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INTRODUCCION .

Debido a que el revenido es un tratamiento térmico al
que se someten las piezas previamente templadas , y después
del cual , el acero tratado queda apto para su utilizacién ,
se le ha llamado tratamiento térmico de servicio .

Como tal , tiene por finalidad , dar al acero las pro-
piedades mecénicas 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 especffica . 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 9840 y W-2 , como ejemplo , ya que
estudiar cada caso particular resultarfa 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 gr&ficas de dureza potencial en funcién de la
temperatura , tiempo y seccién de la pieza , y evaluar la uti-
1ided que tienen , psra obtencr las propiedades mec&nicas re-
queridas para el servicio .

Hasta ahora y sobre todo a nivel industrial , al reveni-
do no se le ha dado la importancia que requiere , pues se efec-
tua usando relaciones muy generales , que en algunos casos no
funcionan , teniendo como resultado un acero inadecuado para
el servicio ., Por ejemplo , se ha venido tomando al tiempo co-



mo parfmetro secundario , pues es la temperatura la que se
considera en primer término , y de hecho es la que determi-
na las propiedades finales , sin embargo se ha comprobado ,
que el tiempo también influye sobre dichas propiedades , y es
por esto que se traté de determinar cuanto afecta y de que ma-
nera durante el proceso de revenido , ademas de encontrar una
relacién tiempo-temperatura , que ofreciera mejores resultados
dependiendo de lo que se requiera en propiedades mecénicas fi-

nales .

Hasta ahora se ha fijado la temperatura de tratamiento
de acuerdo a las propiedades mecénicas requeridas , y el tiem-
po acorde con las dimensiones de la pieza ; pero también se -
considera el tipo de acero , ya que la composicién de este in-
fluye en la determinacién de las condiciones de tratamiento ,
puesto que algunos aceros son mas fhciles de ablandarse por -
revenido que otros , tal situacién hace obligado considerar la
dureza potencial como una variable mas de revenido , y es esta
la aportacién del trabajo a la informacién existente sobre re-
venido , pues hasta ahora se ha considerado esta propiedad en
el acero como una constante con su composicién , y se ha vis-
to que no solo depende de este factor sino que tiene variacio-
nes importantes con la seccién de la pieza y con la posicién
a la que se determine , de aqui la importancia de contar con
gréficas de durcza potencial en funcién de la temperatura ,
tiempo y seccién de la pieza a diferentes posiciones dentro de
esta . Ademfis tambien se han hecho consideraciones de distri-
bucién de la dureza obtenida en revenido desde la superficie de



la pieza hacia el centro , para tener la mayor informacién po-

ble sobre resultados obtenidos por revenido , que ayuden a con-
siderar cuales serén las condicones de tratamiento , para poder
obtener asi las propiedades mecénicas requeridas para el servi-

cio



ANTECEDENTES .

REVENIDO .

La fragilidad caracterfstica 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 675°C .

Cuando se precisa de una dureza elevada , la t.emperatura
de revenido no es muy alta , se limita a 140 - 250°C y si la
propiedad a elevar es la tenacidad , entonces se reviene entre
450 -650°C , el rango comprendido entre 250 -450°C no es muy
usado en este tratamiento debido a procesos de fragilizacién

que se verifican en el acero .

El revenido como cualquier proceso de calentamiento , =
produce 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
efectGa a una temperatura inferior a los 200°C , y se caracte-
riza por la disminucién de la tetragonalidad de la martensita
debido a la formacién de un carburo hexagonal de transiciénm ,
1lemado carburo £ . La precipitacién de este carburo produce
en aceros de alto contenido de carbono un ligero aumento de du-
reza ( aproximsdamente 1 Rc ) y en aceros de menor proporcién
de carbono solo origina una disminucién en la dureza .



Cuando la temperatura de revenido esté& entre 200 - 300°C
se presenta la segunda etapa de revenido , durante esta se pro-
duce la transformacién de la austenita retenida ( en aceros no
muy aleados ) y tamdién se lleva a cabo el fenfmeno de fragili-
zacién en revenido , que ya se habfia mencionado .

Entre 300 - 500°C , que es la tercera etapa de revenido
se produce una franca disminucién de dureza , debido a la pre-
cipitacién de la cementita . Ja dureza disminuye siempre y cuan
do el acero no contenga elementos de aleacién que le confieran
resistencia al revenido . De lo contrario en esta etapa , si el
acero contiene elementos formadores de carburos , se registraré
un aumento en la dureza , debido a la precipitacién de estos .*

Cuando se reviene a temperaturas superiores a los 600°C
este proceso puede considerarse como un recocido de ablandamien-
to . Estos revenidos se utilizan s6lamente 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 campo de durezas
muy amplio sin mas trabajo que acomodar convenientemente la tem-
peratura y el tiempo de revenido . Pero el tomar una propiedad
mecénica definida como Gnico fndice de los resultados del tra-
tamiento , puede implicar graves consecuencias , por lo que de-
ben considerarse varias propiedades que ayuden a definir las -
condiciones del tratamiento .

En la literaturs se encuentra alguna informacién sobre



otras propiedades mecénicas con respecto al revenido , por
ejemplo en la figura N° 1 se pone de manifiesto la fragilidad
que se presenta cuando el acero es enfriado lentamente desde
una temperatura de revenido alta , o bien cuando se 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 Masnager con entalla en " U " de 2mm de profundidad en a-
ceros con aproximadamente 0.5% C , 0.95% Cr y entre 0 ~ 1.10%
W . Como tratamientos de referencia se ha tomado al revenido
tenaz a 650°C de una hora de duracién con enfriamiento en a-
ceite . El doble revenido de sensibilizacién se efectGa a 600°
C con una hora seguido de un revenido a 525°C durante hora y

media y con enfriamiento en aceite .

También pueden encontrarse grh&ficas correspondientes al*
li{mite eldstico como funcién de la resistencia a la traccién
como la que se presenta en la figura N° 2 . Aqui se muestra que
independientemente del dismetro tratado , existe una relacién
lineal entre el 1fmite eléstico y la resistencia a la traccién
del acero , en un campo de resistencia de 85 a 135 kg/mz. En
la figura N° 3 puede observarse que los alargamientos consegui-
dos manifiestan una clara influencia del diémetro , pués para
la misma resistencia a la traccién los valores méximos de alar-
gamiento s6lo se alcanzan en piezas de menor diémetro , y en
la figura R° 4 se muestra la resistencia a la traccién en fun-
ci6n de la carga de rotura y se observa el mismo hecho anterior
la resliliencia es mucho menor , para igual resistencia a la

traccién en redondos de mayor tamailo .



Por otro lado también se encuentran gréficas de la du-
reza obtenida en revenido en funcién del tiempo , como la que
se muestra en la figura N° S y en la que se observa que el -
efecto del tiempo en la disminucién de la dureza es una fun-
cién semiligarftmica , de manera que las mayores variaciones
se originan en principio . En la préctica puede decirse que es
la temperatura de revenido quien determina principalmente la

dureza obtenida .

Pero toda esta informacién solo es demostrativa , es
decir que s6lo nos muestran la influencia de algunos factores
que intervienen en el revenido , y solo se encuentran para al-
gunos aceros especificos , de tal manera que- nos proporcionan
una idea vaga de lo que puede obtenerse por revenido , o bien
del comportamiento del acero en tales situaciones , pero no da
una idea exacta de como 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 razén se considera
que debe contarse con informacién mas precisa en cuanto a reve-
do se refiere , para tener la seguridad de obtener realmente
las propiedades perseguidas al efectuar dicho tratamiento .
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PLANEACION DE LA EXPERIMENTACION .
Seleccién de materiales de prueba .

Para poder establecer comparacién , entre las condicio-
nes de revenido para un caso u otro , se llegé la conclusién ,
de que se necesitarfian por lo menos dos aceros , que cumplie -
ran con los siguientes requisitos :
1).- Que fueran aceros con diferente contenido de carbono .
2).- Que uno fuera s6lamente al carbono y otro con bajos conte-
nido de elementos de aleacién .
3).~- Que estuvieran disponibles en el mercado , es decir que no
presentaran dificultad para su adquisicién .
4).- Que su costo no fuera muy elevado .

La condicién de que fueran de diferente contenido de car-
bono , parte de la necesidad de comparar , en ambos aceros la
influencia de la concentracién de carbono en su templabilidad ,
por otro lado , y como se pretende también , comparar la in -
fluencia de los elementos de aleacién en las condiciones del -
tratsmiento , se pide quo uno de ellos los contenga en bajas
concentraciones . La tercera condicién es importante , ya que
se intentaba estudiar aceros lo mas comunes posible ( l.s lla-
mados aceros de linea ) y por lo tanto que estuvieran en exis-
tencia en el mercado , por Gltimo se pidié que su costo no fue-
ra muy elevado , para que el experimento no resultara demasia-
do costoso , pues las cantidades de materias usadas hacién un
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poco problemética su adquisicién debido a su alto costo . Los
aceros que cumplfan con estas condiciones son el 9840 y W-2
pués se tiene en el primero un contenido de carbomo de 0.35 -
0.45 % , y en el segundo 0°9 - 1.2 2 , con lo que se logra una
diferencia en concentracién de carbono de aproximadamente 0.5%

y para tener informacién sobre la influencia del contenido de
elementos de aleacién se cuenta con que el 9840 los tiene en

bajas concentraciones ( 1.4 - 1.7 2 Cr ; 0.15 - 0.25 Z Mo y

1.4 - 1.7 2 NL ) , por lo tanto se tiene el minimo de elemen-
tos de comparacién , que permita establecer el comportamiento
de estos aceros , bajo las condiciones que se han fijado .

Una vez seleccionado el material de prueba , se elaboré
el plan de trabajo a seguir , donde se derminaron el tiempo ,
temperatura y secciones que van a probarsé , es decir se esta-
blecieron las combinaciones T - t - seccién requeridas para -
una buena comparacién , que indicara el comportamiento de los

aceros seleccionados para cada caso y que son como sigue :

Para W-2
Seccién Temperatura Tiempo
(mm) (°c) ( min)
9 93 15
9 93 30
93 60
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Seccién Temperatura Tiempo
( mm ) (°c) (. 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

200 15

200 30

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

300 30

300 60
17 300 15
17 300 30

17 300 60
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Seccién Temperatura Tiempo
(mm) (°c) ( min )
25 300 15
25 300 30
25 300 60
3t 300 15
31 300 30
31 300 60
400 15

400 30

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
500 30

500 60

17 500 15
17 500 30
17 500 60
25 500 15
25 500 30

25 300 60
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Seccién Temperatura Tiempo
(m) (°c) ( oin )
31 500 15
31 50Q. 30
31 500 60

Para 9840 fueron usadas las mismas combinaciones T -t
es decir , un mismo diémetro a la misma temperatura con tres
tiempos diferentes . Para este acero se utilizaron difimetros

de 9mm , 19mm y 31 mm .

Una vez selecionados los acerms y elaborado el plan de
trabajo se llev6 a cabo la experimentacién , que para tener
una nocién de cual fue la secuencia seguida se muestra en el

diagrama siguiente .

ACERO CORTE MAQUINADO DE LAS
PIEZAS .
TRAT. TERMICO TRAT. TERMICO
DE TEMPLE DE REVENIDO
CORTE SECUNDARIO Y MEDICION DE DURE-
PREPARACION DE LAS ZAS .

PIEZAS PARA MEDI -

CION DE DUREZAS .
REPRESENTACION DE RESULTADOS
OBTENIDOS EN GRAFICAS .
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DESARROLLO DEL EXPERIMENTO .

CORTE .

Teniendo el material con el que se va a trabajar , se
preparan las probetas que serén utilizadas en el tratamiento.
El rpimer paso , es cortar las barras a un tamafio adecuado .
Para que el efecto de transferencia de de calor a través de la
seccién no alterara los resultados , se utilizé una relacién
de cuatro veces el diémetro de la barra para obtener la longi-
tud de la probeta . De esta manera las dimensiones de estas -

fueron las siguientes :

Acero W-2 Acero 9840
Difmetro Longitud Diémetro Longitud
( mm) ( mm ) ( mn) ( mm )
9 32 9 32
17 68 19 76
25 100 31 124

3 124

Los cortes en las secciones hasta de 25 se efectuaron

en una cortadora de disco Buelher LTD , y.para las barras de
31 mm se utilizé una cortadora alternativa mecénica marca Ro-

mano .

MAQUINADO

Con el fin de evitar variaciones en los resultados , de-
bido a la capa oxideds que tiens el acero de llegada , las --
probetas fueron maquinadas en un torno paralelo universal San-



-17 -

chez Blanes .

Este torneado , ademfis de quitar la capa oxidada , tem~
bién fue hecho con el fin de dar a las probetas la seccién fi-
nal , ya que originalmente las barras tenfan un diémetro mayor
en uno o dos milf{metros , a las usadas en el experimento .

TEMPLE .

Una vez que se tienen las probetas preparadas , es decir*
con las dimensiones correctas , se procede a efectuar el primer

tratamiento térmico , que es el temple , ya que como sabemos -
para poder revenir una pieza , esta se debe encontrar templada.

Para evitar la descarburacién en las porbetas , antes
de prender el hormo se colocé una cama de carbén previamente -
molido y luego se colocaron las piezas dentro de este . Para
el caso de los difmetros mayores ( 25 y 31 mm ) la austeniza-
cién se hizo en varios hornos , pues la capacidad de estos no
permitia que este proceso se efectuara simultaneamente , con
lo que se eliminarfan posibles variaciones debido a diferentes
velocidades de calentamiento en las probetas , pero en estos
casos se procurS que las condiciones de calentamiento fueran
lo mas parecidas posible .

El proceso de austenizacién de las probetas se verifica
para 9840 entre 830-850°C y para W-2 entre 780-800°C. Estos da-
tos son funcién de la composicién del acero y son obtenidos del
disgrama de equilibrio hierro-carbono .La velocidad de calents-
miento fue de aproximadamente 4°C/min 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 logren una estructura austenitica homogenea.Este
tiempo logicamente va de acuerdo con la dimensi6én de la probeta,

asi:
Difmetro tiempo de permanencia
( mm ) ( min )
9 30
17 y 19 45
25 60
31 90

Cumplidas las condiciones de austenizacién,se lleva a cabo
el temple de las piezas,el medio para efectuarlo fue agua con a-
gitacién 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 las probetas ya templadas,se efectuan los revenidos
a diferentes temperaturas y tiempos,para cada seccién , como se
indicé con anterioridad.

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

resulta dificil y ademés poco confiable el control de esta tempe-
raturs en la mufla,por esta razén son 93 y no 100°C que estaris
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mas acorde con las temperaturas restantes.Este primer revenido

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

est& en ebullicién,se introducen las probetas ( 3 , una por ca-
da tiempo ) ,debido a que la temperatura disminuye ligeramente

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
texrcera a los 60 minutos.

Este mismo procedimiento se sigue con las temperaturas res-
tantes,solo que en estos casos el tratamiento se llevar& a cabo
en las muflas*.

En todos los casos cuando las probetas han estado expuestas
al calor durante el tiempo que se les esfiecificé,se sacan del me-
dio en que estén y se dejan enfriar al aire.Una vez a temperatura
ambiente se preparan para la medicién de durezas.

CORTE Y PREPARACION PARA MEDICION DE DUREZAS.

Para realizer la medicién 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
Thermolyne Tipo 1500 con capacidad de 0 - 1200°C
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’
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Como se ve en la figura , a cada probeta se le hicieron

dos cortes , aqui para todos los difmetros se utilizé la corta-
dora de disco Buehler LTD , y se tuvo cuidado de realizar los cor-.
tes de tal manera que no hubiera calentamiento 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 corté lentamente y con la mayor refrigeracién posi-

ble ( flujo de agua ) .

Las tres secciones obtenidas de esta manera , se pasan por
las 1ijas ( desde la 240 hasta la 600 ) para borrar las huellas
del corte y obtener asi una superficie mas homogenea que la pro-
porcionada directamente por la cortadora .

MEDICION DE DUREZAS .

Ahora con las partes o secciones ya preparadas , a la obte-
nids del centro de la barra , es decir la que tiene dos caras pu-
1idss , se le trazen dos dikmetros por cara y que son ortogonales
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como se muestra en la figura,y los puntos de estas lineas esta-
rén a una distancia aproximada de 1.5 - 2 mm.De tal manera que el
penetrador de la maquina quede exactamente en cada punto marcado.

La medicién de las durezas se hace en una maquina GHEHM 100
en escala Rockwell C con penetrador de diamante,cono con un vér-
tice de 120°.De esta manera se obtienen ocho valores de dureza ,
por cada posicién en la probeta,'os valores correspondientes al
centro 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 obtem-
gan dos valores de la seccién central y los otros dos son obteni-

dos de las partes restantes.

De los valores obtenidos para cada posicién se saca un pro-
medio,y este sera el valor de dureza correspondiente a esa posi-
cién,ademfis este serf el dato que se encuentre registrado en las

gréficas.

Por Gltimo,las probetas que asi lo requerfan,es decir las
que presentaran resultados interesantes,fueron pulidas metalogré
ficamente,atacadas,observadas al microscopio y posteriormente se
sacaron fotografias de las partes de mayor interés,estas fotogra-
fias se encontrarfn en la seccién de grdficas con su. respectiva

explicacién.
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RESULTADOS

Antes de presentar los resultados obtenidos durante el
experimento , es necesario explicar algunos puntos , que ayu-
darén a la mejor comprensidén de dichos resultados .

En primer lugar , el hecho de que no se incluyeran los
anflisis de los aceros utilizados , se debe a que las probetas
fueron obtenidas de barras de diferentes difémetros , que aun
cuando se compraron en el mismo lugar , para evitar diferen-
cias por fabricacibén , estas barras presentaron diferentes com-
posiciones aunque fueran del mismo acero y para hacerlo toda -
via mas diffcil , probetas obtenidas de una misma barra tam -
bién presentaron diferente composicién , esta discrepancia en
la composicién de las probetas fu: detectada a través de una
propiedad mechnica que es funcién de la composicién del acero
y que es la dureza , y esta situacién obligaba a realizar el
anflisis en cada una de las probetas , lo cual resulté estar

fuera del alcance de nuestros medios .

Este problema , de no tener la composicién de los ace-
ros , y ademfs que no fuera homogenea en todas las probetas
aunado a los errores cometidos durante el experimento , pro-
vocaron algunas discrepancias en los resultados , que serén
sefialadas en su oportunidad .

La solucién ideal a el problema de la composicién , serfa
la de obtener las probetas de una sola barra , es decir , que
si se van a trabajar dikmetros hasta de 1%" , por dar algn -
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ejemplo , se compra una barra de 14" , y se maquina para que
a partir de esta se obtengan los diémetros 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 explicé , 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 , podr& hacer-

lo con la recomendacién que se ha dado .
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DATOS EXPERIMENTALES.

Acero W-2 s 9 =9 mm H templado sin revenir

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( Re ) (Re)
1.5 64 64 63 64 63.75
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
Acero W-2 ; @=9mm ; Tr=93°C ; t =15 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) (Rc) ( Rc )
1.5 64 €4 64 64 64
3 64 64 564 65 64.25
4.5 59 59 59 59 59
3 €4 64 64 64 64
1.5 64 64 64 65 64.25
Acero W-2 ; @ =9mm ; Tr=93°C ; ¢t.= 30 min,
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( Rec ) (Re)
1.5 64 €4 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 (24 64 64,375
Acero W-2 ; @P=9mm ; Tr=093°C ; ¢t = 60 min,
DISTAKNCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Rc ) ( Re)
1.5 64 €4.5 4.5 €4.5 64,375
3 65 64 €5 64 64,5
4.5 65 64 64.5 64 64.375
3 €5 6% 64,5 64,5 64.75

1.5 64.5 €5 €5 65 64.875



Acero W-2

DISTANCIA
( mm)

1.5

3

4.5

3

1.5
Acero W-2

DISTANCIA
( mom)

1.5

3

4.5

3

1.5
Acero W-2

DISTANCIA
(mm)

1.5

4.5
30
1.5

=9 m

55

55

52

49.5

55

@ =9 mm

56.5
57.5
54.5

58

58

=9 mm

57
58
56
57.5
58
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s Tr = 200°C
DUREZA
( Rc )
54 56
54 52.5
52 51
52 54.5
53 55
5  Tr = 200°C
DUREZA
( Re )
58 57
57.5 56.5
55 54
58 57
58 58
;  Tr = 200°C
DUREZA
( Rc)
57 56
58 57
55 53
58 57
58 38

3

51
53
51
53.5
54

57
56
51
57
58

56
56
55.5
57.5
57

te= 15 min.

PROMEDIO
( Re )

54

53.625

51.5

52.375

54.25
t = 30 min.

PROMEDIO
( Rc)

57.125
56.875
53.625
57.5
58

t = 60 min.

PROMEDIO
( Rec )

56.5
57.25
54.875
57.5
57.75
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Acero W-2 ; @P=9mm ; Tr=300°C ; ¢t =15 min

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( om) ( Rc) ( 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-2 ; @=9mm ; Tr=2300°C ; ¢t =30 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(om) ( Re ) ( Re )
1.5 48 49 48 47 48
3 50 50 48 49 49.25
45 50 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 ; @$=9mm ; Tr=300°C ; ¢t = 60 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Re) ( Rec )
1.5 50 49 48 49 49
3 50 50 49 49,5 49.635
4.5 50 47 49.5 49 48.875
3 50 50 49 49 49.5
1.5 49.5 50 49 49 49.375



Acero -2
DISTANCIA
(mm)
1.5
3
4.5

3
1.5
Acero W-2

DISTANCIA
( mm )

1.5
- 3

4.5

3

1.5
Acero W-2

DISTAKCIA
( mm )

1.5
3
4.5
3
1.5

..

$ =9 mm

43
43
43.5
44

=9 mm

42.5
42.5

43

43

42.5
=9 mm

41.5
42
41.5
41
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v
3 Tr = 400°C
DUREZA
( BRec )
42 43
43.5 44
44 43
44 43
44 42
;3 Tr = 400°C
DUREZA
( Rc )
42 39
43.5 41
43 42
43 4.5
42 42
;3 Tr = 400°C
DUREZA
( Rc)
41 39
42 40
41 40
42 4.5
41 41

43
43°
44
43
42

40
41.5
42
43
42.5

.

’

39
40.5
41

41

t = 15 min.

PROMEDIO
( Re)

42.75
43.375
43.625
43.5
43

t = 30 min

PROMEDIO
(Rec)

40.875

42.125

42.5

42.635

42,25
t = 60 min;

PROMEDIO
(Re)

39.75
41
41
41.25
41



Acexro W-2

(mm)
1.5

4.5

1.5
Acero W-2

DISTANCIA
(mm)

1.5
4.5
1.5

Acero W-2

DISTARCIA
(mm)

1.5

4.5

1.5
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’1-9m H Tr-500°c

DUREZA

( Rc)
33 32 32
33 31 33
29 29 28
33 34 33
34 34 33
$=9mm ; Tr= 500°C

DUREZA

( Rc )
30 31 27
31.5 32 29
31 22 31
31 31.5 29.5
30 30 30
$§=9mm ; Tr= 500°C

DUREZA

( Rc )
29.5 29 27
29.5 30 27
30 29.5 29
30 30 26
27 23 25

5 €t =15 min.

33
32
29
33
32

‘PROMEDIO
( Rc)

32.5

32.25
28.75
33.25
33.25

35 €t = 30 min.

27
31
26
31
29

27
29
29.5
29
24.5

PROMEDIO
( Re )

28,75

30.875

31

30.75

29.75
t = 60 min.

PROMEDIO
( Re)

28,125
26.875
29.5
28.75
2€,125
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Acero W-2 ; @ =17mm ; templado sin revenir

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm ) ( Re) ( Re )

1 62 63 63 62.5 62.625
3 63 63.5 63 62 62.875
S 61.5 2 61.5 58.5 60.875
7 62 62 59 56 59.75
8.5 62 59 55 54 57.5
7 62 61 56 57 58.5
5 63 62.5 55 61.5 60.5
3 63.5 63.5 58 63 62
1 64 64 62.5 62.5 63.25



Acero W-2

DISTANCIA
( om)

1

w

= W wny N W
.
wv

Acero W-2

DISTANCIA
(mm)

.

»

$ =17 mm

64 64
64 64
63.5 64
62 63
63 61.
63 63
63.5 63.
64 64
64 65
=17 mm

62 62.
60 63.
60 62
S8 61
58 58
60 61
62 61
64 63
63 63

’

5

5

3

S
5

- 30 -

Tr = 93°C

DUREZA
( Re)

63.5
64
63
62.5
62
63
63.5
64
64

Tr = 93°C

DUREZA

(Re )
62
63.5
62
61
60
61
62
63
63

€3
64
63
62.5
61.5
63
63
64
64

64
63.5
62
60
58
61.5
63
64
63.5

t =15 min

PROMEDIO
(Re)

63.875
64
63.375
62.5
62

63
63.375
64
64.25

t = 30 min.
PROMEDIO
( Re )
62.625
62.625
61.5
60.25
58.5
60.875
62
63.5
63,125



Acexo W-2

DISTANCIA
(mm)

1
3
5
7
8.5
7
5
3
1

Acero d-2

DISTANCIA
(mm)

W WM N0 N WM W om
.
w

.

.
3

$ =17 um

64 64
64 64
55 54
42 42
41 35
42 42
55 57
63 63
65 65
$ =17 mm

60 61
61 61
60 60
58 59
58 59
59 58
60 60
61 62
60 62

.
3
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Tr = 93°C ; t = 60 min.

DUREZA PROMEDIO

( Re ) ( Re )
€3 64 63.75
62 62 63
51 57 54.25
40 40 41,5
37 37 37.5
39 40 40.75
49 53 53.5
62 62 2.75
63 63 64

Tr = 200°C 3 €t =15 min,

DUREZA PROMEDIO
( Rc ) ( Rc)
61 61 60.75
62 61 61.25
60 60 60
59 58 58.5
58 56 57.75
58 59 58.5
60 60 60
61 61 61,25
62 61 61,25
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Acero W=2 ; @ =17 mm ; Tr= 200°C ; ¢t = 30 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( Rc) ( Re )
1 57 59 59 59 58.5
3 56 59 59 59 58.25
5 56 58 58 57.5 57.375
7 54 55.5 56 56 55.375
8.5 53 52 54 53 53
7 55 55 55 55 55
S 57 57 57 58 57.25
3 59 58 59 59 58.75
1 59 59 59 60 59.25
Acero J-2 ; @ =17mm ; Tr=200°C ; ¢t = 60 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Rc ) ( Rc )
1 58 58 58 58 58
3 58 58 57 58 57.75
5 56 56 55 56 55.75
7 53 52.5 52 53 52.625
8.5 49 46 50 49 48.5
7 52 52 53 54 52.75
5 54 54 54.5 54 54.125
3 58 57 58 58 57.75
1 59 58 57 58 53
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Acero -2 ; @=17mm ; Tr=300°C ; t= 15 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm) ( Re) ( Re )
1 55 SS 54 S3 54.25
3 55 55 53 S5 54.25
5 54 54 53 54 53.75
7 53 53.5 53 54.5 53.5
8.5 53 51 53 53 52.5
7 54 54 54 53 53.75

5 54 54 54.5 54 54,125

3 55 54 55 54 ' 54.5

1 55 55 55 54.5 54.5
AceroW-2 ; @ =17mm ; Tr=300°C ; ¢t = 30 min.
DISTAXCIA DUREZA PROMEDIO

(mo) ( Re ) (Re)

1 52 51 51 52 51.5

3 52 52 52 51 51.75

S 51.5 52 52 51 51.375

7 51 51 51 51 51

8.5 S1 50 51 50 50.5

7 51 52 52 51 51.5

5 51 52 51 51 51,25

3 51 52 51 51 51,25

1 s1 $2 52 51 51,5



Acero W-2
DESTANCIA

~
~

Ll S Y I I IRV S R R
.
wn

Acero W-2

DISTANCIA
(mm)

[

= WV N N WnWw
.
"

=17 mm

48 48
48 49
48 48
46 47
45 44
47 47
49 49
5 49
48 48
§ =17 mm

45 45
45 44
45 45
45 45
45 44
45 45
45 45
45 45
45 45
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Tr = 300°C
DUREZA
( Re )

47
48
47
46
46
47
47.5
49
48

Tr = 400°C

DUREZA
( Rc )

44
45
45
45
45
44
45
47
45

3 t =60 min,
PROMEDIO
( Re )

48 47.75
49 48.5
48 47.75
48 46.75
45 45
47 47
48 48.375
50 49.5
48 48

; €t =15 min.

PROMEDIO
( Rc)

45 44.75
45 44,75
44.5 44,75
45 45
44 44,5
45 44,75
45 45
46 45.75
45 45



Acero W-2

DESTANCIA
( om )

-

W wnwy oy wnaw
.
w

Acexo W-2
DISTANCIA
(mm)

[

uw\n\l?\t\nw
w

§=17mm ;
43 43.5
44 43
44 44
44 43
43.5 42
44 43
44 44
44 43
43.5 43
§=17mm ;
39 38
40 41
41 41
40 41
41 38
) 41
40 41
4% “
39 39
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Tr = 400°C

DUREZA
( Re )

43
43
43
43
43

43
42
42

Tr = 400°C

DUREZA
(Rc)

39
39
39.5
39.5
39
39

39
38.5

5 t =30 min.

PROMEDIO
( Rec )
42 42,875
41 42.75
43 43,5
43 43.25
42 42.625
43 43.5
43 43,5
43 43
42 42.625
5 t = 60 min.
PROMEDIO
( Rc)
38 38.5
39 39,75
40 40.375
40 40,375
38 38
41 40,25
39.5 40.125
40 40
38 38.625
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Acero w2 ;3 @ =17 amm ; Tr=500°C ; t = 15 min.

DXSTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm ) ( Re) ( Rc )
1 38 36 36 37 36.75
3 38 37 38 37 37.5
5 38 37 37 38 37.5
7 38 38 35 37 37
8.5 37 35 37 36 36.25
7 37 39 38 37 37.75
5 38 38 kt:} 37 37.75
3 37 38 36 38 37.25
1 37 37 37 37 37
Acero W-2 ; @P=17mm ; Tr = 5S00°C ; ¢t = 30 min
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Rc ) ( Re )
1 32 32 31 32.8 31.875
3 32 32 33 33 32.5
5 32.5 33 31.5 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 33.5 33 32 33 32.875
3 33.5 33.5 31,5 33 32.875
1 32.5 32,5 32 32 32,25
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Acero W-2 ; @P=17mm ; Tr= 5002C ; ¢t = 60 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( Rc ) ( Rc )
1 27 25.5 24 25 25.375

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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Acero W-2 ; @ =25mm ; templado sin revenir.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO

(mm) ( Rc) ( Rc )
2.5 €3 64 64 64 63.75
4.5 61 62 61 63 61.75
6.5 57 58 59 58 58
8.5 49 4 53 31 50.5
10.5 44 45 46 46 45
12.5 4 43 4 42 43.25
10.5 45 42 46 47 45
3.5 46 50 48 49 48.25
€.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 ; @=25mm ; Tr=293°C ; ¢t =15 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) (Re) ( Re )
2.5 62 64 64 64 63.5
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 55 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 W-2 ; @ =25mm ; Tr=093°C ; ¢t = 30 min,
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( 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



Acexro W=2 ; @ =25mm ; Tr=93°C ; ¢ = 60 min.

DISTAECIA DUREZA PROMEDIO
( == ) ( Re) ( Re )
2.5 59 56 55 60 56.7

4.5 41 37 35.5 38 38.75
6.5 42 36 36 34 37
8.5 34 34.5 34.5 36 34.75
10.5 33.5 36 35 33 34.375
12.5 7 15 16 21 17.4
10.5 33 34 33 34 33.5
8.5 35 36 31 34 35.125
6.5 36 38 34 32.5 35.125
4.5 37 43,5 36 34 37.625
2.5 57 62 48 57 58.67
Acero -2 ; @ =25 ;3 Tr=200°C ; ¢t =15 min,
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Rc ) ( Re)
2.5 62 62 64 63 62.75
4.5 55 58 57 53 56.75
6.5 42 42.5 42 42 42.125
8.5 41 41.5 40 42 41,125
10.5 38 40 36 40 38.5
12.5 16 20 16 25 22.5
10.5 39 41 35 38.5 37.5
8.5 41 41 41 40 40.75
€.5 42 42.5 41,5 43 42.25
4,5 57 52 55 59 57

2.5 62 63 63 63 63,5



Acero W-2 5

DISTANCIA
(mm)

2.5
4.5
6.5
8.5
10.5
12.5
10.5
8.5
6.5
4.5
2.5
Acero W-2 H

DISTARCIA
(mm)

2.5
4.5
6.5
8.5
10.5
12.5
10.5
8.5
6.5
4.5
2.5

$=25mm ;
61 62
61 60
61 60
58 58
55 56
34.5 25
57 54
58.5 58
58 58.5
62 60
63 62
§=25m ;
59 59
56 55
50 54
45 46
45 46
29 41
4d 44
46 46
55 53
58 58
59 60

- 41 =

Tr =200°C

DUREZA
( Re )

60
60
60
58
57
25
55
58
60
61
61
Tx = 200°C

DUREZA
( Rc)

59
58
57
48
45
41
47
46
52
58
58

.

62
61
59
57
51
38.5
56
58
59
62
61

.
’

58
56
53
45
43
39
45
51
57
59
58

t= 30 min

PROMEDIO
( Re)

61.25
60.5
60
57.75
56
36.5
55.5
58.125
53.875
61
61.75
t = 60 min.

PROMEDIO
( Re)

58.75
56.25
53.3
46
44.75
41

45

46
54.25
58.75
58.75



Acero w=2 H

DISTANCYA
(om )

2.5
4.5
6.5
8.5
10.5
12.5
10.5
8.5
6.5
4.5
2.5
Acero W-2 ;

DISTANCIA
( mm )

2.5
4.5
€.5
8.5
10.5
12.5
10.5
8.5
6.5
4.5
2.5
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§=25mam ; Tr=300°C
DUREZA
(R )
58 58 58
57 57 58
56 54.5 55
52 51 50
48 50 48
13 20 16
50 52 47.5
51 53 53
55 56 57
57.5 57 57
59 58,5 58
f=25mmn ; Tr= 300°C
DUREZA
( Rc)
56 55 55
56 56 55
55 54 54
53 52 53
51.5 51 52
57 45 26
54 52 51
53.5 53 54
54 54 35
55 55 55
56 56 55

s ¢t =15 min,
PROMEDIO
( Re)
58 58
58 57.5
55 55.125
51 51
49 48.75
26 23
51 50.125
52 52.25
56 56
58 57.375
58 58.25 -
s t = 30 min.
PROMEDIO
( Re)
55 55.25
56 55.75
54 54.25
53 52.75
52 51.625
48.5 46.83
49 51.5
54 53,625
54 54,25
56 55.35
56 55.75
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Acero W-2 ; P=25mm ; Tr=300°C ; t = 60 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( Rc) ( Re )
2.5 52 52 51 50 51.25
4.5 49 51 52 52 51
6.5 46 51 51 49 50,33
8.5 44 48 48 45 48
10.5 41 45 45 47 45.66
12.5 44 44 45 43.5 44,125
10.5 46 45 45 44.5 45.125
8.5 49 46 46 48 47.25
6.5 52 51 49 50 50
4.5 52 52 51 50.5 51.375
2.5 52 53 52 51 52
Acero W-2 ; @ =25mm ; Tr=400°C ; ¢t =15 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( Rec ) ( Re )
2.5 52 51 50 52. 51,25
4.5 49 51 52 52 51
6.5 51 51 49 46 50.33
8.5 44 48 48 45 45.5
10.5 a1 45 45 47 45,66
12.5 44 44 45 43.5 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 50,125
4,5 52 52 51 50.5 51.375

2.5 52 53 53 51 52



Acero W-2 ; @=25mm ; Tr=400°C ; ¢t = 30 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(om) ( Re) (Re)

2.5 48 48 48 44 47.75

4.5 49 48 48 47.5 48.125
6.5 4.5 47 47 47 47.375
8.5 47 45 44 46 45.5
10.5 44.5 42 43 44 43.375
12.5 44.5 38 43 43 43.5
10.5 44 44 44 45 44,25
8.5 44 45 43 45 644,35
6.5 47 48 46 46 5 46.875
4.5 48 49 45 48 47.5
2.5 48 48.5 46 47 47.625
Acero W-2 ; @ =25mm ; Tr=400°C ; ¢t = 60 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( ) ( Rc ) (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 “a 41 ®u 4 41
8.5 43 41.5 43 42,5 42,5
6.5 44 43 43 43 43.25
4.5 45 44 43.5 44 44,125

2.5 44 44 43 43 43.5



-45 -

Acero W=2 ; P =25mm ; Tr=500°C ; t= 15 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(m ) ( Be ) ( Rec)
2,5 44 43.5 42,5 43 43.125
4.5 43 43 43 43 43
6.5 42.5 a 41 41 41.635
8.5 40 40 39 39 39.5
10.5 40 42 41 38 40.25
12,5 38 36 26 35 36.3
10.5 41 40 40 40 40.25
8.5 40 4 39 40 40
6.5 41 41 40 39 40.25
4.5 44 43 43 42 43
2.5 44 43 43 42 43
Acero W-2 ; @ =25mm ; Tr=S500°C ; ¢t = 30 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mo ) ( Rec) ( Re )
2.5 40 38 38 38 39
4.5 39 38 37 38 37.75
6.5 37 36 35 35 35.75
8.5 35 37 34 34 35
10.5 35 34 34 36 34,75
12.5 20 19 18.5 23 21,5
10.5 35 35 35 32 35
8.5 35 35 35 36 35.25
6.5 34,5 38 36 35 35.875
4,5 39 39 37 36 37.75

2.5 39.5 37 38.5 40 38.75



Acero W=2 ; @ =26mm ; Tr=3500° ; ¢t =60 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(o ) (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 a3

2.5 33.5 33.5 31 33 32.75



Acero W-2

DISTANCIA
(mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

$=31mm ;
62 63
58 47
45 46
45 45
45 44
45 44
44 42
43 43
43.5 43
45 42
45 45.5
46 46
45 46
S0 60
65 64

- 47 -

Templado sin revenir

DUREZA
( Rc)

63.5
46
45
45
45
42
43
43
43
45
45
45
45
63
65

63.5
49
45
45

43
42.5

43.5
45
44.5
45.5
46
62.5
65

PROMEDIO
( Rc)

63
47.33
45.25
45
44.5
43.5
42.875
42.25
43.25
45

45
45.625
45.5
63
64.75



Acero W-2

DISTANCIA
( mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

H

f=31m H Tr = 93°C

59
42
42
41.5
41
41.5
39
39
39
41
41.5
42.
43
42.5
55

DUREZA

( Rec )
42 50
43 43
42.5 41.5
42 41.5
42 40
41 40
40 40.5
39 39.5
40 39
40 41
41 41
42 42
42 42.5
42.5 43
41,5 44

60.5
43
43
42
42
41

38.5
39
41
41.5
42.5
42.5
43

t = 15 min.

PROMEDIO
( Rc)

59.5
42.75
42.25
41.75
41.25
40.875
39.875
39
39.25
40.75
41.325
42.125
42,5
42.75
44



Acero W-2 ; @ =31mm ; Tr=93°C ; ¢t = 30 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( Re ) ( Re )
1.5 62 52 50 44 51.75
3.5 43 42 41 41,5 41.75
5.5 42 42 41 41 41.5
7.5 41. 41 40 41 40.75
9.5 41 41 38 41 40.25
11.5 40 40 40 41 40.25
13.5 39.5 39 39 39 39.126
15.5 39 38 39 37 38.25
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
5.5 42 41.5 41 41 41.5
3.5 43 41 41 41 41.5

1.5 65 42 55 €5 65



Acero W-2

DISTANCIA
( mm )

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

.

£

fp=31mm ; Tre=93°C

DUREZA

(Rc)
64.5 64 64
44 49 47
42 44 43
43 43 43
43 42,5 43
42 42 42
A 41 41
4 38 40
41 41 41
42 42 41
43 42 4
43 43 42
43 43 43
47 44 52
65 64 6S

63
51
42.5
42
42
42
41
43
41
42
43
42
43
45
64

t = 60 min
PROMEDIO

( Re)
63.875
49
42.875
42,75
42.75
42

51
41.5
©
41.75
42,25
42 75
43
45,33
64,5



Acero W-2

DISTANCIA
( mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

3 §=31mm
€5 65
48 44.5
46 45.5
4 46
45 45.5
46 45.5
44.5 45
44.5 40
44 43.5
45 43
46 45
45.5 45
46 45
59 46
64.5 65

- 51 -

Tr = 200°C

DUREZA
( Re )

SEEEES

43
43
42
43

45
45
44.5
54

65.5

ES EFRESBS

42
43.5

45
45
50
66

t = 15 min,

PROMEDIO
( Rc )

65.325
45
45.165
45
44.825
44.625
43.875
41.875
42.875
43.€25
45
45.125
45.25
45.25
65.16



Acero W-2

DISTANCIA
(mm )

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

-

- 52 -

p=31mm ; Tr=200°C ; ¢t =30 min

DUREZA PROMEDIO
( Rc ) ( Re )
63 63 61 62 62.25
46.5 45 44 43 44.625
43 &4 43 43 43
43 44 43 43 43.5
43 43 43 43 43
42 41 42 43 42
41 41 41 42 41.25
42 42,5 41 41 41.5
41 43 42 42.5 42.125
42 42.5 43 43 42.625
42 44 43.5 44 43.825
43 43.5 44 44 43.75
44 43 43 44 43.5
45 46 50 51 45.5
63 64 63 62 63



Acero W-2

DISTANCIA
(m)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.3
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

§=31mm ;

57

44

43.5
42.5

60.5

FEEES

42.5

S FEEREESEEERS

-53 -

Tr = 200°C
DUREZA

( Rc)
59
75
44
44
43
43.5
42
41.5
41

42
44
44
44

44
60

59
43

41
42
43.5
42
40
43
42
44
44
44
49
59

t = 60 min.

PROMEDIO
( Rc )

59.5
57

44
44.3
43
43,25
42.825
41.125
42.5
42.625
44
44.125
44
46.35
59.875



- 54 -

Acero W-2 ;s ®=31mm ; Tr=2300°C ; ¢=15 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mn ) (Rc) ( Re)
1.5 62 €3 61 €2 62
3.5 62 €2 €2 €1.5 61.875
5.5 €1 60 €2 €1.5 61.125
7.5 55 52 57 55 54.75
9.5 47 46 49 46 47
11.5 45 44 4€ 46 45.25
13.5 43 43 44 43 43.25
15.5 45 42 43 42 43
13.5 44 44 42 43 43.25
11.5 46 46 44 45 45.25
9.5 50 50 47 47 48.5
7.5 59 58 50 58 58.3
5.5 62 €1 €0 61 €1
3.5 63 62.5 €2 62 62.325

1.5 62 €3 62 63 62.5



Acero W-2

DISTANCIA
(mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

$ =31 mn

57 58
50 48
44 45
44.5 44
44 45
43.5 44
42 43
43 42
42 43
44 44
44 44
44 44
45 45
50 52
58 58

- 5§ -

Tr = 300°C

DUREZA
( Rc )

s€
53
45
45
45
4
43.5
42
42.5
s
44
4
u“
$5.5
57

5€
49
45
45

L S N

42

44
44
44
54
57

t = 30 min.

PROMEDIO
( Re )

56.75
S0
44.75
44.625
44.75
43.625
43.125
41.25
42.75
44

44

44
44.5
51
57.5



- 56 -

Acero W-2 ;@ =31mm ; Tr=2300°C ; ¢t =60 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mmn) (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



Acero W-2

DISTANCIA
( mm )

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

-57 -

@=31mm ; Tr=400°C ; t =15 min.

DUREZA PROMEDIO

( Re) (Rc)
55 55 54 54 54.5
54 S4 53 53 53.5
46 44 41 43 43.5
44 43 42 42 42.75
44 43 41 42 42.5
43 42.5 42 42 42.325
42.5 42 40 41 41.875
42 41 40 41 41
42 43 41.5 41 41.825
43 43.5 42 42 42.825
43 43 42 42,5 42.625
43 44 43 42 43
45 46 43.5 43.5 44
55.5 55 55 53 54.75
54.5 55 55 54.5 54.75



- 58 -

Acero W=2 ; @ =31mm ; Tr=400°C ; ¢t = 30 min.

DISTANCIA DUREZA PROEMDIO
(m) ( Rc) ( Re )
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 -

Acero W-2 ; @ =31mm ; Tr=400° ; ¢t =60 min.

’

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Rc) (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 2 41.75
13.5 42 41 41 41 41.25
15.5 2} 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



Acero W-2

DISTANCIA
( mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

.
b

- 60 -

$=31mm ; Tr = 500°C

DUREZA

( Rc )
45 45 44
45 45 44
42,5 43 42
42 42 41
42 42 A1
41.5 41 41
41 41 40
39 8 40
40 41 40
41 42 41
42 42 42
42 42 41
43 43 42
45 46 45
45 44 43

3 t= 15 min.

45
45
41
41
41
41

39.5

41
41
41.5
42
45
46

PROMEDIO
(Rc)

44.75
44.75
42.125
41.5
41.75
41.125
40.5
39.125
40.15
41.25
41.75
41.625
42.5
45.15
44.5



Acexro W-2

DISTANCIA
( mm )

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

@ =31 mm

41 41
41 41
40 40
41 41
41 40
40 40
40 39
39.5 37
39 39
40 40
40.5 41
41 41
38 40
41 42
41 41

- 61 -

Tr = 500°C

DUREZA
( Rc )

37
37
49
39
39
39
38
37
39
39
39
39

&§ 838

3 & 8

38
38
39
39.5
39
41

39

t = 30 min.

PROMEDIO
(Re)

41

40
39.825
40.125
40
39.75
39
37.875
38.75
39.5
40
39.5
39.5
40.75
40.25



Acero 9840 ;

DISTANCIA
( om )

1.5
3
4.5
3
1.5

Acero 9840 H

DISTANCIA
( mm )

1.5
3
4.5
3
1.5
Acero 9840 ;

DISTANCIA
( mm)

1.5

4.5

1’5
Acero 9840 ;

DISTANCIA
(mm)

1.5

4.5

1.5

- 62 -
templado sin revenir.

g=9mm ;
54 55
55 55
55 55
55 55
55 55
$=9m ;
55 56
56 56
56 55.5
56 56
55.5 56
$=9m ;
55 54
55 54.5
54 55
55 54.5
54 54
P=9m ;
51 53
53 53
53 53
S4 54
53 54

DUREZA
( Rc )

54
55
55
55
55
Tr = 93°C

DUREZA
( Rc)

55.5
54
56
55
56
Tr = 93°C

DUREZA
( Rec)

54.5
54
54
54
54
Tr = 93°C

DUREZA
( Rec)

33
53.5
53.5
54
33

PROMEDIO
( Rec)
54.5 564.375
55 55
55 55
55 55
54.5 54.875
5 t =15 min.
PROMEDIO
( Re)
55.5 55.5
55.5 55.375
56 55.875
56 55.75
56 55.875
; t = 30 min.
PROMEDIO
( Rc)
54 54.375
55 54.635
55 564.75
55 54,635
54.5 54.125
3 ¢t = 60 min,
PROMEDIO
( Re)
54 53.5
54 53,375
84 53,375
S4 34
53 53,5



Acero 9840

DISTANCIA
( mm)

1.5

3

4.5

3

1.5
Acero 9840

DISTANCIA
(o)

1.5

3

4.5

3

1.5
Acero 9840

DISTANCIA
(mm)

1.5
3
4.5
3
1.5

=9mm
51 52.
53 53
53 52
53 52.
52.5 53
=9 mm
51 52
53 51
52 52
52 52
51 52
¢ =9 mm
51 50
51 51
50 49
51 51
50,5 50.

-63 -

3 Tr = 200°C

‘DUREZA
( Rec)

5 53
53
53

5 53
53

5 200°C

DUREZA
( Rc )

52
52
51
52
52
;  Tr = 200°C

DUREZA
( Re)

50
50
49
50
5 51

5 t =15 min,
PROMEDIO
( Rc)
52 52.125
53 53
52.5 52.625
53 52.875
53 52.875
t = 30 min.
PROMEDIO
( Rc )
51,5 51.375
52 52
51 51.5
51 51.75
52.5 51.625
; t = 60 min.
PROMEDIO
( Rc)
50 50.25
50 50.5
48.5 49.125
50 50.5
50 50.5



Acero 9840

DISTANCIA
(mm)

1.5

3

4.5

3

1.5
Acero 9840

DISTANCIA
( m)

1.5

3

4.5

3

1.5
Acero 9840

DISTARCIA
( )

1.5
3
4.5
3
1.5

.

’

’

- 64 -

$g=9m ;
48 48.5
47 49
47.5 46
47.5 49
48 48
$=9m ;
46 46
46 46
45 4s
46 46
46 46
§=9mm ;
s 44
A 4
“ 45
“b 45
45 “

Tr = 300°C

DUREZA
( Re )

46
47.5
47
46
46

Tr = 300°C

DUREZA
(Re)

45
45
45
45
45
Tr = 300°C

DUREZA
( Rc)

44
45
44
45
45

3 €t =15 min.

PROMEDIO
( Rc )
46 47.125
47 47.€25
47 46.825
47 47.625
47 47,25
3 t =30 min.
PROMEDIO
(Rec)
45 45.5
46 45.75
45 45
45 45.5
46 45.75
;3 t =60 min,
PROMEDIO
( Re)
44 4
48 44.5
43 44.5
45 44,75
44 44,5



- 65 -

Acero 9840 ; @ =9mm ; €r=400°C ; ¢t =15 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( om) ( Re) (Re)
1.5 &4 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
Acero 9840 ; P =9mm ; Tr=400°C ; ¢t = 30 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Rc ) (Re)
1.5 42.5 42 42 41.5 42
3 42.5 42.5 40 40 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 9840 ; @ =9mm ; Tr=400°C ; ¢t = 60 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( 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



1.5
Acero 9840

DISTANCIA
( mm )

1.5

3

4.5

3

1.5
Acero 9840

DISTANCIA
(mm)

1.5
3
4.5
3
1.5

.

’

$=9m
38 38
39 39
38.5 36
39 39
38 38.
=9 mm
34 a7.
37 38
37 35
37 37.
37 36
§=9m
34 36
35 36
36 35
36 36
36 36

- 66 -

5

5

5

Tr=

500°C

DUREZA

( Re)
36
36
36
36
35

Tr =

500°C

DUREZA

(Re)
36
35
3
3s
36

Ty =

DUREZA
( Re)

35
34
34
34
34

500°C

PROMEDIO
(Re)
36 37.125
38 38
36 37.25
38 38
35 36.75
3 €t =30 min
PROMEDIO
(Re)
35 34.75
37 36.875
35 35.5
36 36.325
36 36.25
3 €t = 60 min.
PROMEDIO
( Re)
34 34.75
35 35
34 34.75
36 35.5
35 35.25



Acero 9840

DISTANCIA
(mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

; P=19mm
55.5 56
56 56
56 56
56 57
56 56
56 57
56 56
56 55
57 55

- 67-

.
3

(Rc)
55.5
55
54
54
54
54
54
54.5
55

templado sin revenir
DUREZA

55
55
54
54
55
53.5
53.5
54.5
55

PROMEDIO
( Rc)

55.5
55.5
55
55.25
55
55.125
55

55
55.5



- 68 -

Acero 9840 ; @ =19mm ; Tr=93°C ; ¢ = 15 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) (Rc) ( Rc )

1.5 55.5 56 56 56 55.875
3.5 56 56 56 56 56
5.5 56 56 56 56 56
7.5 55 56 57 57 56.25
9.5 57 56 57 57 56.75
7.5 56 56 57 57 56.5
55 56 56 56 56 56
3.5 56 56 56 55 55.75
1.5 56 56 56 55 55.75

Acero 9840 ; @ 19ogp ; Tr=93°C ; t= 30 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO

(m) ( Re) ( Rc)

1.5 55 56 55 56 55.5
3.5 55 54 56 55 55
5.5 56 56 55 56 55.75
7.5 56 57 56 56 56.25
9.5 57 57 56 55 56.25
7.5 57 56 56 56 56.25
5.5 56 S5 56 55 55.5
3.5 56 56 56 55 55.75

1.5 56 55 56 55 55.5



Acero 9840
DISTANCIA

( =)
1.5
35
5.5
7.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

Acero 9840

DISTANCIA
(mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1,5

»

9

57
56
56
56
57
57
56
56
56

55
55
55
55
56
56
56
55
55

= 19 mm

56
56
55
57
57
57
56
56
56

= 19 mm

55
56
55
55
56
55
55
55
55

- 69 -

3 Tr=093°C ; ¢t =60 min.
DUREZA PROMEDIO
(Rec) ( Re )

55 56 56
55 55 55.5
56 56 55.75
56 56 56.25
57 56 56.75
56 55 56.25
55 55 55.5
56 56 56
55 55 55.5
s Tr=200°C ; ¢t =15 min.
DUREZA PROMEDIO
( Re) ( Rc)
55 55 55
54 55 55
55 55 55
55 56 55.25
55 56 55.75
55 56 55.5
55 56 55.5
55 56 55.25
35 56 55.25



- 70 -

Acero 9840 ; @ =19mm ; Tr=200°C ; ¢t = 30 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) (Re) ( Re )
1.5 54 54 53 53 53.5

3.5 54 54 54 53 53.75
5.5 54 54 53 54 53.75
7.5 55 55 53 53 54
9.5 54 54 54 54 54
7.5 54 54 54 54 54
5.5 54 54 54 54 54
3.5 54 54 54 54 54
1.5 54 54 54 54 54
Acero 9840 ; @ =19 mm ; Tr = 200°C ; t = 60 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mn) (Re) ( Rc )
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 52 52 52 52
9.5 52 52 52 52 52
7.5 52 52 52 52 52
5.5 52 52 52 52 52
3.5 52 52 52 51 51.75

1.5 52 1 52 52 51.75



-71 -

Acero 9840 ; P =19mm ; Tr=300°C ; ¢t =15 min .

3

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( ) (Re) (Re)
1.5 51 50 50 50 50.25
3.5 50 50 50.5 S0 50.125
5.5 50 50.5 50.5 50.5 50.375
7.5 50.5 51 50.5 50 50.75
9.5 50 50.5 50 50.5 50.5
7.5 51 50.5 50.5 51 50.75
5.5 50.5 50.5 50 51 50.5
3.5 50 50 50 50 50
1.5 50 51 50 51 50.5
Acero 9840 ; @ =19mm ; Tr =300°C ; ¢t = 30 min°
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) (Re) . ( Re)
1.5 49 48 49 48 48.5
3.5 49 49 48.5 49 48,625
5.5 49 49 49 49 49
7.5 49 49 49 49 49
9.5 49 49 49 48 48.75
7.5 49 49 49 49 49
5.5 49 49 49 49 49
3.5 49 49 48 49 48.75

1.5 49 49 48 49 48.75



- 72 -

Acero 9840 ; @ =19mm ; Tr=300°C ; ¢t= 60 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(m) ( Re) ( 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 ; P =19mm ; Tr = 400°C ; ¢ =15 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Re ) ( Re)
1.5 46 46 46 45 45.75
3.5 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
5.5 46 46,5 46 45.5 46
3.5 46.5 46 45.5 46 46

1.5 46 45 45 46 45.5



-73 -

Acero 9840 ; @ =19 mm ; Tr = 400°C ; t= 30 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(m) (Re) ( Re)
1.5 44 45 43 44 43.5

3.5 44 (7 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 ; @ =19mm ; Tr=400°C ; ¢t = 60 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO

(m) ( 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 43,25

3.5 43 43 43 43,5 42,875

1.5 43 43 43 43 43



Acero 9840

DISTANCIA
(mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

Acero 9840

DISTANCIA
( mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

=19 mm
42.5 42.5
42.5 42.5
42.5 43
42.5 43
43 43
42.5 45
42 43
42.5 43
42 42

=19 mm
40 39
39 39
39 39.5
39.5 40
39 38
39 39
39 38.5
39 39
39 40

-7 -

’

Tr = 500°C

DUREZA

(Re)
42.5 42.
42 42
42.5 42
42.5 43
42 42
42.5 42.
42 43
42 42,
42 42
Tr = 500°C
DUREZA

( Re )
37 37
39 39
39 39.
39 39,
39 38
39 39
39.5 39
38 18
37 38

5

5

5

5
5

t = 15 min.

PROMEDIO
( Re )

42.5
42.25
42.5
42.75
42.5
42.5
42.5
42
42

t = 30 min.

PROMEDIO
( Rec)

38.25
39
39.25
39.5
38.5
39

39
38.5
38.75



Acero 9840

DISTANCIA
( om )

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

¢ =19 mm
37.5 38
38 38
38 38
38 38
38 39
38 38
39 38
38 38
38 38

- 75 =

Tr = 500°C

DUREZA
( Re )

36
37.5
38
38
38
38
37
36
36

3
36.5
38
38
38
38
37
37
36

t = 60 min.

PROMEDIO
( Re )

36.375
37.5
38

38
38.25
38
37.5
37.25
37
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Acero 9840 ; @ =31 mm ; Templado sin revenir.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( 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



Acero 9840

DISTARCIA
(mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

H
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§=31mm ; Trs=93° 3 ¢t =15 min.

5S
54.5
54
S4
54
54
55
€0
55
55
55
55
55
56
56

DUREZA PROMEDIO

( Re) ( Re)
54 54 54 54.25
55 54 54 54.325
56.5 54.5 55 54.5
55 54 54 54.25
55 54 54 54.25
55 54 54 54.25
55.5 54 55 56,325
59 55 54 54.5
55 54 55 54.75
55 55 S 54.75
54.5 54.5 55 54.75
sS4 54 55 54.5
55 55 55 55
55 54.5 56,5 55
55 S€ 54 55.25



Acero 9840

DISTANCIA
(mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

§ =31 mm
55 55
54.5 55
54 54
55 54
54.5 55
55 55.5
S5 S5
58 54
55 55
55 S5
55 54
55 55
55 55
56 55
56 55.5
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Tr = 93°C
DUREZA

( Re )
55
54.5
53
55
55
54.5
55
55
55
55
55
55
55
55
56.5

55
54.5
54
55
54.5
55
55
55
55
55
55
55
54.5
55
56

t= 30 min.

PROMEDIO
( Re)

55
54.625
53.75
54.75
54.75
55

55
54.75
55

55
54.65
55
54.835
55.25
56



Acero 9840

DISTAKCIA
( tm )

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

.
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¢ =31 mm
54 55
54 54
54 54
54 54
54 54
55 53.5
55 54
55 S5
55 54
54 55
54 55
54 54
54 54
54.5 54.5
56 S5

?

Tr=93°C ; ¢t = 60 min.

DUREZA PROMEDIO
( Rc ) ( Rc)
54 55 54.5

54 54 4
54.5 54 54.125
54 S4 54
54 54 54

55 54.5 54.5
55 55 54.75
55 56 55.25
55 55 54.75
sS4 55 54.5
54 54 54,25
54 54 54
54 54 54
55 54 54.5
56 s6 55.75



Acero 9840 ; @ =31mm ; Tr=2009% ; ¢ =15 min.

’

DISTAKCIA DUREZA PROMEDIO
(ma) ( 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 55 564.25
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 55 54 56 56 55
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Acero 9840 ; @ =31 mm ; Tr=200°C ; ¢t = 30 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Re ) ( Rc)
1.5 54 53 53 54 53.5
3.5 54 54 53 sS4 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 54 53.5
13.5 54 53.5 53 56 53.625
15.5 54 54 54 52.5 53.625
13.5 54 54 54 53 53.75
11.5 53.5 4 53.5 54 $3.5
9.5 53.5 564 53 564 53.625
7.5 53 53 53.5 54 53.375
5.5 53 53 53 54 53.25
3.5 56 53 54 54 53.75

1.5 S4 53 54 54 53.75
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Acero 9840 ; @ =31 mm ; Tr=200°C ; ¢t = 60 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mn) ( Re) (Re)

1.5 53 53 53 52 52.75
3.5 52 53 53 52 52.5
5.5 52.5 53 52 52 52,325
7.5 52 52.5 52 53 52.325
9.5 52.5 53 52 52.5 52.5

11.5 53 52.5 53 52.5 52.75

13.5 53 53 53 53 53

15.5 53 54 53 53 53.25

13.5 52.5 52.5 55 53 53.5

11.5 52.5 53 52.5 53 52.75
9.5 53 53 52 53 52.75
7.5 53 53 52.5 53 52.875
5.5 52.5 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 s @=31mm ; Tr = 300°C 5 ¢t =15 min,

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mom ) ( Rc) (Re)
1.5 49 52 51 52 51
3.5 51 51 52 51 51.25
5.5 52 51.5 51.5 51 51.5
7.5 51.5 52 52 51.5 51.75
9.5 51 51 51 51 51
11.5 51.5 51.5 52 51 51.5
13.5 52 52 51 51 51.5
15.5 52 53 53 49 51.75
13.5 52 51.5 51.5 52 51.75
11.5 52 52 51 51 51.5
9.5 52 52 52 51 51.75
7.5 52 52 51 51 51.5
5.5 52 52 51 51 51.5
3.5 53 52 52 52 52.25

1.5 52 52 51 51 515
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Acero 9840 ; $=31mm ; Tr=300°C ; ¢t = 30 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO.
(m ) (Rc) ( Re)
1.5 49 43 50 47 48.5
3.5 49 49 48 47 48.25

5.5 47.5 49 48 47.5 48
7.5 49 49 46 49 48.25
9.5 49 49 49 48 48,75
11.5 47 48.5 48.5 49 48.25
13.5 49 49 49 50 49,25
15.5 50 50 49 46 48.5
13.5 49 49 48 48 48.5
11.5 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 9860 ; ¢ =31mm ; Tr=300°C ; ¢t = 60 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm) ( Re) ( Rc)
1.5 48 48.5 47.5 48 48
3.5 48 49 47 47 48
5.5 48 49 47 47 48
7.5 49 48 48 48 48.25
9.5 48.5 49.5 48 48 48.25
11.5 48 48.5 47.5 48 48
13.5 48 48 48 49 48.25
15.5 48 48 48 48 48
13.5 438 49 48 48 48.25
11.5 48.5 48.5 48 48 48.25
9.5 49 48 48 49 48,5
7.5 48 49 49 48 48.5
5.5 48,5 48.5 48 48 48.35
3.5 49 48.5 48,5 48 48.5
1.5 48 48 48 48 48
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Acero 9840 ; @ =3imm ; Tr = 400°C t = 15 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( =m ) ( Re) ( Re)

1.5 46 47 45 47 46.25
3.5 47 47 45 47 46.5

5.5 47 48 46 47 47
7.5 47 46.5 46.5 46 46.5
9.5 47 4€ 4€.5 47.5 46.5
11.5 4€.5 4€.5 47 47 46.75
13.5 47 45.5 47 4€.5 46.5
15.5 49.5 48 47.5 47 47.75
13.5 47 4€ 47 4€ 46.5
11.5 47 4€ 47 47 46.75
9.5 47 4€ 4€.5 €4.5 64.5
7.5 47.5 47 46.5 4€ 4..75
5.5 47 4€ ’ 46 46 46.25
3.5 48 47 4€ 4C 46,75
1.5 48 46 47 45 46.5
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Acero 9840 ; @ =31 mm ; Tr=400°C ¢ ¢t = 30 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
( mm ) ( Rc) ( 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 44,5 45 45 45 44,875
9.5 44,5 45 44.5 44 44,5
7.5 44,5 45 45 44 44,5
5.5 45 45 44 44 44,5
3.5 45 44.5 44 44,5 44,5

1.5 45 44 43 42 43.5



Acero 9840

DISTANCIA
(mm)

1.5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5

.
H

$ =31 mn
43 43
43 43
43 44
43.5 43.5
43 43
43.5 43.5
43,5 43.5
43 44
43 43.5
43.5 43
43 44
43.5 43
43.5 43 5
43 44
43,5 43.5

Tr= 400°C

DUREZA
( Re )

43
43
43
43
43
43.5
43.5
43
43.5
43.5
43
43.5
43
43
41

42
42
43
43
43
43.5
43.5
43
43
43
43
43
43
42
43.5

t = 60 min.

PROMEDIO.
( Re )

42.75
42.75
43.25
43.25
43
43.5
43.5
43.25
43.5
43.25
43.25
43.25
43.5
43
42.875



-89 -

Acero 9840 ; @ =31mm ; Tr=3500°C ; ¢t =15 min.

DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(mm) ( Rc ) ( Re)
1,5 39 40 39 40 39.5
3.5 29.5 40 39.5 39 39.5
5.5 40 40 39 ) 39.75

7.5 0.5 39 40.5 40 40

9.5 ) 40 40 w0 40

11.5 “ & 0.5 40.5 40.5
13.5 40.5 40 40.5 40 40.15
15.5 42 %) “ & 41,25
13.5 7 7 40 40 40

11.5 40.5 4.5 4.5 40.5 40.5
9.5 39 40 40 %0 39.75
7.5 “ 40 40 40 40.25
5.5 39 40 39 39 39.25
3.5 4.5 39,5 40 39 39.75
1.5 39 40 40 39 39.5
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Acero 9840 ; @31 mm ; Tr=3500°C ; ¢t = 30 min.
DISTANCIA DUREZA PROMEDIO
(om) (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
5.5 38 38 38 38 38
3.5 38 39 38 37 38

1.5 37 38 38 38 38



Acexo 9840,

DISTANCIA
( mm)

1,5
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
13.5
11.5
9.5
7.5
5.5
3.5
1.5
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¢ = 31 mm
37 37.5
38 36
38 37
38 38.5
38 38
38 37.5
38 38.5
39 38.5
38 38.5
38 3e
38 39
38 38.5
38 38.5
38 k1]
38 38

5

Tr = 500°C

DUREZA
( Re)

37.5
38
38
38
38
36.5
37.5
38.5
37.5
38
37
38
37.5
37
37

N
b

36
36
38
37.5
38
37
37

38
38
38
38.5
38
37
36

t = 60 min.

PROMEDIO
( Re )

37

37
37.75
38

38
37.25
38

39

38

38

38
38.75
38
37.5
37.26
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GRAFICA N° 1 : Acero W-2 templado sin revenir.

OBSERVACIONES:

Se observa que mientras menor es el diémetro,mayor es
es el nivel de dureza,y se obtiene una mejor distribucién de
la misma.Se logra una distribucién casi homogenea hasta los
17 mm , mientras que la dureza en 25 mm y 31 cae répidamen-
te a partir de los tres milimetros de la superficie.Puede ob-
servarse también que en 31 mm , la dureza cae ré&pidamente sin
embargo se mantiene constante a partir de los 5 mm de la super-
ficie,mientras que para 25 mm la disminucién es continua,hasta
llegar a su minimo en el centro de la probeta.

COXCLUSIONES:

De las observaciones anteriores se deduce que la seccién
de la pieza,influye en la templabilidad del acero,adembs de --
que también tiene participacién en el nivel de dureza obtenmido,
es decir,que mientras menor es el dilmetro,mayor es a dureza
obtenida,esto puede observarse de la gréfica,y aunque la di--
ferencia de durezas con respecto a la seccién no es muy gran-
de,si puede apreciarse este efecto,de tal manera que si se hi-
cieran pruebas con secciones mas grandes,serfa mas notoria la
disminucién de la dureza con rspecto a la seccién.Esto se de-

be al efecto de la masa en la transmigién de calor.



- 96 -

La dureza , como sabemos es funcién del potencial de
carbono del acero , y esta es méxima 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 producirén estructuras martensiticas des-

de la superficie hasta el centro.
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FOTOGRAFIA N° 1 : Acero W~-2 templado sin revenir;
¢ = 31 mm ; ataque con nital 5 ; 100 X ; zona tem-
plada ( aprox. a 1.5 mm de la superficie );fondo

blamco de martensita blanca 6 &' y granos obscuros

de trostita.

POTOGRAFIA N° 2 : Acero W-2 templado sin revenir ;
#= 3 mm ; ataque con nital 5 ; 100 X ; zona de
translcién ( aprox. a 3 mm de la superficie ) ; fon-
do blanco de martensita o' y granos de tro-tita;
ndtese que estos Gltimos se van hmlnn:!n mAs grue-
s08, o medida que sp avenss =-
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GRAFICA N°® 2 : Acero W~2 templado y re enido a 93°C durante
1} minutos.

OBSERVACIONES:

Sigue la tendencia a disminuir la dureza mientras mayor
es el difmetro . Se presenta una ligera baja de esta en el ¢ =
9mm , y en el caso de 25 mm muestra una mejor distribducién de
dureza que en el caso del acero templado sin revenir.En cambio
para 31 mm se obtiene una dureza alta hasta 1.5 mm de la super-
ficie , a partir de los cuales baja répidamente para mantener-
se constante en un di§ metro de 7.5 mm a partir del centro ,
es decir , que se forma un anillo de dureza constante de 7.5 mm*

de difmetro.

CONCLUSIONES:

El valor de ,dureza en el centro para 9 mm , es un valor
que esté fuers del comportamiento de todo acero durante reve-
nido , pues no se puede revenir el centro de una pieza mientras
su superficie permanece invariable . Por esta razé este valor
tan 116gico , solo puede deberse a un error en la medicién , -
puesto que algunas probetas de este didmetro , presentaron grie-
tas , y probablemente el penstrador de la maquina quedé en la
orilla de alguna de estas grietas por lo que falseo estos valo-
res . La presencia dc estas grietas se debe a la acumulacién de

tensiones durante el temple .
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En cuanto a la mejor distribucién de la dureza para -
25 mm , puede deberse a la presencia de elementos de aleacién
en bajas proporciones , que nos den un nivel mayor de ella a
lo largo de la secciém . Como sabemos el W-2 no tiene elementos
pto el vanadio , que no influye en la templa-

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

los aceros en nuestro pais , no es todo lo deseable que se qui-
siera , y por lo tanto en aceros al carbono pueden esperarse
contenidos bajos de otros elementos mo especificados en la -
composicién del acero . Por esta razén se encontrarén variacio-

nes en los resultados obtenidos en el experimento.
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FOTOGRAFIA N° 3 :Acero W-2 templado y revenido a
93°C y 15 min. en @ = 71 mm ; ataque con nital 5;
100 X ; zona de transicién ( aprox. a 3.5 mm de
la superficle ) ; granos de trestita mas gruesos,
sobre un fondo de martensita o'
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GRAFICA N° 3 : Acero W~2 templado y revenido a 93°C durante
30 minutos .

OBSERVACIONES:

De nuevo se presenta la disminucién de dureza para 9 mm
y para 17 mm puede decirse que la curva permanece invariable ,
en cambio en 25 mm se observa una curva bastante prommciada
con lo que podemos decir que el anillo templado es de solamen-
te 1.5 mm de espesor , y el resto de la seccién va disminu -
yendo gradualmente su dureza hasta el centro . Para 31 mm no
se observa cambio alguno , en cuanto a la forma de su curva ,
sin embargo en este caso y el anterior aument$ la dureza de la

superficie ligeramente .

CONCLUSIONES:

El mismo defecto del caso anterior en 9 mm , se presen-
ta de nuevo aqui , por eso la disminucién de dureza en el cen-

tro de esta probeta.

Para 25 mm el hecho de que la zona templada sea menor
que en casos anteriores , se debe a la composicién heteroge-
nes del acero , sunque no se exluye la posibilidad de que al-
gunas variaciones , se deban a diferentes condiciones de tem-
ple . El aupento en 31 mm solo se explica por variacién en la
msquins de medicién de durezas.
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FOTOGRAFIA N° 4 Acero W~2 templado y revenido a
93°C y 30 min en @ = 31 mm ; ataque con nital 5 ;
100X ; zona templada ; se observa una banda de
bainita en la orilla de la probeta seguida de una
zona martensitica.

FOTOGRAFIA N° 5 : Acero W-2 templado ¥ rt-vcnidc_) a
93°C v ¥ min en @ = 31 mm ; ataque con nital 5 ;
100 X gona de transicidn ; trostita en una ma-

(]
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GRAFIA N"4 : Acero W-2 templado y revenido a 93°C durante
60 minutos.

OBSERVACIONES:

En este caso se presenta un cambio muy notable,en la
curva correspondiente a 17 mm,pues aunque el nivel de dureza
permanece constante en la superficie y hasta aproximadamente
3 mm de profundidad,a partir de este punto disminuye conside-
rablemente hasta el centro de la probeta,obteniéndose un gra-
diente de dureza de la superficie y el centro de aproximada-
mente 25 Rc.Para 25 se observa una ligera disminucién en
cuanto a la dureza superficial,y a la correspondiente a la zo-
na central,pero en general se observan pocos cambios,lo mismo

sucede en 31 mm.
COMCLUSIOLES:

Este es uno de los errores de los que se hablaba al prin-
cipio , y que es la variacién de composicién entre las probetas
sun cuando fueron obtenidss de la misma barra , pues en este -
caso la correspondiente a 17 mm tiene un comportamiento anormal
de acuerdo con los resultados anteriores.

Por otro lado en 25 mm , vuelve a presentarse el compor-
temiento del caso anterior , y esto como ,ya dijimos puede de-
berse a la composicién heterogensa del acero o bien a psibles
verisciones dursnte el temple.
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FOTOGRAFIA N° 6 : Acero W-2 templado y revenido a
93°C y 60 min, en § = 31 mm ; ataque con nital 5 ;
100 ¥ ; zona templada ; trostita en matriz marten-

»
sitica.
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GRAFICA N° 5 : Acero W2 templado y revenido a 200°C durante
15 mimstos.

OBSERVACIONES:

Ya en 9 mm se observa una baja considerable de la du-
reza,lo mismo sucede con la probeta de 17 mm,pero en menor pro-
porcién que la de 9 mm,sin embargo presentan una buena distri-
de esta.Para los difimetros de 25 y 31 mm puede decirse que --
permanecen constantes,exento por un ligero aumento de la dure-

za superficial en 25 mm.

CONCLUSIONES :

El nivel de dureza mucho menor,para los diémetros mas
pequeiios ,nos muestra el efecto de la temperatura en las sec--
ciones menores,que aunque es menos pronunciado en 17 mm puede
apreciarse tal efecto.Mientras que las secciones mayores ( 25
y 31 mm ) necesitarén de mas variacién para resultar afecta-

dos.
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FOTOCRAFIA N° 7 : Acero W-2 templado ¥ ravenido a
200°C y 15 min en @ = 31 mm ; ataque con nital 5 ;
00 ¥ ; zona templada ; nédulos de trostita en una
matrir martensitica.
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GRAFICA N° 6 : Acero W-2 templado y revenido a 200°C durante
30 minutos.

OBSERVACIONES:

Se observa mayor nivel de dureza en 9 mm.En 17 mm la
curva permanece sin variaciones apreciables,lo mismo para la
correspondiente a 31 mm, en cambio para 25 mm vuelve a obser-
varse una distribucién de dureza mas uniforme.

CONCLUSIONES:

El aumento de dureza en $ mm , se debe a que ya nos en-
contramos en el rango de temperaturas , en el cual se verifica
la precipitacién del carburo & , y como sabemos en aceros al-
tos en carbono esta precipitacién produce un ligero aumento de

dureza .

Por otra parte se vuelve al mismo problema de la compo-
sicién heterogenes , pues se nos presenta de nuevo en 25 mm ,
un comportamiento diferente al de los casos anteriores .
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GRAFICA N° 7 ; Acero W-2 templado y revenido a 200°C durante
60 minutos.

OBSERVACIONES:

Aqui el efecto combinado de la temperatura y el tiempo es
mas 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= 20°C y t = 30 min.

CONCLUSIONES:

Podemos decir que el tiempo empieza a afectar en combi-
nacién con la temperatura,ya que se ha disminuido la dureza li-

geramente para todos los diémetros.
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FOTOGRAFIA N° 8 : Acero W-2 templado y revenido a
200°C y 60 min en @ = 31 mm ; ataque con nital 5 ;
100 X ; zona templada; otra vez se encuentra pre-
sente la banda de bainita seguida de la zona marten-
sitica.

FOTOGRAFIA N 9 : Acero W-2 tiemplado y revenido a

200°C y 60 min en @ = 71 mm ataque con nital 5 ;
400 X ; misma zona que la fotograiia anterior.
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GRAFICA N° 8 ;Acero W-2 templado y revenido a 300°C durante
15 minutos.

OBSERVACIONES:

Vuelve a observarse un baja considerable de dureza para
9 mm , pues esta curva se encuentra por debajo de las corres--
pondientes &8 17 y 25 mm ,las cuales tambien han disminuido pe-
ro en menor proporcién.En 31 puede observarse que vuelve a
aumentar la dureza,e incluso se tiene una penetracién de tem-

ple mucho mayor que en las probetas anteriores .

CONCLUSIONES:

Volvemos a la conclusién de que,las secciones mas peque-
flas son mas afectadas por el aumento en la temperatura de reve-
nido y esto lo muestran las curvas corresppndientes a 9 y 17 mm.

Por otro lado.el hecho que la curva de 31 mm, presente
una mayor penetracién de temple que las probetas de los trata-
mientos restantes,solo se explica por la presencia de elemen-
tos de aleacién el el xero,lo que nos demuestra que la composi-
cién del mismo no es homogenea,ya que de la misma barra fueron

obtenidas todas las probetas.
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FOTOGRAFIA N° 10 : Acero W-2 templado y revenido
a J00°C v 15 min en @ = 71 mm ; ataque con nital
5 ; 400 X 3 zona templada ; nédulos de trostita

en ung matriz de martensita P .

! templado y 1'-"-'-~I'|Id(_) a

Acaro W=2

FOTOGRAFIA N® 1
WO*C v 15 min én ¢ i1 mm ; ataque con nital 5 ;
1) ¥ ; zona de transiclén ; nddulos mas grandes de
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GRAFICA N° 9 : Acero W-2 templado y revenido a 300°C durante
30 minutos.

OBSERVACIONES:

El nivel de dureza para ) mm permanece constante,lo -
que no sucede en 17 mm pues muestra un ligero descenso de es-
ta.En 25 mm la curva permanece invariable e incluso se obser-
va una curva menos pronunciada que en casos anteriores,es de-
cir,la diferencia de durezas en superficie y centro no es muy
grande.Para 31 se observa una ligera disminucién en su ni-
vel de dureza,pero una curva menos pronunciada,lo pismo que

las secciones restantes.
CONCLUSIONES:

El unico comentario que puede hacerse con respecto a
la mejor distribucién de dureza en la curve de 25 mm ,y esto
ya lo mencionamos,puede deberse a la presencia de elementos

de aleacién en el acero.

Por otra parte,en cuanto a que las curvas esten menos
pronunciadas,esto se explica por que los cambios producidos -
por temperatura se efectuan en las estructuras mas inestables
que en este caso es la martensita,por lo tanto al ir disminu-
yendo la dureza de la zona templada,va asemejéndose a la de
zonas de mayor equilibrio,por lo que las curvas van haciéndo-
se rectas s modids que se aumenta la temperatura.
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GRAFICA N° 10 ; Acero W-2 templado y revenido a 300°C durante
€3 minutos.

O2SERVACIONES:

Puede observarse la disminucién de dureza en todos los
difmetros,exepto en 3 mm , cuyo nivel permanece invariable des-
de la baja obtenida a 300°C y 15 min.

CONCLUSIONES.’ .

Se hace patente el efecto combinado de la temperatura y
el tiempo,pues ya se ven afectadas todas las secciones.
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GRAFICA N° 11 : Acero W-2 templado y revenido a 400°C durante
15 minutos.

OBSERVACIONES:

Vuelven a verse afectadas en ..ayor proporcién,los di§-
metros menores,es decir,en ) y 17 mm se presenta un descenso
en la dureza,siendo este mas pronunciado en 2 mm.En cambio las
secciones restantes no presentan variaciones apreciabples.

CONCLUSIONES:

Se presenta de nuev ,el efecto de la temperatura erd~-
cuanto a las secciones pequefias,esto es,que mientras menor es el
difmetro ser& mas 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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Acero W-2 templado y revenido a 400°C durante
30 minutos.

GRAFICA N° 12 :

O3SERVACIONES:

Las cuatro curvas sufren variacién de dureza,esta es li-
gera en cuanto a 3 y 17 mmm, y mas apreciable para 25 y 31 mm.
Las curvas tienden a hacerse rectas y a juntarse unas con otras.

CONCLUSIONES:

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.



DUREZA .Re
N

- 125 -

[
o

1N
Q
"3 ¥YZIHN0

)

—— 25mm ¢ ———

—9 mmd —
7mm@ ———

-4

=@ —— -

GRAFICA N°I3

—




- 126 -

GRAFICA N° 13 : Acero W-2 templado y revenido a 400°C durante
$0 minutos.

O3SERVACIONES:

Todas las curvas presentan descenso en la dureza,sien-
do mas marcado en las secciones de mayor tamaiio,y menor en -
las mas pequeflas,nftese que las curvas se encuentran mas cer-

ca unas d otras.

CONCLUSIONES:

Repitiendo la observacién anterior,de que, el tiempo afecta
mas cuanto mayor es la temperatura de trrtamiento,vemos que
aqui es mas notorio tal efecto,y también podemos decir que
resuitan mas afectadas las secciones mas grandes.
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GRAFICA N° 14 : Acero V-2 templado y revenido a 500°C durante
15 minutos.

O3SERVACIONES:
..ay ligeras disminuciones de dureza para 17,25 y 31 mmm

y mas marcada para ) mm,que como se na observado en todos los
tratamientos resulta ser la mas afectada con los aumentos de

temperatura.

CONCLUSIONES:

De nuevo la influencia de la temperatura,se muestra mas
marcada en las secciones menores ( 9 y 17 mm ),ya que han des-
cendiso en su nivel de dureza mas que los otros dos diémetros.



40

DUREZA , Re.
N
O

)

- 129 -

(1)
o)

|1 9 o =
a o °

3y 'vZ3¥No

o

—9 mmd—
— 7 —
—25mmQp ———

dmmod

GRAFICA N*15




- 130 -

GRAFICA K° 15 : Acero ii-2 templado y revenido a 305°C durante
30 minutos.

O3SERVACIOLES:

Sigue la disminucién de durezas,ahora ya se observan
afectadas las curvas correspondientes a 25 y 31 mm,mientras
que las de 5 y 17 mm siguen en descenso.

CONCLUSIONES:

También aqui,el tiempo empieza a afectar 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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GRAFICAS 17,18 y 19 : Curvas de dureza potencial con respecto
a la temperatura de revenido;para W-2
en 9myt=15,30 y 60 minutos.Las cur-
vas corresponden al centro y superficie*
de las probetas.

OBSERVACIONES:

Para los tiempos de 15 y 30 min.,no se observa gran va-
riacién 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.lLas curvas correspondientes
a la superficie tienen un méximo a 93°C y de aqui empiezan a
disminuir con la temperatura,en cambio las del centro,comien-
zan de un nivel intermedio de dureza potencial,alcanzando su
méximo valo entre 300° y 400°C para después llegar a su minimo
hacia los 500°C

Para el tiempo de 60 min.,ambas curvas parten de un mis-
mo punto,es decir,que aqui la dureza potencial es la misma pa-
ra el centro y la superficie de la probeta,después entre los
93° y 300°C las curvas se abren para que a partir de esta Glti-
ma temperatura tiendan a acercarse,esto es, que tienden a te-
ner los mismos valores de dureza potencial tanto en el centro
como en la superficie en el intervalo de temperaturas de 300°

y 500°C.

* Se ha tomsdo como la superficie,pero en realidad,son valores
tomados & 1.5 de la misma,por ser mas confiables que los
valores de durezs tomados 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 mmy ¢t = 15,30 y 60 minutos.Las
curvas corresponden al centro y super-*

ficie de las probetas

OBSERVACIONES:

Aqui el efecto de la seccién de la pieza,es mas noto-
rio que en el caso anterior,lo mismo del tiempo.En este caso
para los tres tiempos las curvas tienden a acercarse entre -
los 300° y 500°C,pero la separacién de las mismas va hacién-
dose mas pronunciada con el aumento del tiempo.es decir,para
15 min. se observa que la separacién entre las curvas de su-
perficie y centro es menor que en las correspondientes a 60
mimutos ,pues la méxima separacién que hay entre las primeras
es de s6lamente 3Rc , en cambio para las de 30 minutos esta
separacién es de 6Rc y para 60 minutos es de aproximadamente
20 Rc.Pero en todos los casos a partir de los 300°C empiezan

a descender paralelamente.
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GRAFICAS 23;24 y 25 : Curvas de dureza potencial gon respecto
a la temperatura de revenido,para W-2
en 25 om y t = 15,30 y 60 minutos.Las -
curvas corresponden al centro y superfi-
cie de las probetas.

OBSERVACIONES:

Para 15 min.,se observa una curva de superficie con su
minigo en 93°C y su méximo en 300°C para luego descender has-
ta 500°C ligeramente.La curva del centro se encuentra bastante
distorsionada,es decir,que no se tienen cambios suaves,sino --
bastante drésticos,por ejemplo,comieza a un nivel intermedio
de dureza potencial,pero después desciende répidamente para
€ener su minimo a los 200°C que est& a 26 Rc por debajo del -
valor inicial,a partir de aqui comienza a ascender para obte-
ner su méximo a los 400°C y luego sufrir un ligero descenso a
los 500°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 sus va-
lores méximo y mfnimo es de 24 Rc pero no es un curva tan dis-
forme como la del tiempo anterior.

Para 60 min,,se observe la misma tendencia de las cur-
vas anteriores de la superficie,pero disminuye mas con la tem-
peratura.Pars la curva correspondiente al centro vuelven a en-
contrarse valores muy alejados unos de otros.Sigue la misma -
tendencis sscendente que la curva de 30 min y su valor minimo
es tan bajo que no se encuentra en la grifica,
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GRAFICAS 26,27 y 28 : Curvas de dureza potencial con respecto
a la temperatura de revenido,para W-2
en 31 mm y t= 15,30 y 60 minutos.Las -
curvas corresponden al centro y super-
ficie de las probetas.

OBSERVACIONES:

En este caso,las curvas presentan la misma tendencia,
tanto las del centro como las de superficie,para los tres tiem-
pos.Pues estas Gltimas empiezan a ascender desde los 93°C,has-
ta llegar a su valor méximo que se encuentra a los 300°C,para
después descender ligéramente.

En los tres casos las curvas de superficie y centro -
tienden a acercarse a los 500°C,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 seccién de la pieza,pero tiende a ser la misma al au-

mentar la temperatura de revenido.

En este difmetro las curvas correspondientes al centro
son lineas ascendentes,hasta llegar a su méximo a los 500°C.
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CONCLUSIONES:

La dureza potencial no es una constante ni con la tempe-"
ratura ni con la seccién de la pieza,pues se ve que mientras ma-
yor es esta Gltima,los valores de dureza potencial a lo largo
de ,la seccién se van haciendo mas discordes con respecto a los

obtenidos en la superfcie de la pieza.

Por otro lado,vemos que,al ir aumentando la temperatura
estos valores van asemejéndose,con lo que se concluye que a --
temperaturas mas altas la dureza potencial serf la misma para
toda la seccién sea cual sea su dimensién,pero como para reve-
nido no se utilizan esas temperaturas,se tendré que tomar en -
cuenta el valor de la dureza potencial para cada punto en la
seccién de la pieza,y nos dar& resultados en revenido mas acor-

des con lo que se quiera obtener.
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GRAFICAS 29 y 30 : Curvas de dureza en revenido contra tempe-
ratura,para W-2 en difmetros de 9.17,25 y 31
mm. para un t= 15 min.Las curvas correspon-
den a la superficie y el centro en el caso
de 9 y 17 mm para los otros dos se tienen
en tres posiciones.

OBSERVACIONES:

En todos los casos la dureza tiende a disminuir con la
temperatura,tanto del centro como de la superficie,ademfs de
que a mayores temperaturas se va haciendo una sola curva para
todas las posiciones,es decir,la dureza se hace homogenea al
sumentar la temperatura.Para los diémetros menores ( 9 y 17 mm)
las curvas de centro y superficie casi son una sola,de los que
se deduce que no hay mucha variacién de dureza a lo' largo de
la seccién y que disminuye uniformemente con la temperatura.
Sin embargo en 25 y 31 mm ya se observa una marcada diferencia
entre los valores de superficie a un diémetro intermedio y en
el centro.

En las curvas correspondientes a 25 mm la curva de su-
perficie empieza de un valor mhximo y va disminuyendo al ir -
aumentendo la temperatura,en cambio las curvas de diémetro in-
termedio y centro comienzan a un determinado valor bajo.sufren
un aumento considerable para luego disminuir a su valor mi{nimo
hacia los 200°C y comenzar a aumentar hasta los 300°C para lue-
go bajer y llegar a su minimo a los 500°C.

Pars 31 mm las curvas presentan la misma tendencia que
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las de 25 mm.Para la de superficie que empieza con su valor
maximo,y que es el obtenido directamente de temple,dismirmu-
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 200°C y comenzar a bajar.Para la curva correspondiente a un
dismetro intermedio,se observa también la disminucién a los -
93°C pero aqui el méximo 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 minimo que se
encuentra a los 500°C.Para la del centro se observa el mismo
a los 93°C,luego un ligero aumento a los 300°C para disminuir

y llegar a su m{nimo a los 500°C.
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GRAFICAS 30 y 31 : Curvas de dureza en revenido contra tempera-
tura,para W-2 en difmetros de 9,17,25 y 31
para un t = 30 min.Las curvas corresponden a
la superficie y el centro en el caso de 9 y
17 mm para los otros dos se tienen en tres -

posiciones.

OBSERVACIONES:

Aqui sucede lo mismo que en el caso anterior para las
curvas de menor difmetro,es decir,que para centro y superficie
no hay gran variacién de los valores de dureza y van disminu-
yendo conforme se va aumentando la temperatura,hasta hacerse -
una sola curva a partir de los 300°C.

Para 25 mm ,la curva de superficie presenta una ligera
disminucién a los 93°C,luego un ligero aumento hacia los 200°C
para después continuar descendiendo hasta el minimo valor que
est& a los 500°C.Para las curvas de difimetro intermedio y cen-
tro se obtiene también disminucién a los 93°C,pero aqui es mas
acentuada que en la superficie y su aumento a los 200°C también
es considerable,para que a partir de este punto las tres cur-
vas tiendan a hacerse una sola,

Para 31 mm ,se observa la baja de dureza con respecto a
la temperatura para la curva de la superficie,hasta llegar a
su minimo & lso 500°C,en cambio para las curvas correspondientes
a difmetro intermedio y centro se observa una ligera disminu-
cién a 93°C para volver a su valor inicial y mantenerse casi -
constante hasta los 500°C donde se juntan las tres curvas.
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GRAFICAS 33 y 34 : Curvas de dureza en revenido contra tempera-
tura.para W-2 en difmetros de 9,17,25 y 31
mm,para un t = 60 min.Las curvas correspon-
den a la superficie y el centro en el caso
de 9 y 17 mm,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
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 25 mm se encuentran curvas muy discordes entre si
es decir,se encuentran valores ifmy distantes unos de otros,
exepto para la curva de la superficie,que no es tan pronun--
ciada como la del centro y difmetro intermedio.En este -caso
también tienden a acercarse las curvas a mayor temperatura.

Para 31 mm, se ouvserva la misma tendencia que en tiem-
pos anteriores,es decir la curva de superficie disminuye,sin
tener altibajas,con respecto a la temperatura.luego las curvas
correspondientes a centro y diémetro intermedio,puede decirse
que permanecen en un nivel de dureza constante con respecto a
la temperatura,hasta que se juntan las tres curvas a los --
400°C,



- 158 -

O-9mm
T=93%
0:£:0.66
OR. LI
70
bo—— S T °
30
40
30
20
10
15 50 60
t(mna)
; ©:=9mm
0 T-93%¢
Re 01L:066
70 R
hér.o

:o \'r:/"" e

40
30
20
10 ]
15 30 60
timin)

GRAFICA N°35




- 159 -

¢:9mm
T:300°C
Oe "Re0be
70 né: [»]
60
50 \
A— |
40
30
20]
104
15 30 60
t (mn)
®:=9mn
0 T=400°C
Re 0:6: 066
70
a:L:0
604 R
50
40 [ [ —— | ]
30
20
10 |
14 50 60
timn)

GRAFICA N° 36




- 160 -

¢:9mm
T-500%
Dnc O:éz 066
70J -:.'5:0
607
50
40
30 [ »
AN — T ]
20
10
15 30 60
titmn)
®: 1T mm
T:93°C
ORe o:ﬁ: 08
70 u:ﬁ:O

by ——— 8 ———e—_ === e

40
»
50
20
10
3 30 60
timn)

GRAFICA N° 37




- 1€1 *-

®:1Tam
T:200%C
-‘6:0.8
Oge -‘5:0
T0
e e .
50 i —_— .
40,
30
20
10
15 30 60
t(min)
¢:A7Tmm
Ore T=300°%
704 °‘ﬁ=°'8
60; RO

50. \'%.—*\ °
40

90 |
20
10 |
13 30 60
t (min)

GRAFICA N°38




- 162 -

®:ITmm
T:400°C
DRe “Ro®
o A.I:
7 A o
60}
Y
50 \
40, § S~——*% ’_\]
Jo
20
10}
13 30 ©0
1 (min)
?:gmm
2500°C
Dgeo e:ﬁ';o.a
60 &0
Y
30
40
30 . \’\.
20 '
10
5 30 60
t (min)

GRAFICA N° 39




- 163 -

@:25mm
T:93°C
0-5:0.8
DRe
70
60 —0 °
—
50
40
Jo
20
10
15 30 ¢o
ttmin)
0:25mm
T:200°C
ORe "8
70 llé: 0
60 [ ] ° —O
50
‘lo' /’—\‘
30 /
20 »
10
3 30 60
t (min)

GRAFICA N°® 40




- - 164 -

25 mm
T+300°C
e;ﬁ: Qg
Oae -:ta-.o
10
60!
50 \_—_0
40
o \
-
20 *
10
13 50 60
1(min)
P:25mm
T+400°C
D a:-gzo.e
70 l:&:o

o S~

40 =
30
20
10
5 30 60

t (min)

GRAFICA N’4i




- 165 =

®225mm
T-400°C
°‘£:o-8
DRe 11520
70
60!
50 \
(]
40/ \’\_o-\
30, \ !
20. '~__—_/
10)
3 30 60
1 (min)
@: 3l mm
T=93°C
One o:#: 09
70 “§0
601 \. __/°

404 \ ; e 3 g
30
20

15 30 ©0
t(min)

GRAFICA N> 42




- 166 -

O®: 3 mm
T=200°C
exa::o_g
Dee L
70,
PR, ke ° \0\
.
50,
40 x x *
30,
20,
104
15 30 (;o
timin)
O:3Imm
T:300°C
Ore o:ﬁ:o.g
70) <&
.Q.O
60' o \
.
\_—
50 *
404 . d ¥
30
20
10,
15 30 60
{(min)

GRAFICA N°43




- 167 -

®:Simm
T=400°C
00630‘9
DRe "ﬁ e
70
60:
50 \ .\
C e
40§ ——x x x
50
20
10
15 30 60
1(min)
®:3mm
T=500°
g“e 0:{:0.9
T0 -:-‘%:O
601
504 \
qod——_ T~ o =t
30
20
10
15 30 60
1(min)

GRAFICA Ne°y4




- 168 -

GRAFICAS DUREZA EN REVENIDO VS TIEMPO.

En 9 mm se observa , que las variaciones méximas de du-
reza a una misma temperatura ( a partir de los 200°C , pues a
93°C permanece constante ) sc verifican a los 15 minutos de tra-
tamiento , despfies de los cuales 'se observan pocos cambios , es-
to es tanto para el centro como para la superficie de la probeta.

Para 17 mm ya se encuentra separacién entre las curvas co-
rrespondientes a superficie y centro de las probetas , esto hasta
300°C , pues a partir de esta temperatura las curvas se unen y
se hacen una sola . D e nuevo se observan los descensos de dure-
za durante los primeros 15 minutos de tratamiento .

En 25 mm se observa una mayor discrepancia entre lgs 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 mm se observan curvas de superficie y centro muy se-
paradas a las primeras temperaturas y después tienden a juntarse
Mientras mas alta es la temperatura , el tiempo necesario para
igualar las durezas de centro y superficie es menor .De nuevo los
cambios mas 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 seccién de
ita de

que se trate , por ejemplo en diémetros pequeiios se
poco tiempo ( 15 min. ) para efectuar las transformaciones pro-
pias del revenido , después 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 pequefios no se logran cambios en las propie-
dades , pero aumentando el tiempo , empieza a verse ya el efec-
to del calentamiento 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 gréficas siguientes,corresponden al acero 9840
tratado a diferentes tiempos y temperaturas.En este caso no
se presentan cambios de consideracién,en los aspectos que -
nos interesan,por lo que no se hace un anklisis detallado
de cada gré&fica,ya que se caeria en la redundancia-pues como
se dijo no se tienen variaciones que ameriten tal anflisis.

Por esta razén,se encontrard al. final de cada set de
gréficas,las observaciones mas importantes correspondientes
a esa seccién,y que . nos ayudarén 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 cléramente la influencia de los elementos de
aleacién 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 diémetro menor,pero en
mucha menor proporcién que el correspondiente al W-2.

Otra observacién importante,es la de que las curvas
nos muestran una distribucién homogenea de dureza,en todas
las secciones,pués no se obtuvieron variaciones de conside-
racién en la dureza para ninglGn diémetro,cosa que no suce-
dia en el W-2,ya que desde 17 mm se nos presentaban grandes

cambios con respecto a la posicién.

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 llegar a ser tan bajo como en el W-2.

También en este caso,se hace patente el efecto del
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tiempo en los resultados,pués aumentando este y a una misma
temperatura,se verifica una disminucién de dureza,mas nota-
ble mientras mayor es el.difmetro,esto mismo sucedia en el
caso del W-2.Esta disminucién,hace que las curvas de los -
distintos difmetros se acerquen,tendiendo a hacerse una sola
Como se habfa observado para el W-2,la seccién mas afectada
por aumento de temperatura,es la mas pequefia,pero mantenien-
do esta constante y aumentado el tiempo,las secciones mayo-
res iban descendiendo su dureza,y a medida que la temperatu-
ra es mayor el tiempo va teniendo mas influencia sobre las
propiedades del acero,esta misma observacién 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 -

drésticos que el acero W-2.
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FOTOGRAFIA K® 12 : Acero 9840 templado y revenido a
200°C v 15 min en @ = 31 mm ; ataque con nital 5 ;
1000 ¥ ; trostita en un fondo de martensita.

FOTOGRAFIA N*® 13 : Aceroc 9840 templado y revenido a
200°C v 15 min en ¢ i1 mm ; atague con nital
GO0 X 3 mipma zona de la fotografia anterior,
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CURVAS DE DUREZA POTENCIAL VS TEMPERATURA 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 difmetro y otro , que aunque no son tan marcadas como
en el caso de W-2 deben considerarse al efectuar un revenido si

se quieren obtener buenos resultados de este .

Co respecto a la posicién , estos valores permanecen con-
stantes , los que nos indica que la templabilidad del acero es
mayor que la del W-2 . También el efecto del tiempo 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 seccién de la pieza .
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CURVAS DE DUREZA EN REVENIDO VS TEMPERATURA .

OBSERVACIONES.

Las curvas para este acero , nos muestran la buena tem-
plabilidad del mismo , pues en los difimetros estudiados no se
observan variaciones de dureza con respecto a la posicién .

En todas las curvas se observa un ligero aumento de du-
reza a los 93°C para después descender con el aumento de tempe-
ratura . Este descenso es mas notorio en las probvetas de 9 mm
y menos en las de 31 mm , 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 tcmperatura ( 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 mas agentuado . Esto es para 9 mm , pues al ir aumentando el
diégpetro , dichos cambios se efectuan a mas alta temperatura ,

pero siguen siendo a los 15 minutos .

En este caso , los valores para el centro y la super-
ficie estén muy cercanos , por lo que se considera que forman
una sola curva , y no como en el caso del W-2 que mientras ma-
yor es el difmetro , mas alejada se encuentrqa una curva de otra.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES .

De las gréficas 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 , que la penetra-
cién de temple en W-2 es muy pequefia comparada con la de el 98-
40 , Esta caracterfstica como se sabe depende de la composicién
del acero y el 9840 tiene elementos de aleacién que le confie-
ren una mayor penetracién de la dureza en el temple , en cam-
bio el W-2 no tiene ningin elemento que le aumente dicha pro-

piedad .

De las mismas gr&ficas puede observarse , que el nivel
de dureza obtemido en W-2 es mucho mayor que en 9840 , pues el
potencial de carbono también es mayor en el primer caso . Asi
mismo en las probetas de menor difmetro se observa un nivel de
dureza ligéramente mayor que el los difmetros 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 seccién de que se trate , pues
a mayor difmetro menor dureza , esto puede verse en la gréfice
N° 1 , que muestra que la dureza para 9 mm es ligéramente ma-
yor que la obtenida en 31 mm . Para que este efecto se entien-
da mejor , recurrimos a los diagramas de transformacién isotér-
mica de dos acero con composiciones similares a los estudiados
De dichos diagramas se puede observar , que para aceros sbla-
mente al carbono , la nariz de la curva de transformacién aus-
tenita-perlita da un espacio muy pequefio de tiempo para atra-
vessr esta regién sin que la curva de enfriamiento toque dicha
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nariz , lo cual implica que la velocidad crftica de temple es
muy grande . Cuando se trate de templar una pieza de seccién
pequefia las velocidades de enfriamiento de la superficie y el
nucleo , pueden llegar a superar esta velocidad critica y si
ademfis estas son iguales ( Ves = Ven ) la dureza obtenida es
méxima , y se observa una estructura martensitica desde la su-
perficie hasta el centro de la pieza . Pero si se aumenta la
secéién , se presentarh el caso de gque la velocidad de enfria-
miento del nucleo no alcance a superar la crftica 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 seccién mas pequefia , y es precisamente lo que
da la variacién en la dureza , ahora bien si el enfriamiento
del resto de la pieza también es lento se producirén estruc-
turas de mayor equilibrio , y en casos en que la seccién sea
muy grande pueden hasta formarse perlita y ferrita .

En el otro caso ( acero con elementos de aleacién ) la
nar{z de la curva de transformacién , proporciona mayor margen
para atravesar esta regién y obtener aun en difimetros relati-
vamente grandes ( 31 mm ) velocidades de enfriamiento de su-
perficie y nucleo mayores que la velocidad crftica de temple ,
y asi obtener una pieza templada desde la superficie hasta el
nucleo , esto puede observarse de las curvas " U " para 9840 ,
y como podr§ notarse hay una mejor distribucién de dureza pa-
ra todas las secciones . Para este caso el didmetro en el cual
1s velocidad de enfriamiento del nucleo ya no alcance a supe-
rar la critica de temple es mayor que para el W-2 .
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De esto puede concluirse que la seccién de la pieza tie-
ne gran influencia sobre las propiedades finales del acero , -
por lo que se considera como una variable importante en el re-

venido .

Por otra parte durante el calentamiento también tiene
influencia la seccién de la pieza en los resultados . Se ob-
sewyv6 que para secciones pequeiias al aumentar la temperatura
de revenido se obtenian cambios significativos a tiempos pe-
quefios ( 15 min ) , pero al aumentar la seccién si se quiere
hacer un tratamiento a baja temperatura , por ejemplo 100°C ,
deber& realizarse durante mas tiempo , ya que para que la tem-
peratura en toda la seccién 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 ,
( gr&ficas 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 seccién es mayor que
en 9840 , pues se encuentran curvas muy diferentes , dependien<
do de la seccién de que se trate y de la posicién a la que es-
té determinada , en cambio para 9840 todas las curvas presentan
la misma tendencia a aumentar con la temperatura y aunque tam-
bién existen variaciones con la posicién en la que se encuen-
tren no son tan marcadas como en el caso de W-2 . Estas dife-
rencias en comportamiento de los dos aceros con respecto a su
dureza potencial son debidas a la templabilidad de ambos , y si
para W-2 no se tiene uns dureza homogenea en toda la seccién ,
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ovbiamente el valor de la dureza potencial ser& diferente a
las distintas posiciones . °

En cuanto a las curvas de dureza en revenido contra tem-
peratura ( gréficas 29-34 para W-2 y 85-89 para 9840 ) , se -
puede decir que de muevo los elementos de aleacién 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 curvas a diferentes posiciones , y cada curva presenta
un comportamiento difererite aunque sean de la misma probeta , de
nuevo la templabilidad de los aceros interviene aqui , 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 variacién que las de 9840 y para este se ohserva una sola

curva para toda la seccién

Como se ve , todos estos factores , seccién , temperatu-
ra , tiempo y dureza potencial , pueden acomodarse hasta encon-
trar las condiciones de tratamiento que mas convengan , depen-
diendo desde luego , de las porpiedades machnicas requeridas -
para el servicio . Por esta razén se propone este método , para
la eleccibn de las condicones de revenido para cada acero en es-
pecial , pues como se dijo , se puede obtener la informacién pa-
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ra el acero que se desee con hacer las pruebas necesarias , pa-
ra lo que se ha descrito la forma en que debe hacerse y como -
representar los datos obtenidos , para que su aplicacién se ha-
ga mas sencilla .

Este método presenta mas ventajas que desventajas , pues
las pruebas son muy sencillas , no requierem de mucho tiempo -
para su realizaciém y ademfs se efectGan con un minimo de equi-
po ,la Gnica desventaja que puede encontrarse es la del costo
del material , ya que si se trata de un acero muy sofisticado
asi seré el gasto que deba hacerse para la obtencién de la in-

formacién que se desea .

Por otro lado la aplicacién de las gréficas es bastante
sencilla , pues solo se requiere saber la dureza que se necesi-
ta , y la profundidad a la que se desea obtener , por ejemplo ,
y puede obtenerse la temperatura y tiempo de revenido , pero si
se tiene el valor de la dureza potencial a una temperatura y un
tiempo determinados , podré saberse la dureza obtenida en el -
tratamiento templesrevenido . De aqui que sea importante contar
con un set de grificas correspondiente a dureza potencial con-
tra temperatura pars diferentes tiempos y secciones , otro pa-
ra durcza en revenido contra temperatura , también a diferentes
tiempos y secciones y por Gltimo uno para dureza en revenido -
contra tiempo a diferentes temperaturas y secciones , para que
puedan compararse unas condicones con otras y asi poder obtener
la combinacién de ellas que mas convengan de acuerdo a las ne-
cesidades requeridas .

. Por Gltimo , y como el presente trabajo estuvo restrin-
810 a dos tipos de acero u algunas secciones , se propone ha-



-238 -

cer estudios para dimensiones mayores y para otros aceros .
Ademés para completar esta informacién se pueden efectuar -
pruebas de resistencia a la traccién , resiliencia etc . que
de hecho hay alguna informacién al respecto pero muy restrin-
gida , pues estas pruebas si requieren de mayores medios eco-
némicos y un equipo mas sofisticado para realizarlas , ademfs
de que solo existe para algunos aceros muy especiales , Por
Gltimo se aconseja que para que los resultados sean lo mas co-
rrectos posible , las pruebas sean realizadas con mas cuidado
y con materiales de mayor calidad ( en cuanto a compos icién
se refiere ) y asi se evitarén los problermas que se tuvieron
durante la realizacién del presente trabajo .
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