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I. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE 

 

En la actualidad, las tecnologías de fabricación deben aplicarse teniendo en cuenta 

 

 

 

Palabras Claves: Estructura dual; Acero al boro; Tratamientos térmicos; Impacto 

medioambiental; Estructuras metalográficas; Propiedades mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

 

su impacto medioambiental. Esto debe ser un requisito imprescindible. Si la disminución 

del impacto medio ambiental viene asociado a una reducción de costes y tiempo de 

producción, estamos frente a una clara mejora del proceso. Los tratamientos térmicos 

convencionales, para los aceros al boro-manganeso 30MnB5, según la norma UNE-EN 

10083-3: 2006, de bajo coste y resistentes al desgaste, consiste en temple en agua, 

desde una temperatura de recocido de 850oC, seguido de un tratamiento de revenido a 

temperatura y tiempo convenientes. Igual tratamiento es el que se aplica en los aceros 

al boro aleados: RAEX400, RAEX450  y RAEX500. El tratamiento térmico alternativo 

propuesto consiste en un recocido intercrítico, desde una temperatura inferior a la antes 

citada, de entre (750-770)oC con tiempo más reducido, y posterior temple en agua. La 

temperatura de recocido más baja, temple en agua y eliminación de la etapa de revenido 

supone un ahorro energético, reducción de tiempo de producción y un impacto 

medioambiental más favorable que el tratamiento convencional. Frente a los aceros al 

boro-manganeso aleados, nuestro acero bajo en carbono y sin elementos de aleación, 

presenta la ventaja indudable de una mejora sustancial en su ACV (Análisis del Ciclo de 

Vida), al no contener elementos aleantes. Con el tratamiento térmico propuesto, se 

obtiene una estructura dual ferrita-martensita, en distintas proporciones, según la 

temperatura del recocido intercrítico  empleada y el tiempo de duración, lo que permite 

una amplitud de prestaciones muy interesantes y competitivas. 



12 
 

 

I. ABSTRACT & KEY WORDS 

 

At present, manufacturing technologies must be applied taking into account their 

 

 

 

 

 

Key Words: Dual structure; Boron steel; Heat treatment; Environmental impact; 

Metallographic structures; Mechanical properties. 

 

 

 

 
 

environmental impact. This must be an essential requirement. If the reduction of 

environmental impact is associated with a reduction of costs and production time, we are 

facing a clear improvement of the process. The conventional heat treatments for boron-

manganese steels 30MnB5, according to the UNE-EN 10083-3: 2006 standard, low cost 

and wear resistant consists of quenching in water, from an annealing temperature of 

850ºC, followed by a Suitable temperature tempering treatment. The same treatment is 

applied to alloyed boron steels: RAEX400, RAEX450 and RAEX500. The proposed 

alternative heat treatment consists of a subcritical annealing, from a lower temperature 

than that mentioned above, between (750-770)ºC with reduced time, and later quenching 

in water. The lower annealing temperature, quenching in water and elimination of the 

tempering stage entails energy savings, reduced production time and a favorable 

environmental impact than conventional treatment. Compared to alloyed boron-

manganese steels, our low carbon steel, non-alloy steel has the undoubted advantage 

of a substantial improvement in its LCA (Life Cycle Analysis), as it does not contain 

alloying elements. With the proposed thermal treatment, a dual ferrite-martensite 

structure is obtained, in different proportions, according to the temperature of the 

subcritical annealing used and the duration time, which allows a very interesting and 

competitive range of performance. 
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II. INTRODUCCIÓN 
 

La existencia humana siempre estuvo dependiendo de las riquezas de la 

naturaleza, desde las fuentes de supervivencia hasta las tendencias del 

desarrollo de tecnologías de innovaciones. Los avances más significativos de los 

últimos años están totalmente relacionados con los materiales, es decir, 

“estamos en una era de los materiales”, donde el desarrollo de la ciencia 

moderna favorece el acercamiento entre el rigor científico y su aplicación en la 

industria. La definición de los materiales es muy diversa, pero tiene un punto en 

común con la descripción textual. Para la Encyclopedia of Materials Science and 

Engineering, de 1986, los materiales son la materia física que es manipulada y 

utilizada por el hombre sin que su uso dé lugar a una reacción química [1]. Se 

puede ver que esta definición no incluye una serie de materiales como: 

medicamentos, reactivos industriales, combustibles, alimentos, etc., que por su 

naturaleza en su aplicación ocurren reacciones químicas, desde la obtención 

hasta la aplicación. Con el desarrollo tecnológico y la necesidad de obtener 

nuevos tipos de materiales compatibles con las exigencias del mercado, los 

investigadores de hoy día, definen los materiales como “toda aquella materia útil 

a la humanidad para sus aplicaciones tecnológicas de alto valor añadido” [2]. Se 

puede decir con propiedad que el hecho que da paso a la cuarta revolución 

industrial (industria 4.0), es dependiente de la investigación, desarrollo, 

innovación y tecnología (I+D-I*T) de los materiales. Una parte importante del 

proceso económico y técnico-social de un país depende de su  nivel  de 

conocimiento y aplicación de la ciencia e ingeniería de materiales, junto con el 

desarrollo de su capacidad energética y de las ciencias de la información [3-4].  

 

Cabe aclarar cómo, los materiales en cuanto a su origen, pueden ser 

naturales, artificiales o sintéticos, dependiendo de su forma de obtención. Hoy 

en día, tenemos miles de materiales que poseen innumerables aplicaciones 

industriales. Por mencionar un ejemplo, dentro de los materiales metálicos, 

concretamente, los aceros, se han registrado hasta el día de hoy, 450.000 tipos 

diferentes. El diagrama de flujo siguiente (Figura.1) hace una descripción 

detallada de los productos tecnológicos desde la forma más amplia hasta los 
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tipos de aceros que estudiamos en esta investigación científica, que son los 

aceros RAEX450 y los aceros al boro (30MnB5). 

 

 

Figura.1: Diagrama de flujo de los productos tecnológicos. 
 

El conocimiento básico sobre las estructuras, las propiedades y el procesado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

de los materiales, es la base de la ciencia de los materiales; con ella se estudia 

la forma en cómo están conformados los materiales y cuáles son sus 

propiedades. En particular, en este trabajo de investigación, estudiamos cómo 

cambiar las propiedades mecánicas de un material metálico, un acero al boro, el 

30MnB5, solamente con un tratamiento térmico alternativo, obteniendo 

resultados iguales o mejores que los de un acero aleado, el RAEX450. 
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II. 1.- Materiales Metálicos 
 

La historia de la humanidad viene marcada por la prevalencia en el uso de 

los diversos materiales utilizados. Los períodos Paleolítico, Mesolítico y Neolítico 

vienen señalados por el uso abundante de materiales pétreos, mientras que el 

periodo Calcolítico, Edad de Bronce y Edad del Hierro por el uso muy abundante 

de esos metales como el cobre, el bronce y el hierro. 

 

La evolución de los aceros en la industria ha sido enorme, pudiéndose afirmar 

que existe un tipo de acero especifico, para cualquier tipo de aplicación, 

convirtiéndose en unos materiales de importancia vital en nuestro mundo actual 
[5-6].  

 

Los aceros al boro resistentes al desgaste (30MnB5), que son los estudiados 

en esta investigación, se basan en la norma UNE 10083-3:2006 [7]. Los aceros 

al boro y manganeso, de bajo impacto medioambiental (30MnB5), aportan una 

nueva posibilidad en el proceso de tratamiento térmico, con la reducción de 

tiempos de fabricación, ahorro energético y disminución de los impactos 

medioambientales. 

 

El diagrama de equilibrio hierro-carbono representa las transformaciones que 

sufren los aceros al carbono con la temperatura, en condiciones de equilibrio 

(Figura.2). 
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Figura.2: Diagrama de fases de equilibrios estables Hierro – Carbono [8].  
 

El diagrama de fases Fe-Fe3C de la figura.2 presenta tres reacciones 

invariantes cuyas ecuaciones se pueden escribir de la siguiente forma: 

 

 a la temperatura de 1495ºC, tiene lugar una reacción peritéctica: 

líquido (0.53%C) + ferrita-δ (0.09%C) → austenita (γ) (0.17%C) 

 a la temperatura de 1147ºC, tiene lugar una reacción eutéctica: 

líquido (4.3%C) → austenita (γ) (2.08%C) + cementita (6.67%C) 

 a la temperatura de 723ºC, tiene lugar una reacción eutectoide: 

austenita (γ) (0.8%C) → ferrita-α (0.02%C) + cementita (6.67%C) 

 

En este trabajo estudiamos un acero hipoeutetoide, de matriz ferrítica, con 

perlita, con 0.25%C de masa, calentado intercríticamente (770ºC) para obtener 

una microestructura dual constituida por martensita y ferrita.  

 

En el mundo contemporáneo, la tendencia es el desarrollo de técnicas 

sencillas de mejora de propiedades mecánicas de aceros con bajo contenido en 

carbono. Ésta es una prioridad de las líneas de investigación de aceros 
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avanzados de alta resistencia (AHSS). Se suelen obtener excelentes 

propiedades de resistencia y tenacidad para aplicaciones en la industria 

automotriz, bélica, naval, aeronáutica y de generación de energía. Eso permite 

disminuir el peso de los componentes y sustituir a aceros tradicionales de 

contenidos mayores en carbono y de aleantes, por aceros poco aleados, de bajo 

contenido en carbono y bajo coste económico en el mercado internacional. 

Además, estos aceros, permiten un ahorro en el tiempo de procesado y una 

disminución del impacto medioambiental.  

 

Los aceros al boro aleados, RAEX400, RAEX450 y RAEX500, han sido muy 

utilizados en la industria para la fabricación de máquinas agrícolas y de minería. 

En este trabajo, hemos hecho un estudio comparativo de las propiedades 

mecánicas de estos aceros aleados RAEX y los aceros al boro no aleados 

(30MnB5).   

 

Los aceros RAEX con un tratamiento térmico convencional clásico de temple 

desde 900oC, durante 30 minutos de calentamiento y revenido a 500oC durante 

120 minutos, frente a los aceros (30MnB5),con un recocido intercrítico a 770oC 

con una duración de 10, 15, 20, 25 y 30 minutos, sucesivamente, y posterior 

temple en agua. Además, proponemos una forma de mejorar las propiedades 

del RAEX450, teniendo en cuenta su forma tradicional de tratamiento térmico 

industrial.  

 

Los estudios clásicos de aceros aleados y con carbono no han tenido en 

cuenta el peligro medioambiental de sus aleantes como Ni, Mo, Cr, Mn, Si, o P, 

en su composición. Así mismo, no se tenía en cuenta el tiempo de vida de estos 

aceros aleados. Es decir, cuando estudiamos los aceros hay que pensar en su 

desarrollo completo, desde su fabricación, utilización, reutilización y su reciclaje; 

así como en la obtención de otros aceros, a partir de chatarras del acero anterior, 

como forma de minimizar la contaminación medioambiental, lo que se denomina 

“economía circular”. Los estudios realizados por científicos sobre las tecnologías 

para la innovación en manufacturas de los aceros al boro han revelado que 

cuando se utiliza la simulación por elementos finitos, el hacer suposiciones 

adecuadas sin tener en cuenta los efectos de algunos de los parámetros de 
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menor importancia puede ayudar a acortar el tiempo necesario para obtener 

resultados razonablemente precisos [9]. Las propiedades esenciales de los 

aceros al boro incluyen la resistencia al desgaste, resistencia mecánica y 

tenacidad [10]. El uso de estos aceros permite reducir el peso de estructuras 

considerables, hasta en un 40% en peso, en comparación con varios tipos de 

aceros, entre otros, frente a los HSLA (High Strength Low Alloy). Su resistencia 

a la fatiga también es mucho más alta que en los HSLA, de un 40% a un 60%. 

Tienen un excelente comportamiento para el temple en agua. Además, presenta 

buenos resultados en cuanto a impacto medioambiental, en comparación con 

otros aceros al carbono [11-12].  

 

Estas propiedades hacen que la propuesta de tratamiento térmico del 

recocido intercrítico al 30MnB5, sea exitosa y tenga una reducción de etapas de 

tratamiento, más templabilidad y maquinabilidad, y mejores o iguales 

propiedades mecánicas que los aceros aleados (RAEX450).  Este estudio tiene 

un impacto técnico y tecnológico muy elevado en la industria actual. 

 

II. 2.- Producción Mundial del Acero 
 

La producción de acero llevada a cabo por la reducción de mineral de hierro 

y la posterior conversión del hierro en acero en un alto horno integrado 

(Integrated Blast Furnace, BF) y en un horno de oxígeno básico (Basic Oxygen 

Furnace, BOF), utilizan el acero reciclado como materia prima [13].  El acero 

primario también es producido aún en hornos de solera abierta (Open Hearth 

Furnace, OHF). El acero secundario se produce mediante el reciclaje de acero 

en un horno de arco eléctrico (Electric Arc Furnace, EAF) que utiliza, 

principalmente, acero reciclado o hierro de reducción directa                               

(Direct Reduced Iron, DRI), y electricidad [14-15].  

 

Al operar cerca de los límites establecidos para las tecnologías de producción 

de acero, la industria ha planteado cinco nuevas tecnologías de producción para 

disminuir más su impacto medioambiental y alcanzar mayores niveles de 

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), estas 

tecnologías son: captura y almacenamiento de CO2, utilización de hidrógeno 
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como agente reductor del mineral de hierro, utilización de electrodos como 

agentes reductores del mineral de hierro, utilización de biomasa para generar el 

agente reductor (carbón o gas de síntesis), uso de tecnologías para la captura y 

almacenamiento del CO2 de combustibles fósiles para transformarlo en 

carbonatos (almacenamiento mineralógico) [16].  

 

El mineral de hierro es uno de los más abundantes en la corteza terrestre, 

aun así, necesita de grandes cuantidades de energía para la fabricación de hierro 

y aleaciones (Figura.3). 

 

Figura.3: Etapas y procedimientos para la producción de aceros [17]. 

 
La ruta de fabricación de acero integrada, basada en el BF y el BOF, utiliza 

1400kg de mineral de hierro, 770kg de carbón, 150kg de piedra caliza y 120kg 

de acero reciclado, para producir una tonelada de acero crudo. La ruta de 

fabricación basada en el EAF que utiliza acero reciclado, DRI y electricidad, 

utiliza 880kg de acero reciclado, 150kg de carbón y 43kg de piedra caliza, para 
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producir una tonelada de acero crudo.  

 

Los EAF pueden ser cargados con un 100% de acero reciclado y los BOF 

hasta un 30% [18]. Anualmente la producción de acero es creciente, frente a otros 

materiales; eso se debe a la gran diversidad de utilización de los aceros. En la 

tabla.1 están representadas las cantidades de aceros en miles de toneladas que 

son producidas cada año en el mundo. 

 
AÑO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

PRODUCCIÓN MUNDIAL  

(Mill. Toneladas) 
850 852 905 971 1063 1148 

AÑO 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

PRODUCCIÓN MUNDIAL  

(Mill. Toneladas) 
1250 1348 1343 1239 1433 1538 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

PRODUCCIÓN MUNDIAL  

(Mill. Toneladas) 
1560 1650 1670 1620 1630 1647 

Tabla.1: Variación de la producción mundial de acero por año, en millones de toneladas [19]. 
 

En la tabla.1, se muestra la producción mundial de acero de los últimos 

años, donde puede observarse cómo se ha pasado de producir 752 Mt en 1995 

a 1.518 Mt en 2011, con un incremento del 202%; mientras que el incremento en 

la producción mundial entre 2010 y 2011 fue del 6.22%.  

 

En las últimas tres décadas la producción de acero a nivel mundial ha 

tenido una enorme expansión, facilitada en parte por el crecimiento económico 

de las denominadas economías emergentes, (Brasil, China, India, Rusia y 

Sudáfrica). El fuerte incremento en la producción también ha sido influenciado 

por el modelo económico chino, que subvenciona a la industria siderúrgica, por 

lo que China representa casi la mitad de la producción mundial de acero.  

 

En la tabla.2, donde se muestra la variación de la producción de acero por 

países, entre los años 2015 y 2017, se observa que el continente asiático es el 

mayor productor, participando en el año 2011 con el 64.3% del acero mundial. 

El consumo per cápita de acero en el mundo ha aumentado en 65kg por 

habitante durante los últimos 10 años, pasando desde los 150kg en el año 2001 

hasta los 215kg en el año 2011 [20].  
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 2015 2016 2017 

POSICIÓN PAÍS 
PRODUCCIÓN 

ACERO  
PAÍS 

PRODUCCIÓN 

ACERO 
PAÍS 

PRODUCCIÓN 

ACERO  

1 CHINA 803,8 CHINA 808,4 CHINA 831,7 

2 JAPÓN 105,1 JAPÓN 104,8 JAPÓN 104,7 

3 INDIA 89 INDIA 95,6 INDIA 101,4 

4 EEUU 78,8 EEUU 78,5 EEUU 81,6 

5 RUSIA 70,9 RUSIA 70,8 RUSIA 71,3 

6 KOREA DEL SUR 69,7 KOREA DEL SUR 68,6 KOREA DEL SUR 71 

7 ALEMANIA 42,7 ALEMANIA 42,1 ALEMANIA 43,4 

8 TURQUÍA 33.3 TURQUÍA 33,2 TURQUÍA 37,5 

9 BRASIL 31,5 BRASIL 31,3 BRASIL 34,4 

10 UKRANIA 23 UKRANIA 24,2 ITALIA 24,1 

11 ITALIA 22 ITALIA 23,4 TAIWAN.CHINA 22,4 

12 TAIWAN.CHINA 21,4 TAIWAN.CHINA 21,8 UKRANIA 21,3 

13 MÉXICO 18,2 MÉXICO 18,8 IRÁN 21,2 

14 IRÁN 16,1 IRÁN 17,9 MÉXICO 19,9 

15 FRANCIA 15 FRANCIA 14,4 FRANCIA 15,5 

16 ESPAÑA 14,8 ESPAÑA 13,6 ESPAÑA 14,5 

17 CANADÁ 12,5 CANADÁ 12,6 CANADÁ 13,6 

18 POLONIA 9,2 POLONIA 9 VIETNAM 11,5 

19 VIETNAM 7.5 VIETNAM 7,8 POLONIA 10,3 

20 BÉLGICA 5.6 BÉLGICA 7,7 AUSTRIA 8,1 

21 REINO UNIDO 10,9 REINO UNIDO 7,6 BÉLGICA 7,8 

22 AUSTRIA 7,7 AUSTRIA 7,4 REINO UNIDO 7,5 
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 2015 2016 2017 

POSICIÓN PAÍS 
PRODUCCIÓN 

ACERO  
PAÍS 

PRODUCCIÓN 

ACERO 
PAÍS 

PRODUCCIÓN 

ACERO  

23 PAISES BAJOS 7 PAISES BAJOS 6,9 EGIPTO 6,9 

24 SUDÁFRICA 6,4 SUDÁFRICA 6,1 HOLANDA 6,8 

25 ARABIA SAUDÍ 5,2 ARABIA SAUDÍ 5,5 SUDÁFRICA 6,3 

26 R. CHECA 5,3 R. CHECA 5,3 AUSTRALIA 5,3 

27 AUSTRALIA 5.5 AUSTRALIA 5,3 ESLOVAQUIA 5 

28 EGIPTO 4.9 EGIPTO 5 PAKISTÁN 5 

29 INDONESIA 4,9 INDONESIA 5 ARABIA SAUDÍ 4,8 

30 OTROS 72,5 OTROS 38,6 OTROS 13,4 

 - 1.620 - 1.629,6 - 1.689,4 

 
Tabla2.: Variación de la producción mundial de acero por países, en millones de toneladas, durante los años 2015 y 2017 [21]. 

 

 

II. 3.- Clasificación de los Aceros 
 

Los aceros pueden ser clasificados según varios criterios [22]: 

 
II.3.1.a) Según el contenido en carbono. 
 
En función del contenido en carbono de los aceros, éstos pueden ser: 

 

- Hipoeutetoide, que son aquellos que tienen un bajo contenido en carbono, 

el cual, puede variar entre el 0,002% y el 0,8%, en masa. 

 

- Eutetoide, que son aquellos que tienen un contenido en carbono que llega 

al 0,8%, en masa. 

 

- Hipereutetoide, que son aquellos que tienen un alto contenido en carbono, 

el cual, puede variar entre el 0,8% y el 2%, en masa. 
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II.3.1.b) Según el contenido en elementos de aleación. 
 
En función del contenido en elementos de aleación o aleantes, éstos pueden 

clasificarse en:  
 
- Aceros al carbono, son aceros que sólo tienen hierro y carbono en su 

estructura; no poseen otros elementos de aleación (en proporciones 

significativas). 

 

- Aceros de muy baja aleación, son aceros con muy bajo contenido en 

elementos aleantes; son adecuados para soldadura y para brazing. Su 

maquinabilidad se mejora mediante el estirado en frío. Son susceptibles al 

crecimiento del grano, y a fragilidad y rugosidad superficial, si después del 

formado en frío, se los calienta por encima de 600oC.  

 

- Aceros de baja aleación, son aceros que presentan una mayor resistencia 

a la corrosión, una templabilidad mayor, y son difíciles de soldar. También 

permiten la fabricación de piezas de gran espesor manteniendo la dureza 

superficial, brindando una mayor tenacidad y es por eso que se utilizan para 

herramientas de máquinas, turbinas, etc. 

 

La tendencia a utilizar estos aceros se debe a que son livianos. Tienen 

valores de fluencia, deformación por estiramiento en lugar de rotura, mayor del 

50% frente a los aceros al carbono; y UTS (Ultimate Tensil Strength), tensión de 

rotura de un 40% más que los aceros al carbono, por lo que también se les 

pueden llamar aceros de baja aleación y de alta resistencia.  

 

- Aceros de media aleación, son aceros utilizados en amplia variedad de 

piezas sometidas a cargas dinámicas. El contenido de C y Mn, depende de una 

serie de factores. Por ejemplo, cuando se desea incrementar las propiedades 

mecánicas, la sección o la templabilidad, normalmente se incrementa el % de C, 

de Mn o de ambos. Los de menor % de carbono se utilizan para piezas 

deformadas en frío, aunque los estampados se encuentran limitados a 

http://www.monografias.com/trabajos11/contrest/contrest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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plaqueados o doblados suaves, y generalmente llevan un recocido o 

normalizado previo.  

 

- Aceros de alta aleación, son aceros que tienen un porcentaje mayor al 5% 

en peso de elementos aleantes y, según esa cantidad de elementos adicionales, 

se producen aceros como los aceros inoxidables, aceros para herramientas y 

súper aleaciones. Este tipo de material es utilizado para la fabricación de piezas 

para maquinaria. Los RAEX son un ejemplo de aceros de alta aleación, ya que 

son aceros al boro aleados. 

 

La tabla.3 muestra un resumen de clasificación de los aceros con elementos 

de aleación en función del contenido en carbono 

 

TIPO DE ACERO 
EXTRA 

DULCE 
DULCE SEMIDURO TENACES DUROS 

ALTA RESISTENCIA 

%C 

(en masa) 
≤ 0.14 0.15-0.3 0.3-0.5 0.5-0.7 0.7-1.0 1.0-1.4 

 
Tabla3.: Clasificación de los aceros con aleantes en función del contenido en carbono [23-24]. 

 
 
II.3.1.c) Según su utilización. 
 
En función de su utilización, los aceros pueden ser de fácil deformación en 

frío, para tratamientos térmicos, aceros estructurales de alta resistencia 

mecánica, para herramientas y matrices, y aceros inoxidables. Son aceros que 

se utilizan para maquinaria, para resorte, para calderas, estructural o de 

herramientas. 

http://www.monografias.com/trabajos15/biocorrosion/biocorrosion.shtml
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II.3.1.d) Según el método de fabricación o manufactura. 
 
En función de su método de fabricación o manufactura los aceros pueden ser 

de hogar abierto, aceros Bessemer, de horno eléctrico, de crisol y acero al 

oxígeno. 

 

II. 4.- Propiedades físico-químicas de los aceros 

 

Las propiedades físico-químicas de los aceros vienen en gran parte de la 

existencia del enlace metálico, que consiste en una red de núcleos positivos, 

rodeados de una nube electrónica común a todos ellos. Los aceros son buenos 

conductores del calor y la electricidad, presentan una buena plasticidad, son 

sólidos a temperatura ambiente (excepto el mercurio) y tienen brillo metálico en 

el corte reciente [25-26]. 

 

II. 5.- Aceros duales y de fases múltiples 

 

El alto nivel de exigencia de los mercados, constituye un gran elemento para 

la creciente mejora de propiedades de los aceros, en particular, los que 

presentan dos o más fases.  

 

En la actualidad una familia de materiales muy utilizada en la fabricación de 

vehículos es la familia de los aceros avanzados de alta resistencia, AHSS 

(Advanced High Strength Steel). Este grupo de aceros está constituido por los 

aceros DP (fase dual), CP (fase compleja), TRIP (transformación plástica 

inducida), MS (martensítico) y TWIP (transformación plástica inducida por 

maclado).  

 

Los AHSS se caracterizan por tener una mayor resistencia a la fluencia que 

los HSS y, en algunos casos, una elongación mayor [27-28]. En la figura.4 se 

muestra la variación de la resistencia a la tracción, frente al alargamiento, de 

distintos aceros de alta resistencia. 
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Figura.4: Esquema de la variación de la resistencia a la tracción frente al alargamiento, de aceros 

avanzados de alta resistencia [28-29]. 
 

Mecánicamente los valores de la resistencia a la tracción de los aceros de 

alta resistencia (AHSS) son superiores a 780MPa; sin embargo, hoy en día, hay 

aceros de alta resistencia (AHSS) de fase múltiple con resistencias a la tensión 

tan bajas como 440MPa, por lo que usar la resistencia como umbral para 

determinar si un acero se califica como "AHSS" ya no es adecuado, y tampoco, 

creíble.  

 

La principal diferencia entre los aceros de alta resistencia y baja aleación 

(HSLA) convencionales y los aceros de alta resistencia (AHSS) es su 

microestructura. Los aceros HSLA convencionales son aceros ferríticos 

monofásicos con lagunas de perlita; mientras que los AHSS son principalmente 

aceros con una microestructura multifásica que contiene una o más fases 

distintas de ferrita, perlita, cementita, martensita, bainita, austenita y, a veces, 

presentan austenita retenida en cantidades suficientes para producir 

propiedades mecánicas únicas [30-31]. 
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Algunos tipos de aceros de alta resistencia (AHSS) tienen una mayor 

capacidad de endurecimiento por deformación, lo que da como resultado un 

equilibrio resistencia-ductilidad superior a los aceros convencionales.  

 

Análogamente a los aceros duales (DP), los aceros de alta resistencia 

(AHSS) tienen un efecto de endurecimiento de horneado que es un beneficio 

importante en comparación con los aceros convencionales de mayor resistencia. 

El efecto de endurecimiento de la cocción es el aumento en el límite elástico 

resultante del envejecimiento a temperatura elevada (creado por la temperatura 

de curado de los hornos de pintura) después del pre-esfuerzo (generado por el 

endurecimiento del trabajo debido a la deformación durante el estampado u otro 

proceso de fabricación) [32-33].  

 
II.5.1.a) Aceros duales. 
 
Los aceros duales son aquellos cuya microestructura está compuesta, 

principalmente, por dos fases: una fase de ferrita y la otra fase de martensita.  

Sin embargo, algunas veces se pueden encontrar pequeñas porciones de bainita 

y austenita estabilizada que son debidas al  tratamiento térmico.  

 

 
II.5.1.b) Propiedades químicas. 
 
Los aceros duales son aceros que muestran un excelente equilibrio entre 

resistencia y ductibilidad, tras la conformación, por lo que presentan, por ejemplo, 

un mejor comportamiento ante una colisión, buena capacidad para la distribución 

de las deformaciones que favorece una buena estampabilidad, así como unas 

características en tubo, muy superiores a las del metal sin conformar [34-35].  

 

De entre las propiedades químicas, hay que mencionar la composición 

química, que es un factor muy importante a la hora de utilizar el acero. En la 

Tabla.4 se muestra la composición química de un acero dual. 
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ELEMENTO C Si Mn P S Al N Ni 

% EN PESO 0,232 1,55 1,653 0,01 0,001 0,041 0,036 0,036 

ELEMENTO Cr Mo V Ti Sn Cu B  
% EN PESO 0,033 0,018 0,006 0,004 0,006 0,033 0,002 

 
Tabla.4.: Composición química de un acero dual [36]. 

 

El paso fundamental en la obtención de un acero dual (DP), consiste en 

calentar el acero dentro de un rango de temperatura intercrítico definido en los 

aceros hipoeutectoides, como la región entre las temperaturas críticas Ac1 y Ac3, 

del diagrama TTT (figura.5); donde se producirá la formación de una fase 

inestable de austenita, que se transformará en martensita [36-37].  

 

Normalmente, una de las características de los aceros duales es la presencia 

de cantidades elevadas de manganeso, lo que favorece la templabilidad del 

acero a lo largo de la austenización, favoreciendo los cambios de la 

microestructura inicial. El efecto se atribuye a la cantidad del elemento de 

aleación Mn, así como al Nb. En cantidades suficientes, el manganeso forma 

microsegregaciones durante el proceso de fundición de acero, lo que produce 

una estructura, más o menos, en bandas (martensita en bandas) después del 

laminado en frío y el recocido [38-39].  

 

En los aceros de doble fase producidos por calentamiento intercrítico, la 

velocidad de calentamiento, el tiempo de inmersión y la velocidad de 

enfriamiento son parámetros importantes. La figura.10, presenta un diagrama de 

trasformación, temperatura y tiempo (TTT) de los aceros duales. 
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Figura.5: Diagrama TTT de un acero con poco contenido en carbono, sometido a un recocido 
intercrítico y posterior templado en agua [38-39]. 

 

 

La Figura.5 presenta de forma más clara la formación de un acero con 

estructura dual, de ferrita y martensita. La fase ferrítica es blanda y generalmente 

continua, presentando una excelente ductilidad. El contenido de carbono, la 

presencia de los elementos de aleación, los tamaños de grano y la fracción de 

martensita, entre otros aspectos, determinarán las propiedades finales de un 

acero dual. 

 

El desarrollo de estos aceros cuenta ya con varias décadas, sin embargo, en 

los últimos años se han incorporado intensamente para la fabricación de partes 

estructurales en la industria automotriz, en buena medida por el desarrollo de 

procesos para su obtención y soldadura [38-39].  

 
 

II.5.1.c) Aplicaciones. 
 
Los aceros duales (DP) son una herramienta indispensable en la moderna 
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industria de la automoción, de casi todo el mundo. Su facilidad a la conformación, 

su resistencia  al desgaste, lo tornan más aplicado en el mudo de la fabricación 

de accesorios de automóviles. Gracias a su gran capacidad de absorción de 

energía y a su buena resistencia a la fatiga, los aceros duales laminados en frío 

son especialmente adecuados para la fabricación de piezas estructurales y de 

seguridad para el automóvil, como largueros, travesaños y refuerzos [40-41]. 

 

Gracias a sus altas propiedades, el acero dual laminado en caliente permite 

aligerar las estructuras mediante la disminución de los espesores. En el 

automóvil es particularmente útil para su fabricación [42].  

 

Estos aceros son empleados en la fabricación de distintas piezas de los 

automóviles, como las llantas, los perfiles ligeros, asientos de muelles de 

amortiguadores, elementos de fijación, parachoques, etc. (Figura.6). 

 

 

 
 

Figura.6: Piezas de automóviles fabricadas en acero dual [43]. 
 

Como se mencionó, dentro de los aceros de alta resistencia (AHSS), se 

encuentra el acero dual (DP), el que según la ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto 
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Body – Advance Vehicle Concept), es el material más utilizado para fabricar la 

mayor cantidad de piezas de automoción; hasta un 74% de la estructura de un 

vehículo se encuentra elaborada con este acero [44].  

 

La razón de su uso se debe a que el acero de fase dual es capaz de cumplir 

con los requerimientos propios de una pieza automotriz, teniendo una 

combinación excepcional entre resistencia y ductilidad [45]. Esto es debido a que 

la fase martensítica existente brinda una alta resistencia y la fase ferrítica ofrece 

una buena ductilidad [46].  

 

Los aceros de doble fase con bajo contenido en carbono tienen aplicación en 

la fabricación de tuberías para el transporte de lechada mineral y otras 

aplicaciones que requieren resistencia al desgaste, así como para fabricación de 

implementos agrícolas donde la resistencia y el desgaste se convierten en una 

gran preocupación [47- 48].  

 

 

II. 6.- Aceros al boro 

 

Los aceros al boro, aunque tengan otros elementos de aleación, tienen al 

boro como uno de los principales constituyentes. Son aceros hipoeutetoides, de 

matriz ferrítica y con perlita en su constitución, con cerca de un 0,25% de carbono 

en masa. La presencia del boro en este tipo de aceros es muy importante para 

la templabilidad. El boro incrementa la templabilidad de los aceros 

hipoeutectoides al retardar la nucleación de ferrita proeutectoide en los límites 

de grano austenítico, y en menor extensión, la transformación de bainita superior, 

que es nucleada por ferrita, sin afectar apreciablemente la tasa de crecimiento 

de estos compuestos[49].Poca cantidad de boro tiene un poderoso efecto en la 

templabilidad y aumenta la capacidad de endurecimiento del acero [50-51].La 

influencia en la templabilidad varía sustancialmente con el contenido de carbono 

en el compuesto. El boro es un elemento intersticial y tiene una solubilidad muy 

baja en la solución de α-sólido (<0.003%) [52-53].  

 

Estos aceros, en esta investigación, se consideran viables para la industria 
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de tornillería, para la industria del automóvil y para la industria bélica, por tener 

un bajo coste en el mercado internacional y tener bajo impacto medioambiental. 

 

Los aceros al boro coalescen a muy elevadas temperaturas, y estos aceros 

conjugan la resistencia al desgaste con una elevada resistencia a temperatura 

media y alta [54]. Existen otros factores que influyen en la efectividad del boro, 

tales como: la influencia del contenido de nitrógeno, la influencia de desoxidantes 

y el efecto negativo de la alta temperatura de austenización sobre el efecto del 

boro en la templabilidad [55].  

 

Los aceros al boro, son aceros de alta resistencia al desgaste. Tal como 

sucede con el carbono, el boro es soluble sólo a escala atómica en la red del  

hierro [56].  

 

Los aceros al boro al igual que los otros tipos de acero, han requerido una 

evolución histórica  en su conocimiento con el tiempo. 

 
 

II.6.1.a) Antecedentes. 
 
Los aceros al boro, en el caso concreto de este trabajo, son aleaciones 

hipoeutetoides, de matriz ferrítica con perlita y de gran resistencia al desgaste. 

Los mismos aceros (30MnB5), han sido tema de estudio debido a su relativo bajo 

coste de fabricación, bajo precio en el mercado internacional y sus posibles 

aplicaciones industriales.  Gracias a esto, en muchos países se han fabricado 

distintos aceros con estas microestructuras a los cuales se les ha cambiado el 

porcentaje de distintos aleantes, sin tener en cuenta los problemas 

medioambientales. 

 

En 1952,  los trabajos de Grange y Garve [57] han establecido los efectos del 

boro en la templabilidad, que están recogidos por Siembert. Los resultados 

logrados por esos científicos siguen siendo válidos a día de hoy en los 

desarrollos tecnológicos de los aceros al boro. Posteriormente, Sharma y Purdy 
[58] demuestran que el mecanismo actuante está asociado a una disminución de 
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la energía interfacial, en lugar de una disminución de energía libre propuesta por 

Grossman [59]. Años después, Masakatsu [60], afirma que este cambio de energía 

obedece a la precipitación de átomos de boro en los límites de grano puestos en 

evidencia mediante la técnica de rastreo alfa. En consecuencia, descarta el 

efecto de compuestos de boro con oxígeno, nitrógeno y carbono. 

 

La necesidad de traer resultados más fieles y aplicables del uso de los aceros 

al boro, seguía siendo la prioridad de los científicos de esta década, igual que en 

la actualidad, continúa siéndolo. Maitrepierre [61] presentó en 1975,  evidencia del 

efecto de estos boro-carburos en la transformación de la austenita, obtenida 

mediante microscopía electrónica de transmisión en película delgada. La misma 

observación fue hecha por Coldren en ese mismo año, que utilizó la 

espectroscopia electrónica Auger para identificar boro-carburos, y quien también 

encontró, boro atómico; ambos en los límites de grano [62]. 

 

Las investigaciones hechas en este tiempo no eran capaces de describir con 

precisión el poder templante que hay en el boro; esto es, los científicos no tenían 

informaciones detalladas sobre la templabilidad de un acero al boro y por tanto, 

la influencia que tiene en las propiedades mecánicas de los aceros. 

 

 En el año de 1977, Kapadia [63] y sus colaboradores, determinaron la 

interacción existente entre el boro y los elementos titanio y circonio para controlar 

el nitrógeno y propuso el concepto de boro efectivo que, actualmente se utiliza 
[63]. 

 

En 1987, Miihkinen y Edmonds [64-65] realizaron investigaciones sobre dos 

aceros bainíticos con alto contenido en silicio, de composición nominal                    

Fe-0.2C-2Si-3Mn y Fe-0.4C-2Si-4Ni, en porcentaje en peso; ambas aleaciones 

presentaban niveles de resistencia y tenacidad cercanos al de los aceros 

comerciales martensíticos de alta resistencia cuando se trataban 

isotérmicamente a las temperaturas de transformación bainítica. Aunque este 

tipo de aleaciones se hicieron con fines meramente académicos y no con algún 

enfoque industrial.  
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La propuesta de Kapadia aclaró la influencia del contenido de carbono en el 

efecto del boro sobre la templabilidad del acero. Sin lugar a dudas, el boro es, a 

día de hoy, uno de los mejores elementos químicos templantes del acero y uno 

de los más aplicados en la industria bélica y del automóvil, así como el más 

preciado en la industria de la maquinaria pesada. Se mostró, claramente, cómo 

el boro tiene un efecto más marcado en los aceros de bajo contenido en  carbono 

(<0.4%C, hipoeutetoides), mientras que en los aceros con mayor cantidad de 

carbono, en los aceros hipereutectoides, el efecto de la templabilidad del boro 

se reduce significativamente. Para porcentajes superiores, el efecto del boro 

decrece, llegando a ser nulo entre 0.8%C y 1.2%C, en masa. Y para porcentajes 

superiores a 1.2%C en masa, se presenta un decrecimiento en la templabilidad 

y propuso una relación para establecer el factor de templabilidad del boro; factor 

que revisó [66-67] y propone en términos del diámetro ideal: FB = 1 + 1.6/DI, donde 

DI es para acero libre de boro.  

 

De acuerdo a este autor, el efecto del carbono, al menos, hasta 0.4% tiene 

poco efecto en la relación propuesta. Se requiere mayor trabajo para esclarecer 

el efecto del carbono en contenidos mayores. Desde el 2004 se registran 

estudios en los cuales se hacen comparaciones de los aceros bainíticos aleados 

con boro respecto a los aceros perlíticos, en los cuales se muestra cómo varían 

las propiedades mecánicas, tales como la resistencia mecánica y el esfuerzo de 

fluencia, entre otros (Figura.5).  

 

La tabla.5 que se muestra a continuación, presenta una comparativa de las 

propiedades mecánicas más relevantes de un acero perlítico y un acero bainítico. 

A la vista de los valores se observa un incremento del 36%, en la resistencia 

mecánica, del 77%, en el esfuerzo de fluencia y del 15%, en la deformación, de 

los aceros bainíticos respecto a los aceros perlíticos; esto hace que el campo de 

aplicación de los aceros bainíticos sea mayor [68]. 
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PROPIEDADES MECÁNICAS ACERO PERLÍTICO ACERO BAINÍTICO 

RESISTENCIA MECÁNICA (MPa) 1.114 1.513 

ESFUERZO DE FLUENCIA (MPa) 624 1.109 

ELONGACIÓN (%) 11,1 12,8 

TENACIDAD DE FRACTURA (MPa) 95 150 

Tabla.5: Tabla comparativa de propiedades mecánicas relevantes entre un acero perlítico y un acero bainítico [69]. 
 

En 2009, el Dr. Bedolla [70], analizó la variación de las propiedades mecánicas 

de aceros aleados con boro respecto a dos medios de enfriamiento distintos, aire 

y agua.  En este trabajo observa que las estructuras bainíticas fueron generadas 

a raíz del enfriamiento al aire, tras el proceso de laminación; mientras que, en el 

caso del acero enfriado en agua predominó la presencia de martensita. El estudio 

demostró un efecto favorable del boro en la formación de bainita superior y 

concluyó que la mejor combinación de propiedades mecánicas se obtuvo cuando 

el acero presentaba 76ppm de boro y un enfriamiento al aire. En estas 

condiciones, los valores obtenidos fueron 830MPa para el esfuerzo máximo, de 

750MPa para el esfuerzo de fluencia, del  15% de elongación y una dureza 

promedio de 40HRC.   

 

En el año 2011, en la Universidad Nacional de Colombia, Mauricio A. Sierra 

Cetina [70] en su tesis de maestría publicada realiza todo el proceso, tanto 

metalúrgico como de caracterización, comenzando desde la obtención de la 

aleación, pasando por el tratamiento termo-mecánico hasta la caracterización 

mecánica y microestructural, utilizando técnicas como la microscopía óptica y la 

microscopía electrónica de barrido (SEM). De esta forma los resultados fueron 

correlacionados con el objetivo de conocer la influencia del elemento boro tanto 

en el desarrollo microestructural como en el comportamiento mecánico de la 

aleación. Adquirió aceros fundidos al vacío con distintos porcentajes de boro, 

0ppm, 10ppm y 20ppm, realizando ensayos de dureza, ensayos de tensión, 

ensayos de impacto, fractografía y difracción de Rayos-X, a cada una de las 

composiciones con el objeto de poder hacer una comparativa de dichas 
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propiedades en función de la variación en el porcentaje de boro.  

 

Los científicos Hande Güler, Rukiye Ertan y Reoat Özcan (2012) [70], de la 

universidad de Uludag,  han estudiado los efecto del tratamiento térmico sobre 

la microestructura y las propiedades mecánicas del acero al boro 30MnB5 y han 

llegado a la conclusión que un aumento en la temperatura de tratamiento térmico 

hacia que el tamaño y forma promedio de la estructura de martensita cambiara. 

Por encima de 850°C, la dureza aumentó y la resistencia a la tracción disminuyó. 

El acero 30MnB5 no tratado presento una fractura dúctil, mientras que la muestra 

tratada a 850°C, después de un tiempo de permanencia de 15min, mostró 

fractura frágil. 

 

En ese mismo, los científicos M. Mamdouh, S. Hoday N. Saeed [71] del 

Development Institute of El Cairo, estudian y publican un trabajo sobre la 

influencia del boro en las propiedades mecánicas de aceros al carbono. En él 

llegan a la conclusión que una mejora de la calidad de acero AISI 1536,  puede 

llevarse a cabo por adición de boro. Esto es, la adición de boro hasta 0,00230% 

aumenta bruscamente tanto el rendimiento como la resistencia a la tracción final. 

El alargamiento del acero también aumenta a medida que lo hace el contenido 

en boro, hasta llegar a un 0,0055%.Así mismo, la adición de boro mejoró la 

resistencia al impacto, a 25ºC, y la formación de martensita. Las energías de 

activación de la migración de carbono a través de la fase de martensita 

disminuyen con el aumento del contenido en boro, debido a su efecto positivo 

sobre la cristalinidad de la fase martensita [71]. 

 

En el año de 2015, Galeano hizo un estudio en la Universidad Nacional de 

Colombia, sobre la influencia del boro en las propiedades mecánicas de aceros 

bainíticos avanzados. En ese estudio llegó a la conclusión que en los aceros 

bainíticos con composición base Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo- 

0.10V y bajas partes por millón de boro, el porcentaje de área con 

microcavidades presentes en la fractura transversal del ensayo, aumenta 

conforme se incrementa la cantidad de boro presente, hasta llegar cerca de las 

60ppm, revelando un incremento en la ductilidad y por ende, en la        tenacidad 
[72]. 
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En Septiembre de 2015 y octubre de 2018, en la Universidad Complutense 

de Madrid, se realizaron estudios de investigación sobre acero al boro con 

estructura dual para tornillos de automóvil con reducción de costos de fabricación 

e impacto ambiental, por parte de los científicos Dra. Laura García, Growene W. 

Queirós y Dr. Antonio J. Criado. En esos estudios se observó cómo los aceros al 

boro y manganeso hipereutectoides presentan un estructura dual, después de 

un temple subcrítico desde 700oC, tras calentamiento de 10 a 15 minutos [73-74]. 

Actualmente, los estudios van dirigidos al estudio de la mejoría de las 

propiedades mecánicas de los aceros al boro, teniendo en cuenta la 

preservación del medioambiente.  

 

En esta tesis nos centramos en los estudios del acero al boro no aleado 

(30MnB5), con bajo contenido en carbono y resistentes al desgaste. Con él 

realizamos tratamientos térmicos de recocido intercrítico, ensayos 

metalográficos, ensayos de dureza, ensayos de resistencia al desgaste, ensayos 

de resistencia a la fractura y difracción de Rayos-X, proponiendo así aplicaciones 

novedosas, no sólo en la industria de la automoción, sino también,   en la 

industria bélica y de maquinaria pesada.   

 

II.6.1.b) Obtención. 
 
El acero dual que estudiamos en la presente tesis, el acero 30MnB5, presenta 

una elevada templabilidad por contener boro y manganeso en su composición. 

Tal y como se ha comentado, el boro es soluble sólo en escala atómica en la red 

del hierro. Debido a la presencia del boro en su estructura, los aceros al boro 

tienen otros procedimientos técnicos y tecnológicos de obtención.  La afinidad 

del boro por el oxígeno y el nitrógeno es importante en el control de la producción, 

mediante los procesos de desoxidación utilizando silicio o aluminio antes de 

agregar el boro para control del primero, además, de la adición de elementos 

como titanio y circonio que forman nitruros para control del segundo [75]. Es decir, 

al obtener aceros al boro es muy importante, y técnicamente necesario, la 

retirada total y completa del oxígeno y nitrógeno en el proceso. Los aceros al 

boro son obtenidos en sistemas aislados de oxígeno y nitrógeno.  
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Adicionalmente, es necesario el control de otros elementos tales como 

manganeso y cromo, ya que en contenidos altos producen una pérdida del efecto 

del boro, incluso para bajos contenidos de carbono. El molibdeno y el niobio, 

producen una mejora en la templabilidad; ambos tienen efectos sinérgicos con 

el boro. En el caso del molibdeno, la reacción sinérgica con el boro se traduce 

en una alta templabilidad bainítica para aceros de 0.5% Mo - B. Con el niobio, a 

bajas temperaturas de austenización, el efecto sinérgico no se observa y, en su 

defecto, se produce una precipitación de carburos de niobio en el límite de grano 

que restringen algo la templabilidad [76-77]. 

 

II.6.1.c) Propiedades. 
 
Las propiedades de los aceros al boro son un parámetro muy importante en 

los proceso de producción e innovación tecnológica de los mismos, teniendo en 

cuenta la finalidad y aplicabilidad de los aceros. El conocimiento de las 

propiedades de estos aceros ayuda a desarrollar procesos de tratamientos 

térmicos, químicos y termoquímicos con el fin de mejorar las características 

mecánicas de los mismos.  

 

Dentro de las propiedades que presentan, la más relevante es la 

templabilidad, ya que ayuda a obtener buenas propiedades mecánicas en un 

acero teniendo en cuenta su necesidad y utilidad en la industria. Así, el diámetro 

Jominy influye en la precisión tecnológica de los tratamientos térmicos y 

termoquímicos de estos aceros al boro. Por eso, para templar un acero al boro, 

hay que tener en cuenta los valores que se exponen en la tabla.6. 
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 DIÁMETRO (mm) 

TEMPLABILIDAD MÍNIMA JOMINY: J45 15 

DIÁMETRO CRÍTICO NORMAL EN ACEITE: J37 64 

Tabla.6: Templabilidad de los aceros al boro (30MnB5) [78]. 
 

Los aceros al boro tienen un estado de recepción, en bruto de laminación, 

hipoeutectoide, de matriz ferrítica, con un porcentaje de carbono muy bajo; con 

un temple en agua o aceite, desde una temperatura entre 900ºC y 950oC, y 

revenido a una temperatura que oscila entre 200ºC y 500oC de este acero al 

boro, se consigue una mejora en sus propiedades mecánicas. A veces, se puede 

hacer un recocido convencional, a una temperatura de 850oC, seguido de un 

temple en agua o aceite, con el mismo fin. 

 

II.6.1.d) Composición Química. 
 
Uno de los componentes más importantes de los aceros al boro es este 

elemento. En realidad, los elementos de aleación de los aceros incrementan las 

propiedades y características de los mismos, para que puedan ser empleados 

según las necesidades industriales. El boro tiene un efecto potenciador al ser 

añadido a una base de acero adecuadamente protegida. La adición de sólo un 

0,001%  de boro soluble produce un aumento del endurecimiento comparable al 

obtenido con 0,5% de manganeso, cromo o molibdeno [79]. 

 

Además de proporcionar un endurecimiento mayor al acero, el boro afecta 

muy poco a la ductilidad o a la dureza recién laminado, facilitando los procesos 

de conformado, troquelado y el embutido en frío, sin necesidad de recocido. En 

la tabla.7, se representa la composición química y la respectiva norma aplicada 

en diferentes tipos de acero al boro. 
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Marca Designación 

Norma Vigente 

Elementos de Aleación 
Resistencia 

(N/mm2) 

Dureza 

(HRC) 
 Simbólica Numérica C Mn Cr B Ni Mo 

TKMI 30MB5 30MnB5 1.5531 EN 10083-3 0,30 1,30 - 0,0030 - - 1400 
50 

TK36CrNiMo4 27MnB3-2 1.7183 EN 10163-2 0,30 1,7 1,50 0,0030 1,0 0,5 1200 
48 

TKMI 27MCB5-2 27MnCrB5-2 1.7182 EN 10083-3 0,27 1,25 0,45 0,0030 - - 1400 
50 

TKMI 33MCB5-2 33MnCrB5-2 1.7185 EN 10083-3 0,3 1,35 0,45 0,0030 - - 1400 
50 

Tabla.7: Composición química y norma vigente de los diferentes tipos de aceros al boro [80-81]. 
 
 

Con frecuencia se agrega boro a aceros de bajo contenido en carbono para 

tener mayor dureza y mayor formabilidad. En aceros con mucho contenido en 

carbono, el boro no tiene efecto en la templabilidad. Sin embargo, las 

propiedades mecánicas de aceros laminados en frío y destemplados, producidos 

a partir de rollos laminados en caliente que contengan boro, se ven afectados 

por su presencia [82]. Las diferencias pueden ser o no deseadas, pero los efectos 

son importantes y los fabricantes de acero laminado en frío necesitan estar 

informados de la presencia de boro. 

 

II.6.1.e) Tratamientos térmicos. 
 
Los tratamientos térmicos son una de las etapas fundamentales en la 

producción de los aceros. Los tratamientos térmicos permiten los cambios de la 

microestructura, contribuyendo a la generación de buenas propiedades 

mecánicas.  

Al aplicar calor a la pieza y posteriormente enfriarla, se reducen tensiones 

internas, se alinea el grano, se forman compuestos diversos entre los elementos 

presentes en el material, se difunden estos compuestos, se mezclan mejor, se 

homogeneiza la composición y las propiedades a lo largo de la pieza, y se 

definen estructuras cristalinas  [83-84]. 

 

Los tratamientos térmicos son el conjuntos de operaciones de calentamiento 
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y enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo de 

permanencia, velocidad y presión de los metales o las aleaciones en estado 

sólido, con el fin de mejorar sus propiedades mecánicas, especialmente la 

dureza, la resistencia y la elasticidad [85].  

 

Los tratamientos térmicos modifican la estructura cristalina que conforman a 

los aceros sin variar la composición química de los mismos. En la tabla.8, se 

presentan los valores de la temperatura empleada en los diferentes tipos de 

tratamientos térmicos característicos de los aceros al boro (30MnB5). 

 
TRATAMIENTO TÉRMICO TEMPERATURA (ºC) 

FORJA 850 - 1.100 

NORMALIZADO 900 

RECOCIDO 850 

CEMENTACIÓN - 

TEMPLE 820 – 900 (EN ACEITE) 

REVENIDO 

650 (TENAZ) 

(ENFRIAMIENTO AL AIRE) 

500 (DURO) 

(ENFRIAMIENTO AL AIRE) 

Tabla.8: Tratamientos térmicos de aceros al boro [86-87]. 
 
 

Uno de los tratamientos térmicos que hemos realizado es el recocido 

intercrítico, que consistió en calentar el acero al boro hasta una temperatura 

situada en el campo de la austenita + perlita  y después templamos en agua. El 

ritmo de ablandamiento, frente al tiempo de permanencia a la temperatura fijada, 

es rápido al principio y decrece asintóticamente. Al cabo de un cierto tiempo, por 

mucho que se prolongue el tratamiento, llega a ser casi nulo el ablandamiento 

que se consigue [88]. Este tratamiento térmico permite un ahorro de tiempo 

importante en la duración del proceso de calentamiento, reduciendo así el 

impacto medioambiental y se obtienen buenas propiedades mecánicas. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Metal
https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
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II.6.1.f) Aplicaciones. 
 

Son muy variadas las aplicaciones de los aceros resistentes al desgaste y, 

en particular, de los aceros al boro, entre las que se encuentran (Figura.7) [89-90]: 

- Las obras públicas, donde se empleará para la fabricación de piezas que 

requieran una mayor aptitud al conformado, para elevadas durezas finales.  

 

- En la industria minera, aplicado a la fabricación de piezas resistentes al 

desgaste como hormigoneras, plataformas y estructuras, tolvas, alimentadores 

y volquetes, etc.  

 

- En la industria pesada, para la fabricación de remolques y contenedores, 

palas para excavadoras y máquinas de movimiento de tierras. 

 

- En la industria agrícola, para la fabricación de discos, rejas de arado, 

moldeadoras, etc. 

 

- En la industria del automóvil, en fabricación de tornillería, entre otros. 

 

- En la industria bélica, para la fabricación de cañones y sus propelentes. 

 

 
Figura.7: Aplicaciones de los aceros al boro. 
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II. 7.- Análisis de Ciclo de Vida 

 

El análisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta que se usa para evaluar 

el impacto potencial sobre el medioambiente de un producto, proceso o actividad 

a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la cuantificación del uso de recursos 

"entradas" (energía, materias primas, agua) y emisiones ambientales "salidas" 

(aire, agua y suelo), asociados con el sistema que se esté evaluando [91]. 

 

Para un estudio de sostenibilidad ligado a los aceros, hay que predecir de 

forma ecológica el tipo de alcance, la cadena cerrada del análisis de ciclo de vida 
[92-93]. En la norma UNE-EN ISO 14040: Gestión Ambiental. Análisis del Ciclo de 

Vida. Principios y marco de referencia, se define el análisis de ciclo de vida como 

una técnica que trata los aspectos medioambientales y los impactos ambientales 

potenciales a lo largo del ciclo de vida de un  producto, mediante [94-95]: 

• la recopilación de un inventario de las entradas y salidas relevantes del 

sistema del producto (producto/proceso en estudio). 

 

• la evaluación de los potenciales impactos medioambientales asociados 

con las entradas y salidas identificadas en inventario. 

 

• interpretación de los resultados de las fases de análisis de inventarios. 

 

•  y evaluación de impactos de acuerdo con los objetivos del estudio. 

 

El análisis del ciclo de vida del acero al boro (30MnB5), tiene en cuenta el 

suministro de las materias primas (minerales) necesarias para fabricarlo, 

transporte de los mismos, la propia fabricación del acero, la tecnología de mejora 

de propiedades químicas y mecánicas, por medio de varios procesos, incluyendo 

los tratamientos químicos, la utilización del producto, la reutilización del acero o 

chatarra y el reciclaje de los residuos generados por su uso.  

 

El análisis del ciclo de vida es una herramienta de diseño ecológico, que 
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investiga y evalúa los impactos ambientales de un proceso o producto, a lo largo 

de todas las etapas de su vida útil. Estudiar el análisis del ciclo de vida del acero 

es describir sus etapas desde la extracción, producción, distribución, uso, 

reutilización, reciclaje y desecho. La técnica del análisis del ciclo de vida sigue 

siendo la más aplicada en todos los procesos de análisis de economía circular. 

 

Vivimos en la era de la “Industria 4.0”, donde la necesidad de reducir los 

impactos medioambientales es una prioridad universal. El crecimiento industrial 

tiene que ser proporcional al crecimiento de las tecnologías limpias, que 

mantiene un ecosistema más saludable y equilibrado. El pensamiento del ciclo 

de vida es la clave para todos los aspectos de la sostenibilidad ecológica y 

económica de un producto o servicio industrial. 

 

Actualmente, nos encontramos en una era de “economía circular”, donde todo 

el proceso de producción tiene que respetar de manera reglada el tiempo de vida 

de los productos y la posible reducción del impacto medioambiental. La 

economía circular es un modelo económico basado en el principio de “cerrar el 

ciclo de vida” de los recursos, de forma que se produzcan los bienes y servicios 

necesarios al tiempo que se reduce el consumo y el desperdicio de energía, agua 

y materias primas [96]. 

 

Todos los materiales y productos tienen un origen y un tiempo útil de uso o 

aplicación, pero con el desarrollo de la tecnología y el exceso de la demanda de 

consumo, las industrias no tienen un cuidado rigoroso de hacer un recorrido del 

producto: “de la tumba a la cuna”, como forma de relatar el análisis de ciclo de 

vida (ACV). La ganancia económica y capitalista es un auténtico peligro para la 

sostenibilidad del ecosistema, por eso, hoy día, es muy frecuente la utilización 

de modelos lineales de los productos, en la cadena general de los productos y 

servicios. Este modelo lineal es, en realidad, una antítesis del modelo circular de 

la economía; es una implícita negación a los problemas reales creados por el 

uso y la explotación de los recursos y materiales. El clásico esquema lineal, 

según el cual se desarrollan etapas sucesivas de extracción, procesamiento, 

utilización y eliminación de productos y materiales, no es sostenible de modo 

indefinido, con el agravante que durante el proceso, se originan residuos y 
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subproductos susceptibles de ser retornados al circuito productivo o al ciclo 

natural; pero que, en cambio, son despreciados y destinados a su eliminación 

por incineración, destrucción o depósito en vertederos [97]. 

 

En esta investigación se llevará a cabo el estudio del acero al boro 30MnB5 

sometido a un tratamiento intercrítico para demostrar que puede ser un ejemplo 

práctico de sostenibilidad económica y medioambiental de un producto industrial. 

El tratamiento intercrítico propuesto pretende la reducción de una etapa de 

tratamiento térmico, el ahorro de energía y la disminución del tiempo del 

procedimiento; sin perder de vista el objetivo de conseguir determinar unas 

propiedades mecánicas iguales o superiores a las que ofrece un acero al boro 

RAEX450, cuyo tratamiento térmico consiste en temple y revenido 

convencionales. 

 

Figura.8: Diagrama de flujo de ACV de los aceros al boro objeto de estudio. 
 
 

El diagrama de flujo del análisis del ciclo de vida (ACV) del acero al boro 

30MnB5, poco aleado, presenta un ciclo cerrado; desde la entrada, las 

transformaciones, el transporte, la utilización, la reutilización, la reducción, el 
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reciclaje hasta el tiempo final de vida del material. Existen muchos modelos de 

implementación del ACV, que pueden ser “de la cuna a la tumba”; este modelo 

consiste en la contemplación de la  extracción de materias primas, manufactura 

de las materias primas para obtener los productos, transporte, almacenaje, 

distribución, uso del producto, reciclaje y disposición final. Cuando el 

procedimiento del ACV a estudiar se limita a las entradas/salidas desde que se 

obtienen las materias primas hasta que el producto sale de la línea de 

producción, se le denomina “de la cuna a la puerta”.  Pero este sistema puede 

ocurrir con  entradas/salidas del proceso productivo lo que se renombra por  “de 

la puerta a la puerta” [98]. En este trabajo se aplica el modelo “de la puerta a la 

puerta”, y se ajusta en base a nuestra investigación, sacando de forma concreta 

y ecológica datos tendentes a la preservación del medioambiente, ahorro de 

energía, aumento de la rentabilidad económica y disminución del tiempo del 

proceso.  

 

La elección de este método de “la cuna a la tumba”; este estudio, ofrece la 

posibilidad de certificar sus productos mediante las llamadas “Eco-etiquetas”; 

siendo una de estas la Declaratoria Ambiental de Producto (DAP), también 

llamadas “Eco-etiqueta tipo III”. Una DAP describe a un producto de forma 

científica, transparente y fiable, con todas sus propiedades a lo largo del sistema 

y ofrece al proyectista y al contratista facilidad en la toma de decisiones por 

criterios ambientales que se basan en las normas ISO y están precedidas por los 

ACV; además proporcionan datos comparables sobre el impacto medioambiental 

del producto contra otros productos que cumplan su misma función [99]. 

 

El tratamiento de recocido requiere de energía eléctrica para el calentamiento 

inicial del material en el horno y de maquinaria para mover el material de un lugar 

al otro, para inyectar gases. Además, requiere de gases, hidrógeno y nitrógeno 

(3 a 7% de H2 en N2 o 100% H2), así como de una etapa previa de desengrasado 

y limpieza alcalina y/o electrolítica para poder llevarlo a cabo, lo cual consume 

fosfatos, silicatos, sosa caústica y disolventes orgánicos diversos [100]. 

 

Por otro lado, para el tratamiento de recocido de aceros al carbono, por lotes, 

suponen los siguientes consumos, por tonelada de acero procesado:  
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• energía eléctrica: de 0.06 a 0.12 GJ/ton.  

• energía calórica: de 0.62 a 0.75 GJ/ton.  

• agua de refrigeración: de 5 a 10 m3/ton.   

 

De acuerdo con estos consumos se tienen las siguientes salidas y emisiones 
[101], por tonelada de acero procesado:  

 

• agua de refrigeración (se recicla toda): de 5 a 10 m3/ton. 

• agua de desecho: de 2.04·10-4 m3/ton. 

• gas residual: de 200 a 250 m3/ton. 

• emisiones al aire: SO2 de 0 a 41 g/ton; NOx de 9 a 900 g/ton. 

 

La norma ISO 50001, propone un sistema de ahorro de energía, hasta 

20Gwh/año, que permitirá la reducción de CO2. Matemáticamente, la propuesta 

de hacer un recocido intercrítico al acero al boro 30MnB5, cumple totalmente con 

esta norma, desde el punto de vista del ahorro energético, sin tener en cuenta 

las mejoras de las propiedades mecánicas del material. Por otra parte, esto no 

se puede decir con el tratamiento de temple y revenido del acero RAEX450. 

 

En el tratamiento de recocido continuo o clásico los consumos por tonelada 

de acero procesado son:  

 

• energía eléctrica: de 0.173 a 0.239 GJ/ton.  

• energía calórica: de 0.775 a 1.483 GJ/ton.  

• agua de refrigeración: de 23.529 m3/ton.   

• además de gas inerte, agentes anticorrosivos, agentes de laminación, ... 

 

De acuerdo con estos consumos se tienen las siguientes salidas y emisiones 
[102-103], por tonelada de acero procesado:  

 

• gas de horno de recocido: de 350 a 400 m3/ton. 

• energía residual (recuperable): de 0.037 a 0.078 GJ/ton. 
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• gas residual: de 0.118 m3/ton. 

• emisiones al aire: SO2 de 0 a 194 g/ton; NOx de 9 a 900 g/ton. 

• lodos aglutinados: de 0.18 a 0.47 Kg/ton. 

 

En el presente trabajo se llevará a cabo la comparativa de consumo de 

tiempo, energía y temperatura de los tratamientos térmicos de los aceros al boro, 

30MnB5 y RAEX450, propuestos para esta investigación. 
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II.7.1.a) Antecedentes. 
 

Los estudios de la técnica del análisis del ciclo de vida (ACV) se remontan a 

finales de la década de los 60 y principios de los 70, cuando se usaba como 

herramienta en estudios enfocados en la evaluación de ciertas etapas de los 

sistemas de producción extensiva, considerando el análisis de la eficiencia en el 

consumo de la energía y sus fuentes, el consumo de materias primas y la 

descomposición final de los residuos generados [104].  

 

Los estudios del análisis del ciclo de vida empezaron cuando los analistas de 

la dirección de logística del departamento de defensa de los Estados Unidos, en 

Washington D.C., prepararon un informe administrativo para el asistente del 

secretario de defensa sobre las instalaciones y la logística en las fuerzas 

armadas. Este informe fue titulado, “Ciclo de vida de los costos en la compra de 

equipos”; la metodología del ciclo de vida se utilizó para justificar los costes 

operativos y de mantenimiento asociados a la compra de sistemas y equipos, lo 

que condujo posteriormente a una revolución en las directrices para la 

adquisición de los sistemas de defensa y equipos militares en los Estados Unidos 
[105]. 

 

El estudio del análisis de ciclo de vida es muy delicado y sensible, y para 

profundizaren él, es necesario crear un protocolo que se ajuste al material en 

estudio. De entre los diferentes modelos elaborados para un estudio con criterio 

del análisis del ciclo de vida, hay que destacar el protocolo de la Organización 

Internacional de Normalización (ISO), aprobado por el comité técnico de 

normalización ambiental (T207), que hoy día se han resumido en cuatro normas 

relacionadas con el análisis de ciclo de vida: 

 

• ISO 14040 (1997): especifica el marco general, principios y necesidades 

básicas para realizar un estudio de análisis de ciclo de vida, no describiéndose 

la técnica de análisis de ciclo de vida en detalle. 

 



50 
 

• ISO 14041 (1998): en esta normativa se especifican las necesidades y 

procedimientos para elaborar la definición de los objetivos y el alcance de los 

estudios, y para realizar, interpretar y elaborar el informe del análisis del 

inventario de ciclo de vida, ICV (LCI). 

 

• ISO 14042 (2000): esta normativa describe y establece una guía de 

estructura general de la fase de análisis de impacto, AICV (LCIA). Se especifican 

los requerimientos para llevar a cabo un AICV y se relacionan con otras fases 

del análisis de ciclo de vida. 

 

• ISO 14043 (2000): esta normativa favorece una recomendación para 

realizar la fase de interpretación del análisis de ciclo de vida o los estudios de un 

inventario de ciclo de vida; en ella no se especifican metodologías determinadas 

para llevar a cabo esta fase [106-107]. 

 

II.7.1.b) Procedimientos y metodología. 
 

Todo material posee un circuito de aplicabilidad y durabilidad, que obedece 

a un sistema de funcionalidad que puede crear un ciclo de viabilidad económica 

y procesal cerrado. El análisis de ciclo de vida es un procedimiento de evaluación 

de las cargas ambientales vinculadas a un producto, proceso o actividad, a 

través de la identificación y cuantificación de usos, entradas y salidas de la 

materia o energía al medioambiente, para la evaluación e implementación de 

mejoras ambientales [108]. 

 

El objetivo del análisis de ciclo de vida es comparar el desempeño ambiental 

de los productos para poder elegir el menos costoso y el que menos impacto 

medioambiental genera. El término "ciclo de vida" se refiere a la noción de una 

evaluación justa e integral. Es necesario evaluar la producción, fabricación, 

distribución, uso y eliminación de la materia prima (incluidos todos los pasos 

intermedios de transporte); éste es el ciclo de vida del producto [109].  

 

En el diagrama de flujo de la figura.9 se muestra una representación resumida 

de las etapas de análisis de ciclo de vida. 
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Figura.9: Etapas del análisis de ciclo de vida (ACV) [109]. 
 

El análisis del ciclo de vida de los aceros al boro(30MnB5), es un estudio que 

empieza desde la entrada de los productos, procedimientos de transformación 

de los mismos hasta la salida del producto final acabado [110-111].En este trabajo 

nos centramos en una fase muy importante de los aceros, los tratamientos 

térmicos. Hacemos referencia a un tratamiento de recocido intercrítico, en 

sustitución del tratamiento clásico de temple y revenido  [112].  

 

La descripción esquemática del acero al boro, que empieza desde la 

extracción de la materia prima, “la cuna”, hasta el fin de la vida útil, “la tumba”, 

es una de las mejores formas de interpretar el análisis de ciclo de vida de este 

material. Para un estudio de sostenibilidad ligado a los aceros, hay que predecir 

de forma ecológica el tipo de alcance, la cadena cerrada del análisis de ciclo de 

vida y sus efectos en el medioambiente [113-114]. 

 

En este trabajo, desarrollamos una propuesta ecológica de reducción de 

emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero (GEI), en 

alcance.1 (emisiones provenientes de temperatura y tiempo de calentamiento de 

hornos) y en alcance.2 (emisiones indirectas provenientes de consumo de 
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electricidad).  

 

Los factores de emisión y los datos de actividad de los aceros definen el grado 

de generación de emisión de gases de efecto invernadero por cada unidad de 

parámetro [115].La reducción de elementos químicos aleantes del acero al boro, 

30MnB5, favorece la disminución de partículas contaminantes en el 

medioambiente, teniendo en cuenta, la huella de carbono.  En la figura.10, se 

presenta un sistema esquemático de un proceso completo de ciclo de vida del 

acero. 

 

Figura.10: Esquema y términos genéricos para las fases del ciclo de vida del acero [115-116]. 

Esta propuesta de tratamiento del acero obedece a la norma ISO 14044,  

preparada por el comité técnico ISO/CT 207, gestión ambiental subcomité SC5 

de evaluación del ciclo de vida, en su primera edición de la ISO14044, junto con 

la ISO 14040 de 2006 que anula y sustituye la norma ISO 14040:1997, la ISO 

14041:1998, la ISO 14042:2000 y ISO 14042:2000, que ha sido revisada 

técnicamente, y que definen el análisis de ciclo de vida como una técnica de 
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evaluación de aspectos e impactos ambientales, potenciales asociados a un 

producto, mediante la clasificación de un inventario de entradas y salidas de una 

serie de productos destacados, la evaluación de impactos medioambientales, 

potenciales asociados a esas entradas y salidas y, finalmente, la interpretación 

de los resultados obtenidos en las fases de inventario del ciclo de vida y la 

evaluación del impacto en relación con el objetivo perseguido [117-118]. 

 

Las normas del análisis de ciclo de vida son de recomendación y aplicación 

obligatoria en todos los países del mundo. Esta es una de las mejores formas de 

tener un ecosistema sostenible capaz de garantizar la continuidad de especies y 

materiales para la próxima generación. La necesidad de generar mejora del 

medioambiente, ha obligado a países en desarrollo y a los desarrollados a que 

tomen acuerdos históricos para la reducción de emisiones a la atmósfera. A 

pesar de que la agenda de Rio (agenda de transformación ambiental y de justicia 

social internacional que había surgido en la cumbre de Rio de Janeiro en 1992), 

parecía estar en horas bajas por la falta de voluntad de todos los países, en 

desarrollo y desarrollados, de poner al mismo nivel necesidades sociales y 

ambientales que los sacros objetivos de crecimiento económico, finalmente 

consiguió aprobar 17 objetivos que pretenden hacer las economías de los 

países, más verdes y más justas [119]. 

 

Dentro del acuerdo de París, la Unión Europea se ha comprometido a reducir 

las emisiones en un 40%, sobre los niveles de 1990, para 2030. En cumplimento 

de estas metas se ve amenazado, ya que las grandes potencias mundiales, son 

también los mayores productores de sustancias de mayor impacto 

medioambiental, han de optar por la preservación del medioambiente con el 

consiguiente gasto financiero que esto supone, o continuar su producción 

haciendo una menor inversión en el gasto medioambiental, aunque eso redunde 

en el deterioro del medioambiente [119]. 
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II.7.1.c) Aplicaciones. 
 

Las aplicaciones más importantes del análisis de ciclo de vida son:  

 

• Conocer  y valorar el desempeño ambiental y tecnológico de un producto 

o servicio en el sistema industrial. 

 

• Conocer el efecto de los cambios en el proceso de producción en los 

impactos ambientales. 

 

• Comparar productos y servicios técnicos-tecnológicos y su rentabilidad 

ecológica. 
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III. OBJETIVOS 

 

La presente investigación, con la propuesta de un nuevo tratamiento térmico 

para aceros al boro, persigue como objetivo principal conseguir aceros 

resistentes al desgaste con boro mejorando sus propiedades mecánicas, 

disminuyendo su coste energético y económico y reducir el impacto 

medioambiental. 

 

Para ello se plantea el diseño de un nuevo tratamiento térmico de mayor 

facilidad de ejecución tecnológica y medioambientalmente sostenible, para 

aceros al boro resistentes al desgaste (30MnB5), que sustituya el tratamiento de 

temple y revenido clásicos.  

 

Los objetivos específicos en este estudio de investigación son: 

 

• Realizar tratamientos térmicos convencionales y novedosos para la 

caracterización mecánica de aceros al boro.  

 

• Describir las semejanzas y diferencias de las propiedades mecánicas de 

los acero al boro con tratamiento convencional y con el tratamiento propuesto en 

esta investigación.  

 

• Estudio comparativo de las propiedades mecánicas entre los aceros al 

boro no aleados (30MnB5), tratados por un recocido intercrítico y los aceros 

aleados RAEX400, RAEX450 y RAEX500, con tratamiento de temple 

convencional. 
 

• Caracterización microestructural mediante microscopia óptica, 

microscopia electrónica de barrido y microscopia electrónica de transmisión.  

 

• Diseñar y realizar los ensayos fractográmicos de desgaste y dureza del 

acero, con la finalidad de determinar la tensión-deformación; el alargamiento, el 

coeficiente de rozamiento, la energía de rotura y la dureza.  
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• Hacer el análisis del ciclo de vida (ACV) del acero, basándonos en su  

impacto medioambiental y teniendo en cuenta la huella de carbono y su 

economía circular. 
 

• Proponer una medida sustitutiva de tratamiento térmico de los aceros al 

boro en la industria. 
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IV. TÉCNICA EXPERIMENTAL 

 

Para llevar a cabo presente investigación se llevó a cabo una amplia 

búsqueda bibliográfica, con el fin de encontrar toda la información posible, 

científica y técnica de los aceros al boro de gran resistencia al desgaste, y de los 

aceros RAEX, en los artículos científicos, libros, vídeos, compilaciones de 

conferencias, revistas científicas y enciclopedias, con el fin de aclarar las teorías 

acerca del tema. 

 

 

IV. 1.- Material de partida 

 
IV.1.a) Selección del material. 
 
En esta investigación, nos centramos sólo en el acero al boro 30MnB5, para 

hacer un estudio comparativo de distintas propiedades y aplicaciones, frente al 

RAEX450.  

 

Para ello se adquirieron de la fábrica KELLER&KAMBACH GmbH,  tres tipos 

diferentes de barras de acero al boro 30MnB5,  laminadas en frío y normalizadas.  

 

Las barras de acero al boro de recepción tenían unas dimensiones de 

longitud de 7.02mm, 12.79mm y 8.84mm, respectivamente. La composición 

química que presentan dichas barras de acero se indican en la tabla.9. 
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MARCA DESIGNACIÓN 
NORMA 

VIGENTE 

ELEMENTOS DE ALEACIÓN 

 SIMBÓLICA NUMÉRICA C Mn Cr B Ni Mo Si S 
P 

TKMI 30MB5 30MnB5 1.5531 EN 10083-3 0,30 1,30 - 0,0030 - - 0,3 < 0,035 
< 0,035 

TK36CrNiMo4 27MnB3-2 1.7183 EN 10163-2 0,30 1,7 1,50 0,0030 1,0 0,5 - - 
- 

TKMI 27MCB5-2 27MnCrB5-2 1.7182 EN 10083-3 0,27 1,25 0,45 0,0030 - - - - 
- 

TKMI 33MCB5-2 33MnCrB5-2 1.7185 EN 10083-3 0,3 1,35 0,45 0,0030 - - - - 
- 

Tabla.9: Composición química y norma vigente de los diferentes tipos de aceros al boro empleados como material de partida [121-122]. 
 

A partir de estas barras de acero 30MnB5, según la norma UNE 10083-

3:2006, se prepararon juegos de muestras de geometrías diferentes. Unas 

muestras se emplearon para los tratamientos térmicos, la determinación de 

dureza y el estudio microestructural mediante microscopia óptica y microscopia 

electrónica de barrido. Otro juego de muestras, se emplearon para los ensayos 

de tracción, los ensayos tribológicos y, el último conjunto de muestras, para el 

ensayo de nanoidentación. 

 

La otra aleación seleccionada para esta investigación ha sido el acero RAEX. 

Dicho acero fue adquirido en chapas de acero RAEX400, RAEX450 y RAEX500, 

con un tratamiento térmico de temple y revenido. Dichas chapas fueron 

suministradas por la empresa RUUKKI CORPORATION. 

 

Las chapas de acero RAEX se redimensionaron en distintos tamaños y para 

distintos tipos de ensayos mecánicos, con el fin de poder llevar a cabo la 

comparativa frente al acero al boro 30MnB5. La composición química de las 

probetas de acero RAEX se detalla en la tabla.10. 
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TIPO DE ACERO RAEX 

ELEMENTOS DE ALEACIÓN 

C Mn Cr Mo Ni B Si P 
S 

RAEX400 0,23 1,70 1,50 0,50 1,00 0,005 0,80 0,025 
0,015 

RAEX450 0,26 1,70 1,50 0,50 0,005 0,005 0,80 0,025 
0,015 

RAEX500 0,30 1,70 1,50 0,50 1,00 0,005 0,80 0,025 
0,015 

Tabla.10: Composición química de los diferentes tipos de aceros RAEX empleados como 
material de partida [123-124]. 

 

De los distintos tipos de aceros RAEX, se ha seleccionado para el presente 

trabajo el RAEX450 por tener propiedades mecánicas y químicas buenas e 

intermedias entre los aceros RAEX400 y  RAEX500. 

 

IV.1.b) Preparación de las muestras. 
 
Las dimensiones de las muestras, tanto del acero al boro 30MnB5 como del 

acero RAEX450, empleadas en los tratamientos térmicos son de 7.44mm de 

diámetro y 24.5mm de longitud; mientras que las dimensiones de las muestras 

sometidas a los ensayos de tracción presentan unas dimensiones de 12.6mm de 

sección inicial, 4mm de diámetro y 19.7mm de longitud, ajustándose a la norma 

UNE-EN 36011, la cual recomienda probetas de un diámetro máximo de 11mm.  

 

Por otra parte, las muestras del ensayo de nanoidentación, presentan unas 

dimensiones de 10.47mm de ancho, 55mm de longitud, 10mm de arista, 0,25mm 

de entalladura y 45º de variación de entalladura. 

 

Las probetas para la determinación de la resistencia al desgaste son 

cuadradas y analizadas según la norma G99– 95a (Reapproved 2000) Standard 

Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus. (Figura.11). 
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Figura.11: Imagen de las probetas de acero al boro 30MnB5 y RAEX450 utilizadas. 
 

En la tabla.11 se resumen las dimensiones de las muestras empleadas en 

esta investigación para el ensayo tribológico. 

 

TIPO DE PROBETA LADO (mm) ANCHO (mm) PESO (g) 
RADIO TRIBOLÓGICO (mm) 

ACERO AL BORO - 2.74 3.210 
6.860 

ACERO AL BORO 

(T.Intercrítico) 
22.34 2.74 3.210 

6.860 

ACERO RAEX450 - 7,62 22,7776 
6.860 

ACERO RAEX450 

(T. Intercrítico) 
- 7,08 26,20 

6.860 

Tabla.11: Características físicas de las probetas del ensayo tribológico de ambos aceros objeto de estudio.  
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IV. 2.- Tratamientos térmicos 
 
Los tratamientos térmicos realizados en esta investigación se han llevado a 

cabo en una mufla del tipo CARBOLITE modelo ELF-11/148, serie S336RB, de 

capacidad térmica de calentamiento de 1100ºC. 

 

Se han realizado cuatro tipos de tratamientos térmicos: 

 
IV.2.a) Recocido intercrítico. 
 
Es un tratamiento térmico que consiste en calentar la mufla hasta 770oC, por 

debajo de la temperatura crítica de un recocido convencional. A continuación, se 

introducen las muestras de acero al boro permaneciendo en la mufla, a esa 

temperatura, durante 10, 15, 20 y 25 minutos,  con posterior enfriamiento rápido 

o temple en agua (Figura.12). 

 

Figura.12: Diagrama en el que se representa el tratamiento de recocido intercrítico del acero 

30MnB5 a diferentes tiempos, con posterior temple en agua. AC1 y AC3 representa la línea 

del eutectoide inferior y superior, respectivamente, del diagrama Fe-C. 
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IV.2.b) Temple 
 
El  tratamiento térmico de temple consiste en calentar la mufla hasta 770oC, 

muy cerca de la temperatura de equilibrio (723oC). A continuación, se introduce 

la muestra de acero al boro permaneciendo, a esa temperatura, durante 10, 15, 

20 y 25 minutos, con posterior enfriamiento rápido o temple en agua. 

 
IV.2.c) Recocido 
 
Es un tratamiento térmico que consiste en calentar la mufla hasta 850oC, que 

es la temperatura de austenización. A continuación, se introduce la muestra de 

acero al boro y permanece, a esa temperatura, durante 30 minutos, con posterior 

enfriamiento lento en horno.  

 

 

IV. 3.- Caracterización superficial de los aceros 
 
En esta investigación, la observación metalográfica de las muestras tratadas 

ha sido imprescindible para el buen desarrollo de la misma. Para que ésta sea 

de calidad, se requiere que la preparación de las muestras sea llevada a cabo 

de forma meticulosa. 

 
IV.3.a) Preparación metalográfica. 
 
 La preparación metalográfica de las probetas de llevó a cabo de forma 

convencional. En primer lugar, se realiza un desbaste de las probetas empleando 

papeles con abrasivos resistentes al agua de la marca Buehler, de distintos 

tamaño de grano, hasta terminar con el P1200, lubricando siempre con agua. 

Una vez desbastada, ya antes de pasar a la siguiente etapa del proceso, es 

necesaria una escrupulosa limpieza con agua de la probeta con el fin de no 

contaminarla. 

 

Para las probetas utilizadas en ensayos de tribología, se pesaron las 

muestran en una balanza analítica, antes y después de los diferentes tiempos de 
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ensayos tribológicos, para conocer la cinética del cambio de la masa en función 

del tiempo. Para la realización de esta medida, las muestras se lavaron con 

alcohol en baño de ultrasonidos, con el fin de eliminar los depósitos de algunos 

productos solubles formados en la superficie de la probeta y después se 

limpiaron con isopropanol, secándose posteriormente en corriente de aire 

caliente, y siempre guardadas desecador. 

 

A continuación, tras la etapa de desbaste, se lleva a cabo el pulido de las 

probetas. Esta etapa tiene por finalidad eliminar las líneas producidas por el 

último papel abrasivo de desbaste. Se llevó a cabo en una pulidora automática 

de la marca MATASERV 2000, con un paño para pulido impregnado en alúmina 

α de 0.3 micras, en agua. Las  probetas se ponen en contacto con el paño 

húmedo y la alúmina actúa eliminando las líneas del desbaste, dejando la 

superficie totalmente lisa y pulida. A medida que la pulidora gira, la muestra debe 

girarse suavemente en sentido contrario para obtener un pulido homogéneo y 

conseguir así, una superficie con aspecto especular. Con el fin de conseguir un 

pulido de mayor calidad, se realiza un pulido final con Masterpolish de la marca 

Buehler, en agua. Con el fin de evitar la oxidación de la muestra, una vez 

finalizada la operación de pulido, se pulveriza sobre la probeta etanol y, a 

continuación, se seca con aire caliente y se guardan en un desecador. 

 

Por último, para el caso de la microscopia óptica convencional y la 

microscopia electrónica de barrido, con el fin de revelar la microestructura del 

acero conseguida en las probetas de partida y de las probetas con diferentes 

tratamientos térmicos, se requiere de un ataque químico. Para ello se emplea 

como reactivo Nital al 4%, con un tiempo de actuación de unos 20 segundos, con 

posterior lavado en agua, pulverizado con etanol y secado de la probeta como 

se describió anteriormente. 
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IV.3.b) Observación metalográfica y difracción de Rayos-X. 
 
Los estudios de caracterización estructurales llevados a cabo en esta 

investigación han sido la microscopia óptica, la microscopia electrónica de 

barrido, la microscopia electrónica de transmisión y la difracción de Rayos-X.  

 

La microscopia óptica convencional se utiliza para evaluar el estado de la 

superficie de las probetas una vez preparadas, como se ha indicado 

anteriormente. Además, sirve como primera aproximación a la observación de la 

microestructura de partida, la de los aceros al boro y aceros RAEX conseguidas 

tras el tratamiento térmico de recocido intercrítico y para visualizar la huella de 

desgaste tribológico y la huella de dureza.  

 

Para llevar a cabo la microscopia óptica convencional de los aceros al boro, 

30MnB5 y RAEX450, hemos utilizado un microscopio óptico Reichert MEF4 A/M 

con cámara digital acoplada Canon IXUS 575 de 7.1 megapíxeles. 

 

La microscopia electrónica de barrido se realizó en el Centro Nacional de 

Microscopia Electrónica de la Universidad Complutense de Madrid, con un 

microscopio JEOL JSM-6400, operado a 20KeV, el cual lleva incorporado un 

sistema Oxford Link Pentafet6506 de análisis de energías dispersivas de rayos-

X (EDX) y un detector de electrones retrodispersados (EDS).Para poder llevar a 

cabo la observación metalográfica, se realizó la deposición de una capa muy fina 

de oro. 

 

En el caso de la microscopia electrónica de transmisión, fue necesaria una 

posterior etapa tras el desbaste y pulido de las probetas. La etapa de 

adelgazamiento de la muestra, llegando a un espesor de 1μm. Con la muestra 

adelgazada, se realizó un pulido electrónico con la pulidora automática modelo 

LectroPol-5, controlada por microprocesador, aplicando 2 A y 40V, a lo largo de 

12s, con una temperatura de 22oC. Con la muestra electro-pulida, se realizó una 

limpieza por plasma Fischione, modelo.1020, durante 5 minutos. La microscopia 

electrónica de transmisión se efectuó con dos equipos: un equipo JEOL 2000-
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FX equipado con un hardware Oxford Link, para microanálisis EDX y operando 

a 200 KV, y con un equipo JEOL 2100-HT, equipado con un hardware Oxford 

Link, para microanálisis  EDX y operado a 400KV (Figura.13). 

 

 
Figura.13: Imagen del microscopio electrónico de transmisión utilizado. 

 
Para la difracción de Rayos-X se empleó un difractómetro modelo PHILIPS 

X´PERT, con Ka del Cu(0,15405nm), con un voltaje de 45kV, una intensidad de 

corriente de  40mA y un radio de incidencia de 320, a partir de un proceso Cis-

Extres. Esto permitió la obtención de difracción bajo incidencia normal menor 

90o, que proporcionó información sobre las fases de ferrita y martensita del acero 

al boro.
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IV. 4.- Ensayos fractrográmicos 
 

IV.4.a) Ensayo de tracción. 
 
El ensayo de tracción se llevó a cabo en un equipo SERVOSIS ME10KN con 

sistema operativo PCD2K. Con este ensayo se han obtenido algunas 

propiedades mecánicas, tales como, el módulo de elasticidad, el límite elástico, 

la resistencia mecánica, la carga de rotura, el alargamiento y estricción de 

nuestros aceros objeto de estudio.  

 

Para ello se sujetó la probeta con unas mordazas (fabricadas 

específicamente para este experimento) y, a continuación, se procedió a 

aumentar la carga con una velocidad controlada hasta una carga de 10MPa/S, 

registrando los valores de carga y deformación producidos. 

 
IV.4.b) Ensayo de dureza Vickers. 
 
Para la determinación de la dureza Vickers se utilizó un durómetro Vicker 

AKASHI AVK-AII de carga máxima de 50kg.  

 

Para ello, se colocó cada probeta, tanto la del acero al boro de partida como 

las probetas con los diferentes tratamientos térmicos, sobre la pletina. A 

continuación, se aproximó el penetrador de punta de diamante y se le aplicó una 

carga de 30kg, con un tiempo de penetración de 20 segundos.  

 
IV.4.c) Ensayo de microdureza Vickers. 
 
Con el fin de una determinación precisa y clara de las fases micrográficas 

obtenidas durante los tratamientos térmicos, se llevó a cabo el ensayo de 

microdureza Vickers.  
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Para ello se utilizó un microdurómetro Vickers FUTURE-TECH  de modelo 

FM-700, de carga que variable de 10g a 100g, que permite seleccionar de forma 

localizada la zona en la que se quiere determinar la huella.  

 

La norma seguida para longitudes de diagonales de huella de entre 0.020mm 

y 1.400mm,  ha sido la UNE-EN ISO 6507-1:2006. Para tornar los datos más 

fiables y precisos, hicimos una repetitividad y reproductibilidad de los dados de 

las durezas con 15 medidas por cada muestra, tanto del acero al boro y como 

del acero RAEX450. 

 
IV.4.d) Ensayo de dureza Rockwell C 
 

La determinación de la dureza Rockwell C se realizó en un durómetro 

universal OFFICINE GALILEO, MODELO A200 de carga máxima 185Kg  y 

empleando un penetrador de punta de diamante.  

 

Para ello, se colocaron las probetas de acero al boro y de acero RAEX450, 

con los diferentes tratamientos térmicos, sobre la pletina. A continuación, se 

aproximó al penetrador de punta de diamante y se le aplicó una carga de 150kg, 

con un tiempo de penetración de 20 segundos.  

 

Los datos obtenidos son una media aritmética de 5 medidas por pieza 

ensayada. En este caso, la norma seguida ha sido la UNE-EN ISO 6508-1:2007. 

 

 

IV. 5.- Ensayos tribológicos 
 
Antes de empezar con los ensayos tribológicos, las probetas fueron 

sometidas a los  procesos de desbaste en un papel abrasivo de 320, 400, y 600 

granos por pulgada cuadrada, como recomienda la norma, con el fin de obtener 

una superficie libre de rugosidad, que pudiera influir en los resultados.   
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El ensayo se llevó a cabo, mediante un tribómetro CENT UMT Multi-Specium 

Test System- Pin-on-Disk, tomando como referencia lo descrito en norma G 99 

– 95ª: 200058.  

 

Este proceso consistió en someter las probetas de acero al boro, tratado 

intercríticamente y las de acero RAEX450 (una de partida y otra tratada 

intercríticamente, a un contacto físico y rotacional con un bola de carburo de 

volframio de carga fija que se mueve a una velocidad variable a lo largo de un 

intervalo de tiempo; a continuación, se analiza el índice de desgaste de las 

probetas y el nivel de pérdida o aumento de volumen de las mismas.  

 

IV. 6.- Método estadístico 
 
Para la estimación del grado de satisfacción e implementación del proyecto 

de investigación, es importante y necesario el uso de datos estadísticos, como 

forma de fiabilizar, de manera cualitativa y cuantitativa la información. 
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V. RESULTADOS 

 

V. 1.- Estudio Metalográfico 

 
Como ya se ha comentado en la técnica experimental, la preparación del 

acero para su posterior observación microestructural supone un proceso de 

desbaste, pulido y ataque de la superficie.  

La microestructura va a permitir determinar qué tipo de material es, las fases 

microconstituyentes del mismo, el tipo de grano y los límites de grano que 

presenta, así como, los defectos del mismo.  

Para los aceros al boro objeto de estudio en esta investigación, su 

microestructura nos permitirá, además, deducir sus características mecánicas.   

 
V.1.1. Caracterización microestructural. 
 
V.1.1.a) Microscopia óptica  y microscopia electrónica de barrido del 
acero al boro 30MnB5 de recepción. 
 
La micrografía del acero al boro de recepción, 30MnB5, sin tratamiento 

térmico, obtenida por  microscopia óptica, presenta una microestructura de 

carburos  de hierro globulizados, distribuidos de forma irregular en una matriz 

ferrítica de granos alargados. Las colonias de estos carburos están alineadas en 

la dirección de la conformación plástica. Así mismo, se dibujan los límites de 

grano de la ferrita.  

En la micrografía del acero al boro de recepción, 30MnB5, sin tratamiento 

térmico, obtenida por  microscopia electrónica de barrido, se observa una 

microestructura de carburos de hierro de forma globular, distribuidos en una 

matriz ferrítica (figura.13). 
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Figura.13: Micrografía, obtenida por microscopia electrónica de barrido, de la microestructura del 

acero al boro 30MnB5 de partida, donde se observan los carburos de hierro globulares (zona clara) en 

una matriz ferrítica (zona oscura). 

En la figura.13, se observa cómo el tamaño de grano es bastante irregular. 

Los carburos del hierro en el acero de recepción, están alineados en hileras, en 

la dirección de la conformación plástica, parcialmente globulizados en una matriz 

de cristales alargados de ferrita en la misma dirección. 

 

 
V.1.1.b) Microscopia óptica y electrónica de barrido del acero RAEX450 
de recepción. 
 

El acero RAEX450, en estado de recepción, presenta una estructura derivada 

de los tratamientos térmicos realizados directamente por la empresa comercial 

suministradora. Las barras de este acero de partida, dado el tratamiento térmico 

industrial convencional aplicado a este tipo de acero, vienen con unas 

propiedades mecánicas derivadas del mismo.  
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Este tratamiento térmico aplicado consistió en un calentamiento del acero en 

horno a 900°C, durante 30 minutos y posterior temple en agua. A continuación, 

se le realizó un revenido a 500°C durante 2horas.  

En la microestructura del acero RAEX450, obtenida por microscopía óptica, 

se observa la presencia de agujas de martensita revenida, distribuidas por toda 

la superficie de la probeta. 

Por otra parte, en la micrografía del acero RAEX450 de recepción, obtenida 

por  microscopia electrónica de barrido, se observan nítidamente las agujas de 

martensita revenida distribuidas de forma homogénea en toda la superficie de la 

muestra. Estas agujas de martensita son consecuencia del tratamiento térmico 

de temple y revenido aplicado al acero RAEX450, por la empresa suministradora 

(figura.14). 

 

Figura.14: Micrografía, obtenida por microscopia electrónica de barrido, de la microestructura del 

acero RAEX450 de partida, donde se observa martensita revenida. 
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V.1.1.c) Microscopia óptica  y microscopia electrónica de barrido del  
acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente. 
 
El temple convencional es, normalmente, uno de los tratamientos térmicos 

más usados en los aceros. Esto se debe a que permite obtener una distribución 

homogénea de la temperatura en todos los puntos de la pieza de acero objeto 

de estudio.  

En este trabajo de investigación, se ha utilizado un acero al boro 30MnB5, 

con una cantidad de Mn significativa y le hemos realizado un tratamiento térmico 

de recocido intercrítico. El tratamiento propuesto en esta investigación es 

calentar  a 770oC durante 10, 15, 20 y 25 minutos, sucesivamente, con posterior 

temple en agua. Por ser un temple en agua, la velocidad de enfriamiento es muy 

severa, favoreciendo un rápido cambio de la estructura a martensita y ferrita.  

Esquemáticamente se puede representar, el porcentaje de cada fase 

formada a lo largo del temple, tal y como se muestra en la figura.15.  
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Figura.15: Representación esquemática de la transformación de fases del acero 30MnB5 con el 

tratamiento de recocido intercrítico y posterior temple en agua frente a un tratamiento convencional de 

temple en agua. En este esquema: P, representa perlita; α, representa ferrita; γ, representa austenita; M, 

representa martensita. 

 

Esta es una propuesta clara y fiable para la sustitución del tratamiento clásico 

del temple a 900oC y revenido a 500oC, que tenía un tiempo de calentamiento 

total, de casi, 120 minutos. Para ello, las muestras de acero al boro 30MnB5 se 

calentaron a la temperatura de 770oC y se mantuvieron a distintos tiempos: 10, 

15, 20 y 25 minutos, respectivamente. En definitiva, se ha logrado disminuir el 

tiempo de calentamiento para un máximo de 25 minutos, ahorrando unos 95 

minutos en el calentamiento del acero. 

 

V.1.1.c.1) Acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente, a 770ºC de 
temperatura durante 10 minutos. 

 
Al calentar un acero al boro hipoeutectoide, a 770oC durante 10 minutos, el 
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proceso de transformación de su estructura ferrita+perlita, no es completo; es 

decir, no hay las condiciones suficientes para que ocurra una transformación 

completa de la estructura a austenita. De hecho, sólo la parte perlítica de la 

estructura original pasará a austenita. Esta austenita de la parte perlítica será la 

que, al templar, sufrirá una transformación a martensita [86].  

En esta investigación nos situamos a 770ºC, es decir, 47oC por encima  de la 

temperatura de transformación eutectoide (Tªeutectoide = 723oC). Al permanecer un 

tiempo de calentamiento de 10 minutos, no se obtiene una austenización 

completa del acero, lo que hace que la estructura obtenida esté formada por 

lagunas de ferrita y austenita. Al templar en agua, sólo la austenita transformará 

a martensita, y obtendremos una estructura dual de martensita y ferrita.  

En la micrografía de la figura.16, obtenida mediante microscopia electrónica 

de barrido, se observa la estructura dual mencionada. Además, se puede ver, 

por la cantidad de martensita obtenida en el temple en agua, que la 

transformación a austenita fue de, aproximadamente, un 43%.  

Según los análisis realizados con el programa “Imagen J”, al tener poco 

tiempo de calentamiento y una temperatura de 770oC, esto es, 47oC por encima  

de la temperatura de transformación eutectoide, este acero se ha austenizado 

parcialmente, manteniendo una cantidad de ferrita en su microestructura que, al 

templar, permanece invariable.  

 



75 
 

Figura.16: Micrografía, obtenida por M.E.B., del acero al boro 30MnB5 tratado a 770ºC durante 10 

minutos. 

 

V.1.1.c.2) Acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente, a 770ºC de 
temperatura durante 15 minutos. 

 
El aumento del tiempo de calentamiento, de 10 a 15 minutos, permite que la 

estructura del acero al boro de partida cambie, aumentando la cantidad de 

estructura austenizada y, al templar en agua, una parte significativa de la probeta 

se transforme en martensita. Por lo tanto, este tratamiento algo más prolongado 

permite la aparición de una estructura dual con más cantidad de martensita. 

La figura.17 muestra la micrografía, obtenida mediante microscopía 

electrónica de barrido, del acero al boro con un tratamiento más prolongado, de 

15 minutos. En ella se observa una mayor presencia de colonias de martensita, 

de distintos tamaños y distribuida de forma homogénea en toda la superficie de 

la probeta.   
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Figura.17: Micrografía, obtenida por M.E.B., del acero al boro 30MnB5 tratado a 770ºC durante 15 

minutos. 

 

V.1.1.c.3) Acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente, a 770ºC de 
temperatura durante 20 minutos. 

 
En teoría, el aumento del tiempo de calentamiento del acero al boro 30MnB5, 

tratado intercríticamente a 770oC, durante 20 minutos, permite una mayor 

austenización de la estructura de partida que, al templar en agua, dará lugar a la 

formación de martensita, en grandes porcentajes.  

Para un acero como éste, que posee gran templabilidad, un pequeño 

incremento de tiempo de calentamiento favorece, significativamente, la 

formación de austenita, facilitando la formación de gran cantidad de martensita.  

En la figura.18, obtenida mediante microscopía electrónica de barrido, se 

observa el aumento de la cantidad de martensita en la estructura dual obtenida. 
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Figura.18: Micrografía, obtenida por M.E.B., del acero al boro 30MnB5 tratado a 770ºC durante 20 

minutos. 

 

Sin lugar a dudas, con un calentamiento de 20 minutos la microestructura 

obtenida presenta una mayor cantidad de martensita, comparado con el mismo 

acero al boro 30MnB5, tratado intercríticamente, a 10 y 15 minutos de 

calentamiento. 

 

V.1.2. Estudio y caracterización porcentual de la estructura dual. 
 
En esta investigación, con el tratamiento térmico realizado al acero al boro 

30MnB5, a una temperatura de 770oC y diferentes tiempos de calentamiento, se 

ha logrado obtener un acero dual formado por lagunas de ferrita y martensita, en 

porcentajes relativos diferentes, en función de dicho tiempo.  
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Con la ayuda del programa “Imagen J”, se llevó a cabo un estudio cuantitativo 

de la martensita formada en el acero, a los diferentes tiempos de tratamiento; los 

datos se han recogido en la tabla.12. 

 
TIEMPO DE TRATAMIENTO (min) % MARTENSITA 

10 43 

15 68 

20 78 

Tabla.12: Porcentaje de martensita obtenida en el acero al boro 

30MnB5, tratado térmicamente a 770ºC y templado en agua, en 

función del tiempo de calentamiento. 
 

A la vista de estos resultados, se observa claramente un aumento en la 

evolución del porcentaje de martensita en la estructura dual con el tiempo de 

calentamiento  a 770oC. Esto se traduce en un ahorro gradual del parámetro 

tiempo, idóneo para competir, probablemente, con el acero RAEX 450.  

Por otra parte, también se ha podido comprobar en esta investigación que, 

para tiempo de calentamiento de 15 minutos, el ahorro de tiempo de 

calentamiento del acero al boro y energético del procedimiento, supone una 

reducción considerable en el impacto medioambiental, por lo que dicha 

propuesta presenta un valor añadido desde el punto de vista ecológico; sin 

olvidar que, además, en estas condiciones propuestas de 15 minutos de 

calentamiento, el acero al boro 30MnB5 presenta propiedades mecánicas 

iguales, e incluso mejores, que las propiedades mecánicas del acero RAEX450. 
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V.1.3. Ensayos con lupa confocal. 
 
Cuando se observa  con una lupa confocal una huella de dureza Rockwell C, 

hecha sobre la superficie del acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente a 

770oC de temperatura durante 15 minutos y templado en agua, frente a la 

realizada sobre un acero RAEX450 con un tratamiento de temple y revenido 

convencional, se aprecia una menor profundidad de penetración del cono en el 

acero al boro 30MnB5 tratado como se ha descrito (figura.19). 

Figura.19: Profundidad de las huellas de dureza Rockwell C realizada en los dos tipos de aceros al 

boro. 

Esta diferencia en la profundidad de penetración del cono para realizar la 

prueba de dureza Rockwell C puede se estimó numéricamente (tabla.13). 
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TIPO DE 
ACERO 

DISTANCIA 
(µm) 

PUNTO MÁS 
LEJANO (X/µm) 

PUNTO MÁS 
CERCANO 

(Y/µm) 
ÁNGULO (º) 

30MnB5 132.880 601.479 -120.275 89.082 

RAEX450 134.946 510.994 -121.534 89.014 

Tabla.13: Variación de la profundidad de penetración del ensayo de dureza Rockwell C realizada en los 

dos tipos de acero al boro. 

 

 

V.1.4. Microscopia electrónica de transmisión. 
 
Como veremos más adelante, los resultados de los ensayos mecánicos 

obtenidos han revelado diferencias significativas en relación al comportamiento 

mecánico, dentro de las colonias de martensita, de la misma pieza de acero.  

Al tener durezas distintas en la misma laguna de martensita, se recurrió a la 

microscopia electrónica de transmisión, con el fin de averiguar, con  precisión, 

que está ocurriendo dentro de dicha estructura martensítica del acero.  

En la figura.20 se muestra la microestructura dual de un acero al boro 

30MnB5 tratado intercriticamente a 770oC de temperatura durante 15 minutos y 

templado en agua, realizada con un microscopio electrónico de transmisión 

JEOL 2000-FX equipado con un hardware Oxford Link, para microanálisis EDX 

y operando a 200 KV. En dicha microestructura se observa que está compuesta 

por ferrita y lagunas de martensita, así como la presencia de óxidos de titanio 

(Ti2O3) con morfología cristalina en las intercaras de la estructura dual. 
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Figura.20: Micrografía, obtenida mediante microscopia electrónica de transmisión de la estructura dual 

de un acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente a 770oC de temperatura durante 15 minutos y 

templado en agua, 

 

 

Así mismo, se llevó a cabo la observación de la estructura dual del mismo 

acero con un microscopio electrónico de transmisión JEOL 2100-HT, equipado 

con un hardware Oxford Link, para microanálisis EDX y operado a 400KV, de 

mayor resolución. Al observar la micrografía obtenida se observan un mayor 

número de cristales de Ti2O3, que se forman en las intercaras de ferrita-

martensita, y no se observan los boruros de hierro (FeB y Fe2B3), que cabrían 

esperarse (figura.21). 
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Figura.21: Micrografía, obtenida mediante microscopia electrónica de transmisión, a mayor  

resolución, de la estructura dual de un acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 770oC de 

temperatura durante 15 minutos y templado en agua. 

 

A la vista de los resultados obtenidos con la microscopia electrónica de 

transmisión se ha comprobado que esta técnica no permite observar la acción y 

localización del boro presente en la estructura dual.  

 

La importancia de conocer la localización de este boro se debe a que, es la 

acción del boro, la causante de la alta templabilidad de estos aceros. Ante la 

imposibilidad de localización del boro mediante esta técnica, recurrimos a la 

técnica de difracción de los rayos X.   
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V. 2.- Estudio de las Propiedades Mecánicas 

 

Las propiedades mecánicas de un acero, nos ayudan a comprender como se 

comportan estos materiales cuando son sometidos a distintas aplicaciones 

concretas. Para eso, en esta investigación se han realizado diferentes tipos de 

ensayos de las propiedades mecánicas, como son, los ensayos de dureza y 

microdureza, que permiten conocer la resistencia del material a la penetración; 

los ensayos de tracción, que permiten averiguar un amplio rango de 

características  mecánicas: el alargamiento, la resistencia mecánica, el módulo 

de elasticidad, la tensión y deformación; ensayos de nanoidentación, que 

permiten describir con precisión las variaciones de dureza en las lagunas de 

ferrita y martensita, así como analizar y comparar el comportamiento mecánico 

nanodimensional frente a las propiedades de las estructuras. 

 

 
V.2.1. Ensayos de dureza y microdureza. 
 
Los estudios de la mecánica de superficie de los materiales metálicos son 

fundamentales para el conocer la resistencia a los impactos, penetración y 

rigidez de los mismos. Los ensayos de dureza y microdureza realizados en 

probetas del acero al boro (30MnB5), con diferentes tiempos de tratamiento 

térmico, proporcionan información sobre las propiedades mecánicas y facilita el 

estudio comparativo sobre cómo se comporta la estructura dual (martensita-

ferrita), en función del tiempo de calentamiento.  

 

Normalmente, la dureza de un material se puede estudiar aplicando la punta 

de un identador sobre la superficie del acero. El tamaño de la huella formada 

depende del nivel de la resistencia a la penetración que el acero posee. En la 

figura.22 se muestran dos huellas de microdureza formadas que, dada su 

dimensión reducida, está indicando la enorme dureza del material. Para nuestro 

acero al boro 30MnB5 que presenta una estructura dual, formado por ferrita y 

martensita, claramente se observa que la huella de microdureza fue aplicada en 

una colonia de martensita. 



84 
 

 

Figura.22:  MicrografÍa, obtenida mediante microscopia electrónica de barrido, en la que se observan 

las huellas de microdureza aplicadas sobre las colonias de martensita de la estructura dual de un acero 

al boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 770oC de temperatura, durante 15 minutos  y templado en 

agua. 

 

Comparativamente, en la figura.23, se observa una huella de microdureza de 

mayor tamaño. Eso significa, que la huella se encuentra en una laguna de ferrita 

que es, mecánicamente, más blanda que la laguna de martensita que es, dúctil 

y frágil. Las diferencias del tamaño de las huellas se deben a diferencias de 

durezas de cada constituyente de la microestructura del acero.  
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Figura.23: Micrografía, obtenida mediante microscopia electrónica de barrido, en la que se observan 

las huellas de microdureza aplicadas sobre las colonias de ferrita de la estructura dual de un acero al 

boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 770oC de temperatura, durante 15 minutos y templado en agua. 

 

La dureza de un material es muy importante a la hora de decidir la aplicación 

concreta del mismo. Los tratamientos térmicos a los que se someten  a los 

materiales son, principalmente, para obtener la microestructura del acero y, 

como consecuencia, su dureza, resistencia mecánica y resistencia al desgaste.   

 

En la figura.24, se observa la diferencia del tamaño de la huella de 

microdureza realizada en una laguna de ferrita frente a la realizada en una 

colonia de martensita. Esta diferencia de tamaño de las huellas se debe a la 

capacidad y disparidad plástica que hay entre la laguna de ferrita y las colonias 

de martensita. Queda constancia, con el tamaño de dichas huellas, que la 

martensita es más dura que la ferrita.  
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Figura.24: Micrografía, obtenida mediante microscopia óptica, en la que se observan las huellas de 

microdureza aplicadas sobre las colonias de ferrita  y de martensita en la estructura dual de un acero al 

boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 770oC de temperatura, durante 15 minutos y templado en agua. 

 

Esta variación de la dureza en las colonias de martensita y  de ferrita en el 

mismo acero al boro 30MnB5, tratado intercríticamente a 770oC de temperatura, 

durante 15 minutos y templado en agua, reveló que la cantidad de la martensita 

y ferrita formada en un acero dual no siempre es homogénea en toda la 

estructura del material y, en consecuencia, tampoco lo es la dureza de éstas. En 

la tabla.14 se muestran los valores de las durezas obtenidos en las fases de 

martensita y ferrita del acero al boro 30MnB5, tratado intercríticamente a 770oC 

de temperatura, a distintos tiempos, y templado en agua. 
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TIEMPO (min) 
DUREZA (HV) 
MARTENSITA 

DUREZA (HV) 
FERRITA 

10 450 101 

15 670 159 

20 663 151 

25 665 155 

Tabla.14: Variación de las durezas de las fases ferrítica y martensítica del 

acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 770oC de temperatura, a 

distintos tiempos,  y templado en agua. 
 

En la figura.25 se han representado los valores de la tabla anterior. En ella 

se muestra una prueba que demuestra la heterogeneidad de la dureza de la 

martensita y ferrita en el mismo acero 30MnB5, tratado intercríticamente a 770oC 

de temperatura, a distintos tiempos, y templado en agua. Así mismo, se observa 

que a los 15 minutos de calentamiento, se consigue el valor máximo para la 

dureza del acero al boro 30MnB5 tratado como se ha descrito; sin embargo, a 

medida que superamos ese tiempo, la tendencia de la dureza es a disminuir 

hasta un punto donde se estabiliza. Esta estabilización de la dureza ocurre 

porque llega un punto donde el acero ya no se transforma en austenita, es decir, 

ya no hay aumento de la austenita que, al templar en agua, se transforme a 

martensita, que una estructura metaestable, dúctil y frágil. 

 

Por lo tanto, a la vista de estos resultados, se puede concluir que el tiempo 

óptimo para llevar a cabo el tratamiento térmico propuesto son 15 minutos. 
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Figura.25: Variación de la microdureza entre las lagunas de ferrita y las colonias de martensita en 

la estructura dual de un acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 770oC de temperatura, a 

diferentes tiempos, y templado en agua. 

 

La diferencia de tratamientos térmicos entre el acero al boro 30MnB5 y el 

acero RAEX450, es un factor muy importante en la diferencia de sus durezas. El 

tratamiento térmico total del acero RAEX450 supuso 150 minutos: calentamiento 

a 900oC durante 30 minutos y posterior templado en agua, para  sufrir un 

revenido a 500oC, durante 120 minutos y enfriado al aire. Mientras que, el 

tratamiento térmico del acero al boro 30MnB5, a una temperatura de 770oC, en 

un período de 10, 15, 20, 25 minutos de calentamiento, sucesivamente, y 

templado en agua. Esto supone un ahorro de tiempo en el tratamiento térmico 

de casi, 120 minutos; sin contar el ahorro energético que supone. 

 

En la siguiente tabla (tabla.15) se muestran los valores de las durezas de 

ambos aceros, en función del tiempo de sus respectivos tratamientos térmicos.  
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TIEMPO (min) 
DUREZA (HRC) 
ACERO 30MnB5 

DUREZA (HRC) 
ACERO RAEX450 

10 42 - 

15 57 - 

20 54 - 

25 54 - 

30 56 - 

150 - 43 

Tabla. 15: Variación de las durezas del acero al boro 30MnB5 y el acero 

RAEX450 en función del tiempo de tratamiento térmico. 

 

El acero al boro 30MnB5, al contener Mn y B, favorece el aumento de la 

templabilidad, haciendo que este acero temple desde temperaturas cercanas a  

723oC. La presencia significativa de Si en su composición química, contribuye a 

el  aumento de su dureza, ya que el Si es un elemento químico que endurece la 

ferrita en solución sólida. Además, este acero presenta dos tipos de martensita 

en su estructura: una con estructura fina, fruto del enriquecimiento en carbono, 

con pequeñas distorsiones y morfologías típicas de agujas de martensita, 

redistribuidas en diferentes orientaciones, caracterizado por poseer elevados 

valores de durezas; y la otra, de granos grandes y fronteras intergranulares muy 

pequeñas, redistribuidas en forma de islas, que proporcionan valores menores 

de dureza. 

 

El estudio demuestra que el valor máximo de dureza en el acero al boro 

30MnB5 se obtuvo a los 15 minutos del tratamiento térmico descrito, mientras 

que la mayor cantidad de martensita se encuentra en el acero tratado 

térmicamente durante 20 minutos. Es decir, el tiempo de calentamiento de un 

acero, con ese tratamiento térmico y templado en agua, influye muchísimo en la 

formación de martensita y en la dureza del acero; sin embargo, la cantidad de 

martensita formada en el acero no es directamente proporcional a la dureza de 

éste.
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V.2.2. Ensayos de tracción. 
 

En los estudios de las propiedades mecánicas de los aceros, los ensayos de 

tracción son los más destacados y empleados por aportar una completa 

información sobre el estado mecánico del material.  

 

En esta investigación, partimos de las propiedades mecánicas del acero 

RAEX450, ya estudiadas y establecidas en distintos catálogos industriales, y las 

comparamos con las del acero al boro 30MnB5, tratado intercríticamente a 770oC 

con un tiempo de calentamiento de 10, 15, 20, 25 minutos y templado en agua. 

 

Para los aceros RAEX450 se han realizado ensayos de tracción para 

asegurar la semejanza de los resultados actualmente utilizados en las tablas 

industriales. 

 

En la figura.26, se representa una curva de tensión-deformación obtenida a 

partir de un ensayo destructivo de rotura de dicho acero RAEX450. En ella se 

observa una curva resultante de un esfuerzo x-axial realizado a través de una 

probeta de acero muy aleado RAEX450, que permite obtener distintos datos 

mecánicos, como la resistencia mecánica, el alargamiento, el módulo de 

elasticidad, el límite elástico y carga de rotura. 
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Figura.26: Curva del ensayo de tracción realizado a un acero RAEX450, tratado térmicamente a 

900ºC durante 30 minutos, templado en agua y revenido a 500ºC durante 120 minutos. 

 

Para el acero al boro 30MnB5 se han realizado ensayos de tracción a los 

distintos tiempos de tratamiento intercrítico realizados. Dichos experimentos 

muestran una significativa ventaja en las propiedades mecánicas frente al acero 

RAEX450.Por esta razón, tomaremos como referencia la curva del ensayo de 

tracción al acero tratado intercríticamente, a 770oC durante 15 minutos de 

calentamiento y temple en agua, porque para ese tiempo de tratamiento se han 

logrado los mejores resultados mecánicos, iguales y mejores que los del 

RAEX450. 

 

En la figura.27, se representa una curva de tensión-deformación obtenida a 

partir de un ensayo de tracción realizado al acero al boro 30MnB5 tratado 

intercríticamente, a 770oC durante 15 minutos de calentamiento y temple en 

agua. 
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Figura.27: Curva del ensayo de tracción realizado a un acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente, 

a 770oC durante 15 minutos de calentamiento y temple en agua. 

 

A continuación, se muestra en la figura.28 las curvas de tracción para ambos 

aceros, de forma conjunta, en la que se observa esa significativa ventaja en las 

propiedades mecánicas del acero al boro 30MnB5 con su tratamiento térmico 

intercrítico a 770ºC durante 15 minutos y temple en agua, frente al acero 

RAEX450. En dicha figura se observa que la curva del acero 30MnB5 presenta 

mayor tensión que la curva del acero RAEX450, lo que implica mayor resistencia 

mecánica, que es una de los parámetros más importante a la hora de seleccionar 

el material en la industria. 
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Figura.28: Curva comparativa del ensayo de tracción realizado a ambos aceros. 

 

Los resultados de las propiedades mecánicas obtenidas a partir de las curvas 

obtenidas para ambos aceros mediante el ensayo de tracción se recogen en la 

tabla.16. 
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TIPO DE ACERO 
MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
(GPa) 

LÍMITE 
 ELÁSTICO (MPa) 

RESISTENCIA 
MECÁNICA (MPa) 

ALARGAMIENTO  
(%) 

RAEX450 
(150 min) 

212 1000 1300 6 

30MnB5 
(10 min) 

210 1100 1300 6 

30MnB5 
(15 min) 

206 1400 1600 5 

30MnB5 
(20 min) 

208 1350 1500 3 

30MnB5 
(25 min) 

210 1300 1450 3 

Tabla.16: Propiedades mecánicas asociadas a los diferentes tratamientos térmicos de los aceros 30MnB5 y RAEX450. 

 

A la vista de los datos recogidos en la tabla anterior, queda patente que 

nuestra propuesta de tratamiento térmico de recocido intercrítico presenta 

muchas ventajas frente al tratamiento clásico de temple y revenido. A cualquiera 

de estos tiempos de calentamiento para el tratamiento térmico propuesto para el 

acero 30MnB5, éste presenta propiedades mecánicas iguales o mejores que las 

del acero RAEX 450.  

 

Para un tiempo de 15 minutos de calentamiento, en el caso del acero al boro 

30MnB5, consideramos éste como el tiempo óptimo y de referencia de nuestro 

tratamiento, ya que, con este tiempo de tratamiento térmico, el acero presenta la 

mayor resistencia mecánica, el mayor límite elástico y un óptimo módulo de 

elasticidad.  

 

 
V.2.3. Ensayos tribológicos. 
 
La resistencia al desgaste de los materiales es una propiedad importante y 

necesaria en el estudio de las propiedades mecánicas. Los ensayos de tribología 

aportan datos mecánicos de gran importancia. El desgaste de los materiales ha 

estado presente desde el momento en que se da inicio a la construcción de los 

primeros mecanismos mecánicos. La tribología, que no es más que la evaluación 
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del desgaste de los materiales, determina la capacidad  que un material tiene de 

resistir a la fricción cuando está en contacto físico con otro material. En este 

trabajo de investigación se ha sometido a la interacción superficial a los aceros 

al boro 30MnB5 tratados subcríticamente a diferentes tiempos  de calentamiento 

y al acero RAEX450, cuyo tratamiento térmico es un temple y posterior revenido. 

Por lo tanto, los estudios y la planificación en detalle de los parámetros 

necesarios en el ensayo de tribología, como la interacción superficial de las dos 

fases de los materiales, la velocidad de circulación de la bola de carburo de 

volframio (WC3), la intensidad de fricción, el coeficiente de rozamiento,  la 

generación de calor de fricción, el endurecimiento por  deformación superficial, 

la variación de pérdida de masa del material, así como el índice de desgaste, 

han sido muy importantes e imprescindibles para las probetas objeto de estudio 

de esta investigación.  

 

Los aceros RAEX, son por naturaleza muy resistentes al desgaste. Esto hace 

que sean muy empleados en la fabricación de maquinaria de grandes 

dimensiones, cuya aplicación principal son las extracciones de minerales y el 

campo agrícola.  

 

Al someter el acero RAEX450 a un ensayo tribológico, realizado bajo la 

norma internacional ASTM G99-95a (2000) e1, con un pin de carburo de 

tungsteno, se observa una huella significativa que presenta algunas capas de 

magnetita (Fe3O4), fijadas en la estructura del acero. En la figura 28 se muestra 

la estructura de la huella obtenida para el acero RAEX450, formada por desgaste 

del acero, obtenida por microscopia óptica. 
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Figura.29: Micrografía, obtenida mediante microscopia óptica, de la superficie del acero RAEX450 

tratado térmicamente a 900ºC durante 30 minutos con posterior temple en agua y revenido a 500ºC 

durante dos horas,  tras el ensayo de tribología. 

 

Durante este ensayo la probeta ha tenido una pérdida de masa de 0.0077g, 

debida a que durante la fricción de la bola de WC3 en el acero se ha producido 

un coeficiente de fricción de 0.63 por el contacto físico, a lo largo de 21950.1 

segundos de rotación. Con los datos de la variación de la masa inicial, la masa 

final y el tiempo de duración del ensayo, es posible conocer la variación de la 

intensidad de desgaste (figura.30). 

 

 

Figura.30: Ecuación que permite conocer la variación de la intensidad de desgaste en el 

ensayo de tribología. 
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Con los datos obtenidos en el ensayo de tribología (ver tabla.17) y aplicando 

la fórmula de la figura anterior, el valor de la intensidad de desgaste resultante 

es de 0.0076 g/s. (Figura.31). 

 

 

Figura.31: Representación de los datos obtenidos en el ensayo tribológico del acero RAEX450 

tratado térmicamente a 900ºC durante 30 minutos, templado en agua y revenido a 500ºC durante 2 

horas. 

 

Al tener un valor de coeficiente de fricción de 0.63, se evidencia que el acero 

RAEX450 sufre un desgaste no abrasivo, debido a que a lo largo del ensayo la 

magnetita se deposita en la superficie del acero y se va desprendiendo con la 

rotación de la bolla de desgaste. 

El valor obtenido de la intensidad de desgaste indica que el acero ha sido 

afectado profundamente por la rotación de la bola de desgaste, es decir, el acero 

pierde una porción significativa de su espesor. En la figura.32 se observa con 

precisión la cantidad de espesor perdido en la superficie del acero, después del 

ensayo tribológico. 
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Figura. 32:Micrografía, obtenida mediante microscopia  electrónica de barrido, del ensayo de tribología 

del acero RAEX450, calentado  a 900oC durante 30 minutos, templado en agua  y revenido a 500ºC, 

durante dos horas, en la que se observa la pérdida de espesor de la probeta. 

 

Los ensayos de tribología realizados en el acero al boro 30MnB5 tratado 

térmicamente a 770oC, a distintos tiempos de calentamiento, y templado en 

agua, han aportado resultados muy interesantes, presentando diferentes valores 

de coeficiente de rozamiento; es decir, para cada tiempo de recocido y temple, 

el acero muestra un valor de desgaste diferente. En la tabla.17 se resumen los 

valores obtenidos para la intensidad de desgaste de estos aceros al boro 

30MnB5 en función del tiempo de tratamiento térmico, el coeficiente de 

rozamiento, el volumen perdido y la duración del ensayo de tribología. 
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TIEMPO DE 
T.TÉRMICO 

(min) 

COEFICIENTE DE 
FRICCIÓN 

PÉRDIDA DE 
VOLUMEN (mm3) 

TIEMPO DE 
ROTACIÓN (g) 

INTENSIDAD DE 
DESGASTE (g/s) 

30MnB5 
(sin t. térmico) 

0.71 41.71 25286.3 4·10-5 

30MnB5 
(10 min) 

0.65 32.06 24222.9 4.1·10-7 

30MnB5 
(15 min) 

0.54 19.95 24379.7 0.00 

30MnB5 
(20 min) 

0.65 26.40 24222.9 4.1·10-7 

30MnB5 
(25 min) 

0.54 25.93 23301.5 0.09 

 

Tabla.17: Resumen de los valores obtenidos para la intensidad de desgaste de aceros al boro 30MnB5 en función del tiempo de 

tratamiento térmico, el coeficiente de rozamiento, el volumen perdido y la duración del ensayo de tribología. 

 

A la vista de los resultados de la tabla anterior, uno de los datos más 

importante es el coeficiente de rozamiento que para este acero al boro 30MnB5, 

tratado térmicamente a 770oC, durante 15 minutos, fue de 0.54. Dicho valor, 

comparado con el obtenido para el acero RAEX450 que es de 0.63, indica que 

es más resistente al desgaste; Los mismos resultados han sido investigados y 

logrados por Queirós y Jamei [124-125]. Si bien es cierto, que en el caso del acero 

al boro 30MnB5, tratado térmicamente a 770oC, a otros tiempos, 10 y 20 minutos, 

el valor del coeficiente de rozamiento es del orden del obtenido para el acero 

RAEX450.  

 

El ensayo de desgaste realizado al acero al boro 30MnB5, tratado 

intercríticamente a 770oC, independientemente del tiempo de calentamiento, es 

abrasivo; es decir, a lo largo de la rotación de la bola de desgaste en la superficie 

del acero se depositan de forma acumulativa capas de magnetita (Fe3O4) 

(Figura.33 y 34). 
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Figura.33: Micrografía, obtenida mediante microscopia electrónica de barrido, del ensayo de tribología 

del acero al boro 30MnB5, tratado intercriticamente a 770oC, durante  15 minutos, y posterior templado 

en agua, donde se observa el desgaste abrasivo al que ha sido sometido el acero. 
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Figura.34: Micrografía, obtenida mediante microscopia óptica, del ensayo de tribología del acero al 

boro 30MnB5, tratado intercríticamente a 770oC, durante  15 minutos, y posterior templado en agua, 

donde se observa la cantidad de magnetita depositada sobre la superficie del acero a lo largo del ensayo. 

 

En la figura.35, se representa el recorrido del desgaste del acero al boro 

30MnB5 tratado intercríticamente a 770ºC, durante 15 minutos, y posterior 

templado en agua. 
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Figura.35: Representación de los datos obtenidos en el ensayo tribológico del acero al boro 30MnB5 

tratado térmicamente a 770ºC, durante 15 minutos, y posterior templado en agua. 

 

Para este tiempo de calentamiento de 15 minutos se ha logrado un dato muy 

interesante; la intensidad del desgaste del acero al boro 30MnB5 ha llegado a 

ser de 0.00g/s.  

 

Así mismo, utilizando la fórmula de la figura.36, se ha determinado la 

densidad de la masa perdida, resultando ser nula. Esto se debe a que la cantidad 

de masa perdida a lo largo del ensayo de desgaste es proporcional a la cantidad 

de capas de magnetita que se depositan sobre la superficie del acero 

desgastado.  
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Figura.36: Ecuación que permite conocer la densidad perdida del acero en el ensayo de 

tribología. 

 

En definitiva y, a la vista de los resultados obtenidos (tabla.18) con el ensayo 

de tribología realizado a los aceros objeto de estudio, el acero al boro 30MnB5 

con tratamiento intercrítico a 770ºC, a distintos tiempos, y posterior temple en 

agua, y al acero RAEX450, se puede concluir que el acero al boro 30MnB5 

tratado intercríticamente a 770ºC, para un tiempo de tratamiento de 15 minutos, 

tiene mejores resultados que el acero RAEX450. 

 

Tal y como se ha mencionado, en el caso del acero RAEX450, tratado 

térmicamente a 900ºC durante 30 minutos y templado en agua, con posterior 

revenido a 500ºC durante dos horas, el desgaste que sufre el acero es no 

abrasivo, con un coeficiente de fricción de 0.63; mientras que, en el caso del 

acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 770ºC, para un tiempo de 

tratamiento de 15 minutos, el desgaste sufrido es abrasivo y con un coeficiente 

de fricción de 0.54. Esto nos indica, claramente, que el acero al boro 30MnB5 

presenta mayor resistencia al desgaste que el RAEX450; hecho que es muy 

importante, por ejemplo, en la industria de fabricación de tornillos de alta 

resistencia. 
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TIPO DE ACERO 
MASA 

INICIAL (g) 
MASA 

FINAL (g) 
COEFICIENTE DE 

FRICCIÓN 
INTENSIDAD DE 
DESGASTE (g/s) 

DENSIDAD 
(g/cc) 

30MnB5 (15min) 3.21 3.21 0.54 0.00 0.00 

RAEX450 
(partida) 

22.78 22.77 0.63 7.6·10-5 0.04 

RAEX450 
(T.Intercrítico) 

26.20 26.20 0.56 0.00 0.00 

 

Tabla.18: Resumen de los valores obtenidos para el ensayo tribológico en el acero al boro 30MnB5, para un tiempo de tratamiento de 

15 minutos y el acero RAEX450 (condiciones para ambos casos: perímetro: 21.5404; revoluciones: 36172.5r.p.m.; volumen perdido: 

19.95mm3; recorrido: 500m). 

 
V.2.4. Ensayos de Difracción de Rayos-X. 
 
Con la microscopia electrónica de transmisión se pretendía localizar el boro 

en la estructura dual del acero 30MnB5. Dado que esto no fue viable, se recurrió 

la difracción de los Rayos-X.  

 

Los análisis de Rayos-X realizados verificaron la presencia de boruro de 

hierro (FeB y Fe2B) en diferentes fases de la estructura del acero al boro 

30MnB5, en función de su tratamiento térmico. 

 

En primer lugar, se realizó el ensayo de difracción de Rayos-X al acero al 

boro 30MnB5 de recepción, verificando así que los boruros de hierro (FeB y 

Fe2B), se encuentran en la matriz ferrítica, distribuidos de forma irregular en toda 

la estructura del acero (figura.37). 
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Figura.37: Espectro de difracción de los Rayos-X del acero al boro 30MnB5 de partida. 
 

La presencia de los boruros de hierro revela la capacidad de difusión que este 

elemento tiene para favorecer la templabilidad.   

 

En la figura.38, se muestran los picos relativos al acero al boro 30MnB5  en 

estado de recepción, representando de forma localizada, los puntos donde hay 

presencia de los boruros de hierro. 
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Figura.38: Perfil de difracción de Rayos-X del acero al boro 30MnB5 de partida donde se indica la 

presencia de ferrita y boruros de hierro. 
 

 A continuación, realizamos ensayos de difracción de Rayos-X a un acero 

al boro 30MnB5 al que se le había sometido a un temple convencional; fue 

tratado térmicamente a 900ºC durante 30 minutos, con posterior temple en agua, 

obteniéndose así una estructura martensítica en dicho acero. 

 

Aunque los aceros al carbono suaves son difíciles de templar la presencia del 

boro en su estructura facilita la templabilidad. El carácter  ganmágeno de los 

boruros, se incrementa al calentar el acero al boro a altas temperaturas. De esta 

forma, al calentar el acero al boro 30MnB5 hasta una temperatura de 900oC 

durante 30 minutos, se consigue una difusión completa del boro, lo que hace que 

los boruros de hierro (FeB y Fe2B) se encuentren  disueltos por completo en la 

austenita; al templar en agua, se obtiene una estructura totalmente martensítica 

con pequeñas partículas cristalinas metaestables de Fe3B, dispersos en la 

estructura martensítica (Figura.39 y 40). 
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Figura.39: Espectro de difracción de Rayos-X del acero al boro 30MnB5 tratado térmicamente a 900ºC 

durante 30 minutos y templado posteriormente en agua. 
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Figura.40: Perfil de difracción de Rayos-X del acero al boro 30MnB5 tratado térmicamente a 900ºC 

durante 30 minutos y templado en agua. El boro se encuentra en forma de boruros distribuidos 

homogéneamente en toda la fase martensítica. 

 

A lo largo de este tratamiento térmico, los boruros de hierro (Fe3B y Fe2B) se 

disuelven por completo. Por lo tanto, los aceros de bajo contenido al carbono y 

con pocos elementos aleantes templan mejor desde altas temperaturas de 

calentamiento. 

 

El siguiente ensayo de difracción de Rayos-X se realizó sobre el acero al boro 

30MnB5 tratado intercríticamente a 770ºC, durante 15 minutos, y posterior 

temple en agua. El acero al boro 30MnB5 con este tratamiento sufre un cambio 

estructural que consiste en la disolución parcial de las estructura de partida en 

forma de austenita. La presencia del boro se sitúa durante el calentamiento en 

la austenita favoreciendo su templabilidad. Al enfriarlo muy rápido en agua, se 

obtiene una estructura dual compuesta por ferrita y martensita. En ésta 

martensita es donde se localizan, de forma dispersa, los boruros de hierro 

(Figura.41). 
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Figura.41: Espectro de difracción de Rayos-X del acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 

770ºC durante 15 minutos y posterior temple en agua. 

 

En el difractograma de Rayos-X de la figura anterior se observa que el acero 

al boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 770oC, durante 15 minutos, y 

templado en agua, presenta grandes cantidades de boruros de hierro (FeB y 

Fe2B) poco disueltos en la estructura de martensita, lo que contribuye a la 

obtención de una dureza mayor  en el acero. Este hecho se debe a que los 

boruros de hierro (Fe2B) tienen una estructura tetragonal compacta con una 

dureza cercana a 68HRC, superior a la de los carburos de hierro (Fe3C) y 

favorecen la dureza máxima del acero al boro 30MnB5 con el tratamiento 

intercrítico mencionado. 

 

La movilidad y solubilidad del boro en la estructura favorece la templabilidad 

del acero y facilita la formación de FeB, con una estructura cristalina ortorómbica, 

que a lo largo del tiempo se transforma a Fe2B, con estructura tetragonal 

compacta, gracias a la difusión.  
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Los picos de los compuestos cristalográficos identificados en los ensayos de 

difracción de Rayos-X pueden ser representados de forma ampliada, con el fin 

de identificar con claridad y nitidez, en qué punto del espectrograma se localizan 

los micro-constituyentes, las playas de martensita y las lagunas de ferrita 

(Figura.42). 

 
Figura.42: Perfil de difracción de Rayos-X del acero al boro 30MnB5 tratado intercríticamente a 

770ºC durante 15 minutos y templado en agua. 
 

 
Al tratarse de un material con estructura dual, compuesta por martensita y 

una matriz de ferrita α-Fe), que es magnética, esta matriz es responsable de las 

buenas propiedades magnéticas de las estructuras α-Fe + Fe2B, encontradas 

antes del tratamiento térmico del acero. El cambio de la estructura de FeB a Fe2B 

puede ser determinada por un modelo matemático de la constante del 

crecimiento parabólico de Fe2B propuesto por Matuschka [126-127], la cual nos 

lleva a entender que la disolución de los boruros en los tratamientos térmicos 

depende del tiempo y de la temperatura del tratamiento térmico, siendo 

desfavorable con largos períodos de tratamiento. 

 

 

 



111 
 

 

V. 3.- Estudio del Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 

 

Tal y como se indicó en la introducción del presente trabajo, en esta 

investigación se llevará a cabo el estudio del acero al boro 30MnB5 sometido a 

un tratamiento intercrítico para demostrar que puede ser un ejemplo práctico de 

sostenibilidad económica y medioambiental de un producto industrial. El 

tratamiento intercrítico propuesto pretende la reducción de una etapa de 

tratamiento térmico, el ahorro de energía y la disminución del tiempo del 

procedimiento; sin perder de vista el objetivo de conseguir  determinar unas 

propiedades mecánicas iguales o superiores a las que ofrece un acero al boro 

RAEX450, cuyo tratamiento térmico consiste en temple y revenido 

convencionales. 

 

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de consumo de tiempo, 

energía y temperatura de los tratamientos térmicos de los aceros al boro, 

30MnB5 (para un tiempo de tratamiento térmico de 15 minutos, que es el más 

óptimo) y RAEX450, propuestos en esta investigación. 

 

TIPO DE ACERO 
ENERGÍA 

CONSUMIDA 
(GJ/ton) 

TRATAMIENTO 
TÉRMICO 

TIEMPO DE 
TRATAMIENTO 

(min) 

TEMPERATURA DE 
TRATAMIENTO (ºC) 

30MnB5 0.06-0.12 
RECOCIDO 

INTERCRÍTICO 
15 770 

RAEX450 0.173-0.239 TEMPLE Y REVENIDO 30 /120 950 / 500 

 

Tabla.19: Comparativa de los gastos de tiempo, temperatura y energéticos para los tratamientos térmicos empleados de los 

aceros al boro objeto de estudio. 
 

 

En base a los datos de la tabla anterior, se determina la liberación de CO2 a 

lo largo del tratamiento térmico del acero 30MnB5 y del acero RAEX450, en un 

horno homogeneizado para conocer qué proceso presenta menor coste 

energético, económico e impacto medioambiental.  
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Para un horno precalentado y homogenizado, la liberación de CO2 es 

determinada solamente en función del tiempo de calentamiento de las piezas y 

su respectivo temple.  

 

Para tal, empezamos por determinar la cantidad de CO2 liberado a lo largo 

del tratamiento térmico de un acero RAEX450.Partiendo de la fórmula de la 

capacidad calorífica: [128] 

Q = m · Cp · ΔT 
donde:  

• Q es la cantidad de calor recibido por el acero. 

• m es la masa del acero. 

• Cp es la capacidad calorífica del acero. 

• ΔT es la variación de la temperatura. 

 

En el caso que nos ocupa sabemos que la capacidad calorífica del acero es 

0.486KJ/Kg·K, y la masa del acero de referencia es de 1000Kg. Para un 

tratamiento térmico de temple del acero RAEX450 a una temperatura de 900ºC 

y un revenido a 500ºC, se puede calcular la cantidad de calor necesaria para 

cada tratamiento.  

 

De esta forma, considerando la temperatura utilizada en el temple T1= 1173K 

y la temperatura utilizada en el revenido T2= 773K, se puede determinar la 

cantidad de calor, obteniendo los siguientes resultados (tabla.20):  

 
TEMPERATURA (K) Q (KJ) Q (Kw/h) 

1173 570078 158.35 

773 375678 104.35 

 

Tabla.20: Datos de la cantidad de calor necesaria para cada temperatura 

de tratamiento para el acero RAEX450. 

 

Por otra parte, teniendo en cuenta que el factor de emisión de CO2 en los 

combustibles fósiles es 1Kw/h = 0.35kg de CO2 [129-130] y los tiempos de 
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tratamiento para temple y revenido son 0.5h y 2h, respectivamente, tenemos 

(tabla.21): 

 

TEMPERATURA (K) 
TIEMPO 
(h) 

Q (Kw/h) 
HORNO 

(Kw) 
CO2 emitido 

(kg) 

1173 0.5 158.35 79.175 27.4 

773 2 104.35 208.7 73 

 

Tabla.21: Datos de la cantidad de dióxido de carbono emitido para cada temperatura de tratamiento del acero 

RAEX450. 
 

En definitiva, para un tratamiento completo de temple y revenido del acero 

RAEX450, la cantidad de CO2 emitido sería la suma de la emisión de ambos 

tratamientos, siendo el valor de total éste 100.4kg. 

 

Para el caso de la determinación de la liberación de CO2 a lo largo del 

tratamiento térmico del acero 30MnB5, en un horno homogeneizado, volvemos 

a partir nuevamente de la fórmula de la capacidad calorífica:  

 

Q = m · Cp · ΔT 

 

La capacidad calorífica de este acero es 0.486KJ/kg·K y la masa de acero de 

referencia 1000kg. Para un tratamiento térmico de recocido intercrítico del acero 

30MnB5 a una temperatura de 770ºC la cantidad de calor determinada es 

(tabla.22): 

 
TEMPERATURA (K) Q (KJ) Q (Kw/h) 

1043 506898 140.8 

 

Tabla.22: Datos de la cantidad de calor necesaria para el tratamiento 

térmico del acero al boro 30MnB5. 
 

Por otra parte, teniendo en cuenta que el factor de emisión de CO2 en los 

combustibles fósiles es 1Kw/h = 0.35kg de CO2 y el tiempo de tratamiento 0.25h, 

tenemos (tabla.23): 
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TEMPERATURA (K) 
TIEMPO 
(h) 

Q (Kw/h) 
HORNO 

(Kw) 
CO2 emitido 

(kg) 

1043 506898 140.8 35.2 12.32 

 

Tabla.23: Datos de la cantidad de dióxido de carbono emitido para el tratamiento del acero al boro 30MnB5. 
 

A continuación, para determinar la diferencia de emisión de los gases CO2 

entre un tratamiento de recocido intercrítico del acero 30MnB5 frente a un 

tratamiento de temple y revenido del acero RAEX, calculamos la diferencia: 

 

  Δm = 100.4 -12.32 = 88.08 kg de CO2 emitido.  

 

Es decir, eliminando la etapa de revenido y realizando un tratamiento de 

recocido intercrítico, el acero 30MnB5 puede ahorrar una emisión de CO2 a la 

atmósfera de 88.08kg. 

 

 También resultó interesante conocer la variación de los costes 

energéticos de los aceros RAEX450 y de los aceros al boro 30MnB5. Para ello, 

tomando en consideración que el coste actual de la energía eléctrica es de 1kw/h 

= 0.1527€ [131], el coste energético para los aceros RAEX450 y 30MnB5 serían 

(tabla.24):  

 
ACERO CO2 emitido (kg) COSTES (€) 

RAEX450 100.4 15.3 

30MnB5 12.32 2 

 

Tabla.24: Datos de los costes energéticos en función de la cantidad de dióxido 

de carbono emitido para los tratamientos térmicos realizados a los aceros al 

boro objeto de estudio. 
 

Por lo tanto, la diferencia de costes del consumo energético para los aceros 

mencionados será de 13.3€; es decir, por cada tonelada tratada, se ahorrarían 

13.3€, en cada procedimiento. 
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En definitiva, el tratamiento de recocido intercrítico es más sostenible, 

económico y favorable para el medioambiente, tal y como se observa en la 

tabla.25. 

 

ACERO 
TIEMPO 
(h) 

Q (Kw/h) 
CO2 emitido 

(kg) 
COSTES (€) 

RAEX450 2.5 158.35 100.4 15.3 

30MnB5 0.25 140.8 12.32 2 

 

Tabla.25: Resumen la sostenibilidad, economía e impacto medioambiental de los distintos tratamientos térmicos 

llevados a cabo en ambos aceros al boro objetos de estudio. 
 

De la investigación propuesta se pueden deducir unos criterios interesantes. 

Con un acero antidesgaste no aleado, sólo con boro y manganeso, 30MnB5, se 

puede obtener un material más barato, de menos costes de fabricación y con 

prestaciones mecánicas semejantes a un acero antidesgaste aleado RAEX. Lo 

mismo se demostró en un estudio hecho por los científicos Dra. Laura García, 

Dr. Antonio J. Criado Portal, Dr. José Mª Gómez de Salazar y D. Growene W. 

Queirós [133]. 
 

Se trata de intervenir en el proceso de tratamiento térmico. Con un acero 

RAEX450, como el tratado, se realiza un tratamiento térmico de temple, 

consistente en un recocido a 900ºC durante 30 minutos y posterior temple en 

agua. Seguidamente, se le realiza un tratamiento de revenido a 600ºC durante 

120 minutos. 

 

Nuestra propuesta para mejorar este material y su impacto medioambiental y 

rendimiento económico es utilizar un acero resistente al desgaste sin alear, 

30MnB5, más económico y de menor impacto ambiental, con un tratamiento 

térmico de recocido intercrítico de 770ºC durante 15 minutos y posterior temple 

en agua, con el consiguiente ahorro de costes y con una emisión de gases (CO2) 

muy inferior. Todo esto sin pérdida en las características mecánicas y con alguna 

mejora en su aplicación como acero resistente al desgaste.
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VI. CONCLUSIONES 
 

Para llevar a cabo la presente investigación se llevó a cabo una amplia 

búsqueda bibliográfica, con el fin de encontrar toda la información posible, 

científica y técnica de los aceros al boro de gran resistencia al desgaste, y de los 

aceros RAEX, que se conoce hasta el momento. 

 

El estudio realizado en esta investigación a los aceros al boro propuesto, 

30MnB5 y RAEX450, con la intención de mejorar las propiedades mecánicas, los 

costes energéticos y económicos, así como su impacto medioambiental, ha 

llevado a las siguientes conclusiones. 

 

El acero al boro 30MnB5, debido a su composición química, su precio en el 

mercado internacional, su templabilidad, su maquinabilidad, presenta un análisis 

del ciclo de vida (LCA) más favorable que los aceros RAEX450. 

 

El tratamiento térmico propuesto del acero al boro 30MnB5 requiere menos 

tiempo, y una temperatura de recocido intercrítico menor que en el caso del acero 

RAEX450. El nuevo tratamiento de recocido intercrítico llevado a cabo y 

consistente en calentar la muestra a 770oC durante 10, 15, 20 y 25 minutos, con 

posterior temple de agua, no requiere etapa de revenido, como acontece con el 

tratamiento clásico del acero RAEX450, en el que se requiere calentar la muestra 

a 900oC durante 30 minutos, templar en agua y después, un revenido a 500°C 

durante un período prolongado de tiempo.  

 

Las propiedades mecánicas que se obtienen con el nuevo tratamiento del 

acero al boro 30MnB5 son del mismo orden, incluso si cabe mejores, a las que 

se obtienen con el tratamiento térmico convencional de temple y revenido del 

acero al boro RAEX450. La causa que justifica este comportamiento es que con 

el  tratamiento intercrítico del acero al boro 30MnB5 se obtiene una estructura 

dual (martensita - ferrita), mientras que con el tratamiento clásico al que es 

sometido el acero RAEX450 la estructura resultante es martensita revenida.  
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En esta investigación hemos encontrado una mayor dureza (57HRC) en el 

acero al boro 30MnB5, con el nuevo tratamiento propuesto, en comparación con 

el acero al boro RAEX450, con tratamiento convencional (43HRC). Esto se 

traduce en un coeficiente de fricción más bajo, de 0.54 para acero 30MnB5 en 

comparación con 0.63 para acero RAEX450. Por lo tanto, el comportamiento al 

desgaste mejora y, además, sin pérdida de tenacidad para el acero 30MnB5. 

 

Teniendo en cuenta las aplicaciones de resistencia al desgaste de estos 

aceros, una industria que utiliza placas y otros productos de espesor medio, el 

acero 30MnB5, tratado con el nuevo tratamiento térmico de recocido intercrítico  

propuesto, es un fuerte competidor para los aceros RAEX, en todos los campos. 

 

La microscopía electrónica de transmisión no ha proporcionado información 

sobre la presencia de boruros de hierro en las fases del acero bifásico 30MnB5. 

Sin embargo, la difracción de Rayos-X ha sido muy útil para detectar esta 

presencia. 

 

El acero 30MnB5 tratado con el tratamiento intercrítico favorece la obtención 

de una estructura de doble fase, porque el boro se disuelve casi masivamente 

en la fase austenítica durante el calentamiento a 770°C durante 15 minutos, y 

abandona la fase ferrítica restante durante este recocido intercrítico. El recocido 

intercrítico a 770ºC y temple en agua, permite que la acción de templado del boro 

se concentre en las colonias de austenita formadas y favorezca su 

transformación en martensita. 

 

A partir de los difractogramas de Rayos-X queda claro que la preferencia 

selectiva del boro por la austenita le permite concentrarse en la proporción de 

austenita formada durante el recocido intercrítico del acero 30MnB5 a 770ºC 

durante 15 minutos; esto favorece la presencia de la estructura de doble fase 

después de su temple en agua.  

 

Por otra parte, se han comprobado los ahorros sustanciales de energía 

durante el recocido intercrítico del acero al boro 30MnB5, a una temperatura más 

baja que la utilizada convencionalmente para el tratamiento térmico del 
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RAEX450. Así como el hecho de no requerir la etapa de revenido, lo que significa 

una ventaja considerable del nuevo tratamiento de recocido intercrítico 

propuesto frente al tratamiento convencional utilizado. 

 

El ahorro energético conseguido con el tratamiento térmico propuesto en esta 

investigación resulta en un análisis de ciclo de vida; el análisis de costes de ciclo 

de vida de los aceros es fundamental y muy importante en la industria. 
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VII. APÉNDICE 
 

La relevancia e importancia industrial de los resultados obtenidos en esta 

investigación nos ha llevado a realizar diversas publicaciones sobre ella en 

revistas internacionales sobre la materia de alto índice de impacto. A 

continuación se adjuntan todas y cada una de ellas. 
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