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J u s T I F I e A e l o b DEL T R A B A J O 

Debido a los altos costos por consumo de energéticos, la 

·Industria se hn visto en J.u -recesidad d~! buscar fuentes 

nl ternas de e'!1crgi.a mi:üi b~'lr2 tas y /o bur;car la forma do 

DlOdificar SUS })rOCGSOD CCW¡ el firl éJ.U Optir;:¡:\zarlOS al máxi­

mo posible para dir~minUÜ ion Gfrn t.oc de Ct1C:rgfo Y poder 

mante.,,erse ccmpetitivor:: C" el mercado. 

Es por ésto. que el. sit,ru.icntc tralmjo presenta nru posible 

ruta de mn,..,ufacturo. de v;Í.1vv1as rrntornotrice~ contemplando 

un aprovechamiento más efectivo y eficümta de energía. 



I .- O B J E T I V O S. 

OBJETIVO G E N E R A :L. .· 
Determinar la posibilidad del aprovechamiento de la tem­

peratura remanente de forjn para el temple directo 

de válvulas de admini6n automotrices de acero al. 

carbono de baja aleación ( uceroa SAE 1547, 8645 ). 

O B J E '.l.'I V O S P A R C I A L E S. 

A.- Reu"ir informaci6n referente a trabaj08 previos sobre 

el a;;rovechamie·~to de la tclll))(:ratura de ror,ja pnra 

el end~rccimicnto de materiales. 

B.- Plante::r las bases te6rieai:; necc;oarinn para el posible 

desarrollo del proyecto n nivel industrial. 

c.- Definir los par¿mctros teó;ricos del proceso im.ra ·templar 

directamente aceros susceptibles do endurecerse e partir 

de la !.'or,ja, para alcanzar la dureza requcr1da, asi co­

mo los microconsti tuyentes sin tener r,rietas. 

D.- Comparar ..Las propiedf1dcs meto.lúrgica~; y mcc:inicas obte­

nidas por el proceso convcncionai y e! proceso propuesto. 
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II.- A N T E C E D E N T E S. 

Debido a la creciente producción de ·autom6vilea en México, que 

lB represe'l"\tado un 16 'fo anua.L en los Últimos tres aftoa llJ, EATON 

Componentes para Motores S.A. de C.V. tiene instalada una Plan­

ta para la rabricaci6n de válvulas paru motores de combustión 

interna en la segunda sección del l~rque Industrial en Atla­

comulco, Edo. de México. 

Se cuenta con la Tecnología para la J:abricaci6n de vál.vulas 

automotrices, dicha. manutactura cons1ste básicamente en : 

Corte, Forja, Tratamientos Térmicos~ una Línea Ma.nue.1, una 
,,. 

línea Auxiliar, una Línea Autornática, 1.ma Planta re Tu:rrtríde, 

contindose con equipos automatizados; en respuesta a la de-

me:nda proyectada de mercado, se espera producir 16 millones 

de válvulas automotrices anuaJ.mente. 

Las válvulas se fabrican de acero y pueden tener muchas for-

mas y diseños dit"erentes, seg-J.n J..as necesidades de ca.da mo­

tor. E11 la rieura 1, se muestre. .!.a rorma básica de una vál-

vula junto con la nomenclatura empleada para detinirlas. 

Existen dos clases de válvulas, según su uso: válvulas de 

admisi6n y válvuLas de escape ( ver tabla 1 ). 

Estas Últimas tieTiden o. ser más complicadas ya que están su­

jetas a más a1tas temperaturas. 

~Proceso Termoquímico ( cianuraci6n) 
(l) Fuente:.i.l. Mercado de Valores-Plan Nal. de Des. l983-l988. 
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TABLA l 

TIPOS Y VARIEDADES 

DE \'AL\'ULAS ATUTO~OTH!CES 

A D M I S I O N 

a).- UNA PIEZA CON ASIENTO Y PUNTA 
TEMPLADOS POR INUUCCION. 

b}.- DOS PIEZAS CON ASIENTO TEMPLADO 
POR INDUCCION Y PASTILLA SOLDAnA 
EN LA PUtlTA. 

K S C A P E 

,~) , .. TRES PIEZA<;, CON VASTAC:O HARTENS!'TICO, 
CABEZA AtlS1'EN!.TICA "! ASH:NTO SOLDADO. 

b).- DOS r~~ZAS, CON VASTAGO HA~TENSITICO ! 
CAHZA At;STENITICA. 

e) ... c·~.A.7RC1 í'!F:US, c0·; \'A::.7AGO HARTENsrn:co, 
C.".BF.ZA AUSENlTICA, ASIF:~lT() SOLDADO Y " 
PASTILLA SOLDADA A U. PUNTA. 

d).- DOS PIEZAS, CON VASTAGO Y CABEZA AUSTENI 
TICA Y PASTILLA. SOLDADA !N t.\ PUNTA. -
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Las VlÍlvulas pueden ser divididas en tres seccíonm la ca­

beza, el vástago y la punta del váotngo. 

Las VlÍlvulas de escape normalmente están hechas de dos 6 más 

materiales diferentes: la cabeza y una porción del vástago 

eatl hecha de un acero aleado inoxidable con una alta resis­

tencia a la temperatura, alta resistencia u la tracci6n y 

alta resistencia a .la corrosi6n. Estos son .Los cormmmente 

llamados aceros austeriíticos inoxidubl.as. v1 parte restante 

del vds.tago, norma.lrnente está hechn de un acoro rnartensítico 

endurecido, el cua.l se suelda u la cabeza. 

Eri ai.gunas aplica e iol'le~'l r>e ::n.t<':U.rie en el. unionto de l.a vál­

vula una capa. de o.cero a bnse de ooba.Lto que tiene u11a al­

ta resistencia a la temperatura. 

Las válvulas de admisión sen normalmente fabricadas en un 

solo material, que generalmente í.rn del tipo rnarteruftico, sien­

do analizadas solamel1te l.as de éste tipo en el prmmte tra.-

bajo. 
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3o utiliznn en motores reciprocúnten de combusti6n interna, 

es decir, el rr.otor de gnaolina y el motor n dieoeJ.. en éate '11-
t . 

timo las válvulao de admiai6n y de escupe oon identicas en 

bastantes motores; pero actualmente se generaliza el sistema 

de hacer las válvulas de admlstón mño unchaa en la cabeza para 

facilitar u1'\ sumbüstro pleno de .ln mezcla combustible/airo, 

mieTltras que .Las de escape, son :.;ornetidas u la elevada tempe-

ratura de los e;ases de comhuéiti6~1 que 1.a::i rode~:".'1 el au.lir, 

tienen la cabeza. de menor dit'ímci:ro JiBn1 asegurar 1:1 rigid~z de 

la misma. 

La 1'ig. 2, muestra la diBp()s"i.c:i.6n de .U.w válvulas on un motor 

de explosión de cuatro cilindran· 

DESCRIPCION BMHCA DI~I, .FHOCE3ú DE ?AllfiICACIOh. 

A) VALVULAS DB Am;1:SI.OI1.-·, i.'.! n11lteri11 primt> non barras de ace-

ro redondas de diámetro ."l matcrinl v;:J.riado \ segiin dieeno de 

la vál vul.a. J, ésti:rn bu.rras ne introducen Ci un. horro para su 

,iormalizado, donde se homogenelznn 101J mn teriales a tamperat\ilo 

ras '}Ue dependen del materir.ü, ponteriormcnte se alimentan a 

una prensa de corte, donde dependiendo de la longitud y di~­

metro, renultará et tamat.io de ln válvuln. postcrionnente, en 

ésta prensa de corte lao barras calientes eon tram forme.da.e 

en pequeiios corte;.> t industrialmente llE1ma.dos tocms ) , que 

posteriormente son alimentados e las forjas, en donde el tocho 

('!; pasado primeramente a. tro. v6s de una bobina que .b ca.Lienta 
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SECCION FRONTAL DE UN MOTOR DE EXPLOSION DE 4 CILINDROS 

Cable do alta----·---·-·-·······--· 
tensión del 
distribuidor 
a la bu¡la. 

· El balnncin detmmma---­
la apertura de las 
válvulas 

Un muello hace qw~ Sf· 

c1orrn la válvula 

Colector de escnpe __ ·-

Cámara de curnli:isw'ir. 
donde llene lu0M lo 
compresión. exp!ns1<,r: 
V Bxpans1ón df.' la mr:lc.1:1 

V;mHa de rnvPI 

de ace!i.1~ 

M01or dP arranque 

El votante de 1rn:rua __ 
suaviza el mov:rn¡entu 
de! 1110101 

, [ 1 carburador atomiza 
./la pasolina y In mozcla 

-....,.;¡;...,.~!!.._ 

f:! dl'.·!rilH/il](¡f 

pruporc;ona comente 
E1 1ri .. ~tr1cu a !as bu¡ias 

[ r empu¡ador ,1bru ias 

\:J!vu!Js t1u adrnrs16n 
V tw nscape 

·--- Alo1arrnenro de la 
bomba dt~ acolle 

---- f 1iao de acrne 

~ig. 2.- Disposici6n de las válvulas en un motor de 

explosión de cuatro cilindros. 
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por iliducci6n n cierta tempern tura requerida p:.Lrtt renlizur 

l.a forja en dos pusoa, las piezas reaultantea tenddn la for­

ma aproximada de las válvulas, n continuaclSn ae dopoaitan en 

UTt. co'1tenedor para despu6a tra.oladarlaa a un horno continuo .... ..._. ... 
'.én donde deapu6e de austenízurlae, aa templarán en ncoite y 

finalmente a un horno da reve~ido contínuo • 

. Hasta aquí lns piezna ya co,., 1a ronna da lu. válvula, no tienen 

lae dimensiones fino.les, por lo quo entonces las vál vulaa de-

berán ser enderezadas en una nitiqui1m roludora, i.•c01idu.s de un 

granallado y un e ort e en la punta 1 ln.n vitl vulas r>on maquinada e 

para dejarlas listas p<;t-n. templar .l.f.• punta de Ju válvula por 

inducción e'l1 u11a má r¡uino. donde 1.ns v<.l 1 vulrrn gi:rnn horizontal-

me.,te a. trav-és de U"ft bobfria cald'nctor-n. qua :mato r1iza la 

pu,..,ta para despu()n templaTlm; inmed1nto.mer:to en aco ite y se-

ser revenidas¡ nq_uí so 1ruelVüYl ti :n':ct:ificar t.m nus di::ieYlsiones 

para aegui:r al proceno de cr(Hnt::tdo, órrts p:rocoao ne realiza en 

tinau que CO""lf.3i3ten e11 i.m deuE.rr'lgraGl':l 11or innH-:rni6n y electro-

lítico, doo bafioo de ácido crómico~ uno pura el nctiwdo y el 

siguie"lte para el cromado, m1r1 voz cromo.das, lne puntas eon dea­

cromadas; fi'l'lalmcnte se sumergen en un bafto protector antico-

rrosivo para despuéo pulirae o inspeccionnrae finalmente para 

eu embarque. 

El esquema. 3 muestra la ruta de fubricacion de una válvula. 

conve"cional y ln propuesta~ rpe en sí es el tema de éste 

trabajo. 
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i::,,;r¿u::··." *' J 
ETAPAS D[ LA FARRICACION Dt UNA V>LVULA 



DI$~0 METALURGICO DE LAS VALVULAS DE ADMISION .F.Ji 

.MOTORES DE COMBUSTI0~1 foTERnA. 

Este diseffo, está baaado en lo que oe llamu el " tridngulo 

de la Metalurgia tt, e"l el que existen tres compromisoo irn­

porta,.,tea e i,.,terrelacio't'ladoo e•1tn1 sí; éste triú,.,[;Ulo oe 

describe a co~ti~uaci6'1: 

----. 
DISEÑO ·-~ 

\ 
- FOHMA 

- ACABADO 

- PHOPIEDADES 

MATERIAL I'HOC8SOJ 

- DISPONIBILIDAD - 1\I.T~RnATIVA~ 

- ALTERliATIVAS - EH:.0.:HGIA 

- COSTOS - EPECTOS 

---
- Consideraciones para la manufactura. 

14 
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Como se presenta, una vez ideado el diaefio de una parte, sur­

ge la pregunta ¿ De qu~ o con qué se va a realizar la parte 

para que se obtenga ln geometria. del diaefio y que lesiete. ,.ae 

co~diciones de servicio requeridnc ?. 

Eri varios casos el disefio 13€.l morli ficn.:rá por el costo y diepo­

,,ibilidad de loa materiaJ.et-) ~ jiosted.crment.e c:;e tendrá que se-

leccio'l"tar un proceso adccundo pErn elabora:r 113. parte ( vál-

vulae ) ~ue ~oe permita ser co~petitivoc en culidad~ costo y 

tiempo. 

1''uevamente es posible quo el .!1''0ce~;o ~Je vea influenciado por 

el diseño y/o roaterin:t, r:i:i.i:11óo TH.~C{~l;a:d.o l'c-cva.luar Bl disefio 

y/o los materiales para que fii1nlrnr.:nte :::r D.e¡:;ue a seleccionar 

el dieefto de la parte da cnlidrrd 6ptimt con el mínimo costo de 

materia.lea y un proceso que· cls.l:.)01-<1 ln p<~;.-to er~ un tiempo ade-

cuadoJ". 

El material. dé las válvule.D co 1:1Cimini6n y de escnp.; represanta 

u,, re~uerimiento directo del ambiente en el cual las válvulas 

operan: los T!ivelea de esfuerzoB irn_puestoai ln temperatura de 

operaci6n de la vál vul.a y los ni veles deseados lle durabilidad .. 

Debido a las difere,.,cina de éstos factores eY1 los diferentes 

tipos de máquinas, se facilita tratar el diseño del material ... 
de la válvula si conside:rflrnos las condiciones generales prome­

dio a las que se someten las válvulas ( ver fig. 4 ) .. 



VALVULA DE ADHlSION TIPICA 

CONDICIONES DE TRABAJO 

INTERFASE VASTAGO/GUIA 

T = 260.;F~-·---

h::: • 9 BIU/HR tN2 °F 
--~----.. ----·---

16 

T ::: 357°F 

L,¿e¿_~====:~~:_:h~=-4. ITTU/H~ IN2 
°F 

GASES DE 
t---1---=~2-2-0~0-º-F----~~--J CO~BUSTION GASES DE COHBUSTION 

h = .05 BTIJ/HR. IN?.. °F 
T= 2Z.OO F 
h = .S BTUjHR \Nz •¡;-

FIGURA 4 



Históricamente loe acerosmde baja ulcaci6n tnleu como SAB 

10 40 y SAE 1045 han sido usados, pero en años :recientea, 

.&.a. cxpo'ricncia. hn demootre.do.. que on n_plicncioncc donda éstos ......... 
aceros al carbono no nlea.doa fu6ron complete.mente np:ro.Piados, 

los aceros de baja aleación tales como: SAE 3140 y SAE 8645 

ha~ trabajado igualmente bien. Metal6rgicamente ésto tiene 

so.,tido ai loe siguientes JJUntoo relativos u. le. fu7l.ci6n 

de loe elementos alenntea non coneiderndoe con respecto a 

la resistencia térmica, renintenciu u 1a corrosión y resis­

tencia a eleva.das temperaturan lrnsta 4;0 "e ; 

(1) El contenido do níquel hrwtu. 3~;:, aumentn la resistencia 

t~rmica, resistencin & la corro2ión y resistencia en ca-

lienta sobro un acero ul carbono Hin níquel.. 

(2) El contenic.lo dt? nili.cü~ de .haute. un 3% ha tenido relati-

vamento pooo efecto oobre Jj'. Tooia-toncü~ a lo. corrosi6n 

de silicio ao uaa. 

(3) El vanadio, lllOlibdano y tugBteno tienen :rcJ.ativamerrto 

f'aci lidad. para la. formación d'1'i carl:iuro~. 

(4} El manganeso mejora. le. reoiotcncin al creey de aceros, 

particularmente e. baja.u tempernturar;1. 

Ea bien conocido que la. función cemtral de loe elementos 

(J) Ver tabla # 3 para la composición química. 



aleantea en aceros SAE de baja aleación, ea proveer el re­

quisito de templabilidad, ea decir profundidad de endureci­

miento. Esta propiedad cuesta dinero y no deberá ser compra­

da si no ea necesaria. ( ver tabla ~ ). 

Esto no ea necesario en loo tnmnfios de secciones típicas de 

la.a válvulas de admisión, puesto que no Jiresentan problema 

a. lguno para su endurecí 11ierito en toda ln nección. 

La templabi Udnd de los aceron SAE 1045 y 1040, f.isecuran un 

factor razonable de scguri dacl pan_i el trn tum!cnto térmico. 

Po:r·r¡ue ma...,tiene.,, o.decundnn la tnmpe:ratura-·desgaate e i!!lpacto. 

OPERACION DEL PORJ ADO DE VA1V_12_!0_~_.J>E ~~.~~N::, 

La forja se reuliza e¡,. dos 1nrnot1 .:;n vnrins p::nmaas de 500 11 

700 tons. de capacidad \ Ajax y Maxi-~Prevo ) • 

El método de forja para é!Jte tipo de válvula ea denominado: 

de " extrusión y cabeza tt, porque do El operaciones de forja, se 

reouieren. Ambaa operaciones ae ej ccutan aobro la :fer ja. equi­

pada con dos juegos de d.adoa auperioren y doa inferiores. 

En co~ju~to con la prenaa, un alimentador revolvedor llena 

y arregla los tochos para sor alimentados a una canaleta con 

rodillos direccionales, loe cuales forzan un flujo continuo 

de tochos para ser conducidos a través de una bobina de 15 

pulgadas, cale~tada por inducción que induce el caentamien­

to a los tochos. Estos tochos caen verticalmente dentro de 

una copa abierta; la copa es movida hacia una posición di­

rectamente encima del dado de extrusión, donde éste cae en 

su lugar en el dado y la copa cargadora re&re&a a m posición 
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~liQ.- <te 1 ~Mn ~Pmá111 
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1 

1 

! 1 ! 

1040 1 0.60-0. 90 1 

t 1 
1 

J.37-0.44 0.040 ! O.O' . 
1 1 

1 1 
1 

L "Sná.t! ~-S!.~ i ~ • ,OCr ! {.r,:o 

¡ 1 i 

1045 0.42-0.51 o. 50-1. r" ¡ 0.15-0. 30 l l.10-l.40j 0.40-0.60 0.15-0.25 
' 

1 

1 
1 

o. 75-1.00 1 
' 1 ; 

3140 0.38-0.43 0.040 

1 

0.040 
1 

0.15-0. 30 1 0.40-0.70 0.10-0.90 
1 1 l 1 J 

f 

1 1 

o. 75-1.001 
1 1 

0.15-0. 30 l 8645 0.43-0.48 0.035 
1 

0.040 
1 

0.40-0.10¡ 0.40-0.60 0.15-0.25 

¡ 
l 

i 
1 

1 

S43C 0.42-0.46 0.66 0.024 0.025 i 1 

1 

0.25 0.02 0.11 ; S50C 0.50 0.72 0.021 0.026., 0.27 0.01 O.l.1 
S55C 0.55 0.79 0.051 0.019 0.31 0.<2 0.11 

' 
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i~ferior hncia ln rampa pura recibir el siguiente tocho 

caliente, ver figa. 5 a 7. 

Loe dos pasos de forja son ejecutados simultáneamente y con 

s6to caleTI1ar u~a vez los tochos. La rampa ea actuada hacia 

abajo y regresada por medio de un pedal, los bo-

tadoree accionados por cilindron do aire, librea ambos de vál­

vulas. extruídaa y cabezas por los dados cuando se .Presiona un 

segundo pedal. [ste mísmo 1iedal. act\fo. un lubricador automático 

que estd dispuesto a lubricar el dado de extrusión y de recal­

que. Ambos dados son lubricados después de cada golpe de la 

pre,,sa. La :figura o muestra m1a prensa. 

DATOS TEC"f\'ICOS PERTINF..t~TES: 

Prensa: 5·10-700 Tona. 

Bobina caLefactorn: de 100 Kw Tocco ( generador D.C.) 

Lubricante de dados: Piske # 514 ( grafito de 30-35%) 

Temperatura de forja: 1600 a 2150 P ( 871 a 1177~0 )- dependien­

do del aná1isis del acero. 

Herramentai de forja; Thermo 75 

Velocidad de producción: de 18 a 22 válvulas/minuto, sin con­

tar los retrasos necesario.s para una velocidad neta. 

calentamiento del tocho: 

- Generador de 100 Kw Tocco ( D.C. ) 

Rango de temperatura: 1500 - 2200 F ( 816 ·• 1204 <>e ) 

Potencia de 40 a 50 Kw 

- Varico~trol de O a 100 Kw 

Pote~ci6metro para i~crementar o disminuir el tiempo de ca­

le~tamie~to e~ la bobina de 15 pulgadas. 
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LEYENDA 

1.- Prensa MaxiP:ress de 700 Tona. 

2.- Operador de forja 

3.- Volante de la forja. 

4.- Depósitos del lubricante de forja. 

5.- :Manivelas de agitución del lubricante <le forja. 

6.- Pedal de la rampa. 

7.- Pedal de lubricaci6Tl y de recnl1ue. 

8.- Malla metálica de protección. 

9.- Panel de control. 

10.- Calibrador para válvulas forjadas. 

11.- canaleta alimentadora de tochos. 

12.- Botones de mando, control y de paro de emergencia. 
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- Invertidor de 75 Kw D.C. 

Posteriormente caen lae válvulas forjadas a un contenedor 

que u~a vez aprobadas por control de calidad, son llevadas 

a loe pasos posteriores. ( ver esquema # 3 ). 



II I G E L\ E R A L I D A D B S 

TEORICAS 

faTRODUCO!Oa-

Los,requerimientoa de energía y costoa de operaci6n pueden 

ser reduoidos si loa o.coros forjablea, susceptibles éb aer e,.,­

dureoidos, B0'1'1 templados a 110.rtir do lo. forja. El temple a 

partir del calor de la forja p artt. alca.., zar la dure2'A deseada, 

podrá elimh ... a.r la.a o:perucio,.,eo de temple co,.,vcncionulas y así 

ahorrar la necesidad de u" cale,.,tumie,.,to. 

Le. Tec.,olog!a del trntamie....,to térmico puru. la producciÓT' eri 

mnea de autom6viles, fué ostublucida dura'n'tO el auge de la in­

dustria automotríz ª" la prim~rn mitad de loe aBos 60 y desa­

rrolla.da. rd:pidame,,,te dura.,,,tc lo. nogi.1 ... dn mi tud de osa d6cada. 

La. pri:nera y sc¡p.l•ida criaia del potróleo .forzu.ro., u,-,a. re-eva­

luacid.,, e,.,tre laa h,duotriao consumidoras do energía, ooasio­

.. a.-r1do a éstas a hacor u,., gran (},,,fauis uobro la oo"'servaci6n de 

la e .... erg:!a. 

La Teo ... ología del trutrunie...,to t6rmico ha variado co.., la his­

toria de la e..,ergía. me,,cio,,ada arriba. &i particular los sis­

temas de producci6n e~ masa junto co,, los mátodoa de conserva­

ci6,, ele ln e.-.ergfo ha..,, sido poai ti vu.me,.,te i'l'lvestigados con :.:-e­

sul tados muy fructíferos. 

DESCRIPCIQtt DEL PROCESO COuVEnCIOuA.L-

Primeramente las barras de acero martensítico ªº" "ormali­

zadae e .... u~ ho!'vlo a aproximqdame.,,te 500°0, sigui6"dole u.,, pro­

ceso de corte para que posteriormente loa tochos sean e.,,fria­

dos al aire¡ para ser trasladados al proceso de forja, do,.,de 

• 
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se forja~ l~e tochos ~ un ra,,go de temperatura da 900 a 
o 

927 e, dej4ndoae enfriar al aire las Vlilvulao producidas en 

estado rudimentario. De ésta manera oe e'l"lcuentran listas para 
• su temple, ao.ide se calie-.,ta~ entra 840 - 860 O en un horno 

de temple cont!'l"luo, para sor posteriormente templadas en acei­

te ( nureza entre 55-60 RO ) y de ah! pasar a un horiio de re­

venido contínuo donde se rovienon las válvulaa a una tempera­

tura e,,tre 450 - 500 ºe ( <1ure za entre 30 ·• 4 5 RC ) , depen-

diendo de la dureza que se cnpecifique. ~ el esquema .11 e 
se muestra el cielo térmico de éote proceso convencional. 

900 - 927 ºo 

5ooºC 450-500°0 

~ 
.. 

TEMPLE REV 

FIG. # 8 .- e iclo térmico del proceso conve?:ional 
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DESCRIPCrON DEL rROCESO PROPUESTO 

Primeramente las barras de acero marteiis:!tioo son normaliza­

das en un horno aproximadamente a 500°0~ siguiándole un proceso .. . . . . 
de. o~rte ,Para que posteriormente loo tochos noan enfriados al 

ai;i'.'e; para ser trasladados al proceso de forje.,donde se for­

jan loe tochos etl un rango de temperatura de 900 - 927 'b, para 

que despu6s de U'Y'I mome,1to de hornogenoizacidn, lna válvulas sean 
o 

templadas desde aproximadamente é3'10·~860 C en aceita (Houghton 

QUe~ch K ) , en un horno portátil de templo, provisto de agita­

dor y banda transportadora, que deupuéG de unoo mi.:::utoo, la.e 

válvulas so depositen a.,, w100 eo11t4'medoroB qtH: lno transporten 

hacia. el hOI.,..,O dt~ rev::,:nido COl'lt :fnuo donde ne :revienen laa Wl-

vulaa entre 450-500 cof depcfüliet:._do de la durezn quo ae especi-

fi1ue. E!'I el esquemH # 9 1.rn muest:t"tl el ciclo térmico da date 

proceso propuesto. 
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NORMALIZADO 

900-27-

~40-860 
A 

FORJA 
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T 
E 

450-500 

REVEl~IDO 

. FIG. 9 - Ciclo tél'!llico del proceso pro.Puesto. 
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GF.ltERALIDADES 

Se ha llevado a cabo pruebas, realizando temples a partir del 

calor de la forja con aceros 1547 SAE y 8645 SAR, los resul-

tadoe eon prometedores co,, respecto a 1a dureza, micr.oeatruc­

tura 1 propiedades de reaiotencia n la tracción. El temple a 

par·tir del calor de la forja es de~ grun ir1toréo por lus ganan­

cias de potenoialee energéticos y c()nton mc•~oren de operación. 

Es posible obtener bue"'ªª estructuran y p·o1iiedudeo en un ace­

ro forjable, si ~osotroo templumoo n pnrtir del cnlor de la 

forja, éste proceso es metaldrgicnme~te pouible, porque te­

nemos suficiente tiempo y tcmvcrntura pnrt1. d1.warrollar recu­

peraci6n y recristalizac.i6n en. el acero. 

Las deformaciones plústico.ri debido n lrw forjiw en caliente, 

producen centros de nucleaci6n y dependiendo de la cal"tidad 

de def'orme.ci611 se obtie't'le cierto tamaño do grano, en otras 

palabras se llega a te,,er recrista.lización prematura. que se 

va a desarrollar en función del tiempo y temperatura. 

Loa esfuerzoa original~s en la operación do la forja, tien­

den a desaparecer en el proceso de recuperación, dependiendo 

de la función tiempo-temperatura. 

La temperatura de fo:rja os suficientemente alta para una re­

cristalización hasta ln fase austeníticn ( FCC), ~sta reoris­

tnlización puede ser completa si le darnos más tiempo a la tem­

pera tura de forja, lo mismo sucede para la recuperacion. 

La siguiente transformación FCC~-~BCC---.,.TCC murtensítica 

ocurre nonnalme~te, pero la nueva estiuctura será más fina 

por1ue la razón de la recristalizaci6n fué más grande, pero la 
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razd~ de crecimiento de gr&~o fu~ máo leTita. 

La operaci6'l de revenidt> relcvl4rá er.i:uerzoo originndoe en la 

operación de forja y temple. est~bilizando la estructura. 

El esquema 10 indica la recupernci6n, recrístulizncidn y ta­

maH.o de gra'T'IO en los principalea cambioa de propiedades en 
. . 

c&da regidn: 

p 
R 
o 
p 

" '• 

I 
E 
D 
A 
D 

RECUPERAC!ON 

l.- Esfuerzos i'T'lternos 

2.- Resiste11cia 

P'IG. iO 

TEMP.= Constante 

J.- Ductilide.d 

4. - Tumaño de gr<.no 

A co~tiTiuació'T'I ee expo~drá" algunos procesos que aclarardn 

el comportamiento de loa materiales durante el cicio t4no.ico 

propuesto. 
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RECUPERACION-

El efecto más inmediato al exponer un ruetnl trabajado en frío 

a elevada temperatura, ea el renrreglo de dislocaciones en 

co~figuracio~ea de baja energía. Bato es un proceso de recupe­

raci6n llamado POLIGONIZACIO.il y es a mcrmdo una i.mportante 

et·ipa i.,.,icial del proceBo de recocj do 1ue conduce a la recria-

1ali.zaci6n. No obstunte si la tern1rnrnturn de recocido es baja 6 

si antes de la deformnci6n es li.r,eru, el tbico cambio estructu­

ral puede ner la J)Oligonizaci6n que tor:r . .ará. lugar durante el 

recocido. 

Un dibujo es1uemático de la poligonizaci6n se muestra en la 

figura ll: 

Fig. ll. - Reprene"'taci6n es,1uemá tica de lu poligonización: 

a) cristal deformado mostrando dialocacionea apiladas ~obre 

pla~os de deslizamie~to; y b) cristales recocidos mostrando 

aicJ.ocaciones e,., arreglo estable, !orma"ndo límites de sub-

granos a pequeftos ángulos. 



La figura ll (a), muestra in condición deformn.dH dentro de un 

r.rnno: cüda e!mbolo represe~ta una dialocnción oobro un plano 

de deslizamiento. En la figura ll(b), l~s diolocacionea han 

cambiado posición ( por medios culor!f.icoa ) y han formado 

límites de subgranoa a pequei'ios drrguloa, los cua.lea son de 

un arreelo méa estable. Note las pequeftas deoorientaciones de 

J.a retícula sobre los lados de .loo limites. 

RECRISTALIZACION 

Un metal trabajado en frio, suficientemente trabajado ( de­

formado ) y entonces recocido a una. temperatura suficiente, 

intentará formar unu nuevu microcstructura JJOr recriotalización, 

éste proceso es a.cornpufin.do por ln mig-i·ución de límites de gra­

nos de gran ángulo y alta movi.Li.chtd .. L;.rn 1Í:n:ltüs actúan como 

fronteras de reacción 11ue bnrrcn üw dü:u_ocncümes en su paso 

y dejan granos Ubres de dcformuci6n detrás. 

Los limites móviles requeridos para éata respuesta pueden ser 

algunos de la estructure. gram!lar originnlv o ellos pueden ser 

nuevos límites )reducidos por poligoni~ción. 

La migración de los limites de grano de grnn ángulo originales 

forman el modo escencia.L de la recrista.lización en metales 

ligera o moderadamente deformados • 

.lJl iniciacidn del proceso se ilustra e~quemáticamema en la 

figura 12 , donde se muestra un lfmi te entre doa granos defor­

mados. Diferencias locu1es en densidad de dislocaciones a tra­

vés del límite causa que éste se abulte dentro de la. region 

de mayor dislocación " A " y produce un área libre de dislo­

cación detrás de ~sta ( área no sombreada ). Esta área libre 
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de dislocación es un núcleo de recriotalizaci6nt25). 

Núcleo de recristal1zaci6n 

Pig. 12- ~odelo es1uemático de iniciación de la recristali-

zación por abultamiento rle la regi6n ·~ B "• lo. cua.1 ·tiene 

baja densidad. de dislocaciones den-!;ro do la región " A ", la 

cual tiene mayor densidad de dilllocacioneH por la tanto in-

duce un liali to de grano de gran itngulo que e.migrn dentro do 

" A "· 

CRECIMIENTO DE GRANO 

Usualmente una estructura recriatalizada consiste de un 

arreglo inestable de granos de varias formas y tamaños, como 

ee muestra esquemáticamente en la figura 13 (a). 

El continuado recocido promueve la tormaci6n de un arreglo 

más estable de poliedros regulares de igual tamaño l fig.13 . 
{b)) como un resultado do crecimiento de los granos grandes 

a expensas de los granos más pequeños. Los limites emigrantes 

discutidos consisten de superficies contiguas de 1os granos 
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vecinos. Cada. superficie del. gruno consiste do pequef'!.oa pel­

dafioB o pratileo ( representando ln cmorgcncin da ciertos 

planoe at6micoa ) , como ao muestra en la figura 14. 

F>~ 
K 1 ~--_/ 
l ! ' 

t-_{ ____ J;__ {. __ _......, 
Pig. 13.- Una representaci()n e~iquem .. 1tica del crecimiento de 

grano: (n) La estructura tipica i:rregi.1la:r do gran'll, que exia-

te justo despuéa de la recrictal~znción del recocido; {b) la 

estructura regular de granon ( id.<~nliz.ada aquí ) qu8 existe 

deapuáa del crecimiento da grano o partir del recocido con-

tinuado. 

ta migración del límite se cree envuol'V'l!I el liberamiento de 

átomos en loa peldafioa sobre una riuper:ficio y la abaorcidn de 

algunos átomos en loa peldafioa sobre la otra auper!icie. Esto 

permite a loa pelda.E1oa ruoverne perpemiicularmento al plano 

limite y por la tanto produce el movimiento hacia adelante 

del limite. A mayor densidad de poldaBos en ambos lados de un 

límite, mayor rapid~z oerá 1iJ. migración de ese limite. (,l.) 

(1)- H. Glei ter, The Mec?a~ism 01: Grai'". B_oundal"J' 14.igra.tion, 

Act • Vbl. 17, (1969), P• 565 Y 85). a. et. , 
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Límite de grano ---

Fig. lA.- Repreoentaci6n enquem.1tieu dü un 1.!mite de grano 

mostrando loa pcldafiof:I o p:rnti los ~n la superficie de cada 

grano. 

DEFORMACIO~ 

Casi todos los metaleG~ excluyendo ~lgJJ.nos hierros colados y 

r!sticns da la rnicroestructur.e qua 50 producidé'1. ¡.ior el proce-

so de trabajado. 

Le. recuperación y rocri~t.ali&ación bat1 sido tra'dioionalmente 

consideradoo como mece.niamoa de rocuporeci~n a tra~e de la 

cual el metal trabaja4o en ~río regresa. parcial o completamente 
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a su condici6n untes del trubujudo. Estos m~cunísmoa general­

me,,te operan cuando U"l metal es recocido a alta temperatura 

por un período de tiempo. En este ucpecto el térmiro" alta 

temperatura " es por supuesto relativa¡ 6oto depende del me­

tal individual siendo calentado y en mejor expresado en tér­

mi'1os de tem11eraturu homólogo., que eA una fracción de la 

temperatura de fusión ubaolutu., Ur.11 t.emperuturu homóloga. alta 

eYl relación al recoc1110 es •Lprox1 1.'.d.·:'t1•·n1;e .L/G, 

El recocido es u~iualmentc llevudo n cabo en ln. uuoencia de 

esfuerzos o deforruo.c:i.ones, en el cmü el ctwo de recuperación 

o recristulizaci6n que ocurre ca dcnominudo: ES~~TICA. 

1~0 obstante recupe:racion y r·ocr.i.:;t:1lic~':c:ión 1m·~de tambiún 

tomar lugar ba,j o eofuerzOEJ .Y d.1H".i.'nto concurrnntes deformacio-

nea, es deci.r, 1wjo condicione;_ de uJ.ia t.empcn:iturn de defor-

mación. 

cesos estáticos por los términ'On RECUPEHAGION nr•1AMICA y R.E­

CRISTALIZACION DIL~li.MICA. Ee:prescrrtacionoB oriqun:m.hicas de al-

gunas de las combinuc iones de lOG p:rocorw8 de nblundamiento 

dinámico y estático que oeurren eri e.L Lrabujndo nn ca.Lient.e + 
en la forja. de válvulas automotrices f.ie rnunstru en la figura 

# 15 

Puesto que la recuperación din:'.í.mica y la :recristalizacidn di­

námica han si.do observndao suceder bajo trabajado en caliente 

y termo fluencia. Existe a menudo sirnili tud entre lES mi croes-

tructurns producidas por óstos dos modos de deforma'ción. 

Co11secuentemente será úti.l tomar en cuenta algunas de .Las ob­

servaciones realizadas en estudios de termof.luencia. 

+ propuesto por el autor. 
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¡ 1 u 

--· · f7' las open:ci·:Y ·u: co:nerciales de truba,jado en ca-

en el cual. J.a dc:f'or:,1ac.ión "~ ,.·a,.'I" 1 l · ·>t ~~ u g , am1nac1un ), los 

cru"los se c.bHi"'d<m durante la defo"'"'ªciOI"' - """' - • por rccuperac ión 
di'1!1mica. 

di.'1amica. E:"l met1· .'..PB de alta falla de energ!u de qilamiento 

( válvuli:..s ) , 111 recuperación er;t:iticu tomEt lugar dtrunte el 

e'1friamiento, roie~tras en metales de baja falla de enercía de 

apila.mierito, J.a !'ecristalizaci6n er:;tútica fácilmente ocurre 

también. En operacioneo do forja que producen altas deforma ... 

ciones ( extrusi6r ) , los metales de alta fullu de energía de 

apilaruierito, e;;:perimoTltan recuperuci6n dinámica seguida por 

recuperación estát5ca y recristalizaci6n estática, por el 

otro lado, los metales de baja falla de energía de apilamien­

to experime~ta~ tanto la recuperación y recristnlización di­

~dm icas seguidas de recuperación y recristali~uci6n estáticas. 
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CO!.~PARACION DE MODOS DE D2FOP.!i".ACIOn POR TERMOFLUDtCA Y TRABA­

JADO Eu CALH',uTE 

Bajo condiciones de termofluencia ~na muestra de mOO.l ea 

deformado bnjo esfuerzos conbtunton, siendo ln rupidéz de de-

formaci6n la vnrinble dependiente. Loo eEfuerzoa ccn colt:1idera­

bleme~te más bajos que loe esfuerzos de deformación en una 

prueba estándar de tensión n lu teqieraturu Br:ibientc , y la 

velocidad de deformuci6n on c1: 1,sti.~11 cue en el rango de 10-lO 
- 3 -1 a 10 seg. • 

1.:11 la práctica, la termoflueric ia twnbi6n ocurre bnj o con di-

ci6n de relevación de esfu;;rzos¡ &r;to esr en unn m1,t.:.stra. de 

'metal llevada a un vulor constn.ntr: c!.e defonn:;,ción total ( es-

tática + plástica. ) • Aquí los !;;r:fuerzos [YUdualmente dü;minu-

yen tan :pro'1to la deforrnr~ctón ,;.lt~Dticn eD reempln.:wda por el 

flujo plástico; no obstante, la deformnclón plástica es 1imi-

tada a la requerida pe.r11 relevn;c e} e~:fuc:rzo eldstico, y es 

por lo tanto n6lo dol o:r·den de O~ l't1'1 

La velocidad. de deformación bt:.jo cond.lc:i.ones de termoflucn-

cia es grandemente cont:rolnda por p:r:occson de recuperación 

dinámica, entre intervalos de deformtición por tcrmofluencia, 

la recuperación está.ticu tambié11 juega un rol importante si 

se maJitiene la temperatura. Por contraste, la pooibilidad de 

recristalizaci6n dinámica, la cual puede conducir a incremen• • 

tos de velocidad da deformaciones de hasta un orden de mag­

nitud; es generalmente prevenido por loa elementos aleantea 

presehtes en aleaciones comerciales. Estos aleantea también 

previenen recriata.lizaci6n estática que ocurren entre inte~ 

valos de carga.. 

E"\ la práctica de1 trabajado en caliente, una muestra de metal 



42 

calie'1te ea deformudo en la forma requt.:rida y a ln velocidad 

d~finida por ln maquinaria del proceso. Esto usualmcnte invo­

__ ucra un perfil de velocidad de deformación-tiempo, el cual 

es para cadu proceso particular. Aunque 1fote tambiln toma lu­

gar a temperaturas elevada::;, ln operaci.6n de trabujudo en ca-

liente puede ser disti'1guida del proceso de termofluencia por 

tres factores: el primero, eri el caso del trubajado en calien­

te, el perfil de la ve.locidnd de deform;,cj_ón es arbitrario, 

y es por lo tanto la varütble indeJH~ndicnte con los eafuer-

zos decarrollados corno l.u va:rieb.Le dependiente ( en el caso 

de la termofluencin, la conversa se npl.i.ce ) • Además las prue-

bas y operaciones de trabn.jndo en ca.Lient.c oon conc:kidos en 

mucho mayor velocidad de defor~nción en al r~ngo de 10-3 a 

L)3 seg-1 ., Así que loe er;fuerzoG dCL>a1Tolltcdou son conside-

rablemente mayores que lo~:; e~-;f\;erzofl o,ue producirdn termoflu-

encia. a la misma tempera tura. J-'i~ulmente deben\ aer notado 

que, mientraD el ablandamiento bn.,jo cond:i.cioncs de termoflu-

e'"cia es usualmente restringido a .Los procesos de recuperación 

estática y dinámica, todos los cun.tro procesos de ablandamien­

to operan bajo condiciones de trabajado en caliente. 

RECUPERACION DIUAMICA A :~LEVADAS TEMPERATURAS 

La curva de flujo a altas temperaturas-

Cuando un metal recristalizado es cargado a constante velo-

cidad nominal de deformación, la curva de flujo que resulta 

puede ser divididu en tres estados distintivos ( Luto~ y 

Jona.s, 19'10 ) el primer estado es que de la microdeformación, 

la cual es e.l intervalo durante el cual la velocidad de defor-
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mr.ci6T'I plñ::t icu e"'I la r:iueo tn.t :rn l"'Cremcntn deude cero a la 

velocidu.d de deformación aproximada de la muestra. 

Durante éste intervalo, el est~do de deformación en el mate­

rial se incrementa rápidamente, ~un que no birntunto pura ser 

una deformr.ción abrupta, como lo h1:1ce a tempernturas conven­

cionales. 

Subestructuras retenidas J10r trub¿tjlldO en caliente pueden 

también impartir mejorr.1.da resi~tcncia a la termofluencia, por 

ejemplo, por templado de lt.i. ::ube:c;tructura, 1.U vida de la ter­

mofluenc ia puede ser rrnme111..:1da por U"1 f;:,.ctor de 5 en metu.J.es 

si.'llples, aceros inoxid:ib1t< y ~.:upc-t<:ile:.tciories buse níquel. 

En un metal trabujnd.o en cLili0:nte el. ctuL e~; \.Unár:ücamente 

recristalizndo y es rdpid~mento templndo, es posible retener 

La di8locaci6" de la subestructura por un unfriamiento u tem­

peratura ambiente. J,demá~; previniendo Jn recristalización 

metadinámica, el to.mafio de c:r~;,no rlinúmi.co también en preserva­

do. Este puede ser más c,ruer;c. o m:'.Ís fino, d1)pendiendo de la 

deformación y condicionen de estancia. 

La dureza a temperatura a:nbie•1te ~rn incrementa con el incre­

mento on ln tempera tura compe11sada de la ".,.e loe idad de deforma­

ción del c0'1formado er. caliente, pucfJtO que produce una sub­

estructur;i y tnmaño de 0-r:tr10 m1:is finos. 

Más a.dn $(~ pue<le observar que L.1 dureza del metal dinámica­

mente recristnlizado tie~e una durezu i~termedia.entre la 

dureza de un metal laminado en caliente dinámicamente recu­

perado y la de un metal estáticu.mente recristalizado. 
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Además se puede ver que el material trabajado en caliente 

tic~e una dureza similar a la encontrada en un lllilterinl tra­

bajado en trio entra 10 y 50ºC • .Estructuras como ~Btae son 

desafortunadamente inestables a temperaturas elovadna de ser­

vicio. 

RECRISTALIZACION ESTATICA 

Ell muchas operaciones de tra.bajr.J.do en caliente, la recristali­

zaci6n tomn lugar antes de que el :producto sea enfriado a 

temperatura. ambiente. 'l'al r0c ris tnt "Lzuc i6n elimina la sub­

estructura y remueve ln. tu:.:r,tv do re:nstencitl. Atmqe ésto no 

sería benéfico si el pHH1.ucto l'tH:re. rt ser puo:>to en servicio 

sin ningún procesamiento por;ter:Lor:, il~, útil ni ol nLtul 'W1 ser 

sometido H deformación en f:cio., 

Por lo tanto aún si la Dubestructun.1 no vn. n aer r<Jtenida, 

la rapidéz de en frie.miento ~;iguiente nl t::.·f1lln.jndo es impor­

tante para el control. deJ. tm1~3.ño de f>.""runo lJl;l.:l'.'U ln. ie sisten­

cia y uniformidad de 111 dcfonn::ici.6n en frío. 

LOs efectos del trabajado on e Ll::..ento y dü ln rapidéz. do en­

friamiento sobre las caracterí:.;ticas de le. rocristalizací6n 

son utilizadas en los procesos conocidoB como " laminaci6n 

controlada ", ln cual os aplio-ada principalmente a aceros 

t Irvine et. al., 1970; Tegart~t 1971 ). El objetivo ea un 

fino tamaño de grano de ferrita uniforme, el cual es produ­

cido por una rá.::pida. transformación de un grano austim ítico 

fino ( ver fig. 16 } • 

El último es producido por recristalización catáticna partir 

a. la austenita, la cual ha e14o detormada basta un 50~. 
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Fig.16.- El e:fecto de ln adición de ?fb sobrrJ la resistencia a 

temp. ambiente y temperatura de tru.nsición al iropacto de un 

acero con 0.04~ C y 6.5~ ?m. El mejoramiento resultante de una. 

temperatura de laminación máa frín oe mueotra, ( Joncs y Roth-

"ell, l96l:.l ) .. 

Si la deformación total on loa paíuos relevantes es mucho ma-

7or que 5~, existe una. fuerte ;posibilidad estad!atioa de que 

la auetenita recristal.ice dindmic::a.mente durante la det"orma­

cidn. No obstante exiatft también l.n posibilidad do que el 

b11let recriatalioe estáticamente mientras ee enfr!o a la 

apropiada tamperatura ~inal. antes de aomoteree al. paso fi'l'll. 

fal cic1o de ablandamiento puede hacer crecer el tallllifio de 

grano final o producir tam.afios do granos mezclados indeseabl 

Para disminuir la recristalización de la auetenita de modo 

que el proceso een máo fácil de controlar, pequenas canti­

dades de Nb son agregadas al acero. l::9to tiene la. ventaja 

poaterior de que deformacione"o ma altas pueden ser alcansa-' 



dae sin recrietalizacidn di'Ntmica, por lo tunto, incrementan­

do el ndmero de ndcleoe ( Jonee y Rothwell, 1968 ). 

J¡)'l e1 caso donde ~bC inhibe la recrietalización eatátioar los 

sranoa auaten!ticos alargados dan un incremento a los granoa 

de ferrita aproximadamente igual a ou dimensión más corta. 

Puesto que la nucleaci6n es llevadEl a cabo principalmente 

en los límites. 

Cuando los metnleo oon deformados bajo operaciones de traba­

·jado en caliente y condiciones de tcnnofluer1ciar ol endure­

cimiento por deformación ee contrubalanceudu por los proce­

sos de ablandamiento concurrentes de lu recristalización y 

recuperación dinámicas. Durante la recu1Jeraci6n din<Ímicu_ 

euoede que, mecanismos tales como: deslizamiento cruzado, 

ascenso y libra.miento de n6cl.ulo:"> 1 }Jermiten u las dislocaciones 

desenlazarse de lau reden de endurecimiento y aniquilarse 

una a otra. Durante la rccristnl:i.zación clinárnica, nuevos gra­

nos nuclean y crecen, no obstante, con el resultado que la 

recristalización toma lugar una y otra vez. Durante la re­

cristalización dinámica, lD. recuperación dinámica ocurre 

tanto en los granos viejoa como en loe nuevos. La.a caract&l'ís­

ticas de loo dos mecanismos de ablandamiento son su.mariazados 

y comparados posteriormente. 

A.- La capacidad de un metal para la recuperación dinámica, 

disminuye con la disminuo16n en la falla de energía de api­

lanento confonse las dislocaciones s& hacen más extendidas. 
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La recr~atalización di~ámica ocurro en un metal, ai el gra­

do de la recuperación dinámica ea insuficierri;e ptn'u mante-

11er la densidad de la aubaatructura abajo del nivel critico 

para la nucleaci6n. Lae cf1racteriaticL1.n do loo motules y 

aleaciones diferentes, ao resumen en la tubla # 4. 

B.- Ambos procesos dinámicos conducen n cu:rvo.a do .flujo con 

regiones de estndo er.tabJ.o, con ln recrj_nL!li.zación dinámi­

ca, no obstante, el estado cstnb.lJ' .Jr1:L i.ltqo fü! enfuerzos 

es alcanzado aólo después clo :p1é:,;1j~ ... i.<. t.r:;~<.'f3 df: \.tn mrtxiruo~ 

la recriotaliz.ació11 es üüc.ind1~ º'' l:stt' ¿m,.·1to, produciendo 

ablandamiento con e1J.f'u0r;;.;OB po~:;f.~:r'.i...orcn •:i '''~üon,:; bajos de 

velocidad de esfuerzc1 a temper:it.w.·i.,. coi:1,,1gi.dt.~ 1 .ln :n'cr~:.:tali­

zación di,,ámica conduce a cur~na 0~ flujo per1ódieua. 

C.- La recupera.~iÓl'I toma 1UglJ.r < 1,i.111i!liürn.i~Wnte" Jn,; {;jl'U'flO!i Se 

e.1.o,,ga.n en la dirección ('.'·.! .. f.l.ujCI; mient~n~s tanto le ~rnbeti-· 

tructura se somete fl• un proccno .U.uw~Jn '.\0 .. ·Jrnl.i.go:ni?.:·'.Wión, 

el cual la mantiene dirnenntom1.Lmc;nte (:stn'l:'ll1'. :F equia:1d.al • 

.Bajo condiciones de !'ecristaJ .. 1:r,ne u5r; d:1.rnhnica, 11uovo1~ granos 

conti'lurunenta reemplazan a J.on ror:ts ondurecido~J por trlibaja­

jado, manteniendo un.a estructura de granoH fi.nos cquiaxia­

les, con una distribución de diferenteo grados de deformnci6n. 

D·- I"crementos en 1a temperaturu y decrementos en la rapidéz 

de esfuerzo de de.formaci6n, reoulta en grunos o subgranoe 

mayores y más perfectos, durante lu. recuperación o recris­

talización dinámicas respectivamente. 

E.- Disminución en la temperatura e incrementos en )il.rapidlz 
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de ea fuerzo incrementa los eB fuerzos puru lu nucleuci6n y 

pnra la terminación de la recriataliznci6n. Conforme la 

dltima so hace mayor que la pri:nerat loo clclos periódicos de 

abl.andumiento empiezun u trar;l11pn.rrrn y Ja recr:lutulización ae 

hnce cont:!nua. 

F.-· Los n6duloa de esfuerzo bnJo cvndie l.oneo de trnb:1jndo en 

cal.iente es altamente oermitivo o L< p:1p.tdé.1: do deformuci6n 

y a la. temperatura. l\ 6:::t1; rer~pc1~tur éGte tUr."LEere de loa 

nódulos escencinlmcntc a. tórd.c:ot; ob::erv-.::tüo"; n ternpernturaa 

intermedias. I.a clependeneü.'. (te ln velocidad de esfuerzo y 

tempere.tura. del eEtndo c~E;tu.ble éliú ecfUE!rzo e;> r;imilur a u 

del n6dulo de ocfucrzo, ino1c1:.ndü qur: loo mccunli:.1mos simi­

lares ªº" de rapid6s controlada. 

G.- Los esfuerzos de crJt~td•J e'.:; tü.blu obnorvudos n altas tem­

peraturas oon uproximadame1·~e <Ü dobl\1 de 1,:.s nódulos de 

esfuerzo. El increme'1·;:.) cr1 el flujo de c:o:fuürzor; d.espui'io d@ 

cederse pueden ser utribuídos a un crecimiento an los es­

fuerzos internos, el cu1;;.l ea en t;ur·n,) p:;:-oporcionnl u la 

densidad del subgrano y u lu :c~if z r: 1.rndr~1dJ-' de la densidad 

de dislocación. 

H.- El tamaño de subgrano desarrollado ba,¡ o condiciones de 

recuperación y recriatalizaci6n dinámica8 es inversamente 

. relacionado al esfuerzo de e:itac1o e~;t~üile, 

La correlación similar entre el tamaño de grmo dinámicamente 

recristalizado y el flujo de esfuerzos surge d~ h dependen­

cia de la densidad del núcleo sobro la densidad dü subgrano. 

1.- La ductilidad ea aumentada muchns veces sobre aquella a 
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a tempera.tura E.mbiente por la ocurrencia de ya sea recupera­

cidn di~~mica o recriatalizaci6n a alta temperatura. Un alto 

nivel de recuperación dinámica reduce ol agrietamiento intcr­

graY'ular a trav~a de la formHción de nbultumientoo en los 

límites de grano, loa cuulea reetri~een el deslizamiento. IU 

máe bajo flujo de esfuerzos producido vor una. rec1qrn:raci6n 

din~mica intel"IBificnda tambi6n permite Un<'..i HCOIDOdaciÓn oms 

fácil en puntos triples, reduc ion do üw g:rietu::i d3 nucleac _: ,b. 

Cuando la recristaliznci6r1 dinámJ.cu ocur-rep é~;ta rn·Entiene : ,1 

propague i6n de grieta o in terg:rn·ni.üun•f; por medio del deapln­

za.miento contirmado de los lí:ni h2ó1 dE,l ¡;1·1mo n partir de lo.:, 

pu,,tns de las grietar~. 

J.- Adiciones de noluto usualmente retardan lo rocuperaci6n 

di'támica, especialmente sí.. ellcir; cau:-;11n unu post;erior exter1-

ei611 de las dislocacior1es. F:titü ün turno tiende e. incremeY1t:1r 

la eT'lergía alma.ce·nudr_;_, y de ahi p:cowov(n:- rcc:d.ntalizitei6n 

di'l'lámica. No obstante, lo¡_; dtomoG de 110.ltito t.nmbién ro tardan 

la 'P'lucleaci6n y disminuyen ]Ji. migri-:c ión do1 U'.mi te de grano; 

dando como resul tadci que al tas ternperutunw de deforrnE1.ci6n 

aon necesarias para el logro de un flujo de estado estable. 

El" muchas aleaciones, la ocurrencia del. deslizanücr1to del 

límite de grc:.no sin co'l"'\currcnciu de :recristalización dinámica, 

a tempara.turao intermedüw, conduce sin impedimento del agrie­

tamieTito del limite de grano con la consecuente reducción en 

ductilidad. 

K.- La presencie de una segunda fase de particulas fin~s, 

usualmente estabiliza la subestructura. por io tanto incremen-
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tnTido el flujo de esfuerzos de estado eatable y retrasando 

la recristalizaci6n dinámica. Una mayor fase secundaria de 

part!culae frecuentemente cnuaan un considerable decremento 

en la ducti.lidad de 1"0a metales que rocriataliznn dindmica­

mente el" tanto que ellos " clavan " loa limitas de grano, per­

mi tiendo la propagación de grietas intcrgranulnree. 

L.- La presencia de eatructura dinámicamente recuperada o di­

námicamente recristalizada en el comienzo d~ un estado poste­

rior de deformación puede tener un Jfecto considerable sobre 

el flujo posterior. La er;t:ructu:r.a heredada puede conducir a 

un. flujo de esfuerzos inicialmente ulto () más bnjon, depen­

die,,do sobre si ye. sen mán dura o mñ.o blandfl. que lo. estructu­

ra en el equilibrio para el. nuevo e~;tudo de dJ~formación .. 

Si"I embargo, a altos esfuerzoc 1 la entructuru do equilibrio 

y el flujo de esfuerzo¡:;; t30n i·ndependientfü1 do 111 ootruc.tura 

inicial. 

?d.- Tan pronto 1.a dei'ormación (~n ncompl(itada o interrumpida, 

la recuperación y recriata.lización estáticao toman lugar, 

siguiendo los procesos dinámicos de ablandamiento. Un alto 

grado de recuperación dinámicc se retrasu y puede prevenir 

recristalización estática.. La recristalización dinámica pro­

vee nlicleos para la. recristaliza.ci6n metadinrunica l post -

.dinámica ), la cual como resultado nn tiene un período de 

incµbación y toma lum:ir concurrentemente con la recuperací6n 

estática. l..a rapidéz de los tres procesos de ablandamiento 

estático se incrementan con la temperatura, rapidéz de de­

formaci6n y esfuerzo anterior a la deformac~6n. 
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N,- h~c nubectructuras producidus por recuperación y recria­

talización dinámicas, cuando se retian6rr a temperatura ambien­

te, conduce a ceder enfuerzos mayores que algunos materiales 

recocidos. El módulo de resistencia de metales tl?bajadoe es 

proporcional a la inversa del tamaño del subgrano y a la inver­

sa de la raíz cuad~ada del tamano de grano. 
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del calor de forja:, uquí no ex is te "'il"'lg\Ín gasto en: 

- Pla~tw de e.idurecido ( excepto de cualquier tren de enfría~ 

miel"'lto). 

Tra,,.,sporte a:1. hor-io de rever1ido. 

- Costos de e ... ergía pa.,ra. el reve.nido. 

- Otros tra.,,sportes y costos de ailruac8l'lruúiento. 

EXiste también u,.,a ga,..a~cia1posterior en tiempo, puesto que 

las forjas está,., listas para cualquier otro prOCfiso subse­

cue .... te i"'mediatame...,te despu1fo de :fox·j& .. 

Difere ... tes valores numéricor; p!~den ser da.dos a. las actua1-

lee ~a.,.,cina en los cM~tos por hiller usnúo p:r-oceson simpli-

ficados de tratamíe.,,toB térmiccG, 

B.1 partir de la temperatura; da forja;' y n1"1 ~; a 18~;(, ,POI" c!Ull­

biar al e ... friamic ... to co,,..trolaüo, 0-11 esto ú.ltimo caso ea 

dep8"'die?lte sobre los matcrialun nctuul1.iio ,;mplon.tlos e,, la.e 

dos varial"'ltes. 

gicos de loa doa procesos "º puedc~1 oer igviorados. En. el 

trabajo eiguie....ta, la.o ve.-,taja.s ':,f desventajas, y tambié,., 

las posibles aplicaciones de loo don procesos oerá" explo­

rados por medio da varios ej emploo v para... después termi,,a.r 

co,., un estudio sobre la., factibilidad de aplicwr el temple .. 
directo El! válvula.a de arllnisió.., nutomotrices, ver figura 17. 
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FIG;.17.- Ciclo térmico del proceso ,propuesto .. 



-:E--dureci1ie .... to a partir del ca¡or de forja cq..,tra eltratamien­

. to térmico co ... ve .... cio"al.-

El e"durecido n partir de la temperatura de forja es u-n proce­

so, el cual está e~ cc,..,sta,..,te estudio y ha sido usado exitósa-

me ... te e'l"I la i ... dustrfo de forja. Cua.,,do énte proceso es corree-

tttme-nte aplicado, cierta:.: mejoras v 1 ctle,-, 8er obte,..,idas compara-

das co,, el tratamie,..,to térmico co~ve,..,cioTial. 

-Mejoras ª"' propiedsdes al e""1clureccr ;_¡ _partir de.L c::üor de forja •.. 

I.,..,·testigacio ... e::: e,.., el i.,,.st:L tuto Hui1T1over de h•vestigaci6,, para 

. ( 13 ) 
la forja y e.,, forjas i-,.,dustrialec han mostrado 1.as siguien-

A.- hlejoramíeTito, o por lo merios la minma relaci6n de Re;Rm 

( m6dulo de You..,g / resistericia u la tenni6n }. 

B.- Mejoramiento 6"" la microestructura depe,.,die'l"ldo de los 

parámetros de producci6~ ). 

C.- u,..,a mayor homoge~eidad en propiedades mecá'l"licus y una menor 

difere,..,cia e ... dureza de l&.. zo'l'1a superficial a la central 

7 reducida velocidad de agrietámiento por esfuerzos in-

tel""OS. 

n.- Me ... or distorsi6,.., ( rectificuci6~ mínima necesaria ). 

Estos pu~toa serán ilustrados co,.., U'l"\U serie de componentes. 
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Como primer ejemplo se mencionará una parte de umtrasmisión 

hecha de acero Cf53, con un peso de l.9 Kg. Es aparente que 

de la figur~ 1, se nota que una microestructura más fina se 

obtiene endureciendo las piezas u partir del calor de forja 

( es decir un temple directo en comparación con el métmdo 

convencional usando el mismo medio de temple.) 

Microestructura templada + rev. 

Nital 5% 

100 X 

(a) 

.... .. . ., ... 
~·· ~-.. · 

... 
. :"," ./ .. . 
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Microestructura templada 
directamente a partir del 
calor de forja + rev. 

-.Ni tal 5% 100 X 

(b) 

i"ig. 18. - Micro entructura de un componente de una trasmisión 

hecha de acero Cf 53. Mostrando (a): u-na fotomicro-

grafía de u~u pieza templada y revenida, y (b) una 

templada directamente a partir del calor de forja + 

reve,.,ida. 
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B.- Nicroestructu1~.-

El siguiente ejemplo es una·~arcasa de una brida de acero 

C35 con un.peso de forja de 23~ g. para ésta parte el trata­

miento convencional fué introducido para obtener una mejor 

microestructura, puesto que con e1 aceite de temple la forma 

estructural fué inadecuada, lo mismo con ti.ümple al agua, ya 

que el componente causaba muchos rechC<;~OG por- d:í.seño variado. 

La investigaci6n, la cual fue conducid;;:: en paralelo con la 

produccidn normal, involucró un:1 comp11raci6'1 de loB aceros 

C35 de calidad normal y C.35 de gra110 refinado, cadC:. uno tem­

pledo en la forma col"vcnc ionu.1 ~,. tmnbién a part. ir del calor 

de la forja. 

Con el cambio al endurecimiento ei partir del calor de forja, 

una estructura mejorada fue obtenidfl co!'l ambas calidades de 

aceros. ( fig. 19 ) • 



Calidad Normal {a.) 

L.------·------·- V' VS 

Calidad grano ref. (~ 
"~·· 

V 

Fig. 19'- Estructura a 100 x, de 
plada y revenida (V) y templada 
lor de la forja (VS). (a) y (b) 

vs 

una carcasa de u?ll brida, tem­
directamente a partir del ca-
respecti vamente. 
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una compnnci6n de lus prop1edudes mccdnicus ( f'ig, ~O ) 

tombHn muestra las ventajas del temple directo a. partir del 

calor de forja. con ligera reaistenciu a la tenei6n reducida 

y aproximada.mente la mioma tenacidad. 

N/mm2 

o Rm 
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% ----Z--

5 r V VS 

V vs 
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V= Templado y revenido 
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~ 
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.µ 
o 
ílJ 
P. 
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o 
¡.¡ 30 
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,_, 
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O.' 
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:¡ ul 
~ 

t>,) 
l., 
<ll 

Ei 

1 

L 
VS= emplado directo a partir del calor de forja. 

AV 

V VS 

Fig. 20. - Valores de pruebas de 1m1mcto y de tenoi&i para un 

componente de trasmisión de ncero Cf 35. 

La resistencia de la rnzón del límite elástico aparente es 

incrementada aproximadamente de 558 u 615 N/mm2
º El mejoramien.. 

to en la relación de éste, depende no obstante de 1 os parámetros 

de producción tales como por ejemplo el retraso antes del tem­

ple y el medio de temple mismo. 

El uso de una calidad de material de grano refinado es justifica­

da en el temple convencional, en via·ta de la microestructura más 
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fina co'rl l;orden rnán estrcchon de ferri tn en lo!, l:f.::ii teo de 

r,r:.:.rio, pP-ro con componentes te:nplúuo::; f1 1mrtir del culor de 

forja, 6sto es innecesario, puesto que en éste cano el cruno 

fino y los de culidad normal no muestr:in ninguna diferencia 

en eotructura. 

A partir da una compar;ición de la3 ¡.ropiedades mcc~nictrn 

( fic:s. 21 (a) y 21 (b) ), :.;e pue:dc ver lue lu resistencia u 

la tensión, calculada n partir de HU JU/5, fue licerumcnte 

mejor parh la parte templadn a purti1· del calor de la forja 

en comparación con la templnd~ por 01 m~todo convencional. 

tir drl CHlor de forja ( í-'iG, 21 b ) e:; '-'l'1·oximt~d::rn'.:;r:tc 2·¡ ,Jou-

el método co·~vencionai. J/J (•llr.:rcía de i:n1mcto el1i.al.J.ada pnra 

el acero C 35 de c:11idad norm:d. e:~t;in en r~rnbo::; c::..~,os cerca 

de 14 Joule~~ t.n·ib:~ ('.:~:to:~ c'J comrnraci6n con loe de er:,r.o 

Rm C35 

grri.nc 
dOO ref. 

V='.l'emp.+ rev. 

VS=Temp. directo 
+ revenido. 

600 

400 
Rm= Resist. a la 

tensión a partir 
de HB 30/5 

200 

normul 

j\ 

160 

120 

80. 

40 

normal 

I~ 

u 

.. 

Crun ~ 
ref. 
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c. - l1Jayor hornor;e ..... eidad e,.. propiedades mecánicas.-

El tercer ejemplo .:!oncierne al cambio de templado a partir 

del calor de forja de una biela motriz p~sada de aproximada-

mente 4000 g. de tlcero C 35. El análisis del materi.al ea mos­

trado en la tabla 5. 

MATERIAL %Cr %Al 

C35 mod (V) 0.34 0.31 1.07 0.011 0.027 0.22 0.033 

03~ mod (VS) 0.34 0.28 1.01 0.011 0.029 0.29 0.034 

Tabla 5.- Composición química el~ 1<:. binlb. rnotdx pura e..I. 

tratamiento térmico convencional (V) .Y p;c;.ra el temple direc-

to a partir de la tempernturu de for,jc. (VS). 

La comparación de .Las microcstructurac t fi.g~ 22 ) , muestran 

rudamente cualquier diferencia entre las dos Vdriantes. 



C 35 moa. Temple y revenido convencional. 

••itaL51;,, 100 X. 

C 35 mod. ~emple directo a partir de forja y revenido. 

Nital 5%, 100 X. 

Fig. 22.- lihcroestructura de una biela motriz. 
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k co.':ip:: r;:c i6r. de las propied;.i.des mecánicas ( fiG. 23), no 

mue:::trr.:.n diferencia en las curucterfnticaa del matcriul. Está 

demostrado no obste:nte r¡ue laa bundaa de dispersión ( áreas 

sombre'ldas de los vulores p~ra lou componentes endurecidos 

a partir del calor de la forja ¡:¡on más estrechos '.¡Ue dlaunoa 

para las purtes co~vc~cionalmente endurecidas • 

N/mm2 % 

60 

Re Rm 

i ~ 

'811 5V - ,..-

l::i 1 
N 40 

30 

.... 

' a:> 1 

~ M V i\I',; ~ 
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V= Temple y revenido 

z 
~-..-

As 
,_. 

• 
v: V vs 

........ 

~ J--------.. 

o 
rr::J 
cS 
rl 
r-4 
r,j 

+' 
r..: 
Ql 14). 

~ 129 

~ hl01 .,..¡ 

\l.\ 
't:J 8 
ro 
'Q¡ b 
¡... 
a.i 

6 40 

20 

Av 

VS= 'J.'emple y revenido a partir del calor de lu forja. 

Fig.23.- Valores de pruebas de tensi6n e impacto para una 

biela motriz de acero C 35 modificado. 

~--------------· .. 
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E!';tO NJ un areumento CO'rlVi'l"lCc,.,te en fuvor del tcrnp:l.e directo 

L~ fig.24, mueetrEt los v-.. ilorcs de resintenc ia derivados de 

microdureza HV 10 sobre una socción transversal. Los valores 

nominales en el rango de 750 a 850 N/rrun2 fufron loo ~ oc 

enperaba lograr. 

En el cuso del. temple convcnc1onnl una rn:.1o 11ronunciuda pen-

die"te hacía el centro fue enco•1tradu. 

750 

Biel~ motríz de acero C35 
modificado 

Medido como IN 10 

2 4 6 8 10 

Fig.24.- Puntos de medici6n sobre la sección de una biela 

motriz. 

Ahí los valores de Ja resistencia estuvioron al límite más ba-

jo del rango nominal. Después del tratamiento VS ( temple di-

recto ) una mayor resistencia uniforme fueron e!1c?ntrados so-

bre la sección tra~sversal. 

De éste modo la carga tensi6n--compresi6n de la parte fué incre-
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me"ltnda y el peligro de ugrietamiento por esfuerzos reducidos. 

En suma, por la mejor i;empl11bilidad con el endurecido a par-

tir del calor de forjn, un medio de templo moderado puede 

ser seleccionado, el cuul conduce a una post~rinr reducción 

en el pP.li.ero de agrietamiento por esfuerz.us internos. 

Usualmente a unu velocidad de temple :red\i.C'.i.da un tunto baja, 

disminuye un poco la resistenciiJ. y los vr~1ores de tenacidad 

por impacto entallado se obtienen. l'Ue~ito que, :no obstante en 

el tratamiento de temple dil'ecto l;rn ¡:¡a.rte!l son templadas o. 

partir de temperaturas más ultus que ~n el endurecido con-

vencional, los carburos i;;o~1 m:~~; un.Uormemente d.istribuidos y 

en consecuencia se obtienen Vhlorer,: uniforines. de material 

estático. 

D.- Menor distorsi6~.-

une vel1thjE posterior del endurecido a parti.r del calor de 

f'orja fue el disminuir la disto:rrü6n, con l<• resultante ga-

nancia en el trabajo de rectificación. Esta ventaja será i-

lustrada aqu! por med:i.o de un cj em1_;.l.o nu::.0rico. Investiga-

ciones sobre el componente mostró qt e de 

un 20 a un 40 % del traba,jo era requerida 

por carg-d con el e11durnci.do a pD.rl.: r rk1 c;:.lor de la forja 

este problema fue reducido u menos de un 

CONDICIOüES REQUERIDA~ FAHA 1::< 1 DlrKE~~.J:;lL...!L.I.!1Jl'fIH DEL CALOR DE 

LA PORJA. 

En contra de las venfa1ja.s económicas y tecnológi'cas dol tem-
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ple ::i. p;.irtir del c· lor de lh forja, deben eutublecerse cier­

tas dacventajaa y rer¡ueri'.":liéntoo i nevi iéi.bles, los rritía impor­

tantea de los cuale::i ce mencionan nbajo: 

- ta combinación de loG proccaos de forju y temples directos 

involucra un gasto conr;idf:rubJ e pé::rv. 111 in~tulación y ;&rnte­

nimiento del baño de temple. J or J.o t:,nto c;randcs cantidades 

de producció!"l se requieren par:l ;1rJec;urar tni:i l'l'éUptffación 

econó, oca para éste gar to l en r.L c:.:~>o de lar; vñl vulas de ad­

misión, dado el gran voJ.ú rne'l de p roduec:ión n ec emi.rio, asegu­

ra U"ª recuperación rapidu ). 

En los componentes e"'durrc.cü!o~.: ex :1.cten altos esfuerzos resi­

duales. los cunles put;dr:n cJe~:puós de un tiempo muerto origi­

nar erietas de te::nplc, é~:,to es, c.1. 1apDO d() tiempo entre el 

temple y revenido del>'~ ~:;ür corto, el cual usume un buen tiem­

po de coordinación de lri.:] oper:cc i one~1 de temple y revenido. 

En a1gu11os ca:sos, dep~:'lrl.lc:ndo de.L di.~;elio del com11onente, el 

revenidc despuén del tcmpl(< <, pErt;ü· dc.L calor de la forja 

re,1uiere U"la ma;,ror tPmperutu1·:. por "t m:1yor incremento en ,ta 

dureza comparado co'I el tem;ile corvenciona.L. 

La microestructura y rior lo tun. o l!~r; ¡crop i.edades mec:.1nicas 

C01" el t.emple di.recto r;ori c;;c cric i..r.lmentc üep(:ndientes del 

período entre la ~ltim8 deform3cL6n y la inmersión en el b&­

fio de te:nple, 

las siguientes prueb:::.s son de carcfü;ac; de bridas tratudus cor. 

el método del temple directo, hechus con nccro C 35 con tem­

ple retrasado. Los tiempos retrbsudoa, el incremento en la 

dureza después del temple y lu resistencia después del reve­

nido están dados e~ la tabla 6· 
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to"'ciu después del r(;ven1do para curcai:nr. de l:i"idtrn ·de D.ccro 

C 35 VS, con perfodoa d1fericJ.03 de retra~;o c.ntoB del temple 

directo y revenido: 60 minutoc, 640°0 enfriados al aire. 
----~-~· 

+-~-No. :Jet;. de retn<oo j Incrernerito de \Jrl ; Jlartir del HB 
durezll I\G. _32'1"· r:::nido (l'/mm2: ---

o 5 47 

1 10 47 853 

2 20 46 834 

3 30 46 834 

4 40 45 834 

5 50 44 804 

6 60 44 804 

7 70 43 804 

8 80 42 785 

9 90 ,n 705 

10 100 40 716 

La microcstructura QOstró un tamaño de gr~no que ae incre­

mentó co'1 el retraso del tiempo, uumentando también la red 

de ferrita. 
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Pla.,..,ta de e.,..,durecimiento piloto.-

pera realizar el endurecimiento e partir del calor de la for­

ja. de ma.,..,cra 'J.Ue sea más ecoy,6mico para cargas pequeñas y de 

ahí aceptable a un mayor número de prensas de forja ( caso 

del forjado de válvulas automotrices ), han sido diseñadas 

varias pla..,tas pilotos que por su diseño compacto puede ser 

i..,stalada ª"' forjas co,, pequeño espacio dispo~ible en el área 

de forja y puede ser movida co~ una grúa o con montacargas, 

los cueles ªº"' comu..,es e,, el área de forja, éstfü:i han sido 

operadas con una máxima capacidad de 700 Kg./Hr. y las forjas 

gra,.,des aue forja.., piczan con UP poso que no excede 8 Kg. y 

U"'ª dimeTisi61'"' máxima de 300 mm., O.mido bue>ios resultados. 

El ta,,que de temple, co,..,stc. de uri sistemu que relativamente 

""º 't'lecesi ta mctnte,..,imie~1to. 
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ETEhiPLOS DEL TEi.lPLE DIRECTO. 

La compañía " Metal. Porming, Welding & Heat Treatment-Engi­

T'leering Dept. - Toyotu I':otor Corporu.tion ", producen cerca 

de 130 difere~tes clases de productos tcmpladoo direcnmente, 

los cuules representan u~ 20 % en peso de todos los produc­

tos forjados en calie"'te. 

Lu t~crica del temple directo ha r-;:i.éio puentn en práctica en 

ésta cocipañía desde 1965 y las f'ormac; de .Loo J)roductos han 

tido puesta en práctich en 4stu co~paüi4 desde 1965 y las 

formas de los productos hun ~ido simplificados ahorrando un 

peso e., un ra..,go de O. 2 u 2 Kg. 

tos productos represe~tutivos producidos durente éBte perío­

do han incluí do: 

- Brazos de rótula~ 

- Brazos de biel&s 

?lechas pnru propelas 

- Horquillas para la dirección. 

La mayoría de tfotos productos son hechos de acero S30C y son 

templados al agua por sus pequeños tamafioa. Por varios años 

los proyectos técnicos en difere~tea direcciones han sido 

realizados. 

Uno de ellos puede ser visto con las rótulas de dirección. 

éstos productoo son de tamaño grande y tienen complicadas 

formas. 

Hasta ahora éstos productos han sido fabricndos con acero 

S55C templados y revenidos, pero éste método de producción 

tu.e reemplazado por uno en ei cual el liCero S4tiC fue usado 
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co~o el material, us~ndose la técnica del temple directo como 

tratamie~to térmico. 

Más aún el acero S48C está e.hora siendo reemplazado por el 

acero S35C. No obstunte, los materiales que requier.en temple 

por i~ducci6n e~ los procesos subsecuentes hun bido cambiúdos 

por un acero S45C. 

Mie~tras que u1uellos que requieren unn posterior soldadura 

ha" sido recplazados por el hccro sim420. Los productos re-

present&.ti vos son mostrndoE en Ja figura 2) 

Fig. 25·- Productos repreGentativo.s de ur1 temple 

directo. 

Ejemplo 2. - Rec i eT'temcnte un trn tamiento térmico :i.ue ahorra 

energía ha sido desarro.Llado en las Compañías Osaka Steel 

Works y en el Applied 1lechanics Laborato:ry del Central Re-

Eearch Laborutories. Dicho tratamiento se ha aplicado a los 

cigtreñales, siendo la resistencia a la fatit;u estudiada, en-

contrándose que los ci¡;'~eñaies templados y revenidosp>r mé-

todos ordiTiarios o convencionales tienen la más ttlta resis-

tencia a la fatiga, mientras que los cigCi'eñnlea en estado de 

forja tie~en la me~or. El método del temple directo da una 
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rP.riste""'cir~ u lo. fllt.1.ga i'1termcdia. l::Cto orden corrcoponde 

nl de lb dureza. I;"1 otras palubrno ln resiotenciu li la fu.ti-

ga del cigtreñnl depe~de principnlme'1te de lu dureza rods que 

de la microestructura. 

Por lo tonto, el uso de ¡,ceros microaleudos pnra cigttefialee 

en estndo de forja a...x·ún u.,..,a durüz.a comp;~rLib1.o u la obtenida 

por trntumiento térmico de tem1•Le y rcv0~1do ordinarios y la 

omini6'1 de éste, no co>1duc1rú u. 11 i~1gún pl·oblemr: con la resis-

tencia a la fatiga. 

l"troducci6n.- Como uno de los más i ~ortunteo elementos de 

las máquinas de cornbustió'r'l i11tcrna, c.l c.í¡;(.ieual :;e u:i..~iin. y 

tensión, ducti1id:id y rc~1:~t.c.-ici.l' ::i1 im¡:actc• )r 1,:1 resü;te'1cia 

a la fa t1r;:l es de part,iculru i .. :porLtnc:i.u debido a que ln m:i.-

yoría de fallas de cirrUeü;~.Ler; son debido u es ,·uen;os 1·e1Jeti-

dos de flexión y/o torsión. 

Recie"'temente estud.ioD proful"dO~; :;obre cic".Jcli:.les h<;n intcn- • 

tndo u,., método exacto de u....,8.J.üiü~ de esfuerzo~; r:;r:~ nsí oa-

tisfacer los re.1ucrimie"1 tos par: il1crc•!W"'t.·1r l:, pote""lcia con 

compo,.,entes mds ligeros, y desnrrollnr un lluevo proceso de 

mi: . .,.,ufA-ctura ...,uevo a precios ba;jos, nltu calid:,d, reemplazando 

el temple corive,..,c1onal y revenido co11 el tem11le directo y re­

ve"1ido que n.horrn e"1ergía. 

Cuatro coladas de ro.cero al ca.rbó., fuéron scleccio!1<~dos para 

u,., c:xperime-nto de resi..stonciu a la fati.e;:;, dos co"I aceros 

JIS S43C y los otros dos co"' aceros S50C y J55C, respectiva-

me~te ( ver tabla # 3, capítulo rr }, éotos m~teri~les 
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fuero" rolados en caliente y posteriormente forjados en una 

prensa de alta velocidad. 

Tratamiento Térmico:- Los siguLentes dos modos fueron apli-

oados: 

(A) Temple y revenido convencio~'al. 

(B) Temple directo y revenido. 

El ra~go de temperatura de forja fue de 1100-1150 "e y las 

te~peratur~s de reve~ido fueron do 540~C para (A) y de 57üdC 

para (B)-2 y 600°C para (BJ-1 y (B)~3. 

El tiempo de espera desde el forj~do al templa fue de un mi-

nuto para (B)-1 y (B)-2, y de trc:~' minutou paru (B)-3. Las 

son mostrados en lu. tf:•bla rio. 7 . 

u l.itlrlU u U 

A 

B-1 

B-2 

B-3 

1'.tt.1-1'l'A~Uú"i u ~·1~ru¡---·-----~-----··--:r\172ITTI.'G 

'11 ~1t1l,r, E Y ---;"7-:-~7'T~~~-. ;------.~~--,­
" n n 10~ üJU ~x ¿u m1n ti¿ V r_;.., ruu"'i:S1Tü l 

Temple 

Templa 

Temple 

Temple al acua S43C 
Revenido 540 C 

--~ 

directo 

directo 

" 
directo 

y 

y 

'l'emp1c al. ag1;a 
re ve ri ido l min, Jesnu6~ S43C 

de t."orja, rev. 
a 600 ·e 

·--------·f-·----,--·--------1 
reven ido Igu:J.l como 13-1 

revenido a 57oºc S43C 

---
'l'cmplc al agua 

y reve1 <ido 3 min. deDpués s43C 
de for,ja, rev. 
a 600 ''e 

Tabla 7- Condiciones de los cigtteifaleo probado:J. 
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Procedimiento experi,nental.- Los especímenes paru las pruebus 

de ratiga fuero~ a escala completa y enroscados a ambos la.­

dos para atornillar en la má1uina de prueba de fatiga, misma. 

().Ue operó ba.jo el pri'!1cipio de flexión resonante. 

Los resu.ltudos de la medici6n de esfuerzos, son mostrados en 

la tabla No. 8· 

Es tuerzo ~MPa) EsPecimenes 
A B-1 B-2 B-3 

-
118 7. 58x104 ----· ---- ---i 
108 1 

1 
4 ---- ..... -.-_.. 

1 ---...... tl.}2xl0 

103 l. 46lxl05 L 161::lx105 1 ... ~.._._. ...... ---
1 

98 : ' ) ". '' ') ------ ---·"' LÓ(;l)AlV ----
'/ .854xL05 

1 1 
2. 3üti:.do5 1 

2. 3tl5x105 l tm 
1 

----
¡- i 

4.754-Xlü 51 5 
78 --- 1 4.381x10)\ 3.342xl0 

6. 272:dL):) <' l '/ 4 5 ~~16xLO) ----~"'"" 
- ...... __ 

. •'+'- , l 
. 1 ' r; 9.048xl05 69 ........... __ 

"--"'" ........ ., .. _,, l ';}. 9b 1 .x1ü-" 
1 

64 3. 254-4xl0 5 ---- ---~ 

59 1.03xl07 ~~:lxlO¡ 
l.ObxlO 7 2.4460x106 

(N) (u) 

54 
___ ...... l.OOxl07 ..... __ 

l.03xl0 7 
(J.~) (~) 

49 ---- ---- ---- ---

e ~ {u) indica 1ue el ecp6u1men no so rompió después de lU 
6 mñs ciclos. 

Tabla No. B·- Resultndos do la prueba da fatiga. 

., 



245 
245 

239 
263 

276 

75 

E:l el e igtteBal probado, el factor de concentración del cuello 

del pasador fue cerca de 6, el cual es mayor que el del cuello 

de la chur.iacera. 

Re~ultados de la prueba de fatiSª·~ Los resultados de la 

prueba de fatiga, i11dic11ron que los cig{[cüales producidos por 

varios tratamientos térmicos mostraron una pequeña diferencia 

e11 ln. resist ene ia. Su res ü1t ene ia r>omiPal a la fatiga. está 

e"' el rango de 49-59 M:Pu. 

La dureza y microestruct\lrn <'.!. lo largo del cuello riel ::;eguro 

fuero,, i"1VeDtigadu3 como sitio:J de i.n1ciaci6:i de grietas de 

fatiga. Yn que es bitm coy•oci.do que la. re~iiste'lcia a la fati-

ga de aceros al carbón depende de la res ü1tenci~ .. a la tensión 

( dureza ) y lu rnicroentructura. I,a figura ;~o. 26 ::·.,~~str:l la 

diatribucidn de durezaa: 

f\) l\J l\J (\) l\J 1\) l\J 1\) 1\) 1\) f\l 
f\) !\.) f\) 1\) 1\) 

.¡:.. .¡:.. \J1 
""" 

..,.. Í\) Í\) 1\) f\) f\) w ~ 1\) l'\J Í\) \11 w w \Jl O\ \J1 °' \D \J1 1-' \D VI \.O \D 1-' +>. \.O -..Jw-.J\O 
l..O l..O \D Vl \O 

1 1 ....L_l__J_L-
1 1 

251 263 w. 239 
245 257 251 
249 - 257 245 .. A B-l 

;~51 - B-2 251 .B-3 

Pig. 26·- Dintribuci6., de durezas n lo largo del cuello del 

seguro del cigUeñal. 

1 

1\) 
w 
~ 

Re~pecto a la microestructura, el cig{fefial (A); templado y 

revenido por mótodos ordinarios, tiene u~a estru~tura de gra­

no tino, mie"'tras 1ue el cigtre~al e" condici6~ de fo~ja tie~ 



1 

! 

76 

ne u'l"!a estructura de gral'1o ,~ruer.:o el'1 la cual una ferrita pro-

eutectoide precipita a lo largo del limite de grano a uste-

t'itico previo. Los cig{ter1ules templados directc.unente y reve-

nidos (B) tienen una estructura ir1termcdi.t a (A) y u los 

'lUe tienen en condici6,, de forja. tB)-2, Cuyo tiempo de espe­

ra. es mnyor que el de tBJ-1, ha lo!:;rndo alg15n proceso en re-

cristal izaci6n. 

Discusión.- Los efectos del tratumiento tórmico son vistos 

e" la dureza y la microesLructura . .fara clarificar el efecto 

sobre lo. dureza, los l.i nito~:; dt:: fatl.gct tlcr1vLldo~ a p:rtir de 

la dureza so"l competrudos e" Ll. tabla d 9, é:.ib Ltbla indica. 

1ue los Limites actualo!".1 ele fatic;<i. do lo:: e i¡_;i'.fo:.:iles se-; i'1-

cre1e...,ta e.., el orde'1 lA), (l'') !rnbre eL r:111,:;o de .'<;J6-355 ; .. .ra. 

~~ r l)C l.r.ten 11 :n. te "10 l L>"ltll de {, hga¡ ;fo tuafT.r.ii. te uc (¡L t i.ga 
-

1 
i 

A 59.2 MPa 355. 2 t:lf'u 

B-1 54.3 t11P!l 314.7 :\11-'n 

B-2 59.2 ¡,:_:pa 355.2 tilPo. 

B-3 54.3 M.Pa 320. 7 lil.Pa 

1 

Tabla # 9.- Et'ectos do dureza y resistencia a la tcroi6n 

sobre ln re3L:-;te'"lcia a la fatieade cigUeiiale:.J. {Ú/iiv= 1.31 

a. l. 49 y (j /(13+ :::i o. 42-0. 46 ) • 

~To obritante l:.i:.: reLtcioneo del lmi te de :·a tiea n L.1. dur1~ ,·" 

y re:,i:1te,.,c:1 ¡1 t;, ~e""si6rt tie'1den a U"'. ru.ngo estrecho, Efotv 

+ estimada a partir de la dureza 

~~----------------------·--
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si~ifica que la resistencia a la fatiga determinada a partir 

de la dureza o resiste'l1cia a la tcnni6n C<HJi .,o es relacionada 

al trutnmie.,.,to térmico. Por lo ta>ito autique los cigtteñales 

e" estado de forja no tie11en suficiontn ductilidad y resisten-

cia al impacto su resísteticia al impacto no es afectada. 

La tcbla # 9 también mucstr:l que la microo~Jtructura tiene al-

gtl"''~. il1flue11cia sobre la re::ir;t¡mcü1 '' la fati{fd del cigt!efial. 

Esto es porque, los pasadon cctl!Qios licrn mostrado: 

(A) co"1 U'l"la estructura de ;11:1rteni:.i·w. reYenida tienen un :radio 

de durabilidad me.yor que (B), lo:;; cualen U.enen 1.mu estructura 

ferrita-perlite.. 

Estudios llevo.dos :i cabo :1obrc e.l carbón e qui vulente y adicio-

,,es de eleme.,tos como por eJ emplo rü trógeno v han mostrado que 

un acero microaleado a]JrOJliado pnra loe cigU:efíale~; en estado 

de forja, puede hncer posible elimi~ar los procesos conven-

cionales de temple y revenido. 

Co'l'lclusiorrns.-

l.- Los cig!teñales templudos y reve~Jidoe por métodos con­

ve.,,cionales tienen la más alta resü:tcnciu a la fatiga, mien­

tras que los cigtteñales en co11dici6n tle for;ia tienen la me-

...,or. El temple directo y :revenido d,~n u11 a rm:iistencia a 1u 

fatiga i'l"ltermedia. Este orde:i cor:respol"'dc al de la dureza. 

2.- E-" otras palabrac, la rcsistenci<::. u lu futi¡;a del cig(te-

ñal depel"de priricipalme'1te sobre la dureza en vez de la mi-

croestru:ctura. 

3.- Por lo tanto el uoo de aceros microuleadoa para la fa-

bricaci6'!'1 de cigt:reñales dan unu dureza comparable é:t la ob-
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tenida por temple ordi~ario Y revenido, la omisi6n de éste 

proceso, no conducirá a n1ng11n problema con la resistencia 

a la fatiga. 
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E~emplo 3.- Como un ejemplo final se incluirá un estudio 

práctico realizado con r6tulas de direcci6n automotrices, 

templadas directamente u partir del calor de la forja en la 

compañía " EATON- División Ejes Industriales, Planta Toluca "• 

Sinopsis.-

a.} Las temperaturas criticas paru el acero 8640-H son: 

ACl e 1350 °F y AC3 = 1435 ªF, la temperatura óptima para el 

• temple es 1555 F. 

b) r,a temperatura de forja es aproximadamente 2100 ":!!' o sea 

545 ºp arriba. de la temperatura de tran~;forma.ci6n austenítica, 

en otras palabras' se encuentrn. en el rr.ngo crist&lino. cúbico 

centrado en las caras ( l"CC ). 

ExPerimentos.-

Los experimentos fueron hechog en la pluntu. de for;jn con el 

proceso normal de for.ia, s6larnente con la diferencia de que 

se introdujo casi inmedi<::.tame"'lte 1a parte en el medio de tem-

ple, ~ste fue agua. 
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. Experimento 1: Temple directo - !;ieza n/p 401400. 

Temperatura de fo:rja 2200 •F apro>... 

cantidad 

Número de parte 

!~ombre 

Volúmen de agua ( medio de temple ) 

Acero usado 

Intervalo de tiempo entre la tempe­
ratura de forja y el temple 

Tiempo de inmersi6n en ,~1 medio de temple 

Dureza de templo 

Microestructura 

Temperatura de revenido 

Dureza de revenido 

Microestructura 

Grietas 

lO piezas. 

401400. 

Rótulas de dirección 
Chrysler. 
1000 litros. 

8640-n. 

180 seg. 

15 minutos. 

601 BIJN. 

media.lli1. 
1100 ºp. 

285 BH.N. 

l'Jartensita rev. fina 

Ninguna. 

Nota: Revenido inmediato después de temple. 
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Eicperimento 2: Temple directo- pieza N/P 401414. 

Temperatura de forja 

cantidad 

Número de parte 

l'tombre 

Volúmen de agua ( medio de temple ) 

Acero usado 

Intervalo de tiempo entre la tempe­

ratura de forja y el temple 

2100 ºp. 

80 piezas. 

401414. 

Brazo de eje "de­
:Lant ero. 

4000 litros. 

8640. 

185 segundos. 

Tiempo de inmersión en el medio de temple:15 minutos. 

Dureza de temple 

Micro estructura 

Temperatura de revenido 

Dureza de revenido 

Microestructura 

Grietas 

601-650 m-.IN. 

M:-..irtensi ta gruesa 
mediam1. 

1100 ªp. 

302-321 mm. 

Martensita fina. rev. 

Ninguna. 

Nota: Revenido inmediato después de temp:Le. 



.Experimento J: Temple directo - Pieza N/P 407605. 

Temperatura de forje 

cantidad 

Número de parte 

l~ombre 

Volúmen de agua ( medio de temple) 

Acero usado 

Intervalo de tiempo El'1 itre lo. tempera. tu­
ra de forja y el temple 

2100 •p. 

25 piezas. 

407605. 

Brazo de eje relan­
tero. 

4000 litros. 

8640-H. 

185 segundos. 

Tiempo de inmersión en el medio de temple: 15 minutos. 

Dureza de temple 

Microestructi.:.ra 

Temperatura de revenido 

l)Ureza de revenido 

Micro estructura 

Grietas 

4 77-555 BHN. 

Martcnsíta gruesa 
mediana. 

Q 

1100 F. 

331-363 BI-IN. 

Martensita rev. fina. 

Ninguna o 

Nota: Revenido inmediato despu6s del temple. 
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Experime~to 4: Temple directo - ~ieza ~/r 407604. 

Temperatura de forja 

Ca't"tidad 

Número de parte 

.1:wmbre 

Volúmen de agua ( medio de temple ) 

Acero usado 

· !'l'ltervalo de tiempo eritre la temperatura 
de fo~a y el medio de temp~'.e 

Tiempo de inmersi6n (medio de tem1Jle) 

Dureza de temple 

Microestructura 

Temperatura de revenidc 

Dureza de reveT"lido 

Micro estructura 

Grietas ( rev. inmediato al temple ) 

.. 305 .. -305 
" 297 .. 290 
• 290 ·- 297 

305 
• -332 

21ooºp. 

25 piezas. 

407604 • 

Brazo de eje 
delantero. 
4000 litros. 

1541-H. 

185 seg. 

15 min .. 

4 77-601 BHN. 

fil~rtensita gruesa 
mediana. 

290-332 BHN. 

Martensita rev. fina. 

Ninguna. 

Secci6n tra'l'lsversal-gradie~te de dureza {BHN). 



Fotomicrografíus ( figs. 27-30). 

EGtas fotomicrografías correspo"de" a la secci6M mJs 

i~ter"a del fiCero 8640-H, templado u partir del calor 

de 'la forja. 

Se puede observar marte>isi.tE. reve,...ida " b.ustenizadu " 

e., el ra,...go 2100 - 1600°1", i:!l revenido fue a 1100"}.t'. 

Est& tempera tura de revw .. ido t.e·1ía '\.~Y' pequeño efecto 

sobre la microestructura fi"'al. 

- Reactivo: r--:ital 5 'fo. 
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?otomi~rog1·,.~ Lfo fi 

Fotomicrografía # 28 



Fotom· .tcrografia # 29 



87 

}'otomicrograi'ía # 30 

- 400 X Nital 57~. 

Fotomicrografiu qué represe,.,ta u,-,a sección interna de 

u~ acero 8640-H, templado directamente a partir del ca­

lor de lu forj~. 

E>1 este caso Ge cnperaba el i't1tervalo de 185 segundos 

'118C esarios par:~ decrementar la tempera tura .. Se pudo 

observar ciertos límites de gra..,os, debido a la al ta 

. temperatura p:c:.r<:i. tÜ temple directo, el medio de temple 

fue agua agitada. 

Las propiedades mec;,ín icas apé!.re.,.,t eme...,t e no ofrecen mucha 

deterioració..,. Esta pieza fue reve.,,ida , mostr<':1:ndo re­

cristalizaci6n y pocos límites de gra,.,os. 
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Ciclo térmico utilizado pi.1rU templ~r el bn1z1.1 101414 

-Acero 8640~H., nprovech!:i.ndo la temperatura de forju. . .. 

T ( ºF ) 

21001----

1 

1 

1600 - - - _, -
1 

Color cere:re.za 

1100 

Temple C'1 agua fría 

' 1 
--.-J----··--·--

1 1 ,------

1 Reve,.,ido 

' I' 
.__~~-'-:;1~8~5:--s--7-1~5-m-L~~~---2-'_h_o_r_a_s __ _¡__~~--~~~~~-:~ 

~riempo 

Fig. # 31.- Ciclo Tármico 'para el brazo 401414. 
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3 1609).4 

4 17416. 2 

5 1(S75 .. 3 

:·~u! ,.,,.,11,, ~,. r~a111te,,c.1.a a l". tansi6.,. 

Olt~~\ ~e~i'!~"'ci~ 
a. la te~:· dn (rSii. 

155 322.7 

153 .'9.0'1 

.1.+o ::03,c 
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) 5.: 1::0.9 

'/- ".lo· :;i ·id,, 

lj.7 

ª·" 
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16,0 

ll.6 
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2).4 
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37.0 

23.4 
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Fara el caso de templar directame"lte lae vdlvulas a partir del 

calor de forja, será necesario el diae~o de un tanque de temple 

apropiado, como ya se ha mencionado anteriormente. 

F>1 la tigura 33, se muestra un esquema propueeto para integrar 

u,., ebtema de temple directo 1 oontínuo n parti'r del calor de 

la forja, en el mismo ee puede observar que consta de doe ban­

das transportadoraa, una de lna cuulea tranaportn lua válvulas 

despu~s del aegu~do paso de forja hucin ol tnnque do temple, 

pasa,.,do primero por U"na malla metf11 icu que lirn i:;itlin a. un!\ dis­

ta1"1cia que junto co~ la velocidud de éstu bn"de, recorre~ un 

cnmi1"10 calculado pura que l.n tempe:rcüuru ¡fo lao válvulas dos-

Nota: Existe la posibili­
dad de un sistema de re­
venido co~tínuo. 

al horno de 
~reve,,ido 

-<-- ) 
82.5 cm. 

Chimenea 

-

J?or je. 

cortina 
.. rn i,,_m_e_t_u_1_1_· º-ª-·-

. 
• t ~ -: 

Sistema de enfriamiento( radiador ). 

Fig. 3j.- Dibujo esq.wnático que representa un siotema pro­

puesto pRra templar válvulas directament~ a partir del ca­

lor de la forja e" forma cont!nua. 



cienda a aproximadamente 840 - 860 •e antes de caer al 

tanque de temple, mismo que contiene aceite Houghton 

Quel"lch K en agitación por medio de UT'I agitador de l.5 

HP • con un diámetro de propela de 14 pulgadas~ 

El tan'-1.ue de temple contiene unu bundu transportadora 

que después ne cierto tiempo ( uprox. 3 minutoEi ) lleva 

las válvulas desde la partP inferior lw::.;tr:i. la descarga 

e'l"i el conteY'ledor para cu env·Jo h:1cia. el horno de revenido. 

Es de l10tarse r¡ue se >iece~;.i..tH U"!'\ :iic]tem~.\. de nxtracci6n 

de humos '1ue una ve:> fi.Ltrado;3 adocu::idanwnte se descargan 

a la atmósfera. 

Existe un rec ipieY'lto or ei. fondo de un cubo para captar 

el posible lubrica~te de forJ~ excedente, mismo que se 

depositará por gro.vedad en dicho reci.piente. 
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Es posible cambiar el disGfio del tunque de temple, de acuerdo 

a las necesidades de espacio. i:;n la figura .34 se muestra 

otro diseño portátil. 

• Ver cálculo e" el articulo: '1mproved Quenching of Steel 

by Propeller Agitation.", USS, 1958, 4a. edición, p. 10. 
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Estos ta.,..ques de temple co"ltie'1en co,,tro.les para la tempera­

tura, así como tambié"' del co,.,~rol de enfriumiento { válvu­

la sole.,..oide ). El i""tercambiador de cúlor consta de tubos 

de cobre ºº"" aletas de a1umi'1iO probadas a 400 PSI. 

el su:ni,..,istro de e,..,ergíu puede ser ele 115-230 volts a U'l'la 

fase 6 230 volta a tres fases, 6 4uü volts a tres fases. 

3L gasto de agua puede ser de 10 gal/rain. \ máx ) a 45 PSI 

( dre'l'l ~b:Erto ) • 
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V.- DISCUSION FD~AL Y RECOM&1DACIOi.1ES 

Mejoras del temple directo y revenido.-

El temple directo por supuesto ahorra energía y cornpnrJndolo 

con el método co,.,ve icional de temyle y revenido, ofrece muchas 

ve..,tajas porque se aprovecha el c:.tlor de la temperaturu. de fOrJt.l 

e~ el temple directo. 

Estos procesos causa..., el retra.oo de la rapidéz de t:ransforma­

cid~, debido al engrosamiento de los granos austeniticos(l), 

fácil formaci6n de martensi ta en nticleo, debido al trabajado 

.mecár\ico ( 2) y una templabilidad mejorado.a sobr,;: la base de ta-

mafíos grandes de t;ra.-,o.s austcr1ít icos .Y el. efecto de la confor-

maci6'11 de la pieza. 

Sobre la base de éstac ventajas¡ una variedad de forjas han 

sido desarrolladas, realizando una templabilidud mejoradas. 

Las ventajas de adoptar el temple directo, pueden ser resu-

midas como sigue: 

1) Reducción en los costos de los materiales. 

2) Mejoramiertto en la calidad de soldaduras. 

3) Reducci'6n en energía. 

4) Mejoramiento de la maquinabilidad. 

5) Reducci6n en costos de eQuipo y áreas de trabajo. 

6.-}·Mejoramiento del ambiente de trabajo 

7-) Reducci6n en ÜWe'l')tarios. 

I 

8) Estabilización de calidades de productos templados por in-

ducci6n. 
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La figu:-a 35 muestra el consumo de energía emplea.do en los va-

rios tratamientos térmicos: 

-·--·-•--·-····-L·-·. _¡__ __ J.._ 50 ___ -1.. ___ ..1.___,_ __ __.....)i°º 

Temple y revenido 

ormalizado .74ic:t::tt::J 
1 

Recocido isotérmico 

Temple directo y rcv. 

Enfriamiento co-ritrola~ 
do a partir de forja ? 

Fig. 35.- Co11sumo de energía de los difere~tes mdtodos de 

tratamientos térmicos ( temple y .revenido=.LOO ) • 

La figura )5 muestra r:l porce11taje de utilizaci6n de trata-.' 

mientoa térmicos ( fue'f'ite: Toyota Motor Company ). 

FUturas te11de~cias e~ el tratamiento térmico de partes 

forjadas: 

Como se .describió e11 las secciones anteriores, no es nin-

guna exageración docir que el tratamiento térmico de pro­

ductos forjados· ro•1 un punto crítico de deciei6n. 
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Recocido 
a partir 
io.2%. 

Temple y 

venido 

EY1friamie..,to 
co.,,trolado a 
partir de forja 
16.1%. 

Fig. 36·- Utiliv1ci6r1 de métodos de tratamiento térmico en 

términos de peso de productos ( l9o2 ). 

(l) M~todo de tratamiento térmico.-

Como la fit,.rura J7 sugiere, el método d(! tra.kmiento tármico 

para productos forjados, son U'1 pu.,,-t;o critico de decisión 

para 1986, y será la modali.dad JJOr la utilización expandida 

del temple directo y e..,friam:i Cl1to controlado a partir de 

forja. 

Eti el futuro cercano, el método de temple y revenido será 

aplicado sólamente n proc<E-w e~1 los cuales el calor residual 

de los productos de forja no pueda ser utilizado, tales como 

forja tibia y partes forjadn.s en frío. Mic11'~ras todas las 

partes forjadas en caliente pueden ser sujetas al temple direc­

to, e~friamiento controlado, etc. 
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Temple y revenido 

Fig. n.- Futuras tcYldt!''Cl'.i:.3 C"'"I la Hplicnción de ml.~todos de 

tratamie'nto -t:érmico. 

Las posibilidr::..de;:; paru. ln ;:;iLnplificació·n del tratnmic~1to t6r­

mico han sido co>1sider:H3os co,, referer,cü•. ii las vcritajns cco­

,,6nicas y metnlúrgice.~.: de ér~te 1r.{:todo, 

Las posibilidades y nplic<lc ionc'.>, .iu"to con los re1ucrirn:i.cY'ltos 

para el tc:n1)le a partir del ca.Lor dr:. ü1 forja, l::i~ r;ido discu­

tidos CD" ejempl.vs de la i"dustr1a. flc_1 si.do p0~3il·.~•· r.10str<.:.r 

los efectos positivos de é~te proceso sobre lus propi~dndes 

de 1 material. 

- - . 
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co:-:CLU:J IOH DI:: LOS P. ESULTADOS i 

De~ pués de los trer; experimentos e,., EATOH con piezun de tlife­

re.,te ceometria, se pudo oh::ocrvar que lor; rc;;ul tados nn'M 1 nc: 

mismos como e,., el proceso convencio~ul, excepto que en el 

temple directo a partir de J.a tu::¡it:J\t tur;, Je forja; se u.l1orra 

tiempo y e'Merg6ticos. 

La microcstructurn olJ~H:::-v;_[i,, c'.J ;'.'1r,, l'º':"¡uc el intervnlo de 

tiempo e"1tre el )H'OC!.'!.";O de for,j>." y el T'."'OCeso de temple di­

recto es el mínimo p~1~ de~~rrollur la rccupera~i6n y una tem­

pr<:.'""a recristalizuc:i.ón y cnsi. c:11nlqui1:r 'l:~rnu:Iío üc ¡;re:no. 

E::: ,...,ecesario rcali:'.,nr el. n.~vcr1 1do :ir:mcdL,to de,1p116s fü:l temple 

Se recomienda reµtir los mismos 1irocedi.m:i.ento~,, }Jero cnrr:bia'!­

do el medio de temple J-'O!' otro con mc"'or scvr:ri dcid r¡uc el 

agua y de.,..tro de J.o::; 185 r;c¿,"ll"'do:: (Je intervalo crtre la for-­

ja y el temple d:i.rccto, ¡;ería buena iclea in~>trclfar un trL>..,spor­

tador para latJ pi ez:::i.s c.:üiel1tes y dcsa:rrollur lm temple con­

tiriuo. 
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PRINCIPALES CARACTEHIZACIOhES DEL ACERO SAE 1547. 

1.1 Descripci6n del mrrterial~ 

El acero SAE 1547 es un acero al manganeso de medio car-

b6n, usado pnra fabricar válvula u O.e admisión autoruotri-

ces y la porci6n del vi.istugo péi.:ni .ürn V<Uvulas de dos 

piezas. 

2.0 Referencias: 

2.1 Otras designaciones: 

Nombre comercial 

SAE 

AISI 

AMS 

ASTL'.1 

DIN 

JIS 

UNS 

).O Reriuerimientos de composici<ínt 

3.1 Límites químicos; 

% mín 
Carbol"\o 0.41 

Manga:neso l. 35 

Silicio 0.15 

F6sforo 

Alumi11io 0.015 
o 

Vc,.,adio 0.010 

l.547 

lW-2 

1047 

ninguna 

1547 

Cr45 

Suin3H 

Gl5470 

'}~ máx. 
0.51 

1.65 

o. 35 

0.040 



4.0 Requerimie,...tos de ftt"lcionabilidad 

4.1 Templ~bilidad: 

En u11a prueba de temple en un extremo, según norma 

ASTM-A-255, éste acero deberá tener o desarrollar 

una dureza mínima. de 55 Rockwell 'C" a. un punto de 

5.00 mm. ( 0.20 pulg. ) a partir de la superficie 

templada. 

5.0 Imperfecciones superficiales: 

5. 5.1 La profu11didad re..düü do imperfecciones superfi­

ciales e•1 barras de u11 didmetro mayores de 15.1 mm. 

( 0.594 pula. )t no deber~ exceder de 1.0 % del 

diámetro de ls berra. 

5. 5. 2 Ninguna proftmdi.dac. CO'fl cürbó'l'1 libre ne permite 

ª"' la superficie de ~stas barras. 

5. 5. 3 La profu.,,d.idü.d de superficies decarburada.s en éstas 

barrlle, no deberán exceder del 1.5~ del diámetro 

de la barra. 

5.5.4 La prueba del empobrecimi.(mto de carbón superfi­

cial será ejecutado de acuerdo a procedimientos 

i"lternos. 

6.0 Imperfecciones i~ter~as: 

6.1 Las i'1clunio-nes no deberán exceder S-7 y 0-7, cuan­

do so,, medidas de acuerdo con la norma SAE J 422. 

6 .. 2 La ca.lificaci6n de inclusiones deberá ser U't'I prome­

dio de las medidas en loiJ 1ieores campos de cada 

muestra exami,,ada. 

6.3 Ninguna muestra deberá tener más de dos campos que 

excedan S-7 6 0-1. 



7.0 Tamaño de g~uno: 
~-05 

7.1 El tamaño de grano deberá aer ASTM 5 6 más fino, de-

terminado ae{,tÚn ASTM E-112 ( método de comp!:l.raci6n ) , 

usando la placa I ( granos no-gemelos ). 

8.0 Reportes requeridos: 

. 8. l Composición quírnicu, durez.a de recepción, tamaño de 

grano, nivel promedio de iriclusiones y templabilida.d, 

número de colada y condición • 

. - ~ . 
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