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INTRODUCCIÓN 

Los aceros ino•<idables manenslticos. son materiales que se usan 

principalmente donde se necesita resistencia mecánica. asl como a la 

corrosión en media temperatura aproximadamente 400 "C.. son materiales 

que con~ienen Cromo enue 4 y 13 °/o, Carbono de 0.06 a 0.20 o/o, los cuales 

son de estructura metalúrgica variada y con diferentes propiedades 

mecánicas de resistencia a la tracción. dureza, etc .. 

Su sensibilidad al efecto térmico los Nice que sean manejados con 

cuidado principalmente en los procesos de soldadura por su tendencia a la 

fisuración. cuando son sometidos a fenómenos de soldadura. por esta razón 

se concidera necesario elaborar procedimientos de soldadura para evitar su 

lisuración o fractura cuando son soldados por cualquier razón. 

El acero 502 o PS. que contiene de 4 a C. 0/o de Cromo. 0.10 a 0.20 °/o de 

Carbono y 0.40 a 0.65 º/o de Molibdeno. lo hacen ser un 1natcrial que 

dependa de la velocidad de cnfrimnicnto y puedan ,,rcscntarsc dilCrcntcs 



estructuras metalúrgica.o;. que pueden ir desde una pertitica en matriz de 

ferrita hasta la de una Martensitica con Austenita retenida y carburos de 

Cromo. Sin embargo no todas las estructuras tendrán las propiedades 

mecánicas requeridas que posea el material base que le demanda el servicio 

al que esta destinado. 

La necesidad de elaborar procedimientos de soldadura que garanticen la 

estructura metalúrgica. que propocione las propiedades mecánicas necesarias 

es de fundamental importancia., para que el material no presente fisuras o 

grietas en el momento de la soldadura. 

La presente investigación es la de desarrollar cuales serian los posibles 

procedimientos de soldadura del acero del tipo 502 o PS. por medio de los 

tratamientos ténnicos. a través de probetas de tracción toma de dureza y 

Metalograllas. 



CAPITULO 

ACEROS INOXIDABLES 

La C01Tosión del Fierro y acero es un problema que preocupa a la 

humm1idad. ya que estos materiales. que proporcionmn a la sociedad 

comodidades y bienestar. fallan por su poca resistencia a la acción de 

ciertos agentes desttuctores como la humedad. aire. sales y otros agentes 

qufmicos. 

Una barra de acero colocada al intemperie. se corroe rápidmnente •. aún 

puliendola cuidadosamente y eliminando toda la oxidación anterior. a los 

pocos minutos se puede observar la formación de pequeftos núcleos de 

corrosión que se van extendiendo. llegándose a cubrir rápidamente la 

superficie con una capa de óxido de Fierro. frágil y penneable. que permite 

que la corrosión continúe avan7.ando hacia el interior del 1naterial. 

l 4a corrosión que cxpcri1ncntan las pic7 ... '1S de acero es tan intensa .. que 

llega a «.lcsaparcccr el carácter 1nctálico del 1natcriaL <1uc queda 



transformado en óxido de Fierro. Es frecuente encontrar. en zonas 

industtiales o Pf"Ó"imas al mar, aceros bajo la acción del medio ambiente y 

de cuya supertície se van separando capas o escamas de ó"ido que se han 

fonnado con el tnnscurso del tiempo. 

Sin embargo. hay algunos Fierros antiguos que son una excepción. 

pues no se oxidan ni se destruyen y se conservan en muy buen estado a 

pesar de los al\os ttanscunidos desde su fabricación. 

Uno de los ejemplos mas notables, es el pilar de OELHI, construido 

300 al\os después de Jesucristo y que pesar de los siglos y de las 

inclemencias del tiempo, ha sufrido muy pocos desperfectos. También es 

sorprendente observar que en viejos palacios y catedrales, rejas, verjas y 

balcones de gran valor art1stico. que se encuentran. están en buen estado a 

pesar de su antibo\ledad. 

Aunque no se a encontrado ttna explicación co111p1ctmncntc 

satisfactoria a estos fcnón1ctuls,. algunos atribuyen la buena conservación 



de ciertos Fierros antiguos.. a la presencia de numerosas inclusiones no 

metálicas en la masa. que parecen que impiden que se desarrolle y se 

protege de la oxidación en el material. 

Menos aceptada es la leoria a la cual se atribuye la resistencia a la 

c<XTI>Sión atmosferica a delgadas peliculas protectoras que recubren 

superficialmente aquellos Fierros. Hay que recordar que antiguamente se 

fotjaban sobre piedras en lug,ar de emplear yunques de Fierro y poclrla ser 

que hubiera quedado aquellos materiales protegidos por una pelicula de 

silicato superficial. que impide su destrucción por los agentes corrosivos. 

Los primeros trabajos realizados para la fabricación de los Fierros y 

aceros inoxidables datan del siglo XIX. en aquella epocas ya se sabia que 

el Fierro aleado con cienos metales como Cobre. Cromo y Niquel. resistlan 

1nejor a la oxidación que el Fierro ordinario. 

En el ailo de 1865 ya se fabricaban. aunque en ¡-,cquc1"\as cantidades. 

aceros con 0.25 y 0.J5 °/c, de Ni<¡uel que resisli.an bien la acción de la 
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humedad~ aire, cte .• pero se trataba de fabricaciones o ensayos a pcquei\a 

escala que luego no se continuaron .. y no se llego a conocer ni a estudiar 

bien en aquella época las propiedades de aquellos aceros. 

En 1872 Woods y Clark fabricaron algunos aceros con 5% de Cromo 

que tenfan también mayor resistencia a la corrosión que los Fierros 

ordinarios. 

Hacia 1 892 HADFIELD en Sheffield. estudio las propiedades de 

ciertos aceros aleados con Cromo~ dando ya a conocer en sus escritos de 

aquella época que el Cromo mejoraba sensiblemente la resistencia a la 

con-osión de los aceros. 

Desde 1904 a 1910. Loen Guille y Portev;n reali7.aron en Francia 

numerosos estudios con aceros aleados con Cromo y Níquel. detenninando 

1nicroestn1cturas y tratanticntos en muchos de ellos. Llegaron a fabricar y a 

estudiar algunos tipos de aceros nn1y si1nilarcs a los tipicos aceros 

inoxidables que se cntplcan en la actualidad. pero en aquella C11oca no 



llegaron todavía a dedicar especial atención a la aplicación de estos 

materiales. 

El verdadero descubrimiento de los aceros inoxidables y sobre todo la 

fabricación industrial de estos aceros. no se hizo hasta al'los anteriores a la 

primera guerra mundial. En el periodo comprendido entre 1910 a 1914 se 

descubrieron en forma independiente en Inglaterra y Alemania los dos 

primeros tipos de aceros inoxidables. 

M. Hará Brealey jefe de los laboratorios de investigación de Thos 

Finh-Jonh Brown Ltda. de Sheffield. que se dedicaba al estudio de 

materiales para la fabricación de fusiles y cai\ones para la marina inglesa. 

descubrió en 1913 los aceros inoxidables con l 3o/o de Cromo. 

Por aquella 1nisma época los doctores Strauss y Maurcr de la casa 

Kn1pp. que se dedicaban en Ale1nania a los 1nis1nos estudios. descubrieron 

y patentaron en 1<>12 dos grupos de aceros C'H11110-Niq,1cl. inoxidables de 

bajo contenido de Carbono entre estos aceros los nu1s cl;ísicos y los de 



mayor aceptación füeron el acero Krupp VIM con 13 % Cr y 1.75 o/o Ni, 

sobre todo el acero Krupp V2A con 20 % Cr y 7 % Ni. que con la 

denominación de acero ino><idable 1 8-8 ha sido muy utilizado desde 

entonces para numerosas aplicaciones. 

También en América el Elwood Haynes, que experimentaba en 

aquellos años el componamiento de diversas aleaciones de Cromo, Cobalto 

y Wolframio. que tuvo gran éxito con las aleaciones llamadas Stellite. que 

daban resultados excelentes para herramientas de corte. se dedicó luego 

también con éxito al estudio de los aceros inoxidables. patentando en 191 S 

unos aceros resistentes a la corrosión con 20 a 3S o/o Cr. O a 25 º/o W y 

pequeñas cantidades de c. Si, Ni y P. 

La divulgación de las propiedades y composiciones de los aceros 

inoxidables se retraso hasta los años 1920-192 1 por el secreto en que 

1nantuvicron sus trabajos los paises de la primera guerra 1nundia1. 



CAPITULO 2 

ESTUDIO DE ALGUNAS TEORIAS Y FACTORES QUE 

TIENEN GRAN IMPORTANCIA EN LOS FENOMENOS DE 

LA CORROSIÓN. 

El nombre de corrosión se dá al ataque de carácter qulmico o 

electroqulmico, que experimentan algunos cuerpos por la acción del aire, 

humedad, atmósferas marinas, ácidos, sales ó por el calentamiento a 

elevadas temperaturas. Este ataque se inicia siempre en la superficie de los 

cuerpos y prOb'l"esa luego hacia el interior. 

La reacción quilnica de la corrosión en hie1Tos y aceros. pueden 

diferenciarse tres tipos de corrosión 

1.- 1.a producida por el aire hinncdo o por el agua 

111czclada cnn aire. 



2.- La producida por líquidos que contienen ácidos ó 

sales en solución. 

3.- La producida por la acción de gases. 

Se ha comprobado que el aire para que produzca corrosión del Fierro 

y aceros debe tener una ciena cantidad de humedad. En aire 

completamente seco,. la corrosión no se produce,. las capas de óxidos e 

hidróxidos que por efecto de corrosión llegan a recubrir al Fierro y aceros 

no impiden a la corrosión que continúe. porque debido a su gran porosidad 

son atravesadas fácilmente por el aire y otros agentes oxidantes. 

El fenómeno de corrosión en los metales es complejo. ya que la forma 

de producirse depende de muchos factores. como son la composición 

quin1ica. temperatura. medio ambiente. grado de humedad. concentración y 

naturalc7..a de los líquidos que se ponen en contacto con los 1nctalcs. 

presencia de oxigeno u otros elc1ncntos oxidantes. naturalc7.a de su11crficic 

de las pic7..-"1S .. etc. 

'" 



En los úhimos cincuenta ai\os ha sido estudiado este problema y 

aunque se han desarrollado numerosas Icarias. alb>Unas de ellas 

satisfactorias para explicarlo. al ser tantos los factores que intervienen en 

él y modifican su importancia y caracterlsticas esenciales. es muy dificil 

sei\alar una forma general y sencilla cuál es la forma de producirse. las 

principales causas que contribuyen a su desarrollo: 

2. t .-TEORIA ACIDA 

Una de las teorlas que sirvió para explicar el fenómeno de corrosión 

fue llamada teoria ácida. Seb-ún está; en los fenómenos de corrosión tiene 

importancia la acción del ácido carbónico. de acuerdo con esta teoria. para 

que se produzca la corrosión de los metales hace falta Oxigeno. agua y 

ácido carbónico. El fcnó1neno se explicaba considerando que esté ácido 

reacciona con el Fierro fonnando carbonato fe1Toso soluble.. que 

posterionncntc se oxida por la acción del Oxigeno que existe en el agua .. 

fonnándosc óxido e hidróxido tCrrico que fonna en la superficie del Fierro 

la cascarilla,. rcg.cncr;\ndosc en esta uhin1a reacción el billxido de carbono y 

11 



quedando por lo tanto en libertad el radical acido que puede volver actuar 

sobre el Fierro. Asi se explica la fonna de cerrarse el ciclo y cómo 

cantidades pequeñas de ácido carbónico son suficientes para actuar con 

gran intensidad en el ataque por corrosión. 

Según la teoria ácida~ para que se produzca la corrosión es necesaria 

la presencia de un acido débil. como el carbónico. ademas de agua y 

Oxigeno. que son los elementos que se consideran fundamentales en la 

teoria acida electroquimica. 

2.2.- TEORIA ELECTROQUÍMICA. 

El fundamento de la teoría electroquímica, desarrollada por Evans y 

sus colaboradores .. que en la actualidad es la que tienen más aceptación .. se 

basa en que el Fierro en contacto con el agua sufre una acción 

electroquímica. cuando el 1natcrial se encuentra en un arnbientc hinnedo o 

en contacto con algún liquido por ct'Ccto de las heterogeneidad del n1atcrial .. 

debidas a ditCrcncias de co1nposición de unas zonas a otras.. a 



irreb"Ularidades en el contenido de carbón o la distribución de 

constituyentes microscópicos y macroscópicos, a desib...aldades en 

tratamientos ténnicos.. a diferencias en el trabajo mecánico.. Etc. 

formándose en la superficie pequeftas pilas galvánicas. Estas pilas de 

corrosión están constituidas por dos electrodos que. tienen diferentes 

caracteristicas y están sumergidos en un electrolito cuya naturaleza. 

depende del medio ambiente en que se produce el fenómeno. Uno de esos 

electrodos es capaz de funcionar como ánodo y el otro como cátodo. En las 

zonas anódicas hay paso de átomos de Fierro al agua que dan lugar a la 

formación de iones de hierro en la fase liquida, de acuel"do con la siguiente 

reacción: 

La velocidad de está reacción depende de las reacciones en el cátodo, 

por ello el avance de la conosión esta controlado catódica1ncntc. 

1 < 



En las áreas catódicas hay dos reacciones típica.e;: 

2H" + Y, 02 _H,O + 2e· 

La reacción es rápida en medios ácidos~ pero es lenta en medios 

alcalinos o neutros. Puede acelerarse por la presencia de Oxigeno disuelto, 

como se señala en la reacción. que es un proceso lla1nado despolarización. 

La velocidad de la reacción catódica y por lo tanto la intensidad de 

corrosión depende de la velocidad de difusión del oxigeno en la superficie 

del metal. La velocidad de difusión depende de la concentración del 

Oxigeno disuelto en el 1nedio acuoso. 

El ion ferroso se oxida~ transfonnándosc en óxido férrico de acuerdo 

con la siguiente reacción_: 

l•I 



4Fc" + 302 + 1·120-2Fc201 + H 2 0 + se· 

Sobre la supertieie del metal se deposita óxido férrico formando una 

capa porosa que no impide que continúe la corrosión por la acción de 

agentes corrosivos. ya que éstos penetran fácilmente a través de ella y 

alcanzan las capas del metal que están más hacia el interior. 

2.3.- CORROSIÓN QUÍMICA DIRECTA Y RESISTENCIA QUE 

A ESTE FENÓMENO OFRECEN LOS DIFERENTES 

METALES. 

Además de la corrosión que se produce por la acción de líquidos. se 

ha estudiado de acuerdo con la teoría ácida y electroquímica.. también 

produce con frecuencia y con bastante intensidad una corTosión de tipo 

quitnico. que se desarrolla entre las Í.'tscs Metal-Gas en lugar de entre las 

lhscs Metal-Liquido. Esta corrosión quitnica directa se presenta 

'" 



generalmente al combinarse los metales o aleaciones con el oxigeno del 

aire o gases. 

Experimentalmente se ha observado que los metales tienen una t,'Tan 

tendencia a combinarse con otros elementos químicos para fonnar 

compuestos que existen en la naturaleza en fonna de minerales y que son la 

materia prima para la obtención de los metales. Esta propiedad de 

combinarse los metales con otros ( Oxigeno. Azufre. Etc.). se conoce con 

el nombre de afinidad química y varia mucho de WlOS a otros. 

En la serie electroquímica de los metales se ordenan éstos por su 

afinidad química., encontrándose el Fierro aproximadamente a la mitad de la 

serie .. siendo más noble que el Ahnninio .. Manganeso .. Cinc y Cromo .. pero 

menos noble que el Estano. Cobre y Plomo. 

. .. 



2.4.- IMPORTANCIA EN LOS FENÓMENOS DE CORROSIÓN 

DE LA CAPA DE ÓXIDO QUE SE FORMA SOBRE LA 

SUPERFICIE DE LOS METALES. 

Aunque la afinidad química de los diferentes metales por el Oxigeno. 

Azufre y otros elementos es un dato imponante, para tener una idea de su 

posible componamiento en los fenómenos de corrosión. es también de 

interés tener en cuenta otros factores. 

AJ oxidarse los metales se forma sobre su superficie una capa de 

óxido que los cubre completamente, carácter, naturaleza. espesor y 

unifonnidad de la pelicula tiene también una irnportancia extraordinaria en 

los fenómenos de corrosión. Si la capa es compacta, delgada, invisible, está 

bien adherida es unifonne y resistente a la acción del medio corrosivo .. 

constituyen generalmente un buen medio de protección y el proceso de 

corrosión no continua. En carnbio. si la capa es porosa y gn1esa .. 

gcncraln1cntc no sirve de protección y la corrosión penetra hacia el interior. 

Así ocurre por cjc111pfo. con el Ahuninio. Cron10 y C...."inc. que a pesar de ser 

,., 



menos nobles que el Fierro resisten 1ncjor que esté la corrosión del 

ambiente, ya que en su superficie se fonnan peliculas de óxido que impiden 

que el fenómeno de corTosión progrese. 

2.S- PORQUÉ Y CUANDO LOS ACEROS INOXIDABLES 

RESISTEN LA CORROSIÓN. 

En la actualidad se acepta que la resistencia a la corrosión de los 

aceros inoxidables (que contienen un elevado porcentaje de Cromo), es 

debida a la íorrnación de una capa superficial de óxido de Cromo muy fina 

que impide que el ataque y corrosión a tos aceros penetre del exterior hacia 

el interior. Para que un acero sea inoxidable. es necesario que se conjugen 

varios factores como su composición qui1nica~ estado del material y 1nedio 

de ataque con\.'enicntes para que se fonne esa capa de oxido protector. 

Cuando actúan sólo agentes atn1osféricos~ la presencia de 12 º/o Cr es 

suficiente para que se tbnnc una capa óxido que ilnpida la corrosión. 

Cuando ;.uuncnta la intensidad del ataque~ para que se pueda tOnnar la capa 

'" 



de óxido protectora .. es necesario mayor porcentaje de Cromo.. pero esto 

ocurre hasta un cieno limite a partir del cual ya no se aumenta la resistencia 

a la corrosión al aumentar el contenido en Cromo. 

El componamiento de las aleaciones de Fierro con Cromo, al 

encontrarse en presencia de determinados agentes que producen la 

corrosión de los aceros ordinarios, se puede comprobar estudiando las 

curvas 1,2 y 3. 

En la curva 1 se puede observar el resuhado que se obtiene al ensayar 

en atmósferas industriales en aleaciones de Fierro con diferentes contenidos 

de Cro1no. Después de un cnSayo de 1 O ailos .. las aleaciones de Fierro sin 

Cromo, sin protección superficial llegan a perder frecuentemente de un 1 O 

o/o a un 90 º/o de su peso. mientras que con porcentajes de un 3 º/o de 

Cro1no. la perdida es reducida. y con 1 2 ~ó Cro1no son inoxidables. 

Para que los aceros rcsistnn la acciún de elevadas tc1npcraturas es 

necesario. cn1plear contenidos de Cron1n n1ils elevados .. en la curva 2 se 

I'• 
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Curva No.- l 
Influencia del contenido en carbono en la amplitud del campo austenitico 

de los aceros de diferentes porcentajes de cromo. 

Curva No.- 2 
Acción combinada del Cromo Niquel sobre la saturación de las zonas 

criticas de los aceros de muy bajo contenido en carbono. 



puede observar lo que sucede con diversas aleaciones calentadas al aire a 

1,000 ºC durante 48 horas. 

Se observa que el Fierro sin Cromo sufre un b'Tan ataque,. la resistencia 

a la oxidación awnenta con el porcentaje de Cromo. observándose cambios 

al variar los porcentajes de 6 a 12 º/o de Cromo. pero para que el material 

no sea atacado~ es necesarios contenidos de Cromo superiores al 20 º/o. 

En la curva 3 se señala el comportamiento de diversas aleaciones 

Fierro- Cromo en presencia de ácido nítrico ~l 33 º/o,. calentadas a diversas 

temperaturas. Se observa que este ácido a 1 5 ºC ataca a los aceros con 

menos de 6 o/o de Cromo .. y en ca1nbio no ataca cuando el porcentaje de 

Cromo de los aceros es superior a esa cifra. Se observa que para resistir 

esa cantidad de ácido a 80 ºC hace falta emplear aleaciones con más de 8 

0/o Cromo y con el nítrico {al 33 º/o) hirviendo. es necesario utilizar 

aleaciones por lo menos con 1 2 °/o Cromo. 
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c-1idad de lluv;.. humed.d de la almóúera y perdidaa de 

pno del cinc en aire indu•rial. 



La adición de Níquel mejora la resistencia a la corrosión de los aceros 

al Cromo. por que aumenta la estabilidad de la capa de óxido superficial y 

favorece su fonnación. 

La denominación de aceros inoxidables suele dar lugar a muchas 

confusiones,. ya que en realidad ninguno de estos aceros resiste a toda clase 

de ataques. Unos resisten bien a los ácidos. otros a detenninadas 

soluciones. otros resisten al calor. pero no hay ninguno que resista todos 

los casos. por lo tanto. cada caso hay que estudiarlo por separado y ver 

cual es la solución más conveniente. Además. en el comportamiento de los 

aceros inoxidables,. lo mismo que para otros muchos aceros,. tienen 

importancia los tratamientos ténnicos. Si a un acero inoxidable no se le da 

el tratamiento ténnico adecuado .. su resistencia a la corrosión puede verse 

disminuida. En general conviene obtener estnacturas ferriticas .. 

1nartensiticas o austeniticas (estn1ctura de una sola fase) y evitar la 

presencia de carburos de cro1no en los aceros que dis111inuyen la resistencia 

a la corrosión. El Cro1no ejerce una influencia tnuy favorable cuando se 

encuentra en solución en la Mar1cnsita .. Ferrita o Austcnita .. pero cuando se 
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encuentra fonnando carburos no sirve para la resistencia a Ja corrosión de 

ellos. siendo con frecuencia los carburos los principales causantes de la 

corrosión de los aceros inoxidables. 

El estado superficial también tiene importancia: ya que cualquier 

defecto o alteración superficial modifica las condiciones del ataque y 

disminuye su resistencia a la corrosión. Es necesario que la superficie del 

metal este limpia.. siendo necesario eliminar siempre por decapado .. 

mecanizado o esmerilado la cascarilla que aparece corno consecuencia de 

detenninados tratamientos 9 debiendo quedar siempre las piezas tenninadas 

con el grado de pulimento más fino posible. 



CAPITULO 3 

ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS. 

Los aceros más importantes de este 1:,..~po son: 

1.- El acero inoxidable con 13 % de Cromo y 0.10 % de Carbono. 

2.- El acero para cuchillerla con 13 º/o Cromo y 0.35 º/o de Carbono. 

Otros aceros otras combinaciones en . los aceros inoxidableson: con 

17 o/o cromo y 0.65 °/o Carbono y el muy duco con 17 % Cromo y 1 .O 0/o 

Carbono .. tmnbién son de estructura Martensílica los inoxidable resistente al 

agua de mar con 0.10 °/o Carbono. 13 o/o Cromo y 2 º/o Níquel y 0.20 o/o 

Carbono. 16 °/o Crorno y 2 °/o Níquel. 

V finahncntc los aceros inoxidables de flicil rnccani7.ado que adc1nás 

de 1 J 0/Ó Cnnno y 0.1 O 0/0 Carbono tienen Azufre . Selenio o Fósforo para 

111cjtnar la nuu1i1inahilidad. 



3.1.- PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS ACEROS 

INOXIDABLES MARTENSITICOS DE 13 % DE CROMO. 

Todos los aceros altos en Cromo pueden contener .. además otros 

elementos de aleación. pero el Crotno es el elemento importante y 

fundamental para conseguir la inoxibilidad. El acero de 12 a .14 º/o Cromo y 

0.35 % Carbono.. conocido generalmente con el nombre de acero 

inoxidable para cuchillería, que fué el primero que se déscubrió, es el más 

simple y barato de los aceros inoxidables. y aunque tiene muchas 

aplicaciones y se emplea con gran éxito para usos diversos .. es tanbien el 

c1ue tiene 1ncnor resistencia a la corrosión. 

Al tenninar la primera guerra rnundial.. se iniciaron ensayos para 

obtener aceros inoxidables capaces de satisfacer ciertas exigencias. que el 

acero inoxidable de cuchillería no cutnplía y que interesaba conseguir. ya 

que las c.:arnctcristicas 111ccánicas del acero inoxidable para cuchillería 

pueden .. en cierto 1nodo .. cornpararsc con las de un acero al Carbono de 

0.65 º/o ''e C'arbonn. o sea que en csl:lllo recocido tiene tmos 75 Kg/lnn1 de 



resistencia y una dure7.a de 21 O Brinell aproximadamente; después del 

temple queda con más de SO Rockwell-C y después de temple y revenido a 

650 ºC se obtiene Resistencia if,'Ual a 90 Kg/mm. Necesitándose para 

numerosos trabajos un acero inoxidable de fácil embutido. se pretendió 

fabricar un acero de f.'Tan utilidad que tuviera. por ejemplo. un alargamiento 

de 30 % y su resistencia a 60 Kg/mm. Para la fabricación de herramientas 

especiales.. rodamientos y muchos más.. interesaba también encontrar un 

acero inoxidable con gran resistencia al desgaste y durezas; por lo tanto. en 

aquellos primeros años. la producción de aceros inoxidables bajos en 

Carbono fué muy dificil por que el Fierrocromo. que entonces se empleaba 

para incorporar el Cromo en los hornos de acero .. era alto en Carbono .. tenia 

de 0.6 o/o a 1 º/o de Carbono con 60 o/o de Cromo. y al añadir de 12 a 14 % 

de Cromo al baño fundido se añadía también 0.1 S % a 0.20 o/o de Carbono. 

Esta problema se resolvió hacia 1920 al obtenerse ya Ferrocromo de O. 1 O 

º/o de Carbono. A partir de esa época se c01nenzó a fabricar el llmnado 

•Fierro Inoxidable• con C.'= 0.08 º/o y Cr = 13 ~O que desde entonces a 

tenido cada día 111;\s aceptación para nurncrosas aplicaciones. entre otras. 

una de las 1nús frecuentes es la fahricación de alabes para turbinas de 

;••. 



vapor. Este acero después de recocido que dá aproximadamente con una 

resistencia de 55 Kg/mm y una elongación de 30 %. 



CAPITUL04 

TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

Los tratamientos térmicos tienen por objetivo mejorar las propiedades 

y caracteristicas de los aceros .. que consiste en calentar y mantener las 

piezas ó herramientas de aceros a te1nperaturas adecuadas 9 durante un 

cierto tiempo y luego enfriarlas en condiciones convenientes. 

De esta fonna .. se modifica Ja estn1ctur~ microscópica de los aceros .. 

se verifican transfonnaciones fisicas y a ve1.:es tarnbién cambios en la 

composición del metal. 

El tie1npo y tc1nperatura son los factores principales que se fijan 

siempre. de acuerdo con la co111posición del acero. fbnna y tmnai\o de la 

pieza y las características que se desean obtener. 



4. 1.- TRATAMIENTOS TERMICOS MÁS USADOS. 

Los tratamientos ténnicos más usados son: 

El revenido. temple. nonnalizado. recocido, cementado. nitrurado y 

temple en baño de sales. 

RECOCIDO.- Con esta nombre se conocen varios tratamientos cuyo 

objeto principal es ablandar el acero. otras veces se desea además 

regenerar su estn.ictura ó eliminar tensiones internas. Consiste en 

ca1entamientos a temperaturas adecuadas .. seguidos de enfriadores lentos. 

Las diferentes clases de recocido se pueden clasificar en cinco grnpos: a) 

Recocidos con austenitización completa. b) Recocidos subcriticos, c) 

Recocidos con austenitización inco1npleta .. d) Recocido de ablandamiento y 

e) Recocido de ablandamiento. 

a) Recocido con austcniti7.ación co1nplcta ó de regeneración .- En este 

caso el calcntarnicnto ~e hace a una tc1npcratura lig.crmncntc 1114\s elevada 



que Ja critica superior y Juego el material se enfría muy lentamente. Sirve 

para ablandar el acero y regenerar su cstn1ctura. 

b) Recocidos subcriticos.- El calentamiento se hace por abajo de la 

temperatura critica inferior .. no teniendo tanta imponancia como en e) caso 

anterior la velocidad de enfriainiento, pudiendo incluso enfriarse el acero al 

aire sin que se endurezca. Por medio de este tratamiento se eliminan las 

tensiones internas del material y se aumenta la ductilidad. 

Se pueden distinguir tres clases de recocidos subcriticos: 

1.- Recocido de ablandamiento. 

2.- Recocido contra acritud. 

J.- Recocido globular. 

A cnnt1nuación de describen cada uno de ellos. 



1.- Recocido de ablandamiento.- Su principal objetivo es ablandar el 

acero por un procedimiento rápido y económico. Con este tratamiento no se 

obtienen las mejores durezas deseadas. pero en muchos casos la que se 

consiJ:,.7ltc es suficiente para mecani7....ar perfectamente los materiales. El 

proceso consiste en calentar el acero hasta una temperatura, que es inferior 

a la critica Ac 1, siendo la más elevada posible y luego enfriar al aire. Las 

durezas que se obtienen en ciertos aceros de herrrunientas y construcción 

de alta aleación, después de este tratamiento. suelen ser algunas veces 

elevadas para el maquinado. 

2.- Recocidos contra la acritud.- Se efectúa a temperaturas de 550 ºC 

a 650 ºC y tienen por objeto, aumentar la ductilidad de los aceros de poco 

contenido de carbono (menos de 0.40 °/o) estirados en fria. Con el 

calcntatnicnto a esas te1nperaturas .. se destruye la cristali? .. ación alargada de 

la Ferrita. apareciendo nuevos cristales poliédricos 1nás dúctiles que los 

pri111itivos. que pennitc lmninar o estirar nueva111cntc el 1natcrial sin 

dificultad. El cnfrimnicnto se suele hacer al aire. 



3.- Recocido globular_- Se somete al acero a un calentamiento a 

temperaturas inferiores pero muy aproximadas a la critica Ac1, enfriándose 

lentamente en el horno hasta la temperatura deseada. 

d) Recocidos de austenitización incompleta.- Son tratamientos que 

suelen darse a los aceros al carbono ó aleados, de más de O.SO % de 

carbono, para ablandarlos y mejorar su maquinabilidad. Consiste en 

calentamiento prolongados a temperaturas intermedias entre la critica 

superior e inforior, seguidos siempre de w1 enfriamiento lento . El fin que se 

sigue con estos enfiiamientos es obtener la. mejor durez.a posible y una 

estructura microscópica favorable para el maquinado de las piezas. Por 

medio de estos tratamientos se consigue con bastante facilidad en los 

aceros hipereutectoides que la cementita y los carburos de aleación adopten 

una fonna globular. 

Un recocido que crnplca un ciclo oscilante de tc111pcraturas que es 

unas veces superiores y otras infCriorcs a A...-1. <>tras veces (que suelen ser la 

rnayoria) se cn1plcan 1c111pcraturas ligeran1cntc sl1pcriorcs a A<·i. al pnmcro 



de estos tratamientos se le llama recocido globular oscilante y al segundo 

recocido globular de austenitización incompleta .. ver figura 1 y 2. 

RECOCIDO ISOTÉRMICO.- Son tratamientos térmicos de 

ablandamiento que consiste en calentar el acero por encima de Ja 

temperatura critica superior ó inferior según lo acasos {generalmente a 880 

ºC) y luego eomarla hasta un temperatura de 600º-- 700 ºC. que se 

mantienen constante durante varias horas. para conseguir la completa 

transformación isoténnica de la Austenita y finalmente, se enfiia al aire. 

Este tratatnicnto es muy rápido y se obtiene baja dureza. El calentamiento 

se suele hacer con austeniti?.ación completa en los aceros hipoeutectoides y 

austenitización incompleta en los aceros hipcreutcctoides. En cierto modo 

estos tratmnientos pueden considerarse co1no casos particulares de los 

recocidos de austenitización co1npleta e incompleta. 

En los aceros hipocutcctoidcs es algo 1113s fácil obtener cstn1cturas 

globulares. que por otra parte no tiene tanto intcrCs cn1110 en los aceros 



.... -~ Subc:ritic:o• 

·--alda.eléa Contr& 
e•-'-• Ab~:nto Acritud 

Acero• hi.po.u.tectoidu 

Autellitisaci6:n 
ineompJ.ta 

Temperatura 



LS 
Racocidos itoternúcos 

,~-... -,...,-,-.-llUZAC-.--;o---n--__.r-~--... -,..-,-.-~-.--.-.-n--' Austemperia\c M.uiemp•rinc 

completa incomplet~ 

E•quem& de lo• tra.tuttiento• tennicos m.ú emple&do• y d.ol d .. pl&:unüento de los 

puntos y :rDnu de trGUf"on'l\.lllCién. 

Figura 2 



hipereutectoides. Sin embargo con pcnnanencías prolongadas y oscilantes 

de temperaturas se consigue también en los aceros de bajo contenido de 

carbono esas estructuras. Recientemente se ha comenzado a exigir 

estructuras globulares en numerosos aceros de construcción y de baja 

aleación. Un caso tipico es un acero al carbono para tomilleria (C = 0.258--

0.35 %). que es un roscado por laminado en fria. 

Doble recocido.- Cuando se desea obtener muy bajas durezas se suele 

dar a los aceros un recocido de regeneración y luego otro subcritico. 

NORMALIZADO .- Este tratamiento consiste en un calentamiento a 

temperaturas ligeramente más elevadas que la crítica superior~ seguida de 

tm enfriamiento en aire tranquilo. De esta fonna~ se deja al acero con una 

estn1ctura y propiedades que arbitrariarnentc se consideren como nonnales 

y características de su cornposición. Se utili7.a para pic7..¡1s que han sido 

trabajadas en caliente .. trabajadas en frío. enfrimnicntos irregulares ó sobre 

calcnta1nicnto. y tmnbién sirve para dcstn1ir defectos de un tratan1icnto 

anterior defectuoso. Por tncdio del nonnali:l' ... "ldo. se clin1inan las lcnsioncs 



internas y se unifonni7.a el tamaño de grano del acero. Se empica casi 

exclusivamente para los aceros de construcción al carbono ó de baja 

aleación. 

TEMPLE.- El temple tiene por objetivo endurecer y aumentar la 

resistencia del acero. Para ello, se calienta en general el acero a una 

ten1peratura ligeramente más elevada que la critica superior y se enfría más 

ó menos rápidamente (según la composición y tamafio de la pieza) en un 

medio conveniente.. agua., aceite, etc.. En los aceros de herramienta el 

calentamiento para el temple sólo se llega a la austenitización incompleta. 

REVENIDO.- Es un tratamiento que se da a piezas de acero que ha 

sido previamente templadas. Con este tratamiento.. que consiste en un 

calentamiento a tc1nperaturas inferiores a la critica Aci, se dis1ninuye la 

dure7.a y la resistencia de los aceros templados .. se cli1ninan las tensiones 

creadas en el te1nplc y se 1ncjora la tenacidad .. dando al acero una dureza o 

rcsistc11cia deseada. 

•·1 



4.2.-TRATAMIENTOS ISOTÉRMICOS DE LOS ACEROS. 

Reciben este nombre ciertos tratamientos cuando Jos enfriamientos de 

las piezas no se hacen de una fonna regular y progresiva,. sino que se 

interrumpe ó modifica ciertas temperaturas durante ciertos intervalos,. en 

los que permanece el material a temperatura constante durante un tiempo; 

que depende de la composición del acero. masa y de los resultados que se 

desean obtener. 

Después de recientes estudios realizados sobre la curva de la .. S .. de 

los aceros. se han desarrollado muchos de estos tratamientos. que se usan 

en la actualidad para el temple de troqueles. herramientas. engranes. 

muelles .. etc .. De esta fonna se obtiene una b1T3D tenacidad,. muy pequeñas 

defonnaciones y se elirnina el pclibst'O de rupturas o 1:..-0ctas. 

AUSTEMPERING Ó TRANSFORMACIÓN ISOTÉRMICA DE LA 

AlJSTENITA EN LA ZONA 250"--600 ºC.- Este tratamiento consiste en 

calcnlar el acero a una tcrnpcralura rnéis elevada que la critica superior y 



luego enfriarla rápidatncnte en plomo ó en sales fundidas. a temperaturas 

comprendidas entre 250º-- 600 ºC. pennancciendo el acero en el baño a 

esta temperatura durante el tiempo suficiente para que se realice la 

transfonnación completa de la Austcnita en otros constituyentes a 

temperatura constante. Un tratamiento de esta clase. se denomina 

PATETING, se bien. aplica desde hace mucho tiempo para la fabricación 

de ciertos almnbres de alta resistencia. que se conoce generalmente con 

no1nbre de cuerda de piano. En este caso el enfriamiento se suele hacer en 

baño de plomo. que dando el acero con una tenacidad y ductilidad 

excepcionales. 

MARTEMPERING.- Es un tratamiento que se ha empezado a 

desarrollar tnás recientemente. Es un tctnple escalonado donde el 1naterial 

caliente., a una temperatura 1nás elevada que la critica superior. se enftia en 

un bai\o de sales caliente. a te1npcraturas co111prcndidas entre los 250º y los 

400 ··c. pcnnanccicndo en él las pic?..as durante el tic1npo que deba 

controlarse y que debe ser- suficiente la tcntpcratura para que iguale en toda 

la 1nnsa. antes que en cua1quicr pat1c se inicie la transthnnación de la 

'" 



Austenita, y luego se enfría al aire. De esta fonna se consigue la 

transfonnación de toda la masa del acero, se verifica casi al mismo tiempo, 

evitándose desigualdades y peligrosas dilataciones que ocurren en el temple 

ordinario, que en las transformaciones que en las distintas zonas del 

material ocurren. 

RECOCIDO, TEMPLE Y NORMALIZADO.- Los procedimientos 

que se siguen en estos tratamientos tienen entre sí, ciertas semejanzas que 

conviene destacar conjuntamente. 

En los tTes casos los aceros se calientan a una temperatura superior a 

la critica supetjor y después de un periodo de permanencia a esa 

temperatura .. se consigue el estado austenitico. de la pieza. El enfriamiento 

es diferente en los tres casos. En los recocidos se hace muy lcntamenle 

dentro del horno. en los tc1nplcs se realiza rápidarncntc en agua. aceite .. etc. 

y los nonnalizados enfriándola al aire tranquilo. Se puede decir que la 

velocidad de cnfriarnicnto es la que caracteriza y dilCrcncia llrincipahncntc 

estas tres clases de tratmnicntos tCnnicos. 

,, 



Hay que distinguir en cslos procesos tres periodos fundamentales: 

1 .- Calentamiento. 

2.- Temperatura de permanencia 

3.- Enfriamiento. 

Las dos primeras fhses se pueden estudiar a la vez para los tres 

tratamientos térmicos~ ya que las diferencias que existen son pequerlas9 ver 

figura 3. 

CALENTAMIENTO PARA EL RECOCIDO, TEMPLE Y 

NORMALIZADO.- Para todo tipo de acero.es la fase de todo tratamiento 

ténnico y aunque algunas veces no se suele dar i1nportancia tiene sin 

c1nbargo suficiente para dedicarle atención~ sobre lodo cuando se lrata de 

perfiles y pic7 ... '1S 111asivas. Las piezas <.le poco espesor y de fonnas sencillas 

se pueden introducir dircctarncntc en los honn1s calientes a altas 
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temperaturas 75()" a 850 .,C~ pero en el caso de piezas gruesas hay que 

tomar precauciones que se explicarán a continuación. En las pie?.as &.rruesas 

el calentamiento ha de procurarse que sea lo rnás uniformemente posible y 

debe llegar hasta el corazón de la pieza. Debe hacerse lentamente para que 

haya la menor diferencia de temperatura entre el interior y la periferia9 pues 

en caso contrario se puede crear fuertes tensiones internas que pueden dar 

lugar a grietas o rupturas. Estas tensiones se crean primero por la desigual 

dilatación de las zonas calientes y frias de las piezas (periferia y centro) y 

luego por las contracciones que ocurre al pasar el acero por las zonas de 

temperaturas críticas. 

No es reconH:ndablc introducir las piezas frias de más de 200 

1nilimetros de diá111ctro en hon1os cuya temperatura sea superior a 350 ºC 

por que el acero relativamente en frio es poco defonnablc y no admite 

dcfonnaciones y las tensiones que se crean pueden originar grietas. 

El paso de la zona critica 110 es peligroso cuando toda la pic7.a tienen 

la n1is111a tcrnpcratun.t ó las dilCrcncias entre la periferia y el cc111ro son 



pcqucfias. como ocurre en Jos calentamientos.Jcntos. En cambio. cuando las 

piezas muy gruesas la periferia alcanza una temperatura antes que el centro. 

Ja zona periférica sufre una contracción. mientras el centro que no ha 

llegado a esa temperatura se está dilatando todavía y el peligro de las 

grietas es mayor. 

Cuando el calentamiento del acero alcanza aproximadamente Jos 732 

ºC9 la periferia comienza a transfonnarse en Austenita, y cambia la 

estructura cristalina pasando de Fierro alfa a Fierro gama, y el acero que 

hasta entonces estaba dilatando se contrae mientras dura esa 

transf'ormación 9 continuando luego la dilataci/ln. 

Los calentamientos rápidos son pcli~rrosos en las piezas t-rruesa. 

especialmente en Jos aceros de alto contenido de Carbono. en los que el 

porcentaje de perlita es ~..-ande. En Jos acero de bajo contenido de Carbono 

puede utilil" .... 'lr 1nayores velocidades de calcntarnicnro. 

Para evitar que las tensiones sean pcli~rosas. conviene que en la 

sección transversal l.a diferencia de tc1npcrat11ra entre los puntos lfC un 



mismo radio situado a 25 mrn de distancia. no sea superior a 20 <>c .. para 

conset:.TUirlo. la duración del calentamiento desde la temperatura ambienta 

hasta Jos 850 ºC, debe ser superior a media hora por pulgada de diámetro, 

si es posible convienen que la duración del calentamiento sea de hora por 

pulgada de sección, ver fi¡,,'Ura 4. 

Se ve en Ja fi¡,,•tira (4), el proceso de calentamiento de un redondo de 

500 mm (20 Pulgadas) de diámetro introducido en el homo frío y calentado 

a 820 ºC,. con una duración de once horas.ósea. 0.55 de hora por pulgada. 

de espesor. En Ja periferia que se tiene 400 ºC. y en el centro 230 ºC y por 

lo tanto. la diferencia entre el corazón y la periferia es de 170 <"C. ó sea. 

que suponiendo que es lineal la variación de temperatura en la sección 

transversal de la pieza. habrá una diferencia de 1 7 ºC entre los puntos 

situados a 25 nun de distancia~ que es inferior a los 20 <"C antes 

reco1nendados. 

Para tener una idea aproximada del ticrnpo que tardará en calentarse 

un redondo de acero al Carbono. introducido en el honto caliente (fig.. 59). 

•11 



en la que se da el tiempo aproximado que necesitan los redondos de acero 

de diferentes diámetros para alcanzar la temperatura del horno. Según esta 

gráfica, un redondo de 1 O mm, introducido en el horno a 1 000 ºC, solo 

tardará ocho minutos en alcanzar esa temperatura. Un redondo de 30 mm 

tardará en calentarse a 800 ºC treinta minutos, y en cambio, introducido en 

el horno a 1000 ºC, solo tardará veinticinco minutos en alcanzar esa 

temperatura. Un redondo de 300 mm de diámetro tardará en calentarse a 

900 ºC cuatro horas y media aproximadamente. A partir de 721 ºC el 

tiempo necesario para que el centro de los redondos alcance la temperatura 

deseada, aumenta debido al que el calor que. absorbe el acero para que se 

efectúe la transfonnación de la perlita en Austenita. La transmisión del 

calor en los aceros de alta aleación,. como en los aceros inoxidables 

indefonnables de 13 o/o de Cromo. etc.~ se hace 1nucho más despacio que 

en los ordinarios, por lo que la duración del calentainiento deberá ser 

aproxi1nada1nentc el doble que el necesario para los aceros al carbono ó de 

baja aleación. 

·l." 
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El estado de la superficie del material tiene influencia en la duración 

del calentarnicnto. existiendo por esa circunstancia diferencias muy 

notables entre los tiempos necesarios para conseguir un correcto 

calentamiento de barras ó de perfiles en diferentes estados superficiales, los 

brillantes. su duración de calentamiento es dos ó tres veces mayor que 

cuando ser trata de superficies rugosas u oxidadas. En la fig. 5 se puede ver 

la influencia de la superficie del material en la velocidad de calentamiento 

de un redondo de 30 mm de diámetro. 

4.3.- DURACIÓN DEL CALENTAMIENTO (PERMANENCIA A 

TEMPERATURA) EN EL RECOCIDO, TEMPLE Y 

NORMALIZADO. 

Para que toda la 111asa del acero esté fom1ada por cristales de 

Austenita~ hace falta que el acero pcnnanczca a tctnpcratura del tratmnicntn 

un cierto tictnpo. 
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La duración del calentamiento del recocido, temple o normalizado~ 

depende de la masa de la pieza. temperatura. velocidad de calentamiento. 

clase de acero. estado inicial y final del material. 

El tiempo de mantenimiento del acero a la temperatura de tratamiento 

comienza cuando la pieza~ incluyendo las zonas del interior~ hayan 

alcanzado esa temperatura. Aunque al rebasar el acero las temperaturas 

Ac3 ó Acm. Todo el carbono esta en solución en la Austenita. unas de las 

regiones de la Austenita tienen más carbono que otras. Entonces el 

porcentaje de carbono tiende a igualarse. en toda la masa. pero esa 

tendencia puede ser retardada por las segregaciones no metálicas que 

formen barreras entre los granos. el Fósforo y Oxigeno que se encuentra en 

la solución y tienden a repeler al Carbono. ó por la presencia de elementos 

aleados como el Cronto. Wolfratnio .. etc .• que tiende a fonnar carburos 

co1nplejos. Crnno la difusión del Carbono es 1nucho 111ás nipida a altas 

tcntpcraturas. para reducir el tic111po de calcntmnicnto podría efectuarse a 

tc111pcraturas ntuy superiores a la critica. pero corno estos calcnta111icntos 

dan lui:tar a un i:tran crecimiento de los cristales .. ~cncrahncntc se prclicrc 

·l! 



pro1ongar un poco su duración y efectuarlo a temperaturas rclati vamcntc 

bajas. 

Cuando e1 material alcanza una temperatura de austenitización ocurre 

que toda la estrnctunt es totalmente de Austenita, en los primeros 

mo1nentos todavía no es completamente homogénea. En los aceros 

hipoeutectoides hay zonas que antcrionncnte eran de ferrita y que al ser 

austenitizadas en los priineros m01nentos son bajas en Carbono y en los 

aceros hipoeutectoides hay zonas que antcrionnente eran de carburos y 

luego cuando alcanza temperaturas altas tienen en principio a1to contenido 

de Carbono. En los acero hipocutectoidcs conviene que transcurra algún 

tiempo para que el carbono se difunda en las zonas que anterionnente eran 

ferríticas. 

Cuando se calienta con austcnización incornplcta los aceros 

hipocutcctoidc. la Austcnita que se encontraba junto a los carburos._ tienen 

gcncrahncntc sic1nprc el 1ni~n10 porcentaje de carhono superior al resto. 

·1" 



El tiempo necesario para obtener una estructura de Austenita 

homogénea. varia con la máxima temperatura alcanzada y con las 

características paniculares de la rnicrocstructura inicial. Cuando m·ás alta 

sea la temperatura que se alcanza. menos tiempo es necesario para 

homogeneizar la microestructura. 

En la figura 6 se puede conocer la influencia del tiempo y de la 

temperatura de austcnitización de un acero eutcctoide. 

Si el calentamiento ha sido rápido, el tiempo de permanencia debe ser 

grande~ en cambio. si la primera fase del calentamiento hasta alcanzar la 

temperatura del tratamiento ha sido larga. el tiernpo de pennanencia es 

1nenor~ ya que la penetración del calor ha sido n1ejor y la ultitna fase del 

calentamiento puede considerarse corno parte de la pcnnanencia a 

tcn1pcratura. 

La duración del calentamiento depende t:unbiCn de la clase del 

tratarnicnto. 1:11 los nonnali7.ados se recomienda ut1li7 .. ar pcnnancncias 1nás 
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cortas que en Jos otros casos. Los recocidos en cambio. suelen ser más 

prolongados~ pues muchas veces hay que conseguir no sólo Ja fonnación 

del estado austenitico .. sino también la difusión y homogeneización de todos 

los constituyentes. que a veces, sobre todo en los aceros de estructura basta 

ó fuene aleación exige tiempo. 

En general. para los tratamientos, el tiempo de pennanencia oscila 

entre media hora y una hora por pulgada de espesor. Para procesos de 

calentamiento. cuya duración es de una hora por pulgada de diámetro, 

suelen utilizarse pennanencias a temperaturas de tratamientos de media 

hora por pulgada y para procesos de cuya duración es media hora por 

pulgada .. pennanencias de una hora. 

Cuando el calcntatnicnto se hace en bailas de sales~ la duración total 

del calcnta1nic1110 es rnucho rnás corta <JUC en los hon1os de rnuna .. debido a 

que la transn1isión de calor se ctCctlra más rápida1nentc. Los ticrnpos de 

pcnnanencia total del acero en hm)n_ c1npic:r .. a desde que se introduce en el 

horno y lennjna hasra que se saca de él .. para diversos cspcson:s. 

. .. 



4.4.- CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES DE AUSTENIT A 

CON EL CALENTAMIENTO. 

Si el acero es mantenido durante bastante tiempo a temperatura arriba 

de la critica superior. los cristales de Austenita tienen tendencia a 

desarrollarse y aumentar de tamaño. Esta tendencia aumenta cuando más 

alta sea la temperatura y mayor la duración del calentamiento. por lo tanto. 

si se mantiene el acet"o durante bastante tiempo a temperatura superior a 

Aa.ü ó ~. obtendremos cristales bastos de Austenita. y como el tamaño 

de los cristales del acero al terminar el tratamiento depende precisamente 

del tamaño que tuvieron los cristales de Austenita. después de un 

tratamiento a elevada temperatura. obtendremos una estructura tosca y un 

acero de bajas caracteristicas. en cuanto a ta resistencia. 

Comparando la microestn1ctura de las fig. 7 y 8 se observa la 

influencia de ta tc1npcratura de catcntainiento en el tamailo de los cristales 

en un acero de 0.45 °/o de Carbono .. ver figura 7 y 8. 
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Cuando el calentamiento de un acero llega a la zona critica.. se 

produce siempre la recritalización y nacen nuevos cristales de Austenita 

con el minimo tamai\o que se puede con esa clase de acero. 

Cuando en los procesos de calentamiento se sobn: pasa la temperatura 

critica AC, 6 Acm, el tamaño de los cristales de Austenita aumenta y su 

crecimiento depende, de la temperatura alcanzada y el tiempo de 

permanencia. 

Por eso cuando por cualquier circunstancia tenemos un acero con 

grano basto, para afinarlo basta con calentarlo a una temperatura lo más 

justo por encima de la critica y luego enfriarlo al aire según la composición. 

En el enfriamiento al aire los granos de Austenita se transforman en otros 

más pequeños de ferrita 6 cementíta y perlita. sorbita o troostita según la 

con1posición. 

Cu~ndo los granos son muy grandes.. para afinarlos se recomienda 

hacer varias regeneraciones sucesivas. La pri1ncra temperatura bastante 

•.. 



superior a la critica. pues entonces las partículas de acero tienen más 

movilidad y es más fácil destruir la basta recristalización primitiva y 

hoonogeneizar la masa del acero. luego se hacen otras nuevas 

regeneraciones a temperaturas más bajas y más p.-óximas a la critica. que 

son las que en realidad afinan el grano. 

4.S.- LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO EN EL REC<X::IDO 

DE AUSTENIZACIÓN COMPLETA. 

Estos recocidos se caracterizan por ser tratamientos de 

ablandamiento. con los que los aceros quedan con eslTIJctura perlitica. De 

un modo general se puede decir que si en el recocido se calientan los 

aceros hasta una austenización completa. después del enfriamiento lento se 

obtienen estructuras laminares. 

En esta clase de recocido para comenzar el cnfria1nicnto es necesario 

que toda la 111asa del acero esté fonnando por pcquci\os cristales de 



Austcnita. Luego el enfriamiento debe ser lento para conseguir un acero 

blando. 

Cuanto más lento sea el enfrian1iento, tnás blando queda el material. 

Efectuando una serie de ensayos con aceros de diversas 

co1nposiciones, se puede observar que si se aumenta la velocidad de 

enfriamiento aumenta la dureza y hay una cierta velocidad que no se puede 

rebasar. por que entonces el acero quedará demasiado duro y el recocido 

no será posible. 

En el enfriamiento, en el tnomcnto que la temperatura del acero llaga a 

la critica Ar .. la Austcnita c1npieza a transfonnarse en otros constituyentes. 

En el clásico diagrmna Fierro-Carbono se seilalan las tcn1pcraturas de 

transfonnación teóricas, las correspondientes a calenta1nientos ó a 

cnfrimnicntos infinita1ncntc lentos_ Co1no en la práctica esto no se 

consig.uc, pues en los recocidos industriales se utitizan velocidades de 

Cí1lenta1nicntos co1nn: 10'\ 20"'.30°.,.50'~ y 100 ºC por hora. los puntos 

... 



críticos de enfriamiento se suelen presentar a temperaturas un poco 

inferiores a las sei\aladas en el citado diagrama. efectuándose. por lo tanto~ 

la transformación de la Austenita a temperaturas más bajas que las teóricas. 

4.6.- TERMINACIÓN DEL RECOCIDO. 

El acero se saca del horno cuando todos los cristales de Austenita se 

han transformado en constituyentes perlíticos~ es decir cuando se ha 

rebasado el punto de A .. 1 en el enfriainiento. 

La temperatura de ese punto critico depende de las composición y 

velocidad de enfriamiento. Si el enfriamiento Se hace con una velocidades 

1 O ºC por hora .. el punto critico en un acero al Carbono de herramientas .. 

ocurre a 700º - 680 ºC. En cainbio .. si el enfriamiento se hace con una 

velocidad de 20 ºC por hora .. la transfonnación Austcnita se hace en ntenos 

tic1npo .. pero se rcali7.a a tc111pcraturas de 680º-- 650 ºC. Esto tija la 



temperatura final del recocido. a partir de la cual el acero se podrá sacar al 

aire sin pelib'TO de que se endurezca. 

4.7.- RECOCIDOS MÁS RECOMENDABLES. 

Se suelen emplear principahnente dos tipos de recocidos: 

1 .- Para los aceros de herrainientas que. cotno ya hemos señalado 

antcrionncnte suelen ser casi siempre hipoeutectoides. suelen hacerse 

tratamientos tennicos con10 si fuera un recocidos subcríticos de 

austcnización incompleta y con enfriamiento lento. 

2.- Para los aceros c1nplcados para la constn1cción de piezas de 

111aquinaria. 1notores. etc ... bien sean aceros al Carbono ó aleados .. suelen 

tratarse con recocidos subcriticos con enfria1nicntos al aire. 

. .. 



En ocasiones los aceros de este último grupo suelen trataresc también 

con recocidos de austenización completa ó austcnitización incompleta. Los 

recocidos de austenización tienen el inconveniente de que exigen un 

enfriamiento que dura muchas horas. Co1no la dureza que se obtiene en los 

recocidos subctiticos en ocasiones es sensiblemente la misma ( en realidad 

es algo superior ) a la que se obtiene en los recocidos de austenización y es 

aceptable para el buen mecanizado de las piezas, en la mayoría de los 

casos es ventajoso el recocido subcrítico por ser de menor duración y más 

económico que los de austcnización. 

En cambio en los aceros de herramientas los recocidos de 

austenización incompleta a pesar de su larga duración se compensa porque 

se obtienen durezas inferiores a las que corresponden a los recocidos 

subcriticos y además tmnbién se obtiene estructuras globulares que son las 

rncjores para 1necanizar este tipo de aceros. 

Cuando la caractcristica 1nás ilnpnrtanlc a lcner en cuenta en los 

aceros al Carbono es la 111aquinabilidad~ es decir~ interesa tnccani~.ar tnás 

'•4 



fácilmente e1 material .. se recomienda en general en 1os aceros de menos de 

0.35 º/o de carbono nonnalizado. En los aceros de más de 0.45 o/o de 

Carbono~ se recomienda hacer un recocido de austcnización incompleta y 

enfriar lentamente. Los aceros de menos de 0.35 °/o de Carbono .. se 

maquinan con tratamientos de recocidos .. que en bruto de la 1a1ninación o 

normalizados. En la fig .. 9. se puede observar el comportamiento para el 

maquinado de estos aceros de acuerdo con el tratamiento que se le ha dado 

el mejor estado de mecanizado de los aceros de Carbono inferior de 0.45 % 

es el calibrado (estirado en frío con reducciones de sección variables 

gencrahnente de 10 al 30 ~.1ó). 

El acero inoxidable con 12 % a 14 % de Cromo y 0.35 de Carbono y 

el inoxidable con 12 a 14 °/o de Cromo y 0.8 de Carbono. que son los 

aceros tipicos de este grupo .. se caracterizan .. como ya hetnos dicho .. por 

admitir los tratamientos tCnnicos .. temple y revenido en fonna casi análoga 

a los aceros al Carbón. Sin embargo .. las tetnpcraturas para el tc1np1c y 

revenido difieren bastante de los aceros ordinarios. Para conseguir un 

te1nplc eficaz de los aceros inoxidables. hay que calentar a 950 ~~e. o sea 
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Figura 9. 

Influencia del contenido de carbono de loa acero•. con el temple y lu miximu durez.as obtenidas. 



200 ºC más aproximadamente de los aceros al Carbono de herramientas., y 

no necesitan ser enfriados rápidamente. Son los aceros de gran 

templabilidad. por la que el temple se consib'Ue con un simple enfriamiento 

al aire o en aceite. Si las piezas no son muy grandes, el enfriamiento puede 

reali7.arse simp1eniente al aire. Si se desea asegurar bien el temple puede 

enfriarse en aceite. 

Hay otra diferencia importante en los tratamientos ténnicos de los 

aceros al carbono y de los inoxidables. En los aceros ordinarios la 

transmisión de calor se hace 1nas t3cilmente que en los inoxidables y para 

alcanzar el centro de las piezas de los aceros inoxidables a una temperatura 

determinada hace falta aproximadatnente un SO % más de tiempo que con 

los aceros al carbón., debido a que la conductividad térmica de los aceros 

inoxidables es baja. Además .. en los aceros ordinarios la austenitización del 

material se realiza con relativa rapidez en poco tiempo. Al calentar los 

aceros inoxidables sobre los 800º C se fonna Austcnita y comicn7..a a 

disolverse los ca..-buros de Cro1no y Fierro prob-t"esiva1ncntc. pero la 

disolución total de todos los carburos en la l\ustenita no se rcali7.é1 hasta los 



950° ó 1050 ºC. Esta diferencia se ve en la figura 10~ en 1a que se señalan 

las durezas con las que queda el material después de realizar el temple a 

temperaturas diferentes. 

Otra diferencia con los aceros al Carbono ordinarios,. es que en éstos 

la temperatura de temple varia mucho con el porcentaje de Carbono. 

oscilando desde 7 50 ºC para O. 90 º/o C hasta 91 O ºC para O. 1 O o/o C. en los 

aceros inoxidables 0.10 % C hay que rebasar los 950 ºC para que el temple 

sea correcto. 

También hay una diferencia notable en el revenido en los aceros al 

Carbono: se sabe que la dureza obtenida en el temple puede reducirse 

progresivamente aumentando la temperatura de revenido. En cambio. en los 

aceros inoxidables no ocurre eso. Al revenir a tc1nperaturas crecientes se ve 

que al sobrepasar los 550 ºC la dureza no disminuye .. lo cual quiere decir 

que estos aceros mantienen la dureza en caliente~ esto es una ventaja para 

nu1ncrosas aplicaciones. 

. .. , 
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Para el acero inoxidable se suele empicar un revenido a 3so· ºC 

cuando interesa la máxima inoxidabilidad y a 700 "C cuando interesa la 

máxima tenacidad. En este caso el acero es menos inoxidable que cuando 

el revenido se hace a baja temperatura. 

"" 



CAPITULO 5 

PARTE EXPERIMENTAL 

5.1 .- METODOLOGIA: 

Se prepararon seis muestras que consistieron de probetas para ensayo 

de tracción, toma de durezas y Metalografias, las cuales fueron tratadas de 

la siguiente fonna: todas las probetas se llevaron a temperaturas de 

austenitización de 890 ºC con un tiempo de permanencia de 1 Hora y 

posteriormente se enfriaron de la siguiente fbrma: 

PROBETA 1 .- En Enfriamiento de Normalizado al aire tranquilo hasta 

la temperatura ambiente. 

PROBETA 2.- Enfriamiento de Recocido en el horno hasta 

tcrnperatura arnbientc durante 24 horas. 

PROBETA 3.- Enfrimnicnto de "Temple en aceite el cual se encontraba 

a tcn1pcratura mnbicntc. 



PROBETA 4.- Enfriamiento en aceite hasta 100 ºC con un tiempo de 

permanecía de 1 hora y posteriormente a un Revenido a 180 ºC por una 

hora. 

PROBETA 5.- Enfriamiento en aceite a 100 ºC con un tiempo de 

permanencia de 1 hora y posteriormente a un Revenido de 250 ºC por una 

hora. 

PROBETA 6.- Enfriamiento a 400 ºC con un tiempo de permanencia 

de 1 hora y posterionnente un enfriamiento al aire. 

Una vez tratadas ténnicamente se prucedió al corte de las muestras a 

las cuales se les haría el estudio Metalográfico así como el de durezas y así 

como el de tracción. 



TABLANo.-1 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ACERO. INOXIDABLE 502 

C=0.131 o/o Mn=0.456% 

P= 0.031 o/o S= 0.013 o/o 

Si=0.391 o/o Ni= 0.75 o/o 

Cr = 4.750 °/o Mo=0.484 % 

V= 0.018 o/o Sn = 0.004 % 

Cu=0.001 % Ti = 0.005 o/o 

B = 0.00009 % Al =0.0009% 

Nb = -0.001 % Co= 0.013 % 

Pb =O.O 0/o W = 0.008 °/o 

"' 



5.2.- DESARROLLO DE EXPERIMENTOS 

El material usado en las pruebas fue con un analisis obtenido como se 

muestra de la tabla No.-1. porque, ya que se encontró que el material tiene 

una estructura Bainitica .. el cual fue sometido a tratamientos y de cada uno 

de ellas se fueron realizando sus pruebas Metalográficas. de tracción y 

dureza. 

Las probetas 1 ,2 y 3 fueron llevadas sin interrupciones a la zona de 

Austenita mas carburos más martensitas .. lo. cual .. podemos comprobar en 

las fotografias tomadas de las muestras Metalográficas. La diferencia que 

existe entre ellas.. consiste en los ~YTanos que se formaron entre ellas .. 

algunos son mas bastos que otras .. esto es dependiendo del tratamiento 

que se le halla realizado y por consiguiente varia su dureza . 

En la prueba 4 después de su ren1pcratura arriba de A<:.1. se enfrío en 

aceite. el cual se encontraba a una tcrnpcratura de 1 00 ºC el cual se 

111antuvo durante un tic111po de una hora. gráfica1ncntc se rnantuvo en la 



zona de austenita mas carburos más martcnsita. Al transcurrir ese tiempo se 

realizo un revenido a una temperatura de l 80ºC~ lo cual. nos indica que el 

revenido liberó esfuerzos o tensiones que pudo ocasionar el tratamiento 

anterior. 

En la probeta S se realizó el mis1no procedimiento con las mismas 

condiciones anteriores .. la única diferencia es que el revenido se elevo a wia 

temperatura de 250"C. con la misma duración que la anterior. por lo tanto. 

la temperatura del revenido no alcanzó a rebasar la linea Ms (Martensita), 

por lo tanto .. se vuelven a liberar las tensiones internas que et tratamiento 

ténnico provoco. 

En la probeta 6, una vez llegado arriba de AcJ. se llevó a un 

enfriamiento de 400ºC con una permanecla de una hora, lo cual , nos indica 

b'Táficamente que obtendremos una cstn1ctura de bainita con AtL'ttcnita más 

carburos .. los cuales al ser enfriados se obtuvicrón b'TallOS regulares con las 

característica...,. rncncionadas. 

'" 
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S.4.- RESULTADOS OBTENIDOS. 

Una vez tratadas las muestras y fabricadas las probetas para el ensayo 

de tracción los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes: 

Las Metalografias mostradas en las f"otografias, nos indican lo 

siguiente: 

Fotografia 1.- La presente fotografla nos muestra la presencia de 

Martensita fina con presencia de pequellos cristales de Austenita retenida y 

presencia de carburos de Cromo. 200X 

Fotografía 2.- Esta fotografla nos muestra la presencia de cristales 

pequeftos de Ferrita y Perlita con la presencia de carburos de Cromo. 

400X. 

Fotografía 3.- Fotografia que nos tnuestra cristales bastos de Ferrita y 

Perlita .. con la presencia de carburos de Cro1no. 400X. 



Fotografia 4.- Esta fotografia muestra la presencia de Austenita con 

Martensita revenida~ con escasos carburos de Cromo. 200X. 

Fotografia 5.- La presente fotografia muestra la presencia de Austenita 

fina con Martensita poco Revenida. con carburos de Cromo. 200X. 

Fotografia 6.- Esta fotografla nos presenta la presencia de Bainita con 

austenita retenida y escasos carburos de Cromo. 200X. 

Las probetas de ensayo de tracción tratadas termicamente. se 

ensayarón obteniendose las siguientes graficas y resultados. 



5.6.- DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS. 

De los ensayos de tensión realizados se puede decir que los tres 

últimos nos dan las propiedades más confiables para resistir condiciones de 

presión y temperatura. de hecho los tratamientos de temple a una 

temperatura de 100º C y revenidos nos indican mejores condiciones del 

material por sus resultados en el limite elástico y el porciento de 

elongación. porque en el tratamiento de Autempering se puede ver la 

característica de la Bainita que es poca deformabilidad y su aceptable 

resistencia. 

Las durezas también podemos indicar que las mejores. por que se 

pueden considerar que sus propiedades esta equilibradas en la de los tres 

tratamientos anteriores. 

En las Metalografias los tratamientos que presentaron menor cantidad 

de l\ustenita retenida fueron los tratamientos 4 y 5. estructura que puede 

generar inicrofisuras en los 1notncntos de su transfonnación a baja 

tcnapcratura. 



No.· TRATAMIENTO GRÁFICA TENSÓN ELONGACIÓN ESFUERZO FOTOGARFIA 

PROBETA TÉRMICO Lb % Lb I Plg.2 

Nonnalizado 1 11, 500 20 75, 163 

2 Recocido 2 12, 350 35 71, 594 2 

Temple 3 17, 350 15 82,619 

4 Temple y 4 17, 500 30 78, 125 

Revenido 

Temple y 5 16, 750 30 77, 188 

Revenido 

6 Austempering 6 18, 850 35 89, 761 () 

l': 
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/\ ICHlO X 



FC)TC)GRAFIA 2.wPrnhela con el iratamicnto térmico de Recocido 
1\ 1000 X 
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5.7 - COSCLLSIO:-OES. 

Del análisis de resultados podemos concluir: 

l.- Los resultados obtenidos de las probetas uno. dos y tres ( l. 2 y 

3 > de Temple. Normalizado y Recocidos son iguales a las estructuras 

obtenidas con sus Tratrun.icntos Térn11cos co1110 son !\tartcnsita sin 

Revenido_ estructura de Perlita fina y de Ferrita rná.s Perlita basta 

2.- De los resultados obtenidos de las probetas cuatro. cinco y seis 

( -L 5 y (1 ) de los Tc1nplcs lsotCnnicos de transfon11ación ~ Revenidos 

posteriores con los Tratanticnto lsoténnicos de AUSTE:-..ll'ERP.-JG. Los 

datos del ensayo de tensión son 1nuy sc1ncjantl.!s y elevados Esto nos lleva 

a la dctcrn11nación que las propiedades n1ccánicas de una ~tartcnstta 

Revenida_ pueden tener propiedades iguales a una Bainita superior 



Podernos decir que un ensa)'o de tensión nos dará Jo~ resultados 

semejantes a las estructuras de los matenaJcs para anaJizar siempre y 

cuando cono/.carnos el hlstonaJ tCrrnica del rnatcnaJ. 
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