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DIAGRAMA HIERRO CARBONO Fe-C
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Acero extradulce: C = 0,10 %. Ferrita proeutectoide en forma
de poligonos v pequenas areas oscuras de perlita. Tubo de caldera.



FERRITA

Fre. VIII-8. Acero al
carbono (hipoeutec-
¢ toide:” C =038 %),

& Perlita laminar y fe-
@ rrita proeutectoide.
Ataque: nital 2%,



Acero hipoeutectoide: C = 0,52 %. Perlita v ferrita
en forma de red o malla.



Acero al carbono (eutectoide: C = 0,87 %0).
Perlita laminar.
Acero recocido a 780° C.
Dureza: HRy =97, H = 222
Ataque: picral 4 %.



PERLITA

Ficura 20
X 1.500
Perlita grosera. Formada por laminas de cementita (negra) y ferrita (blanca) (Vilella).
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CEMENTITA
SECUNDARIA

Acero al
carbono (extra duro:
C = 0,87 %). Eutectoi-
de perlita. Perlita la-
minar constituida por
laminas blancas de ce-
mentita v oscuras de
ferrita. Acero recocido

a 780° C.
Durceza:
EiR, = 9, H = 221,
Ataque: picral 4 %o.

Formando parte del cutectoide (fase cementita de la per-
lita laminar)



CEMENTITA
PRIMARIA

Fundicion blanca eutéctica. Lede-
burita (eutéctico formado por cementita prima-
ria v cristales mixtos constituidos por perlita y

cementita secundaria).
Dureza: HR,. = 57, H = 573.
Ataque: nital 2 %.
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Fundicion blanca hipercutdéctica.

deburita v cementita primaria en for

1as

<

ma de agu

blancas o callejones.



CEMENTITA
SECUNDARIA

CEMENTITA SECUNDARIA
(PROEUTECTOIDE)
ALEACIONES CON MAS DE 0,9 % DE C.

Acero
al carbono (hipereu-
tectoide: C = 1,3 %).
Perlita laminar v ce-
bl : , : s 25 mentita en forma de
?,‘J."?;i‘;';: : ‘\” | : e red o malla.

4 2 P - Ataque: nital 2



ESTADOS ALOTROPICOS DEL Fe
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: Curva de enfriamiento del Sistema cubico cen-
hierro y representacién de sus distin- trado. En cada malla, un circulo
tos estados alotrdpicos. oscuro representa un octavo de

ion, v cada circulo claro, un ion.

Sistema cubico de ca-
ras centradas. En una malla, cada
circulo oscuro representa un octa-
vo de ion, v cada circulo, medio ion.




DIAGRAMA Fe -C
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ACEROS AL CARBONO RECOCIDOS

)))))
0,30 % de G
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ACEROS AL CARBONO RECOCIDOS

Ficunra 16 Ficura 17
- 1B X350
0,50 % de € &,60 %, de C

Micreestructura de los aceros al carbono recocidos,

Perlita —————
Cementita

(l

Ficura 18 Ficura 19
X 450 X &0
0,75 % de C 1,20: 9, d¢ (.
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DIAGRAMA Fe -C
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Austenita

L45 .70
% de carbano

~Ferrita | —— \ | Camentita y Pedita ——{
. |

Descomposicion de Ia austenita en otros constituventes, en el nroceso de
enfriamiento de diversas aleaciones hierro-carbono.,
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TRATAMIENTOS TERMICOS

Recocidos
Regeneracién Subcrigicos Globulares
Austenizacién - e J— o N -~
De Contra Globular Oscilante Austenizacidén

completa . :
’ | ablandamiento acritud incompleta
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TRATAMIENTOS TERMICOS

' Temperatura
critica
: ' superior
& , | o B inferior
Doble recocido Normalizado Temples / Temple y revenido
Aceros Aceros
hipo- hiper-

eutectoides eutectoides
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TEMPERATURAS DE RECOCIDO, TEMPLE Y NORMALIZADO

ACEROS HIPOEUTECTOIDES AL C Y ALEADOS

CON AUSTENIZACION COMPLETA

TEMPERATURA DE RECOCIDO

20 C-40 C > Tcr SUPERIOR

TEMPERATURA DE TEMPLE

40 C -60 C > Tcr SUPERIOR

TEMPERATURA DE NORMALIZ.

50 C-70C > Tcr SUPERIOR

Ter = Ac3 AUSTENIZACION PARA
ACEROS HIPOEUTECTOIDES

—




TEMPRATURAS DE TRATAMIENTO
TERMICO
DE LOS
ACEROS AL CARBONO
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RECOCIDO DE REGENERACION - TEMPLE - NORMALIZADO

DURACION DEL CALENTAMIENTO - PERMANECIA A TEMPERATU RA
CONCEPTOS GENERALES

MASA DE LAS PIEZAS
S TEMPERATURA A ALCANZAR
DE[I)_UC?:LCEI(N)'INA-II;/I?I-EFQI:FO > VELOCIDAD DEL CALENTAMIENTO
CLASE DE ACERO
ESTADO INICIAL Y FINAL DEL MATERIAL

EL TIEMPO DE PERMANENCIA

'd - ) SE CUENTA A PARTIR EN QUE
PARA QUE TODA LA MASA ESTE TODA LA MASA DEL ACERO
FORMADA POR CRISTALES DE HA ALCANZADO Ac 0 AcC
AUSTENITA HACE FALTA QUE cm

EL ACERO PERMANEZCA UN

CIERTO TIEMPO A LA T. DE TTO. Accm : austenizacion hipereutécticos

Ac 1" austenizacion eutécticos

1\

AL SOBREPASAR LA Tcr, SI BIEN TODO EL C FORMA SOLUC ION CON
LA AUSTENITA, ALGUNAS REGIONES PUEDEN TENER MAS C Q UE OTRAS.

fHOMOGENEIZACION D E LA AUSTENITA:
LLA DIFUSION DEL C PRODUCIRA LA HOMOGENEIZACION COMP LETA EN EL TIEMPO.

ﬁoa c 1 cumm:o\T T1 : CRECIMIENTO DE GRANO

RETARDAN LA HOMOGENEIZACION: SE PREFIERE PROLONGAR
- LAS INCLUSIONES (P ES UNA LA DURACION DEL TTO.
BARRERA EN BORDE DE GRANO) Y EFECTUARLO A TEMP.

- LOS ALEANTES (Cr, Tu, etc.
FORMAN CARBUROS COMPLEJOS) RELATIVAMENTE BAJAS




RECOCIDO DE REGENERACION - TEMPLE - NORMALIZADO

DURACION DEL CALENTAMIENTO - PERMANENCIA A TEMPERAT URA

CALENTAMIENTOS > TIEMPO DE PERMANENCIA
RAPIDOS
NORMALIZADOS  —» < TIEMPO DE PERMANENCIA

LOS RECOCIDOS SUELEN SER MAS PROLONGADOS
PARA FAVORECER LA DIFUSION

LAS ESTRUCTURAS DE FUERTE ALEACION EXIGEN MUCHO TIE MPO

VEL. DE CALENTAMIENTO LENTA = TIEMPO DE PERMANENCIA
1h/ " de Didmetro . % h/ " de Diametro

VEL. DE CALENTAMIENTO RAPIDA : TIEMPO DE PERMANENCIA
¥ h/” de Diametro " 1 h/” de Diametro
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RECOCIDO DE REGENE

Tlﬂ.mPOS

RACION - TEMPLE - NORMALIZADO

PIEZAS GRUESAS
CALENTAMIENTO:

FUERTES TENSIONES
INTERNAS POR LA
DESIGUAL DILATACION
ENTRE LA PERIFERIA
Y EL CENTRO Y POR
LAS CONTRACCIONES
AL ATRAVESAR LAS
ZONAS CRITICAS.

PIEZAS DE POCO
ESPESOR Y FORMAS
SENCILLAS:
DIRECTAMENTE A
HORNOS A ALTA TEMP.

750C a 850C

LA VELOCIDAD DE ENFRIMIENTO
CARACTERIZA Y DIFERENCIA
PRINCIPLAMENTE A ESTAS 3
CLASES DE TRATAMIENTOS.

LAS ETAPAS DE CALENTAMIENTO
Y PERMANENCIA A TEMPERATURA
SE PUEDEN ESTUDIAR A LA VEZ.

NO INTRODUCIR EN HORNO
CONT > 350C:
A PIEZAS FRIAS DE @ > 200 mm



RECOCIDO DE REGENERACION (AUSTENIZACION COMPLETA)

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO - TERMINACION DEL RECOCID O

ENF.
ACEROS CALENTADOS » ESTRUCTURAS PERLITICAS
HASTA LA AUSTENIZACION LAMINARES
COMPLETA LENTO

MAS LENTO EL ENFRIAMIENTO —> MAS BLANDO QU EDA EL ACERO

> Ve —> > DUREZA ACERO DEMASIADO DURO:
RECOCIDO INACEPTABLE

T N\
Ve INDUSTRIALES: 109 - 209 - 30 9

50°h - 100 °/h

100% de transformacion  _,  Se ha rebasado Arl en el enfriamiento
de la austenita

TEMPERATURA DE depende COM POS'C'ON DEL ACERO

. >
APARICION DE Arl VEL. DE ENFRIAMIENTO



RECOCIDO DE REGENERACION (AUSTENIZACION COMPLETA)

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO - TERMINACION DEL RECOCID O

ACERO AL CARBONO PARA HERRAMIENTAS (ALTO C):

PARAVe =100, — Arl=700 °C . TRANSF. COMP. 700/680 °C

PARAVe =20°C — Arl =680 °C . TRANSF. COMP. 680/650 T

4 \
TEMPERATURAS PARA
. (0]
LAS CUALES SE DA POR ° REI A AC.ALC: 600/650 “C
TERMINADO EL oG AC. ALEADOS: 500/650
TTO. DE RECOCIDO
Y,
/ | D steni i¢ ’ De austenizacién s
% de carbono i:;pf;‘azao%on | “incompleta ¢C Subcritica
0,60 800° | 7600 - 6800
0,70 7750 760° 680°
0,80 7600 7500 6800
0,90 7600 : 750°¢ 6800
1,00 8250 | Poco re-| 7600 680°
1,10 860° 30‘11)‘19“' 780° 680°
1,20 900° J e 7800 680°

Temperaturas recomendadas para el recocido de los aceros de herramientas.



RECOCIDO GLOBULAR DE AUSTENIZACION INCOMPLETA

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO - TERMINACION DEL RECOCID O

ENF

ACEROS i
AUSTENIZACION | > ESTRUgIggSprngs'-'T'CAS
INCOMPLETA LENTO

HIPEREUTECTOIDES
ALGUNOS HIPOEUTECTOIDES

[I:' Ve INDUSTRIALES: 10°9p - 159K/ - 20 9

/ \
TEMPERATURAS PARA
LAS CUALES SE DA POR SERETIRA 0
> 500/600 C
TERMINADO EL L o
TTO. DE RECOCIDO
¢ J

DEL 70% - 80% DE LA MASA
ALCANZA LAAUSTENIZACION
COMPLETAL

SE UTILIZAN TEMP. COMPRENDIDAS
ENTRE LA CRITICA INFERIOR
Y LA SUPERIOR

EJ.:
AUSTENIZACION COMPLETA  —, PERLITA LAMINAR ( 220 HB)

AC. 125%C — .
AUSTENIZACION INCOMPLETA — PERLITA GLOBULAR ( 180 HB)



‘ m _
RECOCIDO GLOBULAR DE AUSTENIZACION INCOMPLETA

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO - TERMINACION DEL RECOCID O

AC. 1,25%C — TEMPLE — ESTRUCTURA RECOCIDA _, GLOBULAR
PREVIA MAS FAVORABLE

Distribucion micrografica méas uniforme
Mayor tenacidad después del temple

EN GENERAL:

TEMPERATURAS RECOMENDADAS
PARA LAAUSTENIZACION INCOMPLETA

ACEROS ALC — 760/780 <

Ac. rapidos

ACEROS DE ALTAALEACION - 875 €& indeformables de 13% Cr

de 18% de Wolframio,etc.

ACEROS DE MEDIAALEACION — 800/850 T



RECOCIDOS MAS RECOMENDADOS

1) AUSTENIZACION INCOMPLETAY ENFRIAMIENTO LENTO:

AC. PARA HERRAMIENTAS (SON CASI SIEMPRE HIPEREUTECTOIDES).

2) RECODIDOS SUBCRITICOS DE ABLANDAMIENTO:

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

( \
LOSAC. AL C O ALEADOS TAMBIEN SE SUELEN ABLANDAR C ON RECOCIDOS
DE AUSTENIZACION COMPLETA O INCOMPLETA.

MUCHAS VECES LA DUREZA OBTENIDA CON LOS RECOCIDOS S UBCRITICOS
ES SOLO UN POCO MAYOR QUE LA OBTENIDA CON LOS DE AU STENIZACION,
E IGUALMENTE ACEPTABLE PARA EL MECANIZADO.

LOS RECOCIDOS SUBCRITICOS SON MAS ECONOMICOS POR SE R DE MENOR
DURACION.

EN LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS, EN CAMBIO, LOS REC OCIDOS DE
AUSTENIZACION INCOMPLETA, DAN DUREZAS MUY INFERIORE S A LOS
SUBCRITICOS. ADEMAS SE OBTIENEN ESTRUCTURAS GLOBULA RES QUE
SON LAS DE MEJOR MECANIZACION.

r
.

PARAAC.ALC )
CUANDO LA PROPIEDAD QUE MAS INTERESA ES LA MAQUINAB ILIDAD,
SE RECOMIENDA:

< 0,35%C — NORMALIZADO
>0,45% C — RECOCIDO DE AUSTENIZ. INCOMPLETAY ENF. LENTO.



NORMALIZADO - ENFRIAMIENTO

NORMALIZADO

APLICABLE

DESPUES DE LA FORJA O LAMINACION.
PARA BORRAR TTOS. ANTERIORES

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

PARA FABRICACION DE PIEZAS

Composicion % de C

Temperatura °C

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50

935°
9100
880°
§60°
8400

EL ESPESOR DE LAS PIEZAS EJERCE BASTANTE INFLUENCIA EN LAS

TaBrLa VI

Temperaturas recomendadas para el normalizado de los ace-
ros al carbono

METALOGRAFIAS QUE SE OBTIENEN LUEGO DEL NORMALIZADO:
CAMBIA LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO.

E A

% de C Tratamiento K‘Izml Kg/mm? % Kgn?lcm’
015 | Normalizado . 45 O 27 23

’ Recocido . . . 42 25 30 25
0.30 Normalizado . 58 35 20 16

2 Recocido . . . 50 30 22 18
0.50 Normalizado . 70 42 16 7

j Recocido . . . 60 38 18 10

TaBrLA VII

Caracteristicas mecéanicas de tres aceros al carbono de construccién en estado recocido
y normalizado. h .




TEORIA DEL TEMPLE

CUANDO POR EFECTO DE UN ENFRIAMIENTO RAPIDO, Ar DES CIENDE
HASTA LAS PROXIMIDADES DE 650 C - 600 C, SE PRODUCE UN SALTO,

APARECE OTRO PUNTO DE TRANSFORMACION Ar””” DEOC-350C.

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

EN LOS HIPEREUTECTOIDES NO SE
LLEGA ALAAUSTENIZACION COMPLETA.
QUEDAN CARBUROS SIN DISOLVER

) GRAN AUMENTO DE LA DUREZA (40 - 67 Hrc)
APARICION
DE » NUEVO CONSTITUYENTE: MARTENSITA
Ar VARIACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

ESTRUCTURA TOTALMENTE MARTENSITICA.
AEIIIEEEIO SE CONSIGUE CUANDO APARECE UNICAMENTE
TEMPLADO > EL PUNTO Ar’”’
ESTO OCURRE CUANDO TODA LAAUSTENITA
SE TRANSFORMA A BAJA TEMP. ( <350C)

VELOCIDAD I LA MENOR VEL. CON LA QUE SE OBTIENE

CR||3TEICA EXCLUSIVAMENTE EL PUNTO Ar”’

TEMPLE

,



INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO SOBRE LA ESTRU CTURA
Y LAS CARACTERISTICAS MECANICAS

100"09’ -
Situacion de los puntos criticos Velocidades
cuando el ¢nrrnam|¢n?’o'¢s mfim'l-a- de
= mente lento "ff"“"‘"“b
900 e l
5o~
8
800 :
- 0 o/scs.
700 e S
S ¢
—~A
111 T T
Jil| | il
600 S
of p2
500 - i T
T
Situacion de los puntos criticos
{ al aumentar la velocidad de
300 enfriamiento
200k
106} g
1 1 % 1 1 i 1 1 J
0 N N NTYTY Uty
% de C

LA TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA EN UNA ESTRUCTURA ESTABLE
DE FERRITAY PERLITA REQUIERE DE UN DETERMINADO TIE MPO.
SOLO PUEDEN OBTENERSE S| EL ENFRIAMIENTO SE PRODUCE A UNA

CIERTA VELOCIDAD.

A MAYORES VELOCIDADES SE OBTIENEN ESTRUCTURAS DE TR ANSICION.

AUMENTANDO PROGRESIVAMENTE LA Venf. ELPUNTO Ar (t ransformacion
de la austenita), APARECE CADA VEZ ATEMP. MAS BAJA S



ESTRUCTURAS DE ACEROS TEMPLADOS

x 1.000 x 1.000
Acm @ @4.) 9% de carbono. Acero de 0,45 9% de carbono.
mplade a 732° en agua. Templado a 750° en agua.

y martensita. Ferrita y martensiia.



ESTRUCTURAS DE ACEROS TEMPLADOS

x 1.000
Acero de 0,45 9% de carbono.

X 1.000
Acero de 0,45 9%, de carbono.

Templado a 790° en agua.
Martensita.

en agua.
Ferrita y martensita.

750

Templado a 7
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TEMPLE EN ACEROS HIPOEUTECTOIDES

C
200 —— ' : :
Lincea de \os pun\os ACS TQmpgrc&um de {tmp.\t
\ / recomendadas
3 ACEROS < 09%C
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:n el calentamiento Y temperaturas de temple recomem’iadasppara los aceros
' hipoeutectoides.
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VELOCIDAD CRITICA DE TEMPLE
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RELACION CON LA DUREZA

Dureza
Rockwell C
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Variacion de la durezaen
funcion de la velocidad
de enfriamiento

0 100 200 300 °/seg.
Velocidad de enfriamiento

Ficura 74

Influencia de la velocidad de enfriamiento en la situacién de los puntos criticos,
en los conslituyentes microscopicos resultantes y en la dureza que se obtienen
" en el temple de un acero de 0,90 % de carbono,
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Fiaura 73

Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la temperatura de transformacion
de la austenita v sobre los constituventes ane <o ahtienen



Acero al carbono (hipocutectoide: C = 0,45 %),
Martensita v nodulos oscuros de troostita.
Temple a 840°C en aceite a 19°C. 0
Dewveia: MR, = 55, 11 = 5.
Ataque: picral 4 Y.



Acero al carbono (eutectoide:
C = 0,87 o). Sorbita (particulas csferoidales
, de cementita en ferrita).
Templado a 780°C en agua v revenido por
debajo de A,
Ataque: picral 4 Y.
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Temperaiura de temple

Influencia de la temperatura de temple en la dureza y resistencia de tres aceros al carbono
: de construccion.
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‘ TEMPLABILIDAD O PENETRACION DEL TEMPLE

VIENE DETERMINADA POR LA PROFUNDIDAD
TEMPLABILIDAD Y DISTRIBUCION DE LA DUREZA EN EL
INTERIOR DE LAS PIEZAS

/""“\. Acaro da
Durezas .Ls._ o 2y 0,45% deC
Rockwall C : T ' ‘
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AL CARBONO
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LA MAXIMA DUREZA OBTENIDA ES FUNCION DEL % DE C.
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TEMPLABILIDAD O PENETRACION DEL TEMPLE
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| Durezas
: Rockwell C
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EN EL ACERO AL C LA DUREZA DISMINUYE MUY RAPIDAMENT E DEL EXTERIOR AL INTERIOR.

50-44-38-36

i L \‘\
] )
Mo A
| - — o -

; Durezase ~— 7

i Rockwell C

|

|

—— — t—— t— A —

Acaro de
0,40% de ¢!
1¢ 00'/0 de Cr'. \\ A
0,18% de Va.

EN EL ACERO AL CROMO - VANADIO LA DUREZA SE CONSERV A MAS UNIFORME.
LA TEMPLABIILIDAD DEL ACERO ALEADO ES MAYOR.



