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Itn'RODUCCION. 

Debido a que al revenido ea un tratamiento t6n11.co al 

qUe se someten las piezas previamente templadas, y despu6s 

del cual , el acero tratado queda apto para su utilizaci6n, 

se le ha llamado tratamiento ténd.co de servicio. 

Como tal , tiene por finalidad, dar al acero las pro

piedades mec!nicas requeridas para su uso. Pero aqui se pre

senta un problema, y es el de econtrar las condiciones bajo 

las cuales deberé efectuarse el revenido, para cada circuns

tancia de trabajo específica. Esta dificultad es la que ha 

motivado a efectuar el presente trabajo , el cual tiene como 

objetivo, encontrar las mejores condiciones de tratamiento pa

ra dos aceros seleccionados 98li0 y W-2, como ejemplo, ya que 

estudiar cada caso particular resultaría ser un trabajo dema

siado extenso, pero precisamente otro de los objetivos , es 

establecer la técnica a seguir, para encontrar esas condicio

nes de tratamiento en cualquier otro caso. Esta técnica con

siste en obtener gr6ficas de dureza potencial en funci6n de la 

temperatura, tiempo y sección de la pieza , y evaluar la uti

lidad que tienen, psra obtener las propiedades mecAnicas re

queridas para el servicio, 

Hasta ahora y sobre todo a nivel induatrial , al reveni

do no 1e le ha dado la importancia que requiere , pues se efec

tua u,ando relacione• muy generales , que en algunos casos no 

funcionan, teniendo como raaultado un acero inadecuado para 

el aarvicio, Por ejemplo , se ha venido tomando al tiempo co-
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a, parBJatro secundario, pues es la temperatura la que se 

considora en primer t6rmino, y de hecho es la que dete:i:mi

na las propiedadaa finales , sin aabargo se ha c0111probado, 

que el tiempo tamb16n influye sobre dichas propiedades, y es 

por esto que se trató de determ1nar cuanto afecta y de que -
nera durante el proceso de revenido, ad.-s de encontrar una 

relación tiempo-temperatura, que ofreciera mejores resultados 

dependiendo de lo que se requiera en propiedades mec6nicas fi

nales • 

Hasta ahora se ha fijado la temperatura de tratamiento 

de acuerdo a las propiedades mec4nicas requeridas, y el tiem

po acorde con las dimensiones de la pieza; pero tambi6n se -

considera el tipo de acero, ya que la composición de este in

fluye en la determinación de las condiciones de tratamiento, 

puesto que algunos aceros son mas f4ciles de ablandarse por -

revenido que otros , tal situación hace obligado considerar la 

dureza potencial como una variable mas de revenido, y es esta 

la aportación del trabajo a la información existente sobre re

venido, pues hasta ahora se ha considerado esta propiedad en 

el acero como una constante con su composición, y se ha vis

to qua no solo depende de este factor sino que tiene variacio

nes importantes con la sección de la pieza y con la posición 

a la que se determine , de aqui la importancia de contar con 

gr'ficae de dureza potencial en función de la temperatura , 

tiempo y sección de la pieza a diferentes posiciones dentro de 

esta, Adem6s tambian ee han hecho consideraciones de distri

bución de la dureza obtenida en revenido desde la superficie de 
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la pieza hacia el cenero, para tener la mayor información po

ble sobre resultados obc:enidos por revenido , que ayuden a con

siderar cuales ser6n las condicones de tratamient:o, para poder 

obtener aai las propiededes mec6nicas requeridas para el servi

cio , 
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AH'l'ECEDEH1'ES • 

REVENIDO. 

La fragilidad caracterlstica de la martensita producida 

en temple, obliga a efectuar un tratamiento posterior en el 

acero que es el revenido, el cual se realiza en un rango de 

temperaturas comprendido entre 120 y 67S°C. 

Cuando se precisa de una dureza elevada, la t.emperatura 

de revenido no es muy alta, se limita a 140 - 2S0°C y si la 

propiedad a elevar es la tenacidad, entonces se reviene entre 

450 -6S0°C , el rango comprendido entre 250 -4S0°C no es muy 

usado en este tratamiellto debido a procesos de fragilización 

que se verifican en el acero. 

El revenido como cualquier proceso de calentamiento , ~ 

pmcluce modificaciones en la red que originan transformaciones 

y estas varian de acuerdo a la temperatura de revenido. Este 

tratamiento se ha dividido en cuatro etapas , la primera se 

efect6a a una temperatura inferior a los 200°C, y se caracte

riza por la disminución de la tatragonalidad de la martensita 

debido a la formación da un carburo hexagonal de transición, 

llamado carburo f , La precipitación de este carburo produce 

en aceros de alto contenido de carbono un ligero aumento de du

reza ( aproximadamente 1 Re) y en aceros de menor proporción 

da carbono solo or1.gina una disminución en la dureza. 
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Cuando la temperatura de revenido eat6 entre 200 - 300ºC 

se presenta la segunda etapa de revenido, durante esta se pro

duce la tranafomación de la auatenita retenida ( maceros no 

aay aleados) y también se lleva a cabo el fen6meno de fragili

zaci6n en revenido, que ya se había mencionado, 

Entre 300 - SOOºC, que es la tercera etapa de revenido 

se produce una franca disminución de.dureza, debido a la pre

cipitación de la cementita • T.a dureza disminuye sieq,re y cuan

do el acero no contenga elementos de aleación que le confieran 

resistencia al revenido. De lo contrario en esta etapa, si el 

acero contiene elementos formadores de carburos, se registrar& 

un amento en la dureza, debido a la precipitación de estos,* 

Cuando se reviene a temperaturas superiores a loa 600ºC 

este proceso puede considerarse como un recocido de ablandamien

to. Estos revenidos se utilizan sólamente en piezas de acero -

que van a mecanizarse por corte de viruta, 

Si al temple le sucede un revenido , este tratamiento 

en conjunto permite obtener en el acero , un cempo de durezas 

aay amplio aln ma, trabajo que ac01110dar convenientemente la tem

peratura y el tiempo de revenido, Pero el tomar una propiedad 

mec6nica definida como 6nico indice de los resultados del tra

tamiento, puede implicar gravas con1ecuencias , por lo que de

ben con1idarar1e varia, propiedade1 qua ayuden a definir la1 -

condicionas del tratamiento, 

En la literatura se encuentra alguna información ,obre 
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otras propiedades mec6nicas con respecto al revenido, por 

ejemplo en la figura Nº 1 se pone de manifiesto la fragilidad 

que se presenta cuando el acero es enfriado lent~e desde 

una temperatura de revenido alta, o bien cuando ae reviene 

entre 375 y 550°C • Estos ensayos se llevan a cabo midiendo 

los valores de resiliencia entre -125 y +100°C, sobre probe

tas Hasnager con entalla en" U" de 21n de profundidad en a

ceros con aproximadamente o.si e, 0.95: Cr y entre O - 1.101 

W. Como tratamientos de referencia se ha tomado al revenido 

tenaz a 650°C de una hora de duración con enfriamiento en a

ceite. El doble revenido de sensibilización se efectíia a 600° 

C con una hora seguido de un revenido a 525°C durante hora y 

media y con enfriamiento en aceite. 

Tambi6n pueden encontrarse gr6ficas correspondientes al* 

límite el6stico como función de la resistencia a la tracción 

cmm la que se presenta en la figura Nº 2. Aqu1 se muestra que 

independientemente del di6metro tratado, existe una relación 

lineal entre el l!mite el6stico y la resistencia a la tracción 

del acero , en un campo de resistencia de 85 a 135 kg/rmi2• En 

la figura Nº 3 puede observarse que los alargamientos consegui

dos manifiestan una clara influencia del diAmetro , pu6s para 

la misma resistencia a la tracción los valores mAximos de alar

gamiento sólo se alcanzan en piezas de menor diAmetro , y en 

la figura Nº 4 se muestra la resistencia a la tracción en fun

ción de la carga do rotura y se observa el mismo hecho anterior 

la resliliencia es mucho menor , para lgual resistencla a la 

tracc16n en redondos de mavor tamaffo. 
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Por otro lado tambi4o se encueneran gr4ficas de la du

reza obtenida en revenido en función del tiempo, como la que 

se -stra en la figura Nº S y en la que se observa que el -

efecto del timpo en la diaainución de la dureza es una fun

cl6o semiligarltmlca, de -r• que las mayores variaciones 

se originan en principio. En la pr4ctlca puede decirse que es 

la temperatura de revenido quien determina principalmente la 

dureza obtenida , 

Pero toda esta información solo es demostrativa, es 

decir que sólo IK>S muestran la influencia de alsu-s factores 

que intervienen en el revenido , y solo se encuentran para al

guaos aceros específicos, de tal manera que· IK>S proporcionan 

1Dl8 idea vaga de lo que puede obtenerse por revenido, o bien 

del comportmielll:o del acero en tales situaciones, pero IK> da 

una idea exacta de COIIIO debe efectuarse el tratamiento para ob

tener las propiedades que se requieran para un uso determinado 

de la pieza que se quiera tratar. Por tal raz6n se considera 

que debe contarn con información mas precisa en cuanto a reve

do se refiere , para tener la seguridad de obtener realmente 

lu propiedades perseguidas al efectuar dicho tratamiento. 
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PLANBACION DE LA EXPEllltmrrACION. 

Selecci6n ele aaceneles de pweba. 

Pera poder establecer comparaci6n, entre laa condicio

nes de revenido para un caao u otro, se llegó .la concluai6n, 
de que se necesitarian por lo menos dos aceros , que c:umplie -

ran con loa siguientes requisitos: 

1).- Que fueran aceros con diferente contenido de carbono. 

2).- Que uno fuera aólamente al carbono y otro coa bajos conte-

nido de elementos de aleación. 

3).- Que estuvieran disponibles en el mercado, ea decir que no 

presentaran dificultad para su adquisición. 

4).- Que su costo no fuera IIU)' elevado. 

La condici6n de que fueran de diferente contenido de car

bono, parte de la necesidad de comparar, en ambos aceros la 

influencia de la concentraci6n de carbono ~n su templebilidad, 

por otro lado, y como se pretende tambi6n, comparar la in -

fluencia de loa elementos de aleación en las condiciones del -

trataliento, se pide qua uno de ellos loa contenga en bajas 

concentraciones. La tercera condición ea importante , ya que 

se intentaba eatudiar aceros lo mas comunes posible C l.a lla

aadoa aceros de U.nea ) y por lo tanto que estuvieran en exis

tencia en el •rcado, por 6ltimo se pidió que su costo no fue

ra muy elevado , para que el experimento no resultara demasia

do costoso, oue• las cantidades de materias uaadaa haci6n un 
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poco problem&tica su adquisición debido a su alto costo. Los 

aceros que cumplían con estas condiciones son el 9840 y W-2 

pués se tiene en el primero un contenido de carbono de 0.35 -

0.4S i •yen el segundo 0°9 - 1.2 i • con lo que se logra una 

diferencia en concentración de carbono de aproximadamente o.si 

y para tener información sobre la influencia del contenido de 

elementos de aleación se cuenta con que el 9840 loa tiene en 

bajas concentraciones ( 1.4 - 1.7 1 Cr ¡ 0.1S - 0.2S i Mo y 

1.4 - 1.7 i Ni) , por lo tanto se tiene el mínimo de elemen

tos de comparación, que permita establecer el comportamiento 

de estos aceros, bajo las condiciones que se han fijado. 

Una vez seleccionado el material de prueba, se elaboró 

el plan ele trabajo a seguir, donde se derminarón el tiempo, 

temperatura y secciones que van a probarse , es decir se esta

blecieron las combinaciones T - t - sección requeridas para -

una buena comparación, que indicara el comportamiento de los 

aceros aeleccionados para cada caso y que son como sigue: 

Para W-2 

Sección Temperatura Tiempo 

IDD ) < º e ( min ) 

9 93 1S 

9 93 30 

9 93 60 
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Secc16n Temperatura Tiempo 

( -) C º e > (. min ) 

17 93 15 

17 93 30 

17 93 60 

25 93 15 

25 93 30 

25 93 60 

31 93 15 

31 93 30 

31 93 60 

9 200 15 

9 200 30 

9 200 60 

17 200 15 

17 200 30 

17 200 60 

25 200 15 

25 200 30 

25 200 60 

31 200 15 

31 200 30 

31 200 60 

9 300 15 

9 300 30 

9 300 60 

17 300 15 

17 300 30 

17 300 60 
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secc16n Temperatura Tiempo 

( -) e º e > ( min) 

25 300 15 

25 300 30 

25 300 60 

31 300 15 

31 300 30 

31 300 60 

9 400 15 

9 400 30 

9 400 60 

17 400 15 

17 400 30 

17 400 60 

25 400 15 

25 400 30 

25 400 60 

31 400 15 

31 400 30 

31 400 60 

9 500 15 

9 500 30 

9 500 60 

17 500 15 

17 500 30 

17 500 60 

25 500 15 

25 500 30 

25 500 60 
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Sección Temperatura Tiempo 

111D ( º e > ( min) 

31 .500 15 

31 50Q. 30 

31 500 60 

Para 9840 fueron usadas las mismas combinaciones T -t 

es decir, un mis1110 diámetro a la misma temperatura con tres 

tiempos diferentes. Para este acero se utilizaron di6metros 

de 9 IDD, 19 Din y 31111D, 

Una vez selecionados los acera1 y elaborado el plan de 

trabajo se llevó a cabo la experimentación , que para tener 

una noción de cual fue la secuencia seguida se muestra en el 

diagrama siguiente. 

ACERO CORTE 

TRAT. TERMICO 

DE TEMPLE 

CORTE SECUNDARIO Y 

PREPARACION DE LAS 

PIEZAS PARA fol!:DI -

CION DE DUREZAS. 

MAQUINADO DE LAS 
PIEZAS, 

TRAT. TERMICO 

DE REVENIDO 

MEDICION DE DURE

ZAS, 

REPR!SElff'ACION DE RESULTADOS 

OBTENIDOS EN GRAFICAS , 
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DESARROLLO DEL EXPERIMENTO. 

CORTE. 

Teniendo el mate1:lal con el que se va a trabaju, se 

p1:epa1:an las probetas que ser4n utillzadas en el tratamlento. 

El rplmer paso , es cortaT las baTras a un tamaño adacuado • 

Para que el efecto de transferencla de de calor a trav6s de la 

seccl6n no alterara loa resultados , se utlllz6 una 1:elacl6n 

de cuatro veces el dl!metro de la baTra para obtener la longl

tud de la probeta. De esta mane1:a las dlmenslones de estas -

fueron las slguientes ! 

Acero W-2 

D16111etro 
(m) 

9 

17 

25 

31 

Longltud 
( 11111 ) 

32 

68 

100 

124 

DUmetro 
( 111D ) 

9 

19 

31 

Acero 9840 

Longltud 
( 111D ) 

32 

76 

124 

Los cortas an las aecclonea hasta de 25 11111 se efectuaron 

en una cortadora de dlaco Buelher LTD, y.para las barras de 

31 - se utillz6 una cortadora alternatlva mecAnlca marca Ro-

mano • 

MAQUINADO 

Con al fin da evitar variaciona1 en 101 re1ultado1 , de

bido a la capa oxict.da qua tiene al acaro de lla¡ada, la, 

probeta, fueron ruquinada1 en un torno paralelo univ•r1al San-
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chez llanea. 

Bate tonieado, ~. de quitar la capa oxicladil I ta:,. 

bi,n fue hecho con el fin de dar a las probet~ la aecc16n ft.

nal, ya que originalmente l:aa barras ten!an un dHmatro mayor 

en uno o dos 1111-1:lmetroa, a las usadas en el experianto. 

'IBNPLE • 

Una vez que se tienen las probetas preparadas, es decir* 

con las dimensiones correctas, se procede a efectuar el prlmer 

tratamiento taniico, que es el temple, ya que como sabemos -

para poder revenir una pieza, esta se debe enconl:rar templada. 

Para evitar la descarburacl6n en las porbetas, antes 

de prender el horno se coloc6 una cama de carb6n previamente -

molido y luego se colocaron las plazas dentro de este. Para 

el caso de loa d1'111etroa mayores ( 2S y 3111111) la auateniza

cl.6n se hizo en varios hornos, pues la capacidad de estos no 

pemitla que este proceso se efectuara simultaneamente, con 

lo que se elim1narlan posibles variaciones debido a diferentes 

velocidades da calentamiento en las probetas I pero en estos 

casos se procud que las c:ondiclones de calentamiento fueran 

lo mas parec:ldas posible, 

El proceso de auatanizacl6n de las probetas se verifica 

para 9840 entre 830•850ºC y para W-2 entre 780-SOOºC, Estos da

tos son funci6n de la compoalc16n del acaro y son obtenidos del 

dlasrama da equilibrio hierro-carbono ,La velocidad de calanta• 

lllanto fua da aproxf.madamanta 4ºC/m1n y puede ser una referencia 
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para tratamientos posteriores. 

Cuando la temperatura del horno es la indicada,se comienza 

a tomar el tiempo de permanencia,es decir el tiempo durante el 

cual las piezas logTen una estructura austen!tica honDgenea,Este 
tiempo logicsmente va de acuerdo con la dimensión de la probeta, 

asi: 

D1'metro 
( 11111 ) 

9 

17 y 19 

25 

31 

tiempo de permanencia 
( min ) 

30 

45 

60 

90 

Cumplidas las condiciones de austen1zaci6n,se lleva a cabo 

el temple de las piezas,el medio para efectuarlo fue agua con a

gitación moderada para ambos casos,teniendo buen cuidado de que 

cada probeta fuera templada bajo las mismas condiciones,y esto se 

logra en gran medida,cuidando la temperatura del agua y agitando· 

de la misma manera cada una de ellas. 

REVENIDO, 

Con laa probetas ya templadas,se efectuan los revenidoa 

a diferentes temperaturas y tiempos,para cada sección, como se 

indicó con anterioridad, 

El revenido a 93°C se realiza en agua en ebullici6n,ya que 

resulta dificil y adeids poco confiable el control de esta tempe

ratura en la mufla,por asta razón son 93 y no 100°C qua estaria 
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-s acorde con las temperaturas restantes.Este primer revenido 

se hace poniendo agua en un recipiente a calentar,un vez que 

eati en ebullic16n,ae introducen las probetas ( 3, una por ca

da·Ciempo) ,debido a que la temperatura disminuye ligeramem:e 

al entrar estas en contacto con el agua,se deja estabilizar hasta 

que alcance otra vez la temperatura indicada,y ahora si empieza 

a tomarse el tiempo de revenido,de tal manera que la primera pro

beta se saca a los 15 minutos,la segunda a los 30 minutos y la 

tercera a los 60 minutos. 

Este mismo procedimiento se sigue con las temperaturas res

tanCes,solo que en estos casos el tratamiento se llevarA a cabo 

en las muflas*. 

En todos los casos cuando las probetas han estado expuestas 

al calor duralll:e el tiempo que se les e81fec:l;gic6,se sacan del -

dio en que estin y se dejan enfriar al aire.Una vez a temperatura 

ambiente se preparan para la medición de durezas. 

OOll'1'E Y PREPARACION PARA tEDICION DE DUREZAS. 

Para realizar la medici6n de durezas,cada probeta fue cor

tada en tres secciones como se muestra en el diagrama; 

* Para los temples y revenidos en mufla fueron usados hornos 

Ther110lyna Tipo 1500 con capacidad de O - 120o•c 
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Co1110 se ve en la figura, a cada probeta se le hicieron 

dos cortes , aqui para todos loa dUmetros se ut:iliz6 la corta

dora de disco Buehler LTD , y se tuvo cuidado de realizar los cor-. 

tes de tal manera que no hubiera calent-iento del acero durante 

este y hubieran revenidos locales , sobre todo en las probetas en 

estado de temple y en las revenidas a mas baja temperatura, ya 

que se pueden alterar los resultados por este efecto, Para evi

tar esto se cortó lentamente y con la mayor refrigeración posi

ble e flujo de agua) • 

Las tres secciones obtenidas de esta manera, se pasan por 

las lijas ( desde la 240 hasta la 600) para borrar las huellas 

del corte y obtener aai una superficie mas homogenea que la pro

porcionada directaente por la cortadora, 

tEDICION DE DUREZAS, 

Ahora con las partea o seccionas ya preparadas , a la obte

nida del centro de la barra, ea decir la qua tiene dos caras pu

lidas,•• la trazan dos di6metroa por cara y que son ortogonales 
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como se muestra en la figura,y los puntos de estas lineas esta

rAn a una distancia aproximada de 1.5 - 2 -.De tal -ra que el 

penetTador de la -quina quede exactamente en cada punto marcado. 

La medici6n de las durezas se hace en una ~na GHEHM 100 

en escala Rockwell C con penetrador de diamante,cono con un v6r

tice de 120°.De esta manera se obtienen ocho valores de dureza, 

por cada posici6n en la probeta, 1.os valores correspondientes al 

cent:ro son cuatro, ya que es donde se cruzan las lineas,y no pue

de medirse otra vez donde ya ha sido medido,de aqui que se obtea

gan dos valores de la sección central y los otros dos son obteni

dos de las partes restantes. 

De los valores obtenidos para cada posición se saca un pro

medio,y este sera el valor de dureza correspondiente a esa posi

ci6n,adem6s este ser4 el dato que se encuentre registrado en las 

grilicas. 

Por 61.timo,las probetas que asilo requer!an,es decir las 

que presentaran resultados interesantes,fueron pulidas metalogr6 

ficamence,atacadas,observadas al microscopio y posteriormente se 

sacaron fotografias de las partes de mayor interés,estas fotogra

fias se encontrarAn en la sección de gr4ficas con su. respectiva 

explicación. 
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RESULTADOS 

Antea de presentar los resultados obtenidos durante el 

experimento, ea necesario explicar algunos puntos , que ayu

dar6n a la mejor comprensión de dichos resultados, 

En primer lugar, el hecho de que 110 se incluyeran los 

an!lisis de los aceros ut:ilizados , se debe a que las probetas 

fueron obtenidas de barras de diferentes dUmetros , que aun 

cuando se compraron en el mismo lugar, para evitar diferen

cias por fabricación, estas barras presentaron diferentes com

posiciones aunque fueran del mismo acero y para hacerlo toda -

vía mas dificil , probetas obtenidas de uns misma barra tam -

bi6o presentaron diferente composición, esta discrepancia en 

la composición de las probetas fu• detectada a trav6s de una 

propiedad mec6nica que es función de la composición del acero 

y que es la dureza , y esta situación obligaba a realizar el 

an!lisia en cada uns de las probetas , lo cual resultó estar 

fuera del alcance de nuestros medios 

Este problema, de 110 tener la composición de los ace

ro• , y adem61 que no fuera homogenea en todas las probetas 

aunado a loa erroraa cometidos durante el experimento, pro

vocaron algunaa di1crepanciaa en los raaultadoa , que ser4n 

aeilaladaa en au oportunidad, 

La 1olución ideal a el problema da la composición, 1eria 

la da obtener la1 probeta• da una sola barra,•• decir, que 

11 H van a trabajar dU111atro1 haata da 1\;", por dar alg6n -
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ejemplo, se compra una barra de 1%", y se maquina para que 

a partir de esta se obtengan los dimaetros requeridos. Esto 

ovbiamente representa un desperdicio grande de material , y 

por lo tanto de dinero , esta dificultad fue la que obligo a 

efectuar el experimento como ya se explic6, pues aun asi el 

gasto de material fue considerable. Pero para quienes quieran 

hacer un estudio mas a conciencia sobre las vasiables de reve

nido , y cuente con los medios para efectuarlo, podr6 hacer

lo con la recomendación que se ha dado. 
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DA'1'0S EXPDitmrrAUS. 

Acezo w-2 
" - 9 -

templado sin revenir 

DIST.AHCIA DU11BZA PIOIEDIO 
( -) (Be) ( Re ) 

1.5 64 64 63 64 6J.. 75 
3 62 61 64 62 62.25 
4.5 62 62 60 60 61 
3 64 64 66 64 64.5 
1.5 64 65 64 63 64 

Acem W-2 
" - 9 -

Tr • 93°C t • 15 min. 

DISTANCIA DUREZA PR0t€DI0 
( -) ( Re ) ( lle ) 

1.5 64 64 64 64 64 

3 64 64 ,;4 65 64.25 

4.5 59 59 S9 59 59 

3 64 64 64 64 64 

1.5 64 64 64 65 64,25 

Acezo W-2 
" - 9 -

Tr • 93°C t.• 30 min. 

DISTMICIA DUREZA Pll<»EDIO 
( -) ( Re ) ( lle ) 

1.5 64 64 64 64 64 

3 64 64 64 64 64 

4.5 62 58 58.5 57.5 59 

3 64 64,5 64 64 64.125 

1.5 65 64,5 64 64 64,375 

Acero W-2 
" - 9 -

Tr • 93°C t • 60 min, 

DISf.AlfCIA DUREZA PROMEDIO 
<-> (Re) ( Re) 

1.5 64 f.4,5 .4. 5 t4,5 64,375 

l 65 64 u 64 64,5 

4.5 65 64 64.5 64 64,375 

3 65 65 64,5 64.5 64.75 

1.5 64,5 C.5 l5 65 64.875 
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Acew W-2 ., • 9 nm Tr • 200°C t• 15 min, 

DISTANCIA DUREZA PROtEDIO 
( -) ( Re ) (Re) 

1,5 SS 54 56 51 54 

3 SS 54 52.S 53 53.625 

4,5 52 52 51 51 51.S 

3 49.S 52 54,S 53,S 52.375 

1.5 SS 53 SS 54 54.25 

Acero W-2 ., • 9 DIO Tr • 200°C t • 30 min. 

DISTAHCIA DUREZA PRON::DIO 
<-> (Re) (Re) 

1,5 56.5 58 57 57 57,125 

3 57,S 57,5 56,5 56 56,875 

4.5 54.5 SS 54 51 53.625 

3 58 58 57 57 57,S 

1,5 58 58 58 58 58 

Acero W-2 l' • 9 nrn Tr • 200°C t • 60 min, 

DISTANCIA DUREZA PR<»EDIO 
( -) ( Re ) ( Re ) 

1.5 57 57 56 56 56,5 

3 SS 58 S7 56 57,25 

4.5 S6 55 53 SS.5 54,875 

3. S7,S 58 57 S7,5 57,S 

1.s 58 58 58 57 57,75 
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Acero W-2 , - 9 111D Tr • 300°C t • 15 min 

DISTANCIA DUBEZ'A PIU»EDIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 49 49.5 47 46 47.875 

3 49 50 47 43 47.25 

4.5 49 49 47 47.5 48.125 

3 50 49 47.5 48 48.625 

1.5 50 49 49 47 48.75 

Acero w-,: , - 9 111D Tr • JOOºC t • 30 mln. 

DISTANCIA DUREZA PR<H:DIO 
<-> ( Re ) ( Re ) 

1.5 48 49 48 47 48 

3 50 50 48 49 49.25 

4 5 so 50 49 47.5 49.125 

3 50 50 48 49 49.25 

1.5 49.5 50 48.5 49 49.125 

Acero W-2 , - 9 111D 1'T • 300°C t • 60 mln. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) ( Re) ( Re ) 

1.5 50 49 48 49 49 

3 50 50 49 49.5 49.635 

4.5 so 47 49.5 49 48.875 

3 50 50 49 49 49,5 

1.5 49.5 50 49 49 49,375 
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" 
Acero tl-2 IJ•9mn Tr • 400°C t • 15 min. 

DIS'l'ANCIA DUREZA PUHEDIO 
( -) (le) ( Re ) 

1.5 43 42 43 43 42.75 

3 43 43.5 44 43· 43.375 

4.5 43.5 44 43 44 43.625 

3 44 44 43 43 43.5 

1.5 44 44 42 42 43 

Acero W-2 t1 • 9 DIII Tr • 400°C t • 30 min 

DISTANCIA DUREZA Pll0f€DIO 
( 111D ) { Re ) ( Re ) 

1.5 42.5 42 39 40 40.875 

3 42.5 43.5 41 41.5 42.125 

4.5 43 43 42 42 42.5 

3 43 43 41.5 43 42.635 

1.5 42.5 42 42 42.5 42.25 

Acero W-2 ". ~ 111D Tr • 400°C t • 60 min; 

DISTAKCIA DUREZA PR<»EDIO 
{ -) {Re) { Re ) 

1.5 40 41 39 39 39.75 

3 41.5 42 40 40.5 41 

4.5 42 41 40 41 41 

3 41.5 42 40.5 41 41.25 

1.5 41 41 41 41 41 



- 28 -

.Acem W-2 ,, - 9 - Tr • S00°C t • 15 min, 

DISTANCIA DUREZA P.ROMEDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1.5 33 32 32 33 32,5 

3 33 31 33 32 32,25 

4.5 29 29 28 29 28,75 

3 33 34 33 33 33.25 

1.5 34 34 33 32 33,25 

Acem W-2 ti - 9 11111 Tr • 500°C t • 30 min, 

DISbliCIA DUREZA PROl)EDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1.s 30 31 27 27 28,75 

3 31.5 32 29 31 30,875 

4.5 31 22 31 26 31 

3 31 31.5 29,5 31 30. 75 

1.5 JO 30 30 29 29,75 

ilcero W-2 111 - 9 11111 Tr • S00°C t • 60 min, 

IJISTAIICIA DUREZA PROMEDIO 
( -) ( Re ) (Re) 

1.5 29.5 29 27 27 20,125 

3 29.5 30 27 29 2ll,S7S 

4.5 30 29.5 29 29,5 29,5 

3 30 30 26 29 20,75 

1.S 27 28 25 24,5 2f.12S 
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Acero W-2 11 • 17 nm templado sin revenir 

DIS?.ANCIA DUREZA PROMEDIO 
e-> ( Re ) ( Re ) 

1 62 63 63 62.S 62.625 

3 63 63.S 63 62 62.875 

s 61.S :2 61.S 58,S 60,875 

7 62 62 59 56 59.75 

8.5 62 59 SS 54 57.5 

7 62 61 56 57 58,S 

5 63 62.5 SS 61.S 60,S 

J 63.S 63.S 58 63 62 

1 64 64 62,S 62,S 63,25 
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Acno W-2 lf • 17 ma Tr • 93°C t • 15 min 

DISTANCIA DDBEZA PlUltEJ>lO 
( -} ( Re ) ( Re ) 

1 64 64 63.5 63 63.875 

3 64 64 64 64 64 

s 63.5 64 63 63 63.375 

7 62 63 62,S 62.5 62.5 

8.5 63 61.5 62 61.S 62 

7 63 63 63 63 63 

s 63.S 63.S 63.5 63 63.375 

3 64 64 64 64 64 

1 64 65 64 64 64.25 

Acexo W-2 lf • 17 am Tr • 93°C t • 30 min, 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
<-> (Re) (Re) 

1 62 62.5 62 64 62,625 

3 60 63.5 63.5 63.5 62.625 

s 60 62 62 62 61.5 

7 S8 61 61 60 60.25 

8.5 S8 58 60 58 50.5 

7 60 61 61 61,5 60.875 

5 62 61 62 63 62 

3 64 63 63 64 63,5 

1 63 63 63 63,5 63,125 
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Acero W-2 f • 17 UID ; TT • 93°C t • 60 1111:n. 

DISTANCIA DUREZA PROteDIO 
( -) ( Re ) (Re) 

1 64 64 63 64 63.75 

3 64 64 62 62 63 

s SS 54 51 57 54.25 

7 42 42 40 40 41.S 

8.5 41 35 37 37 37.S 

7 42 42 39 40 40.75 

s SS 57 49 53 53.S 

3 63 63 62 62 ~2.75 

1 65 65 63 63 64 

Acen> :.1-2 f • 17 11111 Tr • 200°C t • 15 min. 

DISTANCIA DUREZA PRON!:DIO 
( 111D ) (Re) (Re) 

1 60 61 61 61 60.75 

3 61 61 62 61 61.25 

s 60 60 60 60 60 

7 50 59 S9 58 58.S 

8.S SS 59 SS 56 57,75 

7 59 58 58 59 58.5 

s 60 60 60 60 60 
3 61 62 61 61 61.25 

1 60 62 62 61 61,25 
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Acero W-2 ,-11- ; Tr • 200°c t • 30 min. 

DISTANCIA DUREZA PROleDIO 
( DID ) ( Re ) ( Re ) 

1 S7 S9 S9 S9 se.s 
3 S6 S9 S9 S9 S8.2S 

s S6 SS S& S7.S S7.37S 

7 S4 ss.s S6 S6 SS.37S 

e.s S3 S2 S4 53 S3 

7 SS SS SS SS SS 

s S7 S7 S7 S8 S7.2S 

3 S9 S8 S9 S9 S8.7S 

1 S9 S9 S9 60 S9.2S 

AcffO il-2 l,t•17ma Tr • 200°C t • 60 min. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( DID ) ( Re ) (Re) 

1 58 S& S8 S8 SS 

3 S8 SS S7 SS 57.75 

s S6 S6 SS 56 5S.7S 

7 SJ S2.S S2 53 52,625 

8.5 49 46 50 49 48,5 

7 S2 S2 53 54 52,7S 

s 54 54 54,S 54 54,125 

3 58 57 58 58 57,75 

1 59 58 57 58 sn 
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Acero W-2 J· • 17 IDD Tr • 300°C t• 1S min. 

DISTANCIA DUREZA PROliEDIO 
( -) ( le ) ( Re ) 

1 SS SS S4 53 54.25 

3 SS SS 53 SS 54.25 

s 54 54 53 54 53.75 

7 53 53.5 53 54.S 53.5 

8.5 53 51 53 53 52.S 

7 54 54 54 53 53.75 

s 54 54 54,5 54 54,125 

3 SS 54 SS 54 54,5 

1 SS SS SS 54,5 54,5 

Acero W-2 J • 17 11111 Tr • 300°C t • 30 min. 

DISTAf.CIA DUREZA PROl'EDIO 
( -) (Re) (Re) 

1 52 51 S1 52 51.5 

3 52 52 52 51 51.75 

5 51.5 52 52 51 51.375 

7 51 51 51 51 51 

8.5 51 so 51 so 50.5 

7 51 52 52 51 51.5 

5 51 52 51 51 51.25 

3 51 52 51 51 51.25 

1 51 52 52 51 51.5 
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Acero w-2 f • 17 - 'k • 3oo•c t • 60 min, 

DISTANCIA DIJIBZA PICH:DIO 
( -) ( Re ) (Re) 

1 48 48 47 48 47.75 
3 48 49 48 49 48,5 

5 48 48 47 48 47.75 

7 46 47 46 48 46,75 
8,5 45 44 46 45 45 

7 47 47 47 47 47 

5 49 49 47,5 48 48.375 

3 5 49 49 so 49,5 

1 48 48 48 48 48 

Acero w-2 f • 17 nm Tr • 400°C t • 15 min, 

DISTMICIA DUREZA PR0"2DI0 
( -) (Re) (Re) 

1 45 45 44 45 44,75 

3 4S 44 45 45 44.75 

5 45 45 45 44,5 44.75 

7 45 45 4S 45 45 

8.5 4S 44 45 44 44,5 

7 45 45 44 45 44,75 

5 45 45 45 45 45 

3 4S 45 47 41: 45,75 

1 45 45 45 45 45 
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Acero W-2 lit• 17 11111 Tr - 400•c t • 30 min. 

DISJ'ANCIA DUREZA no.,gmzo 
{ -) { Re ) { Re ) 

1 43 43.S 43 42 42.87S 

3 44 43 43 41 42.7S 

s 44 44 43 43 43.S 

7 44 43 43 43 43.2S 

8.S 43.S 42 43 42 42.62S 

7 44 43 44 43 43.S 

5 44 44 43 43 43.5 

3 44 43 42 43 43 

1 43.5 43 42 42 42.62S 

Acezo ii-2 11 - 17 111D Tr • 400°C t • 60 min. 

DISfAtlCIA DUREZA PRO~DIO 
{ -) ( Re ) { Re ) 

1 39 38 39 38 38.5 

3 40 41 39 39 39.75 

5 41 41 39,5 40 40,37S 

7 40 41 39,S 40 40,37S 

8.S 41 38 39 38 38 

7 40 41 39 41 40,2S 

s 40 41 40 39,S 40,12S 

3 40 41 39 40 40 

1 39 39 38,S 38 38,62S 
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.Acezo w-2 11 • 17 - Tr • S00°C t: • 15 min. 
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
<-) (Re) (Re) 

1 38 36 36 37 36,75 
3 38 37 38 37 37,S 

s 38 37 37 38 37,5 

7 38 38 35 37 37 

8.S 37 35 37 36 36.25 

7 37 39 38 37 37.75 

5 38 38 38 37 37,75 

3 37 38 36 38 37.25 

1 37 37 37 37 37 

Acezo W-2 11 • 17 na Tr • SOOºC t: • 30 mln 

DISTANCIA DUREZA PROIEDIO 
( -) ( Re ) ( Re ) 

1 32 32 31 32.8 31.875 

3 32 32 33 33 32,5 

s 32.5 33 31.S 33 32,625 

7 33,5 33 33 33 33,125 

8.5 33 31 32 31 31,75 

7 34 33 32 33 33 

s 33.S 33 32 33 32,875 

3 33,5 33,5 31, 5 33 32,875 

l 32,S 32.5 32 32 32.25 
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Acero W-2 , • 17 nm ; Tr • 5oo~c t • 60 min. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( 11111 ) ( Re ) ( Re ) 

1 27 25.5 24 25 2S.375 

3 27 26 24 23 ~5 

5 25 27 24 25 25.25 

7 26 26 23 26 25.25 

8.5 26 24 23 26 24.25 

7 26 25 23 27 25.25 

5 27 26 26 24 25.75 

3 27 26 24 24 25.25 

1 26 25 23 25 24;75 
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AceTI> W-2 f • 25 nm templado sin revenir. 

DISTANCIA DUREZA PROt-EDIO 
<-> ( Re ) ( Re ) 

2.5 63 64 64 64 63,75 

4.5 61 62 61 63 61.75 

6.5 57 58 59 58 58 

8.5 49 49 53 31 50.5 

10.5 44 45 46 46 45 

12,5 44 43 44 42 43.25 

10,5 45 42 46 47 45 

S.5 46 50 48 49 48.25 

6.5 56 57 56 59 58 

4.5 61 62 61 62 61.5 

2,5 64 64 63 64 63.75 
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Acero W-2 I • 2S aa 'l'r • 93°C t • ·15 min. 

DISTANCIA DIJBaA PJWliEDIO 
( 111D ) (Re) ( Re ) 

2.5 62 64 64 64 63.S 

4.5 61 63 62 62 62 

6.5 61.5 61 62 61.5 61.5 ., 
8.5 60 60 58 59 59.25 

10.5 58 58 SS 57 57 

12.5 56 57 56 56 56.25 

10.5 58 57 57 57 57.25 

8.5 59 59 58 60 59 

6.5 61 60 60 61 60.5 

4.5 63 62.5 62.5 63 62.5 

2.5 63 63 63 63 63 

Acero :.-2 1 • 25 nn Tr • 93°C t • 30 min. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) ( Re ) ( Re ) 

2.5 62 64 62 61 62.25 

4.5 41 48 54 39 40 

6.5 39 39 38 39 38.75 

8.5 40 40 39 38 39.5 

10.5 39 41 39 39 39.5 

12,5 36 37 21 26 36,5 

10,5 34 35 38 37 36 

8.5 37 38 39 40 38,5 

6,5 41 41 40 39 40,25 

4,5 42 41 40 55 41 
2,5 '9 60 59 63,5 60,375 
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Acem W-2 f • 25 11111 Tr • 93°C t • 60 min. 

DI'5'1'8CIA IJIJUZA PROtEDIO 
<•> (Re) e 1c > 

2.s 59 56 SS 60 S6.7 

4.S 41 37 35.S 38 38.75 

6.S 42 36 36 34 37 

8.s 34 34.S 34.S 36 34.7S 

10.S 33.S 36 35 33 34.375 

12.s 7 15 16 21 17.4 

10.s 33 34 33 34 33.S 

8.5 35 36 31 34 35.125 

6.5 36 38 34 32.5 3S.125 

4.5 37 43.S 36 34 37.625 

2.s 57 62 48 57 58.67 

Acefll V-2 f • 25 nm Tr • 200°C t • 15 min. 

DI5r.AIICIA DUREZA PROfoEDIO 

e - > (Re) (Re) 

2.s 62 62 64 63 62.7S 

4.5 SS 58 57 53 56.75 

6.5 42 42.S 42 42 42.125 

8.5 41 41. 5 40 42 41.125 

10 • .s 38 40 36 40 38.S 

12 • .s 16 20 16 2S 22,S 

10.5 39 41 35 38,S 37,S 

8.5 41 41 41 40 40, 75 

i.s 42 42.5 41. 5 43 42,25 

4.5 57 52 SS 59 57 

2.5 62 63 63 63 63.S 
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Acero W-2 11 • 2S 111D Tr •200°C t• 30 ad.n 

DISTANCIA IIUREZA BRO!EDIO 

( -) (Re) ( Re ) 

2.s 61 62 60 62 61.2S 

4.S 61 60 60 61 60.S 

6.S 61 60 60 S9 60 

8.S S8 S8 SS S7 S7,7S 

10.s SS S6 S7 51 S6 

12.s 34.S 2S 2S 38,S 36,S 

10.S S7 S4 SS 56 55.5 

8.5 58.5 S8 58 58 S8,12S 

6.5 S8 58.5 60 59 53,875 

4.5 62 60 61 62 61 

2.5 63 62 61 61 61,75 

Acero W-2 11 • 25 111D TT • 200°C t • 60 min. 

DISTABCIA DUREZA PROMEDIO 
<-> (Re) (Re) 

2.5 59 S9 S9 58 58. 75 

4.5 56 SS se 56 S6.2S 

6.5 so 54 57 53 53,3 

8.5 45 46 48 45 46 

10.s 45 46 45 43 44,75 

12.5 29 41 41 39 41 

10.5 44 44 47 45 45 

8.5 46 46 46 51 46 

6.5 55 53 52 57 54,25 

4.5 58 58 58 59 58,75 

2.5 59 60 58 .58 .58,75 
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Acero -2 11 • 2S - Tr • 300°C t • lS min. 

DISTARCl6 llUUZA PllOtEDIO 

( -) ( Re ) ( le ) 

2.s S8 S8 58 S8 S8 
4.S S7 S7 58 58 57.S 
6.S S6 54.5 SS SS SS.125 
8.5 S2 51 so Sl Sl 

10.s 48 so 48 49 48.7S 
12.5 13 20 16 26 23 
10.s so 52 47.S Sl S0.12S 
8.s 51 S3 S3 52 S2.2S 
6.S 55 S6 57 56 S6 
4.5 S7.S 57 57 58 S7.37S 
2.s S9 58,S S8 58 SB.2S · 

Acero W-2 11 • 2S - Tr • 300°C t • 30 min, 

DISTANCIA IIJREZA PROtEDIO 
( -) ( le ) (Re) 

2.s 56 SS SS SS SS,2S 
4,S 56 56 55 S6 SS.75 

6.5 55 54 S4 54 S4,2S 

8.S 53 S2 S3 S3 S2,7S 

10.5 51,5 51 52 52 Sl,625 

12,5 57 45 26 48,S 46,83 

10.5 54 52 51 49 51,S 

8.S 53.5 53 54 54 53,625 

6.5 54 54 55 54 54,25 

4,5 55 55 55 56 55,35 

2.5 56 56 55 56 55,75 
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Acel'O W-2 ; J • 25 11111 Tr • 300°C t • 60 min. 

DISTANCIA DUREZA PROle:DIO 
( IDD ) ( Re ) (Re) 

2,5 52 52 51 so 51,25 

4,S 49 51 S2 S2 S1 

6.S 46 51 S1 49 50,33 

8.S 44 48 48 4S 48 

10.S 41 4S 4S 47 4S,66 

12,S 44 44 4S 43,S 44,125 

10,S 46 45 4S 44,S 4S.12S 

8,S 49 46 46 48 47,25 

6.5 52 S1 49 so so 
4,5 52 52 51 so.s 51,375 

2.s 52 53 52 51 52 

Acero W-2 J • 2S 11111 Tr • 400°C t • 15 min, 

DISTANCIA DUREZA PROl€DI0 
( mm) ( Re ) ( Re ) 

2,S 52 51 so 52. 51,2S 

4,S 49 51 52 52 S1 

6,S 51 51 49 46 S0,33 

8.S 44 48 48 45 45,5 

10.S 41 45 45 47 45,66 

12.S 44 44 45 43,S 44,125 

10.5 46 45 46 44,5 45,125 

8,5 49 46 46 48 47.25 

6,5 52. 51,5 49 50 S0,125 

4.5 52 52 51 50.5 51,375 

2,5 52 53 53 51 52 
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Acero W-2 tf • 25 DID Tr • 400°C t • 30 min. 

DISTAHCIA DUREZA PRaEDIO 
( -) ( Re ) ( Re: ) 

2.S 48 48 48 44 47.75 

4.5 49 48 48 47.5 48.125 

6.S 48.S 47 47 47 47.375 

8.5 47 45 44 46 45.5 

10.5 44.5 42 43 44 43.375 

12.S 44.5 38 43 43 43.5 

10.S 44 44 44 4S 44.25 

8.5 44 45 43 45 44.35 

6.5 47 48 46 46 S 46.875 

4.S 48 49 45 48 47.5 

2.5 48 48.5 46 47 47.625 

Acero W-2 tf • 25 nn Tr • 400°C t • 60 min. 

DISTMICIA DUREZA PR01'EDIO 
(am) (Re) ( Re ) 

2.5 42 44 42 43 42.75 

4.5 44 44 43 43 43.5 

6.5 43 42 42 42 42.25 

8.5 41 42 41 42 41.5 

10.5 40 42 41 41 41 

12.5 41 40 40 38 39,75 

10.5 41 41 41 41 41 

8.5 43 41.5 43 42.5 42,5 

6.5 44 43 43 43 43,25 

4.S 45 44 43.5 44 44.125 

2.5 44 44 43 43 43.5 



- 4S -

.Ace'Z'O W-2 tll • 2S - Tr - soo•c t• 1S min. 

DISTANCIA DUREZA PROtEDIO 
e - > e lle ) e 1c > 

2.5 44 43.S 42.S 43 43.125 
4.S 43 43 43 43 43 
6.S 42.S 41 43. 41 41.63S 
8.s 40 40 39 39 39.S 

10.s 40 42 41 38 40.25 
12.s 38 36 26 3S 36.3 

10.5 41 40 40 40 40,2S 
8,S 40 41 39 40 40 
6,S 41 41 40 39 40,2S 

4,S 44 43 43 42 43 
2,S 44 43 43 42 43 

Acezo W-2 ti• 2S mn ; Tr • 5oo•c t • 30 min, 

DISTANCIA OOREZA PRC»EDIO 
e ... > (Re) ( Re ) 

2,S 40 38 38 38 39 

4,5 39 38 37 38 37,7S 

6,5 37 36 35 3S 3S,7S 

8,S 3S 37 34 34 3S 

10.s 3S 34 34 36 34,7S 

12.s 20 19 18,S 23 21,S 

10.S 3S 3S 3S 32 3S 

8.S 3S 35 3S 36 3S,2S 

6.5 34.S 38 36 35 3S,87S 

4,S 39 39 37 36 37,7S 

2,5 39,5 37 38. 5 40 38,75 



- 46 -

Acero W-2 i • 26 111D Tr • S00°C t • 60 min. 

DisrANCIA DUREZA Pll8MEDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

2.5 37 37 33 31 33.25 

4.5 32 33 33 34 33 

6.5 33 33 32.5 33 32.875 

8.5 32 32 33 32 · 32.25 

10.5 32 32 31.5 31 31.875 

12.5 31 31 32 32 31.5 

8.5 32 32.5 32 32.5 32.125 

6.5 33 33.5 32 33 32.875 

4.5· 33.5 32.5 33 33.5 33 

2.5 33.5 33,5 31 33 32.75 



- 47 -

Acero w-2 f • 31 ma Templado 8·1'11 revenir 

DISTANCIA IIURBZA PROtEDIO 
( -) (Re) (Re) 

1. S 62 63 63.S 63.S 63 

3.S 58 47 46 49 47.33 

s.s 45 46 45 45 4S.2S 

7.S 45 45 45 45 45 

9.S 45 44 45 44 44.S 

11.s 45 44 42 43 43.S 

13.S 44 42 43 42.S 42.875 

15.S 43 43 43 40 42.25 

13.S 43.5 43 43 43.S 43.25 

11.S 45 42 4S 45 45 

9.S 45 45.S 45 44.S 45 

1.s 46 46 45 4S.S 4S.62S 

s.s 45 46 4S 46 45.S 

3.S so 60 63 62.S 63 

1.S 65 64 65 65 64.75 



- 48 -

Acero W-2 lf • 31 IDD Tr • 93°C t • 15 min. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( IDD ) ( Re ) ( Re ) 

1.5 59 42 so 60.S S9.S 

J.5 42 43 43 43 42.75 

5.5 42 42.5 41.5 43 42.25 

1.5 41.S 42 41.S 42 41.75 

9.5 41 42 40 42 41.25 

11.5 41.S 41 40 41 40.875 

13.5 39 40 40.S 40 39.875 

1S.S 39 39 39.S 38.S 39 

13.S 39 40 39 39 39.2S 

11.5 41 40 41 41 40.75 

9.5 41.5 41 41 41.5 41.325 

7.5 42. 42 42 42.S 42.12S 

5.5 43 42 42.5 42.S 42.S 

J.5 42.5 42.5 43 43 42.75 

1.5 55 41.S 44 44 44 



- 49 -

Ace'EO :.,-2 lf • 31 na Tr • 93°C t • 30 min. 

DISTMICIA DUREZA P.ROtEDIO 
<-> (Re) ( Re ) 

1.s 62 S2 so 44 S1.7S 

3. s, 43 42 41 41.S 41.75 

5.5 42 42 41 41 41.5 

7.S 41. 41 40 41 40.75 

9.5 41 41 38 41 40.25 

11.5 40 40 40 41 40.25 

13.S 39.5 39 39 39 39.126 

1S.5 39 38 39 37 38.2S 

13.5 39 39.5 39.5 40 39.75 

11.5 39 40 41 40 40 

9.5 41 41 41 41 41 

7.5 42 41 41 41 41,25 

S.5 42 41.5 41 41 41.5 

3.5 43 41 41 41 41. 5 

1.S 6S 42 SS 65 65 



- so -

Acero W-2 lf • 31 - Tr • 93°C e• 60 min 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( 11111 ) (Re) ( Re ) 

1.s 64.S 64 64 63 63.87S 

3.S 44 49 47 Sl 49 

s.s 42 44 43 42.5 42.87S 

1.S 43 43 4'.3 42 42.75 

9.S 43 42,5 43 42 42.75 

11.s 42 42 42 42 42 

13.5 41 41 41 41 41 

15.S 41 38 40 43 41.5 

13.S 41 41 41 41 41 

11.s 42 42 41 42 41.75 

9.5 43 42 41 43 42.25 

1.S 43 43 42 42 42 75 

s.s 43 43 43 43 43 

3.S 47 44 52 45 45.33 

1.S 65 64 65 64 64,5 



- S1 -

Aee:ro W-2 ji• 31 - Tr • 200°C t • 1S rain. 

DISl'ü'CIA DUREZA PR(»EDIO 

( -) (Re) (Re) 

1.s ES 6S 42 6S.S 6S.325 

3.S 48 44.S 44 43 45 

S.5 46 4S.S 44 40 45.16S 

7.5 46 46 44 44 45 

9.S 45 45.S 44 44 44.82S 

11.s 46 4S.S 43 44 44.625 

13.S 44.S 4S 43 43 43.875 

1S.S 44.5 40 43 40 41.87S 

13.S 44 43.5 42 42 42,875 

11.s 4S 43 43 43,5 43.C2S 

9.5 46 4S 44 46 4S 

7.5 45.S 4S 45 45 45.125 

s.s 46 45 45 45 45.25 

3.5 59 46 44.5 50 45.25 

1,5 64.5 65 54 66 65.16 



- 52 -

Acero W-2 l,f • 31 IDD Tr - 200° e t • 30 min 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( nm ) (Re) ( Re ) 

1.5 63 63 61 62 62.25 

3.5 46.5 45 44 43 44.625 

5.5 43 44 43 43 43 

7.5 43 44 43 43 43.5 

9.5 43 43 43 43 43 

11.5 42 41 42 43 42 

13.5 41 41 41 42 41.25 

15.5 42 42,5 41 41 41.5 

13.5 41 43 42 42.5 42.125 

11.5 42 42.5 43 43 42.625 

9.5 42 44 43.5 44 43.825 

7.5 43 43.5 44 44 43.75 

5.5 44 43 43 44 43.5 

3.5 45 46 so 51 45.5 

1.5 63 64 63 62 63 



- S3 -

Ace:n, W-2 f • 31 DIII Tr • 200°C t • 60 min. 

DIS'tAIICIA DUREZA PRDIEDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1.s 60 60 59 59 S9.S 

3.S S7 44 7S 49 S7 

s.s 44 44 44 40 44 

7.S 44 44.S 44 41 44.3 

9.S 44 44 43 42 43 

11.s 43.S 42.S 43.S 43.S 43,2S 

13.S 42.S 43 42 42 42.82S 

15.~ 42 41 41.S 46 41.12S 

13.S 43 43 41 43 42.S 

11.5 43.S 43 42 42 42,625 

9.5 44 44 44 44 44 

7.S 44.S 44 44 44 44.12S 

5,5 44 44 44 44 44 

3.S 46 5S 44 49 46,3S 

1,5 60.5 60 60 59 59,875 



- 54 -

Acero W-2 " • 31 nn Tr • 300°C t • 15 min. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
e 11111 > (Re) ( Re) 

1.5 62 63 61 62 62 

3.5 62 62 62 61.5 61.875 

5.5 61 60 62 H.5 61.125 

7.5 SS 52 57 55 54.75 

9.5 47 46 49 46 47 

11.5 45 44 46 46 45.25 

13.5 43 43 44 43 43.25 

15.S 45 42 43 42 43 

13.S 44 44 42 43 43.25 

11.S 46 46 44 45 45.25 

9.5 so so 47 47 48.S 

7.5 59 58 so 58 58.3 

s.s 62 61 60 61 61 

3.5 63 62.5 (.2 62 62.325 

1,5 62 63 62 63 62.S 



- SS -

Acero 11-2 "• 31 DID 
Tr • 300°C t • 30 min. 

DISTANCIA DUREZA PROHEDIO 
( -) ( Re ) ( Re ) 

1.5 57 58 56 56 56.75 

3.5 so 48 53 49 so 
5.5 44 45 45 45 44.75 

7.5 44.5 44 45 45 44.625 

9.5 44 45 45 45 44.75 

11.5 43.5 44 44 44 43.625 

13.5 42 43 43.5 44 43.125 

15.5 43 42 42 33 41.25 

13.5 42 43 42.5 42 42.75 

11.5 44 44 44 44 44 

9.5 44 44 44 44 44 

7.5 44 44 44 44 44 

5.5 45 45 44 44 44.5 

3.5 50 52 55.5 54 51 

1.5 58 58 57 57 57.5 



- 56 -

Acero W-2 ; " • 31 11111 Tr • 300°C t • 60 min. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( 111D ) (Re) ( Re ) 

1.5 54 54 52 53 53.25 

3.5 53.5 53.5 54 54 53.75 

5.5 44 44 48 44 44 

7.5 43 43 44 42.5 43.325 

9.5 43 43 44 43 43.25 

11.5 42.5 42 43 43 42.625 

13.5 42 42 43 43 42.5 

15.5 41 42 42 41 41.5 

13.5 42 42 43 43 42.5 

11.5 42,5 43 43 44 43.325 

9.5 43 43 43 44 43.25 

7.5 44 44 43.5 44 43.875 

5.5 44 46.5 44 49 45.625 

3.5 54 54 53.5 54 53.875 

1.5 54 54 54 52 54 



- 57 -

.Acem W-2 lt • 31 - Tr - 40o•c t • 15 min, 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1,5 SS SS 54 54 S4,S 
3.5 54 54 53 53 S3,S 

s.s 46 44 41 43 43,S 

7,S 44 43 42 42 42,75 

9.S 44 43 41 42 42,S 

11,S 43 42,S 42 42 42,325 

13,S 42,S 42 40 41 41,875 

1S,S 42 41 40 41 41 

13,S 42 43 41,S 41 41,825 

11,S 43 43,S 42 42 42,825 

9,5 43 43 42 42,S 42,625 

7,S 43 44 43 42 43 

s.s 45 46 43,S 43,S 44 

3,S ss.s 55 SS 53 54,75 

1.5 S4,S SS SS 54,5 54,75 



- 58 -

Acero W-2 ., - 31 11111 Tr • 400°C t • 30 min. 

DISTANCIA DUREZA PIIOBMDIO 
( 111D) (Re) ( lle ) 

1.5 47 46 47 46 46.5 

3.5 47.5 47 47.5 47 47.25 

5.5 44 44 43.5 43 43.625 

7.5 43 43 42 42 42.5 

9.5 43 43 42 43 42.75 

11.5 43 43 42 43 42.75 

13.5 42 42.5 42 41 41.75 

15.5 42 39 41 40 40.25 

13.5 42 43 41 42 42 

11.5 42 43 42 42 42.25 

9.5 43. 45 43 42.5 43.35 

7.5 43.5 44 43 42.5 43.25 

5.5 44 44 44 43 43.75 

3.5 . 48 48 47 48 47.75 

1.5 47.5 46 47 46 46.875 



- 59 -

Acem w-2 f • 31 mn Tr • 400°C t • 60 m1n. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 42 44 42 44 43 

3.5 43 44 41.5 45 43.325 

5.5 41.5 43.5 41 43 42.25 

7.5 43 43.5 41 43 42.875 

9.5 42 43 41 42 42 

11.5 42 42.5 41 4~ 41.75 

13.5 42 41 41 41 41.25 

15.5 41 41 41 40 40.75 

13.5 42 42 40 41 41.25 

11.5 42.5 43 42 40 41.875 

9.5 43 43 43 42 42.75 

7.5 43 43 43 42 42.75 

5,5 43,5 43.5 43.5 42 42,875 

3,5 45 44 44 43.5 44.125 

1.5 44,5 45 44.5 45 44,75 



- 60 -

Acero W-2 11 • 31 nm Tr • 500°C t• 15 min. 

DISfANCIA DUREZA PROtEDIO 
( 11111 ) (Re) ( Re ) 

1.5 45 45 44 45 44.75 

3.5 45 45 44 45 44.75 

5.5 42.5 43 42 41 42.125 

7.5 42 42 41 41 41.5 

9.5 42 42 41 41 41.75 

11.5 41.5 41 41 41 41.125 

13.5 41 41 40 40 40.5 

15.5 39 38 40 39.5 39.125 

13.5 40 41 40 40 40,15 

11.5 41 42 41 41 41.25 

9.5 42 42 42 41 41.75 

7.5 42 42 41 41.5 41.625 

5.5 43 43 42 42 42,5 

3.5 45 46 45 45 45.15 

1.5 45 44 43 46 44.5 



- 61 -

Acezo W-2 J • 31111D Tr • soo•c t • 30 min, 

DisrANCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) ( Re ) (Re) 

1,S 41 41 37 38 41 
3,S 41 41 37 39 40 

s.s 40 40 49 48 39,82S 

1,S 41 41 39 39,S 40,12S 

9,S 41 40 39 40 40 

11,S 40 40 39 40 39,7S 

13,S 40 39 38 39 39 

15.S 39,S 37 37 38 37,87S 

13,S 39 39 39 38 38,7S 

11.s 40 40 39 39 39,S 

9,S 40.S 41 39 39,S 40 

7.S 41 41 39 39 39, 5 

S.5 38 40 39 41 39.5 

3.5 41 42 40 40 40, 75 

1.5 41 41 40 39 40,25 



- 62 -
Acero 9840 lf • 9 nn templado sin revenir. 

DISfANCIA DUREZA PROfoEDIO 
{ 11D ) { Re ) (Re) 

1.5 54 SS S4 S4.S S4.37S 

3 SS SS SS SS SS 

4.5 SS SS SS SS SS 

3 SS SS SS SS SS 
1.5 SS SS SS S4.S S4.87S 

Acero 9840 lf • 9 nm Tr • 93°C t • 15 min. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
( 11D ) ( Re ) ( Re ) 

1.S SS S6 ss.s ss.s ss.s 
) S6 S6 S4 ss.s SS.37S 

4.5 S6 55,5 S6 56 SS.875 

3 56 56 SS 56 55.75 

1.s ss.s 56 56 56 SS.875 

.Acuo 98/iO lf • 9 DID Tr • 93°C t • 30 min, 

DISTANCIA DUREZA PROfoEOIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1.s SS 54 54.S 54 54,375 

3 SS 54.S 54 SS 54,635 

4.5 S4 SS S4 SS 54,75 

3 SS S4,S 54 SS 54.635 
1,5 54 54 54 54,5 54,125 

Acer:o 9840 - - 9 11111 
Tr • 93°C t • 60 min. 

DIS?AIICIA DUREZA PROICDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1,5 51 53 53 54 53,5 

3 53 53 53,5 54 53,375 
4.5 53 53 53,5 54 53,375 

3 54 54 54 54 54 
1,5 53 54 53 53 53,5 



• 63 -

Acezo 9840 ti• 9 - ; Tr - 200°c t • 15 min, 

DISTAIICIA 'DUREZA PlmEDIO 
( -) ( Re ) ( Re ) 

1,5 51 52,5 53 52 52,125 
3 53 53 53 53 53 

4.5 53 52 53 52,5 52,625 

3 53 52.5 53 53 52,875 
1,5 52,5 53 53 53 52,875 

Acem 9840 tf • 9 nm 200°C t • 30 min, 

Diff.AICIA IIUREZA PJ\OtEDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1.5 51 52 52 51,5 51,375 

3 53 51 52 52 52 

4.5 52 52 51 51 51,S 

3 52 52 52 51 51,75 

1.s 51 52 52 52,S 51,625 

Acero 981t0 ti - 9 11111 Tr • 200°C t • 60 min, 

DIST.AICIA DUREZA PRmEDIO 

( -) (Re) ( Re ) 

1.5 51 so 50 50 50,25 

3 51 51 so so 50,5 

4.5 so 49 49 48,5 49,125 

3 51 51 50 50 so.s 
1.5 50.5 50,5 51 50 so. 5 



- 64 -

Acero 9840 .. IJ • 9 nm Tr • 300°C t • 15 min, • 
DISTAHCIA DUREZA PROfoEDIO 

( 111111 ) ( Re ) ( Re ) 

1,5 48 48.5 46 46 47,125 

3 47 49 47,5 47 47.625 

4.5 47.5 46 47 47 46,825 

3 47.5 49 46 47 47.625 

1.5 48 48 46 47 47.25 

Acero 9840 IJ•9nm Tr • 300°C t • 30 min. 

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO 
<-> (Re) (Re) 

1.5 46 46 45 45 45.5 

3 46 46 45 46 45,75 

4.5 45 45 45 45 45 

3 46 46 45 45 45.5 

1.5 46 46 45 46 45.75 

.kero 9840 IJ•9nn Tr • 300°C t • 60 min • 

DISl'ARCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 44 44 44 44 44 

3 44 44 45 45 44.5 

4.5 44 45 44 45 44,5 

3 44 45 45 45 44,75 

1.5 45 44 45 44 44,5 



- 65 -

.Acezo 98~ ' - 9 11D 
1'r • 400°C t • 15 min. 

DIS1'ANCIA DUREZA PROfoEDIO 
e - > ( Re) ( Re ) 

1.5 44 43.5 42 42 42.875 

3 44 44 41 43 43 

4.5 43 41.5 42 42,5 41.875 

3 44 43 42 42.5 42.25 

1.5 44 43 43 43 43.25 

Acezo 98~ "• 9 11111 
Tr • ~OºC t • 30 min. 

DISTANCIA DUREZA PROfoEDIO 

e - > (Re) (Re) 

1.5 42.5 42 42 41.5 42 

3 42.5 42.5 ~ ~ 41.875 

4.5 42 42 41 41 41.5 

3 42.5 43 41 42 41.75 

1.5 42.5 42 42.5 42.5 42.325 

Acero 98~ 1 • 9 nn Tr • ~OºC t • 60 min. 

DISTANCIA DUREZA PRO!oEDIO 

e - > ( Re ) ( Re) 

1.5 38 38.5 36 36 37.125 

3 39 39 36 38 38 

4.5 38.5 36 36 36 37.25 

3 39 39 36 38 38 

1.5 38 38.5 35 35 36.75 



• 66 -

Acero 9840 
" - 9 -

·Tr • soo.0 c t • 15 lid.n. 

DSITMfCIA DUREZA PROH!DIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 38 38 36 36 37.125 

3 39 39 36 38 38 

4.5 38.5 36 36 36 37.25 

3 39 39 36 38 38 

1.5 38 38.5 35 35 36.75 

Acero 9840 "• 9 IDII 
TT • 500°C t • 30 min 

DISTANCIA DUREZA PROH!DIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 34 37.5 36 35 34.75 

3 37 38 35 37 36.875 

4.5 37 35 34 35 35.5 

3 37 37.5 35 36 36.325 

1.5 37 36 36 36 36.25 

Acero 981,0 " - t .. TT • SOOºC t • 60 min. 

DIS?AIICIA DUREZA PROMEDIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 34 36 35 34 34.75 

3 35 36 34 35 35 

4.5 36 35 34 34 34. 75 

3 36 36 34 36 35.5 

1.5 36 36 34 35 35.25 



- 67-

Acero 98li0 111 • 19 nm templado sin revenir 

DISTANCIA DUREZA PROtEDIO 
( 111D ) (Re) ( Re ) 

1.5 ss.s 56 ss.s SS ss.s 
3.5 56 56 SS SS ss.s 
s.s 56 56 54 54 SS 

7.5 56 57 54 54 SS.25 

9.5 56 56 54 SS SS 

7.5 56 57 54 53.S SS.125 

s.s 56 56 54 53.S SS 

3.5 56 55 54.5 54.5 55 

1.5 57 55 55 55 55.5 



- 68 -

Acei:o 9840 lf • 19 mn Tr • 93°C t • 15 min, 

DIS1'.AIICIA DUREZA PR~DIO 
( -) (Re) (Re) 

1,5 ss.s 56 56 56 55,875 

3,5 56 56 56 56 56 

s.s 56 56 56 56 56 

1,S SS 56 57 57 56.25 

9,S 57 56 51 57 56.75 

1,5 56 56 57 57 56,5 

s s 56 56 56 56 56 

3.5 56 56 56 55 55.75 

1,5 56 56 56 55 55,75 

.Acero 9840 lf 1911111 Tr • 93°C t• 30 min, 

DIS?A11CIA DUREZA PR<»EDIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 SS 56 55 56 55,5 

3.5 55 54 56 55 SS 

5.5 56 56 55 56 55.75 

7,5 56 57 56 56 56.25 

9.5 57 57 56 55 56,25 

1.s 57 56 56 56 56.25 

5.5 56 55 56 55 55,5 

3.5 56 56 56 55 55.75 

1,5 56 55 56 55 55.5 



- 69 -

Acezo 9840 lf • 19 mu Tr • 93°C t • 60 min. 

D19J'ARCIA DUREZA Pl&EDIO 
<-> ( R e ) (Re) 

1.s S7 S6 SS S6 S6 

3 S S6 S6 SS SS ss.s ., 
s.s S6 SS 56 S6 SS.75 
7.S S6 S7 56 S6 56.25 
9.S 57 S7 57 S6 S6.75 

7.S S7 57 S6 SS 56.25 

s.s 56 56 55 SS ss.s 
3.S 56 56 56 S6 56 

1.s S6 56 SS SS ss.s 

Acen98/IO ; tf • 19 nm ; Tr • 200°C t • 15 min, 

DISTAlfCIA DUREZA PROliEDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1.s 55 SS SS SS SS 

3.S SS 56 54 SS SS 
s.s 55 SS 55 SS 55 

7.5 SS SS 55 56 SS.2S 
9.5 56 56 SS S6 SS.7S 

7.S 56 SS SS 56 ss.s 
s.s 56 55 SS 56 5S,5 

3.5 SS SS SS 56 55,25 

1,5 SS SS 55 56 55,25 



- 70 -

Acero 9840 
' - 19 -

Tr • 200°C t • 30 lllf.n. 

DISTANCIA DUREZA PRO!EDIO 
( -) ( lle ) ( Re ) 

1.s 54 54 53 53 53.S 

J.S 54 54 54 53 53.75 

s.s 54 54 53 54 53.75 

7.5 SS SS 53 53 54 

9.5 54 54 54 54 54 

7.5 54 54 54 54 54 

s.s 54 54 54 54 54 

3.5 54 S4 54 54 54 

1.S S4 54 54 54 54 

Acero 9840 f • 19 - Tr • 200°C t • 60 min. 

DIS'I'AIIICIA DUREZA PROtEDIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 52 52 52 51 51.75 

3.5 52 52 52 51 51.75 

5.5 52 52 52 52 52 

7.5 52 S2 S2 S2 52 

9.5 S2 S2 52 52 52 

7.5 52 S2 52 52 52 

5.5 52 52 52 52 52 

).5 52 52 52 51 51. 75 

1.5 S2 ,1 52 52 51.75 



- 71 -

Acem 9840 111 - 19 11D Tr • 300°C t • 15 min • 

DIST.AHCIA DURBZA PROMEDIO 
( 11D ) (Re) (Re) 

1.5 51 so so so 50,25 

3.5 so so so.s so 50.125 

s.s so so.s 50,5 so.s 50.375 

7,S so.s 51 so.s so S0.7S 

9.5 so so.s so so.s so.s 
7.S 51 so.s so.s 51 S0,75 

s.s so.s so.s so 51 so.s 
3.5 so so so so so 
1.5 so 51 so 51 so.s 

Acero 9840 111 - 19 111D Tr • 300°C t • 30 minº 

DISTAhCIA DUREZA PR<»EDIO 
( 11D) ( Re ) (Re) 

1.5 49 48 49 48 48.5 

3.5 49 49 48.5 49 48.625 

s.s 49 49 49 49 49 

7.S 49 49 49 49 49 

9.S 49 49 49 48 48.7S 

7.S 49 49 49 49 49 

S.5 49 49 49 49 49 

3,S 49 49 48 49 48,7S 

1,5 49 49 48 49 48,7S 



- 72 -

.Ace~ 9840 ti• 19 - Tr • 300°C • t- 'º 111n. 
DISTANCIA DUBBZA PIOIBDIO 

( -) ( lle ) ( Re ) 

1.5 48 48 48 48 48 

3.5 48 48 47.5 47.5 47.75 
5.5 48 48 48 48 48 
7.5 48 49 48 48 48.25 
3.5 48 49 48 48.5 48.375 
7.5 48 48 48 48 48 

5.5 48 48 47 48 47.75 

3.5 48 48 47 47 47.5 

1.5 48 48 47 47 47.5 

Acero 9840 lf • 19 - Tr • 400°C t • 15 min. 

DIS'UIICIA DUREZA PR<»EDIO 
( -) ( Re ) ( Re ) 

1.5 46 46 46 45 45.75 

J.5 46 46.5 46 45 45.875 

5.5 46 46 46 46 46 

7.5 46 46 46 46 46 

9.5 46.5 46 46 46 46,125 

7,5 46 46 46 46 46 

s.s 46 46,5 46 45.5 46 

J,5 46.5 46 45.5 46 46 

1.5 46 45 45 46 45.5 
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Acezo 9840 J • 19 11D Tr • 4()0°C t• 30 lllin, 

DIS'lANCIA DUREZA PIOICDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1.5 44 45 43 44 43,5 

3.5 44 44 44 44 44 

5.5 44 45 44 44 44,25 

7.5 44.5 44.5 44 44.5 44,375 

9.5 45 45 44,5 44,5 44,75 

7.5 44.5 44 45 44.5 44,5 

5.5 45 45 44 44 44,5 

3.5 45 44 43 44 44 

1.5 44 44 44 44 44 

Acero 9840 J • 19 11111 Tr • 400°C t • 60 min, 

DISTAlfCIA DUREZA PIU>tEDIO 
( -) (Re) (Re) 

1.5 43 42 43 43 42.75 

3.5 43 43 42 43 42,75 

5.5 43 43 43 42 42,75 

7.5 43 43 43 43 43 

9.5 43,5 43,5 43 43,5 43.375 

7.5 43 43 43 43 43 

5.5 43.5 43.5 43 43 43,2S 

3,5 43 43 43 43,5 42,875 

1,5 43 43 43 43 43 
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Acero 9840 ... 19 - 1'r - soo•c ; t • 1S min. 

DISl'AliiCIA DUBBZA PIIOIBDIO 
e - > ( lle ) ( lle ) 

1.s 42.S 42.S 42.S 42.S 42.S 
3.S 42.S 42,S 42 42 42.2S 
s.s 42.S 43 42,S 42 42,S 
7,S 42.S 43 42,S 43 42,7S 
9,S 43 43 42 42 42,S 

7,S 42,S 4S 42,S 42,S 42.S 

s.s 42 43 42 43 42.S 

3.S 42.S 43 42 42,S 42 

1,S 42 42 42 42 42 

Acero 9840 lf • 19 - Tr - soo•c t • 30 min. 

DISf.ANCIA DUBBZA PROtBDIO 

e - > (Re) (Re) 

1.5 40 39 37 37 38.2S 

3.S 39 39 39 39 39 

S.5 39 39,S 39 39,5 39,2S 

7,S 39,S 40 39 39,S 39.S 

9.5 39 38 39 38 38,S 

7,5 39 39 39 39 39 

5,5 39 38.5 39,5 39 39 

3,5 39 39 38 38 38, 5 

1.5 39 40 37 38 38, 75 
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Acem 9940· lf • 19 aa Tr - soo•c t • 60 min. 

DISl'ANCIA llUllEZA PROta>IO 
( .. ) (Re) ( Re ) 

1.s 37.5 38 36 34 36.375 

3.5 38 38 37.5 36.5 37.5 

5.5 38 38 38 38 38 

7.5 38 38 38 38 38 

9.5 38 39 38 38 38.25 

7.5 38 38 38 38 38 

5.5 39 38 37 37 37.5 

3.S 38 38 36 37 37.25 

1.5 38 38 36 36 37 
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Acero 9840 " - 3111111 Templado sin revenir. 

DISTANCIA DUBEZA Pll0t€DIO 
( 11111 ) ( Re ) ( Re ) 

1.5 54 53 53 55 53. 75 

3.5 54 52 52 52 52.5 

5.5 53 51 53 53 52.75 

7.5 53 51 53 53 52.75 

9.5 47 49 53 54 50.75 

11.5 48 48 54 54 54 

13.5 47 49 54 54 54 

15.5 48 50 55 55 55 

13.5 49 49 54 54 54 

11.5 50 48 54 54 54 

9.5 49 49.5 54 54 54 

7.5 48 53 54 53 53.5 

5.5 53 54 54 53 53.5 

3.5 53 54 54 54 53.75 

1.5 54 54 55 54 54.25 
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Acero 9840 tf • 31 11111 Tr • 93°C t • 15 min. 

DISTANCIA DUREZA PRot,EDIO 

( -) (Re) (Re) 

1.5 SS 54 54 54 54.25 

3.5 54.S SS 54 54 54.325 

s.s 54 54.S 54.S SS 54.S 

7.5 54 SS 54 54 54.25 

9.5 54 SS 54 54 54.25 

11.S 54 SS 54 54 54.25 

13.S SS ss.s 54 SS 54.325 

15.5 60 59 SS 54 54.5 

13.5 SS SS 54 SS 54.75 

11.5 SS SS SS 54 54.75 

9.5 SS 54.S 54,5 SS 54.75 

7.5 SS 54 54 SS 54.S 

s.s 55 SS SS SS SS 

3.5 56 55 54.S 54.5 SS 

1.5 56 55 5f. 54 55.25 
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Acero 98~ J • 31 nm Tr • 93°C t• 30 min. 

DISTAKCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) ( Re ) ( Re ) 

1.s SS SS SS SS SS 

3.S 54.S SS 54.S S4.S S4.6ZS 

s.s S4 54 S3 S4 S3.75 

7.S SS 54 55 SS 54.7S 

9.S 54.S 55 SS 54.5 54. 75 

11.s SS ss.s 54.S SS SS 

13.S SS SS SS SS SS 

15.S 58 54 SS SS' 54.75 

13.S SS 55 SS SS 55 

11.s SS SS SS 55 55 

9.S SS 54 SS 55 54.65 

7.S SS 55 55 SS 55 

5.5 SS SS SS 54.5 54.835 

3.5 56 SS 55 55 55.25 

1.5 S6 55.5 56,S 56 56 
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Acem 9840 lf • 31 111D Tr • 93°C t • 60 min. 

DISTAt.CIA DUREZA PROMEDIO 
(illal) (Re) ( Re ) 

1.S s .. SS S4 SS S4.S 
3.S S4 S4 S4 S4 S4 

s.s S4 S4 S4.S S4 S4.12S 

1.s S4 S4 S4 S4 S4 

9.S S4 S4 S4 S4 S4 

11.S SS S3.S SS S4,S S4.S 

13.S SS S4 SS SS S4.7S 
1S.S SS SS SS S6 SS.25 
13.S SS S4 SS SS S4.7S 

11.s S4 SS S4 SS S4.S 
9,S S4 SS S4 S4 S4.2S 
7,S 54 54 S4 S4 S4 

s.s 54 54 S4 S4 S4 
3,S 54,S S4,S SS S4 S4,S 

1,S 56 SS 56 56 SS,75 
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Acero 9840 lf • 31 nm Tr • 200~C t • 15 min. 

DISTANCIA DUREZA PR0t€DIO 
( - ) (Re) (Re) 

1.5 54 55 54 5 55.5 54.75 

3.5 54 54 55 55 54.5 

5.5 54 54 54 55 54.25 

7.5 54 54 54 55 54.25 

9.5 55 54 54 55 54.5 

11.5 55 55 54 55 54.75 

13.5 55 55 55 53 54.5 

15. 5 57 57 55 53 54 

13.5 55 55 55 53 54.5 

11.5 55 55 55 53 54.5 

9.5 55 52 55 54 54 

7,5 55 55.5 54.5 55 55 

5.5 54 54 55 54 54.25 

3.5 55 55 55 55 55 

1.5 SS 54 Sf. 56 SS 
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Acem 9840 I • 31 nn Tr • 200°C t • 30 min. 

DISf.AliCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) ( Re ) ( Re ) 

1.5 54 53 53 54 53.5 

3.5 54 54 53 54 53.75 

5.5 53.5 53 52.5 53 53 

7.5 53 53 53 53 53 

9.5 53 53.5 54 53 53.325 

11.5 53 53 54 S4 53.S 

13.5 54 53.5 53 54 53.625 

15.5 54 54 54 52.5 53.625 

13.5 54 54 54 53 53.75 

11.5 53.5 54 53.5 54 53.5 

9.5 53.5 54 53 54 53.625 

7.5 53 53 53.5 54 53.375 

5.5 53 53 53 54 53.2S 

3.5 54 53 54 54 53,75 

1.5 54 53 54 54 53.75 
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Acero 9840 ti• 31 - Tr • 200° e t • 60 min. 

DISTM;IA DUREZA PR0t€DIO 
( IDII ) ( Re ) (Re) 

1.5 53 53 53 52 52.75 

3.5 52 53 53 52 52.S 

5.5 52.S 53 52 52 52,325 

7.5 52 52.S 52 53 52.325 

9.5 52.5 53 52 52.S 52.S 

11.5 53 52.5 53 52,5 52.75 

13.S 53 53 53 53 53 

15.S 53 54 53 53 53.25 

13.S 52.S 52.S SS 53 53.S 

11.5 52.S 53 52.S 53 52.75 

9.5 53 53 52 53 52.75 

7.5 53 53 52.S 53 52,875 

5.5 52.S 53 52,5 52,5 52,525 

3.5 53 53 53 53 53 

1.5 52,5 53 52.5 53 52,75 
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Acero 9840 1J • 31 111D Tr • 300°C t • 1S mln, 

DISTANCIA DUREZA PR01€DIO 
(IIID) (Re) (Re) 

1.S 49 S2 S1 S2 S1 

3.S S1 S1 S2 S1 S1. 2S 
s.s S2 S1. S S1.S S1 S1,S 
1,S S1.S S2 S2 S1,S S1. 7S 

9.S S1 S1 S1 S1 S1 

11.S S1.S S1.S S2 S1 S1,S 

13.S S2 52 S1 S1 S1.S 

1S.S S2 S3 S3 49 S1,7S 

13.S S2 S1.S S1.S S2 S1. 7S 

11.s S2 S2 S1 S1 S1.S 

9.S S2 S2 S2 S1 S1,7S 

1,S S2 S2 S1 S1 S1,S 

s.s S2 S2 S1 S1 S1,S 

3,S SJ 52 S2 S2 S2,2S 

1,S 52 52 S1 S1 S1 S 
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AceTI> 9840 • • 31 11111 Tr • 300°C t • 30 min. 

DISTANCIA DUllEZA PROICDIO. 
(mn) ( R e ) (Re) 

1.s 49 43 so 47 48.S 

3.S 49 49 48 47 48.2S 

s.s 47.S 49 48 47.S 48 

7.S 49 49 46 49 48.2S 

9.S 49 49 49 48 48.7S 

11.s 47 48.S 48.S 49 48.25 

13.S 49 49 49 so 49.25 

15.S so so 49 46 48.S 

13.5 49 49 48 48 48.S 

11.S 49 49 48 49 48,75 

9.5 49 49 48 49 48.75 

7.5 49 49 48 49 48. 75 

5.5 49 49 48 48 48.5 

3.5 49 49 49 48 48.75 

1.5 50 48 48 48 48. 5 
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Acero 98«) 11 • 31 - Tr • 300°C t • 60 min, 

DISTANCIA DUREZA Pl.lOHEDIO 

( -) (Re) (Re) 

1.s 48 48.S 47.5 48 48 

3.5 48 49 47 47 48 

s.s 48 49 47 47 48 

7.S 49 48 48 48 48,2S 

9.5 48.S 49,S 48 48 48,2S 

11.s 48 48.S 47,S 48 48 

13.S 48 48 48 49 48.25 

1S,5 48 48 48 48 48 

13.S 48 49 48 48 48,25 

11.5 48.S 48,S 48 48 48.25 

9.5 49 48 48 49 48.5 

7.5 48 49 49 48 48.5 

5.S 48,S 48.S 48 48 48,35 

3.5 49 48.5 48,S 48 48.5 

1,5 48 48 48 48 48 
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.Acem 98'!0 ,. 31 ia ~ • liOO•c t • 15 min, 

DISTMCIA DURBiA PIIOtEDIO 

e - > ( Re ) (Re) 

1,5 46 47 45 47 46,25 
3,5 47 47 45 47 46,5 

s.s 47 48 46 47 47 
7,S 47 46.5 46.5 46 46,S 

9,S 47 46 4f.,5 47,5 46,5 

11,5 46,S 46,5 47 47 46,75 

13,5 47 45,5 47 46,5 46,5 

15,5 49,5 48 47,5 47 47,75 

13,5 47 46 47 46 46,5 

11.5 47 4f. 47 47 46,75 

9,5 47 46 4f.,5 f.4,5 64,5 

7.5 47,5 47 46,5 46 4:.75 

5,5 47 4f. 46 4f. 46,25 

3.5 48 47 46 4c; 46,75 

1.5 48 4f, 47 45 46,5 
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Acero 9840 11 - 31 111D h' • 400°C t • 30 min, 

DIS?.ANCIA DUREZA PROMEDIO 
( 111D ) ( Re ) ( Re ) 

1,5 44 44 44 43 43.75 
3,5 45 45 43 43 44 

5.5 45 45 44 44 44,5 

7.5 45 45 44 45 44,75 

9.5 44,5 44 45 44 44.5 

11.5 44.5 45 44 44.5 44.5 

13.5 44 45 45 45 44,75 

15.5 45 44 44 45 44,5 

13.5 44.5 45 45 44,5 44,75 

11,5 44.~ 45 45 45 44.875 

9.5 44,5 45 44.5 44 44.5 

7.5 44.5 45 45 44 44.5 

s.s 45 45 44 44 44,5 

3,5 45 44,5 44 44.5 44.5 

1.5 45 44 43 42 43,5 
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Acero 9840 I • 31 m l'P 400°C t • 60 min. 
DISTANCIA DUREZA PIWM!DIO. 

( -) ( Re ) (Re) 

1.S 43 43 43 42 42.7S 

3.S 43 43 43 42 42.7S 

s.s 43 44 43 43 43.25 

7.S 43.S 43.S 43 43 43.2S 

9.5 43 43 43 43 43 

11.S 43.S 43.S 43.5 43.S 43.S 

13.S 43.5 43.S 43.S 43.S 43.5 

1S.S 43 44 43 43 43.2S 

13.S 43 43,S 43.5 43 43.5 

11,5 43.5 43 43,5 43 43.2S 

9.S 43 44 43 43 43.25 

7.5 43.5 43 43.5 43 43.25 

5.5 43.5 43 5 43 43 43.S 

3.5 43 44 43 42 43 

1.5 43,5 43.5 41 43.5 42.875 
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Acero 9840 f • 31 nm TT - 5oo•c t • 15 min, 

DISTANCIA DUREZA PBOMEDIO 
e-> ( Re ) ( Re ) 

1,5 39 40 39 40 39.5 

3.5 39,5 40 39,5 39 39,5 

5.5 40 40 39 40 39,75 

7.5 40,5 39 40,5 40 40 

9.5 40 40 40 40 40 

11.5 41 40 40,5 40.5 40,5 

13.5 40.5 40 40,5 40 40,15 

15.5 42 41 41 41 41.25 

13.5 40 40 40 40 40 

11.5 40,5 40.5 40,5 40,5 40,5 

9.5 39 40 40 40 39,75 

7.5 41 40 40 40 40.25 

5.5 39 40 39 39 39,25 

3.5 40.5 39.5 40 39 39,75 

1.5 39 40 40 39 39,5 
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Acero 9840 ' 31 DID Tr • 500°C t • 30 min, 

DISTAlfCIA DUREZA PROMEDIO 
( -) (Re) ( Re ) 

1,5 37 38 37,5 38,5 37.75 

3.5 38 39· 39 38 38,5 

5.5 38.5 39 37,5 37 38 

7.5 39 39 37 36 37,5 

9.5 39 39 38 39 38.75 

11.5 39 39 39 39 39 

13.5 39 39 38 38 38,5 

15.5 39 40 39 39 39.25 

13.5 39 39 38.5 39,5 39 

11.5 38,5 39 38,5 38 38,5 

9.5 38.5 38.5 38 38 38.25 

7.5 38 38 38 39 38.25 

s.s 38 38 38 38 38 

3.5 38 39 38 37 38 

1.5 37 3 8 38 38 38 
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Acero 9840, l,t • 31 111D 1 Tr • S00°C t • 60 min, 

DI5rANCIA DUREZA PROMEDIO 
( DID ) ( Re ) (Re) 

1,S 37 37.S 37,S 36 37 

3.S 38 36 38 36 37 

s.s 38 37 38 38 37.7S 

1,S 38 38,S 38 37.S 38 

9,S 38 38 38 38 38 

11.s 38 37.S 36,S 37 37.2S 

13,S 38 38.S 37,S 37 38 

1S.S 39 38,S 38.S 40 39 

13.S 38 38.S 37.S 38 38 

11.S 38 38 38 38 38 

9.S 38 39 37 38 38 

1.s 38 38,S 38 38. S 38.7S 

s.s 38 38.S 37.S 38 38 

3.S 38 38 37 37 37,S 

1.S 38 38 37 36 37,26 
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GRAFICA Nº 1 Acero W-2 templado sin revenir, 

OBSERVACIONES: 

Se observa que mientras menor es el diáetro,msyor es 

es el nivel de dureza,y se obtiene una mejor distribución de 

la misma.Se logra una distribución casi homogenea hasta los 

17 - , mientras que la dureza en 25 11111 y 31 - cae rápidamen

te a partir de los tres milímetros de la superficie.Puede ob

servarse también que en 31 11111, la dureza cae rápidamente sin 

embargo se mantiene constante a partir de los 5 11111 de la super

ficie,lilientras que para 25 nm la disminución es continua,basta 

llegar a su m!nimo en el centro de la probeta, 

COt,CWSIONES: 

De las observaciones anteriores se deduce que la sección 

de la pieza,influye en la templabilidad del acero,además de -

que t-bi6n tiene participación en el nivel de dureza obtenido, 

es dec:ir,que mientras menor es el diámetro,mayor es a dureza 

obtenida,esto puede observarse de la gráfica,y aunque la di-

ferencia de durezas con respecto a la sección no es muy gran

de,si puede aprec:iar1e este efecto,de tal manera que si se hi

cieran pruebas c:on secciones mas grandes,ser!a mas notoria la 

rli1minuci6n de la dureza c:on rspec:to a la secc:ión,Esto se de

be al efecto de la masa en la transmisión de calor, 
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La dureza, como sabelll>s es función del potencial de 

carbono del acen, , y esta es ldxima cuando la velocidad de 

enfriamiento en la superficie es igual a la velocidad de en

friamiento en el nucleo, y cuando la velocidad de enfriamien

to en la superficie es mayor que la velocidad de enfriamiento 

en el nucleo y esta a su vez es menor que la velocidad criti

ca de temple , no se producirlo estructuras martensiticas des

de la superficie hasta el centro. 
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FOTOGRAFIA Nº l : Acero W-2 templado sin revenir; 
18 • 31 lll'D ; ataque con nital 5 ; 100 X ; zona tem
plada ( aprox. a 1.5 111D de la superficie );fondo 
blamco de martensita blanca 6 oc' y granos obscuros 
de trostita. 

FOTOGRAFIA Nº 2: Acero W-2 templado sin revenir; 
~ • 31 ITlll; ataque con nital 5; 100 X; zona de 
transición ( apro~. a 3 llll1 de la superficie) ¡ fon
do blanco de mart nsita •' y granos d tro•tita¡ 
n6t~s qu ato, óltimos • van haci ndo mas gruc-
101, a m dida Q ae av•n 9 • ~- ' 
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GIAFICA Nº 2 Acezo W-2 teaplaclo y n•eniclo a 93°c durante 
15 minutos. 

OBSBllVACIONES: 

Sigue la tendencia a disminuir la dureza mientras mayor 

es el dlbetzo. Se presenl:a una ligera baja de eata en el 1 • 
9 m, y en el caso de 25 - muestra una mejor distrt?Nci6n de 

dureza que en el caao del acero templado sin reven1;.En c-bio 

para 3111111 se obtiene una dureza alta hasta 1.5 11111 de la super

ficie, a partir de los cuales baja r6pi~nte para mantener

se constante en un dl4 metro de 7.5 11111 a partir del centro, 

es decir, que se fome un anillo de dureza constante de 7.5 ma* 

de dimatro. 

CONCWSIONES: 

Bl valor de ,dureza en el centro para 9 nm, ea un valor 

que eata fusra del comportalento de todo ace\'O durante reve

nido , puea no se puede revenir el centzo de una pieza mientras 

au superficie peiaanece invariable. Por eata razlneste valor 

tan ilógico, aolo puede debeTse a un error en la medición, -

puesto que all'lfla• probetas de eate di6met\'O , presentaron grie

tea , y probabl-nte el penetrador de la maquina qued6 en la 

orilla de alguna de eata1 grietea por lo que fal1eo e1tos valo

rea. a. presenciad~ e1ta1 grieta, ae debe a la acU11Nlacl6n de 

camiones durante el templa. 
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En cuanto a la mejor distribución de la dureza para -

25 111D, puede deberse a la presencia de el-ntos de aleación 

en bajas proporciones , que nos den un nivel mayor de ella a 

lo largo de la sección. Como sabemos el W-2 no tiene elementos 

de aleación, exepto el vanadio, que no influye en la templa

billdad del acero. Pero también sabemos , que la calidad de -

los aceros en nuestro pals , no es todo lo deseable que se qui

siera, y por lo tanto en aceros al carbono pueden esperarse 

contenidos bajos de otros elementos no especificados en la -

composición del acero. Por esta razón se encontrarén variacio

nes en los resultados obtenidos en el experimento. 
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FOTOGRAFIA Nº 3 :Acero W-2 templado y revenido a 
93°C y 15 min. en~• 31 nrn; ataque con nital 5; 
100 X¡ zona de transición ( aprox. a 3.5 nrn de 
la superficie) ; granos de trostita mas gruesos, 
sobre un fondo de martensita o,.' 
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GRAFICA Nº 3 Acero W-2 teaplado y revenido a 93°c durante 
30 minutos. 

OBSEllVACIONES: 

De IUl8VO ae preaenta la diaminuci6n de dureza para 9 nm 

y pa-ra 17 am puede decirse que la cuna permanece invari~le, 

en cambio en 25 am se obsena una cuna bastante prommciada 

con lo que podemos decir que el anillo templado ea de solamen

te 1. 5 nm de eapes.or , y el resto de la sección va diaminu -

yendo gradualmente su dureza hasta el centro • Para 31 nm no 

ae obse'E'Va cambio alguno, en cuanto a la forma de au curva, 

sin embargo en eate caao y el anterior aumentó la dureza de la 

superficie liger-nte 

COIICWSIONES: 

El mismo defecto del caao anterior en 9 nm, ae presen

ta de nuevo aqui , por eao la diaminuci6n de dureza en el cen

tro de esta probeta. 

Para 25 nm el hecho de que la zona templada aea menor 

que en caaoa anteriores , ae deba a la composición hateroge

nea del acero , aunque no se exluye la posibilidad de que al

¡unas variaciones , se deban a diferentes condiciones de tem

ple. El aupento en 31 rn solo se explica por variación en la 

maquina de mad1ci6n de durezas, 
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FOTOGRAFIA Nº 4 Acero W-2 templado y revenido a 
93°C y 30 minen, = 31 DJD; ataque con nital 5 
100X; zona templada; se observa una banda de 
bainita en la orilla de la probeta seguida de una 
zona martensi t ica. 

FOTO<;RAFIA Nº 5 : Acero W-2 templado y revenido a 
93ºC y 30 min n 0 • 31 rrrn ¡ ataqu r.on nital 5; 
100 Y. ; 7,004 d trane1c16n ¡ troetita en una ma• 
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GltAFICJI. M"4 Acero W-2 templado y revenido a 93°c durante 
60 minutoa. 

OilSERVACIONES: 

En este caso se presenta un cambio muy notable,en la 

curva correspondiente a 17 -,pues aunque el nivel de dUTeza 

pezmanece constante en la superficie y hasta aproximadamente 

3 - de profundidad,• partir de este punto disminuye conside

rablemente hasta el centro de la probeta,obteni6ndose un gra

diente de dureza de la superficie y el centro de aproximada

menee 25 Re.Para 25 nm se observa una ligera disminución en 

cuanto a la dureza superficial,y a la correspondience a lazo

na c:ed:ral,pero en general ae observan pocos cambios,lo mismo 

sucede en 31 -· 

CONCWSIO!,,ES: 

Eate ea 11110 de loa errore1 de 101 que se hablaba al prin

cipio, y que•• la var1aci6n de compoa1c:i6n entre laa probetas 

- c:uando fuemn obtenidas de la milma barra , puea en este -

cuo la correspondiente a 17 in tiene un comportamiento anonial 

de acuerdo con lo• ra1ultadoe anteriores, 

Por otro lado en 25 - , vuelva a presentarse el c:ompor

tm.eato del c:aao anteriOl', y e1to co,., ,ya dijimo1 puede de

bar1e a la C011p01ic16n hetafl» .. nea del acaro o bien a p,l1bl11 

varuciona1 dar.ca al tamp1e, 
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FOTOGRAFIA Nº 6: Acero W-2 templado y revenido a 
93°C y 60 min. en~• 31 l1lll; ataque con nital 5; 
100 X; zona templada; trostita en matriz marten
sitica. 
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GBAFICA Hº S Acero W2 templado y revenido a 200ºC durante 

15 11inutoa. 

OBSERVACIONES: 

Ya en 9 nm se observa una baja considerable de la du

reza,lo miSIIIO sucede con la probeta de 17 nm,pero en menor pro

porci6n que la de 9 nm,ain embargo presentan una buena distri

de esta.Para los di6metros de 25 y 31111D puede decirse que -

permanecen constantes,exe~to por un ligero al.Dento de la dure

za superficial en 25 nm. 

CONCUJSIONES 

El nivel de dureza mucho menor,para los dUmetros mas 

pequei'ios,nos muestra el efecto de la te111peratura en las sec-

ciones menores,que aunque es menos pronunciado en 17 11111 puede 

apreciarse tal efecto.Mientras que las secciones mayores ( 25 

y 31 m) neceaitar6n de mas variaci6n para resultar afecta

dos. 
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FOTOCRAFIA O 7: Acero W-2 templado y revenido a 
200°C y 15 minen~• 31 nm; ataque con nital 5 ¡ 
400 X; zona templada ; nódulos de trostita en una 
matriz martensítica, 
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GRAFICA Nº 6 Acero W-2 templado y revenido a 200°C durante 

30 minuCos. 

Oi3SERVACIOIIES: 

Se observa mayor nivel de dureza en 9 IIID.En 17 11111 la 

curva permanece sin var.laciones apreciables,lo mf.smo para la 

correspondiente a 31 IIID, en cambio para 25 nm vuelve a obser

varse una d1stribuci6n de dureza mas uniforme. 

CONCWSIONES: 

El a'Wlll!nto de dureza en 9 11111, se debe a que ya nos en

conl:ramos en el rango ele temperaturas, en el cual se verifica 

la precipitación del carburo é , y como sabemos en aceros al

tos en carbono esta precipitación produce un ligero aumento de 

dureza. 

Por otra parte se vuelve al mismo problema de la compo

sición heterogenea, pues se nos presenta de nuevo en 25 nm, 

un comportamiento diferente al de 101 casos anteriores , 
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GRAFICA Nº 7 Acero W-2 templado y revenido a 200°C duranlte 

60 minutos. 

OBSERVACIONES: 

Aqu1 el efecto combinado de la temperatura y el tiempo es 

•s apreciable,pues las curvas corresponcientes a 17,25 y 31 mm 

se encuentran a niveles ligeramente inferiores de dureza que en 

los tratamientos anteriores. 

En 9 mm se observa el mismo comportamiento que en el tra

tamiento anterior,es decir,no es aprecian variaciones con res

pecto a la curva correspondiente a Tr- 201°C y t • 30 min. 

CONCWSIONES: 

Podemos decir que el tiempo empieza a afectar en combi

nación con la temperatura,ya que se ha disminuido la dureza li

geramente para todos los dUmetros. 
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.FOTOGRAFIA Nº 8: Acero W-2 templado y revenido a 
200°c y 60 minen~= 31 nrn; ataque con nital 5 ; 
100 X; zona templada; otra vez se encuentra pre
sente la banda de bainita seguida de la zona marten
sitica. 

F010<JRAFlA Nn 9 : Acero W-2 templado y revenido e 
200°C y 60 min n '/, 31 nrn a aqut con nftel 5 
400 X ¡ mf ama zona quP le fologrofie anterior. 
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CRAFICA Nº 8 ;Acero W-2 templado y revenido a 300°C durante 

15 mirwtos, 

OBSERVACIONES: 

Vuelve a o~servarse un baja considerable de dureza para 

9 - • pues esta curva se encuentra por debajo de las corres-

pondientes a 17 y 25 nm ,las cuales tambien han disminuido pe

ro en menor proporción.En 31 mn puede observarse que vuelve a 

au.utar la dureza,e incluso se tiene una penetración de tem

ple 11111cho mayor que en las probetas anteriores, 

CONCWSIONES: 

Volvemos a la conclusión de que,las secciones mas p~que

ñas son mas afectadas por el aumento en la temperatura de reve

nido y esto lo -•tran las curvas corresppndientes a 9 y 17 11111, 

Por otro lado.el hecho que la curva de 3111111, presente 

una -yor penetración de temple que las probetas de los trata

miencoa restantea,aolo se explica por la presencia de elemen

to& de aleación el el tcero,lo que noa demuestra qua la composi

cidn del mismo no ea homogenaa,ya que de la misma barra fueron 

obeenidas todas laa probetas, 
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FOTOGRAFIA Nº 10: Acero W-2 templado y revenido 
a 300°C y 15 min en~= 3111111; ataque con nital 
5 ; 400 X; zona templada; nódulos de trostita 
en una matriz de martensita p . 

f'OTOCRAFIA Nº 11 : A·nro W-2 templado y revenido a 
100°C y 15 min e,, ~ 11 111n ¡ ataque con nital 5 ¡ 
100 X; zonn d transición; nódulos mas grand s de 
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CIIAFICA Nº 9 Acezo W-2 templado y revenida a 300°C durante 

30 m.nut:os. 

OBSBBVM:IONES: 

El nivel de dureza para J nm pe:i:manece constante,lo -

que no sucede en 17 - pues muestra un ligezo descenso de es

ta.En 2S 1111 la curva permanece invariable e incluso se obser

va una curva menos pzonunciada que en casos anteriores,es de

cir,la diferencia de durezas en superficie y centro no es muy 

grande.Para 31 mn se observa una ligera disminución en su ni

vel de dureza,pezo una curva menos pronunciada,lo ipismo que 

las secciones restantes. 

CORCWSIONES: 

El unico comentario que puede hacerse con respecto a 

la mejor distribución de dureza en la curva de 25 nm ,y esto 

ya lo mencionamos,puede deberse a la presencia de ele111entos 

de aleaci6n en el acero. 

Por otra parte,en cuanto a que las curvas asten menos 

pnnamc:iadaa,esto •• explica por que loa cambios producidos -

por temperatura•• efectuan en laa estructuras mas ineetables 

que en este caso es la niarten1ita,por lo tanto al ir disminu

yendo la dureza de la zona templada,va aaemejAndose a la de 

zonas de raayor equilil>rio,por lo que laa curvas van hacifndo

se recta, a medida que se aumenta la temperatura, 
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GRAFICA Nº 10 Acero W-2 templado y revenido a 300°C durante 

~J minutos. 

OJSERVACIOt.'ES: 

Puede observarse la disminuci6n de dureza en todos loa 

dimnetros,exepto en 9 am, cuyo nivel permanece invariable des

de la baja obtenida a 300°C y 15 min. 

CONCWSIONES •. 

Se hace patente el efecto combinado de la temperatura y 

el tiempo,pues ya se ven afectadas tocias las secciones. 
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GRAFICA Nº 11 

OBSEllVACIOMES: 

- 122 -

Acero W-2 templado y revenido a 400°C durante 

15 minul:oa. 

Vuelven a verse afectadas en .. ;ayor proporción,los dU

-tros menores,es decir,en) y 17 111n se presenta un descenso 

en la dureza,siendo este mas pronunciado en~ am.En cambio las 

secciones restantes no presentan variaciones apreciables. 

CONCLUSIONES: 

Se presen:a de nuev ,el efecto de la temperatura er.r

cuaneo a las secciones pequeñas,esto es,que mientras menor es el 

di'-tro ser6 11111s afectado por el aumento de temperatura. 

En cuanto a secciones mayores puede decirse que el efec

to de la temperatura se hace patente con el aumento del tiempo 

de tratamiento. 
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GRAFICA Nº 12 Acero W-2 templado y revenido a 400°C durante 

30 minutos. 

oaSERVACIOt..'ES: 

Las cuatro curvas sufren variación de dureza,esta es li

gera en cuanto a ~ y 17 IIIIID, y mas apreciable para 25 y 31 -· 

Las curvas tienden a hacerse rectas y a juntarse unas con otras. 

COt:CWSIONES: 

Vuelve a hacerse presente el efecto del tiempo de tra

tamiento en los resultados.Puede decirse que mientras mas alta 

es la temperatura, mas influencia tiene el tiempo de tratamien

to en las propiedades finales del acero. 
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GaAFICA Nº 13 Acero ;,i-2 templado y revenido a 400°C durante 

SO milUJl:os. 

03SEllVACIONES: 

Todas las curvas presentan descenso en la dureza,sien

do mas marcado en las secciones de mayor tamaño,y menor en -

las mas pequeaas,n6tese que las curvas se encuentran mas cer

ca unas d otras. 

CONCWSIONES: 

Repitiendo la observación anterior,de que, el tiempo afecta 

mas cuanto mayor es la temperatura de trrtam1ento,vemos que 

aqui es mas notorio tal efecto,y también podemos decir que 

resultan mas afectadas :as secciones mas grandes. 
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GRAFICA Nº 14 Acero W-2 templado y revenido a 500°C durante 

15 mi.mitos. 

0.3SERVACIONES: 

.:ay ligeras disminuciones de dureza para 17 ,25 y 31 1111111 

y mas marcada para J nm,que como se na observado en todos los 

tratamientos resulta ser la mas afectada con los aumentos de 

temperatura. 

COI\CLUSIONES: 

De nuevo la influencia de la temperatura,se muestra mas 

marcada en las secciones menores ( 9 y 17 nn ),ya que han des

cendiso en su nivel de dureza mas que los otros dos di4metros. 
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GRAF!CA Kº 15 

OiSSERVACIOr:Es: 
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Acero W-2 templado y revenido a 30üºC durante 

Jü minutos. 

Sigue la disminución de durezas,ahora ya se observan 

afectadas las curvas correspondientes a 25 y 31111n,mientras 

que las de; y 17 111D siguen en descenso. 

COl'CWSIOl'tl:':S: 

También aqui,el tiempo empieza a aiectar la pieza,pues 

la temperatura es la misma,pero espuestas estas a esa tempera

tura durante mas tiempo resultan mas afectadas. 
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GltAFICAS 17,18 y 19 Curvas de dureza potencial con respecto 

a la temperatura de revenido;para W-2 

OBSERVACIONES: 

en 9 m y t • 1S,30 y 60 1111.nuCos,Laa cur

vas corresponden al centro y superficie* 

de las probetas, 

Para los tiempos de 1S y 30 min,,no se observa gran va

riaci6n en las curvas de superficie y centro,ya que, en ambos 

casos las curvas se encuentran separadas hasta 300°C,a partir 

de los cuales tienden a juntarse.Las curvas correspondientes 

a La superficie tienen un m&ximo a 93°C y de aquf. empiezan a 

di-1.nuir con la temperatura,en cambio las del centro,comien

zan de un nivel intermedio de dureza potencial,alcanzando su 

m&xilm> valo entre 300' y 400°C para dea~s llegar a su minimo 

hacia loa SOOºC 

Para el tiempo de 60 min. ,ambas curvas parten de un mis

.., punto,ea decir,que aquf. la dureza potencial ea la misma pa

ra el centro y la superficie de la probeta,deapuéa entre los 

93° y 300°C las curvas se abren para que a partir de esta 6lti

ma temperatura tiendan a acercarae,esto ea, que tienden a te

ner loa mi..,s valorea de dureza potencial tanto en el centro 

coa, en la superficie en el intervalo de tamperaturaa de 300° 

y soo•c. 

* Se rui tomado coa, la auperflcia,pero en realidad,aon valorea 

toaadoa a 1. 5 - de la 111iau,por 1er mas confiables que loa 

valorea de dureza tomado• en ella. 
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GRAFICAS 20,21 y 22 Curvas de dureza potencial con respecto 

a la temperatura de revenido,para W-2 

en 17 - y t • 15,30 y 60 minutos.Las 

curvas corresponden al centro y super-* 

ficie de las probetas 

OBSERVACIONES: 

Aqui el efecto de la sección de la pieza,es mas noto

rio que en el caso anterior,lo mis1110 del tiempo.En este caso 

para los tres tiempos las curvas tienden a acercarse entre -

los 300° y 500°C,pero la separación de las mismas va haci,n

dose mas pronunciada con el aumento del tiempo.es decir,para 

15 min. se observa que la separación entre las curvas de su

perficie y centro es menor que en las correspondientes a 60 

minutos ,pues la m!xima separación que hay entre las primeras 

es de sólamente 3Rc , en cambio para las de 30 minutos esta 

separación es de 6Rc y para 60 minutos es de aproximadamente 

20 Re.Pero en todos los casos a partir de los 300°C empiezan 

a descender paralelamente. 
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GltAFICAS 23;24 y 2S curvas de dureza potencial oon respecto 

a la temperatura de revenido,para W-2 

en 2S - y t • 1S,30 y 60 minul:oa.Las -

curvas corresponden al centro y superfi

cie de las probetas, 

OBSERVACIONES: 

Para 1S min,,se observa una curva de superficie con su 

minilpo en 93°C y su m6ximo en 300°C para luego descender has

ta SOOºC ligeramente.La curva del centro se encuentra bastante 

distorsionada,es decir,que no se tienen cambios suaves,sino -

:.staote dr6sticos,por ejemplo,comieza a un nivel intermedio 

de dureza potencial,pero después desciende rtpidamente para 

tener su mínimo a los 200°C que estt a 26 Re por debajo del -

valor inicial,a partir de aqui comienza a ascender para obte

ner su m6ximo a los 400°C y luego sufrir un ligero descenso a 

loa soo•c.Para 30 min. se encuentra una curva similar a la co

rrespondiente a 15 min, ,En cuanto a la del centro se encuetran 

ptra vez cambios muy marcados,pues la diferencia entre sua va

lore. m6xf.mo y minimo es de 24 Re pero no es un curva tan dis

fcnae como la del tiempo anterior, 

Para 60 min,,se ob1arva la misma tendencia da las cur

va, anteriores da la 1uparficia,paro di1111inuya mas con la tem

peratura.Para la curva corre1f>ondiante al centro vuelvan a en

contrarie valorea muy alejado, uno, de otro1,Sigue la mi1ma -

tendencia a1candanta qua la curva da 30 min y 1u valor mínimo 

H tan bajo qua no H ancuantra en la 1r6fica1 
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GRAFICAS 26,27 y 28 Curvaa de dureza potencial con respecto 

a la temperatura de revenido,para W-2 

en 31 nm y t• 15,30 y 60 minutos.Las -

curvaa corresponden al centro y super

ficie de las probetas. 

OBSERVACIONES: 

En este caso,las curvas presentan la misma tendencia, 

tanto las del centro co1110 las de superficie,para los tres tiem

pos.Pues estas 6ltimas empiezan a ascender desde los 93°C,has

ta llegar a su valor m6xi1110 que se encuentra a los 300ºC,para 

después descender ligframente. 

En los tres casos las curvas de superficie y centro -

tienden a acercarse a los 500ºC,es decir se obtienen valores 

de dureza potencial de la superficie y centro muy cercanos a es

ta temperatura,esto implica que la dureza potencial es varia

ble con la secci6n de la pieza,pero tiende a ser la misma al au

mentar la temperatura de revenido. 

En este diáetro las curvas correspondientes al centro 

son lineas ascendentes,hasta llegar a su m6ximo a los 500ºC. 
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CONCWSIONES: 

La dureza potencial no es una constante ni con la tempe-· 

ratura ni con la sección de la pieza,pues se ve que mientras ma

yor es esta 6ltima,los valores de dureza potencial a lo largo 

de ,la sección se van haciendo mas discordes con respecto a los 

obtenidos en la superfcie de la pieza. 

Por otro lado,vemos que,al ir aunentando la temperatura 

estos valores van asemejándose,con lo que se concluye que a -

temperaturas mas altas la dureza potencial serA la misma para 

toda la sección sea cual sea su dimensión,pero como para reve

nido no se utilizan esas temperaturas,se tendrA que tomar en -

cuenta el valor de la dureza potencial para cada ptmto en la 

sección de la pieza,y nos darA resultados en revenido mas acor

des con lo que se quiera obtener. 
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GIAFICAS 29 y 30 CUrvaa de dureza en revenido contra tempe

ratura.para W-2 en di6aetroa de 9.17,25 y 31 

ma. para un t• 15 min.Laa curvas correspon

den a la superficie y el centro en el caso 

de 9 y 17 ma para loa otros dos se tienen 

en tres posiciones, 

OBSERVACIONES: 

En todos loa casos la dureza tiende a disminuir con la 

temperatura,tant:o del centro como de la superficie,adem!s de 

que a mayores temperaturas se va haciendo una sola curva para 

todas las posicionea,ea decir,la dureza se hace homogenea al 

auant:ar la temperatura.Para los dimaetros menores ( 9 y 17 mm) 

las curvas de cenl:ro y superficie casi son una sola,de los que 

se deduc:e que no hay mucha variación de dureza a lo· largo de 

la sección y que disminuye uniformemente con la temperatura. 

Sin embargo en 25 y 31 mn ya se observa una marcada diferencia 

enl:re los valorea de superficie a un di6metro intermedio y en 

el centro. 

En las curvas correepondientee a 25 nm la curva de eu

perficie empieza de un valor mbimo y va diminuyendo al ir -

..-entando la temperatura,en cambio lae curva& de di6metro in

termdio y centro comienzan a un determinado valor bajo,eufren 

un a111ent:o conaiderable para luego di11Dinuir a eu valor mínimo 

hacia loe 200ºC y comenzar a a~ntar haeta los 300°C para lue

F bajar y llapr a eu mínimo a loa 500°c. 

Para 31 - la, curvas presentan la misma tendencia qua 
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las de 25 aa.Para la de superficie que empieza con su valor 

maximo,y que es el obtenido directamente de temple,disminu-

ye al ir aumentando la temperatura,pero se observa un descen

so a los 93°C para luego llegar otra vez a su valor inicial a 

los 200ºC y comenzar a bajar.Para la curva correspondiente a un 

diúaetro intermedio,se observa tambiin la disminución a los -

93°C pero aqui el m6x1mo valor se obtiene a los 300°C,lo que 

nos hace una curva mnas pronunciada que la de superficie y -

centro,para luego disminuir y llegar a su punto mínimo que se 

encuentra a los 500:c.Para la del centro se observa el mismo 

a los 93°C,luego un ligero aunento a los JOOºC para disminuir 

y llegar a su mínimo a los 500°c. 



20 

'º 

011, 

TQ 

t,Q 

50 

'40 

50 

20 

10 

- 152 -

100 200 300 
T 1•~1 

-·---- . --- . ::::::----.... ·-....:::.,........_ 

100 200 300 
T 1•c:1 

C.AAF ICA N• ,i 

~•9111m 
t =J0m1n. 
·=A:0.66 

·"j\=0 

llOO ~00 

Gl=ITmm 
t ·~Omm. 
·=~=0.86 

•:~•O 

... "-.,_ 

" " 

"ºº 500 



0Rc 

70 

0Ac 

70 

10 

- 153 -

200 300 
T 1•,1 

l.l o 500 

-·--·--...., bO """-.... 

.. o • - .;. ::::::::._ • 

., - -·-. ·-· ---.-,,. '40 __ _ 

30 

20 

... 2~11111 
t•5011m 
... .c.aae 

R 

•=f¡=O.~ 

•,5•0.lb 

C!):5111111 
t•.30m111 
·L:Q9 •• R 

.. :~:O.!> 

•:~:O 

'ºl--~::--1oo--:~~-iioo-1~ºººº-ªºº tiOO 200 
100 T ''" 



- 1S4 -

GRAFICAS 30 y 31 curvas ele dureza en revenido contra tempera

tura,para W-2 en d1'metros de 9,17,2S y 31 am 

para un t • 30 min.Las curvas correspondan a 

la auperficie y el centro en el caso de 9 y 

17 am para los otros dos se tienen en tres -
posiciones. 

OBSERVACIONES: 

Aqui sucede lo mi81110 que en el caso anterior para las 

curvas de menor diatro,es decir,que para centro y superficie 

no hay gran variaci6n de los valores de dureza y van dismim1-

yendo conforme ae va aumentando la temperatura,hasta hacerae -

una sola curva a partir de los 300°c. 

Para 2S nn ,la curva de superficie presenta una ligera 

disminuci6n a los 93°C,luego un ligero aU111ento hacia los 200°C 

para despu4s continuar descendiendo hasta el m!niDII> valor que 

est6 a los S00°C.Para las curvas de di6metro intermedio y cen

tro se obtiene tambi6n diaminuc16n a los 93°C,pero aqui es mas 

acentuada que en la superficie y su agasnto a los 200°C tambi6n 

ea consiclerable,para que a partir de este punto las tres cur

vaa tiendan a hacerse una sola, 

Para 31111D ,se obaerva la baja de dureza con respecto a 

la temperatura para la curva de la auperficie,hasta llegar a 

au m!nilllo a lao 500ºC,en cambio para laa curvas correapondientes 

a diúietro intermedio y centro se obaerva una ligera disminu

ción a 93°C para volver a su valor inicial y mantenerse casi -

conatante haata 101 500ºC donde ae juntan las tres curva,, 
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GRAFICAS 33 y 34 Curvas de dureza en revenido contra tempera

tura.para W-2 en dUmetros de 9,17 1 25 y 31 

-,para 1m t • 60 mio.Las =as correspon

den a la superficie y el centro en el caso 

de 9 y 17 nm,para los .otros dos se tienen 

en tres posiciones. 

OBSERVACIONES: 

Otra vez,las curvas correspondientes a la superficie y 

el centro en 9 - casi puede decirse que es una sola.En 17 nm 

ahora se observa un descenso considerable de la dureza a los 

93°C para la curva del centro para luego aumentar en casi 10Rc 

y comenzar a descender nuevamente pero ahora en forma paralela 

a la curva de la superficie,la cual presenta la misma tendencia 

que las curvas anteriores. 

Para 2S - se encuentran curvas muy discordes entre si 

es decir,se encuentran valores muy distantes unos de otros, 

exepto para la curva de la superficie,que no es tan pronun-

ciada como la del centro y di6metro intefflN!dio.En este ·caso 

taabi,n tiendea a acercarse las curvas a mayor temperatura, 

Para 31 na, se o~serva la misma tendencia que en tiem

pos anteriores,es decir lR curva de superficie disminuye,ain 

tener altibaJaa,con respecto a la temperatura.Luego las curvas 

correspondientes a centro y di6metro intermedio,puede decirae 

que permanecen en un nivel de dureza constante con reapecto a 

la temperatura,hasta que•• juntan las tres curvaa a loa --
4000C, 
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GRAFICAS DUREZA EN REVENIDO VS TIEMPO. 

En 9 nm se observa, que las variaciones m6ximas de du

reza a una misma temperatura ( a partir de los 200°C, pues a 

93ºC penaanece c~nstante) se verifican a los 15 minutos de tra

tamiento , desp6es de los cuales se observan pocos cambios , es

to es tanto para el centro como para la superficie de la probeta. 

Para 17 11111 ya se encuentra separación entre las curvas co

rrespondientes a superficie y centro de las pro~tas, esto hasta 

300°C, pues a partir de esta temperatura las curvas se unen y 

se hacen una sola.De nuevo se observan los descensos de dure

za durante los primeros 15 minutos de tratamiento. 

En 25 11111 se observa uns mayor discrepancia entre lqs valo

res de superficie y centro , sobre todo a 200 y 300°C y durante 

30 min, de revenido. Se observa también que los cambios se 

siguen verificando a los 15 min, solo que ahora son mas noto

rios hasta los 400°C, 

En 31 11111 se observan curvas de superficie y centro muy se

paradas a las primeras temperaturas y después tienden a juntarse 

Mientras 1118& alta es la temperatura , el tiempo necesario para 

igualar las durezas de centro y superficie ea menor ,De nuevo loa 

cambios 11181 notorios suceden a los primeros 15 min. y a alta tem

peratura ( 400-500°C 
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CONCLUSIONES. 

El efecto del tiempo en revenido varia con la sección de 

que se trate, por ejemplo en diámetros peque~os se necesita de 

poco tiempo ( 15 min. ) para efectuar las transformaciones pro

pias del revenido , despu,s de este tiempo , si se permanece a 

la misma temperatura el aumento del tiempo no produce cambios 

significativos. Ahora bien para secciones grandes , a baja tem

peratura y tiempos pequeños no se logran cambios en las propie

dades, pero aument:ando el tiempo, empieza a verse ya el efec

to del calent:amient:o en las piezas. Pero si se quiere utilizar 

un tiempo de revenido menor, deberé utilizarse una temperatu

ra mas alta. 
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Las grAficaa aiguientea,correaponc:len al acero 9840 

tratado a diferentes tiempos y temperaturas.En este caso no 

ae presentan c-bioa de conaideraci6n,en loa aspectos que -

nos interesan,por lo que no se hace un anAlisis detallado 

de cada grilica,ya que se caeria en la redundancia ··pues como 

se dijo no se tienen variaciones que ameriten tal anAlisis, 

Por esta razón,se encontraré al, final de cada set de 

grAficas,las observaciones mas importantes correspondientes 

a esa sección,y que nos ayudar6n a entender mejor los re-

sultados obtenidos en revenido para este acero, 
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OBSERVACIONES: 

Las curvas " U " correspondientes al acero 9840 , 

nos muestran clAramente la influencia de los elementos de 

aleación sobre el comportamiento del acero en revenido,pués 

aunque este,los tiene en bajas concentraciones,la diferen

cia es bastante notoria con respecto a un acero al carbono, 

Dichas curvas nos muestran,que este acero es mas re

sistente a ablandarse por temperatura,pués en cada aumento 

de ella,solo se obtienen ligeras disminuciones en la dureza, 

siendo como siempre mas afectado el diámetro menor,pero en 

mucha menor proporción que el correspondiente al W-2. 

Otra observación importante,es la de que las curvas 

nos muestran una distribución homogenea de dureza,en todas 

las secciones,pu6s no se obtuvieron variaciones de conside

ración en la dureza para ning6n diámetro,cosa que no suce

dia en el W-2,ya que desde 17 nn se nos presentaban grandes 

cambios con respecto a la posición, 

Las curvas se ven afectadas por temperatura,hasta -

los 300°C,que es cuando empiezan a disminuir el nivel de du

reza gradualmente y en forma considerable con los aumentos 

de temperatura,sin llagsr a aer tan bajo como en el W-2, 

Tambt,n en este caso,se hace patente el efecto del 
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tiempo en los resultados,pu6s aumentando este y a una misma 

temperatura,se verifica una disminución de dureza,mas nota

ble mientras mayor es eLdibletro,esto mismo sucedia en el 

caso del W-2,Esta disminución,hace que las curvas de los -

distintos dimnetros se acerquen,tendienclo a hacerse una sola 

Como se hab!a observado para el W-2,la sección mas afectada 

por aumento de temperatura,es la mas pequeña,pero mantenien

do esta constante y a\DDentado el tiempo,las secciones mayo

res iban descendiendo su dureza,y a medida que la temperatu

~a es mayor el tiempo va teniendo mas influencia sobre las 

propiedades del acero,esta misma observación se extiende pa

ra el 9840. 

En general podemos decir,que este acero sufre cambios 

con respecto a la temperatura y tiempo de revenido,menos -

dr,sticos que el acero W-2, 
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FOTOG.RAFIA Nº 12: Acero 9840 templado y revenido a 
200ºC y 15 minen~• 31 1111\; ataque con nital 5; 
100 X; trostita en un fondo de martensita. 

FOTOCRAFIA O 13 : Acero 9840 templado y revenido a 
200°C y 15 minen~• 31 lllll; ataque con nltal 5 ¡ 
400 X; misma zona d la fotografía ant rior, 
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CURVAS DE OOREZA POTENCIAL VS TDl'ERAlUltA PARA 9840 

OBSERVACIONES. 

La tendencia de la dureza potencial para este acero con 

la temperatura, es a aumentar junto con esta. Se observan di

ferencias significativas entre los valores de dureza potencial 

entre un di&metro y otro , que aunque no son tan marcadas COIIID 

en el caso de W-2 deben considerarse al efectuar un revenido si 

se quieren obtener buenos resultados de este. 

Co respecto a la posici6n, estos valores permanecen con

stantes , los que nos indica que la templabilidsd del acero es 

mayor que 1s del W-2 • Tsmbitfo el efecto del tiea.,o no es muy . 

marcado en esta curvas 

En general puede decirse que los cambios en dureza poten

cial de este acero , son los proporcionados por temperatura de 

tratamiento y secci6n de la pieza, 
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CURVAS DE OOREZA EN REVENIDO VS TEMPERATURA. 

OBSERVACIONES. 

Las curvas para este acero, nos muestran la buena tem

plabilidad del mismo, pues en los di6metros estudiados no se 

observan variaciones de dureza con respecto a la posición. 

En todas las curvas se observa un ligero aumento de du

reza a los 93°C para despuis descender con el aumento de tempe

ratura. Este descenso es mas notorio en las probvetas de 9 an 

y menos en las de 31 an, en las cuales se observa un franco 

descenso de dureza a partir de 300°C, y al aumentar el tiempo 

este se verifica a mas baja temperatura ( 200°C) • 
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CURVAS DE DUREZA EN REVENIDO VS TIEMPO. 

OBSERVACIONES. 

En general se observa la misma tendencia que la del W-2 

es decir, los cambios de dureza mas notorios , se verifican 

durante los primeros 15 min. de tratamiento pero a mas alta -

temperatura ( 300-400°C) mientras mayor es esta, el descenso 

es '!18S aoentuado. Esto es para 9 11111, pues al ir aumentando el 

dij¡petro, dichos cambios se efectuan a mas alta temperatura, 

pero siguen sien~ a los 15 minutos. 

En este caso, los valores para el centro y la super

ficie estAn muy cercanos , por lo que se considera que forman 

uns sola curva , y no como en el caso del W-2 que mientras ma

yor es el di6metro , mas alejada se encuentrqa una curva de otra. 
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DISCUSION Y CONCWSIONES. 

De las grUicas correspondientes a las curvas" U" 

para ambos aceros , se observa que el W-2 tiene una templa

bilidad mucho menor que el 9840, es decir I que la penetra

ci6n de temple en W-2 es muy pequeña comparada con la de el 98-

40, Esta característica como se sabe depende de la composici6n 

del acero y el 9840 tiene elementos de aleación que le confie

ren una mayor penetración de la dureza en el temple, en cam

bio el W-2 no tiene ning6n elemento que le aumente dicha pro

piedad. 

De las mismas grificas puede observarse, que el nivel 

de dureza obteinido en W-2 es mucho mayor que en 9840 , pues el 

potencial de carbono tambifn es mayor en el primer caso. Asi 

mismo en las probetas de menor dUmetro se observa un nivel de 

dureza lig6ramente mayor que el loa di6metroa mayores, pues 

como ya se dijo la dureza obtenida en temple para un acero de

pende de su potencial de carbono, pero se ha observado que -

tiene cierta dependencia con la sección de que se trate , pues 

a mayor diáletro menor dureza, esto puede verse en la grAfica 

Nº 1 , que muestra que la dureza para 9 11111 ea lig6ramente ma

yor que la obtenida en 3111111, Para que este efecto se entien

da mejor, recurrimos a los diagramas de transfonnación isot6r

mica de dos acero con composiciones similares a los estudiados 

De dichos diagrama• se puede observar, que para aceros s6la

mente al carbono , la nariz de la curva de transfonnaci6n au.

tanita-parlita da un espacio muy pequefto de tiempo para atra

vaaar esta regi6n sin que la curva de enfriamiento toque dicha 
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nariz, lo cual inlpllca que la velocidad critica de temple ea 

muy grande. Cuando se trate de templar una pieza de sección 

pequei'la las velocidades de enfriamiento de la superficie y el 

nucleo, pueden llegar a superar esta velocidad critica y si 

ademAs estas son iguales (Ves• Ven) la dureza obtenida es 

mAxlma, y se observa una estructura martensltica desde la su

perficie hasta el centro de la pieza. Pero al se aumenta la 

sección, se presentar! el caso de que la velocidad de enfria

miento del nucleo no alcance a superar la critica de temple , 

y esto produce un gradiente de temperatura entre nucleo y su

perficie que hace que esta se enfrie mas lentamente que la su

perficie de una sección mas pequeña, y es precisamente lo que 

da la variación en la dureza, ahora bien si el enfriamiento 

del resto de la pieza tambi6n es lento se producirAn estruc

turas de mayor equilibrio, y en casos en que la sección sea 

muy grande pueden hasta foffll8rse perlita y ferrita. 

En el otro caso ( acero con elementos de aleación) la 

nariz de la curva de transfoffll8ción, proporciona mayor margen 

para atravesar esta región y obtener aun en dl6metros relati

vamente grandes ( 3111111) velocidades de enfriamiento de su~ 

perficie y rax:leo mayores que la velocidad critica de temple , 

y aei obtener una pieza templada desde la superficie hasta el 

nucleo , esto puede observarae de las curva, " U " para 98li0 , 

y como podrA notarse hay una mejor distribución de dureza pa

ra todas las aecciones. Para este caso el di6metro en el cual 

la velocidad de enfriamiento del nucleo ya no alcance a supe

rar la critica da templa es mayor qua para el W-2. 
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De esto puede concluirse que la sección de la pieza tie

ne gran influencia SOFB las propiedades finales del acezo• -

por lo que se considera como una variable importante en el re

venido. 

Por otra parte durante el calentamiento tambi4n tiene 

influencia la sección de la pieza en loa resultados. Se ob

aewv6 que para secciones pequeñas al aunentar la temperatura 

de revenido se obtenían cambios significativos a tiempos pe

queños ( 15 min) • pero al aunentar la aecc16n al se quiere 

hacer un tratamiento a baja temperatura• por ejemplo 100ºC • 

deber! realizarse durante mas tiempo, ya que para que la tem

peratura en toda la aecc16n sea homogenea • se requiere de -

cierto tiempo a partir del cual • se empiezan a observar loa 

cambios producidos por temperatura. 

De las curvas de dureza potencial contra temperatura, 

gr6f1caa de la 17 - 28 para el W-2 y de la 61-84 para 9840) 

se observa que para W-2 el efecto de la aecc16n ea mayor que 

en 9840 • pues se encuentran curvas muy diferentes , dependlen~ 

do de la 1ecc16n de que se trate y de la poa1c16n a la que ea

t6 determinada, en cambio para 9840 todas las curvas presentan 

la m11ma tendencia a aumentar con la temperatura y aunque tam

b16n ex11ten varlacione1 con la poeic16n en la que se encuen~ 

tren no son tan marcadas como en el caso de W-2. Estas dife

rencia• en comportamiento de loa doa acero• con reapecto a au 

dureza potoncial aon debida• a la templabilidad de amboa • y al 

para W•2 no ae tiena una dureza homoganaa en toda la aecc16n, 
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De esto puede concluirse que la sección de la pieza tie

ne gran influencia so"re las propiedades finales del acezo, -

por lo que se considera como una variable importante en el re

venido • 

Por otra parte durante el calentamiento tambi6n tiene 

influencia la sección de la pieza en loe resultados. Se ob

sewv6 que para secciones pequeñas al &\Dentar la temperatura 

de revenido se obtenían cambios significativos a tiempos pe

queños ( 15 min) , pero al aumentar la sección si se quiere 

hacer un tratamiento a baja temperatura, por ejemplo 100°c, 

deber6 realizarse durante mas tiempo, ya que para que la tem

peratura en toda la sección sea homogenea, se requiere de -

cierto tiempo a partir del cual , se empiezan a observar los 

cambios producidos por temperatura. 

De las curvas de dureza potencial contra temperatura, 

grilicas de la 17 - 28 para el W-2 y de la 61-84 para 9840) 

se observa que para W-2 el efecto de la sección es mayor que 
en 9840 , pues se encuentran curvas muy diferentes , dependien~ 

do de la 1ección de que 1e trate y de la poaición a la que es

t6 determinada, en cambio para 9840 todas la1 curvas presentan 

la misma tendencia a aumentar con la temperatura y aunque tam

b16n exi1ten vartacione1 con la poaición en la que se encuen~ 

tren no 10n tan marcada, como en el caso de W-2. Estas dife

rencia• en comportamiento de loa dos aceros con reapecto a au 

dureza potoncial 10n debida• a la templabilidad de ambo• , y 11 

para W•2 no•• tiene una dureza homoganaa an toda la aección, 
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ovbiamente el valor de la dureza potencial serA diferente a 

las distintas posiciones • • 

En cuanto a las curvas de dureza en revenido contra tem

peratura ( grfficas 29-34 para W-2 y 85-89 para 9840) , se -

puede decir que de nuevo los elementos de aleación ejercen su 

influencia en el 9840, pues las correspondientes a este ace-

ro disminuyen gradualmente con la temperatura y se observa una 

sola curva a todas las posiciones , en cambio para W-2 se tienen 

varias ~urvas a diferentes posiciones, y cada curva presenta 

un comportamiento difereñte aunque sean de la misma probeta, de 

nuevo la templabilidad de los aceros interviene aqu1 , y por es

to el 9840 presenta mayor resistencia al revenido • 

De las curvas de dureza en revenido contra tiempo, se 

puede decir que tienen un comportamiento similar a las corres

pondientes a Dr vs T, pues nuevamente las de W-2 presentan ma

yor variación que las de 9840 y para este se observa una sola 

curva para toda la sección 

Como se ve , todos estos factores , sección, temperatu

ra, tiempo y dureza potencial , pueden acomodarse hasta encon

trar las condiciones de tratamiento que mas convengan, depen

diendo desde luego, da las porpiedades mac6nicas requeridas -

para el eervicio. Por eeta razón ee propone este m6todo , para 

la elección de las condiconee de revenido para cada acero en es

pecial , puae como ea dijo , se puede obtener la información pa-
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ra el acero que ae desee con hacer la• pruebas neceaeriaa, pa

ra lo que se ha dacrito la fcnma en que debe hacerae y com, -

representar loa c!Boa obtenido•, para que su apl1cact6n ae ha
ga maa aencilla. 

Eate método presenta maa ventajas que desventajas, pues 

las pruebas son muy sencillas, no requieren de mucho tiempo -

para su realizaci6a y adem4a se efect6an con un mínimo de equi

po ,la 6nica desvesaja que puede encontrarse ea la del costo 

del material, ya que si se trata de un acero muy sofisticado 

aei ser! el gasto que deba hacerse para la obtenci6n de la in

fomaci6n que se desea. 

Por otro lado la aplicación de las gr!ficas ea bastante 

sencilla• pues solo ae requiere saber la duzeza que se necesi

ta• y la profundidad a la que se desea obtener, por ejemplo, 

y puede obtenerse la temperatura y tiempo de revenido • pe11'0 81 

se tiene el valor de la dureza potencial a \Dl8 temperatura y un 

tiempo determinados • podr4 saberse la dureza obtenida en el -

tratamiento tample!.revenido • De aqui que sea importante contar 

con un set de gr4ficu correspondiente a dureza potencial con

tra temperatura para diferentes tiempos y seccionas, otro pa

ra dureza en revenido contra temperatura , tamb1'n a diferentes 

tiempos y seccionas y por 4ltimo uno para dureza en revenido -

contra tiempo a diferentes temperaturas y secciones , pera que 

pu.dan c0111pararse unas condlcones con otras y aai poder obtener 

la combinaci6n de ella qua mas convanpn da acuerdo a laa na

casidadas requeridas • 

• Por 6ltimo, y como el praaanta trabajo a1tuvo rastrin

aido a dos tipos da acero u al,unas sacclonaa , se propone ha-
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cer estudios para dimensiones mayores y para otros aceros, 

AdemAs para c011pletar esta informaci6n se pueden efectuar -

pruebas de resistencia a la tracci6n, resiliencia etc. que 

de hecho hay alguna infoTm&Ci6n al respecto pero muy restrin

gida, pues estas pruebas si requieren de mayores medios eco

n6ad.cos y un equipo mas sofisticado para realizarlas , ademAs 

de que solo exist:e para algunos aceros muy especiales, Por 

6ltimo se aconseja que para que los resultados sean lo masco

rrectos posible, las pruebas sean realizadas con mas cuidado 

y con materiales de mayor calidad ( en cuanto a compos ici6n 

se refiere) y asi se evitar6n los problemas que se tuvieron 

durante la realización del presente trabajo. 
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