.obe.ta.6. 

En e6ec.to al :th.O.tM u.te ma:tell.lal adqu.úúo ph.op.le.dad<A 6.U..lca.1> rLU:t.ln:to.l>

y que a 6-úi de euen:to.l> eJtO. lo que '< Pe1L6 egtúa. 

Lo.1> ph.obe:to.l> en el ph.emaqu-inado 6uellon :tJtO.bajado.l> con heJVUUnien:to.l> de ac! 

h.o• upee.la!U y eMbWto de .tung•.teno no:tando pequeiio.l> d.<:6.{cul:tade.4 al m!! 

qu..i.naJiAe.. Y una. vez :tJt.a;to.dai,, .6ólo .6e u..6Ó heJtJt.ami.en..ta. de. call.bWLo.6 de --

Two.teno, deb.ldo al aume11.to de dWteza. que lle6tejan !a4 pMbe.to.l> dupuél> -

del .tlta.tam.len:to. Todo.l> !a4 muu.th.O.h •e •ometie1Lo11 al .tJtO..ta.m.lento .t<'.lunlco 

con..6.ideJuindo como objetivo p!Linc..ipa.l. lo.6 e.6ec..to.6 que he p!loducen poJt. --

u.te. 

Pa.JtO. ae.t.o.Juvr. má.; nuu.th.o ph.op6h.l.to de..ta.U.Memo• la me.todolog;[a. del e.xpell:f 

mento. 

El dei.aMoUo del :th.O.bajo comenzó con la •etecc.ló11 de .th.u d.i6<1Lentu ca

Uda.dei. de lt.ieMo, u dec.lll, cú:6e1Len:tu ph.OpOh.C<'.onu de e.lemen:to• qu.úni.-

co• e11 cuan:to a. compoúc.lón q<Wnlca. (vell to.bta JO). 
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E.oto;, mue.o.tita.o a .ou vez .oe .tluWVlo11 a cti.6Vtelttu co11cU.c.lo11u de .tempCJ<a.tu

JUU. y .tiempo dwta11-te fu au.o.tenizac.lón y au.o.tempte. 

Pcvw. pode11. ptr.edec<A con mayoJr. cfivúdad fu .ú16füe11c.la de cada uno de to.o P!! 

lt.á.me.tlw.& que -lnte1tv..i.e.nen en .fa..s d.i6e1tc.ltte.& c..Ut.c.u..6tt.ta.nc.i.a..b, no.6 aux.i.U.amo.&

de to.o úgtLi.elttu uquema.o Mbo11.ecelltu. 

• - 78 -



COLAVAT 

COLAVA 8 

COLAVA 9 

~,· 860 •e 
9 • 40 min 

Ti Tu "' Tempe/t.L'.t.tWLa.4 de au.6.te.1tizaclón e.n "C. 

9 • .tlempo de peJtmanencia. de. ruuiten.izaci.ón en m.inu.to.6. 

T 1, T z y r3 • .temp<JuU:wuu. de au.1.temple en ºC • 

.t1 y .t2 • tiempo• de peJtm<tnencút del au.1.tempte en hollO.O. 
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T1• 880 'C 

T3·250 'C~ """· 
"""· COLADA 8 

T1•400 'C~ """· 
"""· 

T2•325 ·e~ """· 
"""· 
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COLAVA 

El dUaJIJl.oUo de .tlut.tam.len.to .t~co {cuu.temple) oe Uev6 a cabo a u.cala 

de. .faboJt..a.toJúo, en e.l que. .&e. adapta.Jt.on e.qu.lpo.& c.onve.M.lona.lu, pltlla ----

c.umpUA. c.on el ele.lo noltma.l. de..t. .t/ut.t.am.le.nto, e.amo .&an: 

Un ho'<no de calen.tamien.to, pa1Ul eleva'< la. .tempvw.twr.a, hM.ta cuu.te1úz4" -

la nuUtlt.a y alú. m.Umo c.011-tütualt c.on la e.tapa. de. peJt.mane.nc.la. p!tovoc..ando -

Como un .&egundo .únpl.eme.nto del .tluttamlen.to .&e u.&ó ho1t.no c.on ca.jo. que c.on

.ten.i.a oalu 6u11cUdcto a .templ?./La..tWra cono.tan.te, pa1t4 log'<a'< la. .t'<ano6011ma-

c.ión dueada. 
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fJtoJ ho'<noJ .tienen un conbwt ·de .tcinpe/La.twut =omá.t.i.co y comu11111en.te Je 

conocen con el. nombJté de mu6l.a.. 

LCU> adapútc..io11eJ •e h.ldelloll de .tae mane'<a que Je 6ac.i.U.tliJui d mo.11ejo -

de .ta4 mue..s.tJuth a.6.t como .la Jtepn.oducc..i.ón de .lo.6 m.4mo~. 

La pti.me'<a 6aJe dd c..ic.lo .télunico fcatetitamiento y .tiempo de pe'<manen--

cút) •e eJ.tabtec..ió con601Une ta compoJ.lc..ión qu.ún.lca de laJ di6e1Len.teJ C.!! 

!adu.. 

La compoJ.lc..ión qu.únlca 6ué nueJ.tM p!LÚnell pa!lánle.t'<o de vatt.l<tción plUll1 P!! 

dell utabteceJL de alguna 6o'<ma ea -in6iuenc..ia de to• deme1LtoJ atean.teJ, -

en u.te calio .tM vaJt.Ütc.loneA pti..ndpa.te..ii 6ueJton lotJ con.ten.ido.& de CoblLe, 

SlUclo lf Man9a11uo fvell .tabla 10). 

Aliolf.D. bien el Cob1Le .se .le adi&onó con la. .idea de podCJt me.jolWA .tru. plt.o

p.i.edadeJ meciI~CaJ 1 utab.i.Uzac.i.ón de pelLU.ta) y/o como JuJti.Wc..ión de -

ot'<o• etemen.toJ alean.tu .taeu como et MoUbdeno y N.tquet; que •on ele-

mento~ de al.e.ación caJto.6 y p!tOducen un cot..to mayo1t. en la. áab!Ú.cac..i.ón de 

to• lu'.eJVtoJ nodutaku auJ.templado•. 

Lo. .trimpv:o.tU'<a de auJ.ten.lzac..ión 6ue Jeiecciono.do o. do• cü.6e1Lentu gko.doJ 

de .tempv:o.tU'<a con ea .idea de podell no.tM ea -in6tuenc..ia de u.ta en taJ -

pkop.üdadu 6.l.J.i.CaJ del me.tal. fJ.taJ .temp~ 6ue1Lo11 860 'e y -----

880 'C. 
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PoJr. ·a.tila· paJLti?. .&e. cotU.i.delt.ó ,' 11e.t tiempo de peJtmanenc..i.a." _,como un· ~ac.toJr.·· -. ., . 

coM.tan.te palU1. u.n.l6ollmi.zcvr. la ;te.mpVULtwta de .,,_.;te1ú.zaúón in !ti p1tolie;ta · 

u;tableúendo 40 mütu..to• pOIL cada gnupo de eMaya.. 

O.V.o pcvr.ám<Wl.o de vaJú.adón pcvr.a u;te .tllabajo, 6u.e la' ;te.mpeM.twut del b~ 

ño de e116/Llamlen.to, .6e9ú11 la& caJt.ac.teJÚ.Atica.& de e.&.tlwC!wttt y p1top.ieda.-

du dueadM. La.6 Jtecomendauonu de la U;tVULtwta abcvr.ca dude la. ---· 

ZOO ºC ap1tox.imadamen;te l1M;ta l06 400 •e, dando MZ u.na d.l6e1te11da de u

;(;Jtu.Uu.Jta bien ma1tco.da que va dude la peltl.Ua Mna o la ba.i.1u.ta •upe--

JtioJt paJta .tempeJttt.tuJr.<u alltededOJr. de lo• 400 'C haMa una mcvr..tei1<1Ua bien

de6.üúda palta ;te.mpeJul.tuluU> alltededoJt de lo• zoo • e pa.ando en.tJLe u;t;M-

.tltan.&6otunacio11u po!t l.a b<LlnUa que u de mayolL .i.n.tVté..6 pa.lUl c..6.te titaba.

jo, debido a w p1topledadu má.I 6avo1tablu que •e obtienen con u.ta mi

eJtou;tnuctwta. 

Af..t u qu.e la .tllaM601tmadón ba.i.nU.lca •e utablece en el .i.n.teJtmed.lo, de 

la.6 .tc.mpeJt.a.tu.1ut6 de 1te6eJr.enc.la, u deCÁ.Jt palla. nue..6tlto ca..60 y con601tme a 

la compo•.ldón qu..tmiea del ma;telt.lal, •e obtuvo a 3Z5 •e la tlutM601tma--

dón ;to;(;al de W d.l6e1teiiteA p!tobe;tM no.tanda poca d.l6e1tenda en.tJLe ----

ella.6. 

LM .tllaM 601tmadonu utdn gobe1tnadM pOJt la compoú.dón qu..tmlca del --

lueMo y •e puede anallzcvr. pOIL med.lo de lo• d.lagJtamM CCT y TTT qu.e --

.indican e1. momento en que comienza y .teJUnina ta .tlz.a.n4601tmac.ión de la. --

u.tllu.áu.Jta dueada, pOIL u;ta Jtazón el Uempo de u;tan'c;.a en el baño de -

•alu •e coM.lde1tó como o.tlla vcvr..lable del p1tocuo y de aeueltdo con lo• -
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cüagJLamcu c.onv~.lo1Uitu 4e u.t:o.blec..leJr.on do4 .ue;..pó{de '¿ y) 'hoJUU>, 

paJtO. veJLl6.lc.aJL la .i.ntíluenc.iit de uta vaJLiable. fi..to~·u:.mpo4 ;;,ecie11 Jvt 
.. . 

m<i4 o menoJ p1Lolongado4 4egún d .t.i.po de lú"-"-'Ló y c.aJtO.c..t~.t.i.ii.ili mec.á11:f 

c.tUi que .&e. dueen ob.teneJL. 

Cabe 1LepáUL que !cu pw.ebcu expelL.i.men.talu óueMn a n.i.vd labolLa.tolL.i.o -

y po1r. poJL tal.. motivo .6e ..i.mpJtovi..liMon diñeJten..te.& ope11.ac..lonu¡ e.orno el. --

.:tJuulado de mue..&tJt.a..6 de un hall.no a ot.Jto en óo1t.ma. manual, a.6l e.amo la. 6~ 

.ta de a9Uac.i.ó11 del bailo palla lwogen.i.zM la .tempeM.twr.a. La tíalta de -

u.ta..6 opeJt.a.c..i.one.& de. a.l9una i{o1Una, .6e. mani.óe.s.talton a.l. momento del a.ná.t-:f 

4./.4 me.taloglLátí.ic.o de lM muu.t!UU>. 

La óa.Ua de c.011cU.c.lonu Jt.eóle.jan una. vaJu'..a.c..i.ón en la. mle1toubtuc..twt.a de

lcu p1Lobe.ta4 .tJta.tada4 y que ú16luyen eü1Leetame11.te en lo4 1tuu.Uado4 de -

la.t. pwe.bM mec.ánic.a.6 .ittde.pe.ndien..temen.te de .ta.6 muMtlta..6 que. p1tue.n..te.n -

de6ec.to4 de pMoúdo.du y ILec.hupu de tíablt.i.cac..ión. 
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ANALlSlS VE RESULTAVOS 

3. 1 AnáUA.U pivi,t.lcu..f.D.JL de cada vaJt.ú:tbte. 

Lo• 6acto1tu que palr-tiupivum en et .ttta.tamlento .télunico y que .ln6fuye11 -

cUJtec..tamente en ta. pJtop.ledadu del ma.tvúal. .tlta.tado, Aon• 

a) La .tempeJta.twt.cl del baiio. 

E.6 un óactolt dU:eJun.inante e11 la. e.6.tltuctuJut mc.ta.iogltá6.ica y u h1di.A-

pe.n.6abte. de.6.i..1ÚA R..tu c.aJt.ac..te./t..U.tic.a.6 mec.tbt..i.CJU que. .&e de¿,erut, pa.Jut -

pode1t e•.tabteceJt ta .tempe/ta.tWUJ. y to91ta1t 1tuul.tado• •a.t.l!.6acto1Lio•. 

b) Et .tiempo de pe1tmane11CÁ.a " ta .tempeJta.tWIJJ. del baiio. 

T.i.ene un e6ecto complemetU:alu'.o, donde ta utJwctuJta togJta ta u.tab;.tj, 

zac.lón o 601tmaCÁ.Ón de o.tlta6 ubwctU!ta6 d;6e1tentu a ta. 1tequeM.da6. 

Et .tiempo que gene/talmente .e u.t.i-Uza paJUl ta u.tab.i.Uzac.lón u de 

1 a 2 ho!ta6 depend;cndo de ta compo6~CÁ.Ón del lúeJUW (que etemen.to• -

quZmlco• Mn aqui dct~nan.tu paJta ta mieJtoubwc.tWUJ.. 

el Lo• .temen.to• alean.tu. 

Tamb.Un .ti.ene un e6ec.to d;/tecto an.tu y duJtan.te et .tftlltamlento de ma

ne/ta que pJtovocan u.OWctulta.> má<I 6avo1tabtu paJUl 6C!lt .tJuuu. 601tmada6 y 

hac<?./Lta6 má<I u.tabtu. Cada .temen.to .ti.ene un •6 ec.to paJ!ticul.a.Jt e,l -

cual debe coM~eJtalt6e al luicM una buena aleac.lón en ta. can.ti.dade.

adecuada6 y podM ob.tenM mejo1tu p1topi.edadu dWUJ.n.te et au6.tempte. 
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di Et baño de. 6ai.M. 

T .lene. do.! 6unc..lone.6 .únpoJt..ta.1t.teA que c.umpLi.Ji.. 

Et plLimeAo M que. de.be .te.neA una .tempeAft.tulul de 6~.lón ade.CWlda p<VUl 

eub!ÚJI. la .tempeAa.tWUl de. <lll<ltemple. de. :tJutbajo e.n la cual de.be. peAmo.

ne.ceA en uto.do Uqu.ldo y podeA e6e.c.tuM. la 6unc.lón de un med.lo de -

e1161LUtm.lett.to. 

Y Hgundo no debe teneA uno. Jteacc.lón con e.t_ riio..t~ -en P"OCMO pOlt

que Mttuúa ai.teAando la compo6.lc.lón, ta/, d.lme.it6ionM y Lii l!Íl.lmo. ---

Lo.6 6MM pl<UentM en ta m.lcJWMtl<uctuJ<a obten.lda dWUl1i:te la po.Jt.te exp~ 

1Li.metito.l coMuponde a la duclLlpc.lón uclLlta bajo co.da una de. la6 m.l~ 

gJ<a6-i:o.6 de lo.6 6.lguJ<o.6 70 hMto. la 108. 

En eUo.6 puede. fut.lngu.lMe co.da uno de to6 mleJtocon6t.ltuye1i:tM que lo -

Ruu.Ua un poco cli.6.ic..lt. .i..ncU.c.aA una .6ec.uenc..út tóg.lc.4 de bz.a.1t6 6oJz.ma.Uón-

paM' cada m.lCJtogJ<a6la de cada colada, deb.ldo a que u.tán .lnvoluCJ<ado.6 -

c.ua..t.1w vaJL.iablu en e.acta. nuu.tJta.. Sln embaJtgo, .6¡ c.011.6.ideJtamo.& .ta .temp~ 

JtatU'<a de ~.temple como ún.lco. va'<.lable, el andli.l.-W '<Multa m<16 6ác.lt -

y con una d.l6eJ<e~c.lo. b.len mcutcada poJtque en cada .tempelUltWUl de :tJutbajo-
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mue,i.tlul un<> .tluIM601UMdó1t e,;pec.{6-ica y que e,; eaJtacteM.4U:ea e1t .toda-> -

l1U> mue,;°"'4 .tlul.tadM a e/o.ta .tempvuttwut. Pon. e,;.ta n.azón el aitá.U.lti me

:taf.ogn.á6,ieo puede cl111>-<6-<eaJt.he. en ue,; cll6en.e.ll.te& bloque,; de. e,;,tn.uctww.. 

Uno palla. ia..6 muut..iuui ;tlul.:tada..6 a. 400 ºC la.& c.uai.M muu.t:Ju:ut caJtac.:tvú..!i.ti.

ea-> µMt.ieulalle&, a dl6vw1da de l1U> .tlultadM a 325 •e y 250 •e que ---

tamb.ié.tt m"u.tll.an una. mi.Cllou.tnuc.twul pllJt.Üc.ultut. y cli.6eJLen.tu en.tite e.Ua.6. 

Al c.ott6.i.deJJ.aJL e.6.te método de aná..U.6-Ll he puede. ve.tt. con mayolt d.cuúda.d la..6 

.tJuuth 6on.mado1te& que M6n.e cada una de l1U> mue,;.tJuu de l1U> cll6en.en.te,; co

lada-> y n.eladonMiM con l1U> o.tn.a• va!U.abte,; fovoiuen.adM en el Ua.ta--

m.ien.to, e.amo u e.l .tiempo de pvu:ria.nenc..ia. en et baño, la .tempe.JtD..tuJt.a. de -

aLU.ten.i.zac..iótt y ta compo.6-lción ql.Ú.mic.a. 

PMa. ac..iM.aJt me.jolt. .Co crn.teJL.i.oJt., .la cia..b..C:ó.ic.aclón de rniCJt.ou.tJt.uctwta ---

con dl6en.rnte& m-<en.oeon•t.i.tuyell.tu oe. puede dtitingu-iA, pan.a el pJ¡_,imelL -

btoq11e l1U> u.tltuc.tun.M de l1U> 6-igMM 73 llllb.ta 84 •on .~ ... PaJul el

•egundo bloque de.ide. ta 6-igww. 85 lta->.ta ta 96 .tamb-ién •01t •e.mejall.te.i y P!! 

n.a el .ten.e.en. y áttimo bloque dude ta 6,igww. 97 htu..ta ta 108. 

Ventilo del aná.Ul.ti de l1U> pn.opled4du mee.ó.Mea-> cabe de.i.taean. que to• "-!'; 

•uUado• 6ueJtDn obteliido• •alvo que ta. mue,1°"'4 pn.e.iell.tan.dn de6e.ct0h pon. 

eotad4. 
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a.) Como p!WnVUt p!Uleba. •e .i.ndica. la .tJto.cción en la que ea.do. una de la.o -

mue.otluu p11.e.oenta. cli.6eJtente.o valon.e.o de caJLga. máx..i.m<l, aia.n.gamlenta y t¿, 

rnU:e de 6luenc.la.. Lo• valon.e.o oh.ten.ido• •e mueht:n.<ln en la tabla 11 !/ 

la• que mue.o.tlta.n mej Dlte.6 1te.oult:a.do• comb.ina.dM de caJLga máx.úna. y aia.ltg~ 

m.ient:o oan la• que •e .tMt:a.!ton a tempeJta.t;ulta. de <lMtemple de 325 •e, 

pOltque dent:lto de ehta.6 mue.otlta.6, eX..:.te buena. n.e.la.c.ión de n.educc.ión de 

áJtea. y caJLga máx.ima. de ltUptun.d { ve.1t 6.igU!td6 112 !f 113) • 

Ha.c..lendo una. &epaJLac..l6n de !oh va1.oJt.u de. tJutcc..i.ón poll. nú.meJLo de e.ola.da. 

oe obtiene que la.o ú.W.ma.6 columna.o de la tabla. en la• cu<lleh oe pueden 

ap11.ec.ia.lt mejo1t el compolttam.iento del enoaya con6on.me a la tn.a.no6an.ma--

c.ión que ha. •u61Li.do el ma.teJt.i<ll po1t .i116luenc.la. de la .tempe/UltWut del -

a.uotemple. El uta.o columna.o oe ve una 1tegula.n..ida.d en la C<lltga má.Wna

pa.lta la.o mue.otluz.I .tJuztada.o a. 325 •e que a.d""1<Í<\ de mootlta.!t la• mejo1te.o -

pa1tcenta.j e.o de 1teducc.ión de áJtea. y polt lo tanto d<!. e.a.pac.ido.d d<!. de6o~ 

c.i6n p!t"-6<!.nta. una n.e.gula.lt.ida.d en CU<lnto a. la ea.1t9a. mátima.. 

At ltaceJt un pltOmecUo d<!. la.o ca.n.ga.o máUma.6 de tn.a.cc..i6n po1t 6 e.pan.a.do pa.

n.a la.o di6eJtente.o .te.mpVUltulta.6 d._ a.uo.temple de 400, 325 y 250 •e •e pu~ 

de ob•e.1tva.1t que lo• valo1te.o •on de 601Una a.ocendente e.o dec.in. que con6o,1! 

m<!. la .tempVUl.tun.a de a.uotemple eh ~ baja la ca.1tga máx.ima. de .tn.a.cc.ión 

aumenta.. Eota 1te.la.c.ión e.otá de.ten.mina.da po1t el Upo de "-6tltUctun.a que

• e p!t"-6enta. pan.a. una de la.o tempen.atU!td6 de a.uo.temple y e.o lógico que -

p1te.oeiita. di6eJtenteh ea.n.actll.lt.th:ticcu. meCJ!n.ica.o. 
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Poo. to que. JLupe.cta a ta JLcduccüin de. álte.a o pOJLeiento de. atallga--

mle.n.to aunque. .6e. 1te.9.l6.tlt.aJLon alguno.& valo1te.&, no e.x.l.6.te. 91t.a.n vaJL.ia

eión en.tlle l<u. 11UU.tlta.\ .tlulto.dru, a 400 •e y 250 •e •.in e.mbaJLgo palla 

palla l<u. muu.tlta.\ .tJurtada.1 a 325 'C ...: u maltea una dióe.JLeneia - -

mu.ta dd doble, que .tamb.ién •e debe a ta mi.CJr.Du.tJr.uc.tlvut pltUente. 

La.1 6.iguJLM 109 y 110 eje.mpU6,ican d .tipo de cUJLvru, obten.ida. du-

Jta.n..te. el e.tUiayo de .tltac.ción IJ que mer:U.ante. uta. ewtva. puede Jr.e.a.6.ilt.

maJtOe ta Umlta.eió11 dd alaJLgantlento. 

La 6.igUJLa 111 muutJLa di6e.JLentu CUJLva.1 de teno.ión-de601Unaeió11 palla 

lú.e.Mo• nociulaJLu con dióe.JLentu tJLa.tam.iento& té;unlco•. 

b 1 PoJL to que JLUpec,ta a ta pJLUeba de .impacto que. mi.de dillectamente --

\. ta tenacidad dd mate.JL.iat, debe deeiJL&e que lo• JLMu.Uado• obte.n.i-

dot> en geneJLal. .son bajo.&, .&.in embaltgo e.x.l.6.te. wia d.l6eJLe.nc..ia. de va.-

loJLu y coJLJLUponde a lo• di6e.JLe.ntM .tipo• de mi.c,JLoutJLuc.tlvut que -

apaJLece con l<u. tempe.JLatuJLM de auotempte. 

La tabla 12 rruutJLa lo• JLUu.Uado• de cada una de liU> pJLUeba.1 ite.a.f.:i: 
zacúu.. Al anaUzaJL lo• vala.u e11 6uneión de ta te.mpe.JLatUM de --

auote.mple. u puede ve.JL nuevamente que l<u. pltUebru, JLe.aUzada¿ a ---

a 325 ºC .tiene lo• valoJLu mayOJLu de e.ne.JLgia ab.aJLb.ida lo cual --

qu.ie.JLe dedJL que u ta utJLuc.tlvut con me.joJLU pltOp.ie.dadu de tenae:f 

údad. En l<u. columna.1 que .indican ta pJLUeba pOJL e.l númeJLo de col~ 

da •e. ap1te.eia mejo/f. ta dióe.JLeneia que eU...te en.tlle cada .tempe.JLatUM 

de au¿.te.mpte eóectuada ( ve.JL 6.igUJLa 1141 • 
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e) En la. p.we.ba. de. duAeza. lo-& va.lolLU me.no/Le.& cOltAC'Apondl!.n al tlut.ta.mi.e.11.

.to de au..1.temple e6ec..tuc.do a. 325 'C y como co11ucuenc.<a. de la. mlcJu,.A

.tJwc.twut lt.eA peotiva.. 

PMa to.¡, mueA.th.114 .th.a.tada.4 a .tempelta..ttvuth de au..1.temple de 400 'C lo• 

va.lDh.eA o•cila.11 e11 una. e•ca.la. B1t.foell de 270 ha.4.ta. 340 mo•.tlt.ando un -

.i.nte.1t.va1.o de vaJu'..a.U:ón ba.btan,te a.mpUo -&.in de.6.i.tM una -&ecue.nela. lóg~ 

ca.. 

~llentJi.a.i, la.4 mueAóuu .th.a..tada.4 a 250 'C .lncUca.n 1rn a.l.to gJia.do de dWtg, 

za. en un .üt.te1t.va.lo que va. dude lo• 320 luu.ta. lo• 365 g1t.a.do• en eAc.a

la B'LlneU donde !fª muelitJL auna. &ecuencú:t de duJt.eza.. 

Po1t. úl.t.lmo podemo• velt. que lA.4 mue.h.tlt.'14 Vut.tadah a. .tempeJLa..twta.h de -

.temple de 32 5 'C .timen .in.te1t.va.lo ~ c.elt.lt.a.do de dWteza. Blt..inell pueA

Mlo eA de 255 lia.4.ta. 270 g1t.a.do•. En u.te c.'140 ya. ha.y wui 1t.e.lac..ión -

cUlt.ec..ta. de la. eA.tlt.uc..tUlt.a. con el .th.a..ta.m.ien.to téJuni.co de au..1.temple'. 

En la. .ta.bla. 13 he mueAV:an con de.ta.lle ca.da. una. de la.h duJteza.4 coMe:! 

poncUen.teA a. ca.da. mueAV:a, 114¡ e.orno lo• va.loJteA Plt.CJmC.d.W a. 325 'C --

lve1t. 6.igUlt.a. 115). 
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VlSCUSIOll VE RESULTADOS 

Hac.lendo un amtu.-,;.,. global de la.\ d.i.óVlen.tu plW.eba.-, mecá11c.l"'6 y coM<dc

Jtando l.tUJ a.ntec.ede.n.tu .tlta..tadoti en un. p!Únciplo, lo.6 1t.uu.Uado.6 obtenido.ti

.bon c.ongJtuen.tu c.on lo que .6e upe.Jta.ba.. f.6.to u que la genVtall una ubtu_s 

.tWta bcúnaica poJr. med.i.o del .tlta.tam(en.to .tv.m<co de <W.'>.temple .'>e logJto. pOIL 

un l.ado aumetttLut. la. 11.u.i.6.tenci.a. a la. .Du:tcclón y el ala!tgam.ie.,ito a.&t como -

ta. tenacldad tJ po/f.. otJLo lado l.a cliAmlnución en la dwte.z.a de.l ma..tvúa.t. 

E.6.te. c.amb.io de plLopi.e.dadu pJLovocado.6 polt el. .tlta..tamiento ha.e.e po.&.i.bie l.a.

apUc.ac..ión de. eAto.ti ma..teJL.i.al.u en clihti1t.ta.6 á.Jr.ea..6 de .ingetúeltia. 

El éx.U:o del .t!Ul.tamie1t.to .tMnilco u.tá en podVL ob.te11Vl una u.tlW.c.twto. ba<

n.tt.ic.a ac..ic.u.la11., la. cual u.ta. en 6unc.ión de e.atta. una de liu vaJLiablu que.

he coM.i.dVtMon. 

Un.a vez obten.ida la miCJLoutJwc..twut taJ, p.'top.ie.dadu mec.án.ic.M u.taltán en -

óunc.lón de la mUma, poJr. uo u pwden.te u.tableceJr. rut.tu de -úU.ciM. el'. df!, 

6aMOUo del p1¡_ocuo, la.\ caJto.c.tell.Ú.t.iCct.6 y pJr.Opiedadu que dueen ob.ten"!! 

.'>e. 

Ruul.ta dió-ic.ll .'>elecc.lonaJr. la .tempeJtD.-úVta óptÁ.Jrd de <W.'>.temple en un de.t"!! 

m-inado h.lVlM dúc.t-ll'. y Je debe pJr.ecUamen.te a la gJto.n cantidad de vaJr.-ia--

bl.e..s que .lnteJt.v.i.enen en e.l. m.Wmo y u polL uo .6e Jtec.omienda. hac.eJt. p!U.Le.ba..6-

P"el-im-inaJr.U co11údeJto.ndo la.\ d.i.óVlen.tu vCVU:O.blu que -in.teJtv-ienen an.tu, -

dupull. y du!Uln.te el .tJto..tam-ien.to uo.tv.mico. 
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Como vcuúabtu de .impolLtanc..út pueden me11uo11aM e entlle otluu. ta. caUdad 

de ta p.leza 6untf.lda (po1tOd.idadu, -1>egJr.egauón, miCJr.ou.tJutc.twut .lnici.a.l

y compo.s.lc.i.ó11 qu..tmlca), cli.me.tt.4.lón y geome.t:.iúa. de la. p.i.eza, c.on.cü.cione.&

de .tJr.a,tamien.to .t~co (.tlempo y .tempeJr.a.twta de ea!en.tamien.to, tiempo -

y .tempvr.a.twr.a de au-1>.tenúaciónJ y co11cUc.i.011u de en61Llamien.to (vetoci-

dad de en6/Úallllen.to), cond.i.ci.onu de-l med.lo de en61Úainien.to (agilaci.ón

c.ompoh.ic.i..ón de.i.. bruio, tiempo de peJUna.11encla.) e..t:c.. 

La .tabta. 14 acl.alut to-1> Jr.UuUado-1> de ta.-1> pJr.op.ledadM mecá.n.i.ca-1> ob.tenÁ.-

da.JJ en uta. tu.lh y una vez mUi he. puede a6.iJunalt que lolJ 1tMu.Ua.dD.6 me

joJr.u en cada u11a de !<16 pJw.ebM 1te.a.UzadM a tM dl6e1te11.tM .tempeJta.tu-

1146 de au.6.tempte c.oltJLuponden a .f.a.4 1t.ea..U.zada..6 a 325 ºe, c.onclic..lonu en 

ltU que io.6 valoJLu de Vutc.ció1t .6011 .ltitetunecllo.t>, el alM.gamleH..to o JLe.-

ducc.l6n de a!lea u mayo1t, ta .tenac.i.dad det ma.te!WU'. .lncUcada po1t ta ~-

p!W.eba de .impacto u mayolt y polt úlümo lo. dwt.eza meno1t pMa 6ac.l.UtaA

un maqu.i11J?do po-1>.te/IÁ.o1t at .tJuz.tamlen.to. 

/.tlen.tlta.6 que !<16 pMb<'.tlth .tltJl.tadM a .tempe.Jttttwta de au-1>.tempte de 400 •e 
no .6on ade.c..u.a.c:lah pa1ul ob.te.nVL c.M.ac..teJÜ.6.tic.a.s mec.á.túca..6 ven-tajo.6M, ya

que to-1> vato1tu de .tltlu!c.i6n Mn bajo-1>, no hay a!a.Jtgamien.to -1>.lgn.l6-lca.tl

vo, ta dwt.eza u atta y ta .tenaUdad det ph.Oduc..to .tamb.ltn u baja. Y -

no -1>-.. cUga de !<16 pMbe.ta-1> .tlta.t<lda.ol a 250 •e en ta. cual .tamb.i.tn no l111y

a.lMgamien.to y aunque ta .tenac.ú!ad u -1>.lgn.i.6.i.ca.t.i.va ta dwt.eza u muy -

a.ua. deb.i.do a ta m.i.cJtou.tlutc..tww. de .tJtJlM 6011mación Jr.uuUan.te. 
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Como punto 6-lnat podemM dec.iJL que lit tempeJULtwu< de auhten.lzac.lán co1M:f 

deJul e.n e.ote. tll.abajo 110 .in6!uenci.o.: la .OUU..601t1nac.lá11 al .igual que el -

.tlempo de. peJtmane.nc...i4 de ta .tempeJt.a..tuJLa. de. aLUi.temple., o cu.ando meno.& no

~ e man.i6.[e.ota e11 ~ metalog1U16.út.I 11.eal.izadiu. 

La. c.ompo.6.lc..lón qu.únlc.a. pu.e.de. .teneJL una mayoJt. .útgeJLe.nc.i.a. e.n la .t.Jta.nh6oJtm!! 

c..i.ón pauto que. en a.tgunM p1t.obe.ta.& la .tlt.a1t.660Jtmaci.ótt e.& má.b pJt.onunciada., 

al wmo tiempo que ~ pMp.iedadM mecán.ieiu 1te.ou.Uan con valoJte.o d.i6e-

1tente.o bajo ~ wmiu cond.ic.lone.o de tlUltam.iento. 
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APL! CACIONES 

LM CMO.c.tv..ú.Ucal> del. p1todu.c.to obten.i.do dupu.é..I de u.n VLa.tami.en.to .t~

mico de 1W1>.temple •011 adec<uultU paAa •MtitlÚll mateJUalu que pOJt •u. 6a

bJúcac..i.ón ILcqu.leJten de mucha el.a.boJt.a.c..i.ón o palla .6M.t.i...tu.i.Ji1.o.6 pon. ma..t~ 

.tu má.6 UgeJto.6, en 6.ln .6on muy di.veJL.&a..6 ..ta.6 c.au.6a..& polt. .fa6 e.u.a.e.u utob 

plt.Odu.c.to• pueden .te11VL cü6VLen.tu apUcaclonu dando p'1.opledadu mccdnl

Clll> .lgu.alu o mejo'1.u Ml como 6ac.lUdad de el.abo'1.ac.ló11. 

E•.tM p'1.oduc.to• no •• Um.ltan a la apUcaclón de un campo e11 pa'1.ticula'1., 

.6.ln embaJtgo la. mayolt apUc.a.c..i.ón .6e. encue.n.tlut en e.l Mea. au.tomo.tlú.z deb.i

do a tLt6 pJtopledade. y caJtac.telllJ.t.lcM que 06Jtece11. LM mayoJtu apUca

c..ionu u en e.n91ta.nu de cuatqu.lelt. .tipo, c.lgüeiia.l.u, ó.tecl~, ált.bol.u de. 

leva.6, caJtca..&M, JUt.toJtu, ejM de óe1t1toc.aJtJt.U., componen.tu de. .6tUpe.n..6.ló11, 

y mucha.!> o~ donde •• Jtequ..leJut u.na comb.lnaclón de p1topledadu mecán.l-

ca..& como; :tenacidad, óati.ga. Jte.6..i..&te.nc...i.a. a .tlt.acc..i.ón e impacto .6.ln oiv.ida.lt. 

la du.Jteza. 
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CONCLUSIONES 

En e.1.te .tita.La.jo pueden con~e que •e c.wnpUó con t.IJ• objUlvo• p!a.nte,!! 

do• en un pJLlJiúplo y que lo• n.e.1uUa.do• obte.rúdo• Mn •a..ti1>6aCto4ld• po."· 

n.a. el óJ.n que H n.eaUzó. 

Ver.tlw de lcu. lúpo.tui.h que he p.f.a.ntea.n.on pan.a. ob.tenen. un .tJia.ta.mlento .tén.

rnico de a.uhtemple óp.ümo en .f.ll 6ab4i.cnúón J.ndu..t4i.a.f. de cua.f.quJ.en. lúeMo· 

cola.do ., logn.ó y lo• n.uuUa.da. lo conóúunan. 

Tanto el pn.oce.10 de óab4i.cncJ.ó11 del lúen.n.o dú.cül como el .tn.a.tarniento tén.

m.lco de au..&tempte ptteden me.jo1ta.Jt1Je paJta. dall. una mejo11.. calidad de lileJLILo 

y •a.can. e.f. mejan. pn.oveclto po•J.ble del .tJia.trunlento .t~co. 

Lo• pMÓ.metn.o• que hay que contn.olan. en .f.ll óab4i.cncJ.ó11 del lúeMo dú.etil -

.&on; compo.A.i.c.lón qu..únic.a adecua.da, d..UVr...ibuc..ión homoglne.a. de la. miCJt.Ou--

.tJwc.tun.a. decl.hJ.va, y ev.i.ta.JI. hegn.egacJ.ón de elemento• en w plezcu.. 

Pon. lo que coMuponden el .tlta..tarniento .tén.rnico u; contn.ol de .tempeJliltuluU, 

de. ruu.te.nizac.lón y au.6.temple. a.A.Z como el .tiempo palla cada c.a..60, homogetÚ.Z,!!: 

cJ.ón del brulo med.ütn.te una agJ..taúón eonUnua. y ma.nejo de w nue.1.tn.a.h co

Meetamen.te. 
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Re.6«.Ua d.i.6-(cil. compMbaJL eruto. una de. lah vaJLlable.6 .involuCJUtcÚU> en e.6.ta. 

.inve.6t.lgaúón, o.in e.mbaJr.go lah conc.fM.iotte.6 de6.in.it.lvcu, expUcan e-e.wt-

men.te. .6U .in6lue.ncin.. 

Poi!. otll.o lado palla de-tec..taA con plte.6.ic..Wn la .in6luenc.ia de. cada vall..iable 

te.ndJtá que hac.vr. w1 tie.gu.lm.ie.1t..to má.6 mútu.6c..lo.&o pcvt.a. concl.t.Lút. con ma.yolt. -

c.taM:dad el e6e.cA:o de cada vall..iabf.e. 

Otll.o pun.to de .impo!Ltanc.ia de.n.tll.o de e.6.te cap.Uu.to e.6 la v.i.6.ión que debe

.trn~e al momrn.to de. compaJl.aJL lo• ll.e.6uUado• y podeJL e.6.tabf.ece.11. la ---

.in.te.11.11.elaúón que ex.i.6.te. en.tll.e lah vall.iable.6 y •u .i116f.uenc.ia o ,.impleme!! 

.te uta.btec.e.JL mejo.1t. Au Jte.l.ac.lón c.on. loA palláme.bt.oti .i.JtvolucJLadoA, ya lie.a.

po11. med.i.o de 60.tom.ie11.og11.a6úu., d.i.ag~. 6.i9Ull.a6 o .tabulac.ione.1 de .in.t~ 

JI.él. ma. de-tallado. 

Como ju.ic.io 6.ittal. H puede. dec.ilL que .independ.i.en.te.me1t.te de. la .imple.me~ 

c.i.611 de equ.ipo• y de.6e.c-to• de lah p11.ob~ e.mpleada.6 el .tll.abajo •Xpe.11..i-

mental, •e. tuvo bc.ito en cumpl.Ut lo• obj e.Uvo• planteado.! fo.ic.iaf.men.te. 

Ademá.6 e.6.te .tll.abajo nao peJtmlte e.6.tablece.11. u11 C!JU.teJL.io má.<I ampl.io •ob11.e.

la complejidad de la .tll.a ... 60"""1<?.ión que e.X.U.te en f.o• .tll.a.tam.ien.to• t~ 

co• '!/ pode.11. e.vaf.uaJL tao coruUc.ione.6 y vall..iable.6 que. .i116luyen cu,t obtene.11. 

lah mejoll.e.6 p11.0p.iedade.1 mecán.iccu, rn tao p.iezcu, de que. .tJuz.te. 
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Fiqun 10 

FIGURA 10 

DIFDU2«:IA DE L\S PROPifDADES MECANICAS 
DI FUNCION DE U.S TDIPERATURAS DE AUSTE 
NI1.ACIOH Y DE AUSTDWLE (4).. -
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Fiqura 11 

FIGURA 11 

· l': de auslcnt.ta 
'/ . Transforiaa:da 

Tre.n5formac16n 
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Log tiempo (S1 

TRANSFORMACION ISOTEJUUCA DE UN HIERRO DUCTIL 
SIN ALEAR SOBRE UN DIAGRAMA DE TIDU'O TtltPERA 
TURA (4). -

!al 

lb) 

FIGURA 12 

KICROESTRUCTURA DtL HIERRO DUCTIL AUSTDWLMX> (61 

a) HIERRO DUCTIL AUSTDWLADO A llSºC 

b) HIERRO DUCTIL AUSTEKPLADO A .f.OOºC 
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FIGURA 13 

CARACTERISTICAS I'.JDtPL\RES DE KICROESTRUCTURAS TIPICAS DE TRANSFORMACION 
BAINITICA A DIFERDn'&S CONDICIONFS DE AUSTDIPLE (2). 
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' "-d.. >-d..• fe 3 e - Reacción de t.ransfomacl6n 

H + 'f- H + "/' +' t +el.. .,. +.i..+ Fe3 C: d..+ Fe3C HicroconsUtuyentes 

1 

' K +~ 1 H +1'+.c, 

Fiqura U 

FIGURA U 

Austemple 

' 
Felrlta 

1 

't- - .t..+ . Fe3c - Reacción de transfon.ac16n 

~+d.+ Fe3C «!• Fe3c MlcroconsUtuyentcs 

Ferrita + carburos 

Austenlt.a 

BaluHa 1 
Auste•pl:da 

OlACüWIAS DE LA RUCClON DE AUSTDfPLE (6) 

a) TRANSFORHACION A ALTAS TEMPERATURAS 

b) TRANSFORAMCION A BAJAS ~TURAS 

106 -



T 

l 
OpcrncL6n del temple 

Tiempo transcurrido 

Figura 15 " 
FIGURA lS 

VELOCIDAD DE REACCION DE LA PRIMERA ETAPA 
Di LAS ZONAS 11 Y 111 lll. 

Figura 16 

FIGURA 16 

111 

(C.).,,., 
y 

-4. + t 

KlCROCCflS?ItuYDn'ES OBTDIIOOS DESPUES DE LA 
REACCIOH DE LA PRIMERA ETAPA EN LAS ZOHAS I1 
Y III (3). 
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Temperatura de austemple en "C 

Fiqura 17 

FIGURA 17 

COKBIHACIOH DE LAS PROPlmADES 
MECAHICAS CON LA T~TURA -. 
DE AUSTEHPLE EN EL ADI l ll • 

ll 

10 

10& -

30 100 300 600 

Tiempo de austemple a 370 "C en m1n. 

Fiqura 18 

FIGURA 18 

EFECTO DE U TDU'ERATUA DE AUSTENIZACIO?I 
PARA OBTENER LA DUCTILIDAD KAXIKA EN UN 
HI~ DUCTIL AUSTtMPLADO A 370°C ALEADO 
CON 1.5\ Ni D.3\ Ka (2). 
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>u«onita 

1la Y ~~guja'~· 
carburos 

a) B41nita' in[erior (250 - 330 ºC) 

Auslcni.ta 

b) T\!linll.a su~rlor t330·· 450 "~1 

F1gura 19 

FIGURA 19 

MECANlSliD DE TRANSFOwv..CION (4) 

a) BAINITA INFERIOR 

bl BAINlTA SUPElUOR 
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10 'º' 
Tle11po de austc11ple l loq :109) 

Flquu 20 

FIGURA 20 

DlSTRIBUCION DEL carn:HlllO DE 
AUSTDflTA REl'DUDA. DESPUtS DE 
ADSTDIPLAR A DlFEJUlf't'ES TflWE 
AATURAS (4) .. -

toS 
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FIGURA 21 

EFECTO DE LA TD'U'ERATlIRA Y TIEHPO DE 
AUSTDil'LE Dl LAS PROPlEDADfS DE TRAC 
CION Di LOS HIERROS OUCTILIS BAlNIT! 
cos (4). 
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"º 
Teaperatura de austemple en ºe 

F1CJUra ll 

FIGURA 22 

EFECTO DE U. TEMPI.m.TURA Y TUl'lPO DE 
AUSTDG'LE Dl LA DUREZA Y ALARGM.Uli• 
TO DE LOS HIERROS DUCTILES BAINlTl-· 
cos (.ti. 
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Flqura 23 

FIGURA 2l 

EFtCTO DEL CARBONO Dl AUSTDUTA AL PRINCIPIO 
DE LA. TMNSFORMACION IsarERMIC\ (4). 
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FIGURA 24 

EFECTO DEL TIDU"O Y TDG'ERATUAA DE AUSTDlIV.CION 
m U.S PROPIEDADES DE TRACCION DE UN HIDRO DUC-
TIL AUSTEMPLADA ... l75ºC POR um (41. 
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FIGURA 2~ 

<tJ DJSTRIBUCION DE LA FRACCION VOLUMDI DI:: AUSTENITA 
DURANTr. CL AUSTtMPLE INDICANDO LA sErARACION DE 
LA f:TAl'A 1 y II 151. 

ll) TIEHf'O m: AUSTEHrLr. CONTRA DUCTILJDAU, INDICANDO 
LOS r.rr.cros DE l.A HISKA DI I.AS LíAPAS I y II. 

Al ESTRUCTURA ltoHOGOU:A IDEAL 

ll I :>UiPLUAC toN Dl: tt.l:Hl:trftl!3 ALE:ANTES 

C) tit:l"t:t.."1'0!; 11."TIHUSICOS tN l.A ESTRUCTUilA 
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300 4or. 

T~r.RATUIV DE TAANSFORAACI01l F.N "C. 

rt·¡urd i~ 

FIGURA 26 

EFOCTOS DE U. TEKPt:RATUP.A DE AUSTEMPLE CN LAS 
PROPIEDADES DE TRACCIOtl (úl. 
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Flc¡ura 18 

FIGURA 28 

T1:r.:¡.ri11tur.i :<!• .. u!;>t_c111plrJ •.:. ~r. 

• '375 Pf.:IJIA 
375 ShiOt.ll"l:I. 

~ .400 l>orHil 
J70 Janowak y Marlur. 
357 Park 

1 
-···-------' 

)0 ; ,~J HJOO 

T1t!n:" .,¡¡ :ril!, 

Illrt.UENCIA DEL TIFJiPO DE AUSTEMPLJ: D' LA DUCTIBILIOAD 
DI HIERROS ALEADOS Y SIN ALF.AR 12). 
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FIGURA ;:.·1 

ilErRr.:;o;.;..ctoll ::>PJ.!"fC'A [,r!. I'P'Xl..'.Z, 
·;t;NT..\NA A !.:S TW~PO Y TEMíEP,\TUl'A 
flr. ;.us•o:r1.1: !.-.1. 

;tl PROCESO Vf.NTA!lA 

bl REOUCCION OtL ['f({)Cf:SU '/E:!irM;A POI' 
OlfEPO-ICIA PEL ~.ATEJHAL. 

el PROCESO VWTANA $-.5 íllllU\ roo P<ll< 
U..S HULTtPLfS 'IAlllABLf.S llNOLUCl'A 
DAS. -



Dl*t.ro de tJ4rr11 en -

Fi<Jur11 29 

FIGURA .29 

EFECTO DEL MOLIBDDlO Dl EL 11.USTEHPLC SIN 
FORMACION DE PERLITA Dl FUNCION DEL DIA
KETRO l4J. 
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15 35 .. 55 

Dil•~lro de barra f?n 111111 

Fiqura 30 

FIGURA 30 

EnX:T0 DEL NIQUEL Y COBRE Dl EL 11.USTDIPLE 
SIN FORKACION DE PERLITA EN FUNCION DEL -
DIAMtTRO 14). 



S
JIJ)(:llll\.. V

JIJll\Q
 

!! 
§ 

~ .. 
~ 

i ~...'. 

ªi ~ 
~ 

:¡,. 
~ 

ffi::l 

ll 
"~ 

;;; 
¡;j~ 

e 
:;; 

~ 
! ~g 

s.za
lP

tA
 11H

ltl(J 

§l 
~ 

~ 
~ 

. . . 
. . . 

.... . 
1 

,p,p,p 

\\ 
J 

~
~
§
 

... 
§ ª ~ 

~ 

1:1-' 
~~ 

:;; 
~1 

j 
:!'l 
ffi::l 

a~ 
:;; 

¡¡~ 

! ~g 
N

O
I:'.)jV

lLL V
1 

Y
 •1

5
¡s:ra 

' 
K

I O
U

Q
JW

Y
rnlV

'IY
 



ª ~. 

si 

l!I"' 

11 
! 

::: 
~~ 
i5M

 

! 
;¡¡~ 

::: 21 
~ 

~g 
¡;: 

\ 
u

a
 O

lU
llJR

ftJIV
tV

 

o 

' 
U6f 

01ua1111w
fl.101y 



14 

}~~: 
:.. 1 hr 325• e 
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Y 1 hr_ 400° c. 
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º·' º·' 0.6 o.e 1.0 
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Ftqura 36 

FIGUAA 36 

tFECT0 DEL Kn Y TDIPE::RATURA Ot AUSTEMPLE m LAS 
PROPIEDADES HECANICAS DEL HIERRO DUCTIL BAINITI 
co (41. -
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DISTANCIA DITRE HOOULOS DIJ• 
FlG. 17 

FIGURA 37 

DISTRIBUCION DE ELDmn'OS ALEANTES EN UN VOLUMDl 
INTOIDDIDRITICO DrrRE DOS NODULOS (5) • 

' 1 
1 

~ 

FIGURA 38 

90 

CARACTERISTICAS DE SEGREGACION DEL Si Y Hn DlrRE DOS 
NOOULOS DE HID!RO DUCTIL (6). 
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FIGURA 39 

TRANSFORMACION tu:TrnoGENEA EN UN ADI COMO RE· 
SULTADO DE UNA St:GJUXiACION EN LOS BORDES DE· 
GRANO. {AUMDffO SOOX) (21. 
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T'f • Temperatura de austenltac16n 
TA • Tc111per11.tura do auste111pte 

Cºt (l) y Cº't (21 

C't 111 y Ct lll 

FlGUAA 41. 

Contenldo de Cc'!rbon en la 
111atri:r: en austenita 

Contenldo de carbono en -
austf'nlta en el austemplc. 

DIACAAHA Fe - c-2. 5 51 Di D,}UlLIBRIO COtl EL -

~~ ~OLAF.H ~~~~it~~~~lrs:? HE !Sr~ 



Br·.·ZJi;_11-í 41 i v .. - ~. --.. ~f 
' A 8 • e 

~ . 
Carburos ~o silicio 

Flqur.:i 42 

FIGURA 42 

al DIAGRAMA TTT DE UN /iCERO HIPERtn'ECTOIO& 
CON MATRIZ HOHOGDil:A 131 • 

b) HICROESTRUCTURA DE PROOUCTOS BAINITICOS 
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Flqura 43 

DIAGIWtA DE Rf,l.CCION BAINITJCA DI OOS ETAPAS DE 
UNA ACERO ALEADO CON SILICIO ,13). 

122 -





~ 
i5 

1 

1000 

800 

:s 600 

' 
\ 

\ 
\, 

Flqura 45 

FIGURA 45 
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Alarqu1ento en \ 

PROPUDAD&S DE TRACCION DE LOS HIERROS 
DUCTii.ES ESTANDARES Y AUSTDU'l.ADOS 121. 
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FIGURA 4G 

CARACTERISTICAS DE TRACClOH Y DUCTILIDAD LO• 
GRADA m HIERROS DUCTJLES l'OR COLADA y roR -
TRATAMIDn'O TERMICO (4). 
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F1QUra 47 

FlGUAA 47 

CURVAS DE TENSION·DEFORMACIOH PARA MIEMOS DUCTILES 
CON ESTRUCTURA BAIHITICA Dl LA MATRIZ •14). 
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FIG. 48 
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ALARGNUDn"O Df I'ORCUXl'O 

FIGURA 48 

PORCUln'O OC ALMCWIU:NTO CONTRA 
RESISTDfCIA A LA TRACCION HAXIMA 
EN' HIERROS OUCTILES AUSTD'{PLADOS 
ALEIJXlS SIHILAIWM'C 15) 
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FIGURA 49 

REPRESDn'AC:IOH CiRAFICA DE LOS TRATAMIENTOS 
TERHIC:OS GDmlALIZADOS. (14). 

.,......._ 

10 lol lOl 10• 10• 
Tie•po en 5 

Flqura !11 

FIGURA 51 

~~~ i"'i.~E\~:AC:ERO ALF.ADO 
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Tiempo en ll!q. 

Flo;ura 50 

FlGURA 50 

DIAGRAMA DE TRANSf'ORKAC:ION ISOTERMICA 
O DIAGRAMA TTI' DE UN ACERO AL CAROO 
NO EU'l'ECTOIDE. -
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F'&qura 52 

FIGURA 52 

DIAGRAMA TM' DE UN ICERO AL CROMO. ,P 
g i 300 

L., r"''-+_.:f---\-~ 
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100\ 

FJ!plra 53 

FIGURA 53 

CURVAS DE DlFRINUDn'O D' UN DlAGIW'lA Tl"1' (14). 
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FIGURA 58 

DIAGRAMA HIERRO--CARBONO (141 

DIAGRAKA HIERRO-GRAFITO 
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FIGURA 59 

DIA~ DE EQUILIBRIO Fc-C (13). 
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FIGURA 60 

DIAGl!AHA TERNARIO Fe-C•Sl CON 2' DE SL113l. 

FIGURA 61 

DIAGRAMA Fc-C•Sl CON 2 .3 DE SILICIO 
1131 
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FlGUAA 62 

OI.a.cRA!t' Fe-C•Sl CON 3,5\ DE SILICIO 
113). 
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FIGURA 63 

REPRCSDITAClON GAAFlCA O& UN CICLO 
DE AUSTEKPLE PARA HIERROS ( 13). 
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Tiempo, He. '°l. 

FIGURA 64 

DlACRAMA DE TRANSFORMACioN IsartruUCA o 
AUSTD1PLE P.a.RA HIERROS 1131. 
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FIGURA 65 

REPRF".SENTACIOM GRAFICA DE UN CICLO 
DE MARTEHl'LE PARA HIERROS (131. 

135 -

FIGURA 66 

DIAGRAMA DE TRANSFORHACIOM ISOTERMICO 
O HARTDIPLE PARA llIEJtROS (13). 



FltJUra 67 

FIGURA 67 

DIAGRAMA DE TRANSF'ORMACION lSOTDUiICA PARA UN HIERRO 
DUCTIL QUE CONTllllt 3.3' C y 2.52 ' 51 [15). 

136 -



••••• .. : \¡ .... , • 
• • • ... w •• 

. ., .. --- ... 
~ ;.•.:.,. . .~ ..... .,.. .. .: .. 
-~:.;.. ... ~ ...... 
• •.• ·~,.:-• ..> . ..... ·, ..... ~ ~ 
~- . ..... : .... ·•:.·.· .. , ... .. , •... ,.,,,,. .. .. ,. 

FIGURA 68 

CARACTERISTJCAS DE NOOUl.ARtDAD Di LOS 

g!n~~~~~ro:0!.9ED~~~ 
REGULAR CHUES'TRA SIN ATAQUE). 

AUMENTO l75 X 

FIGURA 69 

POOf'OpC[ON DE MICROCONSTITUYl::NTE:s Dl 
LA MATRIZ 10' DE FERRlTA Y 90' DE 
PERLITA APROX. 
(MUESTRA CON ATAQUEh Hltal 2'. 

AUHDn'OS 275 X 
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Figura 70.· Mlcr•ie:;tructu:ra s1n 
t:rat.:uatcnto cun~U.tuldo por pcr
llta en 95\. .i]•r<•"· form.1ndo alrr 
dcdor del nry\11\CJ 111. •·:,tructur4 '.: 
cl!slca o)o dr l>u~·:r'· 

Flqura 71.- Mlcroc~tructura con 
tra.t.a.lflicnto tériuco doudiJ prcdo-
111ln11 la ba1nita :mticrlor y suU
ctcntc austentta :residual. 

Figura 71.- IHcrocstructura sln 
tratamiento con ¡x>rllta, austcnl 
ta retcnld1' y pohrc en ferrita.-

Flqura 74.- Hlcrocst['ll.ctun1. for 
in.ad.a por perlita flna y austent= 
ta retenida en una dlstrlbuclón· 
unlfotll!C en toda la 111ucstra. 

ATAQUE Hl TAL 2' 
AlJMENTOSt l75 X 
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Figura 72. • Mtcrocstructur., 
integrada. por t~rllla fina -
C4Sl en la tot11.lldad de la -
111atrh. 11.s{ como ferrita alrc 
dcdor de los nodulos de qn1.= 
fito. 

Ftqura 75.- Presencia de di
ferentes constituyentes en la 
111tcroostruclura prcdo111lnantc-
1a pcrllU, en toenor propor-
c16n t>alnlta y austenita rete 
nlda. -



Flquro. 76.- 111lcroc:structura c:o!W1 
nada de perllta Una y balnlta su-= 
perlor en aayoT ¡..ropon:i6n, y ese!. 
sa austenlta retenida. 

FlquTa 79. - Esta alc:roostructura 
define la -:r.cla de balnita ac:lcu 
lar con tra:r.as de austenita rete-= 
nlda distribuidas al o:r.ar. 

F1qura 77 Oe(lnlclón ¡orec:lsl!. de 
una 11olc:roestruc:tura clP IJainH.:s • 
acicular blen oricnt.:sd.:s y lh1tta. 
da por los bordes de q,-,mo. -

Flqura 80.• No cst!u ble1J deflnl
dos los CO•ponentcs de esta •lc:ro
estructura. 

ATAQUE NlTAL l'\ 

AIJMENTOS: 275 X 
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r11;ur.1 111.- !'!· ic:l.t du ~¡¡true: 

~~r~n d~n~M·~~!i; 1:,~~~ó~ ~~~~! 
dc(lnltld por Cot1!,1 cunl'lt llU'fL'll 
tl'. -

Flqur11 81.· !lo :.e 1fof1tw c."tm 
e lar 1d4d los e<111pu1w11tl'.!'*• 



Flqura 82.- f;sla mtcroeslructura 
ta111poco estli bleu definida. 

Fiqura 85.- Hicroestructura ---
eje11pl1u iSe bainila acicular fina 
en toda la 11uestra y or1entac16n
no deflnlda. 

f'iqura 83.- Htcroeslruclura 
co111puc!ll•t por perlita [1114 Y 
baln1L4 en cant1d11.dcs pcquc
ñ4s. 

Fiqura 86.- Mlcroestructura 
coaipuesta f lna y •Jrucsa en -
su aayorta, no lleno un ---
orden de dlstribuc16n y cre
clslento. 

ATAQUE HITAL l\. 
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f'iqura 84.- !fo est& blcn dcH
nida esta 111lcroestructuro'I. 

Flqura 87.- Htcroestructura quo 
deUne la foniac16n de ba.lnita -
qruesa orientada y l lmlla.da per
les bordes de qrano. 



ATAQUE NITAL 2\ 

AtlltDmlS~ 275 X 

- 141 -



Flqura 94,• Esta 11lcrocstructura 
tllJBbllin consldcr" a l" balnlta co •O el componente m!s 1111portantc -= 
en la 111uestn1.. 

Flqura 97.- La mlcrocstructura 
cst! compucst11. por un11i inet.cla -
de coiaponentes en lll que predo
mina lll 11111.rtcnslta Una con --
auslcnlta retenida. 

Flquu 9~.- Al lqual que la U
qura anterior el prlnclpa.l cotapQ 
ncntc de la 111lcroestructura t'S ':" 
la batnlta con caracterfstlcas -
mt>CAnlcas r.xcelcntes. 

Figura 9B,- Hicroestructura 
ca.puesta por martenslla acl 
cular en su totalidad, .. sta':" 
muestra tam>il;n puedl! clasi
ficarse como cjc11plar. 

ATAOUE NITAL 2' 

AUKDn'OS: 275 X 
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Figura 96.- La tr11insforcacl6n 
en este satcrlal fue total re
sultcmdo una balnlta qrucsa -
con propledade!; 111Cc!nlcas ex~ 
lentes y caractcrtsllcas ejem
plares. 

Flqura 99,- Esta 11lcroestructu 
ra cst! co111puesta por lll..llrtenst-= 
ta fina y austenlta retenida, 



Fiqura 100.- n1crO<'structura 
compuesta par 111a.rtens1ta can 
parc:Jones 4lsltid11.s lle ilU!llenl 
la retenida. -

Fl911rd 103.- Esta •lcroes--
tructura. mt1estra un4 1114rlens1 
ta de (on11a acicular de taaa= 
80 unifor. y d1Slrlbuc16n -
unifonie. 

Flqura 101.- Hlc:rocstructur4 -
C0111pt1csla en su lol.il ld4d por --
11111.rtenslla acicular bien dcClnl
dll cst1l muestra, ¡1ucdc ser proto 
Upo de ¡,.. martcnslta. -

Fiqura 104.· Lds car4ctcrt!lll 
cas de esta 111lcroestructuril dÜ 
maC"tenslla revenida C'OO austf!• 
ntta retenida csca!.a. 

ATAQUE HlTAL l\ 

AUMENTOS : 275 X 
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flqur4 101.- E..o;;tc1. rntcroc:.tructura 
est.!i et:irnpuc:>sta por m.irtcnslta acl• 
cular y austc:>nit.1 reten!<!"- c•n c11n
tldad conshlrrolbl••· 

Flqura 105.- La 111c:rO(lstruclura -
involucra en su 1114yorh1 .artcnslta 
de far.a acicular atro.1.p4d4 entre -
cllll austcull4 rctenilld. 



rtqura 106,- En esta 1111croe!lt1.1c 
tura no puedo apreclarsc con eta= 
rldad sJn elllbarc¡o por la ª'-'11rlen
cia se tratn •le marten!ilta. 

Flqura 107.- L4 n.icroestructura 
tamhUin contc111pla unl\ 111artenslta 
de fonu. acicular t'n su totall-
daO. 

ATAQUE NITAL J\ 

AUKDn'OS: 275 X 
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F'lgurll lOB.- Esta mlcroestruc
tura talllblén C5 cje=i¡1lar porque 
presentan con claridad la e:i--
tructura mart1mslta acicular -
bien dcCtntda. 
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Fic¡ura 111.- Cu"as de terusl6n - defonac16n para. hierros fundidos 
nodulares P.n dlferentes condiciones de trataalento -
térmico (13). 
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Tabla l.- Composic16n y propiedades mec!nicas de las fundiciones nodulares tlpicas (13). 

Especificación 

ASTM A 395 
>..SllE SA 395 

ASTM A 476 
SAE AM.5 5316 

ASTM A 536 

SAE J 434 

Composición 

Clase 
1 1 °' 

Si Mn 

60-40-18 3.0 11.tn. 1 2.50 Mx. 1 lo.os máx. 

1 80-60-03 1 3.0 mtn. 1 3.0 MJC. 1 \O.OS máx 1 O.OS l'Jix. 

60-(0-18 

65-45-12 

80-55-<Xi 

1100-70-03 
1 

112D-90-0l 

D 4018 
D 4512 

D 5506 
D 7003 
DQ & T 

Coaposlci6n qu1mica especificada m(!dlante 
acuerdo 111Uluo entre productor y consumidor 

3.20-4.10 1 l.B0-3.00 ro.10-1.00! 0.015-0.10)0.005-0.035 
Valores deben ser compatibles 
con la duren alnllllll es~if 1 
CA& para las piezas fundida.5 

Naturaleta 

Ferrltica, re 
cocida -

Fundida 

Ferrltica, pue 
de ser recocida 
Principalmente 
ferrltica 
Ferrltica-per-
litica 
Principalmente 
ferrltica 
HartenslUca -
teciplada en --
aceite y reve-
n1"4 

FerrIUca 
FerrlU12.-per-
11Uca 

Perlltica 
HartenslUca 

Propiedades mecánicas 

Duren Resist. Ll1:1ite Alargamiento 
brtnell tracción ~~~¡:~e en 50 = 

(\) 

1! ' 
143-187 42.0 28.0 18 

201 m!n. 56.0 ' 42.0 

,,, 
la.o 

1 

18 42.0' 

. 45.5: 31.5 ll 

56.0 38.5 

70.0 49.0 e 

84.0 63.0 

170 mb 42.0 

1 

18 

156-217 45.5 ll 

241-302 49.0 3 
Especificadas entre produc 
tor y consu=idor, eo111patt= 
bles con duren 

Nota.- Los números indicativos de las clases según especlflcactón ASnf se refieren a los valores del ll!:ltte de reststencla a la trace!&!. len m.! 
les de libras por pulqada cuadrada}. 
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Tabla 2.- Aplicaciones qcnerales y usos tlpicos de hierro nodular. (13). 

EspecificacUSn 

' 
ASTH A 395 

ASTK A 476 

ASTK A 536 

SAE J 434 

Clase Usos generales Aplicaciones Hplcas 

60-40-lB Componentes para presi6n para uso VUvulas y dispositivos p<lra 
a altas temperaturas equipos de vapor y de la --

industria quhilca 

B0-60-03 Equipo de fábricas de papel hasta Cilindros de secado de fábri-
temperaturas de 230 "C cas de papel 

60-40-18 Putcs para resistencia nl chor¡ur.o~ Válvulas y cuerpos de bombas
scrvicios para bajas temperaturas. de prcsl6n. 

65-45-12 Servicios generales Componentes de máquinas suje
tos a cargas de choque y fati 
o• -

B0-55-06 Servicios qenerales Ciqüeñates, enqranes y roda-
mlcntos. 

100-70-03 Mejor col!lblnaclón de res lstcmcia Engranes y componentes de má-
meclinlca y al desqaste y 111 tcm- quinas para soportar elevados 
ple supc>rficlal. cs(ucn.os. 

120-90-02 Mis elevada reslslcncla 111ecánic11. Pliíones, engranes, rodamlen--

O 4018 

D 4512 
O 5506 

O 7003 

DG & T 

y al desqaste. tos, etc. 

Componentes mecánicos bajo C'lr-- Articulaciones dl' dlrecc16n. 
gas moderadas, exigiendo buena -
ductilidad y maquinabilldad Callbres de frnnos di? disco, 
Componentes sujetos 8 tensiones- CiqÜeñales. 
elevadas, cxlqiendo buena tenac.!. 
dad. 
Componentes sujetos a tensiones- Engranes. 
elevadas, exlqlendo muy buena re 
slstencta al desqastc y reacct6ñ 
al endurcclmineto parcial 
Componentes sujetos a tensiones- Brazos de balanctn 
elevadas, exlqiendo unlformidad-
de 111icroestructura y control ri-
guroso de propiedades 
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Tabla. 3.- PltOp.ledo.du mecd1U.ca4 y mü:ILoU.tlu!c.tUIL<l 
.Up.lca de. u11 ILieNlo cülc.t.U mud:empla.do-
aucu.lM. F-4¡UIL<l 13 18 J • 

Ru.i.6.tenUa a la .te~.lón en MPa •• ____ 621 - 931 

Umü:e. de. 6iuenc,ia e.n MPa _________ 448 - 621 

Áf.JV!Ba.m.len.to e.11 i ____________ 5 máx. 

flUILeZO. 8JL.lne.U ______ - ____ - - 2 50 - 350 

Tabla. 4.- Compall:o.dón e.n lJJ..6 pltOp.ledadu mec.4rt.lca.I de.t AVI con o.tlt04 --
ILieJl/l.04 colado4 y O.Ce.lt04 colado4 y 601tjado4 ( 1 J. 

Hierro Acero 

Austem Gris Maleable DGctil ColacSo Forjado pladD 

E5pec1f icación AS'l11. ... A602 A536 Al7 Al90,AO 

Resistencia a la tracci6n lol psi) 125-200 ::Z0-60 50-105 60-100 60-70 80-170 
Limite de fluencia (lol psil SS-140 32-85 32-95 40-70 30-40 45-145 

Alar9a.mtento (\) 10-2 l 10-1 18-3 24-;u 22-10 
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Ta.bta. 5.- E•pecl6.lco.c.lonu pa1Ul 4 glUldo• de. ADI ( 7). 

Grado Res1stcnciit. a 'L1mite de Alarq&1.iento Dureza Resistencia el 

ADI la tracc16n - fluencia min ... Brinell i111_f6cto min en 
mln "'.n MPo. en HPa en• (ttg-m) 

860 585 10 269 - 331 n.o 
1035 690 30l - 363 9.0 

1200 830 341 - 401 6.2 

1280 965 375 - 461 4.2 

T11bta. 6.- E6ec.to del •i..Ucio en ta. 11.u.iAtencltt 11 ta. 611.ttc.tw<a. del AD1 (4). 

SiUclo Ru.l.4tencltt 11 ta. tll.tl"-c.i6n li 
en% en ll/rrrn2 s MN/rrrn2 um 

2.6 950 - 'ººº 38.6 83.8 
3.0 950 - 1000 50.2 95.1 

752 -



To.bta. &.- /JecUo• de .temple y •u.i o.pUcac..<onu 114). 

MecUo ApUcac..ionu 

Aguo. AceJtO• al caJtbono de má.> de 1 O mm upuo11. o clláme.tll.o 

AceJtO• de poca aleac..ión de mcl.6 de 25 mm de upuo11. -
o cUame.tll.o. 

Acelte AceJtO• al caJtbono de 5 a 1 O 11111 de upuo11. o clláme.tll.o 

AceJtO• aleado•. 
Plomo Mue.U.u, c.u.e.Jtda de. piano, heJVUimle.n.tll.h, aceJto.s upe.-

c..ialu 

Salu L1, Lz P<Vto. el en6.útamien.to de lo• .templu maJt.tenú.tlco• lj 

L3 a.ui.te.n.Ulco6, etc. 
Salu l Temple de heNulmien.tM de 100", 950° 

Salu H Temple de ace11.o de 1 000', 1 300' 
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Tabia 7. - Baño6 de 6a.lu máJ u.ti.li.zado6 1141. 

Vul~ 1 Na Cl 1 KCl 
naúon c.to1w,to clo//.U 

6árLi.c.o po:tái.i -
co 

L-1 

L-2 

L-3 

L-4 30-40 

L-5 15-25 -
1-1 45-55 45-55 

1-2 15-25 20-30 

1-3 20-30 -
1-4 10-20 

H-1 -

Ba CL41 Na N02 c.lo//.U- n.Wta
lt.D ba- to .6ó-
!Úco cUco 

1 -
40-50 

96 mút. 

25.35 -
- -

50-60 -
10-80 

80-90 -

H-2 1 4~8 1 
90 min. 1 -
l 96.96 

PMcen.ta.je en puo 

Na N~2,~ 
n.Wú- .to P!!. 
.to 6ó- .ta6i-
cUc.o co 

40-50 50-60 

50-60 

-

-
- -
-

Ca C1 2 c.iolW.-
"'° cU 
ÚCJ) 

-
-
-

N~ CN 1 Na2C02,KCN 'TempeJta cutnu- caJtbo- wmww .1Jw1 ríe 
IW ~6- nato - potá..6.i.- 6~.lón 
CÜC.O 6ÓCÜCO CO 

- 140 

220 

- - - 370 

25-40 30c50 549 

480. 

Zona de .tempe 
IULtuJtaJ de --= 
u.60 1te.c.ome.nda 
ble •e -

160 650 

260 630 

400 650 

.m 815 

510 760 

675.:.. 7.35 . 898 

·!f~~i~u j::,~:: : :~; 
; 760.:•: 8J5 ;,1.095 

·>:;·~;.· .. 

·¡ · •. c,: !A'.f~!:~',;I :·M,~~i~I !1~J~j;~~IA~·~·~lilD~i;i~\·:¡,::¡~~'·\~fl 1 ·;~~- }:~1~ 

C-1 

15 w. I - 1 - 1- · 1 ~ · 1 

- · I ;'.''1i!f~;lt~li~.;~¡,;¡~~I' !!!' ::: C-2 
: 5:10 40:50 -

-
C-3 -
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Tabl<t 9.- Plt.Útc-ipalu age.ntu noduUzantu <t baAe. de. IU, Mg-fe.-S.i. y Mg 
pullo. 

15 1 Mg - 82 % Nl 

15 % Mg - 30 1 S.i. - 50 1 N.i. 

8 1 Mg - 46 % S.i. - 42 1 fe. 

5 1 Mg - 4S % S.i. - 50 % f~ 

12 % Mg - 40 1 S.i. - 18 I Cu - 30 1 fe. 

100 1 Mil· .. e.n 60/UJlll de.. bl!.Ü¡ue.tai., 

No. CD- s Cu Mg 
l<td<t 

3.46 Ó.162 2.93 0.04 o.os 0.22 0.063 

3.67 0.172 2.61 0.04 o.os o. 79 o.oo 
3.63 0.199 2 .98 0.04 o.os 1.21 o.oo 
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Tabla 11 RES11l'LADOS Dt PRUtB.\S TRACCIOO. 

Número de pruebas 1 Condiciones del trat .. lenlo Número de J.q/m2 
Pruebas de tracción 

realizadas t.En.ico colada 
\Reducción Por número de colada 
de área 7 8 

Prueba inicial de 1 Probeta sin tratamiento 7 51.82 1.6 51.B 

referencia 8 52.38 ~-~ 1 52.3 . º' '" 
T =BBO"C 9•40aio 7 44.40 - 49.4 

T1 • 400 •e t 1• 2 hrs. 8 69.45 -
1 

69.4 
9 64.08 - 1 64,0 

11 1 T ... a6o•c e•4011in 7 66.91 - 69.9 
r 1 .. 400 •e ; • 2 brs. 8 54.77 1.6 54.7 

9 52.62 1.6 

UI 

1 

T • 880 ºe e • 40 min 7 57.07 1.6 
r 1 • 400 •e t 2• 3 hrs. 8 33.46 -

9 60.38 1.6 
IV T •B6o•c e•4D:iin 7 59.06 -

T1 • 400 •e t 2• 3 brs. 8 ~~·~~ 1.6 . 
T s:Beo•c e•40m1n 7 51.82 
T

2 
... 325 'C t 1• 2 hrs. 8 53,3¡ 

9 49.61 3.2 
Vl 

1 

T •860ºC 8•40min 7 57.07 -
T2 • 325 •e t1• 2 hrs. 8 42.80 1.6 

9 79.23 3,1 

VII T • 880 ºC 8•40 min 7 68.33 3.1 
t
2 

• 325 •e t 2• 3 brs. 8 59.61 3.2 
9 43.45 3,3 

VIII 

1 
T • 860 ºC 9 • 40 mln 7 72. 75 3.1 
r 2 • 325 ºC T2• 3 brs. 8 58.41 1,6 

9 61.58 3.2 
IX 1 T =880°C B•40min 7 77.63 -

T 3 ... 250 ºC t 1= 2 hrs. 8 64.72 1.6 
9 68.47 1.6 

T =860ºC 0=40min 7 84.37 -
T3 = 250 ºC t 1= 2 brs. 8 68.15 1,6 

9 69.47 -
XI 1 T =BBDºC 0=40min 7 87.53 -

T3 = 250 ºC t 2== 3hrs~ 8 63.75 1.6 63.7 
9 59.13 - 1 59.l 

XII 1 T =86DºC 0=40:iin 7 66.23 - 66.2 

T3 = 250 ºC t 2= 3 hrs 8 60.00 1.6 60.0 
1 9 65.05 - 65.0 

Valores promedio del ensayo de tracción de cada colada a tempera 
·400 se.o 49.3 1 55.9 

tura de Austemple 400, 325 y 250 ºe respectivamente. - 325 62.5 57.0 

En la tabla 14 se define: T, t, t 2, e, Tl' T2 y Tr 250 78.4 64.l 
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Tabla 12.- RESULTAD:>S DE PRtJ!M DE IXPACTO. 

~!°la~~bu 1 CondlclenÜr!:~ lratulento 1 ~:S de ;;. 

~ J.nlclal de 1 Probetu •ln tratulimlo 
riitferencla 

11 

m 

IV 

VI 

VII 

Vlll 

IX 

XI 

XI! 

T•Sso•c &•40mln 
T1• 400 •e t 1• 2 hr.t. 

T•86o•c &•40aln 
r 1• too •e t 1• 2 hrs. 

T•SSO'C 8•40•1n 
T1• 400 •e t 2• 3 tu'• 

T•S60'C 8•40•1n 
r 1• 400 •e t2• 3 hn 

T•aso•c 8•40•1n 
r 2• 325 •e t 1• l hon 

T•S60'C 8•40ciin 
t 2• 325 •e t. 1• 2 hrs 

T•sso•c 8•401111n 
T;i• 325 •e t 2• 3 hn 

T•860'C 8•40m1n 
T2• 325 ºC t 2• l hrs 

T•SSO •e 8•4011ln 
T3• 2so •e t. 1• 2 hrs 

T • 860 •e e• 40 111n 
T3• 250 •e t 1• l hrs 

T•SSOªC 8•40•1n 
r 3• 250 •e t:;i• 3 hrs 

T • 860 •e e• o&o min 
T3• lSO •e l2• ] hrs 

Valeres promedio de la prueba de b:pacto a Teaperatura 
de Auste:1.,1e de 325 •e en la tabla 14 se t!e!tne T, t

1
, 

t2, e, '1· r2, Tr 
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Tabla 13.- RESULTADOS DE FRlJmA. DE DUREZA. 

N~~l~a~bas 1 Cond1cio~:ni~~ trata:lento 

Prueba inicial de 1 Probetas .sin trata=iento 
referencia 

T • 880 "C e• 40 mln 
T1 • 400 -C t 1= 2 hrs. 

I! T • 860 "C e e 40 min 
T1 • 400 "C t 1 .. 2hrs. 

m T • 880 •e e .. 40 cin 
r

1
s400"C t

2 
.. 3 hrs. 

IV T•860"C e• 40 oln 
T1 = 400 "C t:z• 3 hrs. 

T • 880 "C 8 • 40 11in 
T:z • 3l5 ºC t 1• 2 hrs. 

VI T .. 860 •e a,. 40 aln 
T2 = 325 ºC t

1
• 2 hrs. 

VII T "'aso ºe a= 40 mln 
T2 = 325 •e t:z= 3 hrs. 

VIII T • 860 ºC e= 40 1:1ln 
T:z • 325 ºC t 2• 3 hrs. 

IX T • 880 ºC e• 40 l!l1n 
T3 • 250 ºe t 1::1lhrs. 

T•S60ºC e .. 40 aln 
T3 • 250 "C t 1• l hrs. 

X! 1 T • 880 'C e"' 40 c:ln 
T3 a 2~0 "C t 2= 3 hrs. 

XI! T • 860 ºC e"' 40 mln 
r 3 • 250 ºC t 2= 3 hrs. 

1 

1 

NÚIM!ro de 
colada 

7 
8 
9 , 
A 

, 
8 
9 , 
8 

' 7 
8 
9 , 
8 

, 
8 
9 , 
8 
9 

¡ 
8 
o 

1 

Duma 
Brinell 

(kq/111112) 

228 
262 

Durez: a 
Roomll 

2861-,. 311 32 
321 34 
269 27 
286 29 

"' "' m 

'º' 269 

"' ,., 
m 

"' ,., 
286 

' 364 
321 
321 
m 
m 
m 

364 
364 
364 

;ieraturn. de Auste1 

t:i la tW a 14 se de!1ne T, tl' t 2, e, Tl' T2 Y Tr 
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Prueba de durczn. 

PDr nllllero de colada Ocq/-.2) 

8 9 

228 

"' "' 286 

1 

311 

' 
1 m ,., 

286 



Tabla 14.- RESULTADOS DE PRUEBAS KEC\NIO.S. 

Núi:iero de pruebu Condiciones del trata::iento 
realizadas tfnlllco 

Prueba 1nlc1al Probetas stn 
de referer.cia trat11.1111ento 

1 T =SBOºC 8=401110 
T1 '" 400 •e t 1" 2 hrs. 

lI T :.:860ºC 8=40111n 
r1 = 400 ºC t 1s 2 hrs. 

1lI T =BBOºC 8=40m1n 
T1 " 400 ºC t 2: 3 hrs. 

lV T •B60ºC 8•40m1n 
T1 : 400 ºC t

2
" 3 hrs. 

V T = 880 ºC 8 : 40 min 
T

2 
= 325 ºC t 1= 2 hrs. 

VI T :860ºC B=40::i1n 
T2 = 325 ºC t 1= 2 hrs. 

VII T e 880 ºC e : 40 mln 
r

2 
= 32S ~e t 2= 3 hrs. 

VlII T .. 860 ºC e "' 40 mln 
r

2 
= 325 ºC _ t

2
= 3 hrs. 

IX T .. 880 ºC e= 40 min 
t 3 '" 250 ªC t 1" 2 hrs. 

X T •B60ºC E!•40mln 
r

3 
= 250 ºC t 1• 2 hrs. 

Xl . T .. aaoºC tl•40min 
t

3 
= 250 ºC t

2
= 3 hrs. 

XII T • 860 ºC B = 40 1110 
T3 • 250 ºC t 2" 3 hrs. 

T = Temperatura de Austenizaclóo en ºC. 

T
1

, T
2 

y T
3
"' Te9peraturas de Austemple en ºC. 

e "' Tiempo de Austenización en minutos. 

Número de Prueba de tracción 
colada tK'9111112l '1lA 

7 51.82 1.6 

: 52.38 1.6 ,, . 1.6 
7 49.40 -
B 69.45 -• 64.0B -
7 66.91 -
B 54.77 1.6 
9 52.62 1.6 
7 57.07 1.6 
B 33.46 -
• 60.38 1.6 
7 59.06 -
B :~-~~ 1.6 . -
7 Sl.82 -
B 53.31 -
9 49.61 l.l 
7 57.07 -
B 42.80 1.6 
9 79.23 3.1 
7 68.33 3.1 
B S9.61 3.2 

• 43.45 3.3 
7 72.7S 3.1 
B ~~-~~ 1.6 . 
7 77.63 -
B 64.72 1.6 

• 68.47 1.6 
7 84.37 -
B 68.15 1.6 
9 69.47 -
7 87.S3 -
B 63.75 1.6 

• S9.13 -
7 66.23 -
B 60.0 1.6 

• 65.0B -

t
1 

y t
2 

.. Tiea;xis de pcn=anencia del Auste:nple en horas. 
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PrUeba ~ 1111pacto Prueba de dure 
, : . (Kq.a) ia Brlnell -

0.30 "' - 0.20 262 
0.10· 255 
0.20 286 
0.20 311 
0.20 m 
0.40 269 
0.20 , .. 
0.20 m 
0.20 ··1 ;; 311. 
o.30 321 
0.20 ·340 
0.20 l.·"""• "321, 
0.15 ~!~ ... 
0.40 < 255 
o.so 255 
0.45 l77 
0.70 'º' 0.7S ,.. 
0.60 255 

·0 • .fiO. , .. 
O.SS 2SS 
0.60 m 
O.SS 269 
1.15 266 
1.10- 255 
o.so 361 
0.40'. m 
0.45 m 

'~:!~,• r 

;321. 
,.. . 321 

0.90 m 
o.so .. -,-o.so·.;.·; 
0.60 . -
o.so ... 361 

, O.SS ' ,354· 
0.70 364 
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