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Introducción 

La elaboración de productos de mayor calidad se ha convertido en un 
requerimiento para que las industrias puedan operar en condiciones competitivas en los 
mercados nacionales e internacionales. 

En la fabricación de piezas de la industria metal mecánica, el tratamiento térmico 
constituye una de las operaciones comunmente empleadas para conferir a las diferentes 
aleaciones las propiedades de resistencia mecánica, ductibilidad, resistencia al desgaste, 
resistencia a la corrosión, etc. 

La ejecución de estos tratamientos se ha venido realizando a lo largo de los aftas a 
través de procedimientos fundamentalmente empfricos, aun cuando poco a poco, al irse 
desarrollando el conocimiento particulannente en el ámbito de las transfonnaciones de las 
fases, se han ido comprendiendo cada ves más los mecanismos y fenómenos que operan 
durante la realización de los tratamientos, con lo cual así mismo se ha conseguido otorgar 
a los tratamientos un caracter más científico. 

Tomando en cuenta la situación expuesta en éste trabajo, intentamos elaborar un 
compendio, con orientación práctica que, deseamos, pueda constituirse en un texto al que 
los lectores y usuarios puedan acudir a través de aspectos teóricos básicos, aspectos 
prácticos y una selección de casos representativos, obtener elementos que les pennitan 
mejorar la práctica de sus tratamientos térmicos mediante la adecuada selección y control 
de los parámetros de operación asi como de la minusiosa aplicación de las precauciones 
que les pennita asegurar una adecuada calidad de las piezas producidas. 

De acuerdo a lo anterior la obra inicia con un capitulo en et que se reunen algunos 
de los principios de metalurgia fisica que posibilitan el fundamenlar los fenómenos 
relatados en los siguientes capítulos. 

En los 4 capítulos siguientes se presentan los aspectos relacionados con la 
ejecución de los tratamientos ténnicos de aceros al carbón, aceros inoxidables, fundiciones 
y aleaciones de aluminio, haciendo énfasis en los aspectos preventivos de su realización y 
en los cuidados que se requieren para su adecuada aplicación. 

Nos sentiríamos satisfechos si ésta obra puede awdliar a los lectores en la intención 
de mejorar la aplicación de lratamientos térmicos en éstos materiales metálicos. 



Capítulo 1: Fundamentos del Tratamiento Térmico de Metales y 
Aleaciones 

l. l Los Enlaces Atómicos 

La naturaleza esencialmente cristalina de los metales pocas veces se pone de 
manifiesto en los productos, pero las propiedades de los cristales individuales de un metal 
son las que determinan su utilidad tecnológica e influyen de manera importante en todo el 
proceso de elaboración de los materiales metálicos. 

Algunos liquidas se hacen más y más viscosos al enfriarse y. en algunos casos, tan 
rigidos como un trozo de vidrio, el cual es un material liquido subenfrlado, pero no un 
sólido en el sentido exacto del término. El criterio ampliamente aceptado para definir el 
estado sólido es este: los átomos o moléculas de un sólido están dispuestos en un arreglo de 
3 dimensiones llamado estructura cristalina. 

Aunque todos los verdaderos sólidos tienen una estructura cristalina, existe una 
gama muy amplia de diferentes propiedades dentro del estado sólido. como resultado de las 
variaciones en el tipo de enlace atómico. Estos enlaces autómicos se estudian en los libros 
de texto de Física del Estado Sólido y en este curso sólo se mencionaré. brevemente la 
característica de cada uno. 

1.1.l El Enlace Metálico y sus Consecuencias 

Como su nombre lo indica, el enlace metálico es la fuerza principal que mantiene 
unidos los átomos de un metal. Este tipo de enlace se produce cuando cada uno de los 
átomos del metal contribuye con una parte de sus electrones de valencia a la fonnación de 
una nube electrónica dentro del metal sólido. 

Las caracterlsticas del enlace metálico: Los iones metálicos (ya que perdieron 
electrones) y la nube de electrones libres. Como la nube de electrones negativos rodea a 
cada uno de los iones positivos que forman la estructura cristalina tridimensional ordenada, 
hay una potente atracción eléctrica que mantiene unido al metal. La conducción de la 
'electricidad y la conducción principal del calor se producen por el 1ibre movimiento de estos 
electrones a través del metal. Otra caracterlstica del enlace metálico muy importante es que 
todos los iones positivos son equivalentes. De esta forma, el metal al ser sometido a 
esfuerzos cortantes, puede comportarse de manera dúctil, porque un grupo de iones 
positivos rompe su enlace en una posición y se desliza a una nueva, restableciendo sus 
enlaces. Este aspecto de la deformación plástica de los materiales metilicos se estudiará con 
mayor detalle en el punto l.S. 



1.1.2 Otros Tipos de Enlace Atómico. 

También se representan otros tipos de enlace atómico Estos se clasifican en primer 
orden (dentro de las moléculas) y de segundo orden (entre moléculas). Los enlaces de 
primer orden son, además de metálico, el enlace iónico y el enlace covalente. La 
caracteristica del enlace iónico es Ja fonnación de iones antes de la unión de los átomos. 
Estos iones lienen un comportamiento químico diferente de los átomos y se reúnen en un 
cristal por las atracciones electrostáticas. En el enlace covalente no se forman iones, sino 
que determinados átomos comparten electrones, poniendo algunas orbitales electrónicos en 
común. 

El enlace de segundo orden llamado, por ejemplo enlace Van der Waals, se debe a 
una dCbil fuerza de atracción resultante de la polarización electrónica (permanente o 
inducida) de los átomos o moléculas. Este enlace es responsable para la formación de 
productos como: gases líquidos. agua helada. etc ... También es el enlace intermolecular de 
los materiales sintéticos llamados plásticos. 

1.2 Redes Espaciales y Sistemas Cristalinos. 

En el caso más ideal, la separación de un electrón de valencia de un átomo metálico 
produce un ión simétrico. Como resultado de esta simetría, los iones de Jos metales tienden 
a formar estructuras cristalinas compactas y de gran simetría. En una parte representativa de 
la estructura cristalina de cobre: los iones de cobre se pueden entender como esferas en 
contacto y se ha omitido la nube de electrones. Como las estructuras cristalinas están 
formadas por una unidad que se repite, este grupo básico de iones o de átomos, la llamada 
celda unitaria, es de gran interés. 

1.2.1 Generalidades 

Al discutir las estructuras cristalinas se supone usualmente que la estructura continúa 
hasta el infinito en todas las direcciones. La definición fundamental de la regularidad de la 
distribución de los átomos en el espacio es aquella de una red espacial: se dice que una 
dislribución de puntos (o ilomos) en tres dimensiones forma una red espacial, si todos sus 
puntos tienen idénticos alrededores. 

Como consecuencia de la regularidad en la distribución de los puntos que 
componente una red, la geometría esencial puede describirse por los 3 veclores de la red: a,b 
y c. Estos vecrores describen la celda unitaria seilalada con trazos más tenues en la esquina 
de la red espacial. La geometria de una red espacial o sistema cristalino está completamente 
definida por las constantes de Ja red (longitud de vectores) a.b.c y por Jos inguJos 
intcraxialcs (a,p,y). Sin embargo, no cualquier combinación de estos seis parámetros llevan 
a una celda unitaria con la cual es posible llenar el espacio tridimensional. Bravais encontró 



los 14 diferentes sis1emas posibles, llamadas las retículas de Bravais. Del total de estos 14 
sistemas cristalinos existentes, sólo algunos poseen importancia para las estructuras 
metlilicas. 

Es usual unir los puntos de la celda unitaria mediante lineas y describir la red espacial 
en función de la figura geométrica formada por dichas líneas. Por ejemplo, e>dsten 3 
distribuciones de puntos diferentes descritas por una red cúbica de ejes, esto es, por 3 ejes 
iguales formando en1re si ángulos rectos. La red espacial clibica simple (es), que sólo tiene 
puntos en las intersecciones de los ejes, no es importante para los metales. Sin embargo, la 
cúbica a cuerpo centrado (abreviación: ccuc) y la cübica a caras centradas (abreviación ccac) 
.!iOn muy tlpicas para metales. 

En los cristales cúbicos, la constante de la red tiene el mismo valor "a" en las tres 
direcciones del cristal, pero en otros casos, como en los cristales ortorrómbicos, ta constante 
de la red puede tener 3 valores diferentes a, b y c en las 3 direcciones del cristal. Los tres 
ángulos a., P y y son 90° para redes cúbicas y ortorrómbicas. pero varian en las redes 
romboédricas y hexagonales. 

La red hexagonal compacta, caracteristica de cierto nümero de otros metales puros, 
es otro ejemplo de un grupo de átomos en los puntos de una red. Una celda simple de 
simetría hexagonal puede concebirse dentro de un grupo de 4 celdas unitarias de la red 
hexagonal simple. Sin embargo, en el caso de una red hexagonal compacta como para los 
átomos de magnesio, estos á.tomos no ocupan simplemente los puntos de ta red espacial 
hexagonal simple, sino también las posiciones intermedias que se muestran en et esquema de 
la red cristalina hexagonal compacta. 

1.2.2 Alotropia o Polimorfismo 

Muchos de los elementos metálicos existen en formas cristalinas alternativas. que 
dependen de las condiciones externas de temperatura y presión. Este fenómeno se llama 
alotropla o polimorfismo. Bajo las condiciones nonnaJes de presión atmosférica, cada estado 
alotrópico de un metal existe en equilibrio durante un intervalo de temperaturas, como se 
muestra en el caso del hierro. A temperaturas por debajo de 910ºC, los átomos se 
encuentran en los puntos de una red cúbica de caras centradas. Al calentar el hierro hasta 
una temperatura por encima de los 1400DC se produce un segundo cambio alotrópico. La 
fase cúbica de caras centradas se hace inestable y se transforma en una fase cúbica de cuerpo 
centrado. 

Cuando un metal cambia de un estado alotrópico a otro, casi todas sus propiedades 
varlan. El metal para el cual las modificaciones alotrópicas son de mayor importancia desde 
el punto de vista comercial es el hierro: un aspecto muy importante referente a los 
tratamientos térmicos es, aparte del cambio de red cristalina, la reducción de la solubilidad 
del carbono en el hierro sólido cuando éste cambia de la fase (y) (CCaC) a la fase 



(a)(CCuC). Este efecto es la base de los tratamientos ténnicos del acero, principalmente de 
su templado, y se estudiará con mayor detalle más adelante. 

1.3 El Efecto del Calor Sobre el Metal 

En el párrafo anterior se mencionó la importancia de la variación de temperatura 
sobre la esctructura cristalina de algunos metales. Se observó, que por ejemplo, el hierro 
pasa de una estructura a otra durante su calentamiento. Además del fenómeno de alotropla, 
existen otras interacciones entre calor, o sea temperatura, y comportamiento fisico·quimico 
de los metales, de los cuales mencionaremos algunos a continuación. 

1.3.1 Difusión 

La difusión es un transporte de materia a través de la materia, incluso en estado 
sólido. El siguiente ejemplo explicará con mayor claridad este concepto. La cementación del 
acero es una técnica convencional para lograr un endurecimiento superficial y consiste en la 
exposición de una pieza de acero a una atmósfera carburizante, rica en carbono, esto es 
capaz de depositar carbono en forma elemental en la superficie de la pieza a tratar. Aunque 
el acero se encuentra en forma sólida., el carbono depositado en su superficie penetra hacia 
el interior del material. 

Uno de los factores más importantes para la difusión de carbono en acero y también 
para cualquier tipo de difusión es la temperatura: a mayor temperatura, mayor difusión. En 
los manuales de Metalurgia Física o Ciencia de Materiales se menciona y explica la relación 
exponencial existente entre el coeficiente de difusión D y del gradiente de concentración C 
en el marerial. Con estos conceptos, se escribe la primera ley de Fick como sigue: 

J=D!li;; 
dx 

Las transformaciones alotrópicas de hierro y la formación de constituyentes como la 
perlita (fose del acero) son fenómenos de transfonnación en estado sólido que requieren de 
un movimiento de átomos a través de la materia sólida o sea de una difusión. Es entonces 
vital en las transformaciones en el acero, ya que es el primer parámetro de influencia sobre la 
difusión. También existen transfonnaciones en estado sólido quC pueden llevarse a cabo sin 
difusión di: átomos sobre largas distancias. Un ejemplo muy importante de tal 
transformación es la formación de martensita, la fase muy dura del acero, como 
estudiaremos mas adelante. 



1.3.2 Termofluencia 

La tennofluencia es una deformación de tipo plútico, o sea irreversible. que ocurre 1 

temperaturas relativamente altas (superiores a aprox.imadamente la mitad de la temperatura 
del punto de fusión expresado en Kelvin) y bajo esfuerzos mecánicos relativamente bajos. El 
problema de la termofluencia se presenta sobe todo en los aceros llamados refractarios, los 
cuales se utilizan a altas temperaturas y por lo tanto deben resistir al ataque de 11111 
corrosivos (oxidación) y no pueden deformarse demuiado bajo la influencia de carpa 
mecánicas. Como se estudia en los cursos sobre comportamiento mecánico de los materiales 
metálicos, la termofluencia tiene relación directa con fenómenos de difusión y de activación 
ténnic~ entonces de calentamiento del material: con mayor temperatura, mayor tendencia a 
Ja termoflucncia. 

1.3.3 Transformaciones en estado sólido 

En el párrafo 1.4. se estudiarin con mis detalle varias transfonnaciones en los 
materiales metálicos. Aquí nos limitaremos mencionando unos conceptos básicos 
tennodinámicos de estabilidad. inestabilidad y metaestabilidad de los productos en vfa de 
transformación. 

Tenemos una esfera S sobre la parte superior de un escalón. Esta esfera puede caer 
sobre el escalón inferior, liberando asi una energía potencial AE: equivalente a la diferencia 
entre la encrgia que tenla antes de caer (El) y la energla que tiene después de su calda (E2): 

AE=El -E2 

En términos tennodinámicos se podría decir que una estructura o configuración con 
energla libre E 1 puede transfonnarse en otra estructura con energía libre E2 si de esta 
manera se libera qnergia, o bien, con otras palabras, si la reacción de transfonnación 
provoca una reducción de la energía libre total del sistema. 

También contamos con un tercer nivel energético E3 ligeramente superior al nivel 
E 1. Para que la esfera con energla E 1 pueda moverse hacia el estado energético E2, tendri 
primero que subir hasta el nivel energitico El para luego bajar a E2, Una vez terminado este 
movimiento la liberación de energía será exactamente la misma como en el caso anterior, o 
sea A.E. La posición S 1 (con energía E 1) corresponde a un estado tcnnodinimicamente 
metaestabte ya que existe una configuración con menor energia. Slll con E2. Sin embargo, 
no es posible pasar de un estado a otro sin proporcionar al sistema la enrgla necesaria par 
subir al nivel EJ. Esta energia se representa por el simbolo EJ-1 y es una enersla de 
activación determinada por el factor E3 - E 1. 



Para poder llevar una estructura de una configuración metaestal:lle como la de S 1 a 
una configuración estable como la de 5111 se requiere una energla de activación. El estado 
SU con la esfera en ta posición de máxima energía representa una configuración 
tennodinámica inestable. Los conceptos estructura o fase metaestable y estable y el 
concepto de energia de activación son sumamente importantes para el estudio de las 
transformaciones de los materiales metálicos, como por ejemplo para el estudio de la 
fonnaci6n y descomposición del carburo de hierro, cementita (Fe3C). 

Es necesario enfatizar que un estado metaestable puede seguir existiendo durante un 
tiempo muy largo sin pasar a la estabilidad, cuando no se proporciona la energía de 
activaci6n al sistema. Esto explica. por ejemplo, porque todos los aceros corrientes 
contienen el producto metaestable carburo de hierro, o sea, cemcntita. 

1.4 Las Transformaciones en el Metal 

En el párrafo 1.2 se mencionó ya la transfonnación dCbida al polimorfismo de 
algunos materiales metá1icos, de los cuales el hierro es el principal, ejemplo. Otro tipo de 
transfonnación es el paso del estado liquido al estado sólido durante la solidificación. 

Lu transformaciones mencionadu sólo son algunas de una gran cantidad de posibles 
trllllfonnacionea. La ar*" mayoria de ello• fenómenos elll dirigido por efectos de difusión. 
Se neceaita movimiento de •tomos para que se puedan fonnar las nuevas fases y nuevas 
estructuras. En general, tu nuevu fues empiezan a formarse en algunos puntos con 
dimensiones muy limitadas, Uunados núcleos. El fenómeno de formación de los núcleos se 
1lama nucleación. Una vez fonnados los núcleos, éstos tienen que crecer durante la fase 
llamada crecimiento de los núcleos. El principal parimetro de influencia sobre el crecimiento 
de los núcleos es desde luego la temperatura, a través de su influencia sobre ta difusión: sin 
temperatura, no hay difusión, no hay crecimiento. 

La nucleación es un fenómeno bastante complicado y depende de una gran cantidad 
de factores. Nos limitaremos aqui a la mención de los principales. El siguiente ejemplo nos 
ayudari: sí vertemos agua mineral gaaeosa en un vaso de vidrio, podemos observar la 
formaci6n (nucleación) de burbujas de gas en las paredes del recipiente y eventualmente 
sobre la superficie de aJgún objeto sumergido. Esto nos indica que la nuc1eación es mucho 
mU fkil sobre superficies ya existentes, que en el interior del liquido. Exactamente to 
mismo ocurre durante las transformaciones metalúrgicas: los núcleos de la fase en formaci6n 
aparecen primero en superficies ya existentes, las cuales, en los metales, pueden ser los 
limites de grano (o sea zonas de contacto entre los diferentes granos del material 
policristalino) o cualquier otro tipo de defecto estructural (ver pilrrafo 1.6 más adelante) que 
proporcione una zona con energla favorable. 

Estos conceptos de nucleación y crecimiento nos serán de gran utilidad para el 
estudio de las curvas de transformación de los aceros y para la interpretación adecuada de 



algunos procesos de recocido, templado y revenido, los cuales estudiaremos en capitulas 
siguientes. 

l.!I La Plasticidad del Metal 

l.!l. l La Curva Esrueno-Deformación 

Cuando un material metálico se somete a un esfuerzo mecánico, ocurre una 
deformación inicialmente elástica, la cual pasa Juego a una defonn11ción de tipa plástico no 
recuperable. Durante la defonnación elástica existe generalmente una relación directa y 
proporclonal entre: el esfuerzo relativo o = F/ A (en donde a es el esfuerzo relativo 
expresado en MPa, Kg/mml o en psi, F la carga aplicada en N, Kg o libras y A el área de la 
probeta en mml o p1g2) y la defonnación relativas== 61110 = (1 - lo)no (en donde "lo" es la 
longitud original de ta muestra y 1

' J" la longitud de la muestra deformada). 

Esta relación se expresa como sigue: a= E. t: 

En donde E es el módulo elástico o m6du1o de Young. cuya dimensión es la misma 
como ta del esfuerzo. o sea fuerza entre área (p. ej.: MPa. psi o Kglmm2). 

El módulo elástico es una propiedad muy importante que representa la resistencia del 
material contra la deformación elástica. Para deformar elásticamente un material con alto 
módulo elástico se requiere un esfuerzo importante, mientras que un esfuerzo menor será 
suficiente para deformar elistícamente un material con módulo elástico bajo El orden de 
tamaño de los valores del Módulo de Young de las aleaciones comerciales se aprecia que 
cubren un amplio intervalo. Puesto que, generalmente, la flexión de un miembro sometido a 
tensión es inversamenle proporcional al valor E del metal empleado, es posible hacer 7 a 5 
veces menor la flexión para una tensión dada si se empica molibdeno en lugar de rnagneslo. 

No se conoce ningún método para incrementar de forma apreciable el módulo de 
Young de un material dado, pues el valor E es determinado por los efectos de atracción 
interatómicos y sólo varia sensiblemente en presencia de texturas {orientación preferencial 
de los granos) o modificando mucho la composición. Por consiguiente, si una varilla de 
acero, de un tamaf\o dado. experimenta una flexión excesiva bajo carga, dicha flexión no se 
puede reducir por tratamiento térmico o por empleo de un acero aleado corriente. Por otra 
parte, el valor de E puede disminuir en cierta medida a causa de enduredmiento por 
precipitación. descomposición eutc~1oidc, defonnación en frío u otras alteraciones que 
produzca tensiones internas en la aleación El aumento de la temperatura de lrabajo también 
tiende a reducir el módulo de elasticidad .. Este efecto de la temperatura puede ser de 
importancia en dispositivos como los tubos de Bourdon y en los muelJes de precisión. En 
estos casos, se utilizan aleaciones especiales con coeficiente de temperatura dE/dT 
pequeños, por ejemplo de los tipos el (Fe-36%Ni). 



Existe una curva tipica esfuerzo·deforrnación (a .. E) para un acero de bajo carbono, 
como por ejemplo un 1020, el cual se deforma proporcionalmente con el esfuerzo (de 
acuerdo a la ley de Hooke a= E&) y de modo recuperable 

Sin embargo, si lraspasamos el valor aE, llamado limite elástico, empieza una 
defonnación no recuperable y sin relación directa con el esfuerzo aplicado. Se trata de la 
defonnación plástica. Una reducción del esfuerzo, durante un fenómeno que se denomina 
deformación de Lüders y se discutirá más adelante. Después de la deformación de Lüders 
EL, es necesario aumentar el esfuerzo aplicado para seguir deformando plásticamente el 
material, Jo que se debe a un fenómeno de endurecimiento de la aleación por la deformación 
plástica Una vez alcanzado el valor a máximo, el esfuerzo aparente disminuye y lleva 
finalmente a la fractura del material. En realidad, el esfuerzo efectivo (carga/área real) no 
disminuye, sino que sigue subiendo hasta el momento de la fractura. Sin embargo, es 
costumbre en ingenieria utilizar los esfuerzos ingenieriles (carga relativa al área original de la 
probeta). lo que provoca la desviación mencionada. 

El límite elástico de los materiales es un dato tecnológico de suma importancia para 
el diseño, porque en la practica no se pennile rebasar esle valor, ya que eso conduciría a una 
deformación plástica, irrecuperable del material, con pérdida de tolerancia y otros 
problemas Uno de los principales objetivos de los tratamientos tCrmicos es precisamente la 
evaluación del límite elástico, sin fragilizar demasiado el material. Este proceso de aumentar 
la resistencia del material a la deformación plástica es lo que se entiende por endurecer o 
endurecimiento Para estudiar los principales métodos de endurecimiento de aleaciones 
metálicas, es preciso conocer primero el mecanismo de la deformación plástica. 

t.S.2 La Deformación Plástica. 

Para estudiar este fenómeno, consideremos primero el contraste en resistencia 
mecánica entre los siguientes cristales metálicos, ambos en la condición metalurgica blanda. 
Se entiende por resistencia mecánica efectiva el valor del esfüerzo que provoca la aparición 
de la deformación plástica. 

Tipo de Cristal 

"Uarbas" metálicas 
Monocritales or11inarios 

Tabla 1 

Resistencia mecánica efectiva 

lb/plg2 

1,000,000 
100 a 1000 

Kg/mm2 

700 
007a0.7 

Las "barbas" (inglés: whiskers) son filamentos de sólo J0-4 plg. (2.5 x 10-3 mm) de 
diámclru t¡ue pueden producirse en condiciones especiales Se sabe que las barbas son 
cristales prácticamente perfectos y su resistencia mecánica es Ja que se puede esperar de tal 



tipo de red cristalina. despuCs de efectuar cálculos teóricos, como los que se describen en 
los cursos de Metalurgia Mecánica. Por lo tanto, los metales deberian ser muy resistentes y 
la pregunta a contestar es: ¿Porqué son tan débiles los metales ordinarios, o sea 
comerciales?. La respuesta se encuentra en la existencia. en las estructuras cristalinas, de 
defectos muy extendidos llamados dislocaciones. 

Hay un tipo de dislocación (dislocación de borde) en una red cúbica con átomos en 
los puntos de la red. Mediante una linea convencional de dislocación, In ubicación en el 
interior de un cristal de una dislocación típica del tipo de borde, se puede apreciar que la 
estructura cristalina ~s regular excepto en \ac; proximidades de la dislocación. 

En una dislocación se puede producir la deformación pennanente de una red 
cristalina por la acción Je una fuerza (esfuerzo cortante) relativamente pequeña. Cuando una 
fuerza tiende a cizallar Ja parte superior del cristal hacia la derecha, según se muestra. el 
plano de átomos, situado por encima de la dislocación, puede establecer fácilmenle enlaces 
con el plano de litamos inferior situado a su derecha, con el resultado de que la dislocación 
se desplaza un espacio reticular. La distribución atómica es nuevamente similar a la 
configuración inicial y, de esta forma, puede repetirse el deslizamiento de los planos 
atómicos. Para producir este movimiento paso a paso de una dislocación es necesario 
solamente una fuerza igual a una milésima parte de la requerida para producir el 
cizallamiento de una estrnctura cristalina perfecta, sin dislocaciont!S. La figura 1 Oc muestra 
la defom1ación permanente final que se produce en la estructura cristalina, cuando la 
dislocación alcan1.a Ja superficie del cristal. Si a lo largo de un mismo plano de deslizamiento 
se traslada sucesivamente un gran número de dislocaciones, la defonnación acumulada se 
hace visible en forma de "bandas de deslizamiento". 

A temperaturas ordinarias, la defonnación plástica ocurre fácilmente por el 
mecanismo de deslizamiento descrito en el párrafo anterior. Como vemos, este 
deslizamiento corresponde en realidad a un corrimiento de dislocaciones. Las restricciones 
inherentes a este mecanismo son: en primer lugar, que los procesos de desliz.amiento se 
producen sólo en ciertos planos especificas del cristal, llamados planos de deslizamiento y 
en direcciones determinadas, llamadas direcciones de deslizamiento. En segundo lugar, que 
a una tensión minima, el esfuerzo cortante critico. ha de actuar para producir este 
deslizamiento. Este esfuerzo crítico corresponde, a través de algunos cálculos geométricos, 
al límite elástico, ya mencionado en párrafos anteriores. 

Cada sistema cristalino presenta planos específicos y direcciones especificas para et 
deslizamiento. Cada combinación de plano y dirección de deslizamiento proporciona al 
material una llamado sistema de deslizamiento. Consecuencia de esto es que metales 
conteniendo una gran cantidad de sistemas de deslizamiento con buena distribución en el 
espacio presentan una gran facilidad para ser deformados plásticamente. Esto es el caso para 
todos los metales con estructura cUbica a caras centradas, como por ejemplo: Cu, Pb,Al,Ni, 
y el hierro en su fase y, cúbica a caras centradas. Las demás estructuras cristalinas usuales en 
los materiales metálicos no contienen tantos sistemas de deslizamiento adecuados y bien 
orientados, de modo t¡uc Ja defonnación plástica de aquellos materiales se dificulta bastante. 
Esto explica la tendencia a la fragilidad (fractura con poca deformación plástica previa) de 
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algunos materiales, como por ejemplo del acero a baja temperatura, ya que la fase alfa del 
acero es cúbica a cuerpo centrado. 

1.6 Los Defectos Estructurales de los !\letales 

En los párrafos anteriores se mencionaron ya algunos tipos de defectos estructurales 
de los materiales metálicos. Daremos a continuación con vista general y sistemática de tales 
defectos. 

Ya sabemos que los materiales forman redes cristalinas, pero Jos materiales 
comerciales (puros o en fonna de aleación) no se componen de un sólo cristal peñecto, sino 
que contienen gran cantidad de defectos estructurales. 

Estos defectos suelen clasificarse en las siguientes categorias. 

l. Defectos de dimensión cero o de punto, como· sitios vacantes (lugares de la red 
cristalina sustitucionales), átomos intersticiales (lugar ocupado entre los puntos reticulares) 
y átomos ajenos. Los átomos ajenos pueden encontrarse en posición sustitucional (si están 
en un punto reticular en lugar de un átomo original) o en posición intersticial (si están entre 
tas posiciones de la red). En ambos casos se límite la cantidad máxima de átomos que 
pueden estar disueltos de esta manera en un material metálico: se trata del concepto de 
solubilidad máxima. 

2. Defectos de dimensión uno o de linea: se trata de las dislocaciones ya 
mencionadas en el párrafo anterior referente a la defonnación plástica. Existen dos formas 
sencillas de dislocación: la de borde y la de tomillo. Sin embargo, la mayoría de las 
dislocaciones tienen carácter mixto, o sea parte borde, parte tomillo. Insistimos aquí en el 
hecho que es el movimiento de estas dislocaciones que provoca la deíormación plástica de 
los materiales metálicos. 

3. Defectos de dimensión dos o de superficie: los materiales metálicos no suelen ser 
monocristalinos, sino que se componene de una multitud de pequeftos cristales con 
orientación arbitarin (entonces un policristnl). Los limites entre los granos son zonas con 
cierto desorden y se clasifican en límites de grano de ángulo grande y de ángulo pequeño, 
segun el valor del ángulo relativo entre las dos orientaciones. Aparte de los límites de grano 
en un material homogéneo, existen limites de fase en materiales compuestos de varias fases. 

4. Defectos de dimensión tres o de volumen: pueden aparecer pequeftas partlculas de 
una segunda fase (precipitaciones, inclusiones ... ) o defectos geométricos como porosidades, 
fisuras ... en los materiales metálicos. 
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1.7 La Dureza del Metal y el Endurecimiento 

Después de haber estudiado en el pitrrafo 1.5 Jos mecanismos básicos de la 
dr.:formacion de los metales, nos dedicaremos ahora a detenninar las posibilidades de 
endurecimiento de los materiales metálicos, con el 6n de aumentar el Umile elástico. lo que 
nos permitirá utilizar secciones más delgadas en los diseifos, ya que los materiaJes 
aguantarán mayor carga y así podremos ahorrar materia prima y masa, lo que tiene gran 
importancia en equipos. 

En primer lugar, se necesita una aclaración del concepto endurecimiento Este 
concepto se refiere a aumentar la dureza y esta última es, como ya se mencionó, la 
resistencia a Ja deformación plástica. Hay que enfatizar que Ja resistencia a la deformación 
elástica depende del módulo elástico solamente (ver párrafo l .5.1). 

El mecanismo básico de la deformación plástica es el corrimiento de las 
dislocaciones por lo tanto, para reducir Ja deformación, trataremos de reducir el corrimiento 
mencionado, poniendo obstáculos en la estructura cristalina. Estos obstáculos serán en su 
mayoría Jos defectos cristalinos (discutidos en el párrafo anterior) introducidos precisamente 
con el fin de lograr un endurecimiento. La tabla 4 representa en fom1a general los 
mecanismos de endurecimiento basados en la presencia de tales defectos estructurales, 
clasificados en Ja primera columna segiln su dimensión geomélrica. En Ja segunda columna 
se menciona el nombre de cada uno de los defectos seguido por el tipo de endurecimiento 
que producen y finalmente se da un ejemplo práctico de aplicación de este mecanismo de 
endurecimiento. 

Los tratamientos ténnicos de Jos materiales metálicos sólo provocan algunos de Jos 
mecanismos de endurecimiento, a saber los siguielltes: 

- Reducción del endurecimiento por deformación en fria: un recocido puede eliminar 
el endurecimiento (acri1ud) y permitir seguir deformando el material. Este recocido se aplica 
por ejemplo entre varios pasos de laminación en frie. 

- Endurecimiento por afino de grano: un recocido de recristalización y también el 
clásico normalizado de acero puede transformar la estructura granular de un material a una 
de menor granulometría. Los aceros de alta resistencia y baja aleación son aceros con grano 
sumamente fino, estruclura que se logra por efectos de aleación y de tratamientos 
termomccánicos especiales. 

- Endurecimiento por precipitación; En este tipo de endurecimiento se trata de la 
precipitación controlada de una segunda fase en la matriz de Ja primera con el fin de lograr 
una distribución óptima, la cual pennite lograr el máximo endurecimiento. 

- Endurecimiento por dispersión: el problema de las partículas endurecedoras 
precipitadas en el método anterior es que, cuando el material se usa a mayor temperatura, 
ocurre una disolución y/o un crecimiento de las partículas con pérdida de dureza 
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correspondiente Para evitar este problema (relacionado con la lermofluencia) se utilizan 
partículas ajenas a la matriz, las cuales no pueden ni disociarse. ni disolverse. ni difundir para 
formar partículas con mayor diámetro. Es muy dificil logar una buena dispersión y se 
necesitan tecnologías bastante especiales. 

- Endurecimiento por reacci6n martenshica: la reacción martensitica no solamente 
ocurre en los aceros sino también en varias aleaciones y metales no ferrosos. En un capitulo 
posterior se estudiará con bastante detalle la transformación martensítica del acero, base de 
su tratamiento térmico. Cualquier tipo de martensita resulta ser una estructura sumamente 
dura debido a la enorme cantidad de dislocaciones en los granos de la martensita 

1.8 Recu¡ieración y Recristalización 

Sabemos que cualquier tipo de confonnado mecánico que provoque en el metal una 
deformación plástica introduce nuevos arreglos de dislocaciones, entre los cuales el más 
notorio en el enredo de dislocaciones. Un metal defonnado es térmicamente inestable, esto 
es sus &tomos no csti\n en posiciones de mínima energía, por lo que tratarán de pasar a éstas 
posiciones tan pronto como puedan. El estado ideal de mínima energía es aquel en el cual 
todos los atamos ocupen las posiciones detenninadas por su celda unitaria y no existen 
limites de grano. Para que los átomos puedan moverse dentro del metal y acomodarse en 
posiciones libres de defectos, se 1equiere de energía que les ayude a salir de la posición que 
ocupan. Esta energía se les suministra por medio de un tratamiento térmico Para cambiar el 
estado deformado en uno sin defonnación se requiere suministrar a los &tomos suficiente 
energía ténnica a través de un tratamiento térmico llamado Recocido. La temeperatura 
requerida para lograr los cambios deseados depende del punto de fusión del material y del 
grado de deformación previa que haya tenido. Un valor promedio es aproximadamente 0.5 
Tf 

Si la aleación deformada se mantiene a 400ºC y se practican mediciones de dureza 
periódicamente, obtendriamos una curva de dureza contra tiempo de recocido, semejante a 
la mostrada en la Fig. 11 en la cual podemos observar claramente 3 regiones, denominadas 
de recuperncion, recristalización y crecimiento de grano. 

En la región de recuperación, la dureza pcnnanece constante y aún podría subir un poco. En 
la region denominada de recristalización, se inicia un drástico decremento en la dureza, para 
continuar dirmunuyendo mas lentamente en la región de crecimiento de grano. 

Las medidas de dureza nos detectan un reblandecimiento del metal, que se 
incrementa con el tiempo del recocido. Este efecto es de esperarse ya que cada vez hay más 
regiones cuyo planos de deslizamiento, están libres las trabazones que produce las marai\as 
de d1slocacioncs Si grnficaramos temperatura contra dureza a un tiempo constante de 
recocido encontraremos que el defecto de disminución de la dureza va a ocurrir a una cierta 
temperatura (Fig 12) y que depende de la composición y grado de deformación. A esta 
temperatura se le llama tcmperntura de recristalización. 
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La temperatura de recristalización puede ser determinada por experimentos 
mostrados en la Fig. 12 en donde la recristalización se detecta por un cambio brusco en los 
valores de Ja dureza, así para cobre puro, la temperatura de recristalización es de 220ºC que 
corresponde a una fracción de la temperatura de fusión de 0.36 Tf. La temperatura de 
recristalización puede ser definida de otra fonna: 

a) La mínima temperatura a la cual ocurre la recristalización total, dentro de un tiempos 
especificado. 

b) Temperatura a la cual la recristalización empieza. 

e) Temperatura a la cual se alcanza la mitad de recristalización total. 

d} Temperatura a In cual se tiene el punto de inflexión en la curva de dureza contra 
temperatura. 

Esta es la más usada. 

La temperatura de recristalización depende de diversas variables entre las que se 
encuentran, la composición química Fig 12, el tiempo de recocido Fig. 13 y la cantidad de 
deformación plástica (trabajando) que se le haya impuesto al metal Fig. 14 

Cualquier variable que incremente la cnergia del metal deformado lo hará más 
inestable con respecto al estado no deformado o :;e incremenlar8 más la distancia en 
unidades de energía entre el estado deformado y el no deformado. A esta diferencia de 
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energía le llamaremos la fuerza impulsora de la reacción. Normalmente entre mayor sea esta 
diferencia, más riipido se da la reacción de pasar del estado deformado al no deformado. 
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En Ja tabla 2 se resumen los defectos que las diversas variables tienen sobre la temperatura 
de recristalización. 

Variable Eírcto 

Tiempo a la Temperatura de Recocido Incrementando el tiempo disminuimos la 
temperatura 

Cantidad de deformación por trabajado en A mayor deformación, menor la 
frie tcmneratura de recristalización 
Alcantcs en solución Generalmente incrementan la temneratura 
Tamaño inicial del Rrano A menor tamaño, menor la temperatura 
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1.9 El diagrama de equilibrio y su aplicación. 

Los diagramas de equilibrio (diagrama de fases) estudiun las relaciones existentes en 
el equilibrio de la~ fases de metales y aleaciones. Los átomos pueden combinarse y formar 
una fase gaseosa, una fase liquida o una fase sólidJ y, naturalmente, las propiedades de estas 
fases influyen de manera importante sobre las de una aleación dctenninada. Sin embargo, el 
comportamiento de una aleación depende también de la forma en que dichas fases están 
relacionadas entre si. Una aleación compuesta pnr dos fases sólidas, por ejemplo, puede 
poseer una variedad de propiedades dependientes de la estructura fonnada por estas dos 
fases. Dos ejemplos del uso comercial de los cambios estructurales nos ayudarán a ilustrar 
este punto. 

Contrarinmcnte a la creencia popular, el acero es últil no por ser duro, sino por ser 
duro y blando. Existen numerosas substancias tan duras y aún más que el acero, pero es tan 
dificil como almacenar un hipotético solvente universal, el dar formas ittiles a estos cuerpos 
resistentes a Ja deformación. 

En relación con los aceros, este problema es de poca importancia por las siguientes 
razones. El acero, a temperatura ambiente, es una mezcla de cristales de ferrita y cementita, 
y la aleación es lo suficientemente blanda como para que se la pueda labrar mediante 
operaciones de plegado y prensado. Sin embargo, después de haberle dado la fonna 
necesaria, se pueden provocar cambios de fase en el acero blando que le hacen 
extremadamente duro. Estos cambios incluyen una tercera fose sólida, producida por el 
calentamiento, y su posterior descomposición durante el temple. El diagrama de equilibrio o 
diagrama de fase hierro-carbono. es la base de los tratamicmos térmicos que ablandan y 
endurecen el acero 

Las aleaciones aluminio-cobre ofrecen un segundo ejemplo de cambio en la 
estructura cristalina que afectan radicalmente a las propiedades mecánicas. Al igual que los 
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aceros, las aleaciones a base de aluminio con conlcnidos de cobre de aproximadamente 5% 
son blandas y dúctiles en algunos estados, por ejemplo en presencia de cristales de !ns fases 
a y a. Estas fases ~e estudiarán en el presente parrafo Después de ser somclidas a 
operaciones de manufoc1ura la aleación puede cndurccer:.e medi;inte cambios de fase, o sea, 
rransiormacion. En el pre!\cnlt.: caso, los cambios consisten en disolver por calen1amicnto Ja 
fase a y, más tarde, precipitar de nuevo esta fase en fonna finamente distribuida 
(endurecimienlo por precipitación) 

1.9. I Soluciones Sólidas. 

Según la naturaleza de los dos metales de los que se trata, pueden presentarse 
diversos tipos de equilibrio binario Hay, además combinaciones en un sólo diagrama de dos 
componentes. El diagrama hierro-carbono es un ejemplo importante de '·stas complejas 
reaccione-.; Afortunadamente, Ja interpretación, incluso del diagrama mas complicado, es 
escasamL"nte más dificil que la comprensión de cada uno de los tipos de comportamiento de 
las aleaciones que dicho diagrama incluye NO'~ encontramos entonces con la tarea de 
aprender a analizar las reacciunes tlpicas de lo!'> diagramas y, a este propósito, se han elegido 
diagramas especialmente sencillos de dos componentes, cada diagrama conteniendo sólo un 
tipo de reacción 

1.9.2 Tipos de Fases Sólidas 

Los melales puros constituyen el ejemplo más sencillo de fase sólida, pero existen 
otros tipos diferentes de fases que se encuentran comunmemc en los sistemas mc1alúrgicos. 
Cuando en un metal sólido se disuelve un segundo elemento, la fase resultante se llama 
solución sólida, por analogía con las familiares solucione~ acuosas, como las de azúcar en el 
agua. Sin embargo, un álamo de so/uto puede ocupar dos 1ipos diferentes de posición en la 
red del melnl matriz (solventes), como se muestra en la figura 15. Si los átomos son de 
tamaño aproximadamente igual, el átomo disueftC"1 sustituirá al azar a uno de Jos átomos de 
Ja red cristalina de la matriz. Este tipo de eslrncturn se llama solución por sustitución. 

Por otro lado, hay unos pocos átomos relativamente pequeños que pueden 
aco01odarse en los intersticios e"istentes entre los átomos de la matríz y que fonnan una 
solución sólida de inserción o intersticial figura l 5b. A coniinuación se darán ejemplos de 
estos dos tipos de solución sólida y se observará que no existe una delimitación clara entre 
un metal puro y su solución sólida. 

·--· 
til .. 
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Fig. 15 - Dos tipos de solución 
sólida: 
a ... Solución sólida por sustitución 
b.-Solución sólida intersticial 



Cuando a un metal dctenninado se le aíl.ade un elemento de aleación en cantidad tal que se 
sobrepasa el limite de solubilidad al estado sólido, además de la solución sólida aparece una 
segunda fase. Esta segunda fase puede ser una solución sólida (primaria) del elemento de 
aleación. El sistema aluminio-silicio (figura 16) es un ejemplo de este comportamiento. 
Cuando se sobrepasa la solubilidad del aluminio para el silicio aparece la fase J\, rica en 
silicio, en unión de la fase a, rica en aluminio. Más a menudo, la segunda fase que aparece 
es una fase intermedia, como el compuesto intennet8lico Mg2Pb que aparece en el diagrama 
plomo-magnesio (figura 17). 

Mencionemos en resumen las diferentes fases, aparte de la gaseosa, que pueden 
aparecer en sistemas de 2 componenctes, llamados si~lcmas binarios: 

Fase líquida; en general 2 metales líquidos pueden disolverse completamente uno en 
el otro en estado liquido. Sin embargo, existen algunas excepciones como por ejemplo: 
plomo-hierro (ninguna solubilidad en estado liquido) y cobre plomo (solubilidad reducida en 
estado liquido). La facultad de los metales de mezclarse en estado líquido se aprovecha en la 
tecnología para preparar las aleaciones. 

Metal puro en realidad, cuando una aleación se compone de varios metales, pocas 
veces aparece uno de ellos en estado púro, ya que siempre existe aún una ligera solubilidad. 
Es mucho más casual de encontrar. 

Soluciones sólidas, como se estudió en el párrafo anterior, se trata de mezclas a 
escala atómica de 2 o más elementos metálicos. La solubilidad de uno en otro puede ser o 
bien ilimitada, o sea O a 100% de modo continuo, como por ejemplo en el sistema cobre· 
níquel, o bien con solubilidad limitada, como en la mayorla de los sistemas, por ejemplo: Fe· 
C, Cu-Zn, Al-Si, etc ... La segunda fase que aparece cuando se sobrepasa el limite de 
solubilidad puede ser: 

Compuesto intersticial: se trata de compuestos químicos con fónnulas exactas como 
por ejemplo: carburo de hierro {Fe3C), carburo de tungsteno (WC), etc., los cuale!t tienen 
durezas y puntos de fusión elevados y son útiles en los aceros y carburos cementados. 

Fases intennedias: estas son fases con fórmula aproximada y rango amplio de 
composición. En el diagrama hierro-oxígeno, base para el estudio de los fenómenos de 
oxidación de los metales ferrosos, aparecen entre el hierro y el oxigeno 3 fases intermedias 
con fórmula aproximada FeO, fe203 y fe304. 

La figura 18 representa esquemáticamente el diagrama de equilibrio más sencillo en 
el cual aparece una solubilidad total en estado liquido (ver parte superior denominada 
"Liquido") y una zona de solubilidad total en estado sólido (ver parte Inferior, denominada 
"solido"). Entre ambas zonas de una sola fase (zonas monofásicas) aparece una zona de 
coexistencia de 2 fases, una líquida y una sólida (zona bifásica). Estudiemos e1 enfriamiento 
de una aleación con composición C. indicada en el diagrama, cnfrlándola desde la 
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Fig 16.- El sistema de equilibrio Al-Si con algunas de las microestructuras que aparecen a 
temperatura ambiente (aumento de aproximadamente 40x). 
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FiOg. 17 El sistema de equilibrio Pb-Mg ilistrando la división del diagrama en dos secciones 
independientes debido a la ppresencia de un compuesto intermedio de fusión congruente 
(Mg2Pb). Se representan también las microestn.icturns en estado de colado con un aumento 
de aproximadamente de 40:<. 
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Fig. 18.- Representación esquematizada de un diagrama de solubilidad total en estado 
líquido y sólido. 

temperatura T1 en la zona líquida. Hasta que la temperatura alcance T2, tenemos 
únicamente una sola fase liquida. 
En el intervalo entre T2 y TJ existe el mismo tiempo una fase liquida y una fase sólida, o sea 
el fenómeno de la solidificación, el cual lógicamente no puede ser instantáneo, sino que 
requiere algún tiempo, función de la cantidad de material a solidificar y de factores térmicos. 
A partir de la temperatura TJ desaparece la fase liquida y se conserva únicamente una fase 
sólida con composición C. 1-Jay que fijarse bien en el hecho que la solidificación ocurre en un 
intervalo de T2 a T3 y no a una sola temperatura como en el caso de los metales puros. Para 
mayor información referente a este tipo de sistemas nos referimos a la literatura 
correspondiente. 
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Fig 19. Diagrama de equilibrio Cu­
Ni ejemplo clásico de un sistema 
de solubilidad total tanto en 
estado sólido como en estado 
liquido. 



La figura 19 representa el diagrama de equilibrio cobre nlquel, ejemplo tipico de un 
diagrama con solubilidad total tanto en estado sólido como liquido. Aunque relativamente 
son pocos los sistemas de aleaciones como el cobre·niquel, casi todos los diagramas de 
equilibrio presentan ciertas regiones de solubilidad sólida en relación con otros tipos de 
estructuras de aleación. 

1.9.J Sistemas Eutécticos. 

1111C1Gflll 11MC10MI 

Fig 16 .• Representación simplificada de un sistema con eutéctico entre dos fases de solución 
sólida 

La figura 20 es una representación generalizada de un diagrama de equilibrio 
eutéctico en el que intervienen Jos metales A y B. Observamos un campo de fase liquida 
situado por encima de las lineas de llquidus, campos de fase sólida (la fase a y la fllse Pl 
situados por debajo de la linea de sólidus. campos de fase que contienen tanto liquidas como 
sólidos y que están situados entre las líneas de liquidus y de sólidus y, finalmente, 
observamos una zona bifásica a + p, situada entre las zonas de solución sólida a y p. Para 
facilitar la compresión del diagrama los límites entre las zonas a., a + p y p se representaron 
por las lineas verticales FF' y GG' lo que correspondería a una solubilidad 
independientemente de la temperatura. Mas adelante estudiaremos la solubilidad reducida, 
dependiente de la temperatura y sus consecuencias. 

La línea horizontal eutéctica FEG es la principal caracteristica de este tipo de 
diagrama. La ecuación básica de Ja reacción eutéctica en enfriamiento es: 
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Liquido eutéctico • solución sólida a. + solución solida P. donde la composición de 
las fases a. y P está dada por las abscisas de los extremos de la horizontal eutéctica F y G. 
Esta reacción se produce a la temperatura de la horizontal eutéctica e incluye liquido de 
composición eutéctica E. A partir del momento en que el liquido eutéctico se ha enfriado 
hasta la temperatura eutéctica. las dos fases sólidas (las soluciones sólidas alfa y beta) 
comienzan a fonnarse simultáneamente en la aleación líquida. Si la aleación eutéctica tiene 
exactamente la composición eutéctica E. la transfonnación liquido sólido ocurre a una sola 
temperatura (la eutéctica). como si fuera un metal puro. Una aleación con composición entre 
los puntos F y E empieza su so1idificación con la formación de cristales de solución sólida a 
mientras que una aleación entre F y G empieza con cristales p, ambas aleaciones terminando 
con una solidificación eutéctica cuya cantidad será dependiente del acercamiento de la 
composición hacia el punto eutéctico E. Aleaciones con composiciones entre A puro y F 
solidificarán como en el caso del diagrama de solubilidades totales, formando fase a o fase p 
si su composición se encuentra entre G y B puro. 

La figura 21 representa esquemáticamente la estructura metalográfica de aleaciones con las 
composiciones indicadas en la figura 20. 
La figura 22 representa el diagrama de equilibrio eutéctico del sistema aluminio-silicio. 

Existen otros tipos de diagramas. que no cabe dentro de este texto tratar todos. Sólo 
mencionemos que existe una transfonnación muy parecida a la eutéctica. en Ja cual un 
liquido forma 2 sólidos. La transformación se difiere de lo anterior porque la fase inicial no 
es líquida sino sólida y la reacción es la siguiente: 

Fase sólida y - fase sólidaa a+ fase sólida P. Euctectoide 

Esta reaccion por su semejanza con la eutéctica se denomina reacción eutectoide y el 
ejemplo con mayor importancia práctica es la transformación del hierro aleado con 0.8% de 
carbono (austentita) en una mezcla eutectoide de hierro a aleado con 0.025% de carbono 
(ferrita) con carburo de hierro Fe3C (cementita) formado así el micro-constituyente llamado 
perlita 

liquido 
lfqufdd llq~u:~ ,--.:.-:: 
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z ~:-
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Fig. 21.- Representación esquemática de las estructuras indicadas por números (fig 20) 
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Fig. 22.- Sistema de equilibrio AJ-Si, ejemplo típico de eurécrico 

1.10 La solubilidad reducida y su consecuencia. 

En la figura 20 las lineas verticales FF'y FF'se utilizaron para limitar las zonas de 
soluciones sólidas a y '3 respectivamente. Se mencionó que en Ja práctica no aparecen Hneas 
verticales sino que en general existe una solubilidad dependiente de la temperatura, con 
mayor solubilidad a mayor temperatura. Esto significa que al bajar la temperatura el cristal a 
o B puede contener cada vez menos elemento de aleación lo que puede llevar a una 
precipitación. Es precisamente el control de la precipitación que permite el tratamiento 
térmico de varias aleaciones no ferrosas, como por ejemplo el duraluminio y el cohre~beritio. 
El diagrama de equilibrio de la figura 23 indica las composiciones de las aleaciones 
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confonnadas y coladas adecuadas para un tratamiento de endurecimiento por precipitación. 

La figura 23 la representa esquemáticamente la zona izquierda de un diagrama tipo 
eutéctico. en el cual la fase alfa presenta una solubilidad muy dependiente de la temperatura. 
ya que disminuye de aproximadamente 6% a la temperatura eutéctica a una solubilidad 
inexistente a temperatura ambiente. La fase que se precipita se denominó teta y puede ser 
una fase extrema como beta, un compuesto intermetálico como Am Bn o una fase 
intermedia teta. 

Como se mencionó anterionnente los mecanismos de endurecimiento consisten en la 
producción de partlculas las cuales sirven de obstáculo para reducir y evitar el corrimiento 
de las dislocaciones, fenómeno responsable para la defonnación plástica. 

Sin embargo, hasta ahora no hemos discutido el mecanismo de interacción entre 
partículas y dislocaciones ni cuál es Ja mejor distribución de partículas y el mejor tamai'\o de 
dichas partículas. 

Según las teorias de endurecimiento existen básicamente dos mecanismos de 
interacción: 

a. La dislocación cona la partlcula como se representa esquemáticamente en la Fig. 
24a. El valor del endurecimiento depende principalmente de: 

- La dureza de la particula a cortar 
- El tamaño de la partícula. 

Una partícula más grande y más dura proporciona mayor endurecimiento 

b. La dislocación no es capaz de cortar las partlculas, pero puede pasar entre éstas, 
como se representa esquemáticamente en la fig. 24b. En este caso, el parámetro de mayor 
importancia es la distancia entre las partículas, correspondiendo mayor distancia 
interparticular a menor efecto endurecedor, ya que es más fácil pasar entre partlculas muy 
distantes que entre partículas cercanas. El parámetro "distancia interparticular" está 
relacionado con el factor tamaño de partícula, considerando que la fracción volumétrica 
total de precipitado es una constante y que es posible tener o bien una gran cantidad de 
partículas pequei\as o solamente algunas partículas grandes. Este segundo mecanismo de 
endurecimiento es menos efectivo cuando va aumentando el radio de la partícula. 

En la figura 24 tenemos la interacción entre una dislocación en movimiento y partículas 
precipitadas· 

a. Partículas coherentes: corte de la partlcula. 
b. Partículas incoherentes: la dislocación 11 pasa" entre las partlculas y deja un anillo. 
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Figura 25.- Representación esquemática del efecto de endurecimiento según los metodos de 
In figura 24 en función del diámetro de la partlcula. 

La figura 25 representa esquemáticamente el efecto endurecedor de los mecanismos 
discutidos en et párrafo anterior. El material cede con el esfuerzo cortante que corresponde 
al menor valor de las dos curvas, de modo que la curva gruesa de la Fig. 25, suma de los dos 
mecanismos, nos muestra claramente la ocurrencia de un máximo en el efecto endurecedor, 
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de Ja dureza de la panlcula. 

De Jos discutido concluimos que para lograr el mejor endurecimiento, es preciso 
precipitar partfculas con el radio óptimo, lo que se logra a través de un tratanUento térmico. 
Se habla en este caso de un endurecimiento por precipitación. 

1.11 El Control de la Precipitación, 

El proceso completo para obtener una aleación endurecida por precipitación puede 
ser dividido en 4 etapas 

1. Selección de la composición más adecuada. 
2. Tratamiento térmico de disolución o de homogeneización. 
3. Templado para lograr sobresaturación, y 
4. Tratamiento ténnico de precipitación o de envejecimiento. 

El desnrrolJo de composiciones de aleaciones comerciales endurecibles por 
precipitación es una larga y dificil tarea, pero es posible exponer algunos de los principios en 
que se funda este desarrollo. Regresemos otra vez al diagrama de equilibrio de la Fig. 23, en 
el cual podemos estudiar el endurecimiento como resultado de la precipitación de la fase a a 
partir de la solución sólida a. sobresaturada. 

Aún cuando el efecto máximo de endurecimiento se produce en este caso con un 
contenido del 6% de metal D, límite de solubilidad de éste en el metal A, puede producirse 
cierto endurecimiento en todo el intervalo de composiciones en el que pueden existir en 
equilibrio las fases a y u. En la práctic~ se usan otras composiciones además de la que 
produce el máximo endurecimiento. Las propiedades de colada de las aleaciones de 
fundición son mejores, frecuentemente, cuando. durante la solidificación, se forma una 
cantidad apreciable de liquido eutéctico. Por lo tanto, se puede emplear una composición del 
9% de metal B. La composición de las aleaciones de forja puede mantenerse a un 4% 
aproximadamente de metal B, a fin de que sea posible la obtención de la fase para el trabajo 
plástico en caliente. En muchos casos, la temperatura máxima de trabajo plástico es Ja del 
eutéctico temario, de punto de fusión aún más bajo. en aleaciones complejas. 

Para las aleaciones de fundición y las aleaciones de forja se utiliza un tratamiento 
térmico similar, aunque hay que emplear tiempos mayores o temperaturas más elevadas para 
Jos materiales colados, la reacción es más lenta. El objetivo de la primera etapa, del 
tratamiento de disolución u homogeneización, es disolver un máximo de Ja segunda fase en 
la solución sólida para después retener el metal B disuelto hasta alcanzar la temperatura 
ambiente. Esto se efecúa: 
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1. Calentando la aleación hasta una temperatura elevada, pero inferior a la que producirla un 
crecimiento excesivo de grano o la fusión de uno de los constituyentes. 

2. Manteniendo esta temperatura desde una fracción de una hora hasta casi un dia entero, 
para que pueda producirse la disolución. 

Fig. 26.- Variación de la dureza durante el tratamiento térmico de precipitación a dos 
temperaturas diferentes. 

Una vez disuelta la máxima cantidad de metal B en la fase se procede a enfriar 
rápidamente la aleación, por ejemplo enfriamiento en agua fría, hasta obtener una solución 
sólida a sobresaturada a la temperatura ambiente. Después del tratamiento de disolución la 
dureza es relativamente baja (ver figura 26), pero superior a la del material enfriado 
lentamente y revenido. 

1.12 El Envejecimiento. 

La dureza máxima de estas aleaciones se obtiene durante el tratamiento de 
precipitación o envejecimiento, en el que la solución sobresaturada sufre cambios que 
conducen, finalmente, a la fonnación de la segunda fase. En algunos casos, la precipitación 
puede producirse en un tiempo razonable a temperatura ambiente y entonces. se dice que la 
aleación envejece naturalmente. En estos casos, para evitar un endurecimiento indeseado, es 
necesario almacenar la aleación templada a baja temperatura. 

Sin embargo, corrientemente es necesario envejecer la aleación artificialmente, 
manteniéndola dentro de un intervalo de temperaturas como el que se muestra en la Fig. 23. 
La temperatura exacta utilizada para el tratamiento térmico de envejecimiento está 
determinada por 2 factores: 
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1. El tiempo preciso para obtener una reacción apreciable y 
2. La propiedad de interés principal. 

El tiempo necesario debe ser razonable en un tratamiento industrial. Cuanto más 
elevada sea la temperatura menor será el tiempo. En relación con el segundo factor, debe 
entenderse que las distintas propiedades varían a velocidades diferentes durante la 
precipitación. Por ejemplo las propiedades de resistencia mecánica tienden a alcanzar valores 
máximos más altos a temperaturas de precipitación más baja. En la Fig. 25 se muestra el 
curso del envejecimiento a 2 temperaturas diferentes. Propiedades tales como la dureza 
alcanzan un valor máximo durante la preciptación a una determinada temperatura y, 
después, disminuye gradualmente como consecuencia de un llamado sobre-envejecimiento. 
Este ablandamiento es consecuencia natural de la aproximación de la aleación al estado de 
equilibrio, al aumentar el tiempo durante el que la aleación se mantiene a temperatura. En 
efecto, una aleación muy sobre-envejecida seria esencialmente identica a una aleación 
recocida, es decir, una aleación en la que la estructura de equilibrio se produce por medio de 
un enfriamiento lento desde la temperatura de tratamiento de disolución. 

A primera vista puede parecer extrai\o que un tratamiento térmico de calentamiento 
después de una templado logre aumentar la dureza del material. Sin embargo, con la ayuda 
de los párrafos anteriores podemos entender el mecanismo de la siguiente manera: en el 
material sobresaturado después del templado, el endurecimiento se debe principalmente a la 
presencia de átomos ajenos en forma de solución sólida. Durante el proceso de 
envejecimiento, ocurre la transformación de la estructura según: 

a. sobresaturada - a + P 

Esta transformación es un fenómeno dirigido por la nucleación y el crecimiento de 
partículas. Las primeras partículas en formarse son aquellas que requieren menor energía 
superficial, lo que se logra por acomodamiento de átomos en ambas fases de tal manera que 
la estructura cristalina se conserva a través de estas partículas, como se representa 
esquemáticamente en la Fig. 27a. Estas partículas se llaman "partículas coherentes". 

Sin embargo, aumentando el tiempo de recocido, la mayor difusión causa 
crecimiento de determinadas partículas y disolución de otras partículas menos estables 
debido a su tamafto, localización, etc. Cuando va aumentando el tamaffo de la partícula, se 
va perdiendo la coherencia, formándose en partículas semicoherentes y luego coherentes, 
como se representa en las figuras 27b y 27c, respectivamente. 

Como se explicó por medio de la Fig 24, existen básicamente dos mecanismos de 
endurecimiento, cuyos efectos se representan esquemáticamente en la Fig. 25. El proceso de 
corte de las partículas sólo es posible si se trata de partículas coherentes. La interacción, 
dislocación-partícula incoherente es del segundo tipo (Orowan). Precisamente en el 
momento en el cual pasamos de un mecanismo a otro se alcanza la mayor dureza del 
material. 
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Además de la composición y de las condiciones del tratamiento ténnico, las 
propiedades obtenidas en cienas aleaciones resultan muy afectadas por la defonnación en 
frlo después del tratamiento de disolución y del templado. En algunos casos el trabajo en 
frío impide la obtención de los valores máximos de las propiedades durante el tratamiento de 
precipitación subsiguiente, pero, con frecuencia un importante factor de diseilo, el limite 
elástico, puede ser aumentado significativamente por este método. 
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Fig. 27a.- Representación esquemática de la formación de una precipitación en equilibrioÑ 
a.- Solución sólida sobresaturada 
b.- Etapa de transición: Matriz coherente con la solución sólida. 
c.- Precipitación en equilibrio esencialmente independiente de Ja solución sólida. 

- ·•···. . 

~~-· . 

• 
30 

Fig. 27b.· Representación esquemática 
de las formas de precipitación a. zona de 
Guinier·Prcston, efecto de tamafto 
negativo, b. zona de Guinter·Preston, 
efecto de tamaño positivo, c. precipitado 
coherente, d. precipitado incoherente . 
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Fig. 27c.- Variación de las propiedades durante el tratamiento térmico de precipitación de 
lámina de aluminio 7075@ 250 Of (121 ºC). 

31 



CAPITULO 1: Tratamiento Térmico de Aceros al Carbón 

Los tratamientos térmicos del acero se basan en Ja aplicación de las numerosa~ 
transformaciones estructurales que el acero experimenta bajo la influencia de lafi 
transformaciones alotrópicas y de los procedimientos de recrista\ización y de difusión. Esto~ 
tratamientos térmicos pueden ser clasificados en 3 grupos principales: 

- Los recocidos 
- Los templados y otros procesos de endurecimiento y 
- El revenido. 

1.1 • Procedimientos de Recocido 

Los procedimientos de recocido a su vez pueden ser clasificados en: recocido 
completo, recocido de difusión, recocido de ablandamiento (esferoidización), normalización 
(normaHzado) y proceso de recocido. 

1.1.1 Recocido Completo 

2.1.1.1 Generalidades 

El acero es recocido para reducir su dureza. mejorar la maquinabilidad, facilitar el 
trabajo en frío, producir una microestructura deseada o determinada para obtener 
propiedades mécanicas, fisicas y otras deseadas. Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, 
habitualmente el término recocido implica un recocido completo. El recocido completo esta 
definido como el recocido de una aleación ferrosa austenitizada y luego enfriada lentamente 
a travez del rango de transformación. 

Cuando otro método que no sea aquel de un recocido completo, se aplica, los 
términos que deben ser utilizados para identificar el método de recocido o las condiciones 
del material después del tratamiento son los siguientes: recocido negro, recocido azul, 
recocido en caja, recocido brillante, recocido de llama, recocido isotérmico, recocido de 
proceso, recocido de recristalización, recocido suave, recocido de acabado, recocido 
intermedio y esferoidización, los cuales se discutirán más adelante. 

2.1.1.2 Condiciones para un Recocido Exitoso 

El recocido depende casi enteramente de do~ factores: 

a) La formación de austcnita 

b) La subsecuente transformación de austenita y temperaturas subcriticas altas. entre 
más cuidadosamente sean controlados estos factores más exitoso sera el recocido. 



Después del forjado o rolado, el acero consiste de fenita y carburo en mezclas que varian 
de acuerdo a la composición del acero, las temperaturas finales y las condiciones de 
enfriamiento. Todas estas estructuras pueden ser convenidas en austenita calentando el 
acero a una temperatura mayor de la critica, por ejemplo en aceros hipoeutectoides 
aproximadamente 30 oc arriba de la linea critica Al. 

El refinamiento de grano para un acero hipcreutectoide ocurrira cerca de 28 oc 
arriba de la linea critica inferior A3, l. Calentamientos arriba de esta temperatura generarán 
un tamal'to de grano mayor, que en el enfriamlento se transformara en ireas pcrllticas 
grandes. La microestructura del acero hipereutectoide recocido consistirá de Arcas de perlita 
luninar grosera rodeadu de una red de cementita proeutectoide. Debido a que está red de 
cementita es frágil y tiende a ser una zona de debilidad, el recocido no debe ser nunca un 
tratamiento térmico final para aceros hipereutectoides. La presencia de un limite de grano 
grueso y duro dara como resultado una mala maquinabilidad. 

Aunque la austenita se empiezá a formar tan pronto como la temperatura del acero 
excede la critica, la estructúra del acero no es por ningún motivo enteramente austenitica 
tan pronto como se alcanza la temperatura critica. A temperaturas de austenhización bajas 
la estructura consiste de austenita más carburos o ferrita, 6 aún ambos, dependiendo de la 
composición del acero y del tiempo a la temperatura. 

En los aceros hipoeutectoides, los carburos se disuelven rápidamente en la austenita 
a temperaturas de austenitización relativamente bajas. En aceros hipereutcctoides, los 
carburos no se disuelven a temperaturas de austenitización bajas, pero pueden aglomerarse. 

Confonne se aumenta la temperatura de austenitización, la estructura del acero se 
hace mis homogénea: más ferrita se convierte en austenita en los aceros hipereutectoides. 
En acero de alto cromo, como el inoxidable 430, y en muchos aceros hipereutectoides, tales 
como el acero rápido la estructura no se hace nunca completamente homogénea., pero 
siempre consiate de austenita y ferrita 6 de austenita y carburo. Este grado de 
homogéneidad es una consideración imponante en el desarrollo de estructuras recocidas y 
es la bue para la primera regla de recocido: 

Regla 1. .. " Entre más homogénea sea la estructura del acero austenitizado, más 
laminar aeri la estructura del acero recocido. Inversamente, entre más heterogénea sea la 
estructura del acero austeniti.zado, más esferoidal será la estructura recocida". 

La regla l también puede ser expresada ser dada como sigue: entre mayor sea la 
temperatura de auserútizaci6n, mayor es la tendencia de la estructura del acero recocido a 
ser laminar, mientras que entre mis cerca se encuentre la temperatura de austenitización a la 
temperatura critica, mayor será la tendencia de la estructura del acero recocido a ser 
esferoidal. 
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Si se permite que la austenila se transfonne a temperatura apenas por debajo de la 
critica (por ejemplo: a menos de ISºC debajo). el producto puede ser carburos esferoidales 
relativamente bastos, o perlita laminar basta, dependiendo de la composición del acero y a Ja 
temperatura a la cúaJ el acero fue caJentado. Por lo tanto, a temperaturas debajo de la 
critica, una austenita heterogénea se transformará en una estructura laminar. El producto 
foffilado a temperaturas apenas de bajo de la critica es muy suave. Sin embargo, el tiempo 
requerido para que la austenita se transforme completamente a temperaturas apenas por 
debajo de la critica es generalmente largo, en algunas ocasiones, días o semanas. 

Cuando la austen.ita se transforma a temperaturas de 30 a 60ºC debajo de la critica, 
el producto de transfonnación es más duro y menos basto que aquel formado a apenas por 
debajo de la critica, y el tiempo requerido para que se complete la transformación es menor. 
Además, a Ja temperatura menor. el producto de transformación en muchos aceros de baja 
aleación tiene una mayor tendencia a ser laminar en Jugar de esferoidal, aún cuando la 
austenita era heterogénea antes de que comenzará la transforrnadón. 

A temperaturas aún menores, el producto es una mezcla mucho más densa de ferrita 
y carburo y tiene aún mayor dureza. En muchos aceros, el tiempo para que se complete la 
transformación decrece con la temperatura decreciente hastB un mínimo de cerca de 50 a 
120ºC debajo de la critica y luego aumenta nuevamente a temperaturas menores. En otros, 
notablemente en aceros aJ carbono y Jos aceros de construcción de mayor contenido de 
manganeso y en los de mayor contenido de niqucl, la temperatura de más rápida 
transfonnación es alrededor de 225 a 2sooc debajo de Ja critica. 

Estos hechos son las bases para las reglas 2 y 3 del recocido: 

Regla 2.- Para desarrollar la condición más suave en el acero, austenitice a una 
temperatura menor de 56ºC inferior a la critica. 

Regla 3.- Debido a que el tiempo para IIe\.'ar a cabo una transformación completa a 
una temperatura menor de 60ºC debajo de la critica puede ser muy largo, permita que la 
mayor parte de la transfonnación se lleve a cabo a una temperatura mayor, donde un 
producto suave se forma, y tennine la transformación a una temperatura menor, donde el 
tiempo para que se complete la transformación es corto. 

Luego que el acero ha sido austenitizado a una temperatura generalmente cerca de 
60ºC encima de la critica, debe ser enfilado a Ja temperatura de transfom1ación 
generalmente cerca de 600C debajo de la critica. Muy poco cambio puede llevarse a cabo 
en la estructura del acero durante este enfriamiento sobre un rango de cerc• de 120ºC. En 
los aceros Júpoeutectoides algo de ferrita puede separarse de la austenita durante el 
enfriamento lento a la temperatura de transformación. antes de que ocurra la transfonnación 
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ferrita + cementita. Esta ferrita generalmente ocurre en bandas, pero puede ocurrir como 
una red en los limites de grano de la austenita. Desde el punto de vista de la maquinabilidad. 
la presencia de una gran cantidad de ferrita libre en el acero recocido es indeseable y debe 
mantenerse al mínimo. En los aceros hipereutectoides los carburos pueden separarse de la 
austenita durante el enfriarnento a la temperatura de transfonnación, pero ordinariamente 
esto no ocurre. 

Debido a que nada de importancia ocurre para el exito de la operación de recocido 
durante el enfriamiento entre las temperaturas de austenitización y la de transformación. la 
cuarta regla del recocido es: 

Reg1a 4.- Después que el acero ha sido austenitizado, enfrielo tan rápidamente como 
sea posible a la temperatura de transfonnación con el fin de decrecer el tiempo total de la 
operación de recocido. 

Si se utiliz.a un horno de mufla, puede ser posible enfriar el horno meramente 
cerrando las unidades de calefacción. En un horno continúo, seria necesario mover al acero 
directamente desde Ja zona de temperatura de austenitización a la temperatura de 
transformación. 

Luego que la estructura se ha transfonnado completamente, no hay nada de 
consecuenciu posteriores que puedan ocurrir en el acero durante el enfriamento desde la 
temperatura de transformaciones a la temperatura an1biente. un enfriamento 
extremadamente lento puede causar cierta aglomeración de carburos y consecuentemente 
cierta auavidad ligera posterior al acero, pero el efecto es despreciable en comparación con 
los resultados obtenidos por medio de la transfonnación a alca temperatura. El hecho es que 
después que la austenita se transforma completamente, aún cuando la transformación puede 
ser a temperaturas tan altas como 760 a 790ºC (como lo es en muchos aceros de alta 
aleación como el acero rápido), el acero puede enfriarse rápidamente en agua sin afectar Ja 
estructura 6 la durez.a del acero recocido. Por ello, la quinta regla del recocido ea : 

Regla 5.- Después de que el acero se ha transformado completamente, a una 
temperatura que produce la microestructura y dureza deseada, enfríe el acero a temperatura 
ambiente tan ripido como sea posible, para decrecer más rápido el tiempo total de la 
operación de recocido. 

En muchu operaciones de recocido durante el enfiiamento desde la temperatura de 
transformación a la temperatura ambiente, es costumbre cerrar las unidades de calefacción, 
abrir lu puerta del horno, y permitir que el acero permanezca sobre el suelo del horno 
hasta que este lo suficientemente frio para ser manejado. En un horno continúo aerfa posible 
mover el acero directamente desde la zona de temperatura de transformación a una zona fria 
o aún en un bailo de agua. 

Finalmente existen dos reglas suplementarias para el recocido: 

35 



Regla 6.- Para asegurar un mínimo de perlita laminar en la estructura de aceros para 
herramientas de O. 7 a 0.9% de carbono recocidos, precaliente el acero por varias horas a 
una temperatura cercana (JOºC debajo de la critica), anres de que el acero sea 
austenitizado. luego austenitice y transforme utilizando el procedimiento establecido. 

Regla 7.- Para obtener el mínimo de dureza en aceros aleados para herramientas 
hipereutectoides recocidos, caliente el acero por un tiempo largo, cerca de JO a 1 S horas , a 
la temperatura de austenitización y transforme conforme al procedimiento establecido. 

Ambos procedimientos tienden a establecer en la auslenita carburos residuales que 
sirven como núcleos para la fonnación de carburos esferoidales burdos durante la 
subsecuente transformación de la austenita. 

Estas siete reglas enfatiz.an que dos pasos importantes en el recocido del acero son: 
(a) caJentar para formar austenita y (b) mantener subsecuentemcnte en el e1Ctremo superior 
de la región subcrítica para transformar a austeruta. 

2.1.2. Recocido de Difusión o de Homogeneización 

Como el nombre "reconocido de difusión" ya lo indica, se utiliza el fenómeno de la 
difusión para obtener un material homogéneo ( segunda denominación: "recocido de 
homogeneización"). El objeto del recocido de difusión es reducir la heterogeneidad 
consecuencia de Ja segregación cristalina. El recocido de difüsión se aplica por ejemplo a los 
lingotes de acero durante el calentamiento como preparación al forJado y laminado. 

Como la velocidad de difusión es una función exponencial de la temperatura, se hará 
el recocido de difusión a las temperaturas más altas posibles. La influencia de tal 
procedimiento sobre las diferentes segregaciones depende sobre todo de las diferencias en 
concentración y además de Ja velocidad de di~sión de los diferentes elementos. A escala 
cristalina, la segregación de los elementos solubles desaparece rápidamente, ya que las 
diferencias de concentración y las distancias de difusión son pequeñas. La segregación en 
bloque de los elementos solubles será más dificil de eliminar debido a las mayores distancias 
de difusión. Desde luego la heterogeneidad debida a precipitaciones de fases no solubles en 
el estado sólido no puede ser eliminada. 

Temperaturas y ciclos de enfiiarniento recomendados para el recocido completo de 
pequeños forjados de acero al carbono. 
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Temperaturas recomendadas para recocido total de aceros aleados (enfriados en el horno) 
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El recocido de difusión tambien puede ser utilizado para reducir simultaneamente la 
heterogeneidad química y mecánica de un material deformado en caliente. Sin embargo, hay 
que tener en cuenta en este caso la recristalización y posible crecimiento de grano que 
acompaña inevitablemente e\ calentamiento prolongado a alta temperatura. En muchos 
casos, sobre todo en aceros suaves, es posible realizar un recocido de difusión propia del 
hierro y la velocidad de difusión de la mayoría de los elementos de aleación en el hierro es, 
o. temperatura igual, más o menos de 100 hasta 1000 veces superior en el hierro-a. que en la 
fase y, de modo que 1a homogeneización por recocido de difusión se llevara a cabo con la 
misma velocidad en el hierro-a. a 700 - 750ºC como en el hierro y a lOOOºC. 
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En relación con la influencia del procedimiento de recocido de difusión sobre la 
estructura de un acero laminado, hay que distinguir entre los factores diferentes que 
determinan el llamado "estado natural 11

• Con "estado naturaiu de un acero laminado, se 
entiende el estado final después de los tratamientos industriales normales: vertir en moldes, 
proceso de recocido, laminado y enfriamiento en la tabla de la laminadora en la planta de 
laminación. Desde luego, esos tratamientos difieren de una planta a otra y dependen 
además de tos diferentes tipos de acero. En general, el término "estado natural" impUcá solo 
que el producto laminado no ha experimentado ningún tratamiento especial. 
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Temperaturas y ciclos de tiempo para el recocido de aceros aleados. 

En el estado de colada, la diferencia en las propicdndcs mecánicas en la dirección 
longitudinal y transversal del lingote no es muy grande, aúnque la heterogeneidad cristalina 
parece muy grande en este caso. De hecho, esa heterogeneidad es muy grande por ejemplo 
entre la capa exterior y el corazón del lingote, pero cuando se determinan las propiedades, 
mecánicas en dirección longitudinal y transversal, cada vez a la misma distancia de la capa 
exterior, no aparecen diícrencias importantes. 
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La hetereogenidad química, consecuencia de la segregación en bloque, se reduce 
poco por el laminado; las zonas de concentración diferente se extiende en la dirección del 
laminado, de modo que el gradiente en concentración aumenta en la dirección transversal. 
Además, las inclusiones (mctaliccrts y no metalicas) se extienden y se orientan en la 
dirección del laminado. Aú11qur Sl'il posible eliminar la segregación de los elementos 
solubles por el recocido del lingote, esu no ocurre totalmente, porque la temperatura y/o el 
tiempo del recocido en general son insuficientes De hecho, el propositó principal de este 
recocido industrial solo es el calentamiento del lingote hasta la temperatura de laminado en 
caliente, y no el recocido de homogeneización. Otro problema que impide la eliminación de 
la segregación son las llamadas " barreras de difusión" debidas principalmente a inclusiones. 
En casos extremos, o sea, de imponante segregación de bloque, poca influencia de difusión 
y extensión importante por el laminado, aparece en la mctalografia una estructura típica de 
bandas. 

Además de la hctercogcneidad química, proveniente en principio del lingote, pero 
cuya direccionalidad aumenta por el rroccso de laminado, este proceso también provoca 
una hetereogeneidad cristalina, debido al crecimiento de los granos Ya que el tamaño del 
grano tiene mucha influencia sobre las propiedades méc-anicas y que la extensión de los 
granos provoca una diferencia en Ja superficie relativa de los limites de grano en las 
direcciones longitudinales y transversales, las propiedades 1116.:a.nicas también scran 
diferentes en las dos direcciones. El efecto de las inclusiones extendidas actúa en el mismo 
sentido 

La influencia total de la hetercogeneidad química, o sea de las estructuras en bandas 
más o menos pronunciadas y de las inclusiones extendidas, así como la hetereogcncidad 
cristalina, o sea el grano extendido, aparecen en el llamado "traves", o sea en la diferencia 
en propiedades segun Ja dirección transversal o longitudinal. 

' ...... --1 
~--·--i 

,~ .. 
grado de deformaci6n en • 

longitudinal transversal 
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Fig 1.- Propiedades 
mecánicas en relación 
con el grado de 
deformación en el 
laminado de un lingote 
de acero de 3 toneladas 
con e= 0.36% 



La figura . ¡ muestra esta diferencia en propiedades en función del grado de 
defonnación. En este CJemplo, el traves se debe sobre todo a una extensión relativamente 
ligera. Cuando además se forma una estructura en bandas y el grado de deformación es 
mayor, la diferencia en propiedades según Ja dirección será más importante, por ejemplo la 
resistencia a la ruptura (Rt en la figura) dependera también de la dirección. 

Es claro que el grado de deformación en el laminado pocas veces es constante sobre 
toda la sección del perfil. Las diferencias en grado de deformación son máximas en el caso 
de perfiles planos y sobre todo la lamina, en la cual se consideran tres direcciones· la del 
laminado, Ja del ancho y la del espesor. 

Como las propiedades mécanicas dependen principalmente de la forma y número de 
inclusiones, es claro que el grado de pureza del acero y además el método de colada y la 
fonna del lingote jugaran un papel muy importante con respecto a la dependencia 
direccional de las propiedades en estado natural Como se ve en Ja figura 1, estas diferencias 
aparecen sobre todo en la elongación, estricción y resistencia al impacto de las probetas. 
Una estructura claramente fibrosa tambien se reconoce en la superficie de fractura de la 
probeta. 

2.1.3. Recocido de Suavización (Ablandamiento) 

El propósito de recocido de suavización es obtener una estructura del acero que 
corresponda a la dureza mínima: esa estructura es aquella de carburos globulares en una 
matriz fenítica. La dureza mínima corresponde a la óptima deformabilidad en procesos de 
conformado tales, como doblar. laminar en frío, embutición, etc. Para procesos de corte, 
como tornear, fresar y cepillar, también vale lo anterior para aceros con más de 0.5 % en 
carbono. 

En el caso de los aceros suaves, el estado de suavizado es desfavorable para el 
corte, ya que las virutas pegan y provocan una superflcie rugosa. Para esos tipos de aceros, 
la estructura nommlizada con perlita y ferrita corresponde a la mejor maquinabilidad. 

La mejor maquinabilidad se obtiene con las microestructuras mencionadas en las 
tabla siguiente, en función del contenido de carbono. 

%DECARBONO 

0.06 A 0.20 
0.2 A0.30 
0.3 A0.40 
0.30A 0.40 

0.40 A 0.60 

MICROESTRUCTURA OPTIMA 

ROLADO (MAS ECONOMJCO) 
O< 3' : NORMALIZADO 
O> 3': ROLADO 
RECOCIDO PARA OBTENER PERLITA 
GRUESA Y UN MINJMO DE FERRITA 
PERLITA GRUESA LAMINAR A 
ESFEROIDAL 
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La globulización de los carburos (cementita proeutectoide y eutectoide) está basada 
en la tendencia del sistema ferrita/perlita a reducir su energía de superficie a un mínimo por 
recristalización y difusion. Como la energía de la superficie no varia mucho con la 
temperatura y como la velocidad de difusion es máxima en la zona fenitica lo más cerca 
posible debajo de la temperatura AC 1, es precisamente esa zona la más conveniente para 
este tipo de tratamiento ténnico. El mctodo más sencillo para efectuar un recocido de unas 
horudeACI. 

Sin embargo, para los aceros hipereutectoides, no hay ninguna ventaja en subir la 
temperatura hasta cerca de la linea ES: aunque la solubilidad de la cementita secundaria o 
proeutectoide aumenta.. la velocidad de globulización disminuye debido a la velocidad de 
difusion inferior en la austenita. y además existe el peligro de crecimiento excesivo de los 
granos. 

Es posible acelerar el proceso de la g]obulización disolviendo parcialmente los 
carburos y dejandolos precipitarse otra vez sobre las partes no disueltas. El principio es que 
si se calienta brevemente la perlita hasta arriba de la temperatura AC 1, los angulas agudos y 
las laminillas delgadas, se disolveran de preferencia. Durante el enfriamiento consecuente 
deb.Jo de AC 1, el carbono se precipitara sobre tu partículas de carburo no disueltas, las 
cuales funcionan como nucleos de modo que se forman carburos más gruesos y más 
redondos que las laminillas originales. 

Es posible aplicar este principio de dos maneras diferentes: calentando un tiempo 
detenninado exactamente arriba de ACl, seguido por una recristalización isotennica 
exactamente debajo de AC 1, o dejando oscilar la temperatura alrededor de AC 1. Este 
ultimo metodo da los mejores resultados, pero solo puede aplicarse a cantidades 
relativamente pequecu de acero en hornos chicos, cuya inercia tennica pennita dichas 
oscilaciones rapidas de la temperatura. 

La velocidad de globulización depende tambien del grado de distribución de la 
perlita. Las laminillas delgadas y agudas de cementita se disuelven más rápidamente y 
forman carburos globulares en distribución muy regular con un mínimo de dureza y máximo 
en ductibilidad. Por eso se hace a veces el nonnalizado (vease 2.1.4) antes del recocido de 
suavización con el propósito de obtener una estructura perlitica muy fina y regular. Tambien 
es posible acelerar la globuliz.ación rompiendo laminillas de cementita por una deformación 
en frio. Esto es usual en el estirado de alambre cuando una primera deformación en fiio 
precede al recocido de suavización. 

La tabla correspondiente indica unas temperaturas de recocido para obtener una 
matriz ferrítica con carburos esferoidizados. 

En resumen, los diferentes melados de esferoización son los siguientes: 

1) Mantener prolongadamente a una temperatura apenas por debajo de AC 1 
2) Calentar y enfriar alternadamente a temperaturas que estan un poco arriba y un 

poco abajo de AC l. 
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3) Calentando a una temperatura arriba de Ac 1 o Ac3 y luego enfriando ya sea muy 
lentamente en el horno o manteniendo a una temperatura apenas por debajo de AC1. 

4) Enfriando a una velocidad conveniente desde la temperatura mínima a la cual 
todo el carbono es disuelto, para evitar la reformación de una red de carburo, y luego 
recalentando de acuerdo a los metodos 1 y 2 ( aplicable a aceros hipereutectoides 
conteniendo una red de carburos). 

2.1.4 Normalizado 

La normalización tiene como propósito de obtener una estructura pcrlítica de 
grano fino y distribución homogenea, la cual corresponde a las propiedades mecánicas 
óptimas de un acero perlitico. Este tratamiento se efectua principalmente sobre aceros hipo· 
eutectoides y eutectoides y consiste en un calentamiento arriba de la temperatura AC3 
(figura 2), seguido por un enfriamiento determinado. Así se elimina sobre todo la influencia 
de hetereogeneidades mecánicas y cristalinas provenientes del laminado o de una 
distribución hetereogea de los granos caracteristica para el estado de colada. 

En realidad, la nonnalización consiste en dos rccristalizaciones por transformación. 
una primera es la transformación de ferrita y perlita a austenita y una segunda es la 
transformación de austenita a ferrita y perlita. Cada transformación de fase provoca una 
recristali1.ación y afino de grano, cuyo efecto además, puede ser regulado. Sobrepasando la 
temperatura Ac3 en el calentamiento, los granos de ferrita y perlita forman pequeftos gTanos 
de austenita., cuyo numero depende principalmente del grado de nucleación, y entonces de la 
velocidad con la cual se sobrepasa la temperatura de transformación. Lo mismo vale para el 
enfriamiento para la fonnación de un gran numero de granos más pequeños de ferrita y 
perlita a partir de la fase austenitica. asi es posible no solo afinar el grano, sino tambien 
reducir la dependencia de ltt estructura primaria. (figura 3). 

Es claro que el grado de afino de grano depende mucho de la velocidad del 
tratamiento: en el calentamiento, el afino de grano sera cuando más importante tanto como 
la zona de temperatura superior a AC3 se llega más rápidamente. Sin embargo, una alta 
temperatura y/o un recocido prolongado en la zona tendran como consecuencia un 
crecimiento de grano. Un enfiiamiento rapido no solo ayuda al afino de grano, sino que 
tambien disminuye la distancia entre las laminillas de perlita. Sin embargo. la velocidad de 
enfriamiento esta limitada por la posibilidad de fenomenos de endurecimiento por 
templado.El máximo afino de grano se logra por un templado en un bai\o de metal o de sal 
liquida a una temperatura ligeramente inferior a Ar¡ (nonnalizaci6n isotennica). Desde 
luego, es posible repetir esas operaciones varias veces, para obtener una estructura muy fina 
a partir de un grano original muy burdo. 

Exactamente como para el recocido de suavización de los aceros hipereutectoides, 
se evita generalmente calentar el acero hasta arriba de la linea ES, ya que el grano 
austenitico crece muy rápidamente a esa temperatura. El acero muy burdo obtenido por este 
tratamiento se llama "acero supercalentado" o "acero quemado". Sin embargo, si hay que 
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romper la red de cementita que aparece en los aceros muy hipereutectoides, se aconseja 
efectuar primero un recocido intermedio cerca de la temperatura Acm• seguido por una 
normalización repetida para reducir el grano grueso (regeneración). 

A veces para los aceros suaves, se substituye la normalización por un recocido de 
suavización, para obtener la mejor maquinabilidad, sobre todo con respecto al acabado de la 
superficie que se logra a las grandes velocidades de corte que permite e\ grano fino y la 
perlita laminar. 

La siguiente tabla compara la variación de las propiedades mecánicas del acero 
normalizado y del acero recocido en función de su contenido en carbono 

Carbono%¡ Limite 1 Resist~_ncia a Alargamiento Estricción 1 Dureza 
elástico tracc1on en en% 2 plgs. (%) Brinell 
ka/mm2 ka/mm2 

Acero Normalizado (laminado en caliente) 
0.01 18.30 31.60 45 71 90 
0.20 31.60 45.00 35 60 120 
0.40 35.80 59.70 27 43 165 
0.60 42.20 76.60 19 28 220 
0.80 49.20 94.20 13 18 260 
1.00 70.30 106.80 7 11 295 
1.20 70.30 107.50 3 6 315 
1.40 67.50 104.00 1 3 300 
Acero recocido 
0.01 12.60 28.90 47 71 90 
0.20 25.20 41.50 37 64 115 
0.40 30.90 52.70 30 48 145 
0,60 34.40 67.50 23 33 190 
0.80 36.50 80.80 15 22 220 
1.00 36.50 75.90 22 26 195 
1.20 35.80 71.70 24 39 200 
1.40 35.10 69.60 19 25 215 
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Figura 2.- Representación de la zona de temperatura adecuada para el normalizado. 

/ b e:. 

Fig 3.- Representación esquemática del afino de grano por la nonnalización: a) Después de 
colada. b) Después de austenitización, c) Después de la perlilización. 

Dependiendo de las propiedades mecánicas requeridas, el normalizado puede ser 
substituido por un endurecimiento convencional, cuando el tamaño y forma de la pieza a 
tr8.tar es tal que el templado en liquido puede resultar en una distorsión o cambio excesivo 
en lu dimensiones. En estos casos, piezas con cambios bruscos de sección y formas 
complejas pueden nonnalizarse y revenirse, siempre y cuando las propiedades obtenidas 
sean aceptables. 
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AJgunos rangos de temperatura recomendados para el normalizado del acero al 
carbono y aleados se dan en las siguientes tablas: 

Temperaturas de Nonnalizado Típicas para varios Aceros al Carbono. 

Acero 

1015 
1020 
1035 
1040 

Temp. Normalizado 
ºF 

1650-1700 
1650-1700 
1600-1650 
1550-1600 

Acero 

1045 
1050 
1060 
1095 

Temp. Normalizado 
ºF 

1550-1600 
1550-1600 
1500-1550 
1500-1550 

Basadas en experiencia en producción, las temperaturas de normalizado pueden 
variar tanto como 28ºC debajo y S6ºC arriba de las temperaturas indicadas. El acero debe 
ser enfriado en aire tranquilo desde las temperaturas indicadas. 

Temperaturas de Normalizado Típicas para Aceros Aleados Estandar. 
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2.1.!I. Proceso de Rttocido 

Todos los tratamientos ténnicos de este grupo se efectuan en una zona de 
temperatura debajo de ACI y tienen como propósito la reducción y eliminación de las 
tensiones mec!nicas internas provocadas por la solidificación y el enfriamiento, por 
deformación en frfo, tratamientos térmicos, etc. Estos tratamientos ténnicos no son 
especlficos para el acero, ya que no tienen ninguna relación directa con el diagrama de 
equilibrio Fe-C. 
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Las zonas de temperatura de los tratamientos descritos y sus efectos no pueden ser 
distinguidos estrictamente. Sobre todo el proceso de recocido se extiende sobre un intervalo 
muy largo de temperatura detenninada. 

2.1.6. Recocido Isotérmico 

El recocido isotérmico es aplicado más convenientemente a aceros aleados con alto 
contenido de carbono o aceros simplemente aleados, debido a que en estos aceros se 
obtienen los mejores beneficios en economia de tiempo y habilidad del horno para obtener la 
microestructura deseada. 

Las reglas seguidas para establecer un ciclo de recocido isotérmico pueden ser 
brevemente enunciadaa como sigue: 

1).- Lu temperaturas de austenitización más altas promueven Ja fonnac:i6n de una 
microsetructura laminar, las temperaturas de austenitizaci6n más bajas promueven una 
estructura esferiodal. 

2).- La estructura más suave se obtiene cuando se usan temperaturas minimas de 
austenitización y temperaturas máximas de transformación. 

3).- Se ahorra tiempo de permanencia en el horno, enfriando rápidamente de la 
temperatura de auatenitización a la transfonnación y enfiiado rápidamente (sacando del 
horno) cuando el acero se haya transfonnado coinpletamente. 

Este proceso puede dar la microestructura y propiedades deseadas en tan solo la 
mitad del tiempo usado en el recocido normal. 

2.1.7 Terminolo&la del Recocido 

Los si¡uientes son definiciones de terminas identificando el metodo de recocido o la 
condición de un material después del tratamiento: 

Recocido negro: Para laminas de aleaciones ferrosas, tiras o alambre. 

Recocido azul: Calentando una lamina ferrosa laminada en caliente dentro de un 
horno abieno a una temperatura dentro del rango de transfonnación y lueao enfiiando al 
aire, con el fin de suavizar el metal. La formación de un oxido azuloso sobre la superficie es 
incidental. 

Recocido en caja: Recociendo un metal o aleación en un recipiente sellado bajo 
condiciones que minimizan la oxidación. En el recocido en caja de un metal ferroso, la carga 



se calienta lentamente hasta una temperatura generalmente debajo del rango de 
transfonnación pero algunas veces arriba o dentro de el, y luego se enfria lentamente; esto 
tambienes llamado "recocido cerrado'' o" recocido de olla". 

Recocido brillante: Recocer en un medio protectivo para evitar una decoloración 
lllperiicial. 

Recocido isotérmico: Austenitizado de una aleación ferrosa y luego enfriado y 
manteniendola a una temperatura a la cual la austenita se transforma a un agregado 
relativamente suave de carburo de ferrita. 

Recocido de proceso: Utilizado en las industrias de las laminas y del alambre, 
calentando a una aleación ferro11 a una temperatura cerca de, pero por debajo, del limite 
inferior del rango de transfonnación y luego enfriando con el fin de suaviz.ar la aleación para 
un trabajo en frío posterior. 

Recocido de recristalización: recociendo metal trabajado en frío para producir una 
eauuctura con un grano nuevo sin cambio de fase. 

Recocido suave (subcrltico): recociendo un acero trabajado en fria a temperaturas 
de cerca de 700 a 730 oc para lograr cerca del máximo de ductibilidad obtenible en un 
recocido completo pero con menor riesgo de distorsion. Et recocido suave se utiliza antes 
de operaciones deade moderadas a severas de formado en frío; los metales que han suñido 
un recocido suave son generalmente poco convenientes para un maquinado general. 

Esferoidización: Calentando y enfriando para producir una forma globular o 
esferoidal de carburo en el acero. 

Cualquier procelO de recocido reducira generalmente la resistencia, pero si el 
tratamiento es aplicado con el único propósito de un aJivio, se debe designar como alivio de 
esfuerzos. Este tratamiento se categoriz.a posteriormente como sigue: 

Recocido de terminado: un tratamiento de recocido a bajas temperaturas aplicado a 
aceros trabajados en ftio con un contenido medio y alto de carbono. Un tratamiento de 
compromilO, resulta bajando el nivel de esfuerzos residuales, de esta manera disminuyendo 
el riesgo de distonion en el maquinado mientras que conserva la mayoria de los beneficios 
obtenidos por el trabajo en frlo. 
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2.2 El Templado y Conceptos Relacionados 

2.2.l Introducción 

El endurecimiento del acero consiste en un enfriamiento desde la zona austenitica 
con velocidades de enfiiamiento tan grandes que la transfonnación de la perlita y la 
fom1ación de constituyentes intermedios se reprima y se fonne martensita. El propósito es 
obtener para cada composición de acero la dureza máxima. Desde luego, es posible obtener 
un valor de dureza inferior con tratamientos diferentes, como regulación adecuada de Ja 
velocidad de enfiiamiento, revenido de la martensita y, en el caso del endurecimiento 
isotérmico, por la elección de la temperatura de transformación. Aun cuando estas durezas 
inferiores se obtienen en un tratamiento térmico único, no se habla en estos casos de un 
endurecimiento por templado sino más bien de un proceso de revenido, ya que no es 
entonces el propósito de obtener una dureza mil.xima, sino de un valor óptimo de otras 
propiedades mecánicas. 

2.2.2. Temperatura de Austenitización 

La tabla siguiente indica las temperaturas recomendadas para efectuar la 
austenitización previa al templado de aceros al carbono y de baja aleación y para aceros 
cementados (carburizados). 

Para la mayoría de las aplicaciones, Ja velocidad de calentamiento a la temperatura 
de austcnitización es menos importante que otros factores en el proceso de endurecimiento, 
como la máxima temperatura alcanzada en toda la sección, la uniformidad de temperatura, 
el tiempo de permanencia a la temperatura de austenitización y Ja velocidad de enfriamiento. 
Sin embargo, existen diagramas de transformación durante calentamiento continuo (curvas 
CHT. 11 continuous heating transformatiori), las cuales son practicamente el inverso de las 
curvas CCT. Estas curvas tienen poca utilidad y no se discutirán con mayor detalle en el 
presente texto. La figura 4 representa esquematicamente tal diagrama y hay que observar 
que con mayor velocidad de calentamiento la austenita termina de formarse a mayor 
temperatura que en el caso de calentamiento más lento. 
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tiempo 

Fig 4 Curva de transfonnaci6n en calentamiento para la formación de austenita a partir de Ja 
perlita. Representación esquemática de condiciones isoténnicas y calentamiento continuo. 

La conductividad termica del acero, la naturaleza de la atmosfera del horno y el 
espesor de la sección son dos factores de influencia sobre el comportamiento de una pieza 
de acero en relación con su velocidad de caJentamiento. 

La diferencia en aumento de temperatura entre secciones delgadas y gruesas de 
piezas con sección variables es un problema importante para las operaciones practicas de 
calentamiento. Siempre y cuando sea posible hay que tratar de retardar el calentanúento de 
zonas más delgadas para reducir los esfuerzos térmicos y la distorsión. Si la unifonnidad de 
temperatura es el ultimo objetivo del ciclo de calentamiento, esto se logra con mayor 
seguridad por medio de un calentamiento lento. 

Reacciones superficiales indeseables como oxidaciones, descarburización y otras 
consecuenciu de la atmosfera del horno. Si hay que evitar o minimizar estas rcaciones, es 
necesario el uso de atmósfera controlada. 

2.2.3 V•ri•bles Princip•les 

La efectividad del templado depende de las caracteristicas de enfiianúento del medio 
de temple, ui como la habilidad del acero para endurecerse. Por lo tanto los resultados 
pueden variar cambiando la composición del acero o la agitación, temperatura y medio de 
temple. El diseño del sistema de templado, así como el de la pieza inOuyen en los resultados. 



La velocidad a la cual el medio de temple es capaz de extraer calor se modifica en 
gran parte por Ja manera o condición en la cual se utiliza el medio de temple. Estas 
modificaciones han dado como resultado Ja asignación de nombres especificas a varios 
metodos de templado, tales como: templado directo, templado selectivo, templado de rocio, 
neblina e interrumpido. 

Templado directo: es el metodo que se utiliza con mayor amplitud y consiste en 
templar Ja pieza cuando esta se encuentra a la temperatura de carburización o ligeramente 
menor. Y este tennino de º templado directo" se emplea para diferenciarlo de Ja practica 
más indirecta de carburizar, enfiar lentamente, recalentar y templar. La practica del 
templado directo es sencilla y economice, y la distorsion de piezas carburizadas es 
frecuentemente menor que con el recalentamiento y templado. 

Templado de tiempo: Este termino se usa cuando Ja pieza a ser templada debe de 
cambiar bruscamente su velocidad de templado durante el ciclo de enfriamiento. El cambio 
en la velocidad de enfriamiento puede comprender ya sea un aumento o un decremento, 
depende de cual sea requerido para obtener Jos resultados deseados. La practica 
acostumbrada es bajar la temperatura de Ja pieza templandola en un medio ( por 
ejemplo:agua) por un tiempo cono hasta que la pieza se haya enfriado por debajo de Ja 
curva TTT y luego llevarla a un segundo medio ( por ejemplo aceite) para que se cnfrie con 
mayor lentitud en la zona de transfonnación martensitica. En muchos casos el segundo 
medio es aire. 

El templado se usa con mayor frecuencia para minimizar Ja distorsión. 

Templado selectivo: se usa cuando se desea que ciertas arcas preseleccionadas 
pennanezcan sin ser afectadas por el medio de temple. Esto se puede llevar a cabo aislando 
las arcas que se desean proteger o permitiendo al medio de temple tener contacto 
unicamente con aquellas arcas que se desean templar. 

2.2.4. Medios de Templado 

Cuando se templa una pieza en un determinado medio, la velocidad de enfriamiento 
depende principalmente de los tres factores siguientes· 

- El calor especifico y el poder de conducción de calor del acero, 
- La masa, la forma y el estado de la superficie de Ja pieza, 
- El llamado " poder de enfriamiento" del medio templante. 

Adem6s existen otros factores como la temperatura de austenitización y la 
temperatura del medio de temple, pero esos estan generalmente determinados por el ciclo 
térmico del tratamiento considerado. 

El calor especifico y Ja conductividad calorifica de los diferentes tipos de acero no 
demuestran una gran diferencia entre si y nunca pueden ser acomodados al tipo de 
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tratamiento térmico a efectuar. La ma51, la fonna y el acobado superficial do la pieu oe 
detenninan en general por carcacteristicas de disefto y no del futuro tratamiento térmico, de 
modo que el parametro principaJ que detennina la velocidad de enfriamiento del material 
sera el " poder de enfriamiento" del medio temp1ante. 

El poder de enfriamiento de un medio de templado es un tennino complejo 
compuesto de varios factores fisicos, como: calor especifico, conductividad calorifica, 
viscocida.d. eventualmente calor de evaporación o de disociación. formac:ión de capas 
solidas gaseosas aislantes, ele. Por eso, es usual determinar el poder de enfiiamiento con 
metodos empíricos 

Los medios de templado más usuales son, en orden decreciente del poder ele 
enfriamiento: agua y soluciones acuosas, aceite y aire. Para los medios de templado con 
los cuales el transporte de calor ocurre principalmente por conducción y convección, 
como aire, aire a presión, bai'los de metal fundido o de sales, vale en general que la 
velocidad de enfriamiento del maleriaJ llega rápidamene a un mb:imo inmediatamente 
después del templado y disminuye después paulatinamente cuando baja la temperatura de 
la pieza. 

En agua, soluciones acuosas y aceites, el transcurso de la velocidad de 
enfriamiento es más complejo. 

2.2.5 Mecanismo de Templado 

La estructura, dureza y resistencia resultantes del tratamiento térnUco son 
determinados por la velocidad de enfriamiento durante el templado. Si la velocidad de 
enfriamiento es mayor que la critica, se obtendrá una microestructura completamente 
mat1ensítica y si la velocidad es menor, la pieza no se endurecerá completamente. Entre 
mayor sea la diferencia entre las dos velocidades de enfriamiento más suaves serán los 
productos de transfonnación y menor la dureza. Entonces se hace necesario conocer el 
mecanismo de extracción de calor durante el templado. 

El método más útil de describir con mayor exactitud el complejo mecanismo del 
templado se ha hecho mediante estudios desarrollando una curva de enfriamiento 
temperatura vs tiempo. 

Las cwvu do enfriamiento ae desarrollan templando una piu.a a una temperatura 
elevada, utiliundo un graficador de alta velocidad que registra lu variaciones T·t por 
medio de los tennopares colocados en la pieza cuyo comportamiento se desea conocer. 
De esta manera se conoce también la efectividad del medio de temple. 
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Se reconocen 4 etapas del mecanismo de remoción de calor durante el templado, y que 
quedan graficados en la figura S b. 

Fig. S a : gradientes de temperatura y otros 
factores afectando el templado de un engrane, 
el cual se templo por el lado de un liquido 
volatil tranquilo. 
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tig S b: curvas tipicas del enfriamiento 
superficial y en el centro. indicandosc 
las diferentes etapas de transferencia de 
calor del metal sólido hacia el líquido 
frio. 

Etapa A'.- La figura 5-b ilustra los primeros efectos en la inmersión, a veces 
llamada Ja "etapa de contacto inicial del liquido" Esta etapa se caracteriza por la 
fonnación de burbujas de vapor que preceden el cs1ablecimicnto de una capa de vapor 
envolvente. 

Esta etapa dura únicamente 0.1 seg. aproximadamente y es de relativamente poca 
importancia en la evaluación de las caracteristicas de transferencia de calor. Es detectable 
únicamente cuando se utiliza equió extremadamente sensible, y no puede detectarse 
cuando et liquido es viscoso o contiene gases insolubles, o cuando el baño se opera a una 
temperatura cercana al punto de ebullición del líquido. 

Etapa A.- Llamada netapa de capa de vapor de enfriamiento"; se caracteriza 
principalmente por la formación de una capa de vapor continuo que rodea a la pieza de 
prueba. Ocurre cuando el calor proporcionado por la superficie de la pieza de prueba 
excede la cantidad de calor necesaria para formar el máximo de vapor por unidad de área 
de la pieza. Esta etapa es una de enfriamiento lento, debido a que la envolvente de vapor 
actúa como un aislante y el enfriamiento ocurre principalmente por radiación a través de la 
capa de vapor (las capas de vapor son malas conductoras de calor). Esta etapa no es 
detectable en soluciones acuosas de solutos no volátiles (a cerca de 5% de concentración) 
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tales como cloruro de potasio, cloruro de litio, hidróxido de sodio o ácido sulfúrico. Las 
cuivas de enfriamiento para estas soluciones empiez.an inmediatamente con la etapa B. 

Cuando se utilizan soluciones saturadas de hidróxido de bario, hidróxido de calcio, 
y otros materiales ligeramente solubles, soluciones que contienen sólidos finamente 
dispersos, o soluciones coloidales en agua, las capas se depositan sobre la pieza de prueba 
durante la etapa A, lo cual resulta en la prolongación de ambas etapas la A y la C. Esta 
condición generalmente causa una acción m'5 violenta en la etapa B. las soluciones de 
algunos coloides o gels, tales como el alcohol polivinUico, gelatina, jiiLón y almidón, 
forman una envolvente de gel en el elderior de la capa de vapor que se forma en la etapa 
A. La presencia de esta envolvente de gel prolonga la etapa A y las etapas sucesivas. 

Etapa B.- "La etapa de transporte de calor", que produce las mayores velocidades 
de transferencia de calor, empieza cuando la temperatura superficial metal ha sido 
reducida cierta cantidad y la capa de vapor continua se rompe; entonces el líquido de 
temple empieza a hervir violentamente y el calor es removido de la pieza a muy alta 
velocidad, en su mayor parte como calor de vaporización. El punto de ebullición del 
medio de temple determina el final de esta etapa. El tamai\o y forma de las burbujas de 
vapor son importantes para controlar la duración de la etapa B, así como la velocidad de 
enfiiamiento desarrollada dentro de ella. 

Etapa C.· Llamada "etapa de enfriamiento liquido"; la velocidad de enfriamiento en 
esta etapa es menor que aquella en la etapa "8". La etapa "C" comienza cuando la 
temperatura superficial del metal se reduce al punto de ebu11ición (o rango de ebullición) 
del liquido de temple. Debajo de esta temperatura, se detiene la ebullición y el 
enfiiamiento lento se llevará a cabo entonces por conducción y convección. La diferencia 
de temperatura entre el punto de ebullición del líquido y la temperatura del baño es un 
factor importante que influye en la velocidad de transferencia de calor. La viscosidad 
también afecta la velocidad en la etapa "C". 

Para el agua aparece claramente un enfriamiento irregular entre 800ºC y SOO°C y la alta 
velocidad de enfriamiento a temperaturas bajas. Para el aceite la formación de vapor es 
mfls reducida y la velocidad de enfriamiento es inferior a temperaturas debajo de 400 a 
SSOºC. Para la sal fundida no hay ninguna formación de vapor, de modo que se llega muy 
rápidamente a la velocidad máxima de enfriamiento 



La fig. 6 representa esquemáticamente el transcurso de Ja velocidad de 
enfriamiento V, medida en el centro de una esfera de plata de 20 mm. de diámetro, 
templada desde BOO'C en 

a. En agua de 40'C 
b. En aceite mineral de 40ºC 
c. En un baflo de sal a 200°C 

Se trató ya muchas veces de encontrar una expresión matemática que exprese Ja 
velocidad de enfriamiento del templado en función de las dimensiones de Ja pieza. de su 
temperatura y del medio de temple, pero las curvas de la fig. 13 S ya nos indican Ja 
dificultad de describir el fenómeno de manera matemática. El efecto de las dimensiones de 
11 pieza solo puede ser expresada en el caso de similitud geométrica. 

A¡itación.· Esto es el movimiento del medio de temple producido externamente y 
tiene una influencia extremadamente importante sobre las caracterislicas de transferencia 
de calor del liquido temple. Provoca un rompimiento mecálúco m!s rápido de Ja capa de 
vapor en la etapa A y produce un desprendimiento más frecuente de burbujas de vapor 
mú pequellu durante la etapa B. Asl también mayor velocidad en la etapa C. Además de 
ello la agitación también favorece el remplllZO del líquido flio por aquél que ya ha sido 
calmtldo. 

La agitación del medio de temple puede obtenerse de varias maneras. En tanques 
convencionales de temple, la circulación del medio de temple es proporcionada 
generalmente por bombas, el paso de la piez.a de trabajo a través del medio de temple se 
lleva a cabo por medio de un movimiento manual o mecánico de Ja pieza de trabajo o por 
medio de propelas mecánicas. 
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2.2.6 Temperatura del Medio de Temple 

La temperatura del liquido afecta marcadamente su habilidad para extraer calor. 
Mayores temperaturas del líquido aumentan la duración de la etapa A. De cualquier 
manera el punto de ebullición no varia. Mayores temperaturns del liquido pueden disminuir 
la viscosidad, afectar el tamaño de burbujas o influir sobre el agotamiento y punto de 
combustión de ciertos aceites y compuestos. Así también las temperaturas altas 
disminuyen la velocidad de transferencia de calor en la etapa C. 

2.2. 7 Temperatura de la Pieza de Trabajo 

El aumentar la temperatura de la pieza de prueba tiene relativamente poco efecto 
sobre la habilidad para transferir calor al medio de temple La velocidad de transferencia 
de calor puede aumentarse simplemente debido H que existe una mayor diferencia de 
temperaturas. El cambio más notable en la habilidad para transferir calor probablemente 
viene de la más rápida oxidación de la superficie de la pieza Je prueba a temperaturas 
mayores. Esto puede ya sea aumentar o disminuir la habilidad de transferencia de calor, 
dependiendo del espesor del óxido desarrollado 

2.2.8 Evaluación ele la Severidad de Temple 

La habilidad de un medio de temple para extraer calor de una pieza de trabajo 
caliente puede expresarse en ténninos del valor "H" (severidad de temple'I. Si el valor de 
H. de agua sin agitación se toma como 1.0, los valores de H del aceite, agua y salmuera 
son como están tabulados en la siguiente tabla, 

Aizitación Aceite Ai.:.ua Salmuera 
Ninguna 0.25. 0.30 !.O 2.0 

Suave 0.30. 0.35 1.0. l.! 2.0 2.2 
Moderada 0.35. 0.40 1.2. 1.3 

buena 0.40. 0.50 1.4. 1.5 
Fuerte 0.50. o 80 1.6. 2.0 
Violeta 0.80- 1.1 o 40 so 

Las relaciones entre el diiimetro de la barra, la templabilidad inherente, y el valor 
de H pueden graficarse como se muestra en la figura 7. A una gráfica de este tipo se le 
conoce en algunas ocasiones como diagrama de Grossmann. La carta se utiliza como 
sigue: si se templa una pieza de un diámetro de 1 pulgada en aceite con "agitación buena"., 
Ja carta muestra que leyendo a través de la línea horizontal de un diámetro de 1 pulgada 
hasta el valor de H de 0.5 y luego hacia abajo, se obtiene un valor de 5/16 pulgadas del 
extremo de temple hecho del mismo acero que se está templando 
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Figura 7 ... Gráfica de Grossmann relacionando el diámetro de Ja barra, la templabilidad del 
acero y la severidad del templado (H). 

La aplicación de la carta es limitada debido a que Jos templados que implica son 
descritos en términos generales, {por ejemplo, "un temple muy bueno de aceite-buena 
agitación). Una complicación adicional es el hecho de Jo que parece ser buena agitación en 
un sistema de templado que no contiene ninguna pieza en él, ya que puede ser malo 
cuando se sumerge una carga de piezas en el baño. 

Warren F. Rushman ha descrito una prueba simple para evaluar el poder de 
enfriamiento de un bailo de temple bajo cualquier condición de carga. La prueba está 
basada en el uso de la figura 7 como sigue: si la templabilidad del acero y el diámetro de 
la barra se conocen, es posible graficar un punto en la curva de severidad de templado, 
Por ejemplo, si el punto de 5/16 pulgadas en el espécimen de templabilidad muestra una 
dureza de Rockwell 45 C., y una barra de un diámetro de 1 pulgada del mismo acero se 
templa en el baño a ser evaluado tiene una dureza en el centro de 45 Rockwcll 45 C., y 
una barra de un diámetro de 1 pulgada del mismo acero se templa en el baño a ser 
evaluado tiene una dureza en el centro de 45 Rocwell C, el resultado muestra una 
severidad en el temple de 0.5. Independientemente de la dureza obtenida en el centro de la 
barra de prueba de la figura 7 y su localización correcta. Por ejemplo, si la dureza en e] 
centro hubiera sido Rockwell C 48 a 4/16 pulgadas, la linea de 4/16 de pulgada y la línea 
de un diámetro de J pulgada se interscctarian con una .severidad de templado de 0.70. 

Como se muestra en la figura 7 para el templado en aceite las varias lineas de 
severidad de la carta Grossman convergen en un punto fuera del rango normal de la carta. 
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Este punto de intersección puede utilizarse como un segundo punto para dibujar cualquier 
línea de severidad nueva. En Ja figura 7 se ilustra un ejemplo real por la linea gruesa 
indicada como "aceite" (oil) Los dos puntos experimentales sobre esta linea fueron 
obtenidos templando una barra de acero de templabilidad conocida teniendo dos diámetros 
(1 pulgada y 1/2 pulgada). El uso de una barra con dos diámetros ofrece un medio 
excelente de checar los resultados debido a que provee tres puntos sobre la linea 

La ventaja principal de esta prueba es que el espécimen puede tratarse junto con 
otras piezas de trabajo, como si fuera una pieza de producción; por Jo tanto, el temple se 
evalúa bajo condiciones de temperatura y agitación que realmente prevalecen en el 
templado de producción de la carga de las piezas 

La barra de prueba debe ser de un diilmctro tal que la dureza de temple en el 
centro de la barra caerá sobre la porción de la pendiente de la curva de templabilidad del 
acero que se está templando. La prueba puede llevarse a cabo con mayor conveniencia con 
un acero de poco profundidad de endurecimiento debido a que este tipo de aceros permite 
el uso de barras de prueba de diámetro menor que son más f.íciles de manejar en tomo y 
de seccionar después de templarlas. El uso de a..:erCls de endurecimiento poco profundo no 
afecta de ninguna manera la validez de los resultados de la prueba, debido a que la 
severidad del temple es una caracterfstica inherente del bai\o y no se ve afectada por el 
tamaño y templabilidad de la pieza. 

2.2.9 Comparación de los l\ledios de Temple 

Agua 

El agua y las soluciones en base a agua son los medios de temple menos caros y se 
usan siempre y cuando la pieza no se distorsionen excesivamente o se agriete durante el 
templado. 

Como medio de temple, el agua simple se aproxima a la máxima velocidad de 
enfriado que es posible ob1encr en un líquido. Otra ventaja es que se puede usar sin 
problemas de contaminación o daño a la salud, y es un medio efectivo de romper las 
escamas de óxido de Ja superficie de piezas de acero que son templadas desde hornos que 
no utilizan atmósferas de protección. 

Una desventaja del uso de agua simple, como medio de temple es que su baja 
temperatura persiste a lo largo del rango bajo de temperatura., en donde es probable que 
ocurra una distorsión o agrietamiento. Por lo tanto el agua csla restringida al temple de 
piezas sencillas, simétricas hechas de acero de grados de poca profundidad de 
endurecimiento (al carbono o bajo aleados). Otra desventaja de usar agua simple es que la 
"etapa de capa de vapor" (etapa A) puede prolongarse. Esta prolongación que varia con la 
complejidad de la pieza tratada favorece la retención del vapor y con Ja temperatura del 
agua de temple, da como resullado una dureza mal distribuida y una distribución de 
esfuerzos desfavorables, lo cual puede producir una distorsión o agrietamiento. Las piezas 

58 



de acero templadas en agua puede oxidarse a menos que sean tratadas inmediatamente con 
un medio preventivo especial. 

Para obtener reproductibilidad en el templado en agua, la temperatura, agitación y 
contaminación deben controlarse. 

Salmuera 

El témüno salmuera como se aplica al temple se refiere a la solución acuosa 
conteniendo varios porcentajes de sal (cloruro de sodio o cloruro de calcio), junto con 
aditivos especiales e inhibidores de corrosión. 

Ventajas de la Salmuera: 

La salmuera ofrece las siguientes ventajas sobre agua simple o sobre aceite, para el 
templado: 

1 ).- La velocidad de enfriamiento es mayor que aquélla del agua para una misma 
agitación se requiere para una velocidad de enfriamiento dadn. 

2).- La temperatura es menos critica que para el agua, requiriendo por lo tanto de 
menor control. 

3).- La posibilidad de manchas suaves debido a bolsas de vapor es menor que en el 
templado por agua. 

4).- La distorsión es menos severa que en el temple en agua. 

S) Los cambiadores de calor son menos usados para el enfriamiento en baños de 
salmuera que lo que son para el temple en agua o aceite. 

6) Complejos sistemas de templado son por lo general innecesarios en el uso de 
salmuera. 

Ordinariamente, las desventajas de la salmuera en el templado no evitarán su uso, 
debido a que el templado en salmuera se usa únicamente cuando los medios de temple de 
agua y aceite no proveen los resultados deseados. Algunas de estas desventajas son como 
sigue: 

Desventajas: 

1).- La naturaleza corrosiva de la salmuere requiere que, para una vida de servicio 
razonable. el tanque de templado, las bombas, transportadores y demás equipo que est!i en 
contacto constante con la salmuera sea protegido de la corrosión mediante un 
recubrimiento. 
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2).- Un extractor de chimenea puede ser necesario para extraer los vapores 
corrosivos que emanan de los bailas de salmuera. 

3).- El costo es mayor que para el agua, principalmente debido al costo de los 
aditivos o de los inhibidores corrosivos que deben utilizarse. 

4).- El costo de trabajo se aumenta debido a la necesidad de llevar a cabo pruebas 
para el control de las soluciones. 

5).- Aumentan los peligros de quemaduras y toxicidad cuando se utilizan 
soluciones que contienen hidróxido de sodio o ciertos aditivos. 

Aceite 

Los aceites de templado discutidos aqu( son de dos tipos generales, "convencional" 
y "rápido" Las emulsiones de agua~aceite son un tercer tipo de medio de temple en aceite, 
inclasificable como convencional o rápido. 

Un aceite para templado convencional es un aceite que no contiene aditivos que 
puedan alterar sus características de enfriamiento. Los aceites convencionales son 
producidos por la destilación de aceites crudos combinados con viscosidades de acerca de 
100 SUS a JB'C. 

Los aceites rápidos son combinaciones, generalmente de menor viscosidad, que 
contienen propiedades aditivas especialmente desarrolladas, que afectan las caracteristicas 
de enfriamiento de los aceites y proveen una velocidad de temple mayor. 

Los aceites se usan con mayor amplitud en aquellos casas en 1 os cuales se desea 
templar piezas de forma complicada o en el que se desea el mínimo de distorsión. 

Selección del Medio de Temple 

Para cada caso se requerirá de un medio de temple especial según sean las 
necesidades y restricciones. 

El agua y las soluciones acuosas de sales inorgánicas tienen las mayores 
velocidades iniciales de temple pero de todos modos, debido a que estas altas velocidades 
de temple persiste a bajas temperaturas, el UIO de agua para el temple está restringido en 
su mayo ria a formas sencillas y aceros de poca templabilidad. 

Con aceites convencionales de temple, la duración de Ja etapa de capa de vapor es 
mayor que aquella para el agua. La velocidad en la etapa de transporte de vapor es 
considerablemente más lenta, y la duración de la etapa de transporte es menor. Por lo 
tanto el poder de temple de tales aceites es menor que la del oaua y a veces resulta 
inadecuada. De cualquier manera, la transición de la etapa de transporte de vapor a la 
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etapa de enfiiamiento es más gradual, es por este motivo que es menos probable que los 
aceites minerales convencionales produzcan distorsión, por lo menos en formas simples 
cales como bolas o cilindros cortos. 

Los aceites rBpidos de temple se acercan bastante a la velocidad inicial de temple 
del agua sin modificar las ventajas del temple en aceites considerablemente menor que 
para los aceites convencionales. El enfriamiento en la etapa de transporte de vapor 
empiez.a antes y dura más, y la velocidad de enfriamiento en esta etapa aumenta 
considerablemente. La velocidad de la etapa de enfriamiento en estos aceites es casi la 
misma que la de los aceites convencionales. 

2.2.10 '"ª Templabilidad 

Cuando una pieza de acero se templa en un medio de templado, la velocidad de 
enfriamiento es máxima en la superficie y disminuye en dirección hacia el centro. La 
fonnación de martcnsita solo ocurre en la parte de la pieza en la cual se sobrepasa la 
velocidad de enfriamiento critica. Entonces, un templado total con fonnación de 
martensita hasta el centro, llamado "templado total", solo ocurrir8 cuando la velocidad de 
enfriamiento sea sup~rior a la velocidad crítica hasta el núcleo de la pieza. Para aceros no­
aleados, esa velocidad critica es tan alta, que solo se ohticnc en una capa relativamente 
delgada, aún con un templado en agua. El transcurso de la velocidad de enfriamiento 
desde la superficie hasta el centro está detenninado por la relación entre masa y superficie 
y es función de diámetro para piezas isoformas, como barras cilindricas 

La figura 8 representa esquemáticamente la velocidad de enfriamiento en función del 
diámetro de una barra cilíndrica, para tres tipos de temple al aire. De esa figura se deduce 
que el acero al carbono 1 templado en agua solo alcance la velocidad critica Ve 1 en una 
capa delgada: después del templado este acero solo presentará una zona muy delgada con 
estructura manensitica. La velocidad de enfriamiento critica Vclt para el acero al Niquel 11 
es mucho mas baja, de modo que aún templando en aceite, el material experimenta una 
transfonnación martensítica mas profunda. Finalmente, la velocidad critica Vclll del acero 
111 es tan baja, que se transforma completamente en martensita con un enfriamiento al aire. 
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Figura 8.· Representación esquemática de la endurecibilidad de diferentes aceros: 

1) Acero al carbono templado en agua 
Il) Acero con 2% Ni, templado en aceite 
JII) Acero con 1% de Cr, 4 % Ni, endurecido al aire 

La figura 9 representa la dureza en función del diámetro para barras de un mismo 
acero, pero con diámetros diferentes y templadas en agua en condiciones idénticas. Ya que 
Ja velocidad de enfriamiento en la superficie es casi igual, las durezas superficiales no son 
muy diferentes. Por otro lado las velocidades de enfriamiento y entonces también la dureza 
disminuye más rápidarnenle hacia el centro cuando el diámetro aumenta. Si se supone una 
dureza minima de 3 8 Re para la estructura martcnsit ica de este acero, entonces es evidente 
que un templado total de este acero solo ocurre en barras con un diámetro máximo de 50 
mm. Es intermedia, de modo que para obtener una profundidad de templado hay que 
elegir el punto de flexión de la curva dureza distancia 
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Figura 9.- Curvas de dureza contra diámetro en el templado en agua de un acero con 0.3 
% C, y3 o/o de Ni. 

La templabilidad de un acero depende de muchos factores. En primer lugar, la 
velocidad critica de enfriamiento depende de la estabilidad de la austenita. principalmente 
de los elementos de aleación. Como también et carbono extiende ta zona "J" (porque es 
estabilizador de austenita), la descomposición de la austenita en sus productos ferrita y 
cementita está reprimida cuando aumenta Ja concentración en carbono, de modo que la 
velocidad critica disminuye. La descomposición, como fenómeno de nucleación y 
crecimiento, también está influida por la superficie de los limites de grano y por carburos 
no disueltos que actúan como núcleos, cementita precipitada y carburos complejos 
aumentarán entonces l,1 velocidad critica de enfriamiento, mientras que un recocido 
prolongado o una alta temperatura de austenitización disolverán una gran parte de los 
núcleos presentes y harán crecer el grano, lo que bajará la velocidad crítica. 

De esto podemos sacar algunas conclusiones. En las mismas condiciones de 
templado, la profundidad de templado y la dureza máxima obtenida en un acero al carbono 
aumentará hasta el contenido en carbono correspondiente a la concentración eutectoide. A 
un contenido constante en carbono, es posible aumentar la profundidad de templado por 
una austenitización a temperaturas superiores. Como se trata aquí de disolver carburos y 
núcleos ajenos y además de un crecimiento de granos, no será tanto la temperatura de 
templado sino más la máxima temperatura obtenida en la fase austenítica que es de 
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importancia primordial. Es claro que en este caso la mayoría de las propiedades mecánicas 
del acero pueden sufrir mucho por el crecimiento excesivo de los granos. Un método usual 
para averiguar la influencia de la temperatura de austenitización sobre la profundidad de 
templado se efectúa con probetas primero templados desde diferentes temperaturas y 
Juego fracuradas en ensayos mecánicos. Se examina la superficie de ruptura para 
determinar la zona de templado y además la zona de crecimiento de grano que da un 
aspecto rugoso a la fractura. Diferentes cualidades de un acero con el mismo conlenido en 
carbono pueden presentar un comportamiento muy diferente con respecto a la 
profundidad de lemplado y sensibilidad al sobrccnlcnlamiento, sobre todo en relación con 
el grado de pureza y método de elaboración del acero considerado. 

Debido a los numerosos factores que tienen influencia sobre la templabilidad de un 
acero. se propusieron varios métodos para denominar e1rCperimentalmente un factor de 
templabilidad. Se trata siempre de poder reproducir e1rCactamente fas condiciones 
experimenta1es (temperatura y tiempo de austenitización, método de templado, volumen y 
forma de probetas). La prueba más conocida es la de Jominy, originalmente propuesta por 
Charpy y Grenet. 

2.2. IO. I La Prueba Jominy 

Este método describe el procedimiento para determinar la templabilidad del acero 
mediante la prueba Jominy o de la punta templada. La prueba consiste en templar en agua 
un extremo de un espécimen de prueba cilfndrico de 1 pulgada de diámetro y medir hasta 
que extensión del extremo templado el acero se endurece. 

La "templabilidad" se hace aparente en el grado al cual el material se endurece 
cuando se templa a diferentes velocidades de enfriamiento. Se mide cuantitativamente, 
observando generalmente la extensión o profundidad de endurecimiento de un espécimen 
de prueba de tamaño y forma estándar en un temple estandarizado. En la prueba Jominy la 
"profundidad de endurecimiento" es Ja distancia a lo largo del espécimen del extremo o 
punta templada para un grado dado de endurecimiento. 

Aparato 

Soporte para Especimen de Prueba 

Un accesorio para sostener al especimen de prueba verticalmente de tal manera 
que el extremo inferior del especimen se encuentre a una distancia de l /2 pulgada arriba 
del orificio del dispositivo de temple en agua. Un soporte de tipo satisfactorio para el 
especimen estándar de 1 pulgada se muestra en la fig. 1 O. 

Dispositivo de Agua de Temple 

Un dispositivo para temple en agua de una capacidad conveniente para proveer un 
chorro vertical de agua que se conlrola a alturas de 2 112 pulgadas cuando pasa a través 
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de un orificio de 1/2 pulgada de diámetro. Un tanque de capacidad suficiente con una 
bomba pequeHa y válvulas de control serán satisfactorias. La linea de abastecimiento de 
agua debe también ser provista con una válvula de apertura rápida. 

Especímenes de Prueba 

• .... 1 ••• 
·­J_., 

. - ..... . ···.·; .H'(l.:\, . .,. .• -i.•,' .. \~'·(at•C) 

i .. r ~ .. ·ª· arlflc .. 

Figura JO ... Representacion simplificada del 
dispositivo para efectuar Ja prueba de tem .. 
plabilidad según lominy. 

. 

J 
I' 

_ _¡ 
~'"i ~ ~( Ht' 

Figura 1 1 .- Dispositivo estandar para 
prueba Jominy y dos variantes. 

El especimen de prueba debe ser de 1 pulgada de diámetro por 3 ó 4 de longitud, 
con medios para colgarlo en una posición vertical para el templado de la punta. Las 
dimensiones del especimen preferido y de dos especímenes opcionales se dan en la figura 
11. El especimen debe ser maquinada de una barra previamente nom1alizada y de tamaño 
tal que permita la remoción de toda descarburización cuando se maquina a un diámetro de 
1 pulgadas. El extremo del especimen a ser enfriado en agua debe tener un acabado 
razonable suave, preferentemente producido por el desbastado. El normalizado puede 
obtenerse por acuerdo entre el vendedor y el comprador.. La historia ténnica del 
especimen probado debe siempre ser registrada. 

Procedimiento: 

Calentamiento 

El especimen de prueba debe calentarse a Ja temperatura de endurecimiento 
apropiada para el acero que se prueba (entre JO y 40 min), y mantenerse a esa temperatura 
por 20 min. Es importante calentar al especimen en una posición vertical en un recipiente 
con una tapa ticilmente removible conteniendo una capa de virutas de fundición con la 
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cara inferior del especimen descansado sobre los pedacitos de hierro. Cuando se utiliza un 
recipiente es necesario detem1inar por medio de un termopar el tiempo requerido para que 
el especimen de prueba alcance la temperatura requerida. 

Templado 

El dispositivo de temple con agua debe ajustarse de tal manera que el chorro de 
agua suba a una altura libre de 2 112 pulgadas arriba del orificio de 112 pulgada sin el 
especimen en posición. El soporte para el especimen debe estar seco al principio de cada 
prueba. El especimen calentado debe colocarse entonces en el soporte de tal manera que 
su cara inferior se encuentre J/2 pulgada aniba del orificio, y el agua prendida por medio 
de una válvula de apertura rápida. El tiempo entre la remoción del especimen del horno y 
el inicio de temple no debe ser mayor de S seg. El chorro de agua a una temperatura de 
4.S a 20.S°C debe dirigirse contra la cara inferior del especimen por un tiempo no menor 
de 1 O minutos. Tanto como sea posible, debe mantenerse una condición de aire tranquilo 
alrededor del especimen durante el enfriamiento. Si ese especimen no está fria cuando se 
remueve del accesorio, deberá de templarse inmediatamente en agua. 

Medición de Dureza 

Se efectúan mediciones de dureza Rockwell "C" sobre el espccimen con intervalos 
de 1/16 de pul¡ada. La serie de lecturas de dureza se numera a partir del extremo 
templado del especimen. Las superficiccs sobre las cuales se hacen las lecturas de dureza 
deben ser superficial es planas mutuamente paralelas ( 18'), debastadas a lo largo del 
especimen. Las superficies planas deben ser desbastadas 0.0.15 pulgadas de profundidad. 
Cuando se utiliza una superficie plana como base, se remueven por medio de un debastado 
las hueUas de penetración anteriores. 

La posición exacta de cada lectura de dureza con respecto al extremo de temple 
del especimen debe reconocerse, para lograr exactitud en las comparaciones entre 
diferentes pruebas. Se debe tener dudado de asegurar que no exista ningún movimiento 
vertical en la unión del especimen de prueba,, yunque y tomillo elevador cuando se aplica a 
la larga. 

La operación de dcbastado para preparar las superficies planas debe llevarse a cabo 
con gran ciudado. 

Grafica de los Resultados de Prueba. 

Los resultados de la prueba se grafican en una gráfica de templabilidad estándar 
preparada para este propósito, en donde lu ordenadas representan la dureza Rockwcll en 
la escala "C" y la abscisa representa la distancia entre el extremo de temple del especimen 
y la detenninación de la dureza correspondiente. La gráfica contiene también una escala 
para gralicar la velocidad de enftiamiento en grados Fahrenheit por segundo desde 1300'F 
(704ºC), la cual provee medios para hacer comparaciones dircctu entre pruebas de aceros 
usando especimenes redondos de 1 pulgada de di6metro y especlmenes de otros tam<mos y 
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fonnas. Un facsmile de la carta estándar de templabilidad de la ASTM sobre la cual se han 
graficado curvas tlpicas de templabilidad se muestran en la figura 12. 
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Figura 12.- Representacion de un perfil de dureza y curva tipica de templabilidad según 
Jominy. 
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Indice de Templabilidad 

La Templabilidad de un acero se designa mediante un código que indica la 
distancia o distancias del extremo templado del espccimen dentro de la cual la dureza 
designada es obtenible. 

Ejemplo: un acero aleado contenido 0.44 por ciento de carbono podria 
especificarse que tiene una templabilidad de JSO = 7, lo cual significa que el requisito 
mfnimo para este acero seria una dureza Rockwell de eso a una distancia de 7116 de 
pulgada del extremo d~ temple. Si se requiriera de ambos limites mlnimo y máximo, el 
indice de templabilidad puede especificarse como JSO = 3 a 12. 

Repone. 

El reporte debe incluir la infonnación siguiente, la cual puede registrarse en la carta 
de lemplabilidad de la ASTM: 

manera 

1. .. Historia ténnica previa del acero, incluyendo la temperatura de 
normalizado. 
2.- Composición química 
3.- El tamafto del grano ASTM (McQuaid-Ehn) a menos que se indique de otra 

4.- Temperatura de endurecimiento utilizada en Ja prueba, y 
S.- Una notación prominente en la cana estándar de tcmplabilidad si se utilizan 

especimenes de prueba de otra forma o tamailo. (Para otras fonnas y tamaños consulte el 
apéndice de la ASTM sobre este lema). 

2.2.10.2 Uso de los Datos de Templabilidad 

Lu curvas de templabilidad según Jominy (punta templada), son de gran valor 
pr•ctico, porque 

a.- Si la rapidez de enfriamiento de un acero en cualquier temple es conocida, Ja 
dureza puede leerse directamente de la curva de templabilidad de ese acero y 

b.- Si la dureza puede medirse en cualquier punto, la rapidez de enfriamiento en 
ese punto puede obtenerse de la curva de endurecibilidad para ese acero. 

Para seleccionar un acero para que satisfaga una dureza mínima en un punto dado 
en una pieza templada bajo condiciones dadas, la velocidad de enfriamiento en el punto 
dado debe ser primeramente conocida y el punto de referencia en la barra de la prueba 
Jominy teniendo la misma velocidad de enfriamiento debe determinarse. La relación entre 
la barra de la prueba Jominy y los puntos central y radio medio para varios tamaños de 
perfiles templados bajo diferentes condiciones se muestra en la figura 13 y 14. 
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Fiaura 13. - Curvu de equivalencia entre 
los 
los puntos de una probeta Jominy y el 
centro de barras de distintos diimetros 
en diversas condiciones de temple. 

Figura 14.- Curvas de equivalencia entre 

puntos de una probeta Jominy y Jos puntos 
de barras de distintos diúnetros, distantes la 
mitad del radio del centro, en diversas con-

diciones de temple. 

Estas figuras hacen uso de un valor H conocido como seveñdad de temple (ver 
párrafos anteriores). Consideremos una aplicación práctica de la prueba Jominy. 
Consideremos una compallia que requiere hacer una flecha de acero con un diúnetro de 2 
pulgadu con una dureza mínima especificada en el centro después de templado de 
Rockwell C42. Planean usar una barra de acero 4140 cuya curva de templabilidad se 
muestra en la figura 15. El problema consiste en determinar si el acero satisfacerá las 
especilicaciones anteriores. Con el fin de resolver el problema es pñmeramente necesario 
conocer cual es la velocidad real de enfiiamiento en el centro de una barra redonda de 2 
pulgadas de diámetro cuando se templa bajo las condiciones dadas, o la distancia a lo 
largo de la barra de prueba Jominy que tiene la misma velocidad de enfiiamiento. 
Refiriéndose a la figura 13, para una barra con un diámetro de 2 pulgadas y H = 0.35, se 
localiza el punto x. 

Por lo tanto, a 3/4 6 12/16 del extremo enfriado de la barra de la prueba Jomlny 
tiene la misma velocidad de enfriamiento como el centro de una sección redonda de 2 
pulpdu templada bajo las condiciones dadas. Refiriendonos ahora a la figura 1 S, se 
dibuja una línea vertical de 12116 intersectando la curva del acero 4140 como se muestra. 
La dureza. leída a la izquierda. es de Rockwell C3 7. Ya que la dureza requerida era dr.: 
Rockwell 42, este acero no satisfacerá los requisitos bajo estas condiciones de temple. 
Supongamos que el medio fuera cambiado a agua sin ninguna agitación (H-1). Volviendo 
a 11 figura 13, se localiza el punto y, lo cual da una distancia de 7/1~ del extremo de 
temple en agua. Dibujando una linea vertical a 7/16 en la figura 15 que intersecte la curva 
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4140 muestra que la dureza ahora será de Rockwell C 45. Por lo tanto, yendo a un temple 
en agua satisfaccrá los requisitos de dureza. Supongamos sin embargo, que no se puede 
utilizar un temple en agua. Entonces no existe otra alternativa que utilizar un acero de 
mayor templabilidad. Rcílriéndosc a la figura 15 muestra que un acero 4340 satisfacerá 
seguramente Jos requisitos originales, Pero la dureza de Rockwell C 52 es probablemente 
demasiado alta. 

La velocidad de enfriamiento aproximada, bajo condiciones ftjas de temple, en 
cualquier localización en cualquier pieza de forma irregular puede detemtinarse si se 
dispone de la curva de templabilidad del acero. 

Cuando se compra un acero en base a una especificación de templabilidad, el 
comprador está seguro que obtendrá las propiedades mecánicas deseadas después del 
tratamiento térmico. Esto tiene como resultado un número menor de rechazos o re· 
tratamientos y mayor economla . 

., 

i' 1 • 
:,•,tet": ......... ...,~¡t:··;• 

Figura 15.- Curvas de templabilidad de extre­
de 
mo templado para muestras individuales de 
aceros aleados 4340, 4140 y 5140 

Otra aplicación de la curva de Jominy. 

•••• 1 1 lj 1 '• 2 

O.•-'- ... ·---,.U...••'"'-~· 

Figura 16.- Gráfica de la rapidéz 

enfriamiento contra posición de temple 
en el extremo. Estas velocidades 
de enfriamiento varlan insignifican. 
temente entre los varios aceros al 
carbón y de baja aleación. 

La figura 17 resenta la curva de templabilidad en ensayo Jominy pra un acero AISI 
1040 con el tamaño de grano y composición indicada. La punta templada de la. probeta 
tiene la dureza máxima para acero al carbono de 0.40% porque el enfriamiento fue muy 
rápido y solo se formó martensita. Sin embargo directamente detrás de la punta templada, 
Ja velocidad de enfriamiento no fue suficientemente rápida para evitar una ligera fom1ación 
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de la ferrita y carburo, de modo que no se logró la dureza máxima en este punto (compare 
la dureza máxima en este punto) compare la dureza máxima indicada en la figura 17 con la 
dureza máxima para este acero en la figura 18 . 
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Figura 17 .- Curvas de templabilidad para 
6 aceros con las composiciones indicadas 
y los tamaños de grano austenítico 
indicados. La latitud de especificaciones 
químicas normales producen algo de dis­
persión en las curvas de templabilidad. 

-·' 
Figura 18.- Dureza máxima contra 
contenido en carbono de acero al 
carbón, mostrando durezas máximas 
provenientes de martensita compara-
das con durezas desarrolladas por micro­
estructuras perlíticas. 

También es posible determinar las velocidades de enfriamiento de barras de acero. 
La tabla siguiente, por ejemplo, indica las velocidades de enfriamiento a temperatura 
eutectoide para la superficie, diferentes fracciones de radio y centro de una barra de 3 
pulgadas de diámetro, templadas en agua agitada y aceite agitado. Estas velocidades de 
enfriamiento fueron determinadas por termopares embebidos en las barras durante la 
operación de temple. Datos similares pueden obtenerse para barras de otros diámetros. 
Estos datos se muestran en resumen en la figura 19. 
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Tabla: Velocidades de enfriamiento a 704ºC en barras de acero 
(diámetro 3 ouluadas 

Posición Templado en agua agitada Templado en aceite 
[OC/se•l 

Superficie 106 20 5 
3/4 radio 25 11.1 
1/2 radio 14.4 8.3 
1/4 radio 12.2 6.6 
centro 11.1 5.6 

Con el empleo de los datos de la figura 19 y una curva de templabilidad, la dureza 
que pudiera existir en un acero después del templado puede ser calculada. Por ejemplo, el 
centro de una barra de tres pulgadas templada en aceite tiene una rapidez de enfriamiento 
de J OºF por segundo. Dado que el centro de esta barra tiene la misma velocidad de 
enfriamiento como una barra de prueba Jominy y del mismo acero a una distancia de una 
pulgada de la punta templada, la dureza en el centro de la barra será la misma que aquélla 
en el punto a una pulgada de la barra Jominy. Por lo tanto. si la barra es acero 1040 
(Figura 17), la dureza del centro será 22 Re. 

La figura 17 muestra que las siguientes durezas del centro pueden esperarse para 
barras de los siguientes aceros cuando son enfriados a 5.55ºC (--IOºF) por segundo). 

SAE 1040 4140 
Re 22 47 

3 t40 
34 

4340 
52 

1060(GS-8) 1060(GS-2) 
23 29 
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Ejemplo 1 

Dos barras redondas con un diámetro de J.S pulgada son templadas en agua Sus 
composiciones corresponden a SAE 1040 y 4140, respectivamente. 

La.s durezas transversales para los dos aceros se muestran en la tabla siguiente y 
en la figura 20 

Posición Velocidad 
aproximada 
enfriamiento 
705ºC 
[OC/seg] 

l•t 1040 

superficie 332 
1/2 radio centro SS.S 

36 

Velocidad 
de enfriamiento 

de SAE 1040 
[RC] 

a a 705 oc 
[OC/seg] 

(b) .(l.,10 

315.5 
37.8 
18.3 

55 
35 
28 

Figura 20.· Gr Mica de dureza transversal según ejemplo 1. 

SAE4140 
[RCJ 

56 
54 
53 

No obstante que las durezas de Ja superficie de los dos son prácticamente identica. 
la diferencia en su endurecibilidad (templabilidad) produce una dureza en el centro más 
elevada para el acero SAE 4140. Como se indica, ·este acero tiene un contenido de 
aleación más elevado. que hace más lenta la transformación de austenita a ferrita y 
carburo. Consecuenremente, se puede formar más martcnsita. 
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Ejemplo 2 

8 • 

Figura 21.~ Dureza contra posición para una barra en V de dos aceros diferentes. 

La figura 21 muestra los puntos en la sección transversal de una fonna irregular de 
barra de acero SAE 3140 en la cual las siguientes durezas fueron obtenidas después de un 
templado en aceite. ¿Qué valores de drueza podrán obtenerse para una fonna de barra 
idéntica de acero SAE 1060 (GS-8)?. 
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! Punto ! SAE3140delaFig.17 1SAE1060 de la Fis. 17 

Dureza Vel. aprox. de Vel. de enfr. a Dureza 
enfr. a 1300ºF 1300 ºF 
(704°C) 

A 53 Re 70°F 70 ºF /seg 32Re 
í38.9°Cl/s 

B S2Re 60°F 66 ºF /seg 30Re 
(33.2ºClis 

e SI Re 45'F 45 ºF / seg 28 Re 
(25.0'C)/s 

D 48 Re 35°F 35 ºF/ seg 27Re 
(19.4ºCl/s 

E 47 Re 30'F 30 ºF/ seg 26Re 
(16.6ºC\/s 

F 56Rc 600'F1332ºCl/s 600ºF/se2 60Re 

2.3. El revenido del acero 

2.J. I Generalidades 

El revenido del acero comprende el calentamiento del acero endurecido o a veces 
nonna1izado a una temperatura debajo de la crítica o de transformación y enfriándolo a 
una velocidad conveniente. principalmente para aumentar la ductilidad y la tenacidad. 

El acero templado en el estado martensltico es demasiado frágil para la mayoría de 
las aplicaciones. La formación de la martensita también deja esfuerzos residuales altos en 
el acero. La finalidad del revenido es producir un alivio de esfuerzos residuales y mejorar 
la ductilidad y tenacidad del acero. Este aumento en ductilidad es generalmente obtenido 
con sacrificio de dureza y resistencia mecánica. 

Por lo general a lo largo del amplio rango de temperaturas de revenido. hay un 
decremento en dureza y un mayor aumento en tenacidad, conforme aumenta la 
temperatura del revenido. 
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Figura 22.- Variación de Ja temperatura y de la resistencia al impacto de acero 4140 
despúes de un revenido de 1 hora a diferentes tcmreraturas. 

Sin embargo. este último sólo es cierto si se determina la tenacidad por medio de 
la reducción del área durante un ensayo a la tracción, pero no es el caso si se determina la 
tenacidad por medio de una prueba de impacto de tipo Charpy o Izad. En realid1d, la 
mayoría de los aceros presenta una reducción de la tenacidad en prueba de impacto 
cuando se efectUa un revenido entre 400 y SOOºF (equivalente a 200 - 42SºC), aunque la 
pieza pierde simultáneamente dureza y resistencia mecánica. La razón de este 
comportamiento todavia no se conoce completamente La figura 22 representa una 
variación lipica de la dureza y de la tenacidad en impacto para acero al carbono o de baja 
aleación. 

El rango de temperaturas de 200 a 425ºC representa una zona divisoria entre 
aquellas aplicaciones que requieren dureza y aquéllas que requieren tenacidad. Si la 
principal propiedad deseada es la dureza o resistencia al desgaste la pieza se reviene a 
menos de 200°C, si se desea que la principal propiedad sea la tenacidad, la pieza se reviene 
arriba de 425ºC. 

La figura 23 representa la variación de las propiedades mecainicas de un acero de 
baja aleación 4140 en función de la temperatura de revenido. 
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Como es sabido ya, dependiendo de la velocidad de enfriamiento de la austenita, se 
obtienen diferentes microestructuras con diferentes propiedades que varían en dureza y 
resistencia en la siguiente fonna: perlita burda Re 15, perlita media Re 30. perlita fina Re 
40, bainita Re 40-60, con velocidades de enfriamiento aproximadas de 1 ºF/seg, 2ociF/seg., 
en el templado para un acero eutectoide. 

La martcnsita como se ha definido previamente, es una solución sólida 
sobresaturada de carbono atrapado a una estructura tetragonal a cuerpo centrado. Esta es 
una condición metaestable. y mientras se aplica encrgia mediante el revenido, el carbono 
se precipitará como carburo y el hierro se hará cUbico a cuerpo centrado. Habrá difusión y 
fonnación del carburo confonne se aumente la temperatura del revenido. 

Cuando se calienta acero al carbono en el rango de 38 a 204°C, la estructura se 
hace negra y es a veces conocida como martensita negra, la martensita original en la 
condición de temple está empezando a perder su estructura cristalina tetragonal mediante 
la formación de un "carburo de transición" hexagonal compacto (carburo epsilon) y 
martensita de bajo carbono. Estudios de rayos X, figura 24 muestran el decremento en la 
razón ale conforme el carbono de la manensita se precipita fonnando carburo epsilon. 
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Figura 23.- Propiedades mecánicas de un acero 4140 despúes de templado en aceite y 
revenido a diferentes temperaturas. 
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Figura 24.~ Relación axial da de 
la martensita en función de la 
temperatura de revenido. Con 
e/a= t .00, la martensita se 
descompuso en ferrita y una fase 
de carburo. 

La precipitación del carburo de transición puede causar un ligero aumenta en 
dureza, particulannente en aceros de alto contenido de carbono. El acero tiene alta 
resistencia. alta dureza, ductilidad, y baja tenacidad, y mucho de los esfuerzos residuales 
son aliviados. 

Calentando en el rango de 232 a 400ºC cambia el carburo epsilon a cementita 
ortorrómbica (FeJC), la martensita de bajo carbono se hace ferrita cúbica a cuerpo 
centrado, y cualquier austenita retenida se transforma en bainita. Los carburos son 
demasiado pequenos para ser resueltos mediante el microscopio óptico, y la estructura 
entera se colora ripidamente en una masa negra llamada troostita. Mientras que la 
resistencia ha bajado, es aún muy alta, más de 200,000psi, ( 140 Kg/mm2). La ductilidad 
ha aumentado ligeramente, pero la tenacidad es aún baja. La dureza ha decreCido entre 
Rockwell C 40 y 60 dependiendo de la temperatura de revenido. . 

El revenido en el rango de 400 a 650 oc continúa et crecimiento de partículas de 
cementita. Esta unión de las partículas de carburo permite que se pueda ver más de la 
matriz fenitica, causando que la muestra se coloree más claramente que el producto que 
se obtiene a menor temperatura. Las propiedades mecánicas en éste rango son: resistencia 
a la tensión 125,000 - 20,000 psi (88 a 140 Kg/mm2), elongación 10-20 porciento en 2 
pu1g. dureza Rockwell C 20-40. Lo más significativo es el aumento rápido en tenacidad, 
como se muestra en la figura 22. 

Calentando en el rango de 650 a 720 ºC produce p~rticulas de cementita globular 
grandes. Esta estructura es muy suave y tcnáz y es similar a la estructura de la cementita 
esreroidizada obtenida directamente de la austcnita mediante el recocido de 
esreroidización (ver representación gráfica de estas transformaciones en la figura 25). 

79 



2.3.2 Variables principales 

La microestructura y propiedades mecánicas del acero revenido dependen de Ja 
temperatura y duración del revenido; las partículas de carburo se hacen progresivamente 
mayores y menores en número conforme la temperatura y el tiempo aumentan; este 
cambio de microestructura tiene generalmente como resultado una menor resistencia y 
dureza pero una mayor ductilidad y tenacidad. 

Bajo ciertas condiciones, la dureza puede permanecer ya sea inafectada por el 
revenido o aún aumentada como un resultado de ella. Por ejemplo, reviniendo un acero 
endurecido a temperaturas de revenido muy bajas puede no producir ningún cambio en la 
dureza pero puede lograr un aumento deseado en la resistencia a la cedencia. Ademas, 
aquellos aceros aleados que contienen varios porcentajes de uno o más de los fuertes 
elementos fonnadores de carburo (cromo, molibdeno, vanadio y tungsteno) son capaces 
de un "endurecimiento secundario", esto es, estos acerns se pueden hacer más duros como 
resultada del revenida (Fig. 26 y 27). 

Figura 25 .• Productos de transfonnación de la austenita y de la martcnsita para un acero 
eutcctoide. 
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Figura 26.- Efecto de la temperatura de revenido sobn: la dureza de aceros de media 
aleación templables al aire. ( comp A2: C=l.0, Mo=l.O, C'r=S o%) 
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figura 27.- Efecto de Ja temperatura de revenido y del tiempo sobre la dureza de un acero 
rápido M2 ( Comp: C= o 85, W= 6 O, Mo= 5.0, Cr= 4.0, V= 1.0 ). 
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La temperatura y el revenido son variables independientes en el proceso de 
revenido. Dentro de los limites, bajando la temperatura y aumentando el tiempo puede 
generalmente producir el mismo resultado que aumentando la temperatura y disminuyendo 
el tiempo. 

La figura 28 representa el efecto del tiempo sobre el ablandanúento de un acero 
eutectoide para cuatro temperaturas de revenido. Nótese que la mayor parte del 
ablandamiento ocurre durante los primeros minutos y que solo se reduce ligeramente la 
dureza cuando el tiempo de revenido va de, por ejemplo, 1 hora a S horas. 

Es importante realizar, que cuando se efectúan mediciones de tenacidad con el fin 
de comparar diferentes tipos de acero, las comparaciones deben hacerse a la misma 
dureza, al mismo nivel de resistencia y a la misma temperatura de prueba 

Cuando se requiere un acero con resistencia mediana a la tensión no podria 
preguntarse porqué es necesario formar primero una estructura totalmente martensitica y 
luego reducir sustancialmente su resistencia por medio de un revenido, mientras se puede 
obtener la misma resistencia a la tracción. con menos problemas de templado, por medio 
de mezclas de martensita y bainita o manensita y perlita 

Veamos el ejemplo siguiente: unas muestras de acero de baja aleación y medio 
carbono se trataron térmicamente según tres procesos diferentes 

- Templado a manensita. 
- Transformación isotérmica parcial a bainita y templado para formar una mezcla 

de bainita y martensita. y 
- Transformación isotérnúca parcial a ferrita y perlita y templado, resultando una 

estructura mezclada de perlita y martensita. 

Luego, las tres muestras se revinieron a la misma resistencia de 125,000 psi y se 
ensayaron. El material que era 100% manensitico antes del revenido presentó el mayor 
límite elástico, la mayor ductilidad, la mayor resistencia a la fatiga y la mayor tenacidad. 
La figura 29 representa la resistencia al impacto en función de la temperatura para las tres 
estructu1 M::6. Estas curvas dan la temperatura de transición entre la fractura frágil y dúctil 
del material e indican claramente que la estructura con 100% de nlartensita revenida, 
presenta la mayor tenacidad a temperatura ambiente y superior, pero sobre todo una 
temperatura de transición baja, lo que representa una aJta ductibilidad hasta baja 
temperatura. 
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Figura 28 - Efecto dd intervalo de tiempo a cuatro temperaturas de revenido sobre el 
ablandamiento de un acero al carbón templado con 0.82 % C. 
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Figura 29.- Variación de la tenacidad en prueba de impacto con Ja temperatura de ensayo 
para tres estructuras templadas y revenidas a la misma resistencia a Ja tracción de 125 000 
Psi. 
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2.3.3 Aceros al carbono 

La capacidad de revenido de los aceros al carbono decrece con un aumento en el 

contenido de carbono. Esto se demuestra en la figura 30 que presenta datos de dureza 

para 12 aceros al carbono que fueron revenidos a temperaturas variando desde 204 a 

704ºC y variando tiempos de 1 O minutos a 34 horas Los datos fueron obtenidos en 

especimenes lo suficientemente pequeños en sección ( 1/8 a 115 pulg ). para asegurar 

virtualmente una transformación completa en martcnsita durante el templado; los valores 

no reflejan la extensión de dureza que se puede obtener para cada grado como resultado 

de variaciones de composición, de calentamiento en calentamiento 

Los datos adicionales de revenido en la figu1 a 30 para los aceros 1030, 1040, 

1045, 1046, 1049 y 1060 indican la extensión de dureza para el rango de tamai\os de 

sección anotados en cada carta. 
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Figura JO~ Influencia de la temperatura de revenido sobre la dureza del acero aJ carbón 
templado, para cuatro tiempos de revenido, según símbolos de la gráfica superior 
izquierda 
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2.3.4 Aceros Aleados 

La función principal de Jos elementos de aleación en el acero es la de aumentar la 
templabilidad. En el revenido, el efecto de los elementos de aleación es retardar la 
velocidad para suavizarse. Por lo tanto, los aceros aleados requieren de mayores 
temperaturas de revenido que los aceros al carbono para alcanzar una dureza dada en un 
tiempo dado. 

Las caracteristicas de revenido de seis aceros de baja aleación austenitizados y 
templados se repreaentan en la figura 31. 
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Figura 31.- Rangos de dureza superficial después de revenido para aceros aleados 
templados en aceite desde 1550 ºF ( 1600 ºF para el acero 1330 ) 

2.3.S Efecto de la Microestructura Previa 

Las piezas de acero templadas en produ<.:ción son, raramente, enteramente 
martenslticas. Frecuentemente, únicamente un SO a 90% de la martensita esü preaente en 
el centro de la sección. y en algunas ocasiones la estructura central puede ser 
principalmente bainita y perlita. Para un disefto raciona) de tales piezas y como una 1yuda 
en el tratamiento térmico de ellas, es importante conocer la capacidad de revenido de otras 
estructuras adernis de la martensita. 
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Idealmente esta información deberla de proveerse para todas las estructuras 
encontradas en las barras de la prueba Jominy de los aceros cst{mdar. 

La figura 32 muestra los resultados obtenidos después del revenido de barras de 
templabilidad de una sola colada de acero 4063 durante 1 hora a "temperaturas 
diferentes". La figura 33 muestra el efecto de la temperatura de revenido para aceros al 
carbono~ molibdeno con estructuras iniciales y durezas totales diferentes. La figura 34 
ilustra el efecto del tiempo de revenido para una serie de aceros diferentes en su contenido 
en carbono pero con estructura principalmente. 

Figura 32.- Variacion de la dureza en 
muestra de templabilidad según Jominy de 
diferentes revenidos. 

Figura 33 - Efecto de la temperatura de revenido sobre aceros al carbón- molibdeno con 
diferentes microestmcturas previas y dureza de templado . 
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Figura 34.· Efecto de la duración de revenido a scic; temperaturas de re\'cnidn sobre la 
dureza de aceros al carbono pero con estructura martensilica previa. 

2.3.6 Equipo para el revenido 

El acero es generalmente revenido en un horno de aire, o baños de sales. También 
se utilizan baños de metales fundidos, baílos de aceite, asl como unidades calentadas por 
llama o por inducción. Los hornos de aire que se utilizan con mayor amplitud son los 
hornos de convección de recirculación o circulación forzada ya sean de carga (de pozo o 
horizontales) o continuos. 

Los hornos de baños de sales pueden emplearse para revenir a temperaturas de 
160ªC y mayores. La convección natural en el baño promueve la unifonnidad en 
temperatura de la pieza de trabajo. 

Toda la humedad debe ser removida de las piezas antes de ser puestas en el baño 
de sal, debido a que la sal fundida reacciona violentamente con la humedad. Si se 
introduce en el baño piezas sucias o con aceite, la sal se contaminará y requerirá de una 
rectificación más frecuente. 

Todas las piezas revenidas en sal deben limpiarse rápidamente después de ser 
removidas del baño, debido a que cualquier sal que se adhiera a ellas es higroscópica y 
puede provocar una corrosión muy severa. Las piezas con agujeros muy pequeños de los 
cuales puede resultar dificil limpiar la sal no deben ser revenidas en sal. 
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Baftos de Aceite 

Estos suelen emplearse hasta temperturas de 204°C. Para temperaturas mayores se 
recomienda el uso de baños de sales. 

Siempre teniendo en cuenta la temperatura a Ja cual se incendia el aceite. 

Baños de metales fundidos 

Para el revenido, estos baños han sido ampliamente substituidos por los baiios de 
sales. Cuando se emplea, un baño de metal fundido está compuesto de plomo puro 
comercial, que se funde a 327ºC y ha probado ser el más conveniente de todos los metales 
y aleaciones. Aunque para aplicaciones especiales se han utilizado aleaciones con base de 
plomo teniendo puntos de fusión menores. 

El plomo se oxida fácilmente. Aunque el plomo no se adhiere al acero limpio, la 
adherencia de óxido a las superficies de acero es un problema, especialmente a altas 
temperaturas de revenido. Dentro del rango de temperatura generalmente empleado, una 
capa de sal fundida protegerá la superficie de baiio de plomo, y la pieza sera limpiada con 
facilidad. Arriba de los 480ºC se puede usar un material granulado de carbono como 
cubierta protectora 

Debido a su alta conductividad ténnica, el plomo es útil para un calentamiento 
local rápido o un revenido selectivo. 

Debido al alto peso especifico del plomo, las piezas revenidas en un baño de plomo 
flotarin a menos que se utilicen accesorios especiales 

Otras formas 

Otros métodos utilizados para el revenido del acero son por inducción y por llama. 

2.3. 7 Revenidos especiales 

Revenido selectivo 

Los baños de plomo o el revenido por llama pueden resultar útiles para el revenido 
selectivo. 

Revenido Múltiple 

El revenido múhiple se usa principalmente para: 
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a) Alivio de esfuerzos provenientes del templado o endurecimiento de las piezas en 
piezas irregulares de aceros aJ carbono y aleados y por Jo tanto para disminuir la 
distorsión. 

b) Eliminar la austenita reterúda y mejorar la estabilidad dimensional en piezas 
como componentes de cojinetes y bloques calibradores. 

e) Para mejorar Ja resis1encia a Ja cedencia y aJ impacto sin disminuir la dureza. 

Reverúdo pronto rápido 

Debido a sus contenidos de carbono o aJeantes. es probable que algunos aceros se 
agrieten si se pennite que enftién hasta la temperatura ambiente durante o inmediatamente 
después de la operación de revertido. Esta susceptibilidad se verá acentuada con cambios 
bruscos de sección, esquinas agudas, agujeros y muescas. 

Por ello, estos aceros deben removerse del medio de temple y puestos en el horno 
de revenido mientras están en el rango de temperatura de 93 a J 50ºC. 

Algunos de los aceros que se sabe son susceptibles a este tipo de agrietanúento son 
1060, 1090, 1340, 4063, 4150, 4340, 52100, 6150, 8650 y9850. 

Otros aceros menos susceptibles son: 1040, 1060, 1137, 1144, 4047, 4132, 4640, 
8632. Algunos aceros como 1020, 1038, 1132, 4130, 5130 y 8630, no son sensibles, en 
general, esto es cierto para aceros al carbono conteniendo no más de 0.35% de C. 

2.3.8 Fra¡ilidad de Revenido 

En el reverúdo de aceros al carbono y muchos aceros de baja aleación a 
temperaturas de reverúdo especificas bajas, hay un aumento gradual en elongación a la 
ruptura conforme aumenta Ja temperatura de revenido hasta cerca de 200°C. Sin embargo, 
en un revenido cercano a 260 a 31 S frecuentemente resulta en una tenacidad en prueba de 
impacto menor que para el acero no revenido. Se ha encontrado que el mismo rango de 
temperatura el revenido tiene un efecto adverso sobre la capacidad del acero de fluir en el 
corte durante una prueba de torsión. Temperaturas de revertido mayores generalmente 
aumentan la resistencia al impacto a valores mucho más altos. 

Otra forma de resistencia aJ impacto decreciente se desarrolJa panicularmente en 
aceros de endurecimiento profundo (tempJables) aJ cromo nlquel, en el curso de 
enfriamiento desde la operación de revenido. Este fenómeno se manifiesta después de un 
enfriamiento lento desde temperaturas de revenido de 590°C o mayores, o después del 
revenido en el rango de temperatura entre 4SO y 490ºC. Un acero susceptible a este tipo 
de fragilidad puede perder mucho de su pluticidad, como se indica por una prueba de 
impacto durante el enfriamiento lento desde una temperatura de revenido de 6200C, 
aunque el mismo acero tendrá una tenacidad salisfactoria si es templado desde la misma 
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temperatura de revenido. Por lo tanto, el procedimiento para templar desde la t~perátura 
de revenido es una práctica común para evitar una tenacidad decreciente. Si aceros que 
son susceptibles a Ja fragilidad de revenido se revienen a 450°C, un templado desde Ja 
temperatura de revenido no restaurará la tenacidad. e:>. • 

2.J,9 Enfriamiento desde la temperatura de revenido 

Como se hizo notar en la sección anterior, Jos aceros susceptibles a la fragilidad de 
revenido que se revienen arriba 590"C deben templarse desde la temperatura de revenido. 

Tales piezas deben enfriarse rapidamente después de ser removidas del horno. 
Exiaten otros dos tipos de piezas enfiiadu que son comúnmente templados desde la 
temperatura.~; revenido, por IB..!1 siguientes razones: 

1) Para proveer una superficie mejorada. 

2) Para enfriar piezas para un manejo inmediato o para remover la sal. Las pie.zas 
revenidas en sal fundida son comúnmente templadas en agua como una ayuda para 
remover la sal Luego de que las piezas se templan requieren de una limpieza y enjuague 
adicional para evitar la oxidación. 

Para el temple de piezas revenidu se :.utilizan seneralmente agua o mezclas de 
aup. No .e requiere de un control de temperatura cuando el volumen de trabajo mantiene 
al medio de temple caliente. 

2.4. El Templado superficial 

2.4.1 Endurecimiento por inducción 

2.4.1.1 Generalidades 

Es posible generar el calor necesario para el templado o reverúdo de piez.as de 
acero a través de la inducción electromágnetica. Cualquier conductor eléctrico puede ser 
'calentado por inducción electroma¡Mtica. Cuando una corriente eléctrica alterna pasa por 
una bobina me induce un campo ma¡Mtic:o de alta concentración. cuya intensidad depende 
primordialmente de 1 a ma¡nitud de Ja corriente en Ja bobina. 

Este campo magnético a su vez induce un potencial eléctrico en Ja pieza a calentar, 
el cual produce una corriente eléctrica, ya que Ja pieza representa realmente un corto 
circuito, Y se calienta el material debido a la resistencia eléctrica y a las pérdidas de tipo 
¡2R. 
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El patrón de calentamiento obtenido por medio de la inducción esti determinado por. 

- La forma de la bobina inductora del campo magnético 
- El número de vueltas de la bobina 
- La frecuencia de operación y 
- La potencia de entrada de la corriente alterna 

La figura 35 da 4 ejemplos de los campos magnéticos y de las corrientes inducidas 
producidas por algunas bobinas de inducción. 

lnduction coi•--~ .....----- Mo1~;1~1ic 

': ~ 1 ij 

Sutloce h.atinQ 11r.~le-hrn co1I 

lnduced t=ooy '""'"hl .'° ~0,~;.',tt 
\ ·--~ 

·----·--.-
··" '' 
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Figura JS.- Campos 
magnéticos y corrientes 
inducidas producidos por 
varias bobinas de inducción. 



La velocidad de calenwniento obtenida por medio de bobinas de inducción depende de la 
intensidad del campo magnético al cual está expuesta la pieza de trabajo. En esta., la 
velocidad de calentamiento ea una función de las corrientes inducidas y de la resistencia 
del mllsial. En 1eneral1 se utiliza corriente de alta frecuencia para endurecimiento con 
poca profi&ndidad y fi"ewenciu bajas o intermedias para aplicaciones en las cuales se 
requiere mayor profundidad de temple 

La mayoria de lu aplicaciones de endurecimiento supeñ1cial por inducción 
requieren una potencia relativamente alta y ciclos de calcntanUcnto cortos para restringir 
el calentamiento al área superficial. 

2.4.1.2 Aplicmciones 

Las principales ventajas metalúrgicas que pueden ser obtenidas por. medio del 
tratamiento mencionado incluyen: 

- Mayor resistencia al desgaste 
- Mayor resistencia a la fatiga 

2.4.1.2.1 Endurecimiento para Resistencia al Desgate 

Una ligera profundidad de endurecimiento, en el rango de O.Oto a 0.060 pulg. 
produce una zona con buena resistencia al desgaste en aplicaciones con carga ligera hasta 
moderada. 

Pua lograr este endurecimiento de profundidad reducida, el calentamiento tiene 
que limitarse a la profundidad deseada utiliz.ando equipo en el rango de 10 Kc (10 
Kilociclos por segundo) a 2 me (megaciclos == 106 ciclos). 

Sin embargo, en los casos de carga pesada o de tipo impacto, hay que aumentar la 
profundidad de endurecimiento de 0.06 a O 250 pulgadas para lograr un soporte adecuado 
y resistencia al desgaste. Para obtener estas profundidades se recomienda un rango de 
frecuencia de l a 1 O Kc 

2.4.1.2.2. Endurecimiento para Aumentar la Resistencia a la Fatiga 

El endurecimiento superficial por inducción hasta profundidades de 1/8 a t/2 
pulgadas· de barras y ejes aumenta mucho su resistencia a la fatiga en flexión y torsión. 
Además, este proceso pennitió en algunas aplicaciones reducir el costo gracias a la 
sustitución con acero al carbono de aceros de alta templabilidad. 

93 



Barras y ejes largos pasan usualmente a través de una bobina de inducción y son 
templados por medio de un calentamiento y templado progresivo. En general, estas piezas 
se ponen en rotación para obtener resultados más uniformes durante el procedimiento. Se 
recomiendan en general un equipO con un rango de frecuencia de 1 a 1 O Kc. 

Cuando algunos ejes u otras panes tienen áreas con esfuerzos críticos, es posible 
llevar a cabo ~n endurecimiento selectivo por inducción para aumentar tas propiedades de 
fatiga en flex.ión y torsión. En función de la aplicación especifica del endurecimiento 
deseado, se usan rangos de frecuencia de 3 a 450 Kc. 

2.4.1.3 Selección de las Variables del Procrso 

2.4.t.3.I Selección de la Frecuencia 

La distribución de la corriente inducida en una pieza es máxima en la superficie y 
disminuye rápidamente en el interior. La penetración efectiva de la corriente aumenta con 
una reducción de la frecuencia. Además, la distribución de la corriente inducida depende 
de las características magnéticas y eléctricas de la pieza a calentar, y como estas 
propiedades se modifican con la temperatura, Ja distribución de corriente varia durante el 
calentamiento. 

Ya que el calor difunde rápidamente hacia el interior de la pieza por conducción 
térmica desde que Ja superficie se calienta, la profundidad efectiva de calentamiento está 
determinada por la duración del calentamiento, la densidad de potencia (o sen Kw/pulg2 
de superficie expuesta al inductor) y desde luego por la frecuencia. Se logra la menor 
profundidad de calentamiento y alta frecuencia. 

El rango de frecuencia usuales en la industria varia de 10.000 a 50,000 Hz. La 
tabla siguiente muestra el efecto de la frecuencia sobre la profundidad de endurecimiento, 
como se mencionó en el párrafo anterior es posible lograr mayor profundidad de 
endurecimiento a la misma frecuencia aumentando el tiempo de calentamiento. 

Frecuencia Profundidad teórica de Profundidad práctica de 
penetración de la energía endurecimiento (plg) 

eléctrica fnl•' 
1 000 0.059 0.180 a 0.350 
3 000 0.035 0.150 a 0.200 
10000 0.020 0.100 a0.150 
120 ()()() 0.006 0.060 a O. IOO 
500000 0.003 0.040 a 0.080 

1 000000 0.002 0.010 a0.030 



En los proceaos discontinuos, se controla generalmente la temperatura a través del 
tiempo del ciclo, el cual se automatiza facilmente. En procesos continuos, la velocidad de 
desplazamiento de la pieu a través de la bobina se ajusta para obtener la temperatura 
de&eada. Debido a que estos métodos de control de temperatura son indirectos, las 
condiciona que producen la profundidad de endurecimiento deseada se determinan en 
general por experimento. Es posible utilizar un pirómetro de radiación para determinar y 
controlar la temperatura real de pieza, para mejorar la uniformidad del cndurcdmicnto. fa. 
importante templar la pieza rápidamente después de que se haya establecido la 
temperatura deseada. 

2.4.1.3.2 Selección del Dúefto de la Bobina 

El éxito de muchas aplicaciones del endurecimiento por inducción depende de la 
selección y del disefto del inductor o bobina de trabajo apropiado Existen muchos factores 
de influencia sobre el inductor: dimensión y configuración de la pieza a calentar, patrón de 
distribución de calor deseado, si la pieza se calienta en toda su longitud de una vez o 
progresivamente, número de elementos a calentar al mismo tiempo eic. 

La intensidad del campo magnético dentro del inductor es el factor básico que 
de1ermina la velocidad de calentamiento. Por eso, con el fin de lograr las m<iximas 
velocidades de calentamiento, se discifan inductores que pueden llevar un máximo flujo de 
corriente y un acercamiento máx.imo entre pieza e inductor. 

Fig 36.- Bobinas típicas de trabajo para unidades de alta frecuencia. 
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Existen cinco tipos de diseño básico para bobinas de inducción de alta 
frecuencia (más de 200 Khz), los cuales se representan en la figura 167 

- Solenoide simple para calentamiento externo (a) 
- Bobina pua c:alenlamiento interno (b) 
- Bobina tipo •pastel" para producir alta densidad de corriente en una zona delgada 

para aplicaciones de barrido (scanning) (c) 
- Bobina de una sola vuelta para calentamiento por barrido de una superficie en 

rotación (d) 
- Bobina tipo "sartén" para calentamiento local (cJ 

Las bobinas del primer tipo (solenoide) para calentamiento externo y son las más 
erectivu y hay que darles preferencia cuando aea posible. Las bobinas se hacen con tubo 
de cobre comercial con una sección •diciente para permitir el flujo de 111Ua de 
refrigeración. 

2.4.1.3.3 Selección del Medio de Enfriamiento y de su Aplicación 

En la mayoría de las aplicaciones del endurecimiento por inducción se utiliza agua 
como medio de enfriamiento. En algunos casos se usa aceite, aceite soluble, aire 
comprimido, etc. 

La figura 37 representa esquemáticamente ocho dispositivos básicos para el 
endurecimiento por inducción, los cuales se explican brevemente a continuación. 

a.- Bobina de calentamiento: la pieza se retira manua1mente de la bobina para 
templarla en un tanque con medio de templado; se usa cuando la producción limitada no 
justifica un equipo automatizado. 

h.- Bobina con función de calentamiento y templado simultáneamente. 

c.- Bobina con elementos calentados y elementos enfriados: después de calentar 
con el anillo superior, el anillo inferior de templado se desplaza y efectúa el enfiiamiento; 
método aplicable por barrido. 

d.- Calentamiento por bobina, luego la pieza baja hidráulicamente al tanque de 
templado. en el cual el medio de templado se agita con hélice o rocío: 

e.- Inductor de barrido horizontal o vertical con sistema de rocío integrado de una 
sola welta, utilizado para endurecimiento poco profundo; 

f.- Inductor de barrido horizonlal o vertical con bobina de varias vueltas y anillo 
templador separado, con varias hileras de agujeros, utilizado para endurecimiento 
profundo o hasta el corazón. 
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g.- Bobina una sola welta. barriendo y calentando la pieza. templado propio o con 
aire comprimido; se usa en aplicaciones especiales con aceros de alta templabilidad; 

h.- Sistema automático con transporte horizontal de las piezas a través de bobinas 
de calentamiento, luego templado por inmersión en tanque con medio de temple agitado 
porrocio; 

i.- Inductor de simple welta para barrido vertical con templador integral por rocío 
sumergido en tanque; 

k. Inductor partido y templador partido en fonna de anillo, uaado para el 
endurecimiento de la superficie de cl¡üeltas en contacto con los cojinetes. 

' . " y¡• ... Y; ...=-8) 
t ••• * º'"' 
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Fig 37.-0nce arreglos bisicos para el templado por inducción (explicaciones en el texto) 
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El templado con rocio de agua se aplica con éxito para la mayoría de las 
aplicaciones con acero al carbono y acero estructural de baja aleación Se utiliza aceite 
para aceros de mayor templabilidad y para piezas con sección variable cuando se temen 
problemas de qrietamiento y distorsión. A veces se utiliza aire comprimido, el cual se 
inyecta a través de los anillos templadores de la figura. 

2.4.1.4 Selección del Acero para Endurecimiento por Inducción. 

La selección del acero se basa en la totalidad de los casos en los proceos de 
fabricación asl como en las exigencias del material en servicio. Debido a Ja 
interdependencia de los factores de producción e ingenieriles, la selección finnl está 
detenninada pocas veces por una sola variable. 

La microestructura del material antes de endurecer es también de suma importancia 
para el buen desarrollo del proceso de endurecimiento por inducción· las estnicturas 
obtenidas después de un templado y revenido contienen carburos finos y en dispersión 
uniforme, lo que pennitc una buena austenitizaclón, y en consecuencia, se logra una 
profundidad mínima de endurecimiento con m&x.ima dureza superficial utilizando 
velocidades de calentamiento muy altas. Las estructuras 1'perlita~fcrrita" típicas de aceros 
nonnalizados, laminados en caliente y recocidos, con un contenido de carbono entre O 40 
y O.SO% también se comportan satisfactoriamente durante un tratamiento de 
endurecimiento por inducción 

2.4.2. Endurecimiento por Flama 

El endurecimiento por flama es un tratamiento ténnico en el cual la superficie de 
una aleación ferrosa templable es calentada rápidamente arriba de la temperatura de 
transformación mediante la incidencia directa de una flama de alta temperatura y luego 
enfriada a una velocidad detenninada para obtener la dureza y otras propiedades deseadas 
. La flama de alta temperatura se obtiene por la combustión <le una mezcla de gas 
combustible con oxigeno o aire. Mediante este procedimiento se pueden obtener 
profundidades de endurecimiento desde cerca de 1132 a 1/4'' o más, dependiendo de los 
combustibles usados, del disei'\o del soplete, de la duración del calenramiento, de Ja 
templabilidad del material de trabajo, del medio de temple y del método de temple 
utilizado. 

2.4.2.1 Aplicaciones 

El endurecimiento por flama se aplica a una amplia diversidad de piezas de trabajo 
y de materiales ferrosos en los cuales se pueden obtener las propiedades mecánicas 
requeridas por endurecimiento selectivo o local~ por una o más de las siguientes razones. 

J. Las piezas son tan grandes que los hornos convencionales para calentamiento y 
templado son poco prácticos y no son costeablcs Engranes gandes. troqueles y cilindros 
grandes, son ejemplos tipicos de este caso. 
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2.· Se requiere de un tratamltnto térmico únicamente en un pequei'l.o •amento, 
MCdón o .,.. de la piua o un trllamiento t~nnico de tocia la pieza ocria peljudicial para 
su fi.mcionamiento. Ejemplos típicos de esto aon: extremos de vistagos de v'1wlas, las 
111perficiea de levu y plllncu. 

3. La exactitud dimensional de una piei.a detenninada es impráctica o dificil de 
obtener o controlar por medio de un calentamiento en horno y templado. Un ejemplo 
úpico ele ello lo c:ollllituye un ....,.... .,...Se de diaello complejo, para Jo culll el 
endurecimiento por llama ele 101 cientea no alternarla Ju dimenlionea del enarane. 

4. El endurecimiento por Oama permite constituir una pieza de un material menos 
coatolO, tmiendo como resultado un ahorro de costo total en comparación con otros 
nWtodol, únicamente aceptables. Un ejemplo tlpico de ello Jo puede conatituir una pieza 
c:arburiuda de un acso aleado de bajo contenido de carbono que puede ser sustituida con 
menor coito por un acero al carbono endurecido por flama. 

2.4.2.2 Métodos pan el Endurecimiento por Flama 

La ver1atilidad del equipo para endurecimiento por Dama y el amplio rango de 
condiciona de calentamiento obtenibles con quemadores de gas permiten una variedad de 
métodos para el endurecimiento por flama. de los cuales los principales son: 

~ de punto o estacionaria 
.. pro¡rcaivo 
·giratorio 
• combinación de progresivo y giratorio 

En el primer método se utiliza flamas colocadas adecuadamente para calentar la 
pieza y pennile ul calenlar solo IÍreU seleccionadas, templándolas posteriormenle. Esle 
~odo se presta a automatización (68 38). 

En el ~odo proaresivo, el soplete viaja Jon¡¡itudinalmenle para calenlar Ja pieza y 
pennite asl calentar lu piezas con dimensiones consierables (ver p. ej. figura 39). 

La velocidad con que el soplete debe viajar sobre la superficie está regida principalmente 
por Ja capocidad de calenlarniento de la cabeza, la profundidad de endurecimicnlo 
requerida, la compoaici6n y forma de irabajo y el tipo de temple empleado. Velocidades 
de 2 a 12 pulpdu por nllnuto son típicu con aopletes de oxiacctileno. 

A veces te combinan el m~odo progresivo con el giratorio mientras se hace girar la 
pieza, el anillo que contiene sopletes va caminando progresivamente a lo largo de la pieza 
de manera conveniente. Este método es especialmente útil para flechas o cilindros. 
Conforme avanza el anillo y la pieza es calentada actúa inmediatamente un sistema de 
temple por medio de roclo y denlro del mismo anillo. 
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Fig 38.- Representación simplificada del equipo empicado por flama con calentamiento 
local 
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Fig 39.- Representación esquemática del método progresivo de calentamiento 
para templado por flama. 
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2,,,2,J Gises Combustibles 

Se utilizan varios gues combustibles diferentes para efectuar endurecimiento por 
flama. Para aeleccionar el mis adecuado, hay que considerar la velocidad de calentamiento 
neceurie, el coito del au y el costo inicial del equipo y de su mantenimiento. 

Acetileno 
Ou 

doméstico 
Gunatural 
lmetanol 
Propano 

Calor 
generado 
BTU/ft 

1433 
300a900 

1000 

2520 

Temperatura de la flama 

3100 oc 2350 oC 
2500 oc 2ooooc 

2700 1870 

2630 1925 

21 
Variable 

11 

12 

Intensidad de 
combustión 

15 036 
Variable 

4,004 

6 048 

El dato denominado intensidad de combustión o también salida especifica de flama es 
un parúnetro bien correlacionado con las velocidades reales de calentamiento, es el 
producto de la velocidad normal de quemado multiplicado por el va1or neto de 
calentamiento de la mezcla de ps combustible más conveniente para una velocidad 
etpeeifica de endurecimiento y profundidad de endurecimiento. Los combustibles de 
mayor interés comercial se clasifican por la intensidad de combustión (en razones 
metalurgicamente convenientes de mezcla con oxigeno) en el siguiente orden, acetileno, 
propano y metano. 

2,,,2,4 Profundidad de Endurecimiento 

Solo pueden obteneroe dureus de poca profundidad (menos de 0.125 pulg. de 
prolUndidld) con combustible& y oxigeno. Debido a las flamas de alta temperatura, 101 

combulliblea gu-oxlgeno po_,. una transferencia de calor iipida , necesaria para una 
locali&lción efectiva del patrón de calentamiento. Patrones mu profundos de dureza 
permiten el uoo de ya - combustiblel oxl¡eno-ps o aire-gas. Loa combustibles oxlseno­
gu loc.iilln bien el <:llor , pero 1t requiere de cuidlldo para au aplicKión , para evitar el 
~o de la aaperficie. Lo1 combustibles aire-pa con ai1 velocidades de t.......,_. de calor mú 1- minimiun o eliminan el IObrecalentarniento de la 
1Uperficie, poro 1enenlmente extienden el patrón de calentamiento mis allá del patrón de 
dureza daeado. Por este motivo, el endurecimiento por flama aire-gas está generalmente 
limitada a ...,.01 que se templan a poca profundidad. De esta manera, el patrón de dureza 
se controla por el temple más que por el calentamiento. El calor más profundo producido 
por flamas aire-gas puede excluir el uso de estas mezclas, porque puede ocurrir una 
distonión excesiva. 
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Con el fin de aprovechar la mbima temperatura de la flama de combustibles gas­
oxigeno, la distancia del extremo del cono interno de la flama a la pieza debe de ser de 
1/16 de pulgada. 

2.4.2.S Operación y Control del Procedimiento 

El óxido de muchas aplicaciones de endurecimiento por flama depende en gran medida 
de la habilidad del operador. Esto es especialmente cierto cuando el volumen de trabajo es 
tan pequei\o o tan variado que el costo del equipo de control automático no se justifica. 

Las principales variables de operación son: 

- Distancia del cono interior de la flama del combustible gas-oxigeno a la superficie de 
la pieza de trabajo o la distancia entre el soplete aire-combustible y Ja pieza . 

• Presiones y Oujos do gas . 
• Velocidad de recorrido de la flama (soplete) o la pieza de trabajo 
- Tipo, volumen y aplicación del temple. 

Estu variables deben aer controladas cuidadosamente para asegurar duplicidad de 
dureza superficial deseada y profundidad de dureza. Las velocidades de flama deben ser 
constantes y adecuadas para obtener la profundidad deseada 

Las temperatura de endurecimiento deben ser controladas, lo cual generalmente puede 
ser hecho con facilidad por el operador competente, pero resulta dificil para aquel que no 
tiene experiencia. El uso de pirómetros de radiación y ópticos puede resultar conveniente. 

2.4.2.6 Medios de Temple 

Un templado de tipo roclo ya sea integrado en la cabeza de flama o por bloques 
separados de temple con agua o bien una solución diluida de aceite soluble es usado como 
medio de temple. No IC debe pennitir que los aceites de temple entren en contacto con el 
oxigeno o que contaminen el equipo que lo usa. 

Cuando se reduce la presión del medio de temple, la velocidad de enfriamiento puede 
ser reducida a la mixima capacidad para la cual fueron diaeftados los sistemas de 
calentamiento y enfriamiento, un aumento en la distancia entre la última fila de Oamas y el 
punto en el cual incide el medio de temple pennite a la masa de metal debajo del área 
extraer calor y de esta manera reducir la severidad del temple. 

A continuación se discuten algunos medios de enfriamiento inuy usuales. 
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Aire Forzado. 

En operaciones de endurecimiento progresivo se utiliza con frecuencia aire forzadn 
como medio de temple para aceros que son considerados aptos para ser templados en 
aceite. El aaua no se u11 inmediatamente después del calentamiento, debido a que la 
ripida velocidad de enfriamiento puede tener como resultado un agrietamiento superficial. 
Debido a que la mayoría de los aceros tiene una temperatura de transformación 
relativamente baja. el aire forzado reduce rápidamente la temperatura de la supeñtcie a un 
punto al cual el agua puede ser luego aplicada sin producir agrietamiento. De esta manera., 

la dureza obtenida es generalmente cercana a aquella obtenida con un temple directo con 
aceite , por ejemplo , un acero 52100 templado con aire forzado seguido por agua 
adquiere una dureza superficial de Rockwell C60- a 61. 

El templado con aire forzado es también usado en aplicaciones donde se requiere una 
dureza intermedia. Un ejemplo de ello lo constituyen los rieles de ferrocarril, donde se 
endurecen los extremos del riel para reducir el impacto que exisle entre riel y riel 

Templado por Inmersión 

Los medios de temple varían de acuerdo al tipo de mctnl usado, la dureza y profundidad 
deseada y la masa. diseilo y tolerancias dimensionales de la pieza. Los medios de temple 
pueden ser soluciones cáusticas o salmuera. agua , emulsiones de aceite soluble o 
cualquiera de la gran variedad de aceites. 

Templado Propio 

Durante cualquier c:ndun:c:imiento por flama que no sea cndurccimicnlo lotal, la masa del metal 
frio de la capa calcnc.da ayuda en el temple extrayendo el calor. De esta manera. duranlc el 
endurecimiento pfOll'CSivo de dientes de mgranes hechos de aceros de contenido medio de carbono 
tales como 4140, 41SO, 4340 o 4640, la combinación de la rápida vclocid.1d de calentamiento y el 
gradiente de temperatura entre la superficie y el interior del engrane tiene como resultado un tcmpk 
propio sustancial que es igual al temple de aceite. 

2.4.2.7 Revealdo de Piezas Endurecida~ por Flama 

Generalmente es deseable revenir la piezas que han sido endurecidas por flama. La 
necesidad de producir martensita revenida es la misma a pesar del método de tratamiento 
tCrmico utilizado para obtenerla. El acero endurecido por flama responderá al tratamiento 
de revenido de la misma manera que si fuera endurecido al mismo grado por cualquier 
otro método. 

Piezas grandes generalmente endurecidas por el método progresivo pueden ser 
inmediatamente revenidas recalentando la superficie endurecida con una cabeza de flama 
colocada a poca distancia del medio de terriple. 
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En piezas largas endurecidas por flama a profundidades de cerca de 1/4 de pulg. o mis 
el calor residual presente después del templado puede ser suficiente para lograr un alivio 
de esfuerzo suficiente y un revertido subsecuente en una operación separada puede resultar 
innecesario (revenido propio). 

2.'4.2.8 Selecci6n del Material 

La ap1icaci6n del endurecimiento por flama está limitada a los aceros templables. 

Los aceros aJ carbono en el rango de 0.37 a O.SS% son los que se usan con mayor 
amplitud para aplicaciones del endurecimiento por flama . Pueden ser endurecido¡ a través 
de secciones de hasta 3/8 a 1/2 pul¡¡ .. Este comportamiento pennite el uso de acero al 
carbono para la construcción de pequeftos engranes, flechas y otras piez.u MCCión 
transversal pequeila en donde se requil're de propiedades uniformes a lo largo de toda la 
sección. Estos mismos aceros pueden ser usados para piezas más grandes donde &e 

requiere de durezas poco profundas de 1/32 a cerca de 114 de pulg. 

Los aceros al carbono 1035 a 1053 son convenientes para el endurecimiento por flama 
los 1042 y 1045 son los más disponibles y recomendables para la mayoria de lu 
aplicaciones de EMD y Flama 

Aceros Aleados 

El uso de aceros aleados para el endurecimiento por flama es justificable únicamente 
en los siguientes casos: 

l.- Cuando se necesita una alta resistencia en el interior de la pieza (lo que se logra por 
medio del tratamiento ténnico anterior al endurecimiento por flama), y los aceros al 
carbono resultan inadecuados para lograr esta resistencia en las secciones del material. 

2.- Cuando la forma o masa de la pieza, restricciones respecto a distorsión o el peligro de 
agrietamiento imposibilitan el uso de acero al carbono templado en agua. 

3.- Cuando ciertos grados de aleación pueden ser obtenidos con mayor facilidad que tos 
grados de acero al carbono apropiados para alguna aplicación. 

2.!! Templados Especiales 

2.!!.l Martemperin11, Martemplado o Templado Interrumpido 

El martemperinS del acero se representa esquematicamente el la figura 40 y consiste 
en: 
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a) Templado desde la temperatura de austenitización en aceite caliente o sal fundida a una 
temperatura en la parte IUperior ( o ligeramente arriba) el rango de martensita. (MS). 

b) Mantener en el medio de temple hasta que la temperatura de toda la masa del acero sea 
lllblllncialmente uniforme. 

e) Enfriamiento (leneralmente en el aire} a una velocidad moderada, para evitar cualquier 
di&nncia de temperatura entre interior y exterior de la pieza. 

Fia 40.- Diaarama 1TT o de transformación isoténnica con superposición de curvas de 
enftiamiento, representando esquemiticamente Jos procesos de: templado y revenido 
convencional (izquierda), marternplado o templado interrumpido (centro), martemplado 
modificado (derecha). 

LI foflnlción de martensita ocurre con buena uniformidad a través de toda la pieza 
durante el enfHamiento huta temperatura ambiente, evitando de esta manera la fonnación 
de cantidades e•cesivu de esflierzo1 residuales. Sin embargo , el martempering, (también 
conocido como mar templado) no reemplaza el revenido, después de que las piezas 
martempladu le han enfriado a temperatura ambiente , se someten a un revenido de la 
misma manera como si hubieran sido templadas convencionalmente. 

Laa curvu de la ll¡ura 40 reprumtan las diferenciu que ei<isten entre el templado con 
revenido convencional y el martemplado. Debido al enfriamiento relativamente lento 
durante el martempering. las secciones ligeras y pesados se transfonnan en la superficie y 
en el centro de la piu.a, cui al mismo tiempo. 

De ella manera al manempering minimiza o elimina la distorsión que es resultado de 
velocidades de transformación desiguales, las cuales ocurren normalmente en el templado 
convencional. 
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Propiedadesa mecánicas de un acero 1095 tratado ténnicamente por dos métodos. 

Especimen Tratamiento Dureza Resistencia al Elongación en 
ténnico Rockwell C imoacto ft.lb 1 in.% 

1 Templado en 53.0 12 o 
ap;ua revenido 

2 Templado en 52.5 14 o 
aa.ua revenido 

3 Martempering 53.0 28 o 
y revenido 

4 Mwtempcring 52.8 24 o 
v revenido 

Por lo tanto el martemperina minimiza la distorsión de la pieza y se desarroUan menos 
esfuerzos residuales que en un templado convencional 

Cuando la templabilidad del acero es adecuada ( o sea suficiente), el nwtempering 
provee un control dimensional mejor que el templado convencional, debido a las 
variaciones dimensionales más unifonnes entre piezas y lotes. Además, menos esfuerzos 
residuales dañinos se desarrollan en el martcmpering , debido a que lu mayores 
variaciones ténnic&s ocuncn mientras que el acero está en la condición austerútica 
relativamente plástica. y debido a que la transformación final y los cambios térmicos 
ocurren a través de toda la pieza 1proximadamente al mismo tiempo. En Ja tabla siguiente 
1e comparan los efectos de un martemperina y revenido sobre lu propiedades de un acero 
1095 con loa efectos obtenidos mediante un templado convencional y revenido. 

En muchos casos, el martempering ha eliminado la necesidad del uso de dispositivos de 
aujeción durante el templado, los cuales se utiliz.aban para minimizar la distorsión durante 
el templado convencional al martempering, puede ser necesario estudiar las variaciones 
dimensionales en piezas individuales antes de establecer las dimensiones. 

2.S.1.2 Martemperin1 Modificada. 

El martempering modificado difiere Rl nwtempering estandar únicamente en que el 
punto de la temperatura del baño del temple es más bajo, variando desde apenas por 
debajo del punlo Ms hasta cerca de 1 OOºC . Se obtienen velocidades de enfriamiento más 
rápido con el fin de endurecer a una velocidad suficiente. Por lo tanto, el martempering 
modificado es aplicable a un rango más amplio de composiciones de acero que en el 
proceso est1ndard. 

Otra ventaja del martempering modificado es que lu menores temperaturu del medio 
de temple permiten con frecuencia el UIO de un equipo de templado mis acncillo. Además 
debido 1 que el aceite es invarilblemente el medio de temple empleado en el nwtempering 
modificado, el equipo existente puede ser modificado a bajo costo. 
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En generaJ, se obtienen resultados uniformes y reproducibles • Sin embargo , es 
probable que el proceso modificado provoque di!itorsión en p:irte:: ::er.:;iblcs. Por lo tanto 
se puede requerir de mayores tolerancias para el maquinado u otro acabado cuando i.e 
utiliza el proceso modificado. 

2.!1:.1.3. Mélodos de Marttmprrin~ 

La sal fundida o el aceite caliente son ambos ampliamente usados para el martempcring 
Varios factores deben ser considerados cuando se busca elegir entre la sal y el aceite. La 
temperatura de operación es el factor decisivo más común . Los aceites son ampliamcnle 
usados para el martempering hasta los 200ºC y en algunos casos hasta los 250ºC. La sal 
fundida ea utilizada para el martemperina en un rango de 200a 400ºC. 

2.!.1.4 Ac- p•n el M•rt•mplodo 

Siempre que se vaya a hacer un martcmplado se debe considerar cuidadosamente la 
capacidad de endurecimiento del acero (templabilidad) y el tamaño de la sección 

Los aceros de bajo contenido de carbono tienen una curva TTT muy hacia la izquierda 
lo que pennite que se obtenga una estructura completamente martcnsítica. Estos aceros 
requieren un enfriamiento de mayor velocidad , lo que hace que no sean apropiados para 
el martempcring:. Los aceros aleados son generalmente más adaptables al martemplados 
que los aceros al carbono. En general cualquier acero que pueda ser templado en aceite 
puede ser martemplodo. 

Alauno• grados de acero martemplables para obtener dureza completa son por ejemplo 
1090, 4130, 4340, 4640, 5140, 6150, 8630, 8640, 8740, y 8745. Grados para 
carburizaclón tales como 33 J 2, 4620, S 120. 8620 y 931 O son también comunmente 
nwtemplldos después de ser carburizados. 

El éxito del martempering se basa en el conocimiento de las características de 
transformación (curvas TTT) del acero considerado. El rango de temperatura para 
formación de martensita es especialmente importante La figura 41 muestra los rangos de 
1emperatura para la formación de martcnsita para 14 aceros al carbono y aleados Se 
pueden observar dos tendencias en estos datos· 

l.ª Conforme aumenta el contenido de carbono, el rango de martensita se amplia y se 
reduce la temperatura de tranformaciOn de martensila 

2.ª El rango de martensita de un acero triple aleado (Ni·Cr·Mo) es generalmente más 
bajo que aquel de ya sea un acero con un solo aleante o doblemente aleado con un 
conlcnido de carbono semejante 

El acero escogido para el martempering debe contener una cantidad suficiente de 
elementos de aleación o carbono para mover la nariz de la curva TTT hacia la derecha. lo 
que permite entonces el templado de las piezas de trabajo y que no se corte la nariz de la 
curva TIT. 
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Fig. 41.- Ran¡o1 de temperatura de 
transformación de manensita en 14 aceros al 
carbón y de baja aleación 

El diagrama de un acero hipoeutectóide de baja aleación (5140) conveniente para el 
martempering es mostrado en la figura 42. El cromo de este acero causa la fonna 
característica de la curva TTT cerca de los 538°C. 

~~:.: .. 
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"' 'º 
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Fig. 42.- Dia¡ramu TIT de aceros 4340 y 5140. La temperatura de asutenitización para 
ambo1 aceros fue 1550 ºF, tamallo dde grano: 7-8 para 4340 y 6-7 para 5140. 

El diagrama TIT para un acero con una templabilidad extremadamente alta (4340) es 
también mostrada en la figura 42. El efecto combinado de niquel • cromo y molibdeno 
sobre la templabilidad es ilustrada en este diagrama. Estos elementos causan una nariz 
doble sobre la curva TTT. La nariz que ocurre cerca de 480ºC es más significativa en el 
martenpering que la que ocurre a los 650°C: Los aceros teniendo una templabilidad tan 
alta son ficilmente martemplados para producir estructuras enteramente martenshicas. 
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Los aceros de bajo y medio contenido de carbono desde el l 008 hasta el 1040 tienen 
una templabilidad demasiado baja para ser martemplados con éxito, a menos que sean 
carburizados. La curva TTT para un acero I034 es característica de un acero que no es 
convmiente para el martenperina con excepción de secciones de únicamente unas cuantas 
milésimaa de pulgada de espesor, leria imposible templar el acero en sal fundida o aceite 
1in encontrar productos de tran1formaci6n auperiores ( bainita, perlita, etc). 

Grados Limites 

Algunos aceros 111 carbono de mayor contenido de manganeso, tales como el 104 l, 
pueden ser martemplados con éxito cuando las teeeiones son del¡adas. Aceros de baja 
aleación que tiene aplicaciones limitadas para un martemplado exitoso son enlistados 
abajo, 101 ¡radoa de menor carbono son carburizados antes de martemplarse. 

1330 a 1345 
4012 a 4042 
4118. 4137 
4422 y 4427 

4240 
5015 y 5046 
6118 y 6120 
8115 

La mayoria de loa aceros aJeadoa anteriormente mencionados son convenientes para el 
rnartemperin¡¡ en secciones de 518 o 314 de pul¡. . El martemplado a temperaluru 
menores de 204ªC mejorari la respuesta al endurecimiento aunque la distorsión puede ser 
mayor que cuando ae lleva a cabo el martemperina a altu temperaturas. 

2.5.t.5. Erecto de Maaa 

La limillción del apaor de la aección o la masa debe • CODliderada en el 
martempt..lo. Con una aeveridad de templado dada , hay un limite al tamallo de la barra 
cuyo centro • puede enfliar lo lllllciontemonte r6pido para transformarse en rnartensita. 
Esto ea ilualrado en la flaura 43 , que compara el diimolro máximo de la barra que puede 
- endurecida por el ~ , ol tempt..lo en aceite y templado en agua de un acero 
1045 y cinco_,,. aloetlcJe de variu templabilidadea. 

Para algunu aplicacionea no e1 -- noceaario obtener una estNClurll 
ent..-e llllllenlilica y una dureza en el centro de 1 O unidades Rockwell C menor que 
el mUimo que puede • oblenido para un contenido de carbono dado puede aer 
aceptable. El diámetro miximo que puede aer hecho enteramente rnartensitico (grifics 
inferior de la fi¡ura 43). 

Loa acero• aeleccionados para el manempering deben ser juzgados en base a Ja 
templabilidad y al tamallo de la sección. Para formar la misma cantidad de rnartensita , 
para una sección dada, el contenido de carbono o el contenido de la aleación o ambos, 
deben ser un tanto mayores para el martempering que para el templado convencional 
(ininterrumpido). 
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Fig. 4J ... Diámetro máximo aproximado de barras que pueden ser endurecidas por 
martemplado, templado en aceite y templado en agua 

2.5.1.6 Control d• IH Variables de Proceso 

El éxito del martempering depende de un cuidadoso control de las variables en el 
proceao entero. Es importante que la estructura previa del material que se austenitiza sea 
uniforme. Asi también ae requiere de una atmósfera protectora (o sal) en la 
austenitización , debido a que el óxido actúa como una barrera para uniformlzar el 
templado en aceite caliente o sal. 

Las variables de proceso que deben ser controladas en el martempering incluyen la 
temperatura de austenitización • grado de homogenizaci6n y solución de carburo, porque 
afecta la temperatura Ms, que es importante para establecer los procedimientos de 
martemplado. 
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El control de temperatura durante la austenitización es el mismo para el martemplado 
que para el templado (tolerancia de 5.5ºC) . Las temperaturas de austenitización que mb 
comunmente 1e utilizan para una cantidad de aceros diferentes son indicadas en la tabla 
siguiente: 

Tabla: Temperaturas típicas de austenitización y martemplado 

Acero Austenitización 

A d ceros e en urecmuento comDI eta 
1024 1600 
1070 1550 
1146 1550 
1330 1550 
4063 1550 
4130 1550 
4140 1550 
4140 1525 
4340 4350 1500 
52100 1550 
8740 1525 
Aceros oara carburación 
3312 1500 
4320 1525 
4515 1750 
4720 1559 
1617 1620 1700 
8620 1575 
9310 1500 

Martemplado 
aceite 

275 
350 
350 
350 
350 

-
300 
-

-
-

-
-
375 

-
300 

-
-

en Martemplado en sal 

-
-
400 a 500 

450 a 525 
450 a 525 
350 a 475 
450 a 525 

350 a 375 
350 a 375 

350 a 375 

350 a 375 
350 a 375 

En la mayoría de los casos , las temperaturas de austenitización para el martemplado 
serán Ju mismas que para el templado convencional en aceite . Ocasionalmente, sin 
embargo, aceros de medio contenido de carbono son austenitizados a temperaturas 
mayores previo al martemplado , para aumentar la dureza de temple. 

Para piezas carburizadas. temperaturas de austenitización bajas darán generalmente 
mejor control de tamallo durante el martemplado. Para obtener cambios dimensionales 
núnimos , se debe usar la minima temperatura de autenitización que dará propiedades 
satilfactoriu en el núcleo. El porcentaje de la razón de profundidad de pared a núcleo, 
puede ser también un factor de control, particulannente sobre tamai\os y formas de 
1eeei6n critica. 
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2.5.J.7 Enfriamiento desde el Baño del Martempering 

El enfriamiento desde el bai\o de martempering es hecho ordinariamente en aire quidto, 
para evitar ¡:randes diferencias de temperaturas entre la superficie y el interior del acero. 
Ocasionalmente se utiliun ventiladores para un enfriamiento con aire forzado en secciones 
de más de 3/4 de pulg. de espesor pero se requiere de precaución si la pieza vaña en 
sección o 1i tiene mis superficie expuesta sobre una sección , tal como en hilos o 
endentaduru , debido a que pueden ocurrir cantidades significativas de distorsión cuando 
se enfiia ripidamente a través de rango rnartensítico. Generalmente, el enfriamiento de las 
piezu de trabajo en aceite frío o agua después de remover del baño de martempcring se 
considera indeseable, debido a que se restablecerian gradientes témllcos y patrones de 
esfuerzo desiguales que aumcntarlan la distorsión . El tiempo de enfriamiento varia con la 
mua y la dClllidad de la car¡¡a. el espesor máximo de la sección de la pieza de trabajo, y la 
temperatura de aire ambiente. Generalmente , cargas de producción de 800 a 1800 lb 
desde ya sea horno discontinuo o continuo requerirán de 2.5 a 5 horas para alcanzar la 
temperatura ambiente. 

Después de enfriar a la temperatura ambiente • las piez.as martempladas pueden ser 
generalmente mantenidas a temperatura ambiente por varias horas y algunas veces días sin 
riesgo de que se agrieten. debido a que los esfuerzoa residuales son bajos comparados con 
aquellos obtenibles en piezas templadas convencionalmente. El mantener las piezas a 
temperatura ambiente lambién pennite una transformación más completa de aceros lentos 
en tranaformanc. 

2.S.2 Austemperin1 o Austemplado 

2.5.2.1. Introducción. 

El austempering es la transformación isotérmica de una aleación ferrosa a una 
temperatura debajo de aquella de la fonnación de perlita y arriba de aquella de la 
formación de manensita. El acero es austemplado por: 

J.- Calentamiento a una temperatura dentro del rango de austenitización ( 
generalmente 790 a 871 ºC) 

2.-Templado en un bafto mantenido a temperatura constante generalmente en el rnngo 
de 260 a 400°C. 

3.- Penniticndo la transformación isotérmica a bainita en este bailo. 

4.- Enfriamiento a 1emperatura ambiente, generalmente en aire quieto. 
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Lu diferencia fimdamentales entre el autempering y el rnartemplado convencional y 
revenido son mostrados esquemAticamenle en la figura 44. 

Fi1. 44.- Comparación esquemática de los ciclos de tiempohtempt!ratura transfonnación 
para el templado y revenido convencional y el austempering o austemplado 

La finalidad principal del austempering es obtener una buena ductilidad o tenacidad con 
una dureza determinada , corno 1e puede observar en la siguiente tabla. 

Número dela Trai.miento Dureza Impacto lb Elongación en 
muestra T""1ico Rockwell l aul.% 

1 Templado en 53.0 12 o 
•-·~V revenido 

2 Templado en 52.5 14 o 
..... vrevenido 

3 Martlmplado y 53.0 28 o 
rewnido 

4 Mantmplado y 52.8 24 o 
revenido 

s Auat-ado 52.0 45 11 
6 Auslemolado 52.5 40 8 

Para obtener un austempering, el metal debe: 
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Para obtener un austcmpcring, el metal debe: 

a.- Ser enfriado desde la temperatura de auslenitización a la temperatura de baño de 
austempering lo suficientemente rápido de tal manera que no ocurra ninguna 
transformación de la austenita durante el enfriamiento. 

b.- Ser mantenido a la temperatura de bafto el tiempo suficiente para aSCb'Urar una 
completa transformación de austenila en bainita. 

2.5.2.2. Medios de Temple para el Auslempering 

La sal fundida es el medio que se utiliza con mayor frecuencia en el austcmpering • 
debido a que : 

a.- Transfiere calor rápidamente. 

h.- Elimina el problema de la barrera de la fase de vapor durante la etapa inicial de 
templado. 

c.- Su viscosidad es baja a temperaturas de austempering ( cerca de aquella del agua a 
temperatura ambiente). de esta manera minimizando las perdidas de arrastre 

d.- Su viscosidad es unifonne sobre un rango amplio de temperatura 

e. Permanece estable a las temperaturas de operación y es completamente soluble en 
agua, facilitando de esta manera operaciones subsecuentes de limpieza. 

Plomo Fundido 

El plomo fundido también puede ser utilizado como medio para un marternplado. 
aunque su uso ha sido restringido debido a su alto costo inicial y debido a que su alta 
densidad requiere del uso de medios rígidos de sujeción o dispositivos especiales para 
sumergir las piezas que están siendo tratadas. Además , el plomo requiere de protección 
contra la oxidación y puede dar lugar a una gran dificultad , que es la de limpiar el plomo y 
el óxido de plomo que se adhiere al metal templado, lo cual puede resultar imposible. 

Aceite 

El aceite es raramente usado para el austempering, debido a su inestabilidad quimica y 
al can1bio de viscosidad resultante a temperaturas de austempcring. Debido a su fase de 
vapor persistente, el aceite es un medio de temple más lento que la sal a temperaturas y 
presente peligro de incendio. 



2.5.2.3 Aceros para el Austemperin¡¡ 

La selección del acero para el austempering debe basarse en las características de 
transfonnación en los diagramas TIT . Tres consideraciones son imponantes. 

a.- La localización de la nariz en la curva TfT y el tiempo disponible para evilarla. 

b.- El tiempo requerido para completar la tranformación de austenita en bainita a la 
temperatura de austempering. 

c. - La localización del punto Ms. 

Como se indica en la figura (45) el acero al carbono 1080 posee carac1eris:icas de 
transfonnación que lo hacen poco conveniente para el austempcring. 

El enfriamiento desde la temperatura de autenitización al baño de austempering debe 
llevarse a cabo en cerca de un segundo para evitar la nariz de la curva TTT y evitar de esta 
manera la transformación en perlita durante el enfriamiento. Dependiendo de la 
temperatura • la transfonnación isoténnica en el bano se completa dentro de un periodo 
variando desde unos cuantos minutos hasta 1 hora. Debido a la alt11 velocidad de 
enfiiamiento requerida. el austempering de un acero 1080 únicamente puede llevarse a 
cabo ClWKlo ae trata de secciones delgadas {cerca de 0.2 pulg. máx) 

El acero de baja aleación S 140 es conveniente para el austempcring, como lo indica la 
curva 1TT pua este acero mostrado en la figura 45 se tienen 2 seg. para evitar la nariz en 
la curva TIT y la transformación en bainita se completa dentro de l a 1 O min. 

Además de los aceros previamente mencionados (1080 y S 140). otros aceros 
adaptables del austempering incluirían: 

l.- Aceros al carbono conteniendo de 0.5 a 1 % de carbono y un mínimo de 0.6% de 
Mn. 

2.-Aceroi de alto contenido de carbono conteniendo más del 0.9% y posiblemente un 
poco menos de 0.6% de Mn. 

3.- Cienos aceros de baja aleación (tales como los aceros series 52 IO) conteniendo 
mis de 0.3% C , los aceros de las series 1300 a 4000 con contenido de carbono en exceso 
de 0.4% y otros aceros tales como el 4140, 6145 y 9440. 

4.- Cienos aceros al carbono (tales como el 1040) con un contenido de carbono de 
menos de O.So/o pero con un contenido de manganeso en el rango de 1 a 1.65%. 
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Algunos aceros a pesar de tener una cantidad suficiente de carbono o de elementos de 
aleación para ser endurt'cidos, pueden sc:r imprácticos para el austempering debido a: 

a.- La transformación en la nariz de la curva TTT empieza en mucho menos de un 
segundo, haciendo de esta manera virtualmente imposible el templar en la sal fundida una 
sección que no sea delgada sin obtener algo de pcrlila 

b.- Requieren de periodos excesivamente largos de tiempo para la transformación 
bainitica. Un ejemplo típico de un ac:ero penencciente a esta categoria es el 1034. cuyas 
características de transformación snn mostradas gráficamente en la figura 45. Las 
caracteristicas de transformación de un acero 9261 indican que no existe rúnguna 
dificultad para evitar la curva en el templado, pero el tiempo requerido para la 
transfonnación isoténnica en bainita ( cerca de 24 horas ) es excesivo Otros aceros que 
tienen tiempos excesivos de transfonnación incluyen aquellos de las series 4300, 4600 y 
4800. 

~~~~~·. 
" ... . ., 
" po;..c=~_, ~+- . ~ .. 
" 

Fig. 45.-Caracteristicas de transformación de acero 1080, 5140, 1030 y 9261 en relación 
con su posibilidad de ser sometido a un austemplado. 
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2.!l.2.4. Temperatura de Austenitización 

Conforme aumenta la temperatura de austenitización de un acero de ulto contenido de 
carbono, su temperatura Ms disminuye debido a una solución más completa de carbono. 
El efecto directo de 101 elementos de aleación sobre el punto Ms es mucho menos 
pronunciado que el efecto de carbono. Sin embargo , los elementos fom1adores de carburo 
, tales como el molibdeno y el vanadio , pueden amarrar d carbono comu carburos de 
aleación y evitar una solución completa de carbono La temperatura Ms aproximada en ºF 
de un acero completamente austentizado puede ser calculado por medio de la siguiente 
formula: 

Ms = 1000 • (650 • %C) • (70 • %Mn) • (35 • %Ni) - (70 • %Cr) en ºF 

La temperatura de austenitización tiene un efecto significativo sobre el tiempo al cual 
empieza la transfünnaci6n. Conforme se aumenta la temperatura de austcnitización arriba 
de la nonnal (para un acervo especifico), la nariz de la curva TTT se mueve hacia la 
derecha, debido 1 11 formación de un grano más grueso 

En algunas ocasiones se hace uso práctico de este fenómeno con el fin de procesar 
composiciones o tamaftos de sección que de otra manera resultarían límites para el 
austempering. Sin embargo , los tamai'ios de grano más burdos que resultan como 
consecuencia de temperaturas de austenitización mayores pueden ser perjudidales para 
algunas propiedades deseadas. Por ello se recomienda se de preferencia a temperaturas de 
austenitización estándar para el austcmpering. 

2.!1.2.!! Aplicaciones 

En general el austempering se utiliza en lugar de un templado convencional seguido 
por un revenido por una o ambas razones. 

a.- Para obtener propiedades mecánicas mejoradas (particularmente mayores en 
ductilidad o tenacidad a una detenninada dureza aJta ). 

b.- Para disminuir la posibilidad de agrietamiento y distorsión 

En algunas aplicaciones, el austempering es menos caro que el templado convencional 
y revenido. Esto es más probable cuando piezas pequeñas son tratadas en un sistema 
automatizado donde el templado convencional y revenido comprende una operación de 
tres pasos. eslo es: austenitización. templado y revenido. El austempcring requiere 
únicamente de dos pasos: austenitización y transformación isotérmica en un baño de 
austempcring. 
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El ran¡o de aplicaciones del austempering abarca generalmente piezas fabricadas a 
partir de barras de diámetro pequei\o o a partir de hojas o tiras con una sección transversal 
pequella . El austempering es aplicable particulannente a secciones delgadas de piezas de 
acero al carbono que requieren de una tenacidad excepcional a una dureza de cerca de 50 
RockwellC. 

En piezas austempladas de acero al carbono , la reducción de &rea es generalmente 
mucho mayor que en piezas templadas convencionalmente y 1 evenidas , como se indica en 
la si¡uiente tabulación de barras con diámetro de 0.180 de un acero al carbono con 0.85% 
de carbono: 

Resistencia a la tensión, PSI 
Limite elástico, PSI 
Reducción de Area , % 
Dureza Rockwell, C 

Austempladas 

58,000 
10,000 

45 
50 
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Templado y 
Revenido 

260,000 
225,000 

28 
50 
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Capítulo 3, Tratamiento Térmico de Aceros Inoxidables 

3.1 Generalidades 

Los aceros inox.idables contituyen un importante grupo de materiales, que cubren un gran 
número de aplicaciones, en las que sus características de resistencia a la corrosión asociadas 
con adecuadas propiedades mecánicas dan por resultado un campo variado de aplicaciones 

En ese sentido los tratamientos térmicos que se aplican a dichas aleaciones, 
constituyen el medio para conservar y acrecentar, en gran medida las cualidades y 
propiedades para las cuales fueron disei'iados los aceros inoxidahlcs 

Se pretende en este trabajo, mostrar los fundamentos en los que se basa la aplicación 
de estos trRtamicntos térmicos, así como sus efectos mas impfüt<mtcs y las cualidades que 
conviene tener en cuenta durante su realización. 

3.1.1 Diagrama Fe-C 

El diagrama Fe-C (denominado también Fe-Fe3C). es el diagrama básico de los aceros 
y fundiciones. Algunos aspectos relevantes de este diagrama, mu('stran la existencia de una 
solubilidad limitada del carbono en el hierro ( que presenta estructuras cristalinas cúbicas de 
cuerpo centrado y caras centradas). La solución sólida que forma con el hierro cúbico de 
cuerpo centrado (Jcnominada ferrita) se encuentra delimitada. De la misma forma la solución 
sólida que forma el carbono con el hierro cúbico de caras centradas (austenita) evidencia Ja 
mayor soluhilidad (alrededor de 1.8 % como maximo) del carbono en esta forma del hierro. 
Asimismo el diagrama indica la relación de tres reaciones (llamadas invariantes), a los 723ºC y 
0.8 % de carbono se realiza la reacción eutectoide cuyo producto es una mezcla de la ferrita y 
el carburo de hierro, de fórmula FeJC, conocido como ccmcntita (compuesto intcrmetalico 
que se presenta a 6.67 % de carbono). A este producto eutectoide se le denomina 
comunmente perlita 

Alrededor de 1130 ºC y 4.3 % de carbono se lleva a cabo la reacción cutéctica, en la 
que a panir de la solución liquida se obtiene una mezcla de dos sólidos ( austcnita y 
cementita), a los que se les ha asignado el nombre de ledeburita. 

Finalmente alrededor de 1490°C y O, t 8% de carbono, se presenta una reacción 
peritéctica en la que la solución de carbono en el hierro ( cúbico de cuerpo centrado) y la 
solución liquida se transforma en austenita. 



El campo que abarca los aceros se encuentra señalado hasta aproximadaniente 2 % de 
carbono. 

Es importante señalar, a.si mismo que e~tan indicadas en el diagrama una serie de 
líneas que delimitan las divcrs.i~ zonas d1: cxi:;:1·11da y coexistencia de las distintas fases del 
programa 

A pan ir del análisis y conocimi1..·n1-.1 Je c:.~1as 1ransformaciones, es posible llevar a cabo 
diversos ciclos de calentamiento y enfi 1.1:i1icnro, l.'SIO es realizar tratamientos térmicos, dando 
lugar a la modificación de propiedade~ 

La adición de otros clcr11c11tos, pcr mrlc ;i111pliar la gama de aplicaciones y propii;dadcs 
de los aceros. Consecuencia de ello es la cxish·ncia de aceros aleados destinados para Uiversas 
aplicaciones como son los aceros inoxidables 

Es recomendable y neccs<irio conocer l<is caracteristicas que pueden adquirir Jos 
aceros inoxidables con un trat;imicnto térmico, asi como el tratamiento r\!cmnendado para el 
tipo especifico de inoxidable 

3.1.2 Características Generales (.\ceru Inoxidable) 

El término acero inmddable se ¡1plica a un gnJpo de aleaciones con las siguientes 
características principnles· 

• Resistencia a la corrosión en medios acuosos, en presencia de numerosos agentes 
agresivos (tanto organices como minerales), asi como resis1encia a la corrosión atmosférica 
en casos particulares. 

• Resistencia a la corrosit'in a :iltas t~mperaturas en ambientes gaseosos o 
incandescentes. 

Los aceros inoxidables son aleaciones constituidas principalmente de Hierro, Cromo y, 
con frecuencia, Níquel. Es a la presencia del cromo a la que deben características esenciales, 
ya que al ser este un metal altamente activo, se oxida con facilidad, creando asi una capa de 
óxido de cromo. Dicha capa es continua, adherente, impermeable y virtualmente insoluble en 
gran cantidad de reac1ivos. Asimisn10, esta capa protege al metal contra el ataque continuo 
que tiene lugar en ciertos medios corrosivos, par1icularmente en los medios oxidantes. 
Cuando la masa de metal queda protegida en su superficie por una capa de óxido de Cromo 
se dice que el metal se encuentra pasivado 

La capa protectora de óxido se forma espontaneamenre si la supertkie metalica se expone al 
aire; pero el proceso resulta rnas rapklo si la superficie se expone durante algunos momentos a 
una solución de ácido nitrico con concentraciones del 1 O al 50 % Si por alguna razon la capa 
de óxido se remueve o, bien. se impide su formación ( como seria el caso si se expone Ja 
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superficie a un leido reductor\. la resistencia a la corrosión de la aleación disminuirá 
considerablemente. 

Los efectos benéficos del cromo, que consisten en impartir una mayor resistencia a la 
corrosión a las aleaciones que lo contienen, se puede obtener aun l'On contenidos 
relativamente bajos de este elemento. Sin embargo, solo hasta que tienen un minimo de entre 
10 a 12% de Cromo las aleaciones obtienen realmente las características de inoxidabilidad y 
resistencia a Ja corrosión atmosférica 

La adición del Níquel a las aleaciones Fe-Cr mejora su resistencia a la corrosión, 
particulam1cntc en ambientes ligeramente oxidantes o reductores Adermas, el Níquel tiene un 
efecto apreciable sobre la estructura metalurgica, las características mecánicas y la 
soldabilidad de los aceros inoxidableas 

3.1.3 Elementos Residuales y Otros Elementos Aleantes 

En adición a los elementos principales de Hierro. Cromo y Níquel, los aceros 
inoxidables y refractarios poseen pequei'hts cantidades de otros elementos. Estos se pueden 
presentar en forma residual ( no adicionados a propósito) Los elementos mas importantes de 
los dos gmpos anteriores son los siguientes: 

- Carbono, Silicio, Manganeso y Nitrogcno: estos pueden presentarse en la fabricación 
del acero, ya sea residualmente en las materias primas, o, bien, ser adicionados 
deliberadamente con objeto de facilitar la fabricación o para modificar ciertas propiedades. 

- Elementos aleantes que se agregan para mejorar las propiedades de los aceros para 
usos específicos. Entre estos, ademas de los elementos mencionados anteriormente, se 
encuentran: Aluminio, Molibdeno, Cobrer, Tugsteno, Tilanio, Columbio y Cobalto. 

- AJgunos elementos se presentan también como impurezas y son, por lo tanto, 
indeseables. Estos son principalmente: Oxígeno, Fósforo y Azufre. Sin embargo, el último 
puede agregarse deliberadamenle en ocasiones en que se desea mejorar la maquinabilidad del 
acero. 

3.2 Tipos de Aceros Inoxidables 

Básicamente, se pueden distinguir tres tipos de aceros inoxidables de acuerdo a la 
naturaleza fisica y composición química de las fases que tiene su estructura a diferentes 
temperaturas. Estos tres grupos de aceros se describiran considerando principalmente a los 
elementos Hierro, Cromo y Niqucl. De donde resulta que dos tipos de aceros se relacionan 
con el sistema de Hierro. Cromo, mientras que el tercer tipo se relaciona con el sistema 
Hierro-Cromo-Níquel. 
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l.2.1 Aceros Basados en el Sistema Hierro-Cromo 

La figura 1 muestra una parte del diagrama de equilibrio de las aleaciones llierro­
Cromo. En la zona del diagrama que correspond~ al estado sólido pueden observarse tres 
regiones: 
1.- Una porción limitada por una linea curva, a Ja que que se conoce como Zona de Gamman, 
y en la cual la fase austenhica es estable (fase gamma) con una estructura cristalina cúbica 
centrada en la caras 

2.- Una porción situada fuera del Brea curva que abarca la zona de gamma, en donde la fase 
ferritica (que solidifica con una estructura cristalina cUbica centrada en el cuerpo) es establt· 
desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusión de esta<; aleaciones A la ferrita se k 
conoce también como fase alfa o fase delta. Se llama ferrita deho1 a la que se forma 
directamente por solidificación; y se denomina ferrita alfa a la que se forma pr1r l.1 
transfonnación de la austenita durante el enfriamiento 

J .• El área ubicada entre las dos regiones anteriores es en donde la ferrita y Ja au:.rcnita 
pueden coexistir. Las proporciones res pectivas de cada fase dependen de las leyes de los 
diagramas de equilibrio, las cuales no se tratarán aqu1. 

De la figura 1 se puede inferir que un incremento en el contenido de Cromo da por resultaJo 
un decremento en el rango de temperatura sobre el que la austenita es estable. Sólo hasta que 
el contenido de Cromo es de, aproximadamente, un 11 o/o se presentan las transformaciones 
nonnafes de austeruta en ferrita (en enfriamiento), y de ferrita a austenita (en calentamiento). 
Un contenido de Cromo por encima del 13% evita que ocurran estas transformaciones 
durante enfriamiento o calentamienlo, y por esta razón, las aleaciones permanecen ferriticas a 
todas las temperaturas. 

·e 
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Fig J.. Diagrama de equilibrio de las 
aleaciones de Hierro Cromo: 
A) Aleaciones martensiticas. 
8) Aleaciones semi-ferriticas. 
C) Aleaciones ferríticas. 



En el diagrama se pueden indicar dos categorías de aceros inoxidables: 

Ac:ero1 lnoaidable1 m1rten1ftic:o1: sus caracteristicas son similares a las de las aleaciones de 
Hierro.Cromo que contienen menos del 12% de Cromo. Estos aceros solidifican Cl1111t1 ferrita 
delta, aunque se transfonnan completamente en austenita durante enfriamiento Cuando el 
enfriamiento es suficientemente lento, Ja austenita se puede transformar en ferrita alfa 
No obstante, si el enfriamiento es rápido, esta transfonnación no se realiza totalmcntt! y la 
austenita da origen a la martensita, en fonna similar a como sucede con los aceros ordinarios 
o de baja aleación. 

Aceros inosidabll's ferritic:o1: éstos se comportan como aleaciones de Hierro-Cromo con un 
contenido suficiente de Cromo como para pennanecer fuera de Ja zona gamma Estos aceros 
son esencialmente fcrriticos en todo el rango de temperaturas en estado sólido y, en 
consecuencia no se endurecen con enfriamiento rBpido (cómo es el caso de los aceros 
martensiticos). Entre las dos categorias mencionadas se encuentra una familia de aceros 
intermedios a los que se denomina como martensíticos/ferríticos o scmi-fernticos Estas 
aleaciones de l-Uerro-Cromo se encuentran localizadas en Ja zona que se ,genera entre las 
tangentes verticales de las curvas de inicio y ténnino de transformación del iuca donde 
coexisten la ferrita y la austenita, esto es: entre los contenidos aproximados del 11 y el 13% 
de Cromo. Una parte de la ferrita delta que constituye a los aceros semi-ferriticos pem1anece 
sin cambio a todas las temperaturas en el estado sólido, mientras que la otra parte se 
transforma en austenita. Esta, a su vez, se transforma en ferrita alfa o martcnsita, dependiendo 
de su velocidad de enfriamiento. 

En este punto es necesario mencionar que el diagrama Hicrro·Cromo debe considerarse 
solamente como una base conveniente de ayuda con objeto de distinguir las diferentes 
categorias de estructuras de Jos aceros inoxidables .. Ello se debe a que siempre existen 
elementos aleantes o residuales que actúan para formar otras fases que no se incluyen en el 
diagrama Hierro-Cromo, y que también desplazan las fronteras de existencia de la austenita y 
de la ferrita. El efecto del carbón como fonnador de carburos resulta especialmente 
importante, en particular con el Cromo, además de que amplia el rango en que la austenita es 
estable hacia mayores contenidos de Cromo. 

En la práctica además de algunos otros elementos, Jos aceros inoxidables martensíticos 
normalmente contienen de 10 a 16% de Cromo, y hasta !% de Carbón o más. Sin embargo, 
existen otros tipos de aceros inoxidables martensiticos en los que se aprovecha la capacidad 
de desplazamiento que algunos elementos aleantes tienen sobre la fase gamma. Por ejemplo, 
el Níquel modifica lu frontero de existencia de la fase gamma hacia mayores tempraturas y 
contenidos de Cromo. El acero inoxidable martcnsitlco que contiene 20% de Cromo, menos 
de 0.15'1. de carbono y 4% de Niquel ilustra lo anterior. Este acero se transforma en austenita 
a altu temperaturas durante enfriamiento. Posteriormente la austenita se puede transformar 
en manensita dependiendo de su velocidad de enfriamiento a temperatura ambiene. 
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Los aceros inoxidables martensiticos se emplean normalmente en condiciones de temple y 
revenido, lo que les otorga una máxima resistencia y ductilidad. o bien se proveen en estado 
de recocido. 

A los aceros inoxidables ferríticos los representa principalmente una composición de 17% de 
Cromo y de O.OS a J % de carbono. Sin embargo, esta composición produce en realidad un 
acero de tipo semi-ferritico comparable a las aleaciones de Hierro-Cromo que pasan por la 
zona de dos fases en la figura J. En su presentación como placa o forjas estos aceros se 
utilizan normalmente después de recocidos, obteniendo con ello una estructura de ferrita y 
carburos. Sin embargo. con enfriamiento rápido se puede presentar algo de martensita, como 
en el caso de soldaduras. Además de los aceros con 17% de Cromo existen otros aceros 
ferrfticos inoxidables, como los aceros refractarios, los cuales se fonnan por aleaciones de 25 
a 300/o de Cromo, y de las que algunas de ellas nuncan forman austenita durante los 
tratamientos térmicos. 

3.2.2 Aceros austenllicos basados en el sistema Hierro-Cromo-Níquel 

El aumento de las cantidades de Níquel en el sistema Hierro-Cromo tiene como efecto la 
ampliación del rango sobre el que la austenita puede existir, así como un incremento de su 
estabilidad a bajas temperaturas. 

La figura 2 muestra esquemáticamente la influencia del contenido de Niquel sobre la aleación 
de Hierro-Cromo: en ella, el contenido de Cromo ( 18%) hace a la aleación totalmente fcrritica 
en ausencia del Nlquel. Con contenidos bajos de Nfquel la aleación continúa comportándose 
como una aleación de Hierro-Cromo pura. A mei:lida que st incrementa el Níquel y en tanto 
éste se encuentre por debajo del valor de la curva Cl, la aleación consistirá sólo de ferrita 
delta, justo por debajo dela linea solidus. Sin embargo a tcmpera1uras menores, esta linea se 
introduce en Ja zona de dos fases: austerúta + ferrita y podrá cambiar totalmente a austerüta si 
el contenido de Niquel es lo suficientemente alto. Si el contenido de Níquel es superior a Ja 
curva C2, la aJeación se transfonnará completamente en austenita.justo por debajo de la línea 
solidus. 

Para una temperatura dada, considerando que ésta es lo suficientemente alta, el contenido de 
Níquel requerido para obtener una estructura totalmente austcnitica se incrementar• en la 
misma medida en que se incremente el contenido de Cromo del acero. Asimismo, para una 
composición dada cuyo contenido de Níquel se encuentra por debajo de la curva C2, se 
tendrá un calentamiento. La canridad de ferrita delta se incremenlará a medida que se aumente 
la temperatura. 

Desde el punto de vista tennodinámico, la austenira que se forma es inestable y puede 
transfonnarse, al menos parcialmente en manensita. Ello puede ocurrir ya sea por 
enfriamiento a temperatura ambiente o menor, o bien, por deformación plástica a estas 
mismas temperaturas. En general, un incremento en la cantidad de todos los elementos 
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aleantes hace esta transformación más dificil pero la influencia del Níquel y del Carbón~ en 
panicular, aumentan esta dificultad. 

De hecho, los aceros inoxidables austenhicos contienen más del 15% de Cromo, así como un 
contenido de Niquel que se delennina por la necesidad de mantener una estructura austenítica 
estable dentro del rango de temperatura de 11 OOºC a la temperatura ambiente, sin que ex.isla 
la formación de martensita. 
La cantidad de Níquel requerida para lograr lo anterior es variable, pero se puede afirmar que 
para un contenido del 1 S a 16% de Cromo se requerirá un contenido de Níquel del 6 al 8% 
considerando la presencia de otros elementos no aleantes en forma normal. Asimismo. se 
puede afirmar que Jos aceros con 18% de Cromo y 10% de Níquel, así como los aceros mas 
altamente aleados, no son muy propensos a la formación de martensita, aun con 
deformaciones plásticas moderadas a temperatura ambiente. 

La solubilidad del Carbón en la austenita formada por el Hierro-Cromo-Níquel decrece a 
medida que la temperatura dismin~ye. Este fenómeno desempeña un papel muy importante en 
la metalurgia de estos aceros inoxidables. El acero austenitico normal contiene menos del 
0.15% de Carbón. Esta cantidad es enteramente soluble en austenita a temperaturas por arriba 
de los 1 OOOºC. Sin embargo, si este acero se enfría lentamente o se mantiene en el rango de 
500° a 900ºC, aún por periodos comparativamente cortos, se pueden precipitar carburos de 
cromo (que, a su vez, pueden contener otros elementos a\eantes): todo lo cual muy 
posiblemente influirá de manera decisiva en el comportamiento en servicio de estos aceros. 
Esta constituye la razón principal por la que los aceros inoxidables austenlticos se emplean 
normalmente después de enfriamientos rápidos, con aire o con agua, desde los l lOOºC. ya 
que este tipo de enfriamiento evita Ja precipitación de carburos. Este tratamiento, en el que se 
disuelven los carburos y se enfría rápidamente la aleación, otorga al acero una estructura 
totalmente austenltica. 

,..,,, lo l+a: 

... 'º ·-
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Fig 2.- Estructuras de un acero 
de bajo carbono con 18% de Cromo. 
en relación a un contenido variable de 
Nlquel y a la temperatura. Por debajo 
del 5% al 6% de Níquel la austenita 
que se forma puede . transformarse en 
martensita. 



Cabe sei'ialu, adicionalmente que, en cuanto a la relación Cr y Fe-C este alenate tiene el 
efecto de modificar el diagrama hierro carbono como se puede apreciar en la Fig. 3 para 6% 
de cromo, la Fig. 4 para 12% cromo y la Fig. S para 18% de cromo. 

Se puede observar que a medida que aumenta el contenido de cromo, la zona de existencia 
de la fase y se hace más pequeña, mientras que la iona ocupada por et se hace más grande. 
Sin embargo, a porcentajes muy grandes de cromo aparece una fase nueva o como se ve en 
la Fig. 6. La fase o es sumamente frágil y su presencia es evitada en lo posible, para no 
perder las buenas propiedades mecánicas de los aceros inoxidables. 

De los diagramas de las figuras J a 5 podemos discutir el comportamiento de un acero 
inoxidable con un contenido de Cr. diverso. Elijamos por ejemplo, un acero con 6%1 de Cr y 
0.5 o/o de C. Si calentamos el acero hasta l ooooc (Fig l ), la estnictura se transfonnará 
totalmente a austenita, la que por temple posterior pasará totalmente a martensita. Si, en 
cambio, tenemos una aleación con 18º/o Cr y 0.2% C a 10oooc. pr~sentará una estructura 
mixta de ferrita y austenita (a+ y) la que por t·:mple será parcialmenk martensitica. Para el 
mismo contenido de Cr, con 0.1% C tcnd1cnms una es1ructura tntalmenw ferritica no 
importa cuan elevada sea la temperatura de calentamh.mto y cuan cnerg~tko sea el temple. 
La única diferencia que se tiene si se emplean temperaturas más elevadas, es una mayor 
cantidad de carburos solubiliz8dos. 
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Fig 3.- Modificación del diagrama Fe-C por el agregado de 6% Cr. 
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129 



3.3 Clasificación y Desianación de aceros ino1idables 

Tomando en cuenta los aspectos expuestos previamente los aceros inoxidables se clasifican 
comunmente en martensíticos, ferrlticos y austeníticos, según la estructura final resultante. 
La designación AISI• les adjudica tres números. 
A continuación se comentarán aspectos relevantes de cada grupo. 

ACERO o/.C %Mn o/.Cr %Ni Otros alCDnle~ Durcia de rei:oculo De temple 

ACEROS INOXIDABLES AlJSTI:."NITICOS 
201 O.ISmAx 7.5 6 - )8 3.5-S.S 0.2S%Nmli.x 90Rb 90Jf.b -
202 0.15 máx to.o 17-19 4.0-6.0 0.25%NmA.x 90 90 
301 O.ISmáx 20 16-18 6.0-8.0 "' 8S 
302 O.ISmAx 2.0 17- 19 8.0-10 82 82 
304 0.08 mAx 20 18-20 8.0- 12 80 '" 309 0.20máx 2.0 22 -24 12-15 " " 310 0.08má« 20 24-26 19-22 87 87 
316 0.08 mAx 2.0 16- IR 10-14 2-lMo 80 'º 321 0.08 mAx 2.0 17-19 !J. 12 (SX%C) Ti min 'º '" 347 0.08 máx 2.0 17-19 9-13 (IOX%C) Nh-Tn mfn .. 
ACEROS INOXIDABLES MARTI~smcos 
403 O.ISmAx 1.0 11.S·ll 82 Rb 43 R1: 
410 O.IS máx 1.0 11.S·ll 82 43 
416 O.IS mb: 1.2 12-14 0.15%8111111 82 43 
420 O.IS m!x l.O 12 • 14 92 S4 
431 0.20""" 1.0 IS-17 1.2-2.S 24 60 
440A 060..0.7S 1.0 15-18 0.75'-1' Mo mó" 9S 56 
4408 0.75-0.95 1.0 16-18 0.75% Momóx 96 S8 
440C 0.95· l.2 1.0 16-18 0.75%MonW 97 60 

ACEROS INOXIDABLES FERRmcos 
430 0.15 máx 1.0 14-18 " 446 0.20mAx 1.0 14-18 ,. 
174PH 0.04 0.4 16 5 4.2S 0.25% Nb;2.6% Cull Rb 44.:nRc 
17-7PH 0.07 0.7 17.0 7.0 l.IS%Al 85Rb 43.48 Re 

• American lron and Steel lnstitute 
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3.3.1 Aceros Inoxidables Ferrlticos 

Las aleaciones de hierro con más de 14% de cromo y bajo contenido de carbono 
constituyen el ¡rupo de los aceros inoxidables ferrlticos, de los cuales los aceros 430 y 446 
son ejemplos típicos 

Estos aceros poseen las siguientes características 

a) No refinan su grano por tratamientos térmicos como lo hacen otros aceros ya que durante 
su calentamiento no existe la transformación. 

b) No recristalizan luego de la defonnación en fria o en caliente como sucede con los 
aluminios y latones. 

e) Cuando son calentados hasta IOOOºC disuelven elexceso de carburos, los que pueden ser 
facilmente reprecipitados por enfriamiento lento por debajo de 1 OOOºC. 

d) Si se calientan hasta 1 OOOºC disuelven gases en el estado sólido y estos gases disueltos 
producen una marcada fragilización. 

e) Si los aceros inoxidables ferriticos son recocidos, por tiempos prolongados entre 550 y 
700°C, se produce frágilización de la fase. Esta fragilización es mayor para porcentajes muy 
altos de cromo (Figura 7) 

Fig 7 .- Aspecto metalográfico de la 
fase a 
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Fig 8.- Aspecto metalográfico de un 
acero inoxidable ferrítico. 



f) Los aceros ferriticos son defonnables en fiio y ficilmente soldables. 

1) Su contenido de carbono es bajo ya que en presencia de cromo precipita como carburos 
de cromo, lo que bajarla el tener de cromo de la martensíta. 

3.3.2 Acero• lnoudables Marte111ltlcos 

Los aceros inoxidables martensíticos se clasifican en cuatro grupos: 

Grupo 1: % Cr=l2 a 14% % C<O. IS% 

Dos ejemplos 'de ese grupo son los aceros 416 y 420. Para explicar su 
comportamiento emplearemos la Fi¡. 4. Si "' calienta un acero de este grupo a 1 OOO'C y se 
les templa en aceite, se transforma en martensita. de dureza comprendida entre 45 y SS Re. 
Al revenirlos se produce, entre 450 y SOOºC, un endurecimiento secundario por la 
precipitación de los carburos solubilizados. 

Los estados de minima dureza se obtienen por recocido entre 800 y 900ºC de 1 
al horas. 

La principal aplicación de este grupo es en construcciones mecAnicas. 

Grupo 2: 'Y.Cr=IJ a 15% %C=0.2a0.4 

Dentro de este ¡¡rupo, cuya principal aplicación es en cuchilleria, tenemos los 
tipos 430 y 431. Dado el mayor conienido de carbono, este grupo posee martensitas más 
dur~s que los del grupo 1 y sus valores de dureza oscilan entre 50 y SS Re. 

Grupo 3: '/.Cr=14. 16% %C=0.6 1.0% 

Un acero típico de este grupo es el tipo 440, ampliamente usado en cuchillerla e 
inllNmental quirúrgico. La alta dureza de la martensita que se obtiene por temple (SS a 60 
Re), proviene del alto contenido de carbono. 

A la temperatura de austenitización, que se halla entre 1 OSO y 11 OO'C, parte de 
los carburos no solubilizados son carburos ledeburiticos, ya que como podemos apreciar en 
las Figs. 4 y S, la solubilidad máxima del carbono en la austenita es, para un acero de 6% de 
cromo, de O.,./e y para un acero de 12% de cromo esta solubilidad disminuye a 0.4% de 
carbono. 

Estos aceros son mis duros que los del grupo 1 y 2, pero resultan más frágiles 
que aquellos por la presencia de carburos. 
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Grupo 4: %Cr=lS a 20% %C=9.1%; % Ni=2 a 4% 

Sus propiedades mecúücas oon semejantes a loa aceros del grupo 1, poro oon 
más resistentes a la corrosión marina por tener llao de rúquel. Con la presencia de nlque1, 
resulta ficil alclUIDI" una aullenitizaci6n completa a tempenturu entre 950 y 1 OOO"C, la que 
por temple en 1{111• permite obtener durezas aproximada de 60 Re para el acero 431 que 
penenece a elle grupo. 

Dado el bajo contenido c:te carbono, los revenidos a temperaturas menores de 
SOOºC no producen ablandamiento aunque si, aumento de la ductilidad . 
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Fig 9.- Diagrama Fe-C para 18% Cr 
yO%deNi 
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Fig 1 t ... Diagrama Fe~C para 18% Cr y 8% Ni. 

3.3.3 Aceros Inoxid•bles Austeniticos 

Al agregar nfquel a un acero inoxidable con 18% de cromo se aumenta el área 
de existencia de la fase austenita. Esto se muestra en la Fig. 9 para 0% de níquel, en la fig 1 O 
para 4% de nfquel y en la Fig. 11 para 8% de nlquel. 

Comparando estos tres diagramas, vemos que un agregado de 4% de níquel es 
suficiente para transfonnar completamente el diagrama y un 8% de níquel hace que la fase 
austenita, en equilibrio con Jos carburos, se extienda casi completamente en la parte baja del 
diagrama. 

Así, 101 aceros inoxidables austcniticos tienen contenidos de carbono menores 
que 0.15%, valores de cromo entre 16 y 26% y tenores de nfquel entre 3 y 22%. 

Si un acero de este tipo es calentado hasta la fase y enfriado rápidamente hasta 
la temperatura ambiente, la austenita será la estructura estable que se presenta. Este 
tratamiento es llamado de solubilización o temple. como sucede en las aleaciones no 
ferrosas. 
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Si en cambio enfriamos lentamente desde temperaturas superiores a 1000ºC 
hasta la temperatura ambiente, se producirá una precipitación de carburos a Jos limites de 
grano y este acero habrá perdido su resistencia a la corrosión. Un enfriamiento de este tipo 
es indeseable ya que si se pone al acero en un medio corrosivo, las porciones vecinas a los 
limites de grano se corroerán por disolución intercristalina. 

Este mismo efecto se produce si luego de templar un acero inoxidable 
austenltico, lo sometemos a un recocido a 700ºC. Este tratamiento se llama de 
sensibilización y durante él, a medida que precipitan los carburos, se va perdiendo Ja 
resistencia a la corrosión próxima a la zona de carbuíos que queda emprobccida en cromo, 
al ceder éste a los carburos. Hemos visto en párrafos anteriores que 11 mayor porcentaje de 
cromo en la matriz menos corroible es ésta. 

Este fenómeno de sensibilización aparece cada vez que se suelda acero 
inoxidable austcnltico. Las zonas vecinas a la soldadura no presentarán resistencia a la 
corrosión, por lo que luego de hacer la soldadura es necesario someter la pieza a un 
tratamiento de solubilización. 

Fig 12.- Aspecto metalográfico de un hierro 
inoxidable austenitico luego de un 
tratamiento de solubilización. 

Fig 13.· Aspecto metalográfico de un acero inoxidable 
austenitico recocido en el intervalo de temperaturas en 
que se produce la sensibilación. 
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Existe un procedimiento para evitar este empobrecimiento de cromo en la matriz de la 
aleación y consiste en agregar titanio o niobio, que son buenos fonnadorcs de carburos. 
Estos aleantes se combinarán preferencialmente con el carbono para formar carburos, 
mientras que el cromo quedará disuelto en la fase austenita. 

La Fig. 12 muestra el aspecto mctalográfico de un acero inoxidable austenltico, 
luego de un tratamiento de solubilización y la Fig. 13 muestra un acero inoxidable 
austenitico luego de un tratamiento de sensibilización. 

3.4 Tratamientos Térmicos de Aceros Ino1idables 

El tratamiento térmico de los aceros inoxidables sirve para producir cambios en 
su condición fisica, en las propiedades mecánicas y en el nivel de tensiones residuales, así 
como para restaurar el máximo de resistencia a la corrosión cuando esta propiedad ha sido 
disminuida por el efecto de procesos de fabricación previos o por calentamiento. 
Frecuentemente se trata de obtener una combinación de óptimas propiedades mecánicas y 
una resistencia a la corrosión satisfactoria por medio del mismo tratamiento. 

3.4. l Tratamiento Térmico de Aceros Inoxidables Austeníticos. 1 

Los aceros inoxidables austeníticos se pueden dividir en 3 grupos: 

1) Los que tienen composiciones nonnales no estabilizadas. 
(20 I, 202, 301, 302, 303, 304, 305, 308, 309, 3 IO. 316 y 317) 

2) Los que tienen composiciones estabilizadas: (321, 347 y 348) 
3) Los que tienen muy bajo contenido de carbono (304L y 3 l 6L) 
4) Composiciones no estabilizadas. 

(Serie 200 y del 301 al 317). 
Estos aceros no pueden endurecer por medio de un tratamiento ténnico, pero sí 

lo hacen por un trabajado en frío. 
Estos aceros son recocidos con el fin de que presenten el máximo de ductilidad y 

el minimo de dureza, a la par que se mantenga una alta resistencia a la corrosión. Sin 
embargo, la elección de la temperatura de recocido es critica ya que la precipitación de 
carburos, principalmente a los limites de grano, disminuye la resistencia a la corrosión 
intergranular. 
Esto se debe a que los carburos de cromo (Cr,Fe) 4C tienen más de 70% Cr, y al precipitar 
dicho_s carburos, Ja matriz cercana a los precipitados baja su contenido de cromo alrededor 
de un 7.5% Fig. 13. 

El límite de grano se welve an6dico respecto del centro del grano (catódico). 
En condiciones corrosivas se disuelve el límite. Decimos que la precipitación de los carburos 
ha sensibilizado al acero. 
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Dado que la precipitación de carburos ocurre a temperaturas sobre 425 y 900ªC, 
es obvio que la temperatura de recocido debe elegirse por encima de la temperatura máxima 
a fin de evitar la sensibilización. Por otro lado, los tratamientos térmicos deben asegurar la 
disolución completa de los carburos, por lo que las temperaturas de recocido deben ser tan 
altas como sea posible. (Tabla 1) 

Tabla 1.· Muestra de las Temperaturas de recocido de diversos aceros inoxidables 
austeniticos no estabilizados. 

1010 a 1120'C 
1035 a 1065 
1035 a 1065 
1065 a 1120 
1065 a 1120 

201,202,301,302,303,304,305,308 
309 
310 
314,316 
317 

El enfriamiento a partir de la temperatura de recocido debe ser rápido pero no 
tanto como para introducir distorsión. Cuando ésto puede permitirse se emplea un 
enfriamiento brusco en agua. Esto asegura que los carburos no precipitan. En el caso 
particular del 309 y 310 invariablemente debe templarse en agua dado que en estos tipos, los 
carburos precipitan rápidamente. 

Cuando no se admite distorsión el enfriamiento se hace con un chorro de aire. 
En secciones muy delgadas aún este enfriamiento debe hacerse en aire quieto. Sin embargo 
este enfriamiento lento no permite asegurar una resistencia a la corrosión máxima. En tales 
casos se deben emplear los aceros inoxidables estabilizados. 

2) Composiciones estabilizadas 

Estos aceros contienen cantidades controladas de Ti o Nb+Ta que vuelven al 
acero casi inmune a la precipitación intergranular de carburos y por lo tanto no se 
sensibilizan. Tanto el Ti como el Nb y el Ta tienen más afinidad por el carbono que el Cr. 

Estos aceros representados por los grados 309C, 318, 321, 347 y 348 pueden 
requerir recocidos para eliminar tensiones residuales, disminuir la dureza, aumentar la 
ductilidad y aún para tener una estabilidad adicional. 

Con el fin de obtener mínima dureza y máxima ductilidad se emplean las 
siguientes temperaturas: {Tabla 2) 

Tabla 2.- Temperaturas de recocido tipicas para diversos aceros inoxidables austeniticos 
estabilizados. 

1065 a 1120º 
1035 a 1120 
950 a 1050 
985. 1065 

309C 
318 
321 
347, 348 
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Generalmente, el enfriamiento es al aire. Sólo secciones gruesas necesitan de un 
temple en aceite o en agua, (Diámetro >1/4"). 

Cuando se desea tener un máximo de resistencia a la corrosión en el tipo 321, es 
necesario realizar un tratamiento correctivo (Aveces llamado estabilización). Este consiste 
en un calentamiento entre 820 y 900°C durante S hrs. que puede ser aplicado antes o 
durante el proceso de fabricación y puede ser seguido de un tratamiento de liberación de 
tensiones a 700ºC sin que esto produzca la precipitación de carburos. Un tratamiento como 
el descrito no se necesita nunca en el tipo 347 estabilizado con Nb. 

Debe tenerse presente que la atmósfera del tratamiento debe ser controlada 
ciudadosamente, con el fin de no producir carburización o que haya condiciones oxidantes 
excesivas. Lo primero es debido a que la estabilidad proviene de un equilibrio entre el bajo 
contenido de carbono y su relación con los estabilizadores. Lo segundo se debe a que 
cuando se fonnan cáscaras gruesas y estas son dificilcs de remover en las operaciones 
posteriores de limpieza. 

3) Grados con un contenido extra bajo de carbono~ 

Su resistencia a la precipitación de carburos es un valor intermedio entre los dos 
grados anteriores. El contenido de carbono debe ser lo suficientemente bajo (0.03% 
máximo) para reducir al mínimo la precipitación de carburos a los limites de grano. En estas 
concentraciones, los aceros pueden ser mantenidos en el intervalo de sensibilización (430 a 
820ºC) hasta 2 hrs. o enfriados lentamente a través de este intervalo sin sensibilizarlos, lo 
que los hace muy útiles para soldar o para trabajado en caliente. Sin embargo, pierden sus 
propiedades si se los mantiene durante tiempos muy largos, en servicio, a la temperatura de 
sensibilización ya que no son completamente inmunes a la precipitación. 

"'o~.~~-1-~~ .... ~~~,M=-~._..,,i 
.._._," 

Fig. 14.- Tiempos de precipitación de los carburos de cromo en función del porcentaje de 
carbono contenido en aceros austeniticos de tipos AISI 304 y AISI 304 L. 
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El efecto de la sensibilización varía en estos grados con su composición química. 
El tipo 316L es susceptible a la precipitación de la fase sigma, si se le e'<pone por tiempos 
largos a la temperatura de sensibilización. En la tabla 3 se ven los resultados de exponer los 
aceros 316L y 317L a licido nítrico hirviente luego de tratamientos térmicos de 2 hrs. a 
680ªC y 900ªC (2 hrs) más 680ªC ( 2 hrs.). es decir con y sin tratamiento de estabilización. 

Tabla 3.- Las temperaturas de tratamiento recomendadas son: 

1010 a 1120ºC 
1040 a 11 IOºC 

BuMido brill1nte 

304L 
316L, 317L 

Todos los grados de aceros inoxidables austeniticos pueden ser sometidos a un 
recocido brillante de hidrógeno puro o en amoniaco disociado n condición de que el punto 
de rocío está entre-80 y-100 F y las piezas estén bien limpias y secas. Los hornos deben ser 
herméticos para mantener estos puntos de rocío tan bajos y si el punto de rocío sube, las 
piezas serán recubiertas por una capa delgada de óxido verdoso muy dificil de quitar. 

En el caso de que se emplee atmósfera de hidrógeno es importante que no haya 
oxigeno presente y en caso de que lo hubiera conviene pasar la armósfera sobre un 
catalizador para convertirlo en agua y luego desecar la atmósfera hacir.ndola pasar por 
alúmina activada. 

En el caso de que se emplee amoniaco disociado es importante asegurar al J 00% 
de disociación ya que en caso contrario se producirá nitruración. 

J.4.2 Tr•t•miento Térmico de Aceros Inoxidables Ferríticos 

Los aceros inoxidables ferriticos (tipos 405, 430, 430F, 430F(Se), 442 y 446) no 
son endureciblcs por temple pero son capaces de desarrollar minima dureza, máxima 
ductilidad y resistencia a la corrosión en la condición de recocido, que es el único 
tratamiento ténnico aplicable a estos aceros inoxidables. Dicho tratamiento sirve 
primordialmente para relajar tensiones resultantes de la sold11dura o del trabajado en fria. 
Ademú genera una estructura más homogénea y es capaz de eliminar las zonas 
inhomogáleas producidas por soldadura o por fragilización a 470ªC. 

Estos aceros se recuecen a temperaturas por encima de 470ªC y por debajo de la 
temperatura en que comienza a fonnarse austenita. Las prácticas de recocido están 
resumidas en la tabla siguiente: 
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Tipo de acero Temperaturas Enfriamiento 

405 650 a 8 IS°C Aire, Agua 
430 700 a 790'C Aire, Agua 

o 815 a900"C Horno a 10-20°C/h 
hasta 600ºC y temple en aire. 

430F 815 a900'C Aire, Agua 
442 760 a 830'C Aire, Agua 
446 760 a 830'C Aire, Agua 

Nota: Los tiempos dependen de la sección de la pieza y son habitualmente de l a 2 hrs 
excepto para láminas que se recuecen de 3 a S min. por cada 2 Smm. de espesor. 

Los grados fcrriticos pueden retener austenita o generar rnartensita no revenida por la 
transfonnación parcial a austenita a temperaturas elevadas. En el caso de 405 se agrega Al 
con el fin de minimizar la fonnación de austenita y su descomposición durante el proceso de 
soldadura. Sin embargo este grado de acero cuando se le suelda por fusión a temperaturas 
por encima de 1 1 OOºC se produce fragilización y ésta puede ser eliminada por un recocido 
entre 650 y 81 S'C. 

Cuando se enfria rápidamente un acero 430 desde temperaturas superiores a 930ºC, se 
· puede fragilizar por fonnación de austenita que puede dar origen a un 30% de martensita, y 

la austenita puede ser retenida si se Je enfría rápidamente desde temperaturas superiores a 
11 OºC. Esto puede ser corregido con un tratamiento de recocido entre 650 y 790ºC. 

Fr11iliz1cl6n a 470°C. 

Los aceros inoxidables ferríticos pueden desarrollar una forma panicular de 
fragilización cuando se les expone, por tiempos prolongados a (o son enfriados lentamente a 
través) del intervalo de 400 a 525ºC. Esta fragitización se muestra claramente cuando se 
hacen ensayos de impacto. 

Se cree que la fragilización está producida por la precipitación de una ferrita de alto 
cromo, y su efecto aumenta con la concentración de cromo, alcanzando un máximo para el 
tipo 446. Cuando se realizan tratamientos térmicos que impliquen enfriamiento en el horno, 
para obtener máxima ductilidad debe planearse correctamente el programa de enfriamiento a 
fin de no fragilizar el acero. 

La fragilización puede ser elirrúnada por alguno de los tratamientos dados en la tabla 
anterior, usando temperaturas que están claramente por encima del intervalo de &agilización 
seguido de un enfriamiento rápido para prevenir su aparición. 
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La fase sigma es una fase cristalográfica que se forma lentamente a temperaturas 
elevadas en aceros inoxidables con sólo cromo, cuando el contenido de éste es mayor de 
16% Croen los acer~s inoxidables al cromo-Níquel que contengan más de 18% Cr. 

La fase sigma aumenta la dureza, a veces innecesariamente, pero disminuye la 
ductilidad, la resistencia al impacto, y la resistencia a la corrosión. 

La temperatura mú baja para que aparezca esta fase depende exponencialmente del 
tiempo de exposición a esa temperatura, para fines prácticos se considera que está alrededor 
de 540ºC. El límite superior de temperaturas varia con el contenido de aleantes 

Debido a que esta fase se fonna lentamente, su aparición es más un problema de 
condiciones de servicio del acero, cuando se le mantiene durante períodos muy prolongados 
a las temperaturas predichas. Hay pocas evidencias experimentales que esta fase se fonna 
durante los tratamientos térmicos habituales. Cuando aparece, se puede redisolver 
calentando el acero por encima de SOOºC. 

J.4.J Tratamiento Térmico de Aceros Inoxidables Martensiticos. 

Los tratamientos térmicos de los aceros inoxidables martensíticos son esencialmente 
similares a los tratamientos térmicos de los aceros al carbono o de baja aleación y donde la 
máxima resistencia mecánica y la dureza son proporcionales al contenido de carbono. 

La diferencia metalúrgica primordial es que el alto contenido de aleantes en los grados 
inoxidables produce reacciones de transfonnación lentas y la templabilidad resultante es muy 
alta. alcanzandose las mh.imas durezas con enfriamientos al aire en secciones de 12" de 
espesor. 

La dureza superficial cambia con los distintos tratamientos desde la condición de 
recocido completo hasta el endurecimiento completo. 

Los aceros inoxidables martensíticos son más sensibles a las condiciones del 
tratamiento térmico que los aceros al carbono o de b~a aleación. Así, el número de piezas 
rechazadas luego de un tratamiento t«mico suele ser alto~ si además consideramos el costo 
de estos aceros, se ve que su empleo se limita sólo a las aplicaciones para las cuales otros 
tipos de aceros no aon convenientes. La decisión se hace sobre la resistencia a Ja corrosión y 
la dureza. combinadas. 
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Umpipa vavia. 

Para evitar la contaminación, todas las partes a tratar, as! como el herramental eben 
ser ciudadosamente limpiados antes de que las partes entren al horno. Los fijadores las 
charolas deben ser de acero inoxidable o de inconcl. 

Una limpieza correcta es particulannente importante cuando se emplean atmós eras 
controladas durante el tratamiento. La grasa. el aceite, las marcas de lápiz pueden c: usar 
carburización. Las impresiones digitales son fuenles de contaminación por cloruros y pu den 
causar cáscaras gruesas en atmósferas oxidantes. Además, disamos como regla general que 
una atmósfera protectora no será eficiente si no tiene libre acceso a las piezas. 

Prrc1lrnt1mlrnto. 

Los aceros inoxidables martensíticos son endurecidos habitualmente por temple Ju go 
de un calentamiento entre 930 y 1065ºC y enfriados al aire o en aceite. 

La conductividad térmica de los aceros inoxidables es bastante más baja que la de Jos 
aceros aJ carbono y de baja aleación. Debido a esto, se pueden generar altos gradicr tes 
ténnicos y por lo tanto altas tensiones durante un calenlamiento rápido El resultado es un 
alabeamiento y fisuración de algunas piezas. 

Con el fin de evitar este problema se recomienda prccalentar durante el tratami to 
ténnico de Jos aceros inoxidables martensfticos. Cuando se va a realizar un recocido o n 
temple se precalienta en los siguienles casos: 

a) Partes delgadas, b) partes que cambian de sección bruscamente, e) partes con vér1i s 
agudos o entrantes, d) partes que han sufrido un desbaste profundo, e) partes maquindas n 
pasos gruesos, t) panes fonnadas en fiío o endereudas, g) panes previamente templada y 
que deben ser retratadas. 

El precalentamiento se realiza entre 765 y 790°C, durante un tiempo que asegure a 
homogeneidad de la temperatura. Si las piezas son muy grandes se las precalienta, e 
preferencia, a 5SD°C antes de llevarlas hasta 765~ 790ºC. 

Los tipos 403, 414, y 416 requieren menos precalentamiento que los tipos 414, 43 , 
420 y440 . 

. ..o~_~-r--.~..--•• ~,-.-~~.~q-. 
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Fig 15 .~Efecto de la temperatura de 
austeitización sobre In dureza de temple d 
tres aceros inmcidables mertensíticos 



Tcemmtyn1 de eus!rnhjyt"ión. 

Lu temperaturas de austenitizaci6n, los medios de temple, las temperaturas de 
revenido y lu propiedades mecánicas resultantes tlpicas se presentan en la tabla siguiente; 

Acero Temperatura de Med. Temp Rev. Temp Rev. Res. trae. Re 
Austenitización Temnle Min Max. 1000 osi 

401 930-IOIOºC Ai.Ac. 570 610 110-140 25-31 
410 930-1010 Ai.Ac. 570 610 110-140 25-31 
414 930-1050 Ai.Ac. 600 650 110-149 25-31 
410 930-1050 Ac. 570 610 110-140 15-31 
420 910-1065 Ai.Ac. 200 375 225-280 8-56 
431 910-1065 Ai.Ac. 200 375 175-220 0-7 

570 610 125.150 26-3 
440A 1010-1065 Ai.Ac 150 370 ..... 9-57 
4408 1010-1065 Ai.Ac 150 370 ..... 53-59 
440C 1010-1065 Ai.Ac. 165 ..... 60min 

..... 190 ..... ........ 58min 

..... 230 ....... 57 min 

..... 360 ..... 52-56 
Nou: El tiempo hab11ual a lu temperaturas recomendadas es de 30 n 90 mm. Las temperaturas menores 
M>n tu recomendadas para todo5 IOI tipos de manera de dar luego del revenido Rc=25aJ l. Sin emgargo, la 
mhim.1 resi51cncia a la conosi6n se oblicnc cuando se austeniti7~, en lns tcmpcmluras más altas. 
Generalmente el extremo m!s bajo de rango 150 a 37D°C se recomienda cuando se busca máxima durez.a, el 
medio para máxima rl:Sciliencia y el superior para la mA.dmn rcsislcncin n In fluencia. 

El efecto de la temperatura de austenitización sobre ia dureza en el estado 
templado de 3 grados martensiticos es mostrado en la Fig. 1 S. La dureza aumenta con la 
temperatura de austenitización hasta alrededor de 980ºC y Juego disminuye debido a la 
retención de austenita y, ocasionalmente, a la fonnaci6n de ferrita. 

Ciertu pequef\as anomallas se presentan en estos aceros, que deben ser 
considerados antes de especificar el procedimiento de tratamiento térmico a seguir, lo que 
produce efectos nocivos de emplear temperaturas extremadamente bajas o extremadamente 
altas, dependiendo de la temperatura empleada en el tratamiento subsecuente de revenido. 
Por ejemplo, el tipo 431 muestra lu siguientes propiedades de impacto. 

Temp. Austenit. 

910"C 
1060 
910 
1060 

Temp. rev. 

320"C 
320 
590 
590 

Este efecto se debe a la austenita retenida. 
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Lb-pie (Izad) 

15-35 
30-60 
30-60 
45-55 
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Fig 16a.- Efecto de la temperatura de austenitización sobre la energía de impacto y la dureza 
de aceros inoxidables 403, 420 y 431 
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aceros inoxidables 403, 420 y 431 
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Fig. 16c .~ Efecto de la temperatura de revenido sobre la energía y la dureza de aceros 
inoxidables 403, 420 y 431 

Ti!mn1 dr ausCcnjCiz•ción. 

Los tiempos empleados en la austenitización de aceros inoxidables martensíticos 
representa un compromiso entre: 

a) Alcanzar la solubilidad mixima de los carburos de cromo-hierro para tener máxima 
resistencia a la tensión y resistencia a la corrosión y. 
b) Evitar la descarburización, el excesivo crecimiento de grano, austenita retenida, 
frasilización y fisuras de temple. 

Para secciones menores de 1/2" los tiempos están entre 1 O y 60 min. y 30 min. más 
por cada pulgada adicional a su fracción proporcional. Sin embargo, los tiempos deben ser 
doblado• si las piezas han sufrido un tratamiento previo al temple, de recocido completo o 
recocico isotérmico. 

El efecto del tiempo de austenitización y de las otras variables sobre la resistencia al 
impacto y la dureza, sobre los tipos 403, 420 y 431 están represent•dos en la Fig. 16. 
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Debido a su alta templabilidad, todos los aceros inoxidables martensiticos pueden ser 
tem lados en aire o aceite. El temple en aceite garantiza máxima ductilidad y resistencia n la 
corr sión en todas las aleaciones. El temple en aire produce una disminución en la 
rcsi.tencia a la corrosión y la ductilidad en los tipos 414, 420, 431 y 440. Estos aceros 
pue en precipitar carburos a los limites de grano si piezas de secciones gruesns son enfriadas 
lent· mente entre 475 y 600°C. Por lo tanto se reserva el temple en aire para secciones 
ca plejas a fin de prevenir distorsión y fisuras de temple. 

El tratamiento de martempering es muy fácil de aplicar en estos aceros. 

A 

Los grados con alto contenido de carbono, tales como el 440"C y el grado de alto 
Niq el como el 431 tienen tendencia a retener cnntidacles grandes de austcnita no 
tra sformada en la estructura de temple. tanto como un 30% en volumen. El tratamiento de 
libe ación de tensiones a l SOºC tiene poco efecto sobre esta austcnita retenida. Una 
tra sfonnación tardía, durante el servicio de la pieza, puede ocurrir en el tipo 440C, sobre 
tod si hay fluctuaciones en la temperatura de servicio. Esto ocasiona fragilización y 
can bias dimensionales. 

Una parte de la austenita retenida en el temple puede ser eliminada por un 
tra amiento subcero a alrededor de -75ºC. inmediatamente luego del temple. 

Con el fin de obtener la máxima transformación de la austenita retenida es necesario 
apl car 2 o más ciclos de revenido luego del tratamiento subcero. Entre ciclo y ciclo, las 
pie s son enfriadas al aire hasta la temperatura ambiente. 

En los casos en que las piezas deben tener máxima estabilidad dimensional. el 
tra amiento subcero esta incluido en el temple. 

Se denomina revenido en este caso al T. T. efectuado sobre un acero inoxidable 
ma ensitico, con el objeto de provocar la formación de una estructura más próxima al 
est do de equilibrio fisicoquimico que la obtenida en un tratamiento de temple. El 
tra amiento de revenido consiste en calentar el material hasta una temperatura siempre 
i rior al punto Ac l El material pennanece et tiempo conveniente a esta temperatura y se 
e ria hasta la temperatura ambiente. En la fig. 17 se puede ver la variación de la velocidad 
de corrosión en función de la T de revenido. 

\".[ _;f\ .1 
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Fig 17.- Referido a un acero AISl 410, 
indica como la velocidad de corrosión 
alcanza valores elevados en el intervalo 
revenido critico de aprox. 450 - 600 
oc. 



Para los aceros ·inoxidables de contenido bajo y medio de C, el intervalo de 
temperaturas entre los 370 y S70ºC, debe considerarse no conveiente para el revenido ya 
que (como se vió en la fig. 17) se presenta una brusca calda en cuanto a Ja resistencia a la 
corrosión y a la tenacidad. Usualmente a los aceros inoxidables con alto carbono, no se les 
oplica revenido. 

Bu•111mlgnto. 

Para que estos aceros recuperen la condición de recocido luego de un 
endurecimiento se sugiere los siguientes tratamientos: 
I .• Relajación de tensiones entre 1 SO y 37SºC luego del endurecimcinto, para reducir las 
tensiollCI generadas durante la transfonnación sin afectar mucho las propiedades mecánicas 
o constitucionales. 

2.- Revenido a temperaturas intennedia para modificar las propiedades mecánicas y 
constitucionales. 

3.- Un recocido subcritico en la porción superior del rango ferrítico, justo por debajo de 
Ja temperatura critica, para obtener máximo ablandamiento sin el problema de entrar 
nuevamente a la zona austenítica 

4.- Recocido completo para obtener la mínima dureza, seguido de un enfriamiento lento. 

En la fig. 18 y J 9 se muestran las propiedades de resistencia mecánica, resistencia al 
impacto, y dureza para varios grados. Aunque la fonna general de las curvas se parecen a las 
de los aceros de baja aleación, el aumento en la resistencia y Ja dureza entre 400 y S0011C 
estj asociada con una disminución seria en la resistencia al impacto, mientras que en 
revenido a temperaturas altas este intervalo coincide con una disminución en la resistencia 
de la corrosión. 

Lu curvas de impacto de las Figs. 18 y 19 revelan una pérdida de 111 resistencia al 
impacto cuando las piezas son revenidas entre 370 y 650ºC. Un revenido de este intervalo 
de temperaturas también produce una disminución en la resislencia a la corrosión bajo 
tensión (fis. 20). 

Las tablas 4, S y 6 se presentan los datos relativos al recocido completo, isotérmico y 
de mecanización, los valores presentados son orientativos, deberá tenerse en cuenta en cada 
cuo lu dimensiones y forma de la pieza. 

El recocido completo es un tratamiento caro y requiere mucho tiempo. Sólo se le usa 
cuando se quiere acondicionar el material para someterlo a un formado severo. Los tipos 
414 y 431 no responden al recocido completo o recocido isotérmico en tiempos 
razonablemente cortos. 
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Tabla J, V1lon1 lndlullvo1 de lo1 lal1rnlo1 de lcmperatun, tl1mpa1 de penn1n1Dclt. Upo de cnfrtamienlo 'f duren 
alnniablu para al¡un01 llpo1de1c1ro1 lnotldablu manen1Ulc011omeUd011 ncocldo completo. 

Tipo1 Tirmpcr•tura T- EnfriunitnlO Dwcu 
AISI e • ''" 

T1p1nUcNioc11t11cnulocncarllono -101 . .i10.-116 1140•170 l•l 1~n10 ( ) l} ~ . 1 (i(J 

r1Poi11il:ion1,n1ilomcdioct1c11bono "' 1170 •?00 l•l lcnio(l 170· 

1'1po1 de 'on1tnido rnld10 en cubono '" tr1wn1cntonocmpludodcord1nlllo 
~ ~·•n cuntcn1do tn n1q11&1 > 1 ~ 

"' 1t1111Ntnlo no cmpludo de Ofdlll&l"lo 

T1po1 de clo·1do con1cn1do en urbono ·UOA 190•910 l•l lm101 11 20-f7fi0 .... 190•910 ,., lm10() 1L ~ . 140 

440C 190•910 l•l ltmo( 1 llO·H' 

1'1 \'clocuiad de enf'riamicn10comprcndidacntte IS .. U C·'h hUll S90 •c. 

Tabla 4. Valoru lndlcatlvo1 de lo1 lnlef'\lalo1 de lcmperatul'll, mod1lld1du de cjccuc!Oo y durn11 alcanzable. pua ul¡tuno1 
uccro1 lno1ld1ble1 m1nenlltlco11om1lldo1 a recocido hotCrmlco. 

Tipo1 Procedimimto Dure u 
AISI 

T1po1dcNJocon\a\idocnc&lbona 40];110 Calallamicn&oallO•IUC "" Pcnn&rwn1::iaa10S•Cpor6h 

116;4USe Calmtatnicn!OallO•IUºC "" Pmnucncia a ios •e por 2 h 

f1pcn de contm1do m1dio m cutlono .,, Calcnt.an\lcnto11lO•IUºC "" Pcnna/Wftl:laa10JºCpot2h 

r1po1dcclllllCnidomccliomcatltono ... Trllamicna.onoanplcadodilardin&rio 
ye11ncon1m1docnniqu1l>l~ 

"' .... 
T1pcKdcclcvadacon1midomcarbono 410A Cal~cn10 1 140 • 900 •e IJ9l 

P~aa690°Cpot4h ... . , .... <.:20 

4'0C , ... Cll 

Tibia 5. V1lona lndlcatlvo1 d• lo1 ln1en1I01d11cm~ntura.1l1mpo1 d1 p•rm.aHda, Upo d• 1Dfrlamlcn10 )' duru11 
1lunuble1p•ra1l¡una11lpo1de1cero1 lnotld1blt1 manen1lllco1 1omcUdo1 1 ncocldo d11111c1Dludón. 

Tipo r...,...,... y;- Enlriun!.ito Duriu 
AISI ·e • llB 

'Íipo1dlbtjo.-.,•~ 40J.ll0,•16 7lO•llO ,., ..... P0•19S 

Í•po1• ....... ..-"'c.-. "' TSO•"llD ,., ..... 20S•22S 

r.,. .. ~_.._... ... H0•710 , .. ..... 2.-0•lH 
~"onc~•~l>I .. . ,. TSO•"llO l ..... l-'O·lU 

'10•110 . ·• 
i'1poadl1iav•~-~ 4'0• T)0•'7to 1 •• mhonD lJO•HO 

luc1oal11t1 

.... '30. 790 , .. mhomo :J!. H~ 
lu•aoalain 

'40C 1]0•'790 ... mhomo lH·:7S 
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Efecto de las temperaturas de austenitización y de revenido sobre las propiedades mecánicas 
del acero inoxidable martensítico 
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Fig l 8a Acero lnox. 410. 
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Efecto de las temperaturas de autenitización y de revertido sobre las propiedades mecánicas 
del acero inoxidable. 

·Q 1 IMm l ITIHJ 

Fig 19a .-Acero lnoxidable431 Fig J9b .·Acero Inoxidable 440C 

El recocido isotérmico se recomienda cuando se desea tener un máximo 
ablandamiento y no se di'spone de enfriamiento lento controlado 

El recocido completo. el recocido isotérmico y sobre todo los repetidos procesos de 
recocido promueven la formación de carburos gruesos que toman tiempos largos para 
disolverlos a la temperatura de 11ustenizaci6n. El recocido suhcritico se prefiere en todos los 
casos en que no se necesita mínima dureza. 

01001 de S1lr1 

Muchos aceros inoxidables son tratados térmicamente en baños de sales con 
excelentes resultados. Los baños empleados habitualmente son de cloruro de bario con S a 
35% de cloruro de sodio o de postasio. A pesar de que estos baños acumulen en el fondo 
óxidos alcalino-terreas y otros óxidos metálicos, durante el uso. estos óxidos no son nocivos 
para los aceros inoKidables de bajo carbono. Sin embargo si estos baños de sales se emplean 
para otros aceros aleados, deben ser rectificados con grafito a fin de evitar la 
descarburización. Otra manera de rectificar estos bailas es con cloruro de metilo gaseoso, 
pero luego de rectificarlos de esta manera producirán carburización en los aceros 
inoxidables de bajo carbono, a menos que se los deje envejecer durante 24 hrs. antes de que 
el acero se a.introducido. 
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Atmósfera protcstoq1. 

Si se emplea argón o helio como atmósfera protectora, estos deben estar 
completamente secos (punto de rocío=·60F), dado que estos gases son caros y no pueden 
ser generados en la planta misma, se los usa raramente. 

Los gases exotérmicos o endotémticos generados dan excelentes resultados. Tales 
atmósferas deben estar bien controladas si se desea que no haya carburización o 
descarburización. El gas endoténnico con 40% de hidrógeno puede producir fragilización en 
los aceros inmüdabtes martensiticos que son sometidos a temple en aceite 

Un gas exotérmico con una relación de 6.5 ó 7 a 1 es satisfactorio para todos los 
grados con menos de 0.15% C. 

Cuando se emplea un gas endoténnico, el punto de rocio debe ser especificado para 
cada tipo de acero a la temperatura de austenitización. 

Acero Temp. Austen. Punto de rocío 
'C F 

420 1010 SO-SS 
403, 410, 414, 60-6S 
416, 431 985 60-65 
440C 1040 3S-40 

Fryiliyd61 por hidrónno. 

La fragilización por hidrógeno puede ser un problema en los aceros inoxidables 
martens(ticos y aumenta con la dureza y el contenido de carbono del acero. En los aceros 
inoxidables ferrfticos este problema es menos frecuente y no existe en los aceros inoxidables 
austeniticos. 

La ffaailización por hidrógeno puede producirse también durante la fundición o en 
los procesos electroqulmicos o químicos ta1es como el decapado o electrodeposición. 

La mayoria de las atmósferas empleadas en tratamientos térmicos stienen hidrógeno 
en alauna de las siguientes formas; a) humedad, b) hidrocarburos, e) hidrógeno elemental en 
ta atmósfera o como producto de disociación. El uso de hidrógeno puro o amoniaco 
diJOCiado, en algunos casos puede producir pérdida de ductilidad durante el recocido 
brillante. 
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Se ha encontrato fragilización en los tipos 403, 410. 4J4 y 431 templados en aceite. 
Un temple en agua o el subsecuente revenido luego del temple en aceite libbera el hidrógeno 
atrapado y restituye la ductilidad. Si luego del temple en aceite apareciera un óxido verdoso, 
este debe ser removido antes del revenido o inteñerirá con la liberación del hidrógeno 
atrapado. 
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Fig 20 ... Efecto de la temperatura de revenido sobre las características de corrosión bajo 
tensión de dos aceros inoxidables martenslticos de alla resistencia Los ensayos fueron 
realizados a 80,000 psi en un gabinete de niebla salina 

J,S Ejemplos de Aplicación de Taratamientos Térmicos en Aceros 
Inoxidables 

Ejemplo J, Un barril de cerveza de acero inoxidable con 18% Cr y 8% Ni explotó a 
baja presión mientras se limpiaba. 

Aunque la presión era inferior a 25 Ib/pulg, los fragmentos hirieron gravemente al 
operario. 

Un examen de la microestructura demostró que el calentamiento de Ja estructura del 
acero inoxidable en las proximidades de la soldadura ocasioinó la precipitación de carburos 
ricos en cromo, en los límites de Jos granos y en esta forma el cromo se retira de la matriz. 
haciendo los limites de los granos suceptibles a la corrosión. La micrografia electrónica de 
barrido a 1000 x muestra claramente la falta de continuidad en los límites de los granos. En 
el momento del accidente únicamente permanecia una delgada capa de metal sin atacar y 
ésta se rompió cuando se aplicó la presión de aire para eliminar la solución de limpieu. 

En este capitulo estudiaremos las reacciones b•sicas que ocurren en el proceso de la 
corrosión y su relación con el comportamiento de los materiales en ambientes corrosivos. 
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Ejemplo 2. Las temperaturas pico obtenid s cerca de una soldadura en un acero 
inoxidable 304. Ocurrirá más fácilmente la corrosi · n conforme la velocidad de enfriamiento 
se incrmenta después de la soldadura? 

Respuesta: 

La región de la soldadura que se calentará p r encima del inlervalo de sensibilización 
y la región que se mantendrá en tal intervalo. stá región puede finalmente contener 
carburos precipitados. Los carburos se precipitarán en la otra región sólo si la soldadura se 
enfria lentamente. Por lo que en un enfriarrtiento le to, el área afectada por el calor puede 
quedar sensibilizada en su totalidad y se corroerá. ra un enfriamiento más rápido, sólo se 
corroerá la región que ha sido calentada dentr del intervalo de sensibilización. Un 
enfriamiento muy rápido, como en la soldadu por haz electrónico, puede evitar 
completamente la sensibilización si no hay tiempo su 1cicnte para que se fonnen carburos. 

Ejemplo J. La densidad del aluminio es e 2.7 g/crn2 y la del Al203 es de 
aproximidamente 4 g.lcm3. Describir las caracterís icas de Ja capa del óxido de aluminio. 
Compirela con la capa de óxido que se forma sobr el tungsteno; la densidad del tungsteno 
es de 19.254 g/cm3 y la de W02 es de 7.3 g/cm2. 

Respuesta: 

Para 2AI + 102 ~ A1203, el peso mol cular del A1203 es 101.96 y el del 
aluminio, 26 981. 

P-B = MAlxOJPAl = (\01.96)(2 7) =l. 
nMAIPA1203 (2)(26.981) (4) 

Para el tungsteno, W + 102, el peso mo ecular del W02, es 231.85, y el del 
(ungsteno, 183.85. 

P-B=~ =(23185)(19254)=3.3 
nMwPwo3 (1) (183.85)(7.3) 

Puesto que P-B = 1 para el aluminio, la pelic Jade A1203 es no porosa y adherente 
dando protección al alumino suyacente. En cambio B > 1 para el tungsteno, de modo que 
el Wo2 no es adherente ni protector. 
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CAPITULO 4. Tratamiento Tfrmico de Fundiclonts 

4.1 Generalidades 

4.1.l Clasilicacionrs. Calidadl•<.; y Microestructura 

Las fundiciones son ah:a~·io11cs de hierro, carbono y silicio. Son de mayor 
contenido en carbono que los a .. : .. :ros t2 ;1 .i 5%) y adquieren su forma nonnalmente por 
colada. 
En las fundiciones llamada~ bldnca-. aparece en su solidificación un constituyente 
llamado lcdeburita que es un cutCctic,· frmnado por austenita saturada y cementita 
(Fe3C). 
El cubilote es una de las ins1al.Kioncs t.'mplcadas para la fabricación de las piezas de 
fundición, aunque su utilización ha caído en cierto desuso. Un porcentaje de piezas se 
obtiene utilizando hornos de reverbero, hornos de crisol y hornos eléctricos, siendo 
estas últimas instalaciones las míl.s utilizadas para la fabricación de fundiciones de 
calidad, fundiciones aleadas y de nlta resi~tencia. 
Para la fabricación de piezas de fundición . se emplea generalmente como materia prima 
fundamentalmente el arrabio o lingote de hierro ) además se utilizan también en las 
cargas de Jos hornlls y cubilotes. ch:itarra de fundición y a veces se emplean cantidades 
variables de chatarra y acero 

Teoricamente, las li.mdicione" pueden contener, de acuerdo con el diagrama 
hierroMcarbono, <le l. 7 a 6.67% <le carbono. Una caractc1 Í!.tica de este <liagrarna estable 
es que sus constituyentes son grafito y hierro en lugar de ccrnentita y hierro, que son los 
constituyentes del diagrama mclacst,lhlc. 
Otra circunstancia importante que debe cumplirse p.1ra que las transformaciones se 
verifiquen de acuerdo con el diagrama estable, además de un alto contenido en silicio, es 
que el enfriamiento de las aleaciones se verifique en una fo1111a lenta 
Los contenidos en carbono de las aleaciones eutécticas y eutctoides del diagrama 
estable, varían con el contenido en silicio de las fundiciones y son inferiores a los que 
corresponden al diagrama mclaestablc En las transformaciones del diagrama estable, 
para una temperatura deseada , la aus.tcnita es capáz de disolver menor cantidad de 
carbono que el que se disuelve a la misma temperatura la austenita cuando las 
transfonnaciones se hacen de acuerdo con el diagrama metaestable. (ver fig 1) 
Sin embargo , en la práctica, su contenido \'aria de 2 a 4.5% de carbono, siendo lo más 
frecuente que oscile de 2.75 a 3.5%. El contenido en silicio puede estar entre 0.5 a 
3.5% y el manganeso de 0.4 a 2%, excepcionalmente, los contenidos en silicio y 
manganeso llegan hasta 4% y en ocaciones se fabrican fundiciones especiales hasta de 
15% de silicio. Los porcentajes de azufre suelen oscilar de 0.01 a 20%, los de fósforo 
de 0.04 a 0.8% y en algunos casos especiales hasta 1 .5%. 
En el diagrama Fe-Grafito estable , la temperatura del eutéctico (C') formado por este 
diagrama :(y + Grafito primario) es de l 135°C y la linea de transfonnación eutéctica 
empieza en el 1. 9% de carlmno para terminar al 100% de Carbono. 
Arriba de la línea E1F' para las aleaciones que contienen de 1.1.9 a 4.2 % de carbono, los 
cristaJes de primera solidificación son de austenita, los crislalcs de primera solidificación 
de aleaciones que contienen de 4.2 a 100 de carbono son de grafito primario. Abajo de 
la linea eutéctica, las aleaciones son de (y + EutCctico) o de (Eutéctico + grafito 



primario). 
La solubilidad de grafito en la austenita del diagrama estable disminuye entre 1135 ºC y 
735 •e segun la curva E'S' 
El grafito en exceso en Ja austcnita del diagrama estable precipita en forma de grafito 
secundario. 
Abajo de la temperatura de 735 °c (linea S'K'). las transformaciones siguen, el 
diagrama metaestablc , para los constituyentes de este diagrama, la austenita se 
transfonna en ferrita, perlita o Fe3C secundaria. según porcentaje en carbono de las 
aleaciones, después de la precipitación de grafito. 

4.1.2 Principales Propiedades dt las Fundiciones. 

l.· Las piezas de fündición son en general, mis baratas que las de acero (que es el 
material que más se utiliza en Jos talleres y fábricas de maquinaria, motores, 
instalaciones, etc.) y su fabricación es también más sencilla por emplearse instalaciones 
menos costosas y realizarse Ja fusión a temperaturas relativamente poco elevadas y más 
bajas que las correspondientes al acero. 

DIAGRAMA fe.GRAFITO (Esfoble) 
( o;o¡...,.a de los '""'crcmu griHt J 
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Fig. 1 Diagrama Hierro Grafito Estable. (Diagrama de las fundiciones grises) 
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2.- Se pueden fabricar con relativa facilidad piezas de grandes dimensiones y también 
piezas pequeñas y complicadas que se pueden obtener con grnn precisión en formas y 
medidas, siendo ademas en ellas mucho menos frecuente la aparición de zonas porosas 
que en las piezas fabricadas con acero fundido 

J.- Su resistencia a la comp1csión es muy elevada ( 4CJO a 981 MPa) y su resistencia a la 
tracción (que puede variar de 117.7 a 882.9 MPa ), es también aceptable para muchas 
aplicaciones, tienen buena rcsislcncia al dc!igaste y absorben muy bien (mucho mejor 
que el acero), las vibracion..:s de maquinas, motores, etc. 

4.- Su fabricación exige menos precauccioncs que la del acero y sin necesidad de 
conocimientos técnicos muy especiales , se llegan a obtener fundiciones con 
características muy aceptables para numerosas aplicaciones. 

5.- Como las temperaturas de fusión de las fundiciones son bastante bajas. se pueden 
sobrepasar con bastante facilidad, por lo que en general suele ser bastante fácil 
conseguir que las fundiciones en estado liquido tengan gran fluidéz, y con ellos, se 
facilita la fabricación de piezas de poco espesor. En la solidificac1ón presentan mucha 
menos contracción que los aceros y además , su fabricación no !!Xige ( como en la de los 
aceros), el empleo de refractarios relativamente cspeciale<> de r1eci0 ek·vado 

4.1.3 Cl1sificación de las Fundiciones. 

A continuación estudiaremos las fundiciones, clasificadas di! dos diferentes formas.· 
primero de acuerdo con su fractura, y luego por su microestruclura. 

a.- Clasificación de acuerdo con su fractura.· Por el aspecto de las fracturas que 
presentan al romperse los lingotes de hierro obtenidos, en el alto horno colados en arena 
y por el aspecto que tiene después de rotas las piezas fündidas , se clasifican las 
fundiciones en las tres primeras clases 

t.- Fundiciones grises. 

2.· Fundiciones blancas. 

3 .• Fundición atrochada. 

1.- La fundición gris contiene en general mucho silicio, l.5% a 3.5% la blanca contiene 
poco silicio, generalmente menos de 1 % y la atruchada tiene generalmente un 
contenido de silicio intermedio, variable de 0.6 a 1.5%. El color obscuro que tienen las 
fracturas de las fundiciones grises y atrochadas, se debe a la presencia de gran cantidad 
de láminas de grafito. Las velocidades de enfriamiento muy lentas favorecen la 
fonnación de la fundición gris, el enfriamiento rápido tiende en cambio a producir 
fundición blanca. 



Fig 2. Fundición Blanca 
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Fig 3 Fundición Gris 

Fig 4 Fundición Atruchada. 

4.1.4 Cl•dficación de las Fundiciones por su Microestructura. 

Las fundiciones que se obliene en los altos hornos y en los cubilotes se pueden 
clasificar. de acuerdo con la microcstructura, en tres grandes grupos: 
l.- Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra combinado fonnado cementita 
y que al romperse presentan fractura de fundición blanca. 
2.- Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra en estado libre formando 
grafito, son fundiciones fcrríticas. 
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3.- Fundiciones en las que parte del carbono se encuentra combinado fonnando 
cementita y parte libre en fonna de grafito. 

A este pupo, que es el más importante de todos, pertenecen la mayoria de las 
fundiciones que se fabrican y utilizan nonnaJmente, como las fundiciones ¡rises, 
atrochadas. perlíticas. En las fundiciones grises todo el carbono se encuentra en forma 
de grafito. 

Las fundiciones maleables son aquellas cuya matriz es de ferrita y en las que el 
grafito se presenta en forma de nódulos. La fundición maleable se obtiene en dos etapas, 
primero se fabrica la fundición blanca y luego por recocido de ésta, se obtiene la 
fundición maleable. 

Cuando se desea obtener piezas de fundición que tenpn una auperficie externa muy 
dura y el núcleo mis blando, se utilizan fundiciones de composición muy exacta que se 
cuelan aeneralmente en moldes metilicos, de manera que la velocidad de enfriamiento 
sea la conveniente para impedir que se fonne grafito , en la zona exterior que interesa 
que sea dura, y se pennite que se forme grafito en la zona del interior, que debe ser 
blanda. Para conseguir estos resultados se eligen contenidos en carbono y en silicio muy 
precisos, que suelen corresponder a valores intennendios entre los de la fundición gris y 
la fundición blanca. 

Las fundiciones nodulares, se obtienen mediante la adición de elementos de aleación 
especiales, estos elementos logran que el carbono se quede sin combinar y adopte una 
forma esferoidal compacta. Esta estructura difiere de la función maleable en que se 
obtiene directamente de la solidificación y que las particu1as redondeadu de carbono 
son de forma más regular. 

U.! PrinclpolOI Con1tiluyenle1 Microscópico• de 101 Fundlclon ... 

Los más importantes son la ferrita, la cernentita, la perlita (fonnada por ferrita y 
cementita) el grafito y la esteadita, pueden presentarse también, la bainita y la 
martensita, también se pueden sei\alar como constituyentes microscópicos las 
inclusiones no metilicas de sulfuro de manganeso y como menos importante todavia los 
silicatos complejos de hierro y manganeso. 

Fig 5. Fundición Nodular Ferrílica. 

Gnlito.· El grafito es una forma elemental de carbono. Es blando, untuoso, de color 
gris obscuro, con peso especifico de 2.25 que es aproximadamente 1/3 del que tiene et 
acero. Se presenta en estado libre en algunas clases de fundiciones, ejerciendo una 
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influencia muy importante en sus propiedades y caracteristicas. Estas dependen 
lilndlmenlllmente en la forma del grafito, de su tamafto , cantidad y de la forma en que 
•-dillribuida. 

Ea lu fllncionea &risos se puede decir que la presencia de ¡rafito en cantidad 
~ boja la dureza, la resistencia y el módulo de el111icidad, en comparación con 
lot wlorea que corresponderian a Iu mismas microestructuru sin ¡¡rafito. El grafito, 
adcmU, reduce cui a cero .. ductilidad, 111 tenacidad y 111 plutlcidad. 

El arafito mejora la resistencia al deapste y la corrosión disminuye a su vez el 
peliFO de detj¡ute por fiicción en loa mecanismos y pieza de máquinas y motores, ya 
que en cierto modo actúa como un lubricante. 

El arafito 1e encuentra en formas clisicu y en fonnas secundarias. 
Formu clúicaa.- En realidad se encuentra el ¡¡rafito en lintinas y en nódulos. 
Clndlto • lúninu.- Lu liminas pueden ser grandes medianos o finas. 
<lnfilo ., nódulo1. Se debe a una nucleación atrasada del ¡ratito en el sólido, y una 
tranllbmw:ión perlitica. pero solamente en casos de tratamientos qulmicos o térmicos 
de .Undiciones, especialmente fundiciones con grafito esferoidal y fundiciones 
maloablea. 

Formu secundarias.-
Grafito en plaquetas acirculares gruesas 
Clralito ., marpritu y rosetas. 

Estu formas se deben por lo general, a un tratamiento lento, de tas fundiciones 
.n- eut6cticu. 

El dia¡runa eatable se produce con un contenido de carbono superior a 2%. Es 
producido por un enfiiamiento muy lento y favorecido por la presencia de elementos 
como : Si, P, Al, Ni, Cu, que se llaman ¡¡rafitizantes. 

Eatcadita.- La csteadita es un compuesto de naturaleza eutéctica, duro y frágil y de bajo 
punto de fusión 9600C que aparece en las fundiciones de alto contenido en fósforo. 

Ferrita ... Conaiate en una solución sólida intersticial de carbono en hierro C.Cu.C . 
La ftll'Tita de los aceros se diferencia de la fundición en que está suele contener en 
di10luci6n cantidades muy importantes de silicio, que elevan su dureza y resistencia. 

Perlita ... Es una mezcla Eutctoide, aqul conviene seftalar que debido a la presencia de 
silicio, el <:<>ntenido de carbono de la perlita de las funciones es infeñor al de los aceros. 
Al variar en la fbndiciones el silicio de 0.5 a 3 % varia el porcentaje de carbono de la 
perlita que es 0.8 a 0.5%. 

Ledeburill.- Es el constituyente eutéctico que se fonna en el enfriamiento de las 
fundiciones a l, 145oC aproximadamente, en el momento en que tcrnina la solidificación 
. Ella formada por 52% de ccmcntita y 48% de austcnita saturada. La lcdcburita no 

. existe a la temperatura ambiente en lu fundiciones ordinarias • debido a que en el 
enfiiamiento 1e transforma en cementita y perlita. 

4.1.6 IEj-plol de Apllcaclonu Convencionales en At1uno1 Tipos de Fundiciones. 

Fundición maleable perlítica.- Las aplicaciones m•s corrientes de las fundiciones 
maleables perliticu 10n en la industria automovHistica • cajas del p1:Jente trasero y del 
diferencial, irbol de levas, en la fabricación del equipo de transporte , ruedas dentadas, 
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eslabones para cadenas, y soportes de elevadores, en la construccion de elementos de 
máquinas , cilindros para laminar, bombas. boquillas , levas y balancines; En fabricación 
de amlamcnto, montajes de piezas de artillería y diversas piezas de los carros de 
combate y armas cortas; Y finalmente en la construcción de numerosas herramientas 
pequci\ns tales como llaves inglesas, martillos. prensas de mano y tijeras. 

Las características mecánicas de las fundiciones maleables pcrlíticas y ferríticas son las 
indicadas en la Tabla l. 

Tipo 

Ferrítica 
Perlltica 

Resistencia a la 
tracción 

343.3 -412 
446.3 - 824.04 

Limite elástico 
ráctico M a 

219.7-267.8 
309.0 - 686.7 

BHN 

110- 156 
163 - 269 

Tabla 1. Propiedades de tracción de la fundición maleable 

Fundición gris.- Las funciones grises se clasifican en siete tipos que corresponden a Jos 
numeras 20, 23, 30, 35. 40, 45, y 60 ó los cuales multiplicados por mil dan la minhna 
resistencia a la tracción de Ja probeta en lb/pulg 

La fundición gris se utiliza para la construcción de bases de bancadas de máquinas y 
estructuras. tiene una gran importancia la resistencia a la compresión, también se utiliza 
para Ja fabricación de diversos tipos de ejes. 

Las características mecánicas típicas de las probetas nonnales de fundición gris en 
estado bruto se presentan en la siguiente tabla. 

Tipo Resistencia a Resistencia a la Módulo de elasticidad 
ASTM la Tracción comoresión en Giaaoascales 

Mpa Mpa Tensión Torsión 
20 151 569.9 65.9-96.1 26.7-38.4 
25 178.5 666.0 789-101.6 31.5-41.2 
30 212.8 748.5 89.2-112.6 35.7-45.3 
35 250.6 851.5 99.57-118.1 39.7-47.3 
40 291.8 961.3 109.8-137.3 43.9-53.5 
50 360.5 1126.l 129.0-156.5 49.4-54.9 
60 429.I 1287.5 140.0-161.3 53.5-58.3 

Tabla 2. Caracteristicas Mecánicas Tipicas de las Probetas Nonnales. 

Fudición nodular.- La fundición nodular se utiliza ampliamente en las diversas 
ramas de la industria, y entre sus aplicaciones mas importantes podemos citar .• En la 
industria de maquinaria agricola interviene en la fabricación de piezas de tractores, en la 
industria de la automoción, se emplea en la fabricación de pistones y culatas. en la 
construcción de accesorios eléctricos . cajas de cambio, carcasas de motores y 

IC.O 

BHN 

156 
174 
201 
212 
235 
262 
302 



elementos disyuntores, t>n la industria de la mineria se emplea en la fabricación de 
tambores de gruas , poleas motrices , volantes y jaulas de montacargas, en la industria 
sidcrurgica se utiliza para cilindro de laminar perfiles y chapas, puertas de hornos y 
casilletes, en la fabricación de estampas y matrices para la obtención de llaves inglesas, 
palancas, tomillos de banco, manguitos portaherramientas y matrices diversas para la 
estampación de piezas de acero. aluminio, latón, bronce y titanio 

Las características mecimicas a la tracción de una fundición nodular típica se presentan 
en la siguiente tabla: 

Tipo Resistencia a la Límite elástico BHN 
tracción Mna. oráctico Mna. 

Ferritica 377.6 240.3 130 
Perlllica 549.3 412.0 200 

Templada 686.7 549.3 213 
Austenltica 412.0 206.0 130 

Tabla 3. Características Mecánicas de la Fundición Nodular. 

4.2 Fundlc16a Gris 

4.2.1 Rtc:ocido 

El recocido es un tipo de tratamiento térmico frecuentemente aplicado a la 
fundición gris. El recocido ch: la fundición gris consiste en un calentamiento a una 
temperatura suficientemente alta para reblandecerlo y se enfria lentamente. De este 
modo se mejora su maquinabilidad. 

Aproximadamente hasta los 595 oc, Jos efectos de Ja temperatura sobre Ja 
estructura de la fundición gris son insignificantes. Al incrementarse la temperatura por 
encima de S95ºC, la velocidad a la cual el carburo de hierro se descompone en ferrita 
mU grafito se incrementa marcadamente, alcanzando la máxima a una baja temperatura 
de transformación (cerca de 760ºC para fundición de baja aleación). 

La fundición gris se somete comunmente a uno de tres tratamientos de recocido, 
cad1 uno de los cuales implica un calentamiento a diferente rango de temperatura. Estos 
tratlll'lientos son: recocido ferrítico, recocido total y recocido de grafitización. 

Recocido fenitico.- Para una fundición de baja aleación de composición nonnal, cuando 
solamente se desea Ja conversión de carburo perlitico a ferrita y grafito para mejorar la 
maquinabilidad, gcncralmerlle es innecesario el calentamiento de la fundición arriba del 
rango de transformación. En la fig. 6 se muestra la estructura de una fundición gris no 
aleada en la condición tal como sale de un proceso de fundición y después de un 
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recocido a 760°C por 1 Hr. 
Para la mayoría de las fundiciones grises en el recocido ferrítico, la temperatura 

recomendada está entre Jos 705 y 760 oc. La temperatura exacta dentro de este rango 
depende de la composición del material. 

Cuando las propiedades rneclinicas son más importantes es acon~ejable para el 
recocido hacer varias pruebas entre 705 a 760 °c para detenninar la temperatura de 
producción a fin de alcanzar la dureza deseada. 

Fig. 6 Microestructuras de un hierro gris antes y después del recocido fenitico. A la 
izquierda grafito y carburo; a la derecha ferrita y grafito (Me1als Handbook Vol. 2,8x 
edición pag.206.). 

En la fundición es necesario mantener una temperatura adecuada y suficiente 
para permitir un proceso de grafitización complet'o. A temperaturas abajo de los 705ºC, 
el tiempo requerido es, excesivamente largo. Con temperaturas entre 705 y 760ºC el 
tiempo requerido varía con la composición química y puede ser tan corto como 1 O 
minutos para una fundición no aleada. 

Recocido total .. ~ Se usan temperaturas 787 y 900ºC. Este tratamiento es empicado 
cuando el recocido ferrítico es inefectivo debido al alto contenido de alcantes de la 
fundición. 

El tiempo de enfriamiento es semejante al empleado usualmente en el recocido 
ferritico. La fundición es enfriada muy lentamente a través del rango de trnnsformación, 
desde 787 a 677 o C. 

En Ja fig. 7 se observa la microcstructura que se obtiene como producto de un 
tratamiento de recocido total. 

Recocido de grafitización.- Cuando la microestructura del hierro gris contiene carburos, 
son necesarias altas temperaturas de recocido. El recocido de gratitizacián tiene la 
simple intención de convertir el carburo a perlita y grafito, aunque para algunas 
aplicaciones se desea alcanzar la total descomposición en ferrita + grafito para una 
máxima maquinabilidad. 
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Fig 7 Hierro gris, se le aplicó un recocido total, 
consistente en Jos siguientes pasos. Primero se 
mantuvo a una temperatura de 788 °c por J Hr. por 
pulgada de espesor, se enfrió en un horno a una 
temperatura de 427 o C, y después se enfüó a 
temperatura ambiente ( Metals Handbook Vol. 7, 88 · 

edición pag. 82.) 

Para disolver el carburo con una razonable rapidéz, es necesario una 
temperatura minima de 871 °c. Con cada incremento de 26 o de temperatura, la 
velocidad de descomposición de carburo es doble; consecuentemente, es práctica 
genera) emplear temperaturas de 900 o a 955º C. 

El tiempo de permanencia a una temperatura varia de pocos minutos a varias 
horas. 

La velocidad de enfriamiento depende del uso final del hierro. Si el principal 
objeto del tratamiento es disolver el carburo y es deseable retener la máxima resistencia 
al desgaste, la fundición debería ser enfriada en aire desde la temperatura de recocido a 
538 oe. para Ja fonnación de la estructura perlitica. 

Efecto del contenido de aleantes.· Ciertos elementos, como el carbono y el silicio, 
pueden acelerar la descomposición de perlita y carburo a temperaturas de recocido. 
Cuando estos elementos estan presentes en suficiente porcentaje, el tiempo a la 
temperatura de recocido se reduce. 

4.Z.Z Normalizado 

En Ja fundición gris el normalizado se realiza calentando a una temperatura por 
encima del ranao de transfonnación, manteniendo ésta temperatura por un período de 1 
Hr. por pulgada cuadrada de la sección máxima de espesor y enfriando en aire la pieza. 
El nonnalizado se usa para mejorar las propiedades mecánicas, tales como la dureza y 
resistencia a la tensión o para restablecer propiedades que son modificadas por otros 
procesos de calentamiento. 

El rango de temperaturas para el normalizado del hierro gris es 
aproximadamente 885 a 925 ºC: El calentamiento a ésta temperatura tiene un marcado 
efecio sobre las propiedades mecánicas como la dureza y resistencia a Ja tensión. El 
normalizado es un proceso de reblandecimiento para un hierro gris no aleado y es un 
proceso de endurecimiento para un hierro aleado, como se observa en la tabla 4. ' 
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Tabla 4 Efecto del enfriamiento en aire para varias temperaturas sobre las propiedades 
del hierro gris. 

[Hierro no aleado] [Hierro aleado] 
Resistencia Resistencia 

Condición Bhn a la tensión Bhn a la tensión %C 
Psi Psi 

De fundición 207 3 8 100 

Enfriado en aire de: 

1000 Of 
1200 Of 
1400 Of 
1500 Of 

202 30 400 
138 28 200 
131 27 400 
152 29 400 

212 

212 
202 
170 
212 

38 700 

39 700 
38 600 
34 200 
42 600 

0.84 

0.82 
0.82 
0.60 
0.76 

Adicionalemente los efectos de nonnalizado, como función del contenido de 
aleantes y carbono equivalente, se muestran en la tabla S. 

Tabla S Influencia del contenido de aleantes y carbono equivalente sobre las 
propiedades del hierro gris. 
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Las barras 1,3,4,6 y 7 estan esencialmente libres de alcantes excepto por una pequena 
cantidad. Las barras 1 y 3 caracterizadas por alta resistencia y bajo contenido de 
carbono equivalente, virtualmente alcanzaron su resistencia como resultado del 
normalizado por 1 112 Hr a 900 oc, enfriamiento en aire. más alivio de tensiones a 538 
oc. El efecto del conlenido de aleantes sobre el endurecimiento después del 
nonnalizado se muestra en la fig. 8 para dos fundiciones aleadas con diforente carbono 
equivalente, níquel y cromo. 

164 



Fig. 8 Efecto del contenido de aleantes sobre el endurecimiento en el nonnalizado. 

4.2.3 Temple y revenido. 

El hierro gris es templado y revenido para mejorar sus propiedades mecánicas, 
particulannente su resistencia. 

El horno y el baño de sal para el temple pueden aplicarse n gran variedad de 
hierros grises~ igualmente el endurecimiento por flama o inducción. En el 
endurecimiento por flama o inducción es relativamente grande el carbono combinado 
requerido por que es extremadamente corto el periodo disponible para la solución de 
carbono en la austenita. En el temple usando horno y baño de sal, sin embargo Ja 
fundición puede ser mantenida a una temperatura por encima del rango de 
transfonnación por un largo período si es necesario; inclusive en fundiciones que tienen 
bajo contenido de carbono. 

Un hierro gris no aleado de bajo contenido de carbono combinado debe ser 
austentizado en un tiempo relativamente largo. 

El efecto del silicio es reducir la solubilidad de carbono en austenita, un hierro 
aleado con alto contenido de silicio necesnriamente requiere una alta temperatura de 
austenitiz.ación para obtener el máximo endurecimiento. 

El manganeso y molibdeno son elementos reconocidos en cuanto a la función de 
incrementar el grado de endurecimiento del hierro gris; el cromo y el níquel son usados 
para acentuar el efecto del molibdeno. El cromo por si mismo no influye en el 
endurecimiento del hierro gris, su importancia está en la estabilización del carburo, 
particularrnente en el endurecimiento por flama. 

Austenitinci6n.- Consistente en el calentamiento de la fundición a una temperatura 
suficientemente alta para facilitar la formación de nustenita, manteniendo ésta 
temperatura hasta que el carbono se disuelva. 

La temperatura necesaría a la cual la fundición es calentada se detennina por el 
rango de transformación particular de la fundición gris. 

El cromo eleva el rango de transformación del hierro gris. En fundiciones de alto 
níquel, aJto silicio, cada porcicnto de cromo eleva el rango de transfonnación cerca de 
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22 ºC: El níquel tiene el efecto contrario, baja el rango critico Un hierro gris con un 4 a 
So/o de níquel tiene el li01ite superior del rango de transformación cerca de 71 o0 c 

En la práctica, la temperatura utilizada está alrededor de 80 oc por encima de la 
calculada A 1 para asegurar la austcnitización 

Al= 727 + 50.4(%Si) - 45.0(5 Mn) .. . (<o 1) 

Sin embargo una muy alta temperatura debe ser evitada porque en el 
enfriamiento se incrementa el peligro de distorsión y grietas que promui:ven la retención 
de austenita. 

La fundición debe ser calentada lentamente debajo del rango de temperatura 
para evitar el agrietamiento. Arriba del rango de 595 a 677 ºC el calentamiento puede 
ser rápido si se desea. 

El revenido a temperaturas cerca de 37JOC incrementa la resistencia al impacto 
de un hierro gris de baja aleación, puede ser moderadamente mejorado por el temple y 
revenido como se indica en la tabla 6 

Tabla 6 lnOuencia del temple y revenido en el módulo de elasticidad de un hierro gris. 

Fundido 
Templado en Aceite 
Revenido 

17.7 millones de psi 
16.2 millones de r~i 
19.0 millones de psi 

El módulo de ruptura se incrementa marcadamente con el uso de altas temperaturas de 
revenido. 

Fig. 9 Hierro gris aleado (O.S·J .1 Cr, 0.4·0.6 Mo) autenitizado a una temperatura de 
87lºC, templado en aceite. La microestructura consiste en láminas de grafito, panlculas 
de carburo (áreas blancas) y pequeiias cantidades de autenita retenida en una matriz de 
manensita 6na (Metal Handbook Vol. 7 s• edición pág. 85) · 
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4.2.4 Au1ttrnplado o Au1lernpering de Hierro Gris. 

En el austemplado, la microestructura final del hierro es una matriz 
esencialmente de bainita, la estructura se forma por debajo del rango de temperatura 
pertitico, y por encima del rango de martensita. En la fig. 1 O(a) se mUt:stra al hierro 
enfiiado desde una temperatura por encima del rango de transfonnación en un baño 
caliente y mantenido en el baño a una temperatura constante hasta que la transformación 
a bainita es completada. 

El hierro gris es usualmente enfriado en bai\o de sal o de aceite de 232 a 426 ºC 
para el austemplado. Cuando la alta dureza y resistencia son el objetivo final de este 
tratamiento, la temperatura del baño es usualmente mantenida entre 232 y 287 °c. 

El tiempo requerido para la máxima transformación de bainita es dctenninado 
por la temperatura del baño usado por el enfriamento y la composición del hierro. La 
influencia del tamafto de grano de la austenita en el hierro gris sobre el tiempo requerido 
es usualmente pequeña. El efecto de la composición del hierro sobre el tiempo 
requerido puede ser considerable en la adición de aleantes como níquel, cromo y 
molibdeno, incrementa el tiempo requerido para la transformación 
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4.2.S Marttmplodo. 

El manemplado es usado para producir martensita sin desa~ollar las tensiones 
que ususalmenle acompañan su formación. Es similar al endurecimiento convencional, 
excepto que la distorsión es virtualmente eliminada. Sin embargo, la caracterlstica 
fragilidad de la martensita en el hierro gris pennanece después del manemplado. Como 
se muestra en la figura 11, la fundición es enfriada desde una temperatura por encima 
del rango de transfonnación en un bafto de sal o aceite, manteniendo el baño a una 
cemperatura ligeramente por encima del rango a la cual se fonna la martensita ( 204 ~ 
260 oC para un hierro no aleado) solamente hasta que toda la pieza de fundición 
alcanza la temperatura del bailo y entonces se enfria a temperatura ambiente. 
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Fig. 11 Representación esquem<ltica de un ciclo de martemplado y 
revenido 

Algunas distorsiones de diferente nivel, ocurren durante el martemplado. Las 
condiciones que propician la excesiva distorsión son: tensiones residuales de fundición, 
maquinado o rápido enfriamiento durante un primer tratamiento térmico; insuficiente 
tiempo para estabilizar la temperatura de austenitización, etc. 

4.2.6 Endurecimiento por Flama. 

El endurecimiento por flama es un mt.'todo de endurecimiento superficial 
comunmente aplicado al hierro gris. 

Uno de los aspectos importantes de la composición del hierro gris es el 
contenido de carbono combinado, el cual debe estar en el rango de O.SO a 0.70 %, 
aunque hierros con 0.40% de carbono combinado pueden ser endurecidos por flama. En 
general, el endurecimiento por flama no es recomendable para hierros que contengan 
más de 0.80 % de carbono combinado, porque tales hierros probablemente tengan 
grietas en la supetiicie endurecida. 

El silicio facilita la formación de grafito y un bajo contenido de carbono 
combinado, por lo cual, un bajo contenido de silicio es aconsejable. También es 
recomendable que el contenido de manganeso se mantenga en un rango de 0.8 a 1.00 % 
para mejorar la profundidad del endurecimiento. 

El hierro gris para ser endurecido por flama debe estar libre de posibles 
porosidades y de material extraño como arena o escoria. por que la porosidad y la 
inclusión del material extraño puede producir una superficie áspera o causar grietas 
después del endurecimieneto. 

El endurecimiento puede ser incrementado por la adición de aleantes. La 
máxima dureza obtenible por el endurecimiento por flama se alcan7.a con hierro gris que 
contiene 3.0% C, 1.7 % Si, 0.60 a 0.80 o/o Mn para un rango de 400 a 500 Bhn. 

El endurecimiento de la superficie del hierro gris disminuye al aumentar la 
disdtancia debajo de ella. Esta disminución en la dureza puede ser causada por la 
relativa retención de austenita suave desde la superficie. El endurecimiento superficial 
puede alcanzarse calentando en el rango de 193 a 248 ºC: 

168 



Fig. 12 Microestructura de una fundición gris aleada sometida a un proceso de 
endurecimiento por flama (3.051}0 C, 2.1 Jo/o Si, O 83% Mn, 0.12% Cr, 0.05% Ni, 0.17% 
Mo }. Placas de grafito con una matriz de perlita en el centro, la cual es rodeada por una 
matriz de martensita(Melal Handbook Vol.. 7, 88 edición pag 86) 

. ..,_ 

IO ~ IO eo lOO 110 
Di&...-Ct ..... .,,,,,_, 0.001 .. 

Fig. 13 Gradiente típico de la dureza producida en la capa superficial de un hierro gris 
por endurecimiento por flama. 

4.2, 7 Alivio de Ten1ione1, 

Las tensiones residuales reducen la resistencia. causando distorsión y en algunos 
casos extremos, agrietamjento. La magnitud de estas tensiones depende de la fonna y 
dimensiones de la fundición, de Ja técnica de fundición empleada, de la composición y 
propledades de1 material de 1a fundición. etc. 

La temperatura de alivio de tensiones usualmente está por debajo del rango de 
transformación. 

Los efectos del alivio de tensiones a 648 oc por 6 hr, sobre la resistencia a la 
tensión y el endurecimiento sobre algunos tipos de hierro gris se muestra en la fig. 14. 
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Fig 14 Efecto del alivio de tensiones sobre la dureza y resistencia de diversas 
fundiciones. 

Para obtener un máximo alivio de tensiones con ua mínima descomposición de 
carburo en un hierro no aleado, el rango de temperatura deseable es de 538 a 565 °c 

En la fig. 14 se indica que un 75 a 85% de tensiones residuales puede ser removido en 
un tiempo de 1 Hr en este rango 
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Fig 14 Efecto de la temperatura de alivio de 
tensiones sobre el porcentaje de tensiones 
residuales en un hierro gris. 

Para hierros de alta aleación, se aplica una temperatura de 648 oc para aliviar 
aproximadamente 90 % de tensiones residuales. Estos hierros contienen 2.16 % de C. 
2.08 % Si, l.76%Cr, 15.19% Ni y 11 % Cu. 

La velocidad de calentamiento depende de la fonna de la pieza, y excepto por la 
complejidad de la pieza no es especialmente crítica. 

El enfriamiento lento desde la temperatura de alivio de tensiones es parte 
esencial del alivio de tensiones cuando se desea la conversión de carburo pertitico a 
ferritico. 

Fig 1 S Microestructura de una 
fundición gris sometida a un alivio de 
tensiones en un periodo de 1 Hr. en 
un rango de temperaturas de 607 a 
621 oc. La matriz es ferrita, con 
zonas de perlita (8.rt:a obscura), 
(Metal Hanbook Vol 7 s• edición 
pág. 82) 
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4.3 Fundición Nodular 

En relación con los tratamientos térmicos que se pueden aplicar a la fundición 
nodular, se senalaran a continuación puntos importantes del recocido, nonnalizado, temple 
y del endurecido superficial. 

4.3.1 Recocido 

Al hierro nodular se le puede aplicar el recocido, cuando no se requiere alta 
resistencia pero si máxima ductibilidad y buena maquinabilidad. La microestructura se 
convierte en ferrita y grafito esferoidal. Elementos aleantes como el manganeso, fósforo, 
cromo, níquel y molibdeno deben ser lo más bajo posible para una mejor maquinabilidad. 

El tralamiento consiste en elevar Ja temperatura de 860 a 900 ºC durante 3 hrs. 
enseguida, un enfriamiento lento dentro del horno de 15 -20 ºC por Hr. hasta alcanzar una 
temperatura de 648 ºC. 

A continuación se sacan las piezas de horno y se dejan enfriar a temperatura ambiente. 

4.3.2 Normoliudo 

La finalidad de este tratamiento es homogeneizar la estructura y conseguir una 
excelente combinación entre el limite elástico y la resistencia a la tracción y consiste en 
elevar la temperatura a 871-940°C durante JO minutos por cm2 de sección y enseguida el 
enfriamiento se realiza al ambiente. La microestructura obtenida por este método depende 
de la composición de la fundición y del periodo de enfriamiento. 

El endurecimiento se ve afectado por diferentes variables, entre ellas la temperatura, 
la influencia de diversos contenidos de nlquel y varias combinaciones de elementos aleantes. 

Para reducir la dureza y aliviar tensiones residuales que se desarrollan cuando varias 
panes de la fundición son enfriadas a diferente~ velocidades, el normalizado comunmente es 
seguido de un revenido. 
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El efecto del revenido sobre la dureza y resistencia a la tensión depende de la composición 
del hierro y Ja dureza obtenida en el normalizado se presenta en la figura 16 . 

FUNDICION TC Si Mn Ni 
1 3.30 2.00 0.30 
2 3.22 1.80 <0.10 0.58 
3 3.28 2.00 0.54 
4 3.20 2.00 0.30 1.70 

Fig 16 Influencia del tiempo a temperatura subcritica de recocido sobre la dureza de varias 
fundiciones nodulares. 

4.3.3 Temple 

Para este proceso normalmente se usan temperaturas de 843 a 926ªC para la 
austenitizacion. El medio del temple preferido para minimizar tensiones es el aceite, aun 
cuando el agua puede usarse para piezas de forma simple. 

Para obtener la máxima dureza durante el temple, el tiempo a la temperatura de 
austenitizacion es importante, por lo general se mantiene 20 minutos por cm2 de sección. 

Rangos normales de carbono total y silicio tienen poca influencia en el endurecimiento. La 
temperatura de autenitización dependen del contenido de carbono combinado. 
La variedad de endurecimiento que pueden obtenerse po la adición de elementos aleantes se 
muestra en la fig. 17 · 

172 



"-"'-='"'-''"-''---l~----''---''-''-*,...,;;;_,. ~ ...... ~--... ...... ~__:,___:,_....,__,,_~~J e 10 •2 ;. 1• t .. IO 21 I• 2 • & • IO 
C •'O•;I l••·•···~~··• ... ,•1•1-"f"••f•l'llllCl'I 

t ::::::: .. ::; !P 
lf 

Ul u: .. .. 

]l 
!! if i 1! 

n n !i ni .. 
tu :111111 .•. ,_.., 

···; .... ... ... ... . .... ... 

Fig. 17 Efectos de elementos aleantcs sobre el endurecimiento por temple de una fundición 
nodular a travé:. de los resultados de un ensayo Jominy. 

Después de templar el hierro nodular, es usualmente revenido por 1 Hr más 1 Hr./ 
Pulg2 de sección para obtener la dureza deseada 

4.3.4 Endurecimir:nlo Suprrficial 

El temple por flama. es frecuentemente aplicado a las fundiciones y consiste en un 
calentamiento local a temperaturas por encima de la crítica de tr.insformación, por medio de 
una llama oxiacetilénica procurando homogeneizar el calentamicnlo; a continuación, el 
enfriamiento se realiza en agua o aceite, para obtener la máxima transformación martensitica. 

Medianle este tratamiento las tensiones producidas son inferiores a las del temple 
total, al tener que enfriar una zona pcquei'ia, lo que crea menor distorsión. 

El temple por inducción, es un temple por flama pero mecanizado y tiene la ventaja 
de obtener una mayor regularidad en el calentamiento y mayor rapidéz dando todo ello una 
homogeneidad estructural muy aceptable. La desventaja de este método es el costo de la 
instalación y la imposibilidad de adaptar la bobina al disei'\o, lo que ocasiona serias 
complicaciones 

Cuando se aplica un temple superficial debe cuidarse mucho la temperatura de 
calentamiento: que no supere los 898ºC y que sea homogénea, para no mermar las 
propiedades mecánicas del hierro nodular. 
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Fig 18 Zona endurecida por flama en un hierro nodular. Los nódulos de grafito están en una 
matriz de martensita (obscura) con poca cantidad de austenita retenida (blanca) (Metals 
Handbook Vol. 7, ga edición pág. 90) 

4.3.5 Nitruración 

Proceso de endurecimiento que involucra la difüsión de nitrógeno en la superficie de 
un material a una temperatura cerca de 55 a 600 ºC 

Existen dos tipos de nitruración: Gaseosa y Líquida (los hierros nodulares aceptan 
los dos tipos). 

La primera no es muy difundida por requerir de elementos aleantes capaces de 
fonnar fuertes nitruros de elevada dureza, como ejemplo el cromo, molibdeno, titanio, etc. 

La utilización de la segunda es constante ya que no requiere elementos aleantes y se 
obtienen excelentes propiedades mecánicas como: 

a) Aumento de la resistencia a la fatiga, especialmente en piezas sometidas a 
flexiones alternadas. 
b) Elevada resistencia· al desgaste y rozamiento. 
e) Ligero aumento de la resistencia a la corrosión. ninguna variación a las 
dimensiones de las piezas tratadas. 
Este tipo de nitruración es muy utilizado por su fácil manejo y economla, el 

tratamiento consiste en sumergir las piezas de un bai\o liquido de sales con composición a 
base de cianuros y cianatos. Estos últimos forman los elementos activos de nitruración. El 
enriquecimiento superficial del nitrógeno se efectúa a una temperatura en el intervalo de 
500·580 ºC con permanencia de 1-3 Hrs. y a continuación se efectúa un enfriamiento al aire 
o en un medio mil.s enérgico. 

El enfriamiento después del tratamiento de nitruración interviene en forma clara en la 
matriz de ésta capa. Si se realiza rapidamente, el nitrógeno queda en solución pudiendosele 
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distinguir de la matriz; mientras que con e friamientos lentos se provoca Ja precipitación del 
nitrógeno en fonna de agujas. 

Esta capa concede elevada res stencia al rozamiento y confiere propiedades 
antioxidantes, por esto las piezas de hic nodular tratadas así no pueden ser rectificadas, 
porque se eliminarian sus propiedades prilipalcs 

4.3,6 Elimin1ción de Tensiones 

Durante el maquinado, las tensia es residuales que queden en la fundición , se 
incrementan. Mediante un calentamiento íuna temperatura de 500-600ºC durante 2-5 Hrs. 
y siguiendo un enfriamiento lento dentro el hom. o y sacarlas al aire cuando la temperatura 
baje a 200 ºC, se pueden eliminar estas ten ··ones 

Este tipo de tratamiento se aplica a iezas grandes y delicadas como son; 

Cabezas para motores diese 
Bancadas 
Platafonnas para prensas 
Carcazas para turbinas 
Cuerpos de válvulas 

La dureza brinell no sufre variacian s después de este tipo de tratamiento, quedando 
prácticamente igual que al i1údo. 

4.4 Fundición Maleable 

Los hierros maleables perliticos ferriticos son producidos por el recocido del 
hierro blando de composición controlada. 

El recocido se realiza industrial ente en dos etapas conocidas como primera y 
segunda fase del recocido. 

En la primera fase del recocido, a fundición blanca se calienta lentamente hasta 
una temperatura de 840 a 980ºC. Durant • el calentamiento, la perlita se transfonna en 
asu1tenita al alcanzar la línea critica inferí r y a medida que aumenta la temperatura, la 
austenita disuelve más cementita. 
En el diagrama de la figura 19 vemos qu en el sistema metaestable la austenita puede 
disolver más carbono que en el estable. Po ésta razón, existe una fuerza directriz que hace 
que el carbono se precipite fuera de la aust nita en fonna de grafito libre. La precipitación 
inicial de un núcleo de grafito deja a la ustenita sin carbono, Jo que ocasiona que se 
disuelvan nuevas can1idades de cementita, lo que da lugar a una nueva acumulación de 
carbono sobre los nUcleos de grafito ya fo dos. Los nUcleos de grafito crecen en todas las 
direcciones, adoptando la forma de nód los irregulares, denominados como carbono 
revenido. La fundición blanca se mantiene ésta temperatura, hasta que todos los carburos 
grandes se han descompuesto. Como la g 1tización es un proceso relativamente lento, la 
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fundición debe mantenerse a Csta temperatura por lo menos durante ~O Hrs. La estructura al 
final de ésta primera fase de grafitización está formada por nódulos de carbono rc\'enido 
distribuidos en la matriz de austenita saturada 

Al descender lentamente la temperatura, la solubilidad del carbono en la austenita 
disminuye, lo que origina la precipitación de nuevas cantidades de carbono a la austenita. 

La segunda fase del recocido consiste en un enfriamiento muy len10 al atravesar la 
zona critica en que tiene lugar la reacción cutectoide. Esto permite a la austenita 
descomponerse en las fases estables de ferrita y gratito, una vez terminada la grafitizaciOn 

La estructura no sufre ninguna nueva modificación durante el enfriamiento a 
temperatura ambiente, quedando constituida por nódulos de carbono revenido en una matriz 
ferrítica. 

Fig. 19 La obtención de una 
fundición maleable pcrlítica, puede 
lograrse con !a adición de manganeso 
a la fundición y seguir el proceso 
normal del recocido, o bien sustituir 
In segunda fase de recocido por un 
temple. normalmente al aire, lo que 
hace que el enfriamiento en la región 
cutectoide se lleve a cabo con la 
velocidad necesaria para la obtención 
de ccmentita en la matriz. La 
cantidad de perlita que se fonna 
depende de la temperatura de temple 
y de la velocidad de enfriamiento. 

Si el enfriamiento en la región eutcctoide no se realiza a la velocidad necesaria para que el 
carbono quede en forma combinada, las zonas que rodean los nódulos de carbono revenido 
estarán totalmente grafitizadas mientras que las más distantes presentarán una estructura 
totalmente perlitica, a ésta estructura se conoce como "ojo de buey". 

La fundición maleable perlltica también puede obtenerse a partir de la fundición 
maleable ferrítica mediante un calentamiento de ésta última por encima de la temperatura 
critica inferior, seguida de un enfriamiento rápido. Cuanto más elevada es la temperatura, 
mayor es la cantidad de carbono de los nódulos de grafito que se disuelve, que después en el 
enfriamiento quedará en forma de carbono combinado, lográndose obtener las caracteristicas 
deseadas 
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Las siguientes figuras muestran las microestructuras de la fundición maleable, bajo 
diversas condiciones metalúrgicas 

Fig 20 (a) Fundición maleable sin atacar. Los nódulos de graflto de forma irregular que 
aparecen sin la microestructura se denominan carbono revenido. {b) Fundición maleable 
ferritica. (Introducción a la Metalurgia Física, Avner Pag. 425 Ed. McGraw-Hill). 

Fig. 21 Fundición Maleable perlítica. 

Fig. 22 Aspecto típico de una estructura de "ojo 
de bueyº. Los nódulos de carbono de revenido se 
encuentran rodeados por ferrita y separados unos 
de otros por perlita laminar. 
(Introducción a la Metalurgia Física. Avncr Pag. 
429 Ed. McGraw-Hill). 
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·'-4.1 Temple y Revenido 

En la mayoria de las fundiciones el procedimiento empicado de temple es el 
siguiente: a) aire fria después del primer recocido. retiene cerca de O 7S11/0 de C en la perlita 
b) Recalentar de 15 a 30 minutos de 843 a 871ºC, para reaustenitiz<J.r la matriz. e) Templar a 
una temperatura de 80 a 105°C en aceite, asi se desarrolla una matríz que consiste en 
martensita y bainita con dureza de 555 a 627 Bhn 

El incremento de la temperatura de austenitización incremenla la cantidad de 
carbono disuelto, el cual es medio en el carbono combinado después del temple a 
temperatura ambiente como lo muestra la figura 3 25 

La alta temperatura de austenitización de 900 a 930ºC da como resultado una 
mayor homogeneidad en la austenila, la cual es deseable para obtener mancnsita más 
uniforme pero también puede causar distorsión o grietas. 

El temple y el revenido de un hierro maleable perlitico puede ser producido desde 
el recocido de un hierro maleable ferritico, la matriz de este hierro es esencialmente carbono 
libre; el grafito .puede ser disuelto en austenita a una temperatura de g,_¡_:; n 870ºC por un 
intetvalo de tiempo suficientemente largo para lograr una matriz austcnitica con un 
contenido de carbono uniforme . 

.§ 
! " 

l . 
Fig. 23 Efecto de la temperatura de 
austenitización sobre el contenido de carbono 
combinado. 

El tratamiento de revenido consiste de ciclos de no menos de 2 Hr. a una temperatura 
suficiente para asegurar la uniformidad del producto. El tiempo de revenido debe ser 
ajustado para el espesor de la sección y el enfriamiento de la microestructura. La perlita fina 
y la baini.ta requieren largos tiempos de revenido. En general el endurecimiento final es 
controlado con procesos que se utilizan en el tratamiento de aceros de medio y alto 
contenido de carbono. Los efectos de la temperatura de revenido y el tiempo sobre la dureza 
de un hierro maleable ferritico y perlitico se m.1estran en la figura 24. 
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Fia;. 24 Hierro maJeable perlítico, se mantuvo a 860ºC, se templó en aceite y después se 
aplicó un revenido a 593ºC. Se observan los nódulos de carbono revenido y las particulas de 
Mn Sen una matriz de martcnsitn revenida (Mctals Handbook Vol 7 8a. edición pag. 979.) 

4.4.2 Endurecimiento Super1icial. 

El hierro perlitlco maleable puede ser endurecido por calentamiento por inducción 
o por flama. Generalmente, la dureza está en el rango de 55 a 80 Re, con una profundidad 
controlada por la velocidad de calentamiento y por la temperatura desarrollada sobre la 
superflcie de la pieza que se debe endurecer. 

Fig. 25 Hierro maleable perlitico, el cual fue templado y revenido para después darle un 
endurecimiento por flama (Metals Handbook vol. 7.Ba. edición pag. 97). 
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4.4.J Martempl1do y Revenido 

La aplicación de un tratamiento térmico de martemplado y revenido pennite 
desarrollar propiedades mecánicas similares a las obtenidas de un temple y revenido (por 
ejemplo, resistencia a la tensión 852 Mpa y dureza de 300 HB). 

El hierro maleable perlitico es susceptible al agrietamiento cuando se templa en 
aceite caliente de 40 a 9SºC desde la temperatura de austenitización. Una temperatura 
segura del aceite o baño de sal para el temple es cerca de 20SºC. 

EJEMPLOS DE APLICACION DEL TRATAMIENTO TERMICO 
(Selección f cuidados) 
Eje•plo l. 

La figura 26 muestra el control de dureza obtenida en una fundición que fue 
templada y revenida para un manguito, de un hierro maleable perlítico de la clase 80002. 
Esto• manguitos fueron calentados a 870ªC por 30 minutos. templados en aceite a 8SºC y 
revenidos a 6SOºC por 2 Hrs . 

. t: ----=~-=~= ... 'e 
- 11•"'1 

j =t---.i .... ----..4----1 

E¡e•plo 2 

Figura 26 Control de dureza obtenida de 
piezas templadas y revenidas en las 
condiciones del ejemplo l. 

Un tipo de hierro maleable perlitico fue usado para herramientas para conectores 
eléctricos. Lu mordazas de estas herramientas eran originalmente diseñadas con insertos 
hechos de acero endurecido. Moldeando a la cascara las mordazas y dandoles tratamiento 
térmico. es posible integrar las mordazas al intrincado contorno diseñado de la fundición y 
puede ser endurecido por calentamiento por inducción y templado en agua para 
proporcionar la resistencia al desgaste requerida. El endurecimiento fue así restringido en las 
mordazas. y ta resistencia y dureza correspondiente al tipo fue mantenida en et brazo de 
palanca. 

Ejt•plo l 

El hierro gris no aleado de una válvula guia es calentado en un horno de 
atmosfera controlada. hasta obtener una temperatura de 900°C por una hora. 

Lli v6Jvula se templa en aceite, manteniendo la temperatura alrededor de 60ºC. 
obteniendo una dureza de 45 a 50 Re. Después del revenido a 426°('. se obtendrá una 
dureza de JO 1 34 Re. 
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Ejemplo4 

Una guía de valwla será hecha de hierro gris, que contiene 3.40C, 2.40 Si, 0.21 
Cr. y O.SO Cu, la cual se calienta a 87lºC, manteniendose ésta temperatura por una hora. 
Después es templada en aceite; el revenido se realiza a 4SOºC por una hora. La distribución 
de la dureza después del temple y revenido, para 25 piezas se muestra en las graficas de la 
figura 27 

EJe•plo S 

Fig. 27 Distribución de Ja dureza de temple y 
revenido de partes producidas con hierro gris. 

Las piezas fundidas con la fonna de anillos de diametro de 2.5 pulg. por 0.75 
pulg. de alto por 0.25 a 0.5 pulg. de espesor, estan hechas de hierro gris. Las piezas son 
tratadas térmicamente, el tratamiento comienza con un calentamiento hasta la temperatura 
de 870 ºC manteniendo esta temperatura por un tiempo de media hora, entonces se templa 
en aceite. Los datos de dureza por 20 lotes consecutivos se representan en la figura 27. 

Cuando se templa en aceite a 1 OOºC y se aplica un revenido a 260ºC, a un cilindro 
de motor Diesel, tiene un promedio de distorsión de O.O 101 in., y ocasionalmente se 
presentan grietas. Ello se puede disminuir cuando se austempla pues la misma pieza se tiene 
un promedio de distorsión de 0.0026 in., y cuando se aplica un martemplado el promedio de 
distorsión fue de 0.002S in El promedio máximo de crecimiento para estas piezas fueron los 
siguientes; 

Templado en aceite y revenido 
Austemplado 
Martemplado 

0.0279 in 
0.0099 in 
0.0089 in 

El ciclo de 1ustemplado consiste de un precalcntamiento a 600 ºC por S minutos, 

t82 



austenitizar a 87 l ºC por 8 minutos, templado a 230ºC, manteniendo esta temperatura por 20 
minuto•, y enfriar a temperatura ambiente. 

El ciclo de martemplado comprende un precalentamiento a 650 ºC por S minutos, 
austenitizar a 850 ºC por 8 minutos, templado con agitación en el baño de sal a 343 ºC por 1 
minuto, enfriando en aire en un tiempo mínimo de 1 hora, y revenir a 130 ºC. 

Rápido desgaste y rompimiento por impacto de una barra de fundición 

La composición nominal utilizada en este hierro fué 2.75 C. 0.15 Mn. 0.SSi, O.S 
Ni, 19.S Cr, 1.1 Mb. La dureza medida es de 450 a 500 BHN . La dureza deseada para este 
material después de templar en aire era de 600 a 650 BHN. La microestructura que se 
muestra en la figura 33 consiste de carburos de cromo (Cr7C3) en una matriz de austenita 
retenida y martensita mezclada con carburos secundarios. 

La baja dureza resulta de la excesiva cantidad de austcnita retenida, esto ocasiona 
una reducida resistencia al desgaste. 

Recomendaciones - Reducir la austenita retenida, la recomendación consiste en 
evitar una exce1iv1 temperatura de austenitizaci6n y excesiva velocidad de enfriamiento 
desde la temperatura de austenitización, controlando la composición química para evitar un 
excesivo endurecimiento por e1 tamai'to de Ja sección involucrada. 

Fig. 28 Microestructura de una fundición de hierro que se rompio y sufrió un prematuro 
dessaste (Metals Handbook vol. 11 9a. edición pag. 368). 
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Ejemplo 1 

Problemáticas asociadas al tratamiento ténnico de piezas de fundición 
Falta en la tapa de un cojinete cuusada por la combinación de tcns;oncs y la baja resi:>tencia 
de la microestructura 

La tapa del cojinete de un motor de tractor que se fabrica de una fundición de 
hierro. a menudo sufre facturas luego de un corto tiempo de operación 

Inicialmente dos fracturas de la tapa del cojinete son examinadas; ambas muestran 
el mismo fenómeno, externamente y metalogrificamente en la sección. La fractura 
originalmente en la fundición es una ranura y corre aproximadamente en forma radical hacia 
el eje del árbol (fig 29a). El pequei\o cruce de sección fue el punw de origen de la fractura 

Para un examen metalográfico, la sección fue copiada parcialmente a la fractura 
como se observa en la fig. 29(b) grafito del tipo D, lo que puede observarse en la fig 30 

Fig. 29 Falla de la lapa de un cojinete de hierro gris (a). Este lado muestro la grieta. (b) 
Sección continua de la grieta paralela a la fractura (Metals handbook vol. 11, 9a. edición 
pag. 348). 
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1 n 1ma pieza con matriz ferritica (fig 31) ésla se extiende bajo la superficie Esto 
mdica quL~ la fundición fue recocida a alta temperatura para aliviar las tensiones. el nuclco de 
la estrut tura de la lapa consiste de grafito en una matriz de perhta-fcrrita (fig 32 a y b). El 
promedm de dureza fué 160 BHN, este valor explica la baja resistencia de la tapa 

Fig. 30 Microestructura de la falla de la tapa de un cojinete. (a) Estructura del borde de la 
zona. consistió en grafito con ferrita. La zona obscura es perlita. (b) La misma zona con un 
aumento de SOOx (Metals handbook vol 11 9a edición pag. 348) 

Fig. 31 La superficie de la falla de la tapa del cojinete Se observa la ferrita en la superficie 
(Metals llandbook vol. 11 9a. edición pag. 349) 
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Fig. 32 Microestructura del núcleo de la tapa del cojinete. (a) placas de grafito en una matriz 
de perlita-ferrita. (b) la misma figura aumentada a 500x (Metals handbook vol. 11. 9a. 
Edición Pag. 349) 

El análisis qulmico, se realizo sobre tres tapas que fallaron y después en cinco 
tapas que tuvieron largos periodos de setvicio. La composición encontrada fue: 

Tapa C 
Falla 3.55 

No fractura 3. 25 

Elemento% 

Mn P S 
0.65 0.109 0.064 
0.66 Q.312 0.124 

Sj 
2.74 
2.62 

Grafito 
3.05 
2 73 

De estos datos el valor del carbono saturado fue calculado como 1.06 para Ja zona 
de la fractura y 0.97 para la región de no fractura de la tapa. 

El contenido de carbono, grafito y silicio, son significativamente altos y el fosforo 
son bajos. El valor del carbono saturado es también alto en el caso de la fractura de la tapa. 
Todas las tapas que fallaron muestra en una composición hipereutéctica con composición de 
carbono de saturación de 1.03 a t .09, mientras las tapas que no fdllaron tienen composición 
hipoeutéctica con una composición de carbono de saturación de O 96 a 0.98. 

Una comparación de la sección de In grieta n·\llestra que las tapas que no fallaron 
tienen menos ferrita en el borde y en el núcleo (Fig. 33a y b) comparando esto con una tapa 
que se rompió (Fig 33a y b). Esto indica que la composición química de la fundición de 
hierro debe mantenerse al rango hipoeutéctico. 
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Fig. 33 Microestructura de una lapa de cojinete hipoeutéctico de fundición gris. a) Sección 
transversal de la tapa. b) Microcstruc1ura de la tapa antes del recocido. 

Fig. 34 Microestructura de una tapa de cojinete hipereutéctico de fundición gris. a) Sección 
transversal de la tapa b) Microestructura. 

Los efectos del alivio de tensiones fue analizado por el recocido de varias piezas por 
2 horu a diferentes lemperaturas (550, 575, 600, 650 y 750ºC). respectivamente, después 
estu estructuras fueron confirmadas comparando con la condición inicial de la fundición 
inclusive piezas no recocidas mostraron ferrita agrupada en grafito del tipo D bajo la 
superficie y en el núcleo en menor proporción correspondiendo a la favorable composición 
de la fundición. Esto indica que la ferrita no resulla de la descomposición del carbono 
durante el recocido. No cambia notablemente la estructurn lle las piezas en el recocido a 
temperaturas sobre 625ºC (fig. 35), pero la mayoria de la perlita en la matriz tiende a 
descomponerse después del recocido por 2 horas a 650ºC. Para 62SºC baja inclusive a 132 y 
121 BHN. Esto indica que el alivio de tensiones en el recocido no es recomendable a 
temperaturas que exceden 60D°C 
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Fig. 35. Estructura hipoeutéctica de tapas de cojineles después del recocido. a) Después del 
recocido a 625ºC. b) Después del recocido a 6:íOªC 

Conclusiones.- Dos factores ejercen un desfavorable efecto que causan la baja 
resistencia de el material. Primero, las temiones en la operación fueron aumentando 
localmente a través del borde cortante de la grieta, la resistencia a la fractura de la fundición 
de hierro fue bajada en este punto critico por la existencia de ferrita en el borde. La 
microestructura de grafito dd tipo D y ferrita es 1.·onsccuencia de la solidificación retardada. 

La formación de ferrita puede si:r acelera<l.• por el recocido. Esta ferrita muestra baja 
resistencia que tiene particularmente un efecto dañino SClbre la parte inferior de la grieta a 
altas tensiones en la opc1 ación. 

Recomendaciones. Para evitar este tipo falla, las recomendaciones consisten en. 

1) Eliminar las grietas, lo cual darla simultaneamente una mejor resistencia en la sección de 
cruce y eliminar el efecto de muesca. 
2) Eliminar la ferrita del borde. 
3) El lento enfriamiento en el molde para evitar un rápido enfriamiento. 
4) Un recocido a baja temperatura o eliminación de un posterior tratamiento considerando la 
forma sencilla de la fundición. 
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CAPITULO 5. Tratamiento Tfrmico de Aleaciones de Aluminio. 

5.1 Gneralidades. 

!U.1 El Aluminio y sus Principales Aleaciones 

El aluminio es un metal blando y dúctil. de estructura cúbica de caras centradas y cuya 
temperatura de Fusión es de 660ºC. Sus propiedades mec•nicu pueden mejorarse por 
medio de la aleación y el tratamiento ténnico Debido a que el punto de Fluencia de la 
mayoria de las aleaciones se encuentra cerca de Jos 17SºC, las aplicaciones se 
encuentran en rangos de temperatura bastante bajas. A continuación se presentan las 
principales propiedades del aluminio con el fin de situarlo como un material 
ampliamente utilizado en distintas industrias. 

Una de sus principales características es su baja densidad (2. 7gc/cm3) comparada con la 
de otros metales como el acero (7 .86gclcm3) o el cobre (8.42gc/cml). 

Su conductividad eléctrica es aproximadamente 61 % con relación al cobre y como pesa 
mucho menos, resulta dos veces mas efectivo como conductor eléctrico. El aluminio en 
hoja (con pureza de hasta 99.9(}0/o) se emplea bastante en la industria electrónica 

También es un buen conductor de calor, lo que Je hace un material idóneo para 
aplicaciones que involucren transferencia de calor. 

Otra propiedad ampliamente usada es la de funcionar como una barrera a la humedad 
del medio ambiente, por lo que se usa pua empacar alimentos y manejar ácidos y 
solventes. Esta misma propiedad de resistencia a la corrosión ambiental se ve favorecida 
por la formación de una película de óxido de aluminio al contacto con el aire, lo que es 
aprovechado por la industria de la construcción provocando tambén su aceptación en 
los acabados electrollticos (anodizado en diversas tonalidades y coloraciones). 

Graciu a que el aluminio es no magnético se usa para gabinetes eléctricos, estructuras 
marinas, etc. 

Finalmente, tambim es un buen reDector del calor (energla solar), no es tóxico y no 
produce chispu (zonas e•plosivu) 

Producción del Aluminio 

Para 11 producción del aluminio se usa generalmente la bauxita, mineral que es tratado 
mediante el procelO Bayer y que tiene como resultado linal utilizable la alúmina anhidra 
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Flg. l "Proceso para la obtención de alúmina anhidra AL20J : PROCESO BA VER." 

Posteriormente el aluminio se obtiene a partir de la alúmina (Al203) por medio de un 
proceso electrolítico en el cual ésta es disociada y separada en sus dos componentes: el 
aluminio metilico y el oxígeno. En este proceso se alcanza una pureza del 99.So/o de Al. 

Pri•cip1ln Elementos Aleantes, 

Al igual que otros metales, las aleaciones de aluminio con diversos metales mejoran las 
propiedades. 
Como se comprobari a continuación, Ja mayorla de las aplicaciones del aluminio se 
encuentran en sus aleaciones. A su vez. las aleaciones se pued1m clasificar en tratables 
térmicamente y no tratables térmicamente. En 11pid1 se describen las caracteristicas y 
los efectos principales de diversos elementos aleantes que se adicionan al aluminio: 
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Cobre: Hace a las aleaciones tratables ténnicamente 
Incrementa la resistencia y la dureza 
Incrementa la maquinabilidad 
Disminuye la resistencia a la corrosión 

Magnesio Incrementa la resistencia a la tensión 
Incrementa la resistencia a la corrosión en ambientes marinos 
Incrementa la dureza 
Incrementa la soldabilidad 

Manganeso Incrementa la resistencia mecánica 
Incrementa la resistencia a la corrosión en ambientes marinos 

Silicio Desciende el punto de fusión 
Hace a las aleaciones tratables térmicamente, junto con el Magnesio 
Buena ductilidad 
Proporciona buena resistencia a la corrosión 

Zinc Aumenta la dureza 
En combinación con el magnesio produce aleaciones tratables 

térmicamente con alta resistencia 
Es soluble en el aluminio a 3.82°/C (hasta 93%) 

También se pueden agregar otros metales para mejorar aleaciones; tales como: 

Bismuto. Plomo, 
Estafto.- Incrementan la maquinabilidad 
Boro.- Incrementa la conductividad eléctrica 
Berilio.- Incrementa las características de soldabilidad y vaciado 
Niquel.- Incrementa la resistencia a temperaturas elevadas 
Titanio.- Mejora el refinamiento de grano, lo que hace que mejore Ja resistencia 

y la ductilidad 

Sistema de Designación de las Aleaciones de Aluminio 

La dctianación del aluminio y de sus aleaciones en estado de forja fue nonnalizada por 
la Muminium Association en 1954. Esta designación se realiza mediante cuatro números 
di¡itoa. El primero indica el tipo de aleación, el oe¡undo la modificación de la aleación 
oriainal o los limites de impurezas, y loa últimos dos indican la o las aleaciones de 
aluminio de que se trate o bien, la pureza del aluminio. 
El cero designa la aleación original y los números dígitos del uno al nueve expresan 
diJtintas modificaciones de la aleación. · 
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Tabla J •• Grupo de 1as aleaciones de aluminio 
1 XXX Aluminio de grado de pureza 99.00% o más 
2 XXX Cobre 
3 XXX Manganesia 
4 XXX Silicio 
S XXX Magnesio 
6 XXX Magnesio y Silicio 
7 XXX Zinc 
8 XXX Otros Elementos 

Otra designación numérica del Aluminio es la UNE: 

Tabla 2.· Designación numérica del aluminio y sus aleaciones según UNE 

Serie L- lxxx Metales ligeros(*) y aleaciones madre 
Grupo L- 11 xx Aluminio 
Grupo L- l 8xx Aleaciones madre base Al 

• Lingotes u otras formas que no sean pieazas moldeadas o productos forjados 

Serie L- 2xxx Aluminio y aleaciones de alumirúo para moldeo 
Grupo L- 20xx Aluminio 
Grupo L- 21 xx Aleaciones Al-Cu 
Grupo L- 23xx Aleaciones Al-Mg 
Grupo L- 2Sxx y L- 26>ocA!eaciones Al-Si 
Grupo L- 27xx Aleaciones Al-Zn 
Grupo L- 29xx Aleaciones Al-Sn 

Serie L- Jxxx Aluminio y aleaciones de aluminio para forja. 
Grupo L- 30xx Aluminio 
Grupo L- 3 lxx Aleaciones Al-Cu 
Grupo L- 33xx Aleaciones Al-Mg 
Grupo L- 34xx Aleaciones Al-Mg-Si 
Grupo L- JSxx Aleaciones Al-Si 
Grupo L- 37xx Aleaciones Al-Zn 
Grupo L- 38xx Aleaciones Al-Mn 
Grupo L- 39xx Aleaciones Al-Sn 

Aleaciones de Aluminio. 

A continuación se presentan las aleaciones mas comunes de aluminio con su composición. 
caracteristicas,y aplicaciones. 

Serie Aleación Caraclensticas y Aplicaciones 
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1000 

2000 

99.)D/o-99. 7% 

.1..1.QQ. Menos Pureza con 
Hierro y Cobre 1.07. Si 0.5% 
Fe:0.2°/oW 

1ºiQ 0.25% Si. 0.40%1 Fe; 
00~% Cu 

1060 0.25%. Si; 0.3 5% Fe; 
0.051% Cu 

J.nQ O. 7% Si y Fe; 10% Cu 

l.W 0.100/o Si; 40% Fe; 
0.05% Cu 

2.5"" 5.0% de Cu 

2QU4.0% Cu 

2QM 4.5% W;l.5Mg 

Esta serie presenra aleaciones con facilidad de 
ser transformadas. 
Aplicaciones: conductores 

Eléctricos, intercambiadores de calor, 
Aplicaciones Arquitectónicas 
Serie comercial, blanda y dúctil. 
soldabilidad Se aplica en hojas de mc1al 
para capacitores y manijas 

Se aplica en tubos enrollados y exttuidos 

Se aplica en equipo quimico y vagones de 
ferrocarril 

Se aplica en cubiertas para placas y 
láminas 

Se aplica en conductores eléctricos 

El cobre da lugar a una resistencia mas 
elevada y Ja aleación se puede tratar 
ténnicamente, incrementando su dureza 
posteriormente por un proceso de 
envejecimiento Puede contener pequeñas 
cantidades de Si, Fe.Mn,Cr,Zn. 
"Duraluminio" . Se utiliza en Ja 
Industria Aeronáutica. 

Mas cobre y magnesio que la 2017, tiene 
mayor resistencia a la fricción y un limite 
de elasticidad mayor que la 2017. Se 
aplica en puertas forjadas para trabajos 
fuertes. bastidores de camiones, 
armaduras de aviones. 

Mas dificil de fabricar por su mayor 
contenido de Mg. pero si se le somete a 
deformación en fria y envejecimiento, se 
obtienen los milximos valores del límite 
de elasticidad. Se •plica en es1ruc1uras de 
aviones, artículos de ferretería, ruedas de 
camiones, tomilleria. 
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3000 

4000 

sooo 

zz.1ª Aleación Al·Cu con 
2%Ni 

2QIS. Aleación con menos 
2.lQI del 5% de Cu y de 3% 
23.fil! de Si. 

Aleación con 1.82% de 
manganeso 

;iQQJ. 1.2% Mn, D.12% Cu 

lQlM 1.2% Mn, 10% Mg 

;¡QQ¿ 1.2% Mn; 0.4% Mg 

Aleaciones hasta con 1.65% 
de Si 

~l.25%Si 

Aleaciones binarias 
aluminio-ma¡nesio (menos 
del 5% de Ms y bajo 
conlenido de Si 

Se uliliza para la fabricación de piezas 
que se someten a altas temperaturas 
tales como culatas de motores y Pistones 

El cobre incrementa la resistencia y la 
maquinabilidad, el silicio proporciona 
mejores características de colado y 
estanqueidad. Se utiliza en. sopo11es, 
tubos, cuerpos de válvulas, depósitos de 
gasolina y aceite. 

Se emplea comunmente en algunas 
aleaciones de aluminio para forja. 

Buenas características de resistencia a la 
corrosión y funde con relativa facilidad. 
Aplicaciones tipicas: utensilios de cocina, 
equipo de almacenamiento, manejo de 
productos químicos y alimenticios, 
depósitos de gasolina y aceite, recipientes 
a presión y tuberías 

Tiene aplicaciones en placas de metal, 
tanques, recipientes a presión, etc. 

Sus aplicaciones están en productos 
arquitectónicos. seiiales de carreteras, etc. 

Aleaciones que generalmente no 
responden al tratamiento térmico y 
presentan buenas propiedades para ser 
forjadas 

Tiene buena forjabilidad y un coeficiente 
de dilatación ténnica pequeilo; tiene 
aplicaciones para la fabricación de 
pistones forjados 

Aleaciones no tratables ténnicamente, 
aunque pretentan un notable 
endurecimiento por precipitación. Tienen 
buena aoldabilidad y resistencia a la 
corrosión y moderada resistencia 
meci;nica. 
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6000 

m!!0.8%Mg 

~1.2% Mg 

~ 2.5% Mg o.~% Cr 

50S6 0.12% Mn; 5.1% Mg 
0.12%Ci 

5088 O. 7% Mn; 4.45% Mg 
0.15%Cr 
5036 0.45% Mn, 4% Mg; 
0.15% Cr 

~ 3.5% Mg; 0.25 % Cr 

~0.12%Mn,5%Mg 
0.12%Cr 

~ 0.8% Mn, 27% Mg; 
0.12%Cr 

~ 0.8% Mn; 5.1% Mg; 
0.12%Cr 

Aleaciones Aluminio ·Mg 
-Silicio. 
Aleaciones endurecidas por 
precipitación. 
Ma 0.6 1.2%, 0.4 • 1.3% 
~ O"/o Mg,2Si, 0.25% Cr 

~ 1.5% Ms2Si, 0.25% Cr 
0.27%W 
~ 1.0"/o Mg2Si; 0.25% Cr 
i!!!!ll 1.2% Mg; 0.7% Si 

~ 0.5% Mg; 0.8% Si 

filJ.J. 0.6% Mg: O. 9% Si 
25%Cr. 

Aleación que se uliliza para la fabricación 
de piezas por extrusión y como 
conductores eléctricos 

Se utiliza en la ~ricación de tuberias. 
conducciones de gas y aceite 

Canalización de aceite y combustible en 
aviones 

Construcción de mallas metálicas y 
revestimiento de cables 

Se usan para estructuras navales y 
soldadas, recipientes a presión soldados, 
antenas de T.V., blindajes, etc. 

Se usa para estrncturas soldadas, tanques, 
recipientes a presión 

Se emplea en alambres y electrodos 

Se utiliza en estructuras soldadas, 
recipientes, tuberias, servicios marinos 

Se emplea para estructuras fuenementc 
soldadas, tanques, recipientes a presión, 
servicios marinos 

Estas aleaciones alcanzan su máxima 
resistencia cuando seAes somete a 
envejecimiento artificial. El Mg. y el Cr. 
son agreaados para incrementar la 
resittencia y controlar el tamaflo de grano 
Estu aleaciones tienen eKcelente 

resistencia a la corrosión y se trabajan con 
mas facilidad que otras endurecidas por 
tratamiento térmico 
Tienen aplicación en revestimiento de 
chapas 
Aplicaciones en estructuras marinas y 
carros de ferrocarril 
Aplicación en máquinas y autotransportes 
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7000 

8000 

~ 0.8% Mg, 0.7% Si 
~ 1.2% Mg; 0.7% Si 
0.2S'lo Cr. 2.0% Zn 
§Zll l.0% Mg 0.6% Si 
0.09 Cr. 0.27 Cu O.SS Pb 
O.SSBr. 

Aleaciones aluminio - Zinc 
4.8%Zn, 1-3%Mg 

1Q1i S.6% Zn; 2.S Mg 1.6% 
Cu0.3%Ci 
2Qli 4.3% Zn 3.37 Mg 2.0% 
Cu 
llli.6.8% Zn 2. 7% 20% W 
1!!!ll 7.4% Zn 3.0% Mg 21% 
W0.3%Cr 
embarcaciones) 

Se utiliza en conductores eléctricos 
Alambres )'.. seftales de tráfico 

Se utiliza para tomillos (buena resistencia 
mecánica) 

De forja tratables térmicamente y que 
desarrollan las propiedades mas altas de 
resistencia que cualquier aleación 
comercial de A 1. El Zn y el Mg tienen 
alta solubilidad sólida en el Al y 
desarrollan las caracteristicas de elevada 
resistencia y endurecimiento por precipitación. 
El Cu ( 1-2%) incrementa la resistencia de las 
aleaciones Al-Zn-Mg. 
Tienen las mas altas resistencias y es 
aplicable a fines militares; tienen la 
máxima resistencia a la fracción que se 
puede obtener de aleaciones de aluminio. 
también se usan en casos donde se 
necesita una gran resistencia a la 
corrosión (estructuras de aviones y 

Siempre que el aluminio se pueda alear 
con otros elementos, por ejemplo, 
Be,Bi,Bo,Fe,Ni,Pb,Na, Ti,zlrconio, Li, se 
clasifican en la serie y normalmente este 
tipo de aleaciones corresponde a aplicaciones 
muy especificas. 

5.2 Sistema de Designación de los Tratamientos Térmicos. 

Los tratamientos térmicos pueden combinarse con tratamientos mecánicos para 
conferir al material las caracteristicas adecuadas. 

De todas las posibilidades existentes hay algunas mas habituales que son 
reconocidas en las nonnas de los paises. 

Como es i1:11portante conocer el estado en que se encuentra el material, bien sea 
aluminio fundido o forjado y por la tanto los tratamientos que ha suírldo, se ha 
elaborado un sistema de designación. Los distintos tratamientos bisicos se indican 
mediante una letra, seguida por uno o mas dígitos, salvo en los estados de recocido y 
bruto, que no van seguidos por ninguno. Los estados básicos son cuatro, los cuales 
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vienen representados por F, estado bruto; O, estado recocido; H, endurecido por 
defonnación en fóo o estado de acritud; y T, trntado térmicamente. 

F: Estado bruto de fabricación 
Se aplica en aquellos casos en que el producto no ha sido sometido a ningún 

tratamiento ténnico ni mecánico intencional despúes de su fabricación Los materiales 
en este estado, en especial los forjados, no presentan características meclinicas muy 
precisas 

O: Recocido total{solo se emplea para productos de forja) 
Es el estado de m3ximo ablandamiento de los productos de forja. 
H: Acritud 
Corresponde al estado de un producto que ha sido sometido a defonnación 

plástica {deformación en fria) a temperatura inferior a la de recristalización seguida o no 
de al¡pín tratamiento suplementario con el fin de obtener un ablandamiento parcial. La 
letra que designa al estado de acritud (H) nunca va sola, sino que va seguida de dos o 
mas cifras que corresponden a distintas subdivisiones del estado. La primera de ellas 
indica el proceso seguido para la obtención de la acritud, según el siguiente Código: 

DI: Solamente deformación en frío. Corresponde a productos que han sido 
endurecidos por defonnación en fria Unicamente para alcanzar las caracteristicas 
mecánicas deseadas directamente, es decir, sin tratamiento ténnico suplementario. 

Hl: Deformación en fria seguida de recocido parcial. Corresponde a productos 
que han sido endurecidos por deformación en fria, hasta una resistencia superior a la 
final deseada, la cual se obtiene, postcriomlt!nte, mediante un adecuado recocido 
parcial. El recocido parcial da lugar a un aumento de ductibilidad mas acusado que la 
disminución de resistencia. Por ello, para un mismo nivel de resistencia, el estado H2 
presenta mayor ductibilidad que el estado Hl. El recocido parcial elimina también 
tensiones. 

113: Deformación en frío seguido de estabilizado. Corresponde a productos que 
han sido endurecidos por defonnación en frio y, posteriormente, estabilizados mediante 
un calentamiento a baja temperatura, que produce una ligera disminución de las 
caracteristicas de resistencia y aumenta la ductibilidad. Esta designación se aplica 
únicamente a aquellas aleaciones que, si no son estabilizadas, suften un gradual 
oblllldamiento. 

La segunda cifra indicara el grado final de endurecimiento obtenido por 
cu1lquiera de los tres procedimientos anteriores. Se ha asignado el numero 8 al estado 
duro, es decir, al que tiene mayor grado de acritud generalmente utilizado. Los estados 
comprendidos entre O y 8; es decir, entre recocido y duro, se designan con las cifras 1 a 
7. Un material que tensa una resistencia intermedia entre las correspondientes a los 
citados O y 8 se designa por ta cifra 4 (semiduro) y así sucesivamente. Para indicar 
estados cKtraduros se emplea la cifra 9. En los casos en que se emplea una tercera cifra 
indica un estado diferente a los anteriores y se refiere generalmente a una diferencia en 
el proceso de fabricación o a diferente gar1n1la de sus propiedades. 

W: Temple: Calentamiento a determinada temperatura durante cierto tiempo, 
seguido de enfriamiento a una velocidad adecuada con el fin de disolver y retener en 
solución los constituyentes endurecedores Es un estado inestable. Esta designación se 
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especifica solamente cuando se indica el periodo de maduración natural. Por ejemplo W 
media hora. 

T: Tratado térmicamente. Se utiliza esta designación en los casos en que los 
materiales se tratan térmicamente para obtener estados estables con independencia de 
que posteriormente se sometan a una deformación en frío o no. El tratamiento térmico 
puede consistir en un temple y/o maduración (envejecimiento), o en cualquier otro 
tratamiento que de lugar a estados distintos de F. O, o H. Los tratamientos de temple y 
maduración pueden emplearse aisladamente o conjuntamente, constituyendo en csle 
último caso el tratamiento de bonificado, y en cualquier caso combinado o son trabajado 
en fria. 

La letra T va siempre seguida de una o mas cifras. Los números 1 a 1 O han sido 
asignados para indicar distintos estados de tratamiento de acuerdo con el siguiente 
código. 

TI: Maduración natural solamente{envejecimiento natural). Se aplica a aquellos 
productos, tales como piezas moldeadas o extruidas, enfriados durante su proceso de 
fabricación, desde temperaturas elevadas a velocidad suficiente para que su resistencia 
se incremente por envejecimiento natural. 

n. Recocido: (solo para productos moldeados). Designa un tipo de tratamiento 
de recocido empleado para aumentar la ductibilidad y estabilidad dimensional de los 
productos moldeados. 

T3: Temple, Deformación en frío y maduración natural. Se aplica a productos 
que son trabajados en fria, despúes del tratamiento del temple, con el fin de aumentar su 
resistencia. También se aplica a productos para los cuales las operaciones de aplanado o 
enderezado tienen efecto reconocido sobre las características mecánicas. 

T•: Sometido a un tratamiento ténnico de disolución a alta temperatura y un 
proceso de envejecimiento natural hasta conseguir una condición totalmente estable. 

TS: Maduración artificial solamente. Esta designación se aplica a productos, que 
en el proceso de fabricación se enfrian rápidamente desde temperaturas elevadas tales 
como piez.as moldeadas o extruidas, y sometidas a maduración artificial para mejorar 
sus caracterfsticas mecánicas y/o su estabilidad dimensional. 

T6: Temple y maduración artificial. Se aplica a productos que no son sometidos 
a trabajos en tiio despúes del proceso del temple, o a aquellos en que lu operaciones de 
aplanado o enderezado no tienen efecto reconocido sobre las caracterfsticas mecánicu. 

T7: Sometido a un tratamiento ténnico de solubilización (temple) y 
posterionnente estabiliz.ado. Se aplica a productos que son llevados mediante un 
tratamiento de estabilizado a temperatura y durante un tiempo apropiado mas allá del 
limite que corresponda a la máxima resistencia, procurando controlar el crecimiento de 
grano y lu tensiones residuales, con el fin de obtener a cambio algunas características 
especiales (por ejemplo: aleaciones que vayan a trabajar a altas temperaturas). 

TI: Temple, deformación en frío y maduración artificial. Se lleva a cabo con el 
fin de aumentar Ja reli1tencia. también 1e aplica a productos para los cuales las 
operaciones tales como aplanado y enderezado no tienen efecto reconocido sobre las 
caracterfaticu mecánicas. 

Tt: Temple, maduración artificial y a continuación deformación en tiío. 
Designación aplicada cuando el trabajo en frio se lleva a cabo con el fin de aumentar la 
resistencia mecánica del producto. 

198 



TIO: Maduración anificial, y a continuación defom1ación en frfo. Esta 
designación se aplica a productos, tales como: piezas moldeadas o cxtruidas, que han 
sido enfriadas rápidamcnteamente en su proceso de fabricación desde temperaturas 
elevadas, que han sido madurados artificialmente y a continuación trabajadas en fiio con 
el fin de aumentar su resistencia mecánica. 

5.3 Teorla de los Trmtamientos Térmicos de Aleaciones de Aluminio. 

!1.3. l El Tratamiento de Solubilización 

Genermlidades 

El objeto del tratamiento de solubilización ( de disolución) es poner en solución 
sólida la mayor cantidad de los solutos endurecedores tales como cobre. silicio, 
magnesio y zinc. Según se desprende de los diagramas de equilibrio, cuanto más alta es 
la temperatura mayor es la cantidad de soluto que admite el solvente en solución sólida. 
Por ello, la temperatura de solubilización ha de estar muy próxima a la de fusión del 
eutéctico. 

Hay que evitar, sin embargo, llegar a dicha temperatura. porque si se produce la 
fusión de algún constituyente, el material es irrecuperable y se necesita fundirlo de 
nuevo. Este fenómeno de fusión de eutéctico es el del quemado. El quemado es origen a 
veces de los agrietamientos que se observan al templar. 

Cuanto más alta es la temperatura de solubilización, mayor es la rcsiltencia 
mecánica y limite de elasticidad que se pueden alcanzar posterionnente en los 

ALEACION Al-Cu-No 2,5 L-317 

N 

~ 
Jl 

480 490 500 510 530 

TEMPERATURA, "C (tiempo 2 hl 

"' 
" •• 
•• 
12 ... 

H1 

131 

121 

e 

9 

S40 

Fi1. 2 -1n11 ...... 11 de lo tcmpcrotura de sol~bi6zaci6n en l•s 
mr8<teristlcu9ldaica1. Aleación l·ll71 (1). 
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tratamientos de envejecimiento. En la figura 2 se puede ver, a modo de ejemplo, la 
iníluencia de dicha temperatura en las caracteristicas mecánicas de la aleación L~J 171 
(Alp2CuMgNi) obtenida dcspúcs de un tiempo de solubilización de 2 horas a cada 
temperatura y un posterior envejecimiento de 10 horas a 17.SºC La zona rayada indica 
que se ha rebasado la temperatura de fusión del eutéctico. Al principio, aun habiendo 
algo quemado, las propiedades meclinicas por si solas no delatan la existencia de dicho 
efecto. 

Puesto que la temperatura óptima de solubilización es muy próxima a la de 
fusión del eutéctico, es necesario disponer de hornos con gran uniformidad de 
temperatura y con un control tal que pennita mantener la temperatura con ± 50 º C, y 
en ocasiones con ± 30 ºC de precisión 

Una vez fijada la temperatura de solubilización es necesario fijar el tiempo. El 
tiempo de solubilización es función del tipo de producto, de la aleación y del proceso de 
fabricación utilizado, es decir, de las condiciones en que se encuentra el material antes 
del tratamiento. 

La heterogeneidad estructural de las piezas moldeadas hace que requieran 
tiempos largos de tratamiento. Como la homogeneización es tanto mejor cuando 
menores son los granos, las piezas coladas en arena requieren tiempos de solubilización 
mas elevados que las coladas en coquilla. 

Las piezas forjadas requieren tiempos de solubilización inferiores a las coladas y 
dentro de ellas, los productos de secciones gruesas los presisaran mayores que los de 
secciones delgadas, como chapas. 

El tiempo de solubilización no depende de la temperatura de solubilización La 
figura 3 indica la influencia del tiempo de solubilización en las caracteristicas mecánicas, 
para diferentes temperaturas de solubilización. Como se puede ver, independientemente 
de estas las mejores características se alcanzan al cabo de un mismo tiempo. Una vez 
rebasado dicho tiempo, no tiene interes prolongar el mismo, ya que pueden presentarse 
problemas relacionados con la recristalización. con la economía del proceso e incluso 
oxidaciones, sin que en ningun caso llegue a una mejoria de las caracteristicas 
mecánicas. 

Conviene tener cuidado también con la velocidad de calentamiento cuando se va 
a dar un tratamiento de solubilización. En algunos casos se pueden provocar 
crecimientos excesivos de grano, siempre indeseables, cuando el calentamiento es 
demasiado lento. La velocidad de calentamiento debe ser la mayor posible. 
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Una mUima que podrl1 derivarse de lo anterior es que para conse¡uir unas 
CU'acterlaticu mecinicas determinadu, no ae puede rebasar la temperatura óptima para 
evitar riesaos de quemado y aumentar el tiempo de pelllWlencia a dicha temperatura. 
En el tratamiento de solubilización, el mayor tiempo no es equivalente a menor 
temperatura, como ocurre en otros tratamientos. 

S.3.2 Tratamientos de Solubilizaci6n Usuales 

La tabla 3 resume las temperaturas de solubilización de las aleaciones de 
aluminio normalizadas, tanto de forja como de moldeo. Dichas temperaturas nominales 
poaeen un intervalo con su y mínimo, que deben respetarse cuidadosamente y que 
tuele 1er de +- SºC y en ocasiones menor. Este intervalo es muy critico en algunas 
aleaciones en las que la temperatura de fusion del eutéctico es solo unos grados mas 
elevada que la máxima recomendada para solubilización . 

........... - ,_!'('} - Trmprnhnrrl 

a: i..11 .......... •t• AJ.llCllll l,.2110 ......... no u 
L·JUI ......... ""' .U.Cdl¡Tl 1..2140 ••.•...•. Wts 
L-JI• ......... •ts Al-4C""'M1 l,.ll .......... m:ts 

AMC>llft i..11• .•.••.•.• ti! l l AJ.IOlla l,.lJIO ......... 00 !J 
AJ.ltlli L·ll• ......... lll ll AJ.JICifi L.U11 ••••..•.. ~ ±J 
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Si 1e opta por temperaturu superiorea o inferiores a las de la tabla, las 
coroclerillicu mec:Micu que le oblendran lllrll1 inferior .. a lu normales. 

Loa liempo1 de oolubili7.ación no 1e pueden dar a conocer con la misma 
pncilión que lu lemperllllru. Son t\lnción do la composición (hay constituyentes que 
tardan mu en dillOlver1e que otros), do la deformación plútica previa que haya sufrido 
el tnllerial y do lu clin.iaionos ( los productos do pequello espesor necolitan tiempos 
do llOlubilización mu corto• quo lu chapu IPUOIBS o que lu grandes piezas do forja). 
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Como guia aproximada se presenta la fig. 41 expresándose el tiempo en minutos 
que se requiere para cada espesor, haciéndose distinción entre los dos tipos de 
productos antes citados. Los tiempos mencionados coJTesponden a tratamientos en 
hornos de sales; si se trata de tratamientos en hornos de aires de circulación forzada, los 
tiempos son algo mayores (del orden del 50% ). 

M~B~ 
1 2 3 4 e. 6 

ESPESOR. 

•040~ a 120 '.. """09- .... , ...... ·.a·~·. 

! 
100 ; t • ! 

ªº ; 1 ' ' ' 

t 60 . • -- • 

~ 4°0 ; 

§; •o ' 
~ o : 

10 :i!O 30 40 !>O 6C 70 

DIAMETRO O ESPl!SOR. ..,..."' 

!"~•¡_~;-~:':";! :~0..:~ródn°~c'T.': dT!,;~".'l!'::i. '!:., ~1";.~'!!!c;*r, 
Para las aleaciones de moldeo los tiempos de solubiliznción han de ser mayores 

que para que los productos forjados, ya que los constituyentes microestructurales son 
bastante butos y necesitan por tanto mayores periodos de solubilización. La tabla 4 
incluye los tiempos recomendados para las diferentes aleaciones de moldeo. 

TABL.-4 11 . . Tit'"'P"·' Je _,o/ublU::al'ióPI rnCJlht'Pld.ido.s para /GS 
ult'Odon1•.s d1• alumbtlo ,aro mu/deo 

Al-lOCu Mg ..... , ..•............ 
Al·4 Cu M1 TI ............• · • · · • · · 
Al..tCu 2 Ni Ma ..........••. • · .. · 
Al-IOM1 ....................... . 
Al-l M1Si ...........•....•..... 
A~l2Si :! Ni. ......•....•.....•.• 
Al-llSiNI .....................•. 
Al-lOSI Mf •••..•• · · · 

~i~s~i~~ 'Mi'.'.·.·:::::.'::::::.':::. 
Al-5 Sil Cu ........•............. 
Al-7 Si MI· .....•.. ·············· 

L-2110 
L-2140 
L-2150 
L-2310 
L-2341 
L-2550 
L-!~~1 
L·::!S60 
L-:!!'i70 
L-::!571 
L-2610 
L-lt.51 

Tl"mpo 

Ho.-.1 

12·16 .... .... 
1·16 . .. ... .... ... ... 
8-12 

''"'º 8-10 

Como detalle de tipo prictico. en los hornos de circulación forzada el tiempo de 
solubilización se empieza a contar cuando los termopares del horno señalan la total 
recuperación de la temperatura. Si los termopares van conectados a las piezas se 
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pueden usar ~iempos mas cortos, incluso del mi~mo orden de los recomendados para los 
baftos de sales. 

Se pueden someter conjuntamente a tratamiento de solubilización diferentes 
aleaciones de aluminio, siempre y cuando la temperatura del tratamiento utilizada ~ea 
satisfactoria para todas ellas. En el caso de que se traten al mismo tiempo productos de 
diferentes espesores, el tiempo de solubilización se controlará de acuerdo con el tiempo 
requerido para la sección mas gruesa. Si se puede separar la carga del horno en 
productos, aquellos que requieran tiempos mas cortos pueden extraerse cuando lo 
pennita el disei'\o y la fonna de funcionar del horno, y siempre que la temperatura del 
resto de la carga no quede afectada significativamente. 

5.3.3 Tr•tamiento Térmico de Temple (Enfriamiento Rápido) 

Gener•lid•des. 

El objetivo del tratamiento ti:rmico de temple es conservar en tanto sea posible 
la aolución sólida que se fonna a la temperatura de solubilización. Por ello se enfría 
desde dicha temperatura en fonna brusca hasta temperatura baja, normalmente próxima 
a la ambiente. Este tratamiento es, en muchos aspectos el paso mas critico en la 
secuencia de operaciones del tratamiento térmico. 

Si lo que se requiere es garantizar Ja solución sólida, parece lógico que se piense 
en buscar la velocidad mas rápida posible. Esto no es siempre válido, ya que hay que 
tener en cuenta que para detenninadas secciones o formas, un enfriamiento muy brusco 
puede introducir demasiadas tensiones, e incluso romper el material. Sin embargo, las 
velocidades de enfiiamiento altas son buenas también para otras características, como 
resistencia a la corrosión y al agrietamiento por corrosión bajo tensión. 

5.3.4 Temple y Endurecimi~nto Estructural 

Gener•lidades. 

Los tratamientos de temple y de endurecimiento estructural caracterizan a las 
aleaciones ligeras llamodas de TRATAMIENTO TERMICO. TEMPLABLES O 
(BONIFACABLES). Dos propiedades comunes y fundamentales. necesarias. por otra 
pane, pero no suficientes, son: 

- los elementos de adición estan en solución sólida a alta temperatura 
- su tolubilidad decrece con la temperatura 

Mediante el calentamiento se lleva la aleación a la zona de fase homogénea a la 
temperatura Tt. como se ve en la tig. 5. Si se enfria la aleación muy lentamente hay 
tiempo sufuciente para que el equilibrio se establezca en cada temperatura; la solución, 
que estara sobresaturada por debajo de T2, se separa en varias fases: una solución 
sólida, cada vez menos rica a medida que decrece la temperatura y uno o varios 
precipitados que contienen los elementos disueltos en proporción elevada. 
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Por el contrario. si se enfiia la aleación a partir de la fase homogenea alcanundo 
rapidamente la temperatura ordinaria T3, se consigue apresar y conservar el estado 
homoaéneo. Pero la solución sólida sobresaturada en TJ queda en un ettado 
metaestable que tiende a evolucionar, generalmente, hacia un grado estable, mediante la 
precipitación de la fase sobresaturada. Esta es la precipitación que produce el 
endurecimiento estructural, denominandose: 

- maduración natural, cuando la evolución se produce a temperatura ordinaria 
(TJ). 

- maduración artificial, cuando la c\'olución es acelerada mediante un 
tratamiento a temperatura moderada T4, muy inferior a T2. 

Si se eleva Ja temperatura al nivel TS, un poco inferior a T2, se produce un 
recocido y no puede realizarse el endurecimiento estructural; sin embargo, el estudio de 
los equilibrios que corresponden a las temperaturas intennedias ( de T4 a T2) pennite 
fijar las isotermas de permanencia de los recocidos de coalescencia. 

5.3.5 Temperatura del Temple 

Si consideramos lu curvas que representan la variación de las caracteristicas 
mecánicas, obtenidas después del endurecimiento estructural, en función de la 
temperatura de temple, se comprueba para la mayor parte de las aleaciones que todas 
lu características pasan por un una banda mas o menos estrecha de temperaturu, y a 
continuación disminuyen rápidamente pua temperaturas de puesta en solución 
superiores o inferiores, siendo las temperaturas superiores a un cierto óptimo prictico, 
las llamadas temperaturas de quemado, que es necesario evitar. Lu figuras 6 y 7 
muestran la marcha del fenómeno, correspondiendo la fig. 6 aJ c110 mas general y la fig 
7 a los casos mas favorables, para Jos que Ja zona de quemado aparece retardada. 
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A temperaturas inferiores a la óptima (que debe ser respetada con una diferencia 
de ±5 ºC), la disminución de características resulta de la incompleta puesta en solución 
del o de Jos constituyentes activos. A temperaturas superiores a la óptima, hay fusión de 
eutécticos complejos intergranulares trayendo consigo el quemado y disolución 
frt¡ilizante; el metal pierde su alargamiento, presenta un grano de fractura grosera y 
brillante y no es recuperable. Debemos seftalar que la dureza no sufre modificación 
sensible por el quemado y por consiguiente no sirve para caracterizarla. 

La temperatura de fusión de los compuestos que se encuentran en Jos límites de 
grano puede verse influida en un sentido desfavorable por modificaciones, 
aparentemente insignificantes, en la composición de la aleación. Por ejemplo. un 
conlcnido un poco elevado de silicio, en la composición qulmica de la (L-214) provoca 
el quemado de la aleación a la temperatura normal de temple (SJQOC). 

Debemos seftalar, por el contrario, que las aleaciones de alta maquinabilidad, 
que contienen nonnalmente plomo, se pueden templar a las temperaturas que la misma 
aJeación sin plomo, a pesar del bajo punto de aleación de este elemento. Además, en 
ciertos casos, la migración de fases líquidas puede provocar una inútil globulización por 
agrupamiento, que no se debe confundir con el fenómeno de quemado. 

S.J.6 l11tervalo Critico de Temprraturas. 

Si se da el temple, para evitar que los constituyentes de la aleación que esti en 
solución tóUda precipiten, es necesario tener en cuenta que la velocidad de difusión que 
re¡ul1 la precipitación es mayor a medida que lo es la temperatura. Por otra parte a 
medida que crece la temperatura es mayor la cantidad de soluto que permanece en 
solución aólida y por lo tanto, es menor la 1en<lencia a precipilar. 

Estoa dos factores, velocidad de difusión y llmile de solubilidad, se contraponen 
y dan como reault1do que la velocidad de precipitación es mbima para un intervalo de 
temperatura. lo que se ve esquemáticamente en la fig. 8. Este es el denominado 
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intervalo critico de temperaturas que precisamente se pretende evitar con el temple 
rápido. 

CONCENTRACION 
DE S:Ql...UTO EN 
EL ALUMINIO 

s . Scbe10111t1:c:in 
O· Wocidad di d1IUl!On 
P • " di prec1piloc1Ón 

Fil!. 11.-R•prntnuci6a nq..Utica ditl tíecto • ll 1em...,.1wa 
en 101 Í•Clorn que dct1rminal\ la velocidad de precipilad6a. 

S.3. 7 Enfriamiento. 

La solución sólida en caliente debe ser conservada en el mismo estado mediante 
un enfiiamiento suficientemente rápido para evitar la separación de sus constituyentes. 
Si se produce una precipitación, este hecho corresponde finalmente a una puesta en 
solución incompleta, desfavorable al endurecimiento estructural posterior y, por 
consiguiente, a las características mecánicas finales 

Para evitar este inconveniente, es necesario que se alcance la velocidad crítica de 
temple, variable con las aleaciones según la mayor o menor estabilidad de la solución 
sólida, correspondiente. Para ciertas aleaciones, los tiempos de pem1ancncia al aire libre 
necesarios para trasladar las piezas desde la salida del horno hasta el medio en que se 
efectúa el temple, es suficiente para iniciar una precipitación perjudicial; este efecto, es 
particularmente sensible en las aleaciones que contienen zinc y obliga a tener en cuenta 
también la masa de los productos, la disposición de las cargas, la velocidad de 
inmersión, etc .. 

El medio de temple mas corriente en la fabricación de las aleaciones de aluminio 
es el aaua ordinaria, que se mantiene habitualmente entre J SºC y 40ºC mediante una 
aportación conveniente de agua fría. 

Cuando las piezas son sensibles a las tensiones internas y a las deformaciones, se 
puede practicar el temple en agua hirviendo, en aceite, o con agua pulverizada. Estos 
procedimientos, que actúan sobre la velocidad de temple propiamente dicha, tienen una 
tendencia general a favorecer la corrosión intergranular. 

• 
S.4 L• Velocidad del Temple. 

El temple y Ja velocidad de temple vienen condicionados por tres factores 
fundunentales; caracteristicas de ta aleación, forma y dimensiones del producto, y 
medio templanle. 
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La sensibilidad de las aleaciones a la velocidad de temple es muy diferente. de tal 
manera que se puede decir que la e)(periencia en una aleación no sirve en general para 
las restantes. 

La fonna y dimensiones del producto no se pueden variar arbitrariamente. Al 
estar limitado el transporte de calor durante el temple por la resistencia en la superficie 
en contacto con el medio templante, la velocidad de enfriamitnto es función de la 
relación irea volumen. En piezas de fonna sencilla. como el caso de planchas o placas, 
se pueden establecer relaciones sencillas entre el espesor y Ja velocidad de enfriamiento 
media. 

log. r t= log. rl - Klog. t 

de donde: 
t= es el espesor 

r t= la velocidad de enfriamiento media correspondiente a un espesor l. 

rl =la misma velocidad para espesor unidad. 

K = constante. 

La velocidad esta detenninada por el medio templante. El medio que pennite 
mayores velocidades de temple es el agua, siendo mas o menos rápido el enfriamiento 
según la temperatura del agua. Dado que en el temple en agua se fonna una pellcula de 
vapor en tomo a la pieza que hace de factor retardante del temple, se puede reducir la 
velocidad de temple añadiendo al agua sustancias que retengan la capa de vapor en 
tomo a la pieza. 

También se consiguen retardos añadiendo al agua productos que den depósitos 
solidos sobre el metal. En la tabla 5 se puede ver una relación de las velocidades de 
temple aproximadas en diferentes medios. 

El aire como medio templante se ha introducido en la tabla con fines 
comparativos. Sin embargo, en casos en que sea posible su utilización, puede ser 
aconsejable, aunque solo sea por razones de economía 

La condición superficial de las piezas afecta sensiblemente a la velocidad del 
temple. Las velocidades menores se observan en piezas de superficies muy limpias por 
haber sido mecanizadas o pulidas; la presencia de peliculas de óxido aum'enta la 
velocidod del temple. 

En la fig. 9 se puede ver la influencia de la velocidad de temple en la resistencia 
a la tracción de diversas aleaciones. 

La velocidad de temple es afectada por la sección del material, razón por la que 
se deben llWlejar con cuidodo las curvas del tipo presentado en la fig 1 O. Además la 
resistencia a la corrosión varia también con la velocidad del temple. 

Se recomienda utilizar velocidades de temple superiores a las mínimas 
aconsejables para obtener las e1racteri1ticas mec6nicas y la resistencia a la corrosión 
deseadas. 
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La sección obliga a tener en cuenta otras consideraciones. Asl cuando se trata de 
secciones muy gruesas, no se puede pretender que se obtengan las propiedades en toda 
la sección, si bien la disminución del valor de la resistencia mecimica no es demasiado 
significativa. 

En la fig. 1 O se representa la influencia del espesor en la velocidad del temple 
cuando se templa en distintos medios templantcs. 

Las contracciones debidas al enfriamiento brusco pueden introducir tensiones 
residuales. la magnitud de estas tensiones aumenta proporcionalmente con los 

· sradicntcs de temperatura. que a su vez aumentan con la velocidad del enfriamiento. Es 
practica usual emplear medios templantes que proporcionen enfriamientos menos 
rápidos, cuando la forma de las piezas sea irregular. As! las piezas forjadas o cxtruidas 
de fonnas irregulares son templadas con agua caliente a unos 60°C u 80ºC, incluso agua 
hirviendo. Los perfiles eKtruidos o laminados pueden enfriarse también en aire agitado, 
niebla o agua pulverizada. En el caso de piezas grandes o complejas se suele mecanizar 
antes del tratamiento ténnico posterior al temple, con lo cual se evitan las tensiones a 
que estaria sometido el metal en el tratamiento de envcjecimienio. 

TABLA !I -&lrliiri"-"'s "" u•mplt m dJJlinlM mnli<» ,.,.. 
ran1t1 (1) 

A111.i 0& 20''C. 
Accih?lil!.:ro ...•.. 
Acci1c mtdio ... 
A"ilc p<wdo. . . .. 
A1u11 u. 100- e . . 
A1re111i1ado. 
Aircmc;1lma. 

;z.500 •C/KI 
689 •c1w1. 
JSl •C/Sf. 

71 •C/1e1. 
:n •C/tef. 
1.-,. C.'11:¡ 
:?.~C.111~1. 

Un cuidado especial requieren cuanClo se templan muchas piezas. En tales casos 
deben moverse dentro del baño de temple para pennitir que el efecto sea el mismo en 
todas las piezas. Además hay que mantener una proporción de liquido suficiente en 
relación a la masa de piezas a tratar, evitando que suba la temperatura del bai\o 
excesivamente. 

Cuando interesa que Ja aleación tenga al final del temple buen aspecto superficial 
es necesario controlu cuidadosamente la calidad del agua del bafto de i:emple ya que la 
utilización. de aguas duras o contaminadas pueden dejar depósitos de materias residuales 
sobre la superficie, e incluso manchas. 

En los casos en que se hayan usado para el tratamiento de solubilización hornos 
de sales, las aguas de los tanques .de refrigeración empleados en el temple deberan 
reno"'.arse, para controlu la concentración de sales disueltas arrastradas por las piezas. 
Es aconsejable lavar las piezas postcrionnente al chorro de agua o en agua caliente. 
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Para comprobar la ausencia de trazas de nitratos sobre las piezas se recomienda el 
en11yo siauiente, que se efectuará un par de veces por lo menos cada jornada de 
trabajo: con una varilla de vidrio se colocan en la superficie de la pieza dos o tres gotas 
de una solución transparente de difenilamina en ácido sulfúrico concentrado.La 
presencia de nitratos quedará delatada por una coloración azul, lo que evidenciará un 
lavado incorrecto del material templado. 

A continuación !\e debe lavar la pieza para eliminar los restos del reactivo 
empleado. 

5.5 El Tiempo de Retardo. 

A la salida del horno, despúes del tratamiento de solubilización, la pieza esta 
10metida durante un tiempo al contacto can el aire, aun cuando dicho tiempo sea muy 
corto, lo que da lugar a un cierta retraso en la inmersión en el medio templante ( a no 
ser que este medio sea el propio aire o niebla). Este tiempo es conocido por tiempo de 
retardo y es de especial importancia cuando se trata de piezas de sección delgado. Si el 
tiempo es suficientemente largo ( Jo que depender• de Ja sección de 11 pieza y de Ja 
111111 de piezas tratados) el material puede estar un tiempo dentro del intervalo critico 
de temperaturas. lo que daría lugar a precipitaciones no deseadas. 

A. continuación se dan algunos valores indicativos de los tiempos de retardo 
acoftlejables, según Brcsson y Renourd (1), pua Jos distintos espesores. 

Espesor 
(mm) 

Tiempo max. 
(seg) 

0.5 0.6-0.80.9-10 

7 

11-40 

10 
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!í.!!.1 Propiedades del Estado Templado. 

Inmediatamente despUes del temple y durante un cierto tiempo, variable según 
las aleaciones, se dice que el metal se encuenlra en estado recién templado o ( temple 
fresco) 

Las cargas de rotura, los limites elsticos y las durezas, tienen valores inferiores a 
los de las características que han de alcanzar por endurecimiento estructural espontaneo 
o provocado, mientras que los alargamientos son generalmente altos De ello resulta un 
estado temporal relativamente maleable, en el curso del cual las piezas templadas 
pueden sufrir, sin efectos perjudiciales, ciertas defonnaciones, tales como un 
enderezado o aplanado. Sin embargo, el metal recién templado es menos maleable que 
la aleación recocida. 

La resistividad eléctrica es superior a la del estado recocido 

5.5.2 Tensiones del Temple. 

Las bruscas variaciones de temperatura que tienen lugar en el temple originan 
tensiones internas y pueden provocar deformaciones y a veces grietas; en efecto, las 
partes delgadas se enftian de manera mas rápida que la!> gruesas, y las capas externas 
untes que las internas; además, las piezas de gran tamai\o no son ~umergidas siempre de 
fonna suficientemente rápida. 

!!.5.3 Temple Invertido. 

Se trata de un procedimiento que permite compensar el sistema de tensiones 
internas creado por el temple normal, por medio de otro sistema de tensiones producido 
por un calentamiento muy fuerte. Este procedimiento consiste en enfriar lentamente las 
piezas hasta una temperatura como la del nitrógeno liquido (. J 90ºC), despúes del 
temple normal, y calentarla rápidamente utilizando chorros de vapor de gran velocidad 

La fig. 11 nos muestra la distribución de las tensiones internas sobre p1 obctas 
planas que han sufrido el temple nonnal o el temple invenido. 

PIGUllA 11. - 'l'andon•• inter-
1111• ........ del -
t.ellpl• l.nftrtido. 
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5.6 Tratamiento Térmico de Maduración 

5.6.1 Generalidades sobre la Maduración o Ennjecimiento Natural. 

Llamado a vt:ces ó envejecimiento, tiene lugar espontámentc a Ja temperatura 
ordinaria; se define por el agrupamiento de ciertos átomos 

La mayoria de las aleaciones bonificables pueden serlo a través de un 
tratamiento de envejecimiento natural, sin embargo, dados los tiempos que puede 
implicar este tratamiento, no se suele acudir a el. Se utiliza la maduraciUn natural en 
casos especiales, como por ejemplo cuando se requiere una resistencia a la corrosión 
aceptable. Así en las aleaciones Al-Cu hay mas resistencia a la corrosión despUes del 
tratamiento de envejecimiento natural que del artificial 

El tratamiento de maduración natural no siempre va precedido de solubilización 
y temple. Esto ocurre con algunas aleaciones de moldeo en las cuales las condiciones de 
enfriamiento que siguen a la solidificación en coqui!la mantienen en estado de solución 
sólida algunos constituyentes activos, que provocan el envcjecimicnlo posterior. 

5.6.2 lnftuencia de la Temperatura de Maduración. 

La velocidad de maduración se halla notablemente iníluida por la temperatura; 
entre .tQºC +25ºC por ejemplo, la velocidad de maduración duplica su valor a medida 
que la temperatura se eleva unos 5ºC en el caso de una aleación lamina.da (p.e. L3120· 
2017-). 

La figura 12 muestra como varia la resistencia mecánica de una aleación L-3120 
(2017) en función del tiempo de mantenimiento a diforcntcs 1cmpcra1urns en tratamiento 
de maduración natural. Puede verse que para menores temperaturas se necesitan 
tiempos mayores de tratamiento. 

Loa primeros tramos de las curvas, en los cuales el material presenta unas 
características mecánicas muy bajas y semejantes a las del temple, son los que 
determinan el estado del temple fresco. 

En la practica industrial se provoca el mantenimiento del material en ese estado 
para su posterior confom18ción. Asi ocurre con los remaches que se mantienen blandos, 
recurriendo pua ello incluso a cámuu frigorificas. 

La parte posterior es la que determina e1 mayor valor de la resistencia mecánica. 
por lo que los tiempos de maduración natural se seleccionan para alcanzar aquellos 
valores. En el caso de la figura el tiempo de maduración a 20ºC seria de unos cuatro 
días. 

Cuando no se alcanza suficiente resistencia mecánica con estos tratamientos se 
acude a una defonnación posterior que puede elevar la resistencia en un 5 o 6 o/o (este 
es el tratamiento T9). 
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La maduración natural permite una evolución fa\N.1blc de las características 
mecánicas, con incremento de la carga de rotura, limite cliistit.:o y dure7.a, y con ligera 
disminución de los alargamientos 

!1,6,3 Innuencia de los Temples Repetidos 

Para ciertas aleaciones L-3120 (2017), L-3140(2024). la maduraciOr, se efcctua mas 
rápidamente cuantas mas veces se temple el material. 

!1.6.4.lnnuencia de una Deformación en Frío Sobre el Material recien 
Empleado. 

La maduración natural se acelera de una manera importante por medio de la acritud, 
ésta última suma sus efectos a los del endurecimiento estructural, sobre todo cuando es 
aplicada al comienzo de este endurecimiento y entraña la creación de tensiones internas 
importantes. 

!1.6,!1. Caracteristicas Mecánicas y Eléctricos. 

La aleación blanda inmediatamente despuCs del temple, ve incrementarse 
ripidamente sus características; después, de manera mds lenta, hasta alcanzar valores 
próximos al equilibrio, siendo los tiempos varir1liles según las aleaciones , pero en 
general, del orden de una semana. La evolución pueJe proseguir todavía durante un 
largo perlado (varios aftas), haciendolo, generalmente, en un sentido favorable; mejoran 
las cargas de ruptura y los limites elásticos, sin que disminuyan los nlargamicntos. 

~ Aumenta la resistencia a la fatiga. 
~ Aumenta la resistividad con relación al estado tl!mpl;ldo, porque el agrupamiento de 
los átomos provoca un aumento de las imperfecciones de la red 
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Fig. 12.~ Maduración a diversas temperaturas después dd temple de la aleación L~3120 
(2024) de -10 a +160ºC. 
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5.7 Generalidades de la J\1aduracl6n Artificial. 

La maduración artificial no sólo se diferencia de la natural en el intervalo de 
temperaturas a que tiene lugar el tratamiento. Los cambios estructurales que se 
producen a alta temperatura son diferentes de los que ocurren a temperatura ambiente. 
Estas diferencias se acusan en las características mecánicas a diferentes temperaturas de 
enveje<:imiento artificial. 

Las curvas correspondientes a la resistencia a la tracción y al limite elástico presentan 
un máximo, lo que quiere decir que a cada temperatura hay un tiempo de 
envejecimiento que se puede considerarse óptimo. Una vez rebasado éste tiempo de 
maduración las propiedades vuelven a ser inferiores. 

Como el tiempo es tanto mas corto cuanto mas alta es la temperatura, pero a la vez, 
es mas critico, hay que buscar un equilibrio entre una duración suficientemente larga 
para que no haya problemas de rebasar el tiempo y a la vez suficientemente corto para 
que el tratamiento resulte económico. 

Otro factor a tener en cuenta desde el punto de vista práctico y que aconseja el 
empleo de temperaturas bajas y tiempos prolongados en la diferente inercia térmica de 
las piezas cuando se utilizan en la misma carga piezas de una misma aleación pero con 
masas diferentes. 

Por otra parte, según se use como criterio la resistencia a la tracción o el limite 
elUtico .e puede llegar a valores diferentes. Asl, para obtener la mayor carga de rotura 
en las curvas de la figura 13 ( correspondientes a la aleación L3420 Al-Mg-Si-Cu ) se 
requerirtn tratamientos de dos meses a 120ªC, mientras que para et máximo de limite 
elástico seria precisa una semana a l SOªC. 

La práctica industrial sacrifica estos valores máximos, reduciendo los tiempos. 
excesivamente largos, fijando unas diez horas de tiempo de envejecimiento, a cambio de 
elevar la temperatura a l 70ºC, con lo cual los valores que se obtienen de todas las 
características mecil.nicas son adecuados. 

Cuando las características mecánicas no son tan importantes y la resistencia a la 
corrosión bajo tensión o la estabilidad dimensional si, se acude a los ~ratamientos de 
sobre-envejecimiento que hacen disminuir enonnemente la resistencia mecánica. pero no 
alteran la ductilidad. 

._,_,. 
0.01 tJ,I 1() 0 IQ t() 

TIEMPO 0E MAOURACIClN ARTIFICIAL, h 
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Fig. 13.- Variación de las 
caracterfsticas mecánica 
según' el tiempo y 18 
temperatura de 
maduración artificial. 
Aleación L-3420 ( 1) 



5.7.l Tratamientos Térmicos de Maduración de las diferentes 
aleaciones 

Tabla 6.- Temperaturas y tiempos de maduración de las aleaciones de forja 

Aleación Tcmpenitura (ºC) Tiempo 

Al-4CuMg L-3120 ........... ambicnlc Sellas 
Al-4CuMgPb L·312l .......... ambiente S dlas 

Al-4CuSiMg L-3130 .......... ~ ambiente Sdlu 
170% s 8-12 dJas 

Al-4CulM1 L·3140 •........ ambicnlc Sdúu 

Al-2CuNI L-3160 ......... ~ 16HIO I0-20dlns 

Al-2CuMgNi L-3171 ........ ~ 170:t: 10 16-24 dJas 
300:1: 10 20-24 dJas 
1 a 2 horas a '.UlO :1: .5º seguido de 1.5 horas 250 :1: 5 

Al-2CuMg L-3180 ....... ambiente 5 dias 
Al-<;Cu L-3191 ....... 305 :1: !'i l!li-2S d.Jas 

Al-<;CuPb L-3192.. .. ...i ambiente IS dlas 
165 :!: s 12-16dlas 

Al-IM1SiCu L--3430 ...... ~ ambiente 15 dJas 
17S:t: S 6-16horas 

Al-0.6MgSI L-3431 ...... 175±' 4-8 horas 

Al-0.7MgSi L-3441 ... ...i ambiente 5dlas 
2l!i :1:: 5 1·2dlas 
17!5 :1::' 6-IO ellas 

Al-ISiMg L·34ll ... ...i amblcnlc 5 dJu 
170 ::k. 5 8-12 horu 

Al-ISIM¡Pb L·Hl2 ....... 170:1:5 8-12 horas 
Al-<;SiMg L-3531 ....... 185 :t:S 5 horas 
Al-12SllNi L·3l41 ....... 170:1: 5 6-10 horas 
Al-SZllM¡Cu L-3710 ....... 121):1: s 24 ...... 
Al·3Zn2M¡ L-3731 ....... ambiente 45dllll 

Al-IZnlMg L-3741 ... ...i ambiente JO dlas 

8 horas a IOS :t: Sº C !JC1Uido • 12 a 16 horu a 145 :1: 
s. dd)icndo en madul"ICi6n 72 horu dcspuds. 

A17ZnMgCu L-3751 ...... 120 z.:t 5 24 horas 

Nota. Las aleaciones que incluyen más de un tralamicnlo se debe a que después de 1os mismos se busca 
obtener distintos estados de temple. 
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TMI• 1,- TempeHtur• y tiempos de m1dur•ci6n de 111 ale1cione1 de moldeo. 

Alcacl6n Temperatura ("C) Tiempo 

Al·IOCuMg L·2110. ... ~ 170H 18-22 horas (T5) 

155±5 10·14 horas (arena) (T6) 
1702: 5 7.9 horas (coquilla) (T6) 

Al-4CuMaTi L-2140 ..... i mnbicnlc 5 dlas 
J.55± 5 8·12 horas 

Al-4Cu NiMg L·2150 ..... ~ 170±' i 20·25 horas (T5) 

2001':5 4-6 horas (T6) 
J40:t: 10 J-3 horas (T7) 

Al·IOMg L-23!0 .•... i ambiente 10 horas 

Al·3MgSI L-2341 ..... 160± 5 8·IO horas 

Al·l2SiNi L-2551 ..... i 210± 5 i 8 horas (T5) 

175±5 6-12 horas (T6) 
250 a 300 el necuario pua 

obtener UM dureza HB 
65·85 (T7) 

AllOSIMg L-2560 ..... 160±5 8-16 horas 

Al·5SiMg L-2570 .•... i ambicnlc i 5dlas 
160±.5 6·12 horas 

Al5SICuMg L-2571 ..... i 225 ±5 i 8 horas (T5) 

ISS ±5 3~ horu (T6) 
155:1:5 8-10 horas (arena) (T6) 
170±5 14-18 horu (coquilla) (T6) 
245±5 · 4~ horas 

Al·SSiJCu 1.2610 ... 165± 5 8·16 horas 

Al·7SiM¡ L.2651 ..... i 22H5 i 8 horas (T5) 

l!'i5± 5 4 horas (T6) 
24H5 J horu (arena (T7) 
225± 5 8 horas (coquilla) (T7) 

Al·5ZnMg L-27l0 ..... um±5 JO horas 

Al-65nNi L-2910 .. 215±5 5·9 horas 
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Ni los tiempos ni las temperaturas de éstas tablas son críticos, ya que puede haber 
razones que motiven la elección de otros. Adcmfts, hay casos en que la maduración 
artificial ha ido precedida de una maduración naiural parcial o total, por haber 
transcurrido un tiempo desde que finalizó el temple hasta que se dio el envejecimiento 
artificial. Este tiempo de espera no influye prilcticamcnte en las propiedades mecánicas 
en las mayorías de aleaciones 

Para otras, sin cmhrirgo, cc1mo .\\-~i-\lg ,_,, 1i .. mpn de espera es perjudicial 
obteniendo características mecli.nicas inferiores que si hubiera envejecimiento 
Inmediatamente después Je templar (esto se atcnüa si se añaden a las aleaciones 
pequeñas cantidades de Cu o de Sn} Para las aleaciones Al-Zn-Mg-Cu el tiempo de 
espera es favorable dando lugar a mejores características mecánicas si la maduración 
artificial se realiza después de una maduración natural bastante completa. 

Hay aleaciones que reaccionan al tiempo de espera de forma compleja. Asi la 
aleación Al-3Cu-Ni, L-3170, presenta un comportamiento desfavorable para tiempos 
de espera de uno ó dos días, pero si se da un tratamiento de uno ó dos minutos a l 90°C 
inmediatamente después de templar, no hay influencia del tiempo de espera posterior. 
En caso de no dar dicho tratamiento corto de maduración artificial previa es preferible 
esperar hasta diez 6 quince minutos después del temple. 

Algunas aleaciones como las L-3420 (Al-IMgSiCu) y la L-3441 (Al-0.7 MgSi)6063 
6 6463 son relativamente insensibles ta la velocidad de temple. Estas aleaciones, después 
del tratamiento de confonnado en caliente, son enfriadas al aire ó templadas en agu:i. 
Los cambios estructurales que se producen en ellas por este tratamiento térmico son 
equivalentes a que hubiesen sido tratados por un envejecimiento artificial normal, 
obteniendo las mismas características mecánicas. 

Las propiedades de las piezas cotadas son m~joradas por tratamientos de bonificado 
semejantes a los de las piezas forjadas 

Los únicos casos en que no tiene aplicación el tratamiento de bonificado son los de 
piezas de fundición inyectada. 

5.7.2 Preucacioncs a Tomar en el Tratamiento de Maduración 
Artificial. 

Las temperaturas de tratamiento de maduración artificial deben mantenerse 
perfectamente r~guladas dentro de una oscilación de± 5ºC 

Cuando Ja carga es de mliltiplcs piezas se debe cuidar la disposidón de las mismns y 
deben situarse varios termopares para obtener un control mas efectivo de la temperatura 
del tratamiento. Así se evitarán heterogeneidades en los lotes 

El periodo de mantenimiento debe contarse a partir del momento en que todos los 
termop~rcs alcanzan la misma temperatura. Si tardan mucho en alcanzarla puede 
correrse el riesgo de una sobremaduración. como ocurre cuando se utiliza una carga 
demasiado compacta ó bien se empican hornos de capacidad calorífica inadecuada. En 
caso de no usar tennopares dentro de la carga se corre el peligro de utilizar tiempos de 
permanencia inferiores a los requeridos y no lograr que se complete el proceso de 
maduración. 

La velocidad de calentamiento puede iníluir en las características finales. El efecto es 
semejante al que corresponde a los tiempos de espera a temperaturas ambiente y puede 
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decirse que, por regla general, no tiene importancia para las aleaciones Al-Cu-Mg y Al­
Zn-Mg..Cu~ es desfavorable para las aleaciones de Al-Mg-Si y actúa favorablemente en 
las aleaciones de Al-Zn-Mg. Sin embargo, hay muchas excepciones, sobre todo en 
productos extruidos y forjados. 

Para evitar estos inconvenientes se puede regular el horno a u·na temperatura 
superior antes de introducir las piezas para que se le vuelva a la temperatura deseada al 
meter las piezas Es también nonna de buena práctica no cargar excesivamente el horno. 

En todos los casos es siempre posible que se realice un 1ratamic111u ini..:nm:clo. Si la 
duración fue excesiva o la temperatura demasiado alta o bien ambas cosas a Ja vez, se 
tendríi una caída notable de las características mecánicas. En tales casos es necesario dar 
un tratanúento nuevo completo de bonificado para recobrar las piezas. Por el contrario, 
cuando las piezas hayan sufrido una maduración incompleta, se puede salvar por 
maduraciones posteriores ya que en general los tratamientos de maduración pueden 
con1iderane como aditivos. Naturalmente este segundo proceso aditivo habrá de ser 
fijado tras unos ensayos previos. 

5. 7.3 Sobre-envejecimiento Artificial. 

Mientras que en el caso de la maduración natural no hay peligro de que la evolución 
lleve a una disminución de las características, puede ocurrir que una maduración 

artificial demasiado prolongada o efectuada a una temperatura demasiado elevada, 
traiga como consecuencia una disminución de todas las caracteristicas; ya que el 
alargamiento puede así mismo disnúnuir antes de aumentar de nuevo. 

Si la maduración y/o la temperatura aumenta todavía, se llega al estado de recocido 
o a un estado próximo a él. 

La evolución de las características viene resumida en el grupo de curvas de la 
siguiente figura (14). 

..!:... 

...... tt) 

14 .- Naduncibn y •up.r­
madur.ei6n artificia ia.. -
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Salvo para el L-3130 ó (2014)(Al-4 Cu-Si·Mg), cuya íóm1ula se halla establecida de 
manera que puede ofrecer después de la maduración natural las caracterfsticas de la 
aleación (3120) ó (2017) ó Al-4 CulMg) y después de la maduración ar1ificial las del 
(L-3140) ó (Al-4Cu1Mg) (2024), las aleaciones del tipo duraluminio no deben 
someterse a una maduración artificial. La maduración artificial de estas aleaciones está 
iníluida por el ex.ceso, entre otras cosas, de pequeñas variaciones en el contenido de 
silicio. 

5. 7.4 Comparación entre los Estados de Maduración Artificial y Natural. 

Mediante la maduración artificial, especialmente para las aleaciones transfonnadas , 
se alcanzan valores mas elevados que con la maduración natural, para las cargas de 
rotura (5 a JO%), limites elásticos (25% ó más ) y durezas (S a 10%) , pero 
sensiblemente menos elevadas para los alargamientos {aproximadamente del 50%). 

La resistencia a la fatiga resulta aproximadamente igual a la maduradón natural 
debido a la aparición de precipitados , tanto mas característicos cuando se eleva la 
temperatura. 

5. 7.5 lnftuencia del Tiempo Transcurrido Entre el Tl'mple y la 
Maduración Artificial. 

Para ciertas aleaciones de la familia Al-Si~Mg el 1iempo que transcurre entre el 
temple y la maduración artificial influye notablemente sobre las características finales de 
Ja aJeación. Se trata de un caso particular de un fenómeno general , parece que en 
muchas aleaciones de aluminio con endurecimiento estructural, una primera maduración 
natural a temperatura relativamente baja, se orienta al endurecimiento posterior a 
temperatura mas elevada en un sentido favorable. según las aleaciones y temperaturas. 

5.7.6 Premaduración Artificial. 

En caso de que el tiempo transcurrido sea desfavorable, se aplica un tratamiento de 
premaduración de muy corta duración (unos minutos) efectuado inmediatamente 
después del temple. Este tratamiento permite frenar la maduración natural desfavorable 
y esperar (Una semana aproximadamente ). entre el temple y la maduración artificial, sin 
prejuicio sensible para los valores de E y R. 

Sin embargo, la premaduración artificial endurece aunque poco, la aleación • siendo 
mas imponante cuanto mas prolongado sea el tratamiento, las operaciones de 
enderezado, aplanado, etc,.pueden llegar a ser dificiles. por consiguiente, es necesario 
buscar un compromiso entre dos exigencias dificil mente conciliables: plasticidad y buena 
aptitud a la maduración artificial posterior 
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Una premaduraci6n artificial de dos a cuatro minutos a 180-200 ºC. para la aleación 
(6061) de evolución rápida. 

Una premaduración artificial de cuatro a ocho minutos a l80-200ºC. para la aleadón 
L-3451 (Al-\SiM&) que es equivalente a la aleación 6151 de evolución lenta.Puede 
insertarse, ventajosamente, un tratamiento de maduración artificial , después del temple, 
en los tratamientos de las aleaciones Al-Mg-Si por temple-acritud-restauración .En 
otros casos, por el contrario , los efectos de la maduración artificial pueden ayudar a los 
de la maduración natural, mejorando finalmente todas las características mccanicas , tal 
es el caso, por ejemplo, de las aleaciones (2618). 

5.7.7 Enfriamiento Posterior a la Maduración Artificial. 

La velocidad y el modo de realizar el enfriamiento después de la maduración 
artificial, no influyen sobre las caracteristicas finales. 

En e\ caso de un enfriamiento por agua, es necesario comprobar la ausencia total de 
depósitos y practicar un secado r8pido. 

5.8 Rttocido. 

Geneulidades. 

Recocer completamento un metal significa que, mediante un calentamiento de una 
determinada duración y una temperatura definida, se te confiere In plasticidad máxima, 
disminuyendo su limite elástico lo mas posible , de manera que se obtenga In mejor 
capacidad de deformación. Este estado corresponde a una recristalización completa y el 
tratamiento se aplica, en el curso de la fabricación (recocido intcnnedio) y al fin de la 
fabricación (recocido final) generalmente, el recocido completo se efectlla sobre un 
metal con acritud, al que se quiere devolver completamente sus posibilidades de 
deformación. 

La recristalización puede ser total, sin que llegue a la óptima plasticidad, por ejemplo 
un tratamiento de puesta en solución antes del temple puede recristalizar completamente 
al metal sin dificultar su endurecimiento cstructurnl por precipitación en caliente o fria si 
se quiere entonces recocer completamente un metal templablc , endurecido por acritud , 
por maduración artificial o natural , es necesario dar un recocido seguido de un 
enfriamiento. 

La elevación de resistencia mecánica que se alcanza mediante la deformación en frio 
o por procesos de endurecimiento , puede eliminarse mediante un recocido a unos 300-
SOOºC. Este tratamiento ablandador se hace necesario cuando un materia\ que ha sido 
defonnado hasta et máximo de su capacidad, ha de ser sometido a mayor deformación. 
Para poder ahorrar costos innecesarios se recomienda que los scmiproductos que han de 
ser sometidos a deformaciones muy grandes estCn en estallo muy blando. 

Esto es válido también para aleaciones endurecidas . que posteriormente a 1a 
defonnación pueden ser sometidos a un tratamiento de bonificación Como el proceso 
de recristalización que tiene lugar en este ablandamicnlo presenta muchas 
peculiaridades, se hace preciso conocerlo detenidamente para nplicarlo. 
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Si 1e observan tu variaciones que se producen en las características a partir de un 
atado de acritud. en función a la pennanencia a temperatura ordinaria y a la elevación 
de la tmnperatura, •observan cinco fases que son: 

5.LI DlateuiH E1poa9'11U. 

Cuondo le ha tenninldo la última defonnaci6n , un metal recien laminado, estirado 
o tn8lldo • ve que 101 valorea de limite elútico y de 11 carp de rupturo disminuyen 
.....,...._,_.a temperatura ordinaria (1 a IS dlaa, aeaún el tipo de aleación) . Si no 
1e elevl la temperllUrl de manera notable, los valores de eMU caracterlsticaa lle¡an a 
• prictieamente definitivos y ulvo en "8I08 particularea, como en la recristaliución 
......,_. de aluminio refinado, 11 evolución 1e debe a una mejora en el reparto de 
,....._, oin que ae pueda observar el menor cmnbio estructunl. 

A. veces un 1imple delcanso de varia horu permite dar una nueva deformación o 
realizar un mecanizado sobre el metal que ha llegado al limite de sus posibilidades 
plúlK:u, o cuyu característico vuian por liberación de tensiones demasiado recientes. 

!1.1.2 Resta11raci6n. 

Se le da el nombre de reatauroci6n 1101 tratamientos que dan lupr a los tamallos de 
pano indicados en la fiawa 15. Pueden no ser completos , es decir en función de las 
llllClliclllle1 de mayor o menor blandura de material, pueden darae un tratamiento en el 
que IOlo le reduzcan laa tensioneo internas y no se llegue a producir ningún grano 
nuevo; 11 por llO que el recocido recibe ate nombre. 

DEFORMACION, °la 

Dilfrtm• de Rfonn.c:ioalh-l11muli'to• de ltrano-1cmpcr:.1· 
1ura1 de recri11uliz1clón en el 11luminio puro. 

Fi¡.IS 
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5.8.3 Recristalizaci6n Primaria. 

Si además de la restauración aparecen granos nuevos, y el recocido se prolonga o si 
la temperatura se eleva, estos granos nuevos crecen rápidamente, hasta llepr 11 
contacto con los otros granos, pero ain llegar a recri1talizv todo el material , se habla 
entonces de una recristaliw:ión primaria. 

5.8.4 Recristaliución Secundaria. 

Se lo lluna ui, cuando para acritudes elovadu, (laminación, trefilado) , la 
temperatura supera cierto• limites 1 se produce la reaparición de una nueva 
recristalización primaria. Este fenómeno se produce f7tcilmente para el atumirüo de baja 
pureza y en sus aleaciones es muy raro que ocurra. 

5.8.5 Quemado. 

Se produce el quemado cuando el calentamiento se hace por encima de la 
temperatura de recristallzación que se indica para cada aleación o metal. 

Si el grado de calentamiento os suficientemente pequefto es posible recuperar las 
propiedades perdidu por una nueva deformación en frío del material (metal) siempre y 
cuando su capacidad de defonnación no haya variado. 

5.9 Recristalizaci6n del Aluminio y sus Aleaciones. 

El ablandamiento del llluminio tras la defonnación en fria se consigue por un 
mantenimiento entre 300 a 500 ºC. Para evitar que crezca demasiado el grano en este 
tratamiento debe procurarse que el grado de defonnaci6n sufrida previamente por el 
material sea superior al 50% . En ningún caso debe ser inferior al 20%. A1 llev1irse a 
cabo el recocido se debe estu el menor tiempo posible en el intervalo entre 200 a 
300°C, ya que en dicho intervalo el proceso de recrista1izaci6n es critico, y es mayor la 
tendencia a formarse pocos granos. Para evitar los tamai\os de granos muy grandes hay 
que preacindir de temperaturu elevadas de recocido, tiempos largos y enfriamientos 
muy lentos. 

En la tabla 8 se dan los recocidos de restauración, recristatización y coalescencia de 
diversu aleaciones do furja. 

En esta tabla se indica la temperatura y tiempo de recocido y medio de enfriamiento 
después del tratamiento. Para la temperatura se da un intervalo , porque la elección de 
la temperatura y de la duración del tratamiento dependerá en cada caso del grado de 
defonnación previa que haya sufrido el material. 

Las temperaturas de restauración estan en el mismo ca.w, pero aqui es posible subir 
la temperatura mas cuando la deformación es muy pequefta , ya que no se Uep a 
recristalizar el material. 
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Para los tratamientos de restauración se puede enfriar siempre al aire por ser muy 
baja la temperatura de recocido. 

En la tabla se indica el valor mínimo de la deformación que en definitiva establece la 
acritud, para el cual es posible una recristalización sin que conduzca a un tamai'\o de 
grano muy grande. 

Como es indispensable calentar rápidamente la carga que se trate de recocer, ya que 
una velocidad de calentamiento baja puede favorecer un tamafto de grano grande, hay 
que tomar cienas precauciones en los hornos Los hornos han de tener una buena 
circulación de aire y no deben cargarse excesi\.'amente, la carga del horno debe 
realizarse en caliente y a una temperatura superior a la del recocido, por ejemplo a 50 o 
70°C por encima, bajando posteriormente el regulador del horno a la temperatura 
correspondiente al tipo de aleación. 

En muchas aleaciones bonificablcs la temperatura de recocido puede implicar un 
proceso de solubilización parcial de determinados elementos de la aleación , que tras un 
enfriamiento ripido puede mantenerse. 

La elevación en tal estado de sobresaturación puede endurecerse por envejecimiento 
natural. En estos casos el enfriamiento debe ser hecho en aire calmado, procurando que 
la deformación siga a dicho enfriamiento lo antes posible. Si la defonnación no se va a 
dar ripidamente conviene enfriar en el horno y lentamente 

En general, la velocidad de enfriamiento de los hornos normales es de 35ºC por 
hora, con lo cual no es necesario poseer instalaciones especiales. Este enfriamiento debe 
proseguierse hasta que la temperatura es suficientemente baja (2SOºC) para que se 
pueda enfriar el material aJ aire sin que haya problemas posteriores de enfriamiento. 

En caso de las aleaciones de moldeo, el recocido no modifica sustancialmente las 
caracteristicas mecánicas correspondientes al estado bmto de colada . dandose el 
tratamiento para eliminar tensiones residuales producidas durante la solidificación y para 
estabilizar las dimensiones y la estructura, lo cual es importante en el caso de piezas 
estinadas a prestar servicios a temperaturas elevadas. 
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En la tabla 9 se da una relación de los tratamientos térmicos de diferentes aleaciones 
de moldeo • para estabilizar y e1iminar tensiones. 

El enfriamiento de las piez.as moldeadas después del recocido debe ser lento para 
evitar que se produzcan de nuevo tensiones internas o cambios direccionales contrarios 
a la finalidad del recocido. 

.... 
:=, c.lt& ... 

11 ¡ wm .... .. 
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S. ID Recocido de Coalescencia. 

El recocido de coalescencia tiene por objeto precipitar totalmente todos los 
constituyentes activos, dando lugar a una es~ructura completamente estable. Las 
temperaturas a las que se da el recocido para las diferentes aleaciones han sido indicadas 
en la Tibia 8. 

La velocidad de enñianúento debe ser en todos los casos muy baja • ya que al ser la 
temperatura muy alta • si et enfriamiento fuera rápido, parte de los constituyentes 
quedarian en solución sobresaturada y habrla un endurecimiento posterior de ta aleación 
por maduración natural. 

5.11 Diversos Tratamientos Térmicos 

U 1.1 Estabilización. 

Las propiedades mecánicas de todos los tratamientos • entre ellos et recocido • de las 
aleaciones de Al-Mg (5052) cambian ligeramente durante un periodo de tiempo . A este 
cambio ae le llama suavización y se nota por el aumento en la ductibilidad y ligera 
disminución de la dureza y resistencia. Po~.eso para adquirir o corregir ta ductibi1idad y 
para establecer una ateacion en una condición estable anterior debe de recibir un 
tratamiento de estabilización.a lSOºC por un tiempo superior a 4 horas. 

5.11.2 Relevación de Esruerzos. 

Las piezas coladas que son usadas en aplicaciónes donde involucramos elevadas 
temperaturas o donde requerimos tolerancias de maquinado sumamente estrictas es 
necesario emplear un relevado de esfuerzos y un tratamiento de decrecimiento , el cual 
involucra calentamiento de una pieza colada a una temperatura de 280°C por 10 horas. 
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5.11.3 Homogenización. 

Los lingotes de las aleaciones de fundición tratables témúcamente en su condición 
original • tienen sus constituyentes (cristales) distribuidos hcterogeneamente en largas 
putícutu . Pua provocar una distribución mas uniforme de los coRltituyentes aoluble1 
y para facilitar la fabricación, ellos lingotes u....Jmente aon calentados huta la 
temperatura de tratamiento támico de disolución a este proceso se le llama 
"homogeniución" a esta temperatura por 8 a 16 horu y entonces es enfiiado 
lentamente a temperaturas ambiente. 

5.11.3.1 ConaecuencU.1 de la Homo1enización. 

Los tratamientos de homogenizaci6n aon tanto rnu efic:ace1 si se aplican en el estado 
fundido, o con una ligera acritud, dando lugar a la siauiente variación de propiedadea: 

Lu aleaciones "responden" mas ripidamente a los tratamientos térmicos posteriores 
(recocido , temple, maduración artificial). 

Las características mecin.icu son generalmente mejoradas . 
Mejora la pluticidad en caliente, la laminación, la extrusión, la forja, son mas llciles 

de realizar. 
Se mejora la maleabilidad en el estado recocido, disminuye el limite elástico y 

aumenta el alorgamiento. 
Aumenta la resistencia a la fatiga. 
Aumenta la reai11encia a la fluencia. 
Dillminuyen las temperaturaa de recristalización, debido al empobrecimiento de la 

solución aólida. 
La recristalizaci6n es mas fina • porque la precipitación impide el crecimiento de 101 

granos. 

5.12 Equipos de Tratamiento Térmico. 

La necesidad de disponer con gran precisión de la temperatura de tratamiento y de 
conseguir en el menor tiempo posible el calentamiento de las piezas a tratar, hace 
precilO disponer de instalaciones pua el tratamiento que tengan una variación de 
temperaturas de 3 a S ºC. 

Loa tratamientos ténnicos caen dentro de dos cluea de hornos: los hornos de aire. 
en el cual el aire caliente es circulado alrededor del material a tratar, y los hornos de aal 
, que son aquellos que contienen un recipiente con sales fundidas o disueltas y en el cual 
el material es 111mergido. 

Ambos tipos de hornos pueden ser calentados por electricidad , gas. aceite 
(petróleo) o combustible sólido y el rango de diaefto y tamafto es casi ilimitado. Los 
requerimientos exactos dependen de la naturaleza de lo que se va a trabajar y los 
productos para ser tratados témúcamente. 
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5.12.l Hornos de Aire. 

Loa hornos de aire de diferente tipo con calefacción eléctrica o por combustible (ésta 
ha ele 11r indirecta ya que los gases de eombustible en la atmósfera del horno a altas 
lerllp«llUru producen ampollas) son utilizados en gran medida para el tratamiento 
t*1nico del aluminio y su1 aleaciones. Son adecuados especialmente para tratanúentos 
ele póuu con paredea delpdas, asl como para piezas de fonna complicada, como 
piezas de fi&ndición , en las cuales seria dificil eliminar los restos de sales si se tratará de 
~ ele aales t\mdidu. Es muy importante que para consesuir un ripido 
calenllllliento y una buena homo¡eneir.aci6n de la temperatura se tensa una buena 
circullti6n de aire . Loa homos de aire son especialmente ventajosos para tratanúentos 
a tampanlurU entre 100 y 200ºC. y para temperaturas superiorea a 520°C a partir de la 
cual no 1e 11COmejan u1ilizar homoa de aalea. En los hornos de aire lu piu.u han de ser 
lituadu a JUliciente diuncia unu de otru y sobre todo IOParadaa de las paredes del 
horno ; En estos hornos el tiempo de calentamiento es superior a los de Sales. 

5.12.2 Hornos de Siles. 

Son estos los hornos mas adecuados para el tratamiento térmico, consisten en un 
recipiente que contiene sales fundidu, aeneralmente mezcla de Nitratos Sódico y 
poiúico, a la temperatura deseada La gran capacidad térmica de estos baftos fundidos 
facilita la .....,i1Ci6n de la temperatura y posibilita que la pieza a tratar alcance la 
temperatura delada en corto tiempo, gracias a la buena y unifonne distn'bución de 
CIJor. 

Pua el recipiente contenedor de lu sales ha de elegirse un material resistente a la 
oxid.Ki6n y a la corrosión, como chapa para calderas acero inoxidable. La proporción 
en que .e encuentran los Nitratos de todio y potasio depende de la temperatura y 
Ouidez deaeada. En la tabla 10 se presentan varios baftos empleados corrientemente. 

Aún cuando hay temperalllras de trabajo que pueden ser de cerca de 600ºC, es 
buena prictica procurar que la temperatura del bailo de sales no sobrepase nunca los 
520ºC. 

Loa nitratos que 1e utilizan para estos hornos han de tener una pureza determinada. 
Los cloruros y cloratos no deben excoder, calculados como sal de sodio, et 0.5% de la 
suma de sulfatos y fosfatos.y también. como sal de sodio deberá exceder del O. 25% 
siendo la materia insoluble en agua inferior al 0.22% y la humedad no excederá del 1% . 
El contenido de nitratos calculado sobre una muestra seca ha de ser superior al 98% y el 
Vllor4e pH hade eltu comprendido entre 6 y 7,5, medido sobre una solución al lo/o en 
..... detlilad«. 

El calentamiento mejor es por medio de resistencia eléctrica interior con espirales de 
calefacción montado en e1 interior de cilindros no oxidables o mediante resistencia 
eléctrica en 1u pandea exteriores. Por razones de tipo económico puede usarse también 
eomo elementos calefactores, el gas, carbón o combustibles liquidos. En todos estos 
cuo1 debe evitarse el peligro por un sobrecalentamiento local de las paredes del 
recipiente. 



Los ballos de sales son potencialmente muy pcli¡¡rosos por lo que se deben de tomar 
determinadas precauciones. Los operarios han de 1er penonas cuidadosamente 
preparadas. Deben protegerse de salpicaduras y 11oteos que producen quemaduras. El 
local ha de estar adecuadimente ventilado para evitar la exposición a los vapores 
nitrosos que se producen durante la descomposición de 101 nitrstos. 

Hay que impedir que queden pieza en o1 hallo, especialmenle hay que ouidar que no 
oe desprendan frqmentos de las piezas que se traten y que queden al fOndo del crisol. 
Cuando el balo contiene estas pieza 6 reatos metílico• 1e le 1t1ele trupuar • otro 
recipiente ., Ollado liquido pan que Ju panlculu que se desea eliminar quedsn ., el 
fondo. Uno vez retirada asl la mayor parte de lu sales el resto puede disolverse y 
filtrarse, eliminando posteriormente el agua por evaporación. 

Por el aran poder oxidante de los Nitrato• hay que evitar cualquier contacto con 
11entes reductores. razón por ta aial no se aconseja tratar en atoa baftos las aleaciones 
con rnapeoio. También hay que evitar la introducción de agua o compuestos orgénicos 
por lo que lu piezu que han de ser tratadas en eslos hornos tiene que ll!r 
cuidadoumente limpiadu. 

En caso de que se produzca incendio en estos hornos se debe utilizar arena como 
elemento extintor. En ningún cuo ha de usarse agua. 

Loa baftoa deben renovarse con cierta periodicidad, Si no son de funcionamiento 
continuo no .e aconseja apagarlos. Es preferible reducir la temperatura ligeramente y 
mantener lu sales en estado liquido • con lo cual se reducen los peligros de ataque al 
crisol ul como 111 tensiones debidas a Ja solidificación. En cualquier c.a10 esto 
responderi a consideraciones econ6micu. 

_ .ut"""1, -
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S.12.3 Tanque de Enfriamiento. 

La vcloci~ad de temple es magnitud critica en el conjunto del tratamiento térmico de 
bonificado. Por ello la disposición y naturaleza de los baftos de temple tiene especial 
importancia. 

El agua es el fluido de enfriamiento mas comunmente usado, con temperaturas 
generalmente inferiores a 40ºC. En algunos casos se calienta incluso hasta JOOºC . Esta 
agua se puede aplicar por pulverización o por inmersión. 

Los tanques utilizados cuando se recurre a la inmersión pueden estar fabricados de 
aluminio o de acero inoxidable, si son de acero al carbono deben llevar revestimienlo 
superficial para evitar la con osión del tafü:¡ue que puede originar manchas en las piezas 
templadas. 

El volúmen del baño debe ser tal que toda la carga pueda quedar completamente 
sumergida en él. Además no debe de sobrecalentarse hasta los 40ºC. Si es preciso, se 
montan circuitos de recirculación de agua 

La uniformidad de la temperatura en el baño es de gran importancia para obtener las 
características óptimas de las piezas templadas 

Para asegurar una rápida inmersión de las piezas, el tanque debe estar adyacente al 
horno correspondiente En el caso de hornos de circulación forzada de aire, los tanques 
de enfriamiento deben estar incorporados RI horno, con el fin de pem1itir la descarga 
directa de las piezas. En cualquier caso debe estar situado en fonna tal que la facilidad 
de maniobra en el temple esté garantizada 

Los tanques deben poseer un sistema de desague y limpieza para eliminar los agentes 
que puedan contaminar las piezas y producir decoloraciones, corrosión, etc. 

5.13 Defectos Introducidos en los Tratamientos Térmicos y su Control. 

El tratamiento térmico incorrecto puede dar lugar a defectos claramente visibles a 
simple vista o tras una observación metolográflca. A veces, piezas que parecen haber 
sido tratadas en las mejores condiciones prescnlan estos defectos. En tales casos ha de 
buscarse la razón en los tratamientos de confonnado. colada o incluso de fabricación de 
la aleación. 

También ha de considerarse defectuoso el tratamiento cuando las propiedades finales 
que se obtienen, sean mecánicas. sean quhnicas, e1c. no respondan a lo que se desea con 
el tratamiento. 

La enumeración de defectos y de motivos de los mismos seria interminable por lo 
que en la siguiente tabla 11 se han recogido aquellos qllc son mas habituables. En dicha 
tabla se indica también el tratamiento en el que se ha puesto en manifiesto el defecto, las 
razones que lo han podido motivar y la forma de evitar que se pueda volver a producir. 
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Conviene aclarar que una precaución inmediata cuando se tienen dudas sobre las 
razonu de al¡ún fallo, es comprobar que la aleación tiene la composición que se 
pensaba y que el tratamiento dado es realmente el que le corresponde. 

Tabla l t .• Defectos que aparecen en piezas tratadas y origen de los mismo 
S solubitizaci6n: T temple: M maduración: R recocido 

Defecto Tratamien10 Origen 

Ampollas 

Ampolla 

Ampollu 

Ampollas 

Qucmodo 

Oxidac:i6n 

Oxidación 

GncW 
Superficiales 
Oriow 
Supcrfü:iaJcs 

Grietas 
SupcrficialCll 
Gri.:la.• 
Sup.-óiciales 

Grietasen 
Eltrclla 

S y T Difuai6n de gases retenidos en el lingote 
R dunmtc la colada 

S y T Ab9oo:i6a de ¡ucs del horno, como YI· 

R pordcquaoprodLKtDSdccombwuón. 

S y T De continuidades !upcrficiulcs debidas 
R a win laminaci6n o cstnión defectuosa. 
S Exct!so de temperatura de 90luhili1.aci6n 

Pie7JU quemadu. 

T 

T 

SyT 

SyT 

Excao de tcmpcratur11 de solubiliz..ción 

Calentamiento del mall."fial hast.a ]11 

temperatura de :t0lubilizBCión de fonna 
rápida y/o poco unifonne. 
Tiempos y lcmpenlWll! di:vados. 

Atmósfera dd horno inadecuada. 

Sobrccalcnlamicnlo exceiivo QtM . ."tnBdo. 

Velocidad de tcm¡ile cxi;csivruncntc grun-. 
de. Para seccione'! gmc!ID."I o irregulares 

Tiempo de transición cxcesivrunc."fllc corto 

Microgrictas o microporosidadcs prccxis­
lcnlct en el material que awnentan con 
los BUCCSivos tratamientos tCrrnicos. 
E9pccialmentc en pi~ soldadus. 

Sobrcca!cntamicnto que provOC# la fusi6n 
del eutéctico y 111 aparición d.: una n:d 
U..eraranulu- de liquido. IAB fuertes 
IC'tl!lioncs de contracción J.:hid.ns al temple 
producen el ugriela.lm.:nto int.:rgru.nular. 
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Obscn.·acioncs 

Se tr11ta de un material originalmente dc:fe<:tuoao. 
Anufüarga.'ICI 
No cmp\cur ticrnpo1 )' tcmpcralwu innccesana· 
ttk."nlc clcvaJoa: prccalentar el maitcrial para 
eviuar conJi...'11UCionc1· eliminar de la superficie 
dc:I matcn11I productos contaminanalcl. En cuo 
necesario introducir en la a1.mó1fcra del horno 
inhibidon:t como croosota, nuorwo amonico o 
fluoruro sodico. 
Defecto de confom111ción 

JJa,;cr control de k.'lluoparcs y equipos de mcJiJa 
del horno. Scleccimw mcjur Ju tcmpcrntun1 de 
solubilllaeión. 

En piuas de forma hcterogéuca no usar calenta­
micntru superiores a 3• C/min. en lu proximida­
des de la solubillzación. 
Reducir al máximo posible la temperatura de 
tratamiento. 
Evitar vapor de agua en el horno. Ullll" Ouoborato 
.odico para reducir los efcct05 de la atmósfera. 

Cootrolar la temperalwa dd horno. 

Empicar velocidades 1lc lempk menores 

Aumentar tiempo de trnnsición. 

Conlrollll" la existencia de microgrictas o micro­
poro5idad antes del tratamiento. 

Controlar la tcmpcmtura del horno. 



-.. l!.llrlDa S y T DlflctG9 dd>iU • mbrcicalcntmüentos Rcviur el cst4do del maleri•I antes del 

-
• 1111 ..- ele canfanmción en tratmniento. 
-.-.........., ... whi1 .... 
dm~outil~ndc material ..... .,...,. 

...._ SyT ........... •diftcil;lli-ckbidu al Vcrp'ictuaap:rficialca. 

-y limite 
clúico~ -y-.-... -yllmlle 
dMioobojoo -­yllaile 
cJ6oioobojM 

Raimsia 

T 

M 

y limite 
cl68ac:olt.jos M 

Lllli1tc1Mico .-y bojo 

~~.1e...-a.na1avez 
.. i. ll'iclM aupaficialct. Por ello, ver 
..... lllpllficialcs. 

Timlpo y lanpmtura de solubihzación La piaa me puede- volver a tratar usando 
inaaficicntes. el tmnienlo ldecUldo. 

T....-Ul'!l mli~ excesiva, Revi111rtc:rnpcl1ltunycontrol del horno 
dft caJentamicnlo, qucmlldo. 

n.npo de transición ¡rancie o ti.ja 
Ye)otid.d de IClllplC. 

Tianpo1 cortoe y lcmpcnturu ti.ju 
en la rmdw-.ci6n. Lu piezas 10n 
rcc;upmblC!. 

~demlubilizaciónellCCSiva. 
Sobrecllllhtmlienlo, quem.ldo. 

Dilminuir el tiempo de transición o awnenlar 
la velocidad de temple. 

Verificar tcmpttatura del horno; comprolm si 
hly exceso de car,• o distribución deficiente. 
Car nuevo tralamknto lllplcmentario de ma· 
durw:ión. 

Vc:tiflcar lempcmtura del horno. Dftr nuevo 
tnltamiento completo de bonlfiClido. 

Revisar lcmpentura y control del homo. 

~to M M.lac.ombiDKióntiempo-tcmpcratura, vmncar control de temperatura del homo 
y rcwmplelo el bonificado. 

---- R -e)C()eajnmefllc - R 

Mllaial -.... R 

U U.,a ~ión 

Tratalien!o de solubili1ACión poco 
lllifarmc. Se produce en piezas --.. 
Tiimpx de ru::ocido cortos o temperatura 
bljL 

T ...... muy ptolonpdu que han podido 
dlr 1\1111' 1 precipit«iObel importantes 

E.n6ilmlento muy tru...o di:* la 
lan-do-pn>ducl....SO.. 
un '-Ple y pnx:ipilll:i6n pen:i.11. 
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Rc:pc1ir lrnlllmicnlo awncntado tiempo de 
solubiliz.aci6n y procwando un temple 
uniforme de la pieza. 

Repetir el tn.tamicnto en condiciones ..SCCUlldu. 

Revisar Ju condiciones del tratamiento. 

Dian.in~ir velocidad de cn6iamicnto entre Ja 
temperatura de recocido y 2so• c. 



Pequclla 
copoddod 
de embutici6n R 

Carroli6n en 
.-vicio 

Corroai6ncn 
avicio 

T 

Pic:l.utml inlla1mlu cael ~to 
dclOlubilizaci6n. 

A¡ua de temple c.rpda can .ia o 
impurezM que dljGl raidum al ... 

T Tiempo de tmllici6n lar¡o o vclocid.d 
de temple bija 

SyT Bdodc.U.ric:o en clQl\ll'OI que da 
p¡c.turu k» nilrl&ol .:clc:rao el eCecto 
cc:m:ieivo pmlmior . 

~- ........... ·-..;ara de~ de ... p._ 
llmD._ coa mu fm:uc:Dcil el ... cid 
-do~Vooilry .... d-.u.- .. - ... dlapodo y !ando pooteriar. 

hutlr tiempoe de tramicilia. y -
velocid.d mayor de temple 

Amlizar llka, IOI cloruro1 no han de 
n:ibus el 0.5% 

.-vicio M Ccadici~ lmdecuadu de ¡ncipitlCillD correpr lu coodicionct de IMdursi6ft. 
""'-do-ylilmpo. 

Ad.itud m.licilate mta mi tnllmicalo o. mú KriNd •la ptcm 
dc mlubiliati6D. 

R Tempntura lllll o sran chncilm Limitll' 1- condiciones de üapo y -· 
!1.14 Aleaciones mo Tratables n ... lcamente. 

Elle tipo de .....,.,_ no nopondeB 1 loa tnlllmilnloa 1Smico1 por lo que , por1 

1111'*11ar aa railllencia y duna ea .-io u.M;arlu en &lo por medio de proceaoa 
como laminado o eatirodo. 

LI naillencil inicial de elle pupo de .....,,_ dependen aobre todo de loa 9lllc:tol 
de endurecimiento de los elemento• al-ea como el Mn, Si, M¡. E1tu oleaáonea no 
lrlllbles térmicomente corresponden 1 lu aeriea 1000, 3000 4000 y 5000. Pan 
aleaciones que contienen un porc:ent.je ._,.....de Ma y•......,_ por defonMl:i6n, 
llflllOl'llmcnte reciben un lnllllmiento térmico pollorior 1 elevadu tomperaturu (proc:eao 
de eatabilizoción) pan producir uno pieza con propied8dea eat.itlea . 

E•tu aleaciones se ofrecen en varios templea aeaún el "*odo final puede oblawae 
por medio de trabajo en &lo (endurecido por deformación) oolamente, o por ~o en 
frio aeguido de un recocido parcial. 
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Lu .i-ione1 5056 y 5052 tienden a ablandaroe con el tiempo (envejecimiento) 
daptá de 111 producción, de modo que deben estabilizarse (tratamiento ténnico) para 
......., que el ablandamiento ocum ante• de aalir el producto y tener un control en 
a11 propiedades mecúücu antca de ser utilizados. 

5.14.1 No•Hdahln. 

El i.mple de 9llU aleaciona no tratablea ténnicamente ae indica con la letra "H" 
oq¡uida de doa diailoa, como ae explicó anteriormente. 

Lot e&ctos producidos por el trabajo en ftfo pueden ter eliminados en el aluminio 
puro ailantandolo a 350"C. Pero para lu aleaciones de aluminio "" necesitan 
...,.._.. elevadu, posiblemente huta 400"C. Por lo 1eneral aolo IC necesita 
- ti metal a una temperatura el tiempo 111ticienle para ue¡urarse que todas las 
putea tenpn la temperatura especifica para este proceao de recocido. 

El tipo o ,..iidéz de enlHamiento no ca de imponancia a menos que - especificado. 
El temple •tt• obtenido por trabajo en frio es aplicable unicamente a productos 

aemiallborado1, llllend*'<loae loo obtenidos por medio de laminación o extrusión . 
En .,..._ ocacionea un teroer dlaito ae utiliza en 11 nomenclatura del temple "H", 

CUMdo al COllll'ol del .,..SO del i.mple no es semejante, o sea 1111 propiedades 
mec6nicu aon diferentes para un mioma temple. 



Conclusiones 

J. .. Los tratamientos ténnicos constituyen una serie de operaciones importantes en la 
elaboración de productos de la industria metalmecWce, por medio de .loo cualea ea 
imposible alcanzar propiedades de las aleaciones que satidapn los requerimiento• de lo1 
sistemas industriales donde se ap1iqucn. 

2.- Consideramos de la mayor importancia el que el penonal -.ado de la aplicllcl6n de 
los tratamientos ténnicos en la planta se capacite y conozca 101 fundamentos téorico1 1 
partir de los cuales se explican los fenómenos que se llevan a cabo durante la ejecución de 
los tratamientos. 

J .. Algunos de los aspectos que conviene tener en cuenta para tratar térmicamente 101 
acerca al carbon son: 

a) La selección de la temperatura de austeniti.w:ión y de adecuada atmósfera del 
horno. 

b) La correcta selección de la forma de enfiiamiento mas apropiada para el acero 
en cuestión tomando en cuenta su composición qulmica. geometría. cualidades del 
medio enfiiante, etc. 

4 ... En lo relativo al tratamiento térmico de los aceros inoxidables, el criterio bbico que 
debe predominar en estos casos es la consecución de lu propiedades mkanicu adecuado 
asociado a la conaervación de la resistencia a la corrosión de estos aceros. Por eso 
constituyen upectos importantes los siguientes: 

a) El cuidado de la atmósfera en la que se realiza el tratamiento, particularmente a 
temperatural elevadas 

b) Evitar fenómenos indeseables durante el tratamiento tales como la 
sensibilización, el exceso de austenita retenida, etc 

c) La &elección de la temperatura y tiempo de au111enitización adecuados. 

S.- En lo que consieme al tratamiento ténnico de las fundiciones, nos gustarla destacar la 
Importancia que reviste el cuidar la atmósfera del horno y la necesidad de conocer 
detalladamente las distintas transformaciones que pueden suftir las diferentes clases de 
fundiciones. 



6.- En cuanto a las aleaciones de aluminio, su tratamiento térmico requiere cuidar entre 
otros aspectos, los siguientes: 

a) La selección de la temperatura de disolución (solución). 

b) La realización del enfriamiento subsecuente adecuado cuidando posibles riesgos 
de agrietamiento. 

c) La consulta a las curvas de envejecimiento correspondientes a fin de detenninar 
las mejores condiciones para obtener las propiedades finales deseadas como 
resultado de la precipitación. 

7.- Consideramos conveniente el complementar este trabajo aftadiendo información tal 
como el tratamiento ténnico de aleaciones de cobre y acero para herramientas. 
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