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ACEROS  AL  CARBONO  RECOCIDOS
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TRATAMIENTOS TÉRMICOS



TRATAMIENTOS TÉRMICOS



TEMPERATURAS DE RECOCIDO, TEMPLE Y NORMALIZADO

ACEROS HIPOEUTECTOIDES AL C Y ALEADOS 

CON AUSTENIZACIÓN COMPLETA

TEMPERATURA  DE RECOCIDO 20 C - 40 C       Tcr   SUPERIOR  > 

TEMPERATURA  DE TEMPLE

TEMPERATURA  DE NORMALIZ.

40 C - 60 C       Tcr   SUPERIOR  >
50 C - 70 C       Tcr   SUPERIOR  > 

Tcr = Ac3   →              AUSTENIZACIÓN PARA 
             ACEROS HIPOEUTECTOIDES



TEMPRATURAS DE TRATAMIENTO 
TÉRMICO 
DE LOS 

ACEROS AL CARBONO



RECOCIDO DE REGENERACIÓN - TEMPLE - NORMALIZADO

DURACIÓN DEL CALENTAMIENTO - PERMANECIA A TEMPERATU RA
CONCEPTOS GENERALES

DURACIÓN TOTAL 
DEL CALENTAMIENTO ↔ [ MASA DE LAS PIEZAS

TEMPERATURA A ALCANZAR
VELOCIDAD DEL CALENTAMIENTO
CLASE DE ACERO
ESTADO INICIAL Y FINAL DEL MATERIAL

PARA QUE TODA LA MASA ESTÉ 
FORMADA POR CRISTALES DE 
AUSTENITA HACE FALTA QUE 
EL ACERO PERMANEZCA UN 
CIERTO TIEMPO A LA T. DE TTO.

EL TIEMPO DE PERMANENCIA 
SE CUENTA A PARTIR EN QUE 
TODA LA MASA DEL ACERO 
HA ALCANZADO Ac  o  Ac

H O M O G E N E I Z A C I Ó N  D E  L A  A U S T E N I T A :

AL SOBREPASAR LA Tcr, SI BIEN TODO EL C FORMA SOLUC IÓN CON 
LA AUSTENITA, ALGUNAS REGIONES PUEDEN TENER MÁS C Q UE OTRAS. 
LA DIFUSIÓN DEL C PRODUCIRÁ LA HOMOGENEIZACIÓN COMP LETA EN EL TIEMPO.

DIFUSIÓN DEL C        CUANDO T ↑ ↑ 

RETARDAN LA HOMOGENEIZACIÓN:
- LAS INCLUSIONES (P ES UNA 
  BARRERA EN BORDE DE GRANO)
- LOS ALEANTES (Cr , Tu , etc. 
  FORMAN CARBUROS COMPLEJOS)

T    : CRECIMIENTO DE GRANO↑ 

SE PREFIERE PROLONGAR 
LA DURACIÓN DEL TTO. 
Y EFECTUARLO A TEMP. 
RELATIVAMENTE BAJAS

Ac     : austenización hipereutécticos

Ac     : austenización eutécticos

cm

cm

321



RECOCIDO DE REGENERACIÓN - TEMPLE - NORMALIZADO

DURACIÓN DEL CALENTAMIENTO - PERMANENCIA A TEMPERAT URA

CALENTAMIENTOS 
RÁPIDOS → TIEMPO DE PERMANENCIA> 

NORMALIZADOS → TIEMPO DE PERMANENCIA
 < 

LOS RECOCIDOS SUELEN SER MÁS PROLONGADOS 
PARA FAVORECER LA DIFUSIÓN

LAS ESTRUCTURAS DE FUERTE ALEACIÓN EXIGEN MUCHO TIE MPO

EN GENERAL

VEL. DE CALENTAMIENTO LENTA 
 1h/ ” de Diámetro : TIEMPO DE PERMANENCIA 

½ h/ ” de Diámetro

VEL. DE CALENTAMIENTO RÁPIDA 
 ½ h/ ” de Diámetro

: TIEMPO DE PERMANENCIA 
1 h/ ” de Diámetro





RECOCIDO DE REGENERACIÓN (AUSTENIZACIÓN COMPLETA)

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO - TERMINACIÓN DEL RECOCID O 

ACEROS CALENTADOS 
HASTA LA AUSTENIZACIÓN 

COMPLETA

ENF.

LENTO

ESTRUCTURAS PERLÍTICAS 
LAMINARES

MÁS LENTO EL ENFRIAMIENTO             MÁS BLANDO QU EDA EL ACERO⇒ 

> > Ve                 DUREZA⇒ ACERO DEMASIADO DURO: 
RECOCIDO INACEPTABLE

∴ Ve  10         -    20           -     30     INDUSTRIALES:     /ho /hoo /ho/ho

50         -    100   /ho/ho /ho/ho

100% de transformación 
de la austenita 

→ Se ha rebasado n el enfriamientoAr1  e

TEMPERATURA DE
 APARICIÓN DE  Ar1 ↔ 

depende COMPOSICIÓN DEL ACERO

VEL. DE ENFRIAMIENTO



RECOCIDO DE REGENERACIÓN (AUSTENIZACIÓN COMPLETA)

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO - TERMINACIÓN DEL RECOCID O 

ACERO AL CARBONO PARA HERRAMIENTAS (ALTO C):

PARA TRANSF. COMP. 700/680      Ve = 10               Ar1 =     C          C    700/ho → 
o : o

PARA TRANSF. COMP.  680/650    Ve = 20   C         Ar1 = 680    C         C            o → o : o

TEMPERATURAS PARA
 

LAS CUALES SE DA POR
 

TERMINADO EL
 

TTO. DE RECOCIDO

SE RETIRA

DEL HORNO

AC. AL C :  600/650    C

  AC. ALEADOS:  500/650   C

o

o



RECOCIDO GLOBULAR DE AUSTENIZACIÓN INCOMPLETA

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO - TERMINACIÓN DEL RECOCID O 

ACEROS 
 AUSTENIZACIÓN

INCOMPLETA

ENF.

LENTO

ESTRUCTURAS PERLÍTICAS 
GLOBULARES

∴ Ve  10         -    15           -     20     INDUSTRIALES:     /ho /hoo /ho/ho

HIPEREUTECTOIDES
ALGUNOS HIPOEUTECTOIDES

TEMPERATURAS PARA
 

LAS CUALES SE DA POR
 

TERMINADO EL
 

TTO. DE RECOCIDO

SE RETIRA

DEL HORNO

  500/600   C  
o

SE UTILIZAN TEMP. COMPRENDIDAS 
ENTRE LA CRÍTICA INFERIOR

 Y LA SUPERIOR

DEL 70% - 80% DE LA MASA 
ALCANZA LA AUSTENIZACIÓN 

COMPLETAL 

EJ.: 

AC.  1,25 % C → [ AUSTENIZACIÓN COMPLETA            PERLITA LAMINAR ( 220 HB)→ 

AUSTENIZACIÓN INCOMPLETA         PERLITA GLOBULAR ( 180 HB)→ 



RECOCIDO GLOBULAR DE AUSTENIZACIÓN INCOMPLETA

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO - TERMINACIÓN DEL RECOCID O 

AC.  1,25 % C          TEMPLE           ESTRUCTURA RECOCIDA 
                                                           PREVIA MÁS FAVORABLE 

→ →    GLOBULAR 

Distribución micrográfica más uniforme
Mayor tenacidad después del temple

→

EN GENERAL:

TEMPERATURAS RECOMENDADAS 
PARA LA AUSTENIZACIÓN INCOMPLETA

o

ACEROS AL C              760/780    C → o

→ ACEROS DE ALTA ALEACIÓN             875    C  
o Ac. rápidos

indeformables de 13% Cr
de 18% de Wolframio,etc.

→ ACEROS DE MEDIA ALEACIÓN             800/850    C  



1) AUSTENIZACIÓN INCOMPLETA Y ENFRIAMIENTO LENTO:

    AC. PARA HERRAMIENTAS (SON CASI SIEMPRE HIPEREUTECTOIDES).

2) RECODIDOS SUBCRÍTICOS DE ABLANDAMIENTO:

    AC. AL C O ALEADOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
    PIEZAS Y MAQUINARIAS

LOS AC. AL C O ALEADOS TAMBIÉN SE SUELEN ABLANDAR C ON RECOCIDOS 
DE AUSTENIZACIÓN COMPLETA O INCOMPLETA.
MUCHAS VECES LA DUREZA OBTENIDA CON LOS RECOCIDOS S UBCRÍTICOS 
ES SOLO UN POCO MAYOR QUE LA OBTENIDA CON LOS DE AU STENIZACIÓN, 
E IGUALMENTE ACEPTABLE PARA EL MECANIZADO.
LOS RECOCIDOS SUBCRÍTICOS SON MÁS ECONÓMICOS POR SE R DE MEN0R
DURACIÓN.  

EN LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS, EN CAMBIO, LOS REC OCIDOS DE 
AUSTENIZACIÓN INCOMPLETA, DAN DUREZAS MUY INFERIORE S A LOS 
SUBCRÍTICOS. ADEMÁS SE OBTIENEN ESTRUCTURAS GLOBULA RES QUE 
SON LAS DE MEJOR MECANIZACIÓN.

PARA AC. AL C
CUANDO LA PROPIEDAD QUE MÁS INTERESA ES LA MAQUINAB ILIDAD, 
SE RECOMIENDA:

  
< 0,35% C             NORMALIZADO → 

> 0,45% C         RECOCIDO DE AUSTENIZ. INCOMPLETA Y ENF. LENTO.→ 

RECOCIDOS MÁS RECOMENDADOS



NORMALIZADO 
APLICABLE AC. AL C DE 0,15% - 0,40% DE C

PARA FABRICACIÓN DE PIEZAS

DESPUÉS DE LA FORJA O LAMINACIÓN.
PARA BORRAR TTOS. ANTERIORES

NORMALIZADO - ENFRIAMIENTO



TEORÍA  DEL  TEMPLE

CUANDO POR EFECTO DE UN ENFRIAMIENTO RÁPIDO, Ar DES CIENDE 
HASTA LAS PROXIMIDADES DE 650 C - 600 C, SE PRODUCE  UN SALTO, 
APARECE OTRO PUNTO DE TRANSFORMACIÓN DE 0 C - 350 C .Ar´´´  

APARICIÓN 
DE 

Ar´´´ [ GRAN AUMENTO DE LA DUREZA (40 - 67 Hrc)

NUEVO CONSTITUYENTE:  MARTENSITA

VARIACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS

TODA LA MASA DEBE ENCONTRARSE EN ESTADO AUSTENÍTICO  
ANTES DE COMENZAR EL ENFRIAMIENTO

EN LOS HIPEREUTECTOIDES NO SE 
LLEGA A LA AUSTENIZACIÓN COMPLETA. 
QUEDAN CARBUROS SIN DISOLVER 

ACERO 
BIEN 

TEMPLADO

ESTRUCTURA TOTALMENTE MARTENSÍTICA.
SE CONSIGUE CUANDO APARECE ÚNICAMENTE 
EL PUNTO  
ÉSTO OCURRE CUANDO TODA LA AUSTENITA 
SE TRANSFORMA A BAJA TEMP. (      350C )     

Ar´´´

< 
[

VELOCIDAD 
CRÍTICA 

DE 
TEMPLE

LA MENOR VEL. CON LA QUE SE OBTIENE
 EXCLUSIVAMENTE EL PUNTO Ar´´´[



INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO SOBRE LA ESTRU CTURA 
Y LAS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS

LA TRANSFORMACIÓN DE LA AUSTENITA EN UNA ESTRUCTURA  ESTABLE 
DE FERRITA Y PERLITA REQUIERE DE UN DETERMINADO TIE MPO.
SOLO PUEDEN OBTENERSE SI EL ENFRIAMIENTO SE PRODUCE  A UNA 
CIERTA VELOCIDAD.
A MAYORES VELOCIDADES SE OBTIENEN ESTRUCTURAS DE TR ANSICIÓN. 

AUMENTANDO PROGRESIVAMENTE LA Venf. EL PUNTO  Ar (t ransformación 
de la austenita), APARECE CADA VEZ A TEMP. MÁS BAJA S   



ESTRUCTURAS DE ACEROS TEMPLADOS



ESTRUCTURAS DE ACEROS TEMPLADOS



TEMPLE EN ACEROS HIPOEUTECTOIDES

ACEROS         0,9 % C
AUSTENIZACIÓN COMPLETA.
DE LO CONTARIO NO SE 
ALCANZARÁ TODA LA DUREZA 
QUE SE PUEDE OBTENER.
QUEDARÁ FERRITA SIN 
DISOLVER.     

< 



VELOCIDAD CRÍTICA DE TEMPLE



RELACIÓN CON LA DUREZA











TEMPLABILIDAD O PENETRACIÓN DEL TEMPLE

TEMPLABILIDAD
VIENE DETERMINADA POR LA PROFUNDIDAD 
Y DISTRIBUCIÓN DE LA DUREZA EN EL
 I N T E R I O R  D E  L A S  P I E Z A S

LA MÁXIMA DUREZA OBTENIDA ES FUNCIÓN DEL % DE C.

AL CARBONO
AL Cr - Va



TEMPLABILIDAD O PENETRACIÓN DEL TEMPLE

EN EL ACERO AL C LA DUREZA DISMINUYE MUY RÁPIDAMENT E DEL EXTERIOR AL INTERIOR.
EN EL ACERO AL CROMO - VANADIO LA DUREZA SE CONSERV A MÁS UNIFORME.
LA TEMPLABIILIDAD DEL ACERO ALEADO ES MAYOR. 

EN EL ACERO AL C LA DUREZA DISMINUYE MUY RÁPIDAMENT E DEL EXTERIOR AL INTERIOR.
EN EL ACERO AL CROMO - VANADIO LA DUREZA SE CONSERV A MÁS UNIFORME.
LA TEMPLABIILIDAD DEL ACERO ALEADO ES MAYOR. 

EN EL ACERO AL C LA DUREZA DISMINUYE MUY RÁPIDAMENT E DEL EXTERIOR AL INTERIOR.
EN EL ACERO AL CROMO - VANADIO LA DUREZA SE CONSERV A MÁS UNIFORME.
LA TEMPLABIILIDAD DEL ACERO ALEADO ES MAYOR. 

EN EL ACERO AL C LA DUREZA DISMINUYE MUY RÁPIDAMENT E DEL EXTERIOR AL INTERIOR.
EN EL ACERO AL CROMO - VANADIO LA DUREZA SE CONSERV A MÁS UNIFORME.
LA TEMPLABIILIDAD DEL ACERO ALEADO ES MAYOR. 

EN EL ACERO AL C LA DUREZA DISMINUYE MUY RÁPIDAMENT E DEL EXTERIOR AL INTERIOR.
EN EL ACERO AL CROMO - VANADIO LA DUREZA SE CONSERV A MÁS UNIFORME.
LA TEMPLABIILIDAD DEL ACERO ALEADO ES MAYOR. 


