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l.- Introducción 

Es un hecho que Mlxico estl creando su propia tecnolog{a 

y/o acondicionando tecnolog!a extranjera con el fin de poder 

resolver los problemas de caracter t'cnico que se le presentan 

así como evitar una tuga de divisas introduciendo tÍcnioas de 

producción extranjeras que en muchos casos no se pueden imple

mentar a las condiciones de nuestro pa{s. 

Debido a lo anterior 1 a todas las presiones económicas 

a que se ha visto eometido el pa{s en estos últimos meses 

existen mayores dificultades para conseguir materiales de im

portación de donde resulta necesaria la sustitución de los miS111 

moa por materiales nacionales. 

La cada día mfs creciente industria metal-mec'11ica en 

Mlxico ha hecho posible que eeta sustitución se lleve a cabo en 

forma satisfactoria, aunque no totallllente. 

Bate trabajo se origin6 como consecuencia de ciertos obs

ticulos de caracter t'cnioo a que se tuvo que enfrentar una 

compaflía mexicana con el fin de poder fabricar juntas para tub.- ·

er!a de perforac16n, con acero de fabricaci6n nacional, 

Una vez inetalada esta compafiía se procedi6 a fabricar 

las juntas para tubería de perforación, sin embargo durante el 

proceso de tratamiento tlrmico se observó qUJt los materiales 

proporcionados por dos empresas, no cumplían con algunos de 

los requerimientos mínimos de especificaci6n. 
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En este trabajo se exponen las condiciones en que ae encontra

ba la tabricaci6n de las juntas así como las modificaciones a 

dicha fabricaci6n, en lo que respecta a la etapa en que ee 

operan loe tratamientos t'rmicos. 



-3-

2.- 01neralidadea fe6ricas 

Dentro del contexto de este capítulo es importante dar una idea 

te6rioa general del tima que ae va a tratnr, con la finalidad 

d1 que loa p-ofeaionales interesados en el tema aún siendo de 

otra especialidad de la ingeniería, tengan un concepto ª'ª claro 

acerca de loa puntos tratados en esta tesis. 

Dado que el tema principal de esta tesis son loe trata

miento• termicos, primeramente ae proporcionar' una defini

ci6n amplia de lo que son loa tratamientos termicos. 

Loa tratamientos termicoa aon ciclos d• calentamiento en 

estaclo aolido, permanencia a una temperatura específica 

durante cierto tiempo 1 enfriamiento de la pieza a veloci

dades que dependerán de las propiedades mecilnicas 1 f!sicae 

requeridas. 

Loa tratamientos t'rmicos más comunes, utilizados en la 

industria ae enliatan a continuaci6n: 

a) Recocido 

b) fiormalbado 

c) Relevado de esfuerzos 

d) Temple 1 revenido. 

a) Recocido: Calentamiento 1 :Permanencia a una temperatu

ra por arriba de la temperatura cr!tica Ac3 y enfriamiento a 

una velocidad lo suficientemente lenta, generalmente 'sto ee 

lleva a cabo en el horno, con el fin de reducir dureza, 
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mejorar 111Bquinabilidad1 facilitar el trabajado en trío, obtener 

loe constituyentes establee 6 propiedades mecánicas y tísicas 

requeridas. 

b) Normalizado: Calentamiento de una aleaci6n a una tem

peratura por arriba del intervalo de transtormaci6n 1 enfria

miento en aire hasta una temperatura sustancialmente por abajo 

del intervalo de transformaci6n, con el fin de lograr princi

palmente un refinamiento del grano lo cual nos aumenta las 

propi1dade1 mecilnicas del material. 

c) Relevado de esfuerzos: Calentamiento de la pieza a 

una temperatura en el rango de la temperatura de recristali

aaci6n permanencia el tiempo suficiente basta reducir 101 

esfuerzos residuales 1 enfriamiento lo BUtioientemente lento 

con el fin de minimizar el desarrollo de nuevos esfuerzos. 

d) Temple 1 revenido: Dado que eete tratamiento termico 

es el tema principal para el desarrollo de eeta tesis se tra

tar' más ampliamente en el contexto de est, trabajo. 
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2.1.- Temple. 

El temple de un acero consiste en enfriamiento r'pt 

do desde una temperatura lo 11\lficientemente elevada (aueteniza

cidn) para lograr loa cambios 11icroestructurales en el mi8Jllo. 

Bato generalmente va aco11paflado de una inmeraidn de la pieza 

a templar en un medio de enfriamiento el ouil normalmente H un 

'bafl.o de agua 6 aceite, 6 aire en agitaci6n. 

La efectividad del temple depende de las características 

de enfriamiento del aedio que se utilice 1 de la templabilidad 

del acero. De acuerdo a lo anterior los resultados pueden 

variar cambiando la oomposioidn del acero, que afecta directa

mente la templabilidacl, 6 la agitaci6n, temperatura, 7 tipo de 

medio de enfriamiento. 

Por lo anterior cada acero tendr' de acuerdo a su compo

sici6n química su propia temperatura de austenizaci6n y dife

rente templabilidad debido a que n6 todos 1011 aceros presenta

rm el llli.smo tamafio de grano. La tabla Nº l muestra las tempe

raturas de austenizacidn recomendables para algunos aceros al 

carbono 1 aceros de baja aleacidn. 

Existen varios factores involucrados en el mecanismo de 

temple 1 estos son : a)Las características de la pieza que 

afecten la tranamisidn de calor hasta la superficie, b) Las 

condiciones superficiales 6 externas que afecten la remocidn 

6 extraccidn del calor, c) El potencial de extracci6n de calor 

del medio de temple sin agitaoi6n, bajo.condiciones normales 

de presi6n 1 temperatura, y d) El potencial de extraccidn de 

calor del medio de temple bajo diferentes condiciones de 
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ACERO& AL CAHBONO ACEROS DE BAJA ALEACION -
Actro Ttmptrolur o 0 e Acero Temptroturo º C 

1025 '8:14. 900 IHO 026 • 854 

10!10 1100· 840 40n 826. 8114 

1091:1 790• 8111 4063 800 • 114!1 

""'ºª dt corlt lfbrt 4140 843. 871 

1132 826 • 854 4161 81:1 • 84~ . 

1140 81li • 843 8630 1126. 871 

11!11 800. 843 8660 800. 843 

lf&bla Rº 1 Temperaturas de austenizacicSn de varios 

aceros al carbono 7 de baja aleacicSn. 

agitacicSn, presicSn y temperatura. 

Primeramente cada uno de los materiales metalicos tie

nen diferentes coeficientes de tranemisicSn de calor, por lo que 

n6 todos los aceros se enfriarin con la misma rapidez, por otro 

lado ncS todas las piezas que se van a templar son sim,tricae, 

esto origina que las secciones más pequeilas se enfríen m's 

r'pidamente limitando de esta manera el temple de toda la pieza 

Cuando un aceite de temple ha sido utilizado durante 

algÚn tiempo, sin haberle efectundo sus rectificaciones 

correspondientes, entonces la cascarilla que se desprende de 1111 

piezas al ser enfriadas, afectar~ el poder enfriante del mismo 

De igual manera se afectar' la viscosidad del aceite por efecto. 

de.la saponificacidn con la consiguiente limitacicSn de tempera

tura de las piezas al entrar al baf1o de temple y de esta mane

ra evitar la ignioicSn del aceite. 
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' Un medio de temple sin agitBci6n, experimenta un movimi-

ento inevitable oomo resultado de la acoi6n de inmersi6n, de 

la turbulencia del fluído al ebullir y de las corrientes de 

convecci6n, Jeta agitaci6n mínima disipari eventualmente el 

calor acumulado, hacia el rHtO del flUÍdO r Bin embargo el 

fluído que est' en contacto directo con el material, se 

calentar' y vaporizar' de tal manera que afectari el mecani

amo de temple, 

Los líquidoa de temple vo1'tiles producen algo de vapor 

a todas las temperaturas de operaci6n. Arriba del punto de ~·.:· · 

ebl.lllici6n, la produco16n de vapor es tal que se formar' una 

capa de vapor alrededor de la pieza. La temperatura arriba de 

la cual es mantenida una capa en toda la superficie de la pieza 

eo denominada "temperatura característica". 

Los factores que pueden afectar el potencial de extracci6n 

de calor de un líquido de temple aons a) Solidos que se depo

siten en la auperficie de las piezas cuando son templadas en 

algunos aceites, salmueras 6 aoluciones químicas, b) Geles que 

se pueden formar en la interfase líquido-gas de la capa de vapor 

de soluciones de alcohol polivin!lico, c) Cambios en la viscosi

dad del líquido como por ejemplo la saponificaci6n del aceite 

d) Perdida permanente de los constituyentes volátiles de un 

líquido de temple debido a bajos puntos de ebullici6n. 
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2 .1. l .• - Curvas de enfriamiento, 

El m'todo m's usado para describir con seguridad el com

plejo mecanismo de temple es el deaarrollo de curvas de enfri

amiento para cada líquido de temple bajo,óondiciones contro

ladas. Una prueba de este tipo ea representativa de loe facto

res mencionados anteriormente debido a que se simulan condi

ciones muy cercanas a las de operac16n, 

Este m'todo consiste en templar una pieza del mismo acero 

que ee utilizar' en las piezas de trabajo en una muestra del 

fluído de temple, Un registrador de alta velocidad ea usado 

para detectar loe cambios de temperatura con respecto al 

tiempo, medidos por uno 6 más termopares embebidos en la pieza 

de prueba. La curva resultante tiempo-temperatura indica las 

características de transferencia de calor del fluído de temple. 

Las curvas de enfriamiento típicas, tanto de la euperfi• 

cie como del centro de una pieza, se muestran en la figura Rºl 

y en esta se observan cuatro etapas de transferencia de calor 

desde un s6lido caliente hasta un líquido frío. 
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La etapa A'en la figura N~ 1 ilustra los primeros efectm; 

que experimenta la pieza durante la inmersi6n. Bata etapa se 

caracteriza por la formaci6n de burbujas de vapor que ante

cede al eotablecimiento de la capa de vapor en toda la pieza. 

Esta etapa tiene una duraci6n de aproximadamente una 

d'cillla 41 segundo 1 es relativamente de poca importancia para 

la evaluaci6n de las características de transferencia de calor 

Bs detectada dnicamente cuando se utiliza un equipo mur sen

sitivo y no se detecta cuando tl líquido es viscoso 6 contie

ne gases no disueltos 6 cuando el bafJ.o es operado a una tem

peratura cercana a la de ebullic16n. 

La etapa A se caracteriza por presentar un fen6meno el· 

cuál consiste en la fol'lllBc16n de .Una capa de vapor no.'í-emo

vible que rodea toda la pieza de prueba. Bato ocurre cuando 

la cantidad de calor proporcionado desde la superficie de la 

pieza de prueba, excede la cantidad de calor necesario p~ra 

formar el vapor m'ximo por unidad de ilrea de la pieza. Esta 

etapa es de enfriamiento lento, debido a que 'eta capa actúa 

como refractario 1 el enfriamiento ocurre principalmente por 

radiaci6n a traves de la película de vapor. 

Esta etapa no se detecta en soluciones acuosas de so

lutos n6 vol,tiles tales como, cloruro de potasio, cl~ruro ... 
de litio, hidr6xido de sodio o 'cido sultúrico. Las c~as . 
de enfriamiento para 4stas soluciones empieza··imnedtatamente 

con la etapa B. 
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La etapa B en la ou¿l Be observan las más altas velo

cidadeo de transferencia de calor, comienza cuando la tempe

ratura de la !'UP•rficie del metal ha eido reducida a un valor 

específico y la capa de vapor ha desaparecido. Entonces 

empieza a ebullir violentamente el líquido de temple 1 el calo{ 

es removido desde el metal a una velocidad tan alta como el 

calor de vaporizaci6n. 

El punto de ebullici6n del l!quido determina el t&rm6no 
I 

de esta etapa. Bl tamaflo 1 la forma de las búrbujas formadas 

son importantes para el control de la etapa B al igual que el 

desarrollo de la velocidad de enfriamiento dentro de 'ata. 

En la etapa C la velocidad de enfriamiento es menor que 

la desarrollada en la etapa B. Esta etapa comienza cuando la 

temperatura superficial del metal es reducida al punto de e

bullici6n del líquido de temple. AbRjo de. ésta temperatura la 

ebullioi6n se detiene 7 comienza un enfriamiento lento por 

conduoci6n y oonvecc16n. 

La diferencia en temperatura entre el punto de ebullicidn 

del líquido y la temperatura del baflo es un factor muy im

portante que afecta la velocidad de transferencia de •alor. 

La viscosidad del fluído tambi'n afeota la velocidad de enfri! 

miento en la etapa c. 

Para todas 6 algunas de las etapas de las curvas de e 

enfriamiento la informaoi6n proporcionada puede ser tranef e

rida 6 interpretada como velocidad de enfriamiento (ºe/seg) 
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Los datos proporcionados en la curva de enfriamiento 

y desarrolladas bajo ciertas condicio~es pu.eden ser extrapo

lados a otras condiciones como loa valores de severidad H por 

medio de la aplicaci6n de f6rmulas de transferencia de calor. 

La agitaci6n del líquido de temple, por medios externos 

tiene importancia extrema en la transfer~ncia de calor del 

medio de temple. Bato origina la deeaparici6n de la capa de 

vapor de la etapa A y produce burbujas ni.a pequeflas durante 

la etapa B. ~ambién elimina loe geles 6 a6lidoe adheridos a 

la superficie del metal produciendo una transferencia de calor 

más r'pida. En suma a los efectos descritos anterio:rmente la 

agitaci6n reemplaza el líquido caliente de la superficie de 

la piHa por líquido fresco~ aumentando con .Seto la velocidad 

da enfriamiento. 

La temperatura del l{quj.do de temple afecta marcadamente 

su habilidad para extraer el calor de la pieza. lientraa m{e 

alta es la temperatura del líquido de temple menor será su tem 

peratura característica y prolonga más el tiempo de duraci6n 

de la etapa A. Sin embargo el punto de ebullici6n no es cam

biado. Altas temperaturas del líquido pueden disminu!r la 

viscosidad, afectar el tamaf1o de burbuja 6 el punto fl.cish y de 

saponificaci6n de algunos aceites y compuestos. 

El aumento de la temperatura de la pieza tiene relati

vamente poco efecto en su habilidad para transferir calor al 

medio de temple. 



La velocidad de traneferenoia de calor puede aer incre

mentada simplemente al aumentar el BJ'adiente de temperatura 

entre la pieza y el líquido de temple. 

2.1.2,- Aspectos Metalúrgicos, 

El acero ea templado para controlar la transformacion 

de la austenita hasta los microconstituyentes deseados. Los 

microconstituyentes que ae pueden obtener ee muestran en la Íá: 

figura N2 2. 

90 
Acero 41~0 

o 

1 2. 6 10 IOO 1000 10000 

TIEMP0,·11g 

Pigura N2 2 Diagrama de tranef ormaci6n y curvas 

de enfriamiento para un acero 4140, indicando la tranefor

maci6n de la austenita a otros constituyentes como funoi6n 

de la velocidad de enfriamiento, 

El microoonstituyente denominado martensita es el usual

mente deseado.en el temple. 
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Como se indica en la ourva de enfriamiento A de la fi

gura Nº2 para obtener la cantidad ~ima de martensita, la 

velocidad de enfriamiento debe ser lo aufioientemente r'pida 

para evitar la nariz del diagrama de transformaci6n-tiempo

temperatura (TTT) del acero que est' siendo templado, Si la 

velocidad de enfriamiento n6 es lo B\lficientemente alta para 

evitar la nariz del diagrama TTf, entone•• •• obtendr&i por

centajes de otro1 microconstituyentes como son bainita, per

lita 1/0 ferrita con la correspondiente disminuci6n en el 

porcentaje de martensita formada 7 dureza desarrollada. 

2.1.2.1.- femplabilidad. 

La m~ima dureza que se puede obtener de un acero templa

do a una velocidad suficiente para evitar la nariz del diagra

ma de transformaci6n depende del contenido de carbono del acero • 

. La velocidad de enfriamiento (eficiencia del temple) necesa-

ria para obtener una estructura complet.amente martens:Ctica 

depende de la templabilidad del acero. 

La templabilidad de un acero es la capacidad que tiene a 

transformarse total 6 parcialmente desde austenita hasta algun 

porcentaje de martensita a una profundidad dada en la pieza 

cuando se enfría bajo ciertas condiciones. De acuerdo a lo 

anterior la templabili&ad depende del tamafto de grano austení

tico el ~l afecta el sitio dt nucleaci6n, 1 el efecto de los 

elementos de aleao16n en la nucleaci6n 1 crecimiento de la 

martensi ta. 
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La definioi6n de templabilidad está relacione.da primera

mente con la mioroestructura, como ee indio6 anteriormente. 

La medici6n de la templabilidad frecuentemente eatá limitada 

a la dureza. Sin embargo la mioroestructura y dureza estmi 

interrelacionadas, y deben ser consideradas junto con el con

tenido de carbono, ya que el carbono controla la dureza 

máxima que se puede obtener oon una microestruotura determi-

nada. 

Existen vario• tipos de pruebas aobre probetas estandar 

para determinar la templabilidad de un acero, ain embargo la 

más usada es la prueba Jomi111 que.relaciona la dures• con la 

distancia al extremo templado, Beta norma se encuentra especi

ficada en las normas mexicanas con la clasiticaci6n IOM-B320 

y se encuentra en el apéndice A de esta tesis, 

La figura Nº 3 muestra curvas de templabilidad para tres 
( 

tipos de aceros de baja aleaci6n, De acuerdo a la definici6n 

de templabilidad y bajo las condiciones especificadas de 

temperatura de austenizaci6n y tamafio de grano, el acero 4140 

tendrá a lo largo de su secoi6n la dureza más homogénea 

presentando una diferencia desde la superficie hasta una pro

fundidad de 5 cm. de 25 puntos Rockwell C mientras que el acero 

con menor templabilidad, que en este caso es el 1335, presenta

rá una diferencia de dureza desde la superficie hasta loa 5 cm. 

de 30 puntos Rookwell C observ'1idose de esta manera mayor 

heterogeneidad en su dureza, 
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De igual manera el acero 8630 presenta una dif erenoia de 

durezas desde la superficie hasta loa 5 cm. de 30 puntos Rook

well e, sin embargo dentro de la escala de dureza el acero 1335 

se encuentra 5 puntos por arriba de la dureza que presenta el 

8630. 

Cabe aclarar que la dureza de loa aceros es tunci6n de 

su contenido de carbono, mientras mayor cantidad de 'ate ele

mento se encuentre en el acero mayor dureza tendrá. De 

acuerdo a lo anterior la diferencia en durezas encontrada 

en loe aceros 1335 7 8630 es resultado de una diferencia de 

0.05 % de carbono. 

Dependiendo del contenido de carbono 1 de la templabili

dad del acero, la velocidad de enfriamiento la velocidad de 

enfriamiento deber; ser lo suficientemente rápida, de tal 

manera que por lo menos se produzca 9C>.1' de martensita en 

areaa críticas sometidas a esfuerzo 

Bajos porcentajes de martensita son aceptables en 'reas 

sujetas a bajos esfuerzos en servicio. 

Por otro lado, altos porcentajes de marteneita en la es

tructura de temple producirá bajas propiedades de fatiga é 

impacto. 

Sin embargo una vez que se ha efectuado el tratamiento de 

revenido en la pieza, ésta tendrá mejores P'Opiedadee 

mec'1licas. 
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La relación entre contenido de carbono y porcentaje de 

marteneita con respecto a la dureza, se muestra en la figura 

Nº 4. 

(,) 

j 50 

8 
o: 

" l 
o~ 1.0 o O!i 1.0 0.5 1.0 

%,CARJlONO 

'igura Nº 4 Relaci6n entre contenido de carbono .y: 
porciento de martensita respecto a la dureza Rockwell O 

En 'eta figura se observa que con porcentajes altos ,de 

martensita se obtendrán las más altas durezas en las piezas 

sin embargo como ya se menciond, porcentajes de marteneita de 

9°" son aceptables en áreas sujetas a esfuerzos críticos. 

El porcentaje de martensita obtenido, dependerá básicamente 

de la forma de la burva de transformación-tiempo-temperatura 

del acero en cuestión ya que mientras más separada se 

encuentre la curva del eje de las ordenadas mayor oportunidad 

tendrá el acero de poder enfriarse más rápidamente con el 

consiguiente aumento en porcentaje de marteneita. 

;·,· 
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2.1.3.- Velocidades de enfriamiento. 

Cuando un aoero al carbono es templado desde au tempera

tura de auetenizaci6n, una velocidad .de enfriamiento igual 6 

más alta que 188 ºc por segundo (Ref. l) es necesaria para 

evitar la nariz de la ourva de transformaci6n. 

Le. totalidad de una secci6n transversal de la pieza debe 

enfriarse a esta velooidad para obtener el porcentaje máximo 

de martensi ta, 

Bajo condiciones ideales, el agua proporciona una 

velocidad de enfriamiento de aproximadamente 2700 ºe por se

gundo (Ret. 1) en la superficie de piezas cilíndricRs de l,27 

om. de di"'1etro 1 10 om. de longitud. Esta velocidad disminuye 

rápidamente en el interior de la pieza. 

Por lo anterior para aceros al carbono, unicamente seooict 

nes con un valor alto en la relaci6n area-volúmen pueden ser 

completamente endurecidas a traves de toda su secci6n. 

Cuando se utiliza agua 6 salmuera para templar se desa

rrolla un alto gradiente de temperatura entre la superficie y 

el centro de la pieza. Este gradiente de temperatura produce 

una gran distorsi6n y aumenta el riesgo de fractura en todas 

las piezas de forma sim,trioa. 
\ 

Esta distoroi6n et lleva a cabo debido al cambio en la 

estructura cristalina en la superficie de la pieza al entrar 

en contacto inmediato con bafio de temple, mientras que el 

centro de la pieza aún permanece con la estructura cristali-

na que se produce al austenizar el material. 
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Al auetenizar el material eu estructura cristalina 

es cubica de caras centradas la o\1111 ocupa un volúmen 

determinado. Al entrar en contacto el 1.material con el baf'io 

de temple esta estructura cristalina cambiará a 

la cUl11 ocupa un vollhnen que la 

estructura del material austenizalo provocando de esta manera 

dletorciones en la eecci6n de la pieza. 

Bajo condiciones favorables , el temple de una pieza 

en aceite r'pido proporciona una velocidad de enfriamiento 

en la superficie de un acero inoxidable de 1.27 cm de di~etro 

y 10 cm de longitud de 2038 ºo por segundo(Ref. 1) al enfriar 

la pieza desde 832 ºa hasta 543º0 comparado con la velocidad 

de enfriamiento del agua usando una pieza similar. 

Bl temple en aceite proporciona un gradiente de tempe

ratura mucho más bajo que el que produce el agua por lo que 

disminuye la distorsi6n 1 la probabilidad de fractura. 

Cuando se trabaja con secciones pesadas la velocidad de 

enfriamiento está limitada por la velocidad de conducci6n de 

calor desde el interior hasta la superficie de la piesa. El 

enfriamiento r'pido de piezas extremadamente grandes ee 

practioamente imposible debido al"efecto de masa~ 

Por lo tanto cuando se requiere endurecimiento pro

fundo de una secci6n pesada es necesario utilizar un acero 

de aleaci6n con alta templabilidad. 
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2.1.4.- Evaluacidn de la severidad de temple. 

La habilidad de un medio de temple para extraer calor de 

una pie~a caliente puede ser expresado en t'rminos del valor 

de eeveridad H. 

Si se considera que la severidad de temple del 88U& es 

l.O entonces la• severidades de temple de otros aedios ser~ 

los que •e indican en la figura R2 5. Bn esta figura se obser

van las relaciones que existen entre el di'8etro de la barra, 

templabilidad inherente y los valores de severidad H. 

E 
E 
o 
t 
.8 .. 
" 
~ .. 
e 
,!/ 
o 

110.0 

"~·º 

"'º·º 
'SM 

'50.0 

25.0 

20.0 

IM 

10.0 

ti.O 

2.0 4.0 6.0 e.o IQO 12.0 140 lt.O IB.O 20.0 

Di•tancla al extremo ltrnplado, ni~ 

1 
P.isura H2 5 Grafica de Grosmnann relacionando diúietro 

de la barra, templabilidad del acero 1 severidad de teaple. 
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La figura N2 5 se pl.lede usar de l• siguiente mauera1 Si 

una pieza de 25,4 cm ea templada en aceite con buena agita

ci6n, la figura muestra qu e siguiendo la línea horizontal 

en el eje donde se indica el diilmetro,de la barra se llega • 

la línea diagonal que no• indio• la severidad del temple en 

aceite con agitaci6n buena (0.50), a partir de ese punto se 

traza una línea vertical haata el eje horizontal 1 encontra

mos un valor de 8,5 mm. Este valor significa que el centro 

de la barra tendr' la 111iema duren que la obtenida a 8.5 mm 

desde el extremo templado, de una probeta entandar del miemo 

acero de la barra(Lo que implica la mismQ tomplabilidad). 

Como se observa, para varios aceites .de temple(H•0.7, 

0.5, 0.35 7 0.20) las diversa• lineas de •everidad de la' 

tabla de Gros~ convergen en un punto tuera del r~o no~I 
·de la carta. Este punto de intersecci6n puede ser usado como 

segundo punto al trazar cualquier nueva línea de severidad, r-

Un ejemplo de esto se muestra en esta figura por la línea 

marcada como aceite. Los dos puntos experimentales de esta .lí

nea fueron obtenidos templando una barra de dos diferentes di' 

metros. El uso de una barra con dos di~etroa proporciona 

excelentes medios de checar loa resultados porque esto propor

ciona tres puntos en la línea.Loe resultados de tres diferente 

temples comerciales, como loa determinados con barras de dos 

di~etroa se encuentran en la figura Nº5 (agua y Una sal a·~32 
0c)ademas del aceite.) 

,:. 
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L La principal venta~& dt esta prueba ta que la probeta 

puede ser tratada oomo'una pieza de produoci6nJ por lo tanto 

el temple. ee evaluado ba~o lae miamas coódioionea dt temperat

ura 1 agitacidn que actualmente prevalecen al templar una cargo.. 

de piezaa. 

La barra de .prueba deber' eer de un dimnetro tal que la 

dureza de temple. en el centro de la barra quede dentro de ln 

porci6n de pendiente de la curva de templabilidad del acero 

a templar. La prueba puede aer desarrollada •'s convenientemente 

con un acero de baja templabilidad debido a que '•te tipo de 

acero permite el uso de probeta• de bajo dimnetro que aon ame 
f'oilea de maquinar en el torno 1 seccionarlas despu's de 

templadaa.Bl uao de eate acero de nin8Una manera diato:naiona 
' 

la v~lidez de loa resultadoa, porque la severidad de temple 

es una característica inherente del bafio y n6 se vé afectada 

por el tamaflo de la pieza 6 templabilidad. 

2.1.5.- Efecto de :i.a masa,twnafio de la pieza. 

En la figura N~ 6 se muestra el efecto de la masa 1 

tamafio de la eeoci6n para barras de diversos dillmetroe. 

Los ef •otos combinados de masa y medio de temple para 

el enfriamiento de pequeHas secciones se muestran en la figul'(IL 

N2 7. 
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figura Nº 6 Efecto de masa y tamaf1o de la seocidn 

en las curvas de enfriamiento para piezas templadas 

en agua y aceite. (Ref. 1) 

De la figura Nº 6 se observa que el agua iendral mayor sev~

ridad de temple con respecto al aceite. Por lo que respecta a la· 

masa de las piezas se observa que se requerirá mayor cantidad de 

tiempo para enfriar una pieza que pese 274 kg. que el tiempo re

querido para enfriar una que pese 16 kg. tomando en cuenta ambos 

medios de enfriamiento. 
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Asimismo •• baoe notar que en ouanto a la seoci6n 

tranever1al de las pieza• tambi'n se requerir4 de mayor 

cantidad de tiempo para enfriar la superficie de una pieza 

de 27 om. de di"1etro oon reepecto a una de 10 om de dia

metro. N6tes• de la figura w0 6 que el tiempo que se requiere 

para bajar la temperatura de la superficie de una barra de 

acero de 27 cm. de d1"1etro desde 871 ºo hasta 100 °o •• 
de 22 min. mientras que para una barra de 10 om de diúietro 

del mismo acero unicamente ee requerirúi. 5 minuto1, bajo las 

JDiSlllae condiciones de temperatura 7 medio de enfriamiento. 
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Pigura 12 7' ·0urvas de eni'ri&miento para barras de 

acero inoxidable de 6.4 cm de longitud 1 vario• 

diametroe, templados en dos tipo• de aceite. 

La fieura N2 7 muestra el efecto del tipo de aceite usado 

sobre :barras de diferentes masas. Obs,rvese que para un solo 

tipo de aceite el enfriamiento es mucho más rápido sobre barras 

o piezas de poca masa, aumentando el enfriamiento en forma 

considerable al aumentar un poco la masa de la pieza. 

2.1.6.- Aceite como medio de temple. 

Los aceites para temple diecutudos en esta secci6n son 

de dos tipos, los denominados convencionales 1 los rapidos. 

1 
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Un aceite de temple oonvancional es aquel que n6 con

tiene aditivos que ateoten sus caraoter!stioas de enfriamien

to; estos aceites son fracciones producidas por la destilacion 

de aceites crudos y mezclados hasta viscoaidadea de 100 SUS a 

38º0. 

Loa aceites rapidoa aon mezcla& , generalmente de baja 

viacosidad, que contienen aditivos especialmente desarrolla

do& que mejoran sus características enfriantes y por lo tanto 

aumentan la rapidez del temple. 

Las propiedades t!picas de cuatro aceites comerciales 

~Doa convencionales 1 dos rápidos) se enlistan en la tabla 
' 

Pruebo ;-lipo 
0

de aceite dt temple~ 
· Corocterlsllca ASTM 1 Convenclonol--y-Ropldo----. 

1 2 1 2 

Grovedod API o 287 33 27 33.!i 35 

Punto Flash, ºC o 92 157 195 166 160 

Punto loniclon 1 ºC 092 216 213 216 174 

Viscos1doJ o 0445 107 111 95 60 
¡e,uc ¡1446 

St>ponillcoc1011,. 094 No No No No 

Residuos de 094 0.006 0.025 005 0.20 
corbona,% 

Otros residuos, 0/o ' 0462 0002 QOOB 0.010 0.001 

\fabla n2 2 Propiedades típicas de aceite de teaple 

convencionales y rápidos. 
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Loe fabricante• de aceites r'pidos af1aden diversos ti

pos de aditivos con el fin de mejorar 1tU mojabilidad, visco

sidad, punto de ignici6n, saponificaci6n y otras propiedades 

La tabla N2 2 incluso indica las pruebas AS~I para determinar 

las propiedades enlistadaa. Estas pruebas ion usadas por loe 

vendedores para mantener el control de las especificaciones 

de irus productos e inclueo se Pll•den aplicar a intérvalos 

para checar la• condiciones de loa aceites de temple usados. 

/ 
El medio de temple ideal ea aquel que presenta una alta 

velocidad inicial de temple a trav's de lae etapas .A:ilY:~B, y 

baja velocidad a traves de la etapa c. 

· 11 agua y-~olucionee acuosas de salee inorgánioa1 ~iene.n 

altas ~-elocidadee iniciales de enfriamiento, sin embargo· debi

do a que las altas velocidades de temple persisten en 1.8 eta

pa O(bajas temperaturas) el uso de estos medios eeta restrin

gido a piezas de forma simple y aceros con baja templabilidad. 

Con aceites convencionales la duraci6n de la etapa A es 

mucho mayor qu e para agua. La velocidad de enfriamiento en la 

etapa B es considerablemente baja, mientras que en la etapa O 

ésta es baja. Debido a lo anterior el poder.de temple de los 

aceites es mucho menor que el del agua. Sin embargo la tran

sici6n desde la etapa » llaeta la e es m'a gradual y por '•ta 

ra~cSn los aceites convencionales causan menores dietoriliones. 

Loa aceites de temple rapido se acercan un poco máa a 
las velocidades iniciales de enfriamiento del agua, sin sacri

ficar las venta;tas do loa aceites convencionales. G": ' ·1.·1·: 

n.r:eit~:; l:; :':-;'"·c:ion 

·: . . : 'T 

. ¡ ·.' 
¡' 
r_:\ .. 

,, 1 
'·"·l 
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Oon estos aceites la duracion de ln etapa A ea consi

derablemente menor que con loe aceites convencionales. Bl 

enfriamiento en la etapa B comienza mucho antes, tiene una 

duraoion 111a1or, y la velocidad de enfriamiento en '•ta ea 

aumentada. El enfriamiento en la etapa O ea aproximadamente 

ieual para ambos tipos de aceite. 

La caraoteríetioa 11&0 importante en cualquier aceite de 

temple ea eu habilidad para extraer el calor de las pjezae a 

templar. Bata propiedad se reiaoiona con la compoeicion del. 

aceite, Independientemente de ei ae trata de un aceite con

vencional o rapido, estos deben tener estabilidad t'rm.1ca 

para resistir la deecompoaicidn( eaponiticacidn), oxidaci6n 

y formaci6n de lodo. Ea costumbre seleccionar aceites que t 

tengan un punto flaeh de 170°0. Si la tempJ~atura del aceite 

ea mantenida abajo de loe 65°0 el punto tlasb no ee de auma 

importancia. Un baflo de temple no se incendia a menoa que la 

temperatura de la superficie alcance el punto de ignici6n. 

La figura Ne 8 muestra los efectos de la velocidad de 

circulaci6n y temperatura en el poder enfriante de un aceite 

convencional y uno r'pido. 

La viscosidad en aceites convencionales es importante, 

primeramente porque afecta sus características enfriantes. 

Bn loa aula caros aceites r'pidos el aumento en la p&rdida de 

aoluc16n de temple con el· aumento de la viscosidad pu.ede signi 

ficar un factor de economía. Con un aumento en la temperatura 

del aceite, la viscosidad disminuya r'pidamente y se obtendrki 

rangos considerablemente estrechos de viscosidad, Por ejemplo 

dos aceites con viscosidades de 85 y 200 S U S a 3Bºo 
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Velocidad d1 ,clrculaclon , m/Hg 

1 °J'igura I° 8 Oomparao16n en el poder enfrian'e 

de aceites de temple oonvencionale• 1 rápidos. 

tendrán viscosidades de 50 a 77 SUS a 65 °c. 

La p'rdida de eoluci6n de temple al extraer la pieza del 

baño depende de la viscosidad del aceite (relacionado con la tem

peratura) 1 de la temperatura ele la e pieza• cuando son removidas 

del baño. En muchas aplicaciones es deseable remover las piezas 

a la más baja temperatura posible. Por lo tanto el control de la 

Viscosidad es importante para minimir.ar las p'rdidas de 

soluci6n de temple al extraer la pieza del bafío. 

La temperatura 6ptima para mantener 1Ul,baño de temple 

en aceite está influenciado por varios factores ademas de las 

pérdidas de solucidn de temple. Algunos de estos factores son: 

a) Punto flash del aceite, b) Requerimientos de limpieza, c) 

control de la d1storei6n 1 carga de temple, 
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(masa cont~a area), y d) requerimiento• dt dureza. 

El punto flash indica la temperatura máxima de opera

ci6n para un aceite de temple. Por razones de seguridad es de

seable tener una temperatura de 65º0 abajo de este punto 

antes de templar. 

Un temple limpio requiere.que el aceite retenga sus ca

racterísticas de limpieza. Esto se mejora manteniendo una baJa 

temperatura de temple del aceite para minimizar oxidaci6n 6 

degradacidn del aceite. 

La ~nrga de temple determina la temperatura .que alcanza 

el aceite de temple. Las curvas·de enfriamiento muestran que 

un temple·uniforme puede ser-mantenido a pesar de alto• incre-. •, . 

mantos de temperatura, proporcionando buen control de calidad. 

Sin embargo el.peligro de una ignici6n debe.ser considerado 

cuando la temperatura del bafto se aproxime al punto flash. 

Piezas con relaciones area-volúmen grandes aumentan el peli

gro de una ignici6n y requieren bajas temperaturas del aceite. 

De las curvas de enfriamiento mostradas en la figura Nº9 

es aparente que las caracter{aticas enf'riantes de los aceites 

de temple no cambian en un rango bastante amplio de tempera

turas. Las dnicas diferencias se han encontrado en las últimas 

etapas de enfriamiento, cuando la temperatura de las piezas 

se aproximan a la temperatura del aceite. 

Estas diferencias pueden.ser importantes en el templado 

de algunas piezas. 
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'igura N2 9 Curvas de enfriamiento para piezas de 

acero inox~dable tipo 304 templados en tres tipos 

de aceite. (·,Ref. 1) 
' 

La reducci6n de loe gradientes de temperatura entre el 

centro y superficie, mientras que el acero pasa a traves del 

rango de temperatura de formaci6n de martensita (abajo de 260° 

C) minimi!a la formacion de esfuerv.os de teip1ple y la probabi

lidad de fractura. 

De los aceites de temple de las figuras 9(a) y 9(b) la 

temperatura 6ptima del aceite deber4 ser aproximadamente 6o0c 

Si el acero no adquiere la dureza de temple requerida, puede 

ser necesario usar un aceite de temple que tenga una velocidad 

de enfriamiento m4e r4pida, similar a la de la figura 9(c). 

Este tipo de aceite deber4 ser usado desde 3a0c hasta 46°0. 
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Para aceros con un intervalo amplio entre t 8 y !ilf, la 

velocidad de enfriamiento a traves del menor intcrvnlo de tem

peratura es menos crítico. En todo caso, la diatorsi6n puede 

ser dieminuída sin sacrificar la dureza operando con altas 

temperaturas de aceite (esto es desde 77º0 ha8ta 93º0) 

2.1.7,- Efecto del tamafio de grano, 

La inveatigación clásica de Mcquaid y Ehn'mostraron que 

el tamaño de r,rano auatenítico afecta directamente la habilidad 

del ncero a ser endurecido por temple. Se ha demostrado por 

muchos investigadores que un tamaño de r,rano austenítico bnsto 

aumenta lu posiliilidad de endurecer unEi secci6n más r,rande 

del acero que si tuviera tamaño de grano fino, todos loa demás 

·factores permanecen igual. La mayoría de las investigaciones 

se han desarrollado en aceros en donde la perlita limita la 

témplabilidad del acero. Para estos aceros se ha desarrollado un 

diagrama práctico que relaciona el tamaño de grano con el 

diámetro crítico ideal del acero. Se ha establecido incluso 

que en el rango de templabilidad hasta" de 4.0 (Di) un aumento 

en el tnmaíio de {'runo por cjcmnlo de 6 u 5 ASTi1'. se ob:rnrvo. un nume

nto proporcional en la templabilidnd. Por lo tanto, la influencia 

del tamaño de r,rano se puede considerar independiente de la 

composición del acero. En algunos aceros .en los cuales la fase 

bainítica es dominante nó se observa el comportamiento anterior

mente descrito. 
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2.2 .- Revenido. 

El revenido del acero conaiate en calentamiento de la pieza 

previamente endurecida, hasta una temperatura por debajo de la 

temperatura crítica inferior y enfriamiento a una determinada 

velocidad, con el propósito principalmente de aumentar 

ductilidad y tenacidad. 

Bajo ciertas condiciones, la dureza puede n6 variar 6 

aumentar por medio del revenido. Por ejemplo, el revenido de 

un acero a una temperatura muy baja puede no ejercer ningÚn 

cambio en la dureza, pero puede producir un aumento en. el límite 

el,etico. Incluso aquellos aoero1 que contienen un alto porcenta

je de uno o mis de los carburo• que 111 pueden formar ( cr.omo, 

molibdeno, vanadio y tungsteno) ion capacH de producir una 

dureza secundaria, ee decir, 'atoe aceros pueden endurecerse 

como resultado del revenido (aceros de herramienta). 

El tiempo y la temperatura son variables interdependientea 

en·eete proceso. D~ntro de los límites bajas temperaturas 1 

tiempos altos pueden producir loa mismos resultados que si aumen

táramos la temperatura y disminuyéramos el tiempo. 

Lae propiedades mecilnicas del acero revenido dependen 

de la temperatura y durnci6n del revenido, las partículas de 

carburo se van alargando paulatinamente 1 diaminuyendo en 

número conforme aumenta el tiempo 1 temperatura de revenido. 

< ,¡. 
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Con pocaa excepoionea el revenido Be efectúa a tempera

turas entre 177º0 y 700°0 y durante tiempos entre 30 minu

tos y 4 horaa. 

La funci6n principal de los elementoa de aleaci6n en loa 

aceroa es aumentar la templabilidad. En el revenido, el efecto 

de los elementoa de aleaci6n es retardar la velocidad de ablan 

damiento, ea decir, diaminuyen la facilitad del acero a sua

vizarse. Por lo anterior, loa aceros de aleaoion ~equieren de 

temperaturas de revenido •'s altas que las que se utilizan 

para aceros al carbono, para alcanzar determinada dureza en un 

tiempo dado. 

Las caracter!aticas de revenido de tres aceros de baja 

aleaci6n auatenizados y templados se muestran; en la figura~ 

10. 

I> J > 6:~-.--.--,..-.--.--..-.... ..-....... --.-....------ ,..__,,_..-~..;...,..-.....,.._.,.___, 
1330 5150 

Temperatura de revenido 1 "C 

ligura N2 10 Intervalo de dureza superficial despuee de revenir 

aceros aleadoa, austenizandolos a 840ºC(870ºC para el 1330) 1 

templados en aceite, Loe tamafios de las seooiones sonil cm. diam. 

para 1330, .2.54 cm. diam. para 4140, y 2.0 cm. diam. para 5150. 
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La variaoi6n de la dureza despu's del revenido, es f.re

cuentemente consecuencia de la templabilidad y mioroestructura. 

C\tando la microestructura es la mil!IDla, el control de la tempera

tura es más importante durante el proceso de revenido. 

En general el control de la temperatura de revenido dentro 

de un rango de ± 10 °c es adecuado y se encuentra dentro de los 

límites de muchos hornos y equipoe de revenido. 

· Durante el revenido de algunos aceros de baja aleac16n 

tal como el 4140 a bajas temperaturas exiete un aumento gra

dual en el límite el4stico hasta temperaturas de revenido de 

200 °c. El revenido entre temperaturas de 260 ºe hasta 310 ºe 
frecuentemente 44 como resultado baja tenacidad en el material. 
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3~- Materiales Experimentales. 

Para el inicio de operaci6n de la planta se requirieron 

barrae de acero 4140 H las cuales fueron proporoionadue por dos 

empresas distintas que se denominar&i en lo sucesivo A y B. 

3.1.- Analisie Quimico.(Analisis por vía húmeda) 

La composici6n química de cada uno de los materiales es la 

siguiente a 

Elementos Planta A Planta B Norma 

e 0.39 0.41 0.37 - 0.44 

lln o.86 0.77 o.65 - 1.10 

Si 0.39 0.32 0.20 - 0.35 

p 0.001 0.011 + 

s 0.013 . 0.032 + 

Cr 0.97 0.82 0.75 - 1.20 

Mo 0.20 0.21 0.15 - 0.25 

+ Porcentajes mib:imos establecidos entre el oliente y fabricante 

de 0.013 f,. 

3.2.- Pruebas P!sioas. 

Los materiales en estado de normalizado se sometieron a las 

siguientes pruebas de acuerdo a lo establecido en la Norma 

ASflr'I E - 21. 

3.2.1.- Dureza Rockwell B 

Planta A 

91.0 

Planta B 

88.0 
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3.2.2.- Resistencia a la tracci6n 

Planta A 

Planta B 

Resistencia a la 

tracci6n, li!pa 

675 

610 

3.2.3.- Impacto. 

Límite el,etico Alargamiento 

lilpa en 58 mm., r¡, 

460 

457 

16.0 

16.0 

Se efectu6 la prueba de impecto Oharpy -V sobre tres probetas 

de cada uno de los materiales proporcionados por ambas empresas. 

Loe resultados obtenidos, en joules, son los siguientes& 

Planta A 

12.2 

12.2 

11.5 

3.3.- Metalograt!a. 

Planta B 

17.5 

17.0 

18.0 

Se efectu6 una metalograf!a sobre cada una de las muestras 

representativas de las dos empresas. En las totomicr•grafías de 

la A a la D se muestran las aicroestructuras de los materiales. 

Planta A 

La observaci6n de esta muestra (barra de 17.0 cm. de di'

metro) revel6 una diferencia en tamaf1o de grano, ya que en la 

superficie de las barras el tamafio de grano es de ASTM Nº ! 
( ver fotomicrogratía A) mientras que la microestructira 

observ&aa a partir de 5 mm de la superficie hacia el centro 

presenta un tamafio de grano de ASTM Nº 3 a 4 ( ver fotomicrografía 

B). 
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riotomicroerafía A 

Aspecto que presenta la microestructura del material 

de la planta A en la superficie de las piezas. 

Fotomicrografía B (100 X) 

Aspecto que presenta la microestructura del material 

de la planta A a partir de 5 mm de la superficie. 
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Planta B 

En la superficie de las barras ( de 17.0 cm de diámetro) 

proporcionadas por esta planta se observó una decarburización 

oue abarca aproximadamente 5 mm de la superficie hacia el cen 

centro. El tamaflo de grano que presenta esta zona es de ASTM 

N~ 7. Lo anterior se aprecia en la fotomicrot;rafía c. 

Fotomicroerafía C (100 X) 

Microestructura que presenta la superficie del material 

proporcionado por la planta B 
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Jotomicrografía D (100 X) 

La microestructura que se observa a partir de los 

5 mm de profundidad presenta un tamaño de grano ASTM NQ 8 

a 9, (fotomicrografía D) 

''. 

'' .... : .' .. . '.,· 



4.- Experimentaoi6n. 

4.1.- Pruebas de laboratorio. 

4.1.1.- Temperatura 6ptima de austenizaci6n para obtener 

un endurecimiento mtb:imo. 

Para esta prueba se cortaron y maquinaron 5 piezas de 

2,5 cm. de diámetro y 6.44 cm. de espesor de cada uno de loe 

materiales de ambas plantas. Posteriormente ee calentaron a 

diferentes temperaturas (dentro del intervalo de temperaturas 

de austenizaci6n
1
Tabla N2 l) y se enfriaron en agua. 

LOa resultadoft obtenidos ae enlistan a oontinuaoi6nt 

Temperatura, ºo 
l 725 

a 750 

3 800 

4' 850 

~: 900 

Las curvas obtenidas 

la fil?Ul'B N2 10. 
t:I 

co 
() 

1 

·;. 
!)~l ¡; 

~ 

() 
c.: 

•·e [ rJ 
N 'oH- j 

"' 
f 

•l; 
o 

~.".'f 

J 

Dureza promedio, Ro 
Planta A Planta B 

58.0 58.0 

58.6• 58.0 

61.0 60.5 

59.0 56.5 

58.0 57.5 

con estos resultados se muestran en 

o 

7b0 SGCJ 850 900 

Te:nprro.turo, ºC 
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4.1.2.- Superficies de fractura de la• muestras de la 

prueba anterior. 

La apariencia de las superficies de fractura de las mu

estras austenizadas a 900° C y enfriadas en 8&U8 (N°8 5 en la 

tabla de resultado•) y en estado de normalizado (Nºª 6) se 

aprecian en las siguientes fotografías, Nºª l y 2 

Planta A 

''· 5A Austenizado a 

900 ºe y en

friado en 

agua. 

6A Normalizado 

Planta B 

5B Auetenizado a 

900 ºe y en

. triado en 

agua. 

6B Normalizado 

1 
1 

:rotograf{a 1'º l 

P'otografia Nº 2 

1 

1 

1 
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4.1.3.- Prueba Jominy. 

Esta prueba se efectuó con el fin de determinar la templa

bilidad de ambas muestras. I~e resultados de esta prueba, compa

rados oon el modelo teórico de grossmann, para cada uno de loe 

materiales, planta A y B, se muestran en las figuras Nº 11 y 12 

respectivamente. A au vez los resu.ltados anteriores ee·grafica

ron sobre la banda de templabilidad reportada en la literatura 

para un acero SAE 4140 (Ref. l) 
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4.2.- Pruebas en planta. 

Una vez terminadas las piezas como lo muestra la figura 

N~ 13, se procedió a templarlas y revenirlas aecún el ciclo 

de tratamiento térmico que a continuación se describe: 

-~ (: l l 
\ 

F 

f l G 

l 

4.2.l.- Ciclos de tratamiento termico 

a) Temperatura del horno 

de temple Cºc) 

Tiempo de permanencia (hr) 

.. 
:,. 

Planta A 

969 

4 

.. ,• 

Dimensiones, (mm) 

A 

e 
e 
o 
E 

F 

G 

65.0 

.. 44.0 

86.0 

6.0 

83.0 

178.0 

152.0 

Planta B 

840 

3 

·';, 



Temperatura del aceite 

de temple (ºe) 

Estado del baflo de temple 

Tiempo de inmersi6n en 

bafio de temple (min) 

~eza euperficial(HRC) 

b)Temperatura del horno 

de revenido (ºe) 

Tiempo de permanencia (br) 

Dureza superficial (HRC) . ;. ., 
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Planta A 

26 a 69 

agitaoion 

60 

32+ 

Planta B 

26 a 58 

agitacion 

15 

50 

640 

3 

32 

. + Esta dureza se obtuvo después del temple por lo tanto n6 

se efectu6 el revenido del material. La.dureza mínima de temple 

en la superficie de la pieza, segÚn la banda de templabilidad 

es de 52 RO 

·'.:. ·z~ 4,2.2.- Caracter!sticae del aceite. 

Mobil Term R 

Viscosidad a 38 °c 
Punto flash (ignici6n) 

Densidad 

Tipo parafina (convencional) 

100 a 105 s.u.s. 
177 ºe 

0.84 gr/cm3 
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4.2.3.- Resultados de las pruebas meciínicas. 

Después del tratamiento termico efectuado a las piezas 

se procedi6 a medir sus propiedades mecánicas y compararlas 

con los datos de especificaci6n. 

Debido a que n6 se logr6 la dureza lllÍnima de temple en 

el material proporcionado por la planta A, no se le efectuaron 

las pruebas mecanicas correspondientes. 

Los resultados de las pruebas mecanicas efectuadas al 

material de la planta B se enlistan a continuaci6n: 

Planta B Especificacion 

Resistencia a la tracción (MPa) 1045 961 a 1108 

Limite Elastico (MPa) 922 755 min. 

Alargamiento en 5.0 cm, (") 18.o 13.0 

Resiliencia (Joule) 63.7 60.0 

Los resultados obtenidos coinciden con loe datos de 

especificaci6n requeridos. 

4.2.4.- Pruebas efectuadas a material de la planta A 

modificado, 

min 

Debido a que no se obtuvieron los resultados esperados 

con el ciclo de tratamiento termico efectuado al material de la 

planta A se tuvieron que modificar algunas variables en el 

proceso de fabricación de las barras. Primeramente se fué 

modificando la composición química con el fin de obtener mayor 

templabilidad en el material. A estas materiales modificados ae 

les efectuaron diferentes ciclos de tratamiento termico con el 

fin de obtener estadisticas de comportamiento del material 

modificado hasta obtener la composici6n y ciclo de 

· .. ,. ,·, ·, .-. 
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tratamiento térmico 6ptimo dentro de loa rangos establecidos 

en laa normas { SAE 4140) 

4.2.4.l.- Análisis Químico. 

o 0.43 

!4n l.12 

Si 6.40 

p 0.021 

s 0.011 

Cr l.Ol 

Ido 0.27 

4.2.4.2.- Ciclo de tratamiento termico. 

a)Temperatura del horno de temple (ºe) 

Tiempo de permanencia (hr) 

Temperatura del aceite de temple (ºe) 

Estado del be.ño de temple 

Tiempo de inmersión (min) 

Dureza obtenida(HRC) 

b)Temperatura del horno de revenido (ºe) 

Tiempo de permanencia (hr) 

Dureza superficial (HRC) 

Planta A 

620 

3 

26 a 40 

agitación 

15 

53 

610 

3 

33 

4.2.4.3.- Resultados de las pruebas mecánicas. 

Planta A Especifioacion 
(modificado) 

Resistencia a la tracción (Ml'a) 1068 961 a 1108 

Limite olastico (MPa) 990 755 min. 

Alargamiento en 5.0 cm, (%) 20 13 min. 

Resilioncia (Joule) 90 60 min. 

" 
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5.- Diacuoi6n. 

La diferencia de valorea entre el material de la planta 

A con respecto al material de la planta B, dentro del an4lisis 

químico y px·uebas mec4nicaa, era de esperarse debido a que los 

aceros, con composiciones similares, pero con tamafio de grano 

pequeffo proporcionarlln mejores características de tenacidad que 

aquellos que presenten un tamaflo de grano más basto. (Ref. 2) 

Ver secci6n 3.3 metalografía. 

Analizando por separado cada uno de loe factores anterio

res se hace notar que el material de la planta B contiene mayor 

cantidad de carbono, el cw(l aumenta en forma notable la dureza 

después del temple del acero (ver figura Nº 4). Por otro lado 

lo anterior nó significa que el material de la planta A con 

ese porcentaje de carbono (0.39 ~) no deba alcanzar la dureza 

requerida, ya qu~ se encuentra dentro de lo especificado para 

un acero SAE 4140. 

Sin embargo dentro de un análisis global estos factores 

se van sumando en detrimento 6 ventaja de cada uno de los aceros 

al final del tratamiento térmico. 

Dentro de las prUebas meclbúcas, tanto la dureza como la 

resistencia del material de la planta B aventaja al de la planta 

A debido a que la menor dureza y resistencia del primero 

facilita el corte y maquinado de las barras para su conformado 

final (figura Nº 13). 
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Loa resultados de la prueba de impacto nos indican que el 

material de la planta B presenta mejores propiedades de tenacidad 

que el de la planta A. 

Por último, las microestructuras (y tamafio de grano) que 

presentan loa materiales, corroboran la diferencia en el proceso 

de manufactura que •• emplea en cada empresa para fabricar las 

barras. 

La diferencia en tamafio de grano obaerYados en ambas muestras 

entre la superficie y centro de las barras se debe principalmente 

a la diferencia en las velocidades de enfriamiento entre la 

superficie 1 centro de las barras. Por otro lado la decarburiza

ci6n 'que presenta el material de la planta B es consecuencia de 

las altas temperaturas empleadas durante el conformado de las 

barras y la ausencia de una atm6afera que evite la difusi6n del 

carbono hacia el exterior, Este último aspecto implicar' la 

elevaci6n de costos para la empresa encargada de fabricar las 

juntas de refuerzo, debido a que tendr' que maquinar la capa 

decarburada (5 mm por lo menos) 

Otro aspecto que se hace notar es que la apariencia de las 

superficies de fractura de todas las muestras es de tipo fr'e;il 

debido a las características que presentan principalmente poca 

deformaci6n pl,stica. Sin embargo existe gran diferencia en las 

euperficies de fractura de los materiales normalizados con 

respecto a los templados y revenidos. 

Por un lado en loa materiales normalizados la superficie de 

fractura es brillosa y con una textura cristalina granular 
mientras que la apariencia de la superficie de fractura 
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del material templado y revenido ea gris con una textura sedosa 

y fibrosa. 

De los resultados de las pruebas efectuadas en laborato

rio se puede establecer lo siguientes 

a) La temperatura 6ptima de endurecimiento mtximo de las 

piezas, se encuentra en el intervalo de temperaturas de 800° C 

a 820° O aproximadamente. (Ver figura Nº 10) 

b) La templabilidad del material de la planta B es lll&YOr 

que la que presenta el material de la planta A (figuras Rº 11 1 

12). Lo anterior, debido prinoipalmente al proceso de manufactu

ra de las barras, ya que como se ba mencionado con anterioridad 

el 'amafl.o de grano afecta la nucleaci6n y crecimiento de la 

martensita. 

c) Por último, cabe hacer notar que aunque se efectuaron 

tratamientos térmicos en laboratorio sobre piezas con espesores 

representativos de las juntas y habiendo obtenido resultados 

satisfactorios, ésto n6 indica necesariamente que se deban 

obtener los miemos resultados en las pruebas que se efectuaron en 

planta. Lo anterior debido al efecto de masa (relaci6n IÚ'ea

Yolmnen) y capacidad de loa hornos de la empresa encargada de f 

fabricar las juntas de refuerzo. 

Las pruebas efectuadas en las instalaciones de la compafi!a 

aexicana encargada de la fabricaci6n de las juntas y con asesora

miento de las compafl{as proveedoras de materia prima resultaron 

satisfactorias para la planta B, n6 siendo as{ para el material 

proporcionado por la planta A por lo que tué necesario, de 

acuerdo a los resultados de las pruebas en laboratorio, 
efectuar modificaciones, principalmente aumentar los elementos 



'' 
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1 

' 
de aleacidn para obtener mayor templabilidad y mejores 

¡ropiedadee mecitnicas, 

Por último, cabe hacer notar que el inter'e demostrado 

por el aaterial de la planta A, por parte de la oompaf1!a que 

fabricar' las juntas de retuerzo, radica prioipalmente en la 

diaminuoidn de loa costos de transporte de la materia prima. 

La planta A tiene que recorrer aproximadamente 2 kildmetroa para 

abs.stecer de materia prima a la empre11&, mientras que la planta 

B tiene que recorrer 440 kil6metroa, adem4s de que las barras 

¡roporcionadaa tendr4n que ser maquinadas 5 111111 aproximadamente 

con el fin de eliminar la Gapa..·dec&J1bui'ác!a,·.¡.que preaentan. 
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6.- Conclusionea. 

Las pruebas iniciales efectuadas en planta nos dieron una 

idea de la situaci6n en general que prevalecía con respecto a 

loa materiales, 1 de alguna manera oonooer lo qui podía esperarse 

de cada uno de ellos. 

La&1. pruebas en laborator·io no• indicaron el comporta

miento de l&s materiales durante el tratamiento t'nnioo de templ-. 

y revenido estableciendo par~etroa 6ptimo1 de tiempo 7 tempe-

ratura. 

Una ve& en planta se llevaron a cabo las pruebas de 

tratamiento t'nnioo bal~doae en loa resultados de las pruebas 

efectuadas en laboratorio, 1 aunque ae tuvieron que ajuetar 

algunos parlimetroa n6 considerados en laboratorio 'atoa resul

taron satisfactorios en cuanto a procedimiento, n6 siendo as! 

en cuanto a resultados, como se observ6 oon el material de la 

planta A 

Por áltimo, en base a loa datos t16ricos 1 de laboratorio 

7 en las estad!atioas que se tenían hasta ese momento, se esta

blecieron las condiciones bajo laa cuales debía fabricarse 

el acero por parte de la planta A, con el fin de ~btener 

resultados satisfactorios para poder utili&ar 'ate acero. 

Como 7i se mencion6 con anterioridad, el inter'a de-
1 ' 

mostrado por el material de la planta A ea el hecho de que 

la obtenci6n 1 procesamiento de eete material para fabricar 

1.as juntas radica en su menor costo tanto de transporte, 

distribuci6n y fabricaci6n de las juntas. Mientras que el 

material de la planta B quedaría como una alternativa de 
ts 
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abastecimiento. 

Dentro del contexto general de '•ta te1i1 ee analiz6 

J ee reeolvi6 el problema que ee preeent6 durante la 

fabricao16n de lae juntas para tubería de perforao16n 

obteniendo resultado• 1atiefaotorioa como oonaecuenoia de 

la intervenoi6n dni.oa de t'onioo1 mexicano• en un tiempo 

relativamente oorto. 

¡ 
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NORMA OFICIAL MEXICAllA 

•JllDUSTHlA Slll&f.U}:GICA-TEl:J'LlilllLJDAD l>&L /ICE 
l!O·l!ETO!>O D& nui:11A• (nrn&llA D& JClHllfl') - NCW.-B-320-1983 

•ST&&L Jl(!)USTRY-llAPJJWt.BILl'N OF' ST&l:L-7EST l!ETHOD (JOHillY 
ri:sr)• 

O!l.1ETll':> Y CAl'J>O DE /IPL~CACIClll 

, tsta 1:or:na O!icial Hexlcana establece el procC'dimlc:1t1> para dctcrminur la tcmpl11b.!, 
lidad del acc.-o mediMte 11\ prueba de Jom:lny. 

ia' pnieba co:i~lste en te"lplnr en 1191111 el extreino de una probeta cilfo~rlca de 25 Jl\"1 

dt diÁr.let'TO '1 tn l!ledir la c!i~tn.,cia y el núl!lero de dureza que h3 ~llcr~irido el acero 
a partir del cxtre.ir.o t=pllY.lo. 

' La tc.'<pl¡,bili~~ es una medida del endurecimiento del ~cero en tune: i.'t1 de 111 pro!\~ 
di:!~ c:uc.~o se tc:r,pla de~e su temperatura de wsteniuei6:i. Se mide cucntitátiva 
11.cte, norr..al.·.'::ltt anota:ic!o la extc.nsi6n o pr·oful:ldidad de c.n~ureelmlr.nto de una pr; 
beta de fo:w. r tt.•,año est~ard, te::r,phda .,O un medio, css•edfico (vhse 5.2). - : i 
L• pr0tu.ndida! de cndurec:imlcnto se mide a lo largo de la p1·obc:111, desde su cxtrcono ! 

tc::1pl~o p~• c¡,fa. nivel detcr:ninado de dureza. 

1 
/ 2 W'D'.EHCIAS 

1 
'. Esta norma se co~.plemcnta con' lns vi¡;c.ntcs de las siguic.utes Jlormns Oficiales Hexi· 
: Cz:&AS: 

i 

NQ!-B-119 •Y.hodo de pruel>A para la determillaci6u de· la dureza Rocl:.icll y 

1 

P.ocl:well superficial en productos de hierro y acero• · 

Jlll!-B-307 •Y.6todo para deteminar el ta.ial!o promedio de grano de los meta· 
les• 

N~B-323 •sistema de design.aci611 y clasil'.ic:at:i6n de los aceros seg.1n• su co!? 
posici6n c¡uinúca• 

3 J;rJJ!AT~ Y i:QOil'O 

3,1 Soporte pz:-a la probeta 

E• ci dis~siliv:. pu-a suspender la probe~a verticalmente, de manera que el extremo 
inJ'e:ior de la ::.is:-.a est'é a una altura de 12.~ .:t 0.5 !MI sobre el extremo del tubo -
del dispositivo ~el temple, Véase figura 1 ~ Ell la figura 8, se i;r.iestra Uil M>J>Orte 
ade::1ado pa:-a o:::-as. formas y ta::¡alios de probct as, 

Le c.,.u1111 r.,11uo1 d• """'º ~, 'º S.cn1.,ro '' Ctl'lint• y 
'•"'' .. '' '"'•1tricl cr,ir1t>f 'a ,_, .. ,.,,, N1111io qw f11I r11&.lictd1 •A .u, .. ,,. 0111101 •• ,, '''""'',. ., 
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És un ditFositivo de capucidad suficiente p~ra suminintrar una 
corriente vertical dr agua gue alcance una 11ltura de 65 + 10 mm -
cuar1do pasa por un tubo de 12, S + O, S. mm de dilimatro interior. Es
Latisfactorio un tanc¡ue de cnpacidad su!icie11te con una bomba pe -
qucña y v~lvulas ·de control.· La Hnea de abnstecimicnto de agua -- · ' 
debe tener una v4lvula de apertura rápida. (v6ase figuras l y 2). 

4 PROBETAS 

4 .1 Probetas forjadas 

La probete debe ser de 25 mm de dilimetro por 76 m~ 6 100 m~ de lar 
90 (comp se muestra en la figura 3), disci1nde de tal forma ·que PU!t 
da suspenderse en posici6n vertical, con objeto de templarla en su 
1:xtremo fr,ferior. En las figuras 4 y S se indican las diniensior.és
de dos probetas opcionales, L~ probeta debe maquinarse a partir de 
una barre (con tratt.micnto tlhmico de norr..alizado), 111 cual debe -
ser de un til.ll'.año suficiente, para que permita la eliminaci6n de la 
S~?erficie descarburada cuando se maquine al diSmetro final (25 -
mm). El extremo de la probeti. que se va a tomplar en agua 1 debe -
sor..etersc a un proceso mecfoico de rectificado y tener un acabado-· 
razonablemente terno, Por acuerdo previo entre fabricante y compr! 
dor, se puede omitir el tratamiento t~rmico de normalizado. Se - -
debe llevur un regif:tro del tratamiento ~(!rmico del material del -·~. 
cual se obtuvo la prob~ta. 

4, 2 Probetas vac'iadas . l. 
Las probetas tambi€n pueden obtenerse durante el vaciado del ace:
ro. Se puc:óe usar un mclde de grafito o de metal a fin de obtener
una probeta con dimensiones ligerame:nte mayotes para que al maqui
narse se obtengan las dimer.siones estandard. Estas probetas no ne
cesitan· so~.eterse al tratamiento térmico de normalizado. 

4~3 En al hp~ndice A2 se establecen'otres probetas de diferente -
foma y tarr.!!ño. 

5 PROCEDllm:NTO 

5.1 Calent~iento 

5.1.l Se coloca la probeta en un horno, el cual debe estar a la -
tcm?Eratura ~spec!!ica de austcnizaci6n scgGn el acero que se estG 
pretendo, y se mantiene esta temperatura durante un tiempo de 30 - I 
mim:tos (vl!ise tabla 1.1). Durante la producci6n se permiten tiempos · 
h1.1sta de 35 r.inutos, si11 que existe un e!ecto apreciable en lon -- 1 
resultados. ts imoo.rtarite calentar la probeta en una atm6sfcra en-
la r;;uc pr:lcticameñte rlo se form(!n ei;camas de 6xido y la descarbur! 
ci6n sea rninirna, Esto puede lograrse calentando la probeta en pos~ 
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ci6n vertical, dr.ntro do un recipiente que contenga una capa de -
material carbon~cco que evite la dcacarburaci6n, sobre la cual - -
descansa la cua 1n!crior de la probetar nl recipiente debe tener
una tapa !acil de guitar. 

S.1.2 Corno rn~todo olternativo, la probeta se puede colocur en ún
tubo vertical montado en. una base plana (ambos debe:n ~er aceros -
resistente& al.calor), con un cuello adecuado para sujeta~la con -
pinzas, Para evitar la .formaci6n de escari1as de 6xido, se coloca en ' 
el. fondo del tubo un disco de grafito, de cnrb6n o una capa de - -
mater:ial cubonliceo, ' 

5,1,3 Para d1spo~1ti\'os y hornos particulares, so determina el -.
t!r::npo necesario pura cale:ntar la probeta a lri temperatura de tem
ple, insertando un tr.rmopnr en un orificio taladrado axSalmente en 
la parte superior de'la probeta. Este procedimiento oc debe repe -
tir peri6dicamente pnra cada combinación de dispositivor y hornos
empleado.s. 

5·, 2 Temple ... 
Se ajusta el dispositivo de temple de 1nodo que el flujo do agua se 
eleve a una altura libre de 6S mm por arriba del'extremo del tubo
de 12. 5 mm de dHmetro interior; es' te paso se hacr. cuar.do la "pro -
bt:ta no estt. en su posici6n', El soporte para la probeta, al princ.f. 

·rio de cada prueba, debe ester seco. Se coloca le probeta caliente 
en el soP,orte de manera que su cara.inferior quede a 12.5 mm arri
ba del orificio y se permita el flujo de ague, mediante la v&lvula 
de apertura r4p1da. El t~empo transcurrido entre la remoci6n de la 
probeta del horno y el comienzo del temple debe ser como m~ximo 5- . · 
segundos, se dirige el flujo de agua, a unn temperatura 27BJS a - -
3031< (S•c a 30°C) contra la cara inferior de la probeta, duran.te -
10 ninutos como m1nimo. En la medida de lo posible, deb<ln evitr.I'lle 
corrientes de aire alrededor de la probeta durante su cnfriam1ento •. 
Si la probeta no est.!i fr!li• cuando se quita del d1po¡;itivo, ·debe .":-
enfriarse inmediatamente en agua. · 

5.3 Medición de la dureza 

Las mediciones de dureza' se ef.ectaan en la escala Rockwell C1 la -
prir..era Jnedidón se realiza 11 l.5 mm del l\Xtremo. templado y las dis
tancias sucesivas entre los ocho ~r1meros·: puntos de rnedici6n ser6n 
las 1iguientes1 

1.5 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 mm 

Los de::;h puntos se deben e.spaciar, en general, 5 nun (vtiase !~gura 
6). Sin e::'.bargo, la secuencia de los puntos de medida a partir del 
prir..ero no es abuolutn, ya <¡ue depende de las caractedsticu del
acero que se pruebe y de la precisión que se requiera en el·trazn-
do de ·1a curva de templobilidad (vl!ase inciso. 6), ·· 

:ror ejemplo, en 111 ca110 de aceros de e~dureci'mi¡;nto superf1c1Al, -· 
las ::.ed!cioneo do dureza se deben efectuar. &!JgOn lo descrito en el 
~p6ncice A2.3, · 
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5. 3.1 Lu éeterminacJones de dureza se deben efoctu11r. en supnrfi 
cics plenas y phralel11a, rectific11d11a 11 lo lar90 de la probela. = 
Se delen esmerilar las superficies a una profundidad m!nima de -
o. 4 1111:.. 

5,3.2 Cu~ndo se usa como bauo una de las superficies planas, so
elimine11 las huellas ant.erJores por esmerilado, Esta operaci6n se . 
puede craitir si el apoyo del dispositivo de prueba est! ranur11do
¡;ar11 du acon.odo a 111s huelh11. 
~be ccnocerse la pos1ci6n exacta de cada una de las lecturas de -
éureza con respecto al extremo templado de la probeta. Es impera -
tivo el uso de un dispositivo para loc11liz11r las penctr11ciones y -
asegurar la exactitud de las comp11r11ciones entre len pruebas, Se -
debe asegurar cuando se aplica la carga principal, 'que no se 11'.ue 7 
van verticalmente la probeta, el soporte y el tornillo de eleva -
ci6n. · 

5,3,3 Se debe efectuar la operaci6n de rectificado para preparar 
llls sup~rficies planas con r11•cho cuidado. Los Gl timos pasos de -
esta oper~ci6n ceben ser muy ligeros para asegurar una superficie 
plana. '?ara evitar que se informen valores de dureza que han sido 
cetermi~ados en superficies revenidas, ocasionadas por el rectifi 
cado, s! recomienda el siguiente procedimiento de ataque, -

a).- Soluci6n de ataque No. l. 

S partes de licido nHrico (HN0 1 ) concentrado lCl=l, 42 gr/crn 1 ). y 95-
partes de agúa~en volumen. 

b).- Soluci6n de ataque No. 2 • 

Partes i~uales en'volumen de !cido clorh!drico (HCl) 
(li=l.19 ~r/cm·1 1 Y.de agua, 

co~ceni:.~ado- · ¡ 
c).- Prc:edimiento de ataque . · ¡ 
Lavar la.probeta en agua caliente. Atacar con la soluci6n No. ·1,
hcsta que est~ negro. Luego lavar nuevamente en agua caliente. -
Atacar por inmersi6n en la soluci6n N,o. 2 durante tres segur.dos y 
lce1}o lavar con agua caliente, finalmente secar en una corrient'c- · 
de aire. ta presencia de !reas obscurecidas en la zona martens1--· 
tica indica que ha ocurrido un revenido. Eliminar toda evidencia
del revenido antes de efectuar las pruebas de dureza. Esto se - -
pcede lle\·ar a C!,bO remaguinando la superficie y volviendo a ata
car, o bien, preparando nuevas superficies planas. 

· 5.3.4 Coi: respecto a los bloques patr6n y a las condiciones de -
la superficie de prueba, se debe consultar la Norma Oficial Mcxic! 
na tlOM-B-119. 

1 
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5,3,5 En las determinaciones de le dureza ~ockwell, se recomienda 
un d1cp~s1t1vo. para sujetar la probeta a fin de facilitar la prue
ba y a~egurar exactitud en lfts detcrminac1onea. Hay varios dispos! 
tivos adecuados para este prop6s1to. llo ao debe apoyar la prob!lta
en un blogue en v. 

6 CALCULOS Y RE~UL~'ADOS 

Los resultados de la prueba se deben grllf1car en una 'forma prcpa· -
rtda para el efecto, en la cual las ordenadas representan valores
de dureza Rockwell en la escala e y las obscisaa representan la -
distancia del extremo .templlldo de la probeta a los puntos de les -
determinaciones de dureza. En la figura 7 se muestra una gr~fica -. 
para.demostrar los resultados de esta pr'ueba en la'cúal aporecen -
cios curvas t!picas de templabil idad 

. 6.1 Indice de templabilidnd 

~\ templabilidad de un acero se especifica mediante una clave guc
ind1ca la distancia o distancia& a partir del extremo templado de
la probeta dentro de las cuales debe obtenerse la dureza especifi-
cada. · 

Ejemplo: Un acero aleado gue contenga 0.44l de carbono podr!a espe 
c1ficarse con una templabil1dad de J SO·- 10, lo que significa que 
el requisito m!nimo para este acero ser!a una dureza SO DRC a un11-
distllncia de 10 mm del extremo templado, Si· se. desean los l1rr.itE:s
mtn~mos, el 1nd1ce de templabiliciad podr!a especificarse como - -
J SO - 5 a 20, 

7 INfORME 

7.1 Él :informe debe incluir los siguientes cat.os, los cuales pue
den re~istr11rse en la gráfica. indicada·en la figura 7. 

1) 

2) 

Historia de todos los tratamientos· t6rmicos de la pr~beta. 

Composici6n gu1m1ca 

"3) Tar..año de 9rano (vl!ase lci Norma Oficial Mexicana NOM-B-307), -
a menos que otra cosa se especifigue. 

4) Temperatura de temple empleada en la prueba 

5) Si se han usado algunas de las probetas indicadas en A2, se 
debe hacer una anotaci6n bastante visible en la gr&fica de te!!l · 
plabil1dad (vl!ane A.2.2.2), 
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