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I N T R 0 D U C C 1 0 N

El tena Temple y Revenido de Acero S - A - B- 5160 para la- 

Fabric- ci6n de —uelles y Barr -s de Torsi6n lo he escogido

da la importancia que tiene en la Pabricación de dichas pie,- 

zasp para uso de la Industria Automotriz y el gren i=,juls<,, ~ 

qye ha tenido durante los ultimos años, con miran a seguirse

incrementando mayormente en lo futuro. Este auge ha sido — 

pronicindo a su vez por el des., rroi..'-o de Yéxico en el ámbito

Industrial, Comercial, ECOt6mico y Social, dada la gran ¡ a-- 

port, ncia que tiene el transporte en nuestro -País, 

El Acero S. A. E- 5160, es uno de los productos principa- 

les en aceros aleados que fabrica Altos Hornoz de México, -- 

1ey-i c o, - ndo a surtir lasíendo el principal productoa-en Y llegr

Tnayor erntidad Y al mayor número de fabricantes en nuestro - 

país. 

Altos llornos de 7éxico produce varios tiDos de solera - 

5160 en diferentes medidas para los distintos tipos de mue— 
lles en el mercado nacional. Le sigue en importuicia n1ceros

Ecatepec, que se esoecialíza en la fabricaci6n de Acero S. - 

A- E- 5160 en redondo, utiliza -do- para la fabricaci6n de Ba— 

rra de Torsi6n.- Otro fabricante de este producto es Metalur
gíca _México de Cholula Paebla, que es productor de la misma - 

materia prima aunque en cantidades DequeiUias, no menbsprecian

do 18. ímport-mcia como productor del Acero S. A. B. 5160. 

Utilizamos normas S. A. E. debido a la afinidad de este - 

producto con los consum ¡dores del mism.o, pues la miiyor parte

de consumidores pertenecen a CompaÚlas Estad ounidens es, ' sal- 

vo el caso de Volks- Wagen de México y Nissan sien. 

dO* éSta última importgdorp de Productos japoneser7 aunnue se- 
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ríF_en por normas S- A. E. 

El Acero S. A. E. 5160 es un acero al cromo oue se ha ve- 

nido utilizando oarn la fabrienci6n <9e muelles, dadns l9s en

racteristicas físicas que le imparte a la muelle siendo la - 

princí.gal, la de tener suficiente flexibilidad para acumular

energía poter-ci,:l y trgnsformarla en ener[-ría cinéticag sien- 
do de esta --,niier- el trabijo que efectúa la muelle y la ba— 

rr-?- de torsi6n una vez no-nt-icir?,:i : 7 obre el Vbhículo. 

Este fenómeno es aprovechado para utilizar la muelle ya

sea en la parte delqntera o la parte trasera del vehículo y - 
sea de esta forma, el funcionamiento n s eficaz en cuanto a - 

su trPbajo de carga. 

El mismo efecto se observa en las barras de torsi6n que

son utilizadas por el Volkawagen. 

Los principales consumidores de Muelles en México son:- 

FOrd Motor COmpanyr ChrYsler de ?,léxico, General Motor de Mé- 

xico, Disel Nacional, S. A., Trailera Ramírez, Somex, y en ba

rras de torsión Volkswagen de México, S. A. de C. V. 

Los principples fribrier.ntes de Muelles en México son: - 

Rassini Rheem, S. A., Alvarez Automotriz y Muelles IMEX. 
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C A P I T U L 0 1. 

1.- FASES QUE SE FORI'A.N EY, LIS ALEACIOJIE,> IMALICAS. 

a).- Soluciones S6lidas. 



I.- F -."SES -- JTC" 0-1",- F( ' 12J, .!- AL& -,.CIC" -.K; 

Eh lrs F--leaciones se pueden formnr l. s si,..-tii-eittes fases: So- 

luciones LiquidP.s, Soluciones Sólidas, Coripuestos Quimicos y

Metilicoo. 

a).- SOLUCIONES SOLIDAS.- Se llamen Soluciones Sólidas las - 

fases en. las cue uno de los compuestos de aleación conserva - 

su red cristalina, mientras que el otro no conserva su red - 

cristnlina y entrel a sus átomos a la red del priner componen

te. Así pues, la Solución Sólida, comouesta de unos cuentos - 

componentes, posee un tipo de red y representp une. fase. El - 

componente cuya red cristalinp. se conserva, se denomina disol

vente, se distinguen las soluciones sólidas de sustitución y
las intersticiales. 

Al formar lp Solución S61i n de sustitución, los átomos del - 

componente disuelto ( B) sustituyen a parte de los átomos del

disolvente ( A) en su red cristalínn. Los átomos del conponen

te disuelto pueden sustituir a cualquier átomo del disolven- 

te desordensdenente, ubicandose arbitrariamente en lugar de - 

éstos en los nudos de la red. 

Al fornarse la Solución Sólida intersticial los átomos del - 

componerte disuelto se ubican en los espacios interatómicos- 

de ls red cristalina del disolvente. 

ror cunnto las dimensiones de los atornos del disolvente y
del comonente disuelto son distintos, al formarse la solu— 

ción sólida la red cristálina siemjire sufre una deformación - 

Y sur-, 1) P-raMetros cambian. 

En las soluciones de sustitución, los átomos de menor tama:Elo

se concentran en la zona de la red contraida; los átomos de - 

gran tamaflo en la zona de la red alargada. El aumento de las

distancias interat6micas en la. zona de la dislocación les — 
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perrite -- los to- io- (— ue for -i: -n soluciones intersti- 

cip.I.es ubicrrse m! s f-ciI7qe-,te. 

l p -- iiicro- estriicti:tr,, ¿le 1n soluci6n s6li( r rn 1- 9 condicioner

de equilibrio representR r--rrnos cristnlinos homo,-,éneos y su - 

estructura no se diferencia de la estructura del metal puro. 

Las soluciones s6lida.s de sustitucí6n pueden ser limitadas o

iliritit id:T s, es . ecir, pueden existir en un campo limitado de

cn-reentr, ciones de con,)onentes 0 cuplquiera que sea su concen

tr-cion. 

Lps soluciones s6lides de sustituci6n con solubilidad ¡ limi- 

tada pueden formarse al observar las siguie-ntes condiciones: 

1.- Los componentes deben poseer igual tipo de red cristali- 

na. 

2.- Tia diferencia entre las dimensiones at6micas de los com- 

ponentes y - oor consiguiente entre los Períodos de la red cris

talína, debe ser insirrificp.nte. -% rR lp.s aleaciores ferro— 

sás la diferencia entre los diámetros itor-icos no debe ser - 

superior p, un 8%, si ésta diferencia se encuentra en los lí- 

mites de 8 a 1551 pueden formarse soluciones s6lidas limita— 

das, si la diferencia entre las dimensiones de los átomos — 

es su-.)erior al 15%, la formaci6n de soluciones s6lidas de — 

sustituci6n resulta imposible P causn de la deformaci6n límí

te de 1,: red crirtp.lina. 

3.- Los componentes deben pertenecer a un mismo grupo del

sistema peri6dico de elementos o a grupos vecinos, afines y - 

con rclaci6n a ésto, tener una estructura cercana de la capa

de valencia de los Itomos. 

La.s soluciones s6lidas intersticir.les ) ueden -&'Ormcrse solo - 

en aquellos casos cuando el diámetro del átomo del elemento-* 

disuelto no es jwrande. Por eso en lns soluciones s6lidas de, 

este tipo se forman solamente cuando se disuelven en el metal
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T) or ejemPlo en el Ilierro), el -- ii.tr6,r-enny hi,'r6Ee:io

y í) or lo vi——to boro, es decir, P.oiie". Ios elementos que tienen

un di net-ro z t6Llico ', ec¡ue . 0. 

Lrs soluciones s6lidas interstici.nies, !) or regir. c; enera1 son

limit,n,das. El pnpel que desempefían las soluciones s6lidas de

este tipo es sobre todo significativo en los aceros y fundi— 
ciones. 
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C A P 1 T U L 0 1 1

1.- HInnO Y SUS ALEACIOTTES. 

2.- DIAGR-2 À DE EST-kDO HIBITRO CETT11TITA. 

a).- Cristalizací6n primaria. 

b).- Cristalizaci6n secundaria. 

e).- Influencia del carbono en las propiedades del - 
acero. 

d).- Influencia del Silicio y Mansaneso. 

e).- Influencia del Azufre. 

f).- Influencia del F6sforo. 

g).- Influencia del ' Titr6geno, Oxigeno e Hidrógeno. 

3.— PASE FOR.MáDA POR LOS ELEMEMMS DE ALSACION EN LAS— 
ALEACIONES FERRCS-"). 

a).- Influencia de los elementos de aleaci6n en las- 
tr,"sfor7n, ciones alotr6picas del hierro. 

b).- Fase de carburo en los aceros aleadda. 

q).- Propiedades de la ferrita y la austenita alea
dos o

d).- Clases estructurales de los aceros aleados. 



1.- iIIZR, O Y ' 31j. ALI, CIO- 2S. 

El hierro es un -. ietnal de color bInneo - lPte,-(]o. 21 Hierro

uro que puele obtenerse en 1- cr)n1, io—,e 99. 012r` - 1 - . 

de Fe. Los Hierros aue se em) lepn en la tecnico. contienen — 

00- 8, 99. 91 de Fe. L -i temp. de fusi6n del hierro es de 1539 - 
OC. 

El hierro es conocido en sus modif iep ciones o¿ y y . El hierro

at existe a terli)er, ti-irn.s inferiores P.. 9100C y su,-)eriores a - 
l40l" C, en el intervalo de tern,) eraturas de 1401* a 1539* C el

hierro existe en la formR g . La red cristalina del hierro - 

Ltiene lP, for.ma de Ln cubo cen'trr do, con un neríodo en la - 

red de 2. 860 1. 

A una tem_,er itur i inferior a 768* C el hierro es magnetico. - 

El punto crítico ( 76810 correspondiente a la transformaci6n- 

magnética, es decir P. la i) erdida de las propiedades mcSneti- 

cas, se denomina Dunto de Curie y se designa por Ar. ( duran- 

te el enfrir miento) y por Ac, ( durante el calentamiento). El

hierro -( a ten-oeraturas superiores al punto de Curie, es dE>- 

cir, el hierro no magnético de red cúbica centrada, se deno- 

rmina Hierro 15. 

Las proDiedades magneticas del Hierro dependen fuertenente de
su oureza. La solubilidad máxima de carbono en hierro o es - 

de 0. 025% a una tem,,?eratlirp. de 723" C y de 0. 0025% a 20` C. 

La solución sólided ( intersticial) de carbono en el Hierrok

se lln.ma ferrita. Al la ferrita aparece en forma

de granos poliédricos homogeneos. La Ferrita a, l- terriperatu- 

ra ambiente posee las siguientes propiedades mecánicas: d; u

25 KE-fl/mm,, ' Irx = 12 Ir---f/ mm, 4 = 50%, y = 805. 

La densidad del Hierro ^ en dependencia de la composición es

de 7. 37 Y 7. 88 g/ en?. La solubílidad límite del carbón es el
Hierro ¿ es de 0. 1 % a 140,0* 0. El Hierro r existe a tem -pera- 

8 - 



turp-s de 910 - 1401* C. 7s'l piento critico de trny, s f orm i7,c i 6n o( -- 

y ? 
OJO* C se des¡,- na, res,)ectivpientue Por - AX3 ( enfriamien— 

to) y por Ac3 ( crilpntfTn.i-ento). El - I) unto critico de tr,nsi- 

ci6ng*40( a 1,101* C se designa por Ar. ( enfriamiento) y Ac4
cs,lent-mie-,,-.oj La red cristP.lina del Hierro x es de cubo de

caras centradas siendo debilmente magnético. 

La solubilidad del carbón en el Hierro r a 1130* C alcanza un

2. 0%. La solución sólida ( intersticial) de carbono en el Ht

rro 1 se llama austenita. La austenita posee una alta plas— 

ticid-,d, bajo límite de fluencia y rotura. La miero- estruct-u

ra de la austenita esta compuesta de granos poliédrícos y se

caracteriza por 1-, presencia de maclas. El hierro con el car

bono forma una combinaci6n quinicP, el carburo de Hierro — 

FeC llamada cementita. El contenido de carbón en la Cementi
3

ta es de 6. 67%. 

Lr Cementita posee unP red cristalina r6mbica compleJa con - 

empaqUet9miento compacto de los átomos. La temperaturp, de fu

sión de la Cementíta no se ha podido establecer con exacti- 

tud y se' considera aprox. igdal a 1550* C. A una temperatura - 

inferior a 217* C la cementita es ferromagnetíca. Las particu

laridades caracteristicas de la cep-entita son una gran dure- 

za ( 1000 HBIT) y baja plasticidad. La cementita es el acero y

el hierro colocr.do en una fp,se mata -estable. 

2.- DIAGRArA DE ESTADO DEL HIERRO- CWEITTITA ( EQUILIBRIO BIETA

ESTA -BLE). 

En la figura A se muestra el diagrama de estado del Hierro— 

carbón ( cementita). El dipg-r_qnF,. muestra ia composici6n de fa

se y la estructura de las aleaciones con =, concentración

desde el hierro Duro hasta la cementita 6. 67% C. 

El punto A ( 1539* 0 en el diagrama correstionde a la tempera- 
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tura de fusi6n del hierro puro, Y el ' unto D ( 1550* C), a la- 

te—ern.turr- de fnsi6n de I.,a cemertita F 5C.- Los InmtOS R (-; 

401* C,) y G ( 1110* 0) corresjonden a le trp-nsfor--j,,cíón alatróp

ea del hierro sk en el hierro X . El pnnto E enr eteriza la - 

solubilidad límite de carbono en el hierro 1 P- le. te=rer--tu!- 
ra de 1130* C ( 2.«- de C). 

a).- CRISTALIZACIOY PRI11AMIA.- El proceso de críst!aliz2ci5-- 

de las aleaciones comienza cupndo : e alcanzan l, s temper5;t12- 

r,is cue co-rre- t) ond.er- a, l, línea `- BC3, ( lLnep. Je ll-iui-dvs). - 

La finalización de la solidificación corresponde a las temp_e
ratiLras que forr9n la linea de s6lidos AHÓ3CP. 

El ánf,-ulo superior izquierdo de! diagran- caracteriza las

transforpiaciones relacionsdas con el ca7bio al6tr6p4-cor¿!JCk). 

a altas temperaturas. Por la línea AB del líquido se separan

cristales de solución sólida de carbono en el Lierrow( ( solu

ci6ná ). 

En las aleaciones con un contenido de hasta 0. 1% de C, la — 

cristplizaci6n finrliza a temT)erRturr,.s nue corresponden a la

línea AH, con la formación de solución sólida¿ (,& ) HJH, es - 

decir, la línea de transformación oeritéctica, que trPmscu— 

rre a teri)eratura constante ( C = 2 + 1 - 3 = 0) . Como resul- 

tado de la transfornación peritéctien que transcurre a temj e

raturri. constante se formn solución sólida de carbono en el - 

Hierro y - p es dec-Ir, se forma Faistenita. 

La.s Pleaciones que contienen de C. 1 a 0. 15% de C, sufren

trP.nsfornaci6n peritéctíca ( L
3 +-< ( ) + ti como re— 

sultado de la cual se forme. una estructura bifásica de solu- 

ci6n 4 ( o() + 

solución j(austenita). En la aleación con un - 

contenido de 0. 15% de C punto ( J ), los cristales origina

les de solución sólida ck ( 5 ) y toda la fase liquida en 1.- — 

trinsformaci6n peritéctic-i qe consune en 19 forma
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ci6n de austenitp L
S + #

k ( 4 ) »- t. i  (aust enita) . 

En las aleaciones que contienen de 0. 15% hasta 0. 5','> de C. en

la transfornaci6n peritéctica le- solución sólida - ( i ) se - 

gasta totalmente nientras rue la fase líquida, queda en exce- 

so. L + * S( 1 ) - 1, L + & j ( aust enita) . Por eso a temperaturas
a v 3

inferiores a la línea JB la aleación será bifIrica: austen¡¿- 

tr ( solución sólida 1) + liquido. 

El proceso de cristalización finaliza cuando se alcanzan 1n.s

tenperaturns que corres, onden a lr linea de sólidas JE. Des- 

pués de la solidif ¡cae i6n 'est -,).s aleaciones adquieren una eE>- 

tructura monofásica, ( austenita). 

A temperaturas qUe corresponden a la línea BC, de la alea- - 

ci6n líquida cristalizada 1--- Pustenita, y a la línea CD, la- 

cementita. En el punto C a 1130* C y una concentración de cal

bonó de 4. 3% de la aleación líquida, cristalizan simultanea- 

mente la austenita y la cementita, formando una eutéctica

llamada Ipedeburita. 

Las aleaciones que contienen de un 0. 15 a 0. 20% de carbono - 

cristalizan en el interValo de temperaturas comprendido enr— 

tre las líneas BC y JE. DesDués de la solidificación las - - 

ale,,ciones adquieren unak estructura monofásica ( austenita).- 

En la cristalización de las aleaciones hipoeutecticas que — 

contienen de un 2. 0 a un 4. 3% de C al alcanzar las temperatu

ras correspondientes a la línea de sólides BCp de la fase — 

líquida se desprenden primerarrente cristales de austenita, y

a 1130* C linea EC, las aleaciones solidifican formando eutéc

tica ( ladeburita), por lo tanto las aleaciones hipoeutecti— 

cas desiués de la solidificación y a temperaturas superiores

a 723« C tienen una estructura de austenita + ladeburita. 

Las aleaciones cue contienen hasta 2. 0% de C se llaman ace— 

ros y con mayor contenido fundiciones. 



Los , cero,- des, uOS de 1,- soliCi--ic,,.ci6n no contiener, i)n,-, es- 

tructura poco í) l-'.:tici de! componente ledeburitp y a un nito

en,lentnriiento tienen unn, estructur- -,ustenitic,-. que posee

una alta plasticidrd. Por estn raz6n los aceros pueden ser

deforinpdos facilmente en caliente. 

b).- CRISTALIZACION SECUNDARIA.- La linea GS en el diagr,,-m..i- 

durante el enfriamiento corresponde a las temperaturas de co

nienzo de la transformaci6nk-9- v(. Por debajo de la linen- GS - 

en las condiciones de ecuilibrio se ha aceptado desipnar por

Ar3 en el caso de enfriamiento y por Ac. en el de calenta- - 

miento ( finalizaci6n de la solu-ci6n de la ferrita). 

La línea ES muestra la variaci6n de la solubilidad de! car— 

bono en la austenitp. con vqri,,Lci6n de la teml)er,?.tur-n-, y du— 

rante el enfrianiento corres,)onde a las temperaturas del co- 

mienzo de 19. descomposici6n de la eustenita y la separación - 

de ella de la cementita. 

La cementite separada- de 1,-. Pustenítf:, a difere-acia de la qe

mertita que cristaliza de 1,n, fase liquida, se llana cementi- 

ta secundaria. Los puntos críticos que formpn la línea ES se

designan por Aest. El punto S a 723* C y una concentraci6n de

carbono de 0. 8%, indica la temperatura mínir-la de la existen- 

cir. en equilibrio de austenita durante el enfri,)i.iiento. 

Cuando se alcanzan los 723* C se produce la descomposici6n de

la austenita con la formp.ci6r de unn mezcla eutectoide deno.. 

minada perlita. El eutectoide perlita se obtiene como resul. 

tado de la precipitación simultánea de partículas de ferrita

y cementita de la austenita. As! pues, la perlita contiene - 

0. 8% de C, se forma de 723* C y es una mezcla mecanica de dod

fases: Perrita y Cementita. 

La temperatura de equilibrio de fase ( 723* C, linea PSK, fig. 

A) y la transfornaci6n: AustenitaZ-9 Perlita ( Perrita + Cemen
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titaj se desiF.na por Ar, ( erfrini ien-Uo) - y Ac, ( enlentamien

to). 

La liner P,-, epracteriza l<- solubil--;(Ipd limite del cr-rbono en

el hierro J, en de,-,en0,encia de le. tenlDeratura y corresponde - 

durn,nte el enfriamiento, al momento en que de la ferrita co- 

mienza a separarse la cementita en exceso. Por lo tanto la&- 

ale,-.ciones ubicadas a. la iza. de Q estan compuestas s6lo de- 

ferrita- Las nn. ler,ciones cuya concentraci6n se encuentra en— 

tre las limites de Q a P tienen unr, estructura bifásica, fe- 

rrita y cementita, en exceso, que se separa de 11- soluci6n - 

s6lida al disminuir lA temperatura. La cementita formada de - 

la ferritR se llama cementita terciatria. Las aleaciones que - 

contiene una concentraci6n de carbono de 0. 025%, al 0. 0%, pujn

to S", se llaman aceros hipoeutectoides. Estos tienen una er,- 

tructuctura ferritica, separada de la autenita en los campos

de tem,,)ergtur?s Ar. y Ar, , y perliticr., formada- de la auste

nita al P.lcgnzar la temperaturr Ar, ( 723* C) línea PS. 

El Acero con 0. 8% C se llaria acero Eutectoide. Este tiene -- 

en au estructura solamente el eutectoide cue es perlita. 

Los aceros que contienen de 0. 8 a 2. C% C, se llaman aceros

hipereutectoides, éstos tienen una estructura compuestade

cementita secundaria, que se separa de la austenita a tempe- 

ra.-t;iir,ns por debajo de la lin-ea SE ( A est.) y de perlitag fo-r

mada como resultado de la descom-.)osici6n, de la austenita al - 

alcanzar la temperaturs. eutectoide. Al alcanzar la temperatu

ra que corresponde a la linea PSK ( 723* c) setransforma en - 

perlita la austenita unida por el cprbono hasta una composi- 

ci6n eutectoide ( 0. 8-f C). De esta mqnera los hierros colados

hipoeutectoides después del enfriamiento total tienen una es

tructura de perlita, ladeburita ( perlita + cementita) y cemen

tita toecundaria. El Hierro colado eutectico ( 4. 35fo de C) a -- 

14 - 



15 — 

1- 

I , 7

7F

dp

oz

J. — 

k

a * 

rl

t.

4

d% 

PO

A! 
T;7

10

ot

r

SA

4. 

4. 

ca

0 — 

a- 

4- 

r, 

I- 

I .— 

iN. 

9. 

n

CP

15 — 



te-i-, er:ttv.ras inferiores a los 723* C esta ermi)ixe2-tn de ladebu

rit.n.. 

1 TTierro coir cio hi-oereutectico a inferior -,- los

723' JC esta compuesto de cementita primaria y ladeburita. 

Al las tr--,insfori,- ciones en el acero hipoeutectoide, 

que contiene 0. 6% de C, se puede observar ( fig. Ir) que al dis

minuir la temperatura hasta la ultina línea de líquidos ( pt% 

te t) de la fase líquida comienzan a precipitarse cristales - 

de austenita y la aleación se hace bifásica ( alencí6n liqui- 

da y cristqles de Rustilenita). En un sistema de dos componen- 

tes, en presencia de dos fases, el eTado de libertad del sis

tema es ¡ Cual a la unidad Por lo tanto el proce

so de cristc lizaci6n transcurre a te--periitura vari<----ble. 

La composición de la solución sólida al disminuir la tempe2 a

tura varia por la linea de s6lidus, y la composición de la - 

aleaci6n liquida, p*or la línea de liquidus. Por ejemplo: a t, 

su equilibrio se encuentrn. en la austenita de composici6n — 

co----respondiente al punto a y* ln fase liquida de composición - 

correspondiente al punto b. 

Al disminuir la tenperatura hasta la línea de s6lidus ( tl.)- 

la aleaci6n solidifica fo"-nsndo una solución sólida monofási

ea ( 15ustenita). La austenita generalmente cristaliza en for- 

ma de de-nigrit,-Ls. 

En el intervalo de temperaturas t,.- S ( C= 2+ 1- 1:92) solnmen-- 

te hay vustenita. 

Al disminuir la temperatura un loco mas abajo del punto crí- 

tico Ar, , linea GS, Punto t3 ( t3 ) de la austenita se forma- 
3

ferrita. Por lo tanto, por debajo de -'Ir3o, ( linea. GS), la - - 

aleación adquiere un estado bifásico: Austenita, y Perrita

C = 2 + 1 - 2 * o l). 

16 - 
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L,-. co-.posici6n de IP vustenite c l disnin-air 1-- ten.)err.tura - 

vnrír por In línen GS, y l ferritn por 1n línen PG, nsí por

ejenplo: n l., ter.,)eraatura t4 ln. composicion de la ferrita — 

queda deterninadn. por el pimto B y lp, de lA, austenits. por el
punto d. 

Al alcanzar la temperatura de 723* C 0=1) el contenido de — 

carbono en la austenita es de 0. 8% ( punto S). La austenita,- 

que posee una composici6n eutectoide, se descompone con la - 

precipitaci6n simultanea de ferrita y cementíta, alle forman - 

la perlita. 

A Fe. s&5 + Pap, 
5. 4

Perlita

La descomposici6n eutectoide de la caustenita, transcurre a -- 

una temperatura constante de 723% puesto que en el caso de

existencir. de tres fases ( ferrita 0. 025% Cp cementita 6. 67~ 
a.. y austenita 0. 3% C, el siste.ma es invarir,-Ite, C= 2+ l-3* 01

Transformaciones análogas transcurren en cualquier acero hi- 
poeutectoide. Todos los aceros hipoeutectoides poseen una es

trtictura de ferrita y perlita. El acero eutectoide ( 0. 8% C) - 

solidifica totalmente en el intervalo de teriperaturas t5_ tW- 
Después de la solidificaci6n incluso hasta Ar, ( 723* C punto - 
3) la aleaci6n es monofásica y está compuesta solamente de - 
austenita. 

Al alcanzar -le temperp.tura pr, ( MK 723* 0 tiene lugar lR des, 3 - 

cOmpOsici6n eutectoide de la , A stenita. 
1

A F 0. 025 + F
4. a Perlita

SC

la estructura de la Derlita representa 1&m-in.,:ts delgadas de - 
cementita y ferrita que se alteran. Este tipo de perlita se-* 

llama laminar. 

13 - 



u-n ma dEn alr os e.j sgs 1-- cenentitan puede precípitarse en for -- e

Zranos, le. í)erlita tormada en estos e,- sos re llama perlita — 
granu1 -rr . 

Ahora. viendo lns trInsformaciones del acero hipoeutectoide, 
El Peero- con 1. 5% fle C comienza a, solidificar a la ten¡-,erltu
ra tl. En la curva de enfriamiento a esta temperatura se ob- 
serva un c,,inbio brusco, provocado por ln sep- raci6n de los - 

crist, ien de austenita. del liquido ( C= 2+ 1 - 2z1). A la temper.2
t'u-r',' tS# la Rleaci6n solidifici:v y h-,,tsta 1.n. te-mperaturn t, 

IlntO critico Aest.) está formada solnmente Por cristales - 
de -austenitp. 

Al '. lcenz9.r el punto Aest. ( t,%), la austenita resulta satura

da con carbono y al disminnir ulteriormente la temperatura - 
se descompone con la separaci6n de cementita secundaria. Por

eso a' unri temperatura inferior a Aest. ( es decir bajo la li- 
nea SE) la Pleaci6n' se hnce bifásica ( austenita + cenentita- 

secT,nd.iria). 

A medida nue -- e serreU,- cerentíta. lr- concentraci6n de c,— bo- 

no en le austenitp disminuye ( línea SE), Así por ejemplo a - 

le temperc.tur-. t,, la Composici6n de la austenite. se determi
n- Dor el punto ¿, y a t por el punto e

Al disminuir la teml)er,--tixrr h.-,sta Ar., ( 723` 0 la austenita- 
y

que contiene 0. 8. C ( punto S) se descompone fornnr-Co perli— 
ts.. 

Estns Misnrs trnnsforTnpciones las sufren todos los aceros
hipoeutectoides, después del enfriamiento estos están com- 
puestos de perlita y cementita secundaria, que se precipita~ 

en forma de red por los bordes del grano de austenita en for
ria de agujas. 

e).- INFnU-Z, IA DEL CARBOIT Er LAs PROPIEDADES DEL ACERO. - IC

La estructura del acero después de un enfriPmiento lento e -- k. 
19 - 



V comniesto de ferrita y enme:itita. 1,r, erntiCr de ceren-ti- 

t-? er- el , cer<) en - for—- !; ro.-,orcion?l ?-' 

contenido de enrbo--,io. En dei.e-.i¿te-lcil del conte -nido de carbo- 

no en el acero se formT diferente c¿.nt-id d de cenentita. 

c, Lil"-PJONO 55 0. 33 0. 7 2. 0

CEI.IMTTITA % 5. 0 10. 0 30. 0

La dureza de 19 cem.entita ( 1000 T-1 B) es mucho nue la - 

de la ferrita ( 50 - 30 H B). 

Las particul9s duras y fraGiles de cementita, que deforman - 

la red cristalina de la ferrita, dificultavi el movimiento de

las dislocaciones y disminuyen la plasticidad y la viscogi— 

drd. Como consecuencia de ésta, con el aumento del contenido

de cr.rbono en' el acero, Pw.eilt.-- la dureza ( H B), el limite - 

de rotura ( f»,j y el liMite de fluencia («¡), y disminuyen el

alargP.miento rel7,tivo ( ¿ ), D- estricci6n relptiva ( 10 ) y la

resilienci.n ( 10. 

Con un contenido en el aceroademás de 0. 8% 09 la dureza au— 

menta, y. el limite de roturs. disminuye. Esto se explica por- 

que por lo,-- bordes del grano antiguo de rustenita se separa- 

cementita secuneP.ri,?,,, nue forna un eso.ueleto continuo, al ha

ber en el acero un contenido de carbono superior al 1. 2 - — 

1 - 3%. 

En los ens --yrs de ni,--rg= ieii-ió lc ce=Jn es experimentada en - 

primer lugar por el esqueleto. La cementita que es fr-'Lg-íl, - 

se destruye, lo que conduce a la destrucción prematura de la

probeta y a una disminución del limite de rotura. oia. r- 13. 

El carbono aur-ent-). el umbrrl de fragilid.rd en frio, 0. 1% de- 

cementita riipe-nt,- el umbral de fr,-,Uilided en frio en 206C. 

Con el aumento del contenido de c? rbono en el ncero, aurLent, 

la resistencir electrica y l<- -'L- iier,-r coercitiv-,n. y disrainuye- 

la conductibilidr.d térnica, le, i-nd-,jcci6n remanente y la _Der- 

20 - 
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maGnética. 

D2 li-l S 3— L., -S

Todor 109 r ce-ros so -n Plen,cio-nes olin ertr—n fory,,, 

dos - por mucIlios componientes que contienen una. serie de im:,)u2 e

z -,:,s inevitnbles (— n Si, S, P, 0, 11, 11 y otros) que pueden - 

influir en sus propiedades. La presencin de impurezas se eX' 

plica por 1,-. dificulta de su ertr,,eci6n durante ls fusi6n — 

2, S) o porque paspn al --cero dursnte el Proceso de su deso

xid,.ci6n ( T -ñ, Si) o de ln carra, ( ehrt,?,rrn.) ( Cr, Ni y otros). 

d)._ IT77PU-7CIA DEL SILICIC Y T.V2,1G Al-TESO.- El contenido de s¡ 

licio en el reero al eRrbono en calidad de impureza general- 

mente no su-í) er el 0. 35, 0. 4% y el de manganeso un 0. 5 - 0. 8

por ciento. El silicio y el msnj,,neso pasan al acero en el - 

proceso de su desoxidaci6n durrnte la fusión. El silicio y - 

el manganeso, desoxid,-n el acero, e:ctraen de el el oxido fe- 

rroso PeO, que influye negativar.ente en las propiedades del - 

acero. 

El silicio, n1 mismo tiempo, - ument-,i considerablenente el

Urnite de fluencia 11 - Esto disminuye 1- capacidad del acero

al estirado y sobre todo, de recalcado en frio. Por eso en - 

loi aceros para el y el recalcado en frio, el con- 

tenido de silicio debe ser disminuido. 

e).- I.TFLUT-CI- D= `_ ZUTRE.- El azufre es unn impureza nofel

va en. el - leero y el hierro col -do. Con el hierro, el azufre- 

formn una coTibi-,-i,,ci-6n aulmica PeS ( frse 8) que jirácticanente

no se disuelve en el hierro. 

A su vez el FeS forma con el hierro una eut¿ctica, fusible

con una temperatura de fusión de 983<'G ( fig.; P). 3sta eutéc- 

tica se forna incluso cuando el contenido de azufre es insir, 
nificante. Cristalizando del liquido, P-1 finalizar la solidi

w 25) - 
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fier ci-6n, ln. eutecticP, gener- Imente re dispone por los bor--- 

des 2el

e-'- e--*-- r el - cero 1-ir- st.n l, ten--oer, tl-l=-. de o de

forJado ( 1000 - 12000 C) la eutectica' se fUnde, como conre- 

cuencia de lo cual, durante la. deform,-ci6n' del acero, se for

man desgarros y grietas, fragilidad al rojo. 

Tia presencia de mang.rneso en el acero, cue - posee mayor afini

dad -- ulfilrica que el hierro, y que fornr.n con el azufre una- 

conl)in:ici6n poco fusible j aS, practicamente excluye el fen6- 

meno de fragilidad P-1 rojo. En el acero solidificado, las — 

particuIP.s de MaS se disloca -n en forma de inclusiones sepax a

das. En el acero deforinado es -(-,as inclusiones estan alargadas

en direcci6n de! l9minado. 

Las inclusiones de azufre disminuyen las Dropiedades mecp'ni- 

cas, sobre todo la ddctilidnd y plasticidad ( en direcci6n -- 

trrnsvers,-tl' con. respecto a I -n direcci6n de estirnCo dura-nte- 

el la -min -ado y forjado), así como el límite de fatiga. Además

estas inqlusiones empeorar- la soldabilidad y la resistencia - 
a la corrosión. - Por eso el contenido de azufre en el acero

está estrictamente limitado. En deoendencia de la cal¡ dad

del acero, el contenido de c-zufL*re no debe ser superior a - 

0. 02 - 0. 06%. 

f), r—2LUTTIA D-31, FOSFORO.- El f6sforo se dic--,ielvnc en el - 

hierro #( y y , y su contenido si es mayor se forma el f6sfo- 

ro Fe. P ( 15. 62%- P). 

Disolviendose en le- ferrita, el f6sforo deforna 1,n red cris- 

talina y aunenta los límites de rotura y fluencifn, pero dis- 

minuye fuerteriente la plasticidad y viscocidad. La disminu— 

ción de la viscocid: d es tpnto mas significativa cuanto mas-* 

carbono hay en el acero. El fUforo aumenta el umbral de fra

I - 24 - 
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jilidad en frio del acero, Ln infln.encir nociva del L6s-Loro- 

P.iLyne--rita mas aun por el hecho de aue tiene una gran tenciencia

a, la !¡ cul-ci6n. A consecuencia de ésto en Ls c p,- s r.n-edi---s - 

del lirCote, hay zonas nue se enriruecen con f6sforo y po- ~ 

seen uni viscocidad bruscamente, reducida. 

IM la mayoría de los aceros el f6sforo es una impureza noci- 

va y su contenido en' dependencia de ln calidad del -acero no - 

debe ser suj)erior al 0. 025 -- 0. 085%- 

LITIUTICIA DEL ITI" GE70. OXIGM-10 E HIDROGETTO.- - Estos - 

o-- ma de inclusioneselementos están presentes en el acero en L

no metálicas frágiles ( por ejemplo oxidos FeC, SiO,., AkO5
nitruros F -TT y otros) en soluci6n s6lida, o en estado libre; - 

4, 

ubicados en las zonas defectuosas del metal ( grietas, rechu- 

pes) las inclusiones no metálicas siendo concentradores de

tensiones, pueden disminuir considerableriente el límite de

fntiga y la resiliencia. 

1.- PASES - PORT- ADAS POR LOS ELEITEMITOS DE ALEACION TIT LAS ALEA

CIC,17.13

Para la aleaci6n del acero se emilean fundarrentalmente ele

mentos cue están ubicados cerca del hierro en el siste-na pe- 

ri6dico y, por esta raz6n solubles en él. Comunmente como — 

elementos de alenci6n se usan el cromo, niquel, tugnsteno, 

molibdeno, vanadio, titanio,. al«Liminio, cobre, boro y rara

vez circonio, niobio y plomo. 

7,1 silicio en una cantidad superior a un 0. 4 - 0. 5% Y el man

grzeso si el contenido de este es superior P-1 l.0q%, también - 

Pertenecen a 1,-.. citegoria de elerientos de ler.ci6n. 

Z- deper)-cler-ci!:;, del elemento con el eu-,-1 se ha aleado el ace- 

ro, este recibe el nombre de Acero al Cromo, al ITíquel, al - 

26 - 



1',-- nL,rn.ez7o, ete. Com= ente, el acero ge - nien, no sólo con -un- 

elen.lento, rir.o que con dos o ures. Por e4emplo, con crorrio y- 

niruel ( ncero rI. cror,o- nii-,,jel), con cr<,-.o --- 7,—n.-nneso ( acero

0- nrzig, r.eso), o con pror.o, niauel y tungsteno ( acero - 

al cromo, nia.uel- tungstueno). Durrnte la fusión del hierro — 

con los elementos de aleación ( sin la presnencia de carbono), 

se 2ormpn 19.s siguientes fases: 

1.- Perrita solución s6lídn del de ileaci6n

en el hierro a( . 

2.- Austeníta rleadr,, soluci6n sólida- de! elemento de r.lea— 

ci6n en el hierro X . 

álicos, oue pueden formpx los elemen- 3.- Con, juestos intermet-n

tos de aleaci6n con el hierro, sí el contenido de- estos es - 

grande. 

Todos estos elerientos excepto el carbono, nitrógeno y posi— 

bleriente el boro, forri-nn con el hierro soluciones sólidas de

súbstituci6n. 

a).- rFIT-7CIAS DE LOS ELEM:ETTTOS DE AL-11ACIC- DE LAS TRAYS—— 

FCRMCIOIM,3 ALATRC" IC.:IS DEL HIM -RO.- Al disolverse en el hie

rro, los eleme---itos de aletición, influyen fuertemente en la - 

posición de los Puntos A3y A, que determín,,un la zona de ter- 

peratura de existencip del hierro a& y y . 

Los elementos de Uenci6n o',nr la ínfluencín- en 1,- s formps

alotrópic,-.s - del hierro pueden ser divididos en dos grupos: 

A los elementos del primer grupo se refieren el níquel y el- 
n,r,ng,-neso, ellos bajan el punto A 3 y suben el, panto A,< . Co- 

mo resultado de esto, en el dingrara ele estado del hierro — 

elemento de aleaci6ng se ob-- ervr. un enranc' lc--i--;e-.-ito de la f- 

se 1 y un estrechamiento de la fase o& . Como se ¡ quede obser-' 

var de la, figura G, bajo la influencit, de los elementos de - 
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alerr.i6n-, el p—rito i' 1 sube 1-- lir.ez', de solidus

y el punto A3 a uanf- determinz da conce--,-itr,-,ci-6n de elemertos - 
Ce '.-- te,, eion desc,-ir 5.i.cle h, -,rt,-: 1- r.mbiente. For lo- 

t---.--ito, las ale cíones nue Venen concentracion del ele

menuo de c lof-.cí0n superior a la indic.-.d,-,, iio-c el 1-Yant.o -" C, no- 

sut.ren transformaciones de fase durante el enfria-miento has, - 

ta l,-. rmbierte, y a todrz 1, s teT,-,Der,. tiyrr,.s, son- 

in,- solvci6n s6lidri del elcr- ento de en el hierroK

este tipo de ale,-ciones se ll= n -, iir-Ue-,iltícis. 

Las aleaciones cue experi- entnii parcialmente una transforma- 

ci6nokzyse semiaurteniticas. Rh la figura siguiente - 

11) se dan los diaC:r nps de estr.do de lp.s aleaciones Fe- 7¡- 

y Fe- Un, cu.e ilustran los cr-mbios descritos bajo la influe¡n

cia de los elementos de aleaci6n. A lo! elementos de este — 

xiipo se refieren tambien el antimonio, cobre zinc, crxbono- 

y nitr6,5eno. Sin embargo, si el contenido de estos en la - - 

alenci6n no es muy Grande, ellos amplian la zona de existen - 

cía de Ir. fase Y , pero a causa de su limitada solubilidad - 

en el hierro, el cobre, carbono, nitr6geno y otros elementos

si su contenido es mayor, n1 orinci,¡ o reducen la zona mono- 

Voica J( y !, osteriorne---i te la elinin, -n por conDleto. 

Los elenentos del segundo grupo ( Cr, T, Eo, V, Al, Si, y

otros) bij, n l punto A, y suben el í) unto A. . Esto conCI-nce- 

e, qae., a cierta concentraci6n de los elementos de anle ci6n,- 

los runtos críticos coincirlen y l,-, !zonr de la fase y se cie- 
rrP, DOr completo. 

Si el contenido de elementos de le--ei6n es mayor que el ín - 

die -do por el punto Y, las alerciones a todqs las tenieratu- 

ras, es' u: m corapuestas de unc solucion del elenento de alea— 

ci6n er el hierro c . Estas ale -aciones se llaman ferriticasio

28 - 



rue poseen s6lo unn tr-nsfor,1-- ci6n

I.lyse irerritieF,-,. - este pertenocei t-.—jé-n el

boro, circonío y el niob-Jo. los, ele-je i'u<) r incluso - 

si sn contenido es cono4,,.rrtivanente recue-:.o, reili-,ce-n 15 zone 

de la fase X , no obstante, como consec-aencia de su C-ébil so

lubilidad en el hierro, antes de cerrarse tot?lrre-ite lP, zona

de 19 fase Y , se forman nlenciones bifásicas. 

El fiind-t- e-nto de los aceros modernos de aleac¡ 6n con-,"-eja no

on los b'--- rios, f7ino los ternnrios, cuaternaxios y solucio

nes s6lidas m --'s complejas de distintos elementos de aleaci6n

en el hierro él y y . 
e) .- PROPIEDADES DE LA, FERIRITA, Y LA - kUSTE:"III-"A- j*,.£'J--. IDOS.- Las - 

propiedades de la ferrit,: y la austenita alendos vari= a me

dida que ,aumenta en ellas el contenido de elementos de alea- 

ci6n. Todos los elementos de aleaci6-i, sobre todo el manec-Ae

so, silicio y el ninuel nurientan. la dureza y el límite de ro

tura de 1.q forrita. 

Eh estado -de equilibrio la ferrita se endurece tr-nto más

fuertemente cuando mayor es la deformaci6n que sufre la red - 

del hierrock p a causa del elemento de aleacion disuelta en - 

la ferrita. Al alear lp ferrita con el m- n.7aneso y el sili— 

cio en une c.-ntidad de un 4- 5 %, la dureza aumenta Mas de — 

dos veces. El aumento de lr resistencia: de la ferritr. no va- 

acompafiado de una disminución notoria del alargamiento rela- 

tivo y de la contracci6n del área. Solamente introducierido - 

una cantidad de 2. 0% o superior de silicio Y atl 3 - 4- f de Tn- 

disminuye fuertemente la plasticidad. Sin embargo, los elo

mentos de aleacion, cu.rndo el contenido de estor, es - lr' s de - 

un 0. 5 - 1. 0% disminuye la resilienciq, a excepci6n del ní—' 

quel, que aumentn li? resilienciq de la ferritF-. i&, , y disrai- 

nuye fuertenente, el límite de frpgilici,-.d en frio, ésto e%r-,)l¡ 
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cr In ?. Itn viscocidr-d de los aceros que contienen níci-tiel. 

Los elementos cle Plepci-6r, ni disolver -se en el 1- ierro Y 9 - 9-11
Tient- n i- res ere i.n de i-. :--uisteni'U -. 1- te—. rmbíen

te y a nitrIs te-nt eratiLrr-s, y ejercen gran influencia en las - 

propiedades fisico - quiMicas de la raisma. 

Para la austenita son características un bajo límite de flu- 

encia, siendo relativamente alto el límite de rotura. 

La, austenita es posee una alta resistencia

eléctricn y un alto coeficienUe de dil-lt,-.ci0n térmica. 

En comparación con la ferritn., la 2-ustenit:?i se somete con

ws dificultad al corte y al trat?-miento por presión y se
suelda peor. La austenita se c-. rga fácilmenje. 

b).- FASE DE CARBLRO - M LOS ACIMOS ALEADOS.- Con relación al

carbono, los elementos de aleaci6n se deben dividir en tres - 

grupos: 

1.- Elenertos. de rrr'fitncí6n, entre los cur-ies se enciAentran

el silicio, níquel, cobre y aluminio. Estos elenentos favore

cen la. de-scomposici6n de la cemen'uit, formando grafito y hile
rro. En todos los cansos se encuentrui en soluci6n s6lida. 

2.- Elementos neutrales, entre los cuales esta el cobalto. - 

El cobrlto en el acero no forma carburos y no Droduce erafi- 
taci6n. Cuando se introduce en el acero se encuentra. en so— 

luci6n s6lid2. 

3.- Elementos que forman carlouros, nue según el grado cre- - 

ciente de afinidad al carbono y la estabilidad de las fáses- 

de carburo, se disponen en el orden siguiente: 

Fe ---p 7= -- e. Cr -*, M0 y --- § h W— Nb -#- Y--&- Zr ~ Ti. 

Si es pequeAo el contenido de los elementos que forman caz— 
buros (%, Cr, ' 79, M0) se disuelven en la cementita, sustitu- 

Yendo en ellas a los átomos de hierro. La composición de la- 

32 - 



iur,ter-itir, en éste caso se expresa por la Mr -nula ( Fe, Tle, )- 

dnnde Le es el elem-ento de nleaci6n, -,!- disolverse el crono- 

se ' forna el carburo ( Fe, ) rl, C), al disolverse el míanganeso- 

se forma ( Per T<T") 3 C. 

La solubilidad del eleraento de Ple;nci6n en la cerientita es - 

tanto mayor, cuanto mas cerca esté ubiendo del hierro en el - 

sistema peri6dico de eleynentos. 

El - innEz-,neso puede substituir en 1- red de 11.- cerientita, a

to, os los átonos de hierro ( Fe C-*> li C) de cromo hasta el - 

25%. 

Los elerientos mas fuertes que forma carbu-ros ( tit,,xiio, nio— 

bio, circgnio) cticis.,lente no se disuelven en 1,a cenentitapr1i

y forman carburos especiales TiC, 17bC, ZrC, VC y otros. La - 

cementita, en la que una parte de los átorios de hierro esta - 

substituida por los átomos del elemento de aleaci6np se lla- 
ma cementita aleada. Si el conten-ido de cromo, tugsteno y no

libdeno es elevado en dependencia del carbono, en el acero - 

se pueden formar carburos especiq1es. 

ALEJDOS.- ( EEd), CIASES ESTRUCTURALES DE LCS ACERW CONDI- 

UMES DE EQUILIBRIO), Los acerqs aleados seeún su estructu

ra se pueden clasificar en las siguientes clases! I) Aceroq..hi- 
poeutectoides, que contienen en su estructura ferrita aleada

e--:cesiv,; 2) - ceros eutectoides; 3) - Aceros hipereutectoidos, 

que contienen carburos excesivos ( secundarios), separados du

rante el enfri:r i-ni-ento de la austenita. Los aceros hipoeútec- 

toides, eutectoides, e hipereutectoides, frecuentemente se - 

a,!rup,-_n en una sois clase: Perlítica; 4) Aceros ledeburiti— 

cos ( carbilricos), c ue poseen en su estr—icturr prima

rios formen eutéciica, tipo ladeburita. Como se puede obser- 

var en 1.- fig. Vj<#, bajo la influencir de los elementos de - 
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aleación los puntos S ( 0. 8ifi C) del Je estado Fe -- C- 

y E ( 2. 0% C) se desplazan a 1r. izquierdae. Por eso el linde - 

entre los aceros hipoeutectoides, hipereutectoides y ledebu- 

riticos esta despis-zado hacia 1,n zona de rienor contenido de - 

carbono. 

Así, por ejemplo, si el acero contiene un 5. 0% de Cr, la con

centraci6n de carbono en el eutectoide ( punto S) disminuye - 

hastA el 0. 5%, y la solubilidad limite del carbono en la aus

enita ( nunto E), hnstp nn 1. 3%. Para un 1051 de Cr el ounto- 

S corresponde a un 0. 2~ 0. 3% de C y el punto E al 1. 0% de C. 

Si el contenido de enrbono es pequel-lo y la crntidad de el

mento de aleRci6n, que limita ip zona de existencin de la

austenita ( Cr, 1, !.' 0, V, Si y otros) es Erende, se forna - 

acero que pertenece a la clase ferritica. Tia estructura de

este acero, a todas las tenperatur¿s, está compuesta de fe

rrita ale-ada y cierta cantidad de carburos. Si la cantidad - 

de elemento de aleación en el acero, que ensancha la zona de

fase y ( Ni, 11n) es grnnde, en el dir,,-rama estructural se pu -2

de observar la zona de aceros austeníticos que no experimen- 

ta la transformaci6n - o - 41

y . Los aceros que - Pertenecen a - 

esta clase tienen est:racturp austenítica. L

Cuando la cantidr.d de elementos de aleación es grande, sur— 

gen tpT--bíén aceros semiferriticos y semieusteníticos. --,Ni es- 

tos aceros, la transformación  Wt Y transcurre sólo pe-,rcid
mente. Asi pues, basAndose en el equilibrio de fase, el ace- 

ro aleado se di -vide en las ela-ses: Perlítico, Austenitico, - 

Ferritico, Semiaustenítico y Ledeburitico ( Carbúrico). 
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C A P I T U L 0 1 1 1

I.- TR.-'C" SFC'Rl ACICNES DE FASE EN LAS ALEACIONES FERRO- 
SAS ( TEORIA DEL TRATMM7-- 0 TERI' ICO DEL ACERO). 

1.- TRAIPÍSPORMACIONES EPT EL ACERO DURANTE IRL CALENT.A.- 
ITIENTO. 

2.- CRECIMIZ-7TO DEL GWTO DE AUSTE1-11TA DURW-'TE Eli CA

9).- Sobre- calentaamiento y requemado. 

b), Influencia del tarmZo del grano en I -as propie
dades del acero. 

c).- RevelRci6n y determinpci6n del tamaflo del
no. 

3.- DESINTEGRACION DE LA A-'JST:l, Z,- ITA SOBRE- ENFRI1W. 

a).- Trasformaci6n Perlitica. 

b).- Transforraci6n Intermedia. 

c).- Propiedades mecanicas de la bainéta ( Troosti- 

ta Acícular). 

d).- Trnnsformaci6n Isotérmicn de la austenita de - 
los aceros Hipoeutectoide e Hipereutectoide. 

e).- Transformaci6n 3soternica de la austeníta en - 
los aceros aleados. 

4.- TRIuTSFORT.:ACIOI.T 11ARTENSITICA W, El., -'CZ;RO. 

a).- Transformación Martenpítica. 

b), Austenita Residual. 

o).- Propíedades de la Martensita. 

5.- TRANSPORJiM910N DE LA AUSTErITA DURANTE EL ETIFRIA
MIENTO ININTERRUITIDO. 

6.- TRU' lq-FORI'- C'ICN DE LA r_1, nTIOTSITA Y AUSUNITA RESI
DU -*i -L DUR-211TE EL CALEITTAYITTTO. 

a).- Descomposici6n de la Martensita. 

b).- Transformaci6n de la Austenita Residual. 
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e).— de 1ps 7ensiones Internas y Trrr-s
for= ción de Carburos. 

d).— Coagulaci6n de los Carburos. 

e).— Influencia del 'Revenido en las Propied,-Aes — 
7..'ec nic7..s. 

f).— i-,rágilidrd de los Aceros JUeados durante el— 

revenido. 
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I.- DE 2-'-jE -M L -'-S

RI' I DIM TE11" ICC D" L

C im e mi, L

Una iden E.-eneral sobre las trprsfor:-,:-.ci-ones Gue t- anscurren- 

en el acero dur,-aite el calentamiento, se pueden obtener del - 

diagrama de estado de Fe - PeSC, cuya zona se muestra en La- 

fiCura. si,-u.--7ente. ( Fig. K). 

Dur.%-ite el calentr.niento del acero eutectoide ( 0. 33% C) 723*% 

la. perlita se trrnsfor-,,E,. en nustenitr- Al calertar el --cero- 

hipoeutectoide, por ejemplo, con un contenido de 0. 55% de C, - 

por encima del punto Aji, des-)ue-- de 12- trr-,nsfornpci6n de l,- 

perliti7, en -.- tistenitr., se forma una esti-actura bif-'siea: Aus- 

tenita con vui contenido de O. S'-' de C y Perrita. Si se conti- 

núa calentando, en' e1 intervalo de temperaturas A 0-- A3 9
la Ferrita poco a. poco se disuelve en la Austenitr.9 el con— 

tenido de en-rbono en l,- nus-teritp, disminuye en cor--es i. rn<-:Ier-- 

cía con la línea GS. A la temDeratura A% la Ferrita desripaz e

ce, y la. concentración de carbono en lr. r untenita correspon- 

de al contenido de éste en el acero ( 0. 5%). Análogarlente, - - 

transcurre la transform,--ci6n en el acero hipereutectoide, per

ejemplo, con un contenido de 1. 4% de C. A una tiemperatura su

perior a A,,( 723C) la. perlita se tr2nsfor:ia en austenita, - 

que contiene 0. 8% de C. En el intervalo de tentier-ntit----s A — 

A est. tien e lugar la disolución de la cenentita. excesiva en

la austenita. Por encima, de la teriper-,t-uirs- A est. habrá, sola

mente austenita, cuyo contenido de carbono correnDonde al -- 

contenido de éste en él acero. El diapr--amq, de estado de Fe - 

C da una idea solo de las t= sIormaciones que a veloc id i- 

des normales de calentamiento las transformaciones transcu— 

rren en l-s condiciones de un eplentamiento lento. 

33 — 



A.( 

Iled

ola

ROO

8 oo

On

Po< 

5(x

a O -A 0,8 3. 4 1.( o 7- 0 71

F-0-na cte ae-44,0 Fe - ' fe3c



A. des r. - niento l:,.is trr-nsformacionesvelocid or-irlec de enlent

trm-nscurren  te-,aijerr.tiixn-r riÍI.s

La ' rr-.n for:-iaci6n de la- perlit,-~ en ez w1 roceso - p

de cristalizaci6n. Este proceso transcurre corrio resultado de

la form--ci6n de nucleos cristalinos de - ustenita y su ulte

rior crec-imiento. 

La composici6n de la sustenita se diferencia considerablemen

te de lr composici6n de ln. ferrita y cementita, de los cua— 

les elln. se forma. Por eso, ésta trz--n;-forinaci6n tiene carác- 

ter de difuci6n y va aco-iapa:.7iada del desplazamiento de los — 

0atomos de carbono a distancins considerables. 

El nUcleo cristálin6de niustenitr. sur.7e en las zon.-,s de sepc, 

raci6n de los cristr-,.les de ferrita ,,, cementita, donde con — 

1, mE'Is probabilidades se formpn zonqs que contienen 0. 8% de C. - 

Con aumento del erado de recalentamiento con respe9to al Dun

to A, disminuye el t,-maflo del nilcleo critico de austenita p.£ 

ro aumenta la velocids.d de su surrí, íento y lt velocidad li- 

neal de cree¡ miento de los nucleos cristalinos. 

La elevaci6n de la temperatura de 740 a 800* C conduce a un - 

aumento de la velocidad de surgimiento de nucleos cristali— 

nos de austenitr-, 280 veces y lp. velociPr d de su crecimiento, 

82 veces. 

Tia cantidad de nueleos cristn1inos nue sMen a Cetermínada, 

temperatura, es tanto mayor cuanto más dispersas* estr5n las - 

partículas de cementita en la perlita. 
1

La formacion de itistenita tr.nnse= e a máxima, veloci-da-d si - 

el <-eero tenia una estructrra perlítien Ce de! E.rt4ps lininas. 

Si la perlita tiene una forma ls-minar gruesa, lp velocidad

de transformaci6n disminuye y finalmente la velocidad de - 

formaci6n de austenita es mínina cuando la cementita- tiene
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forme, Ernnular. E --to se explica ror el 11 -echo de rue con el - 

awrierto de la- díspersidad de los c,-z,,)uros crece l,-. 

cíe de su sc,- rc cí~6n con lc ferritr. y, Por lo

ta la velocidrd de -- urGinii-ento de los nácleos cri.,;t,-Iinos de

autenita y su cree imí ent o. 

Para describir el proceso de trensici6n de ls mezcla ferrita

cementita en «,iitste--,-íit i comu-rimente se e-a,,) lerr- los diagramas - 

de forrirci6n i7,-oterm-ica de rustenit9, que dan. una ide- sobre

el curro del procesn de transforneci0n a diferentes tempera— - 

turas. -- larii construir éste diagrama, las probetas del acero - 

a investiF_,-.r se calertaban rapidar.ente hasta la terii)er»9..turn- 

preestr-blecid,-, superior a Al, y s -e miantenían. cierto tiempo - 

a est-, temi)errttur.:. 11n el proceso de euraci6n is6termica del

calentamiento se fijaban el comienzo y el final de la trans- 

formaci0n de la perlita en austenita. Si los puntos obteni— 

dos ex-perimentalmente son llevn.dos - a la gráfica con las coor

denadar, temperatura, tiempo y se usan con curvas suaves, se - 

obtiene un diagrama en que se dan también los esquemas de — 

las inícroestructuras cue muestr9n las etapas sucesivas de la

fornaci6n de granos de rgi-lstenit!-a en el gr, -,no de perlita para

la temi)ert7 tura.t. (Fig. " L"). 

La transfor-maci6n de perlita en austeníta e.st--' fornada ) or - 

las siguientes eta -pas: 

l).- -Ausencia ( a la izquierda de la linea del comienzo de la

forr-,,7ci6n de austenita) de transfornaci6n durante eierto la2
so ele tierl.po ( peri6do de incubacion). 

2).- Formación de nueleos cristalinos de austenita en la zo- 

na de separaci6n de la ferrita y cementita. 

3).- Crecimiento de los nueleos cristalinos de austenita ( a - 

cuenta de la disoluci6n de la ferríta y cementita y el sur - 
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gimiento de nuevos E: ranos finos). El crecirniento del grano - 

de axistenita a e-iien-bn de la ferrit: sien, re es Llayor cue r.. - 

cuentn. de 1r. cenentita. Por eso, desfues de la transforme— - 

ci6n de la ferrita en austenita, se consery todavía cierta - 

cantidad de cementita, 

4).- Disoluci6n de la cementita y fornaci6n de la estructura

monofasic--,. austenítica. La austenita en éste caso no es homo

genea en cuanto al contenido de carbono. 

En las zonn.s contui-~_ s a las partículas de ce-nentita y, des

pués de la disoluci6n, en las zonas donde estaban ubicadr.s - 

anteriormente, la concentracion de ciarbono en la nustenita - 

es mayor cue en acuellas zonas donde habia ferritr., por esso, 

es necesario un tiempo su-,-)lement ario -oaxa que se -equil i -ore, - 

por. dífúci6n ?,*la concentraci6n de carbono en todo el volilmenP - 

de los cristales de austenita. 

En el caso de un calent,-mie---to ininterrumpido co -.i <Ustintas- 

velocidades ( V , V , V J la transfor-m,-. c--;On de la perlita - 
1 ?. 3 - 

en austenita transcurre a una temperatura no constante,, sino

que en cierto intervalo de temperaturas ( t - tj; -trt- tD; - - 
k

4 - 
t

5 ). 
Mientras mayor es la velocidad de calentamiento, - 

más alta es la temperatura a la- cual transcurre la t= nsfor- 

maci6n de la mezcla ferritn - cementita ( perlit,,» en aurteni

ta. Al calentar el acero alerdo l nezcla ferri Uf- - cprburo- 

se transfor=n en austenita mas lentp:nerte, co-sa ' aue se em)l i

ca por la dificultad con que se disuelven los carburos álea- 

dos en la austenita y por la des,-celeraci6n de los procesos - 

de difusi6n. - 

2.- C2ECIT513,1" r0 DEL CLI, T

TO - 

Crecimiento del erc.no, -,' 1 Errno de austenita se forma al fi
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nalizar la trensforraaci6n de la perlita en austenita. 31 ta- 

mtt io inicial del grmo de austenita depende de la cantidad - 

de nilcleos cristalirtos, que stirgen en el volUMen dado en la- 

tinidad de tiempo y de la velocidad de su crecimiento. Cuanto

más dispersas son las partículas de cementita en la perlita, 

tanto mayor es la cantidad de nUCleos cristalinos de austeni, 

ta y por lo tanto, mas pequelo es el grano original de au

tenita. 

En el instante de su siar.-imiento el grano de austenzita es z - 

muy pequeflo ( 500 — 1000, pmlÉ pero al aumentar ir- duraci6n - 

el. caler.tamiento a la tenperntura dada, y sobre todo al ele
0

var la temperiitura, este crece rápidamente. 

El creeimiento delerano de austenita transcurre en vista de - 

la tendencia del sistema áadisminuir, la energía libre., Unos- 

Eranos crecen -- cuenta de otros, mas pequeda.Ty, por lo tan- 

to menos estables, en el sentido termodinámica. - 

En las zonas bifAsicas, por ejemplo en los aceros hipereutee

toides, en el intervanlo de tem-Deratura AcJL- A est. el crec . i - 

miento del _grano deaustenita- se frena por las partíCUI.as de - 

carburos ( cementita) no disueltas. Esto se explica por el — 

hecho de (--ue las pa.rtículas de earburo disponiendose por los

límites intergranulares dificultan el crecimiento de los

nosi-- Semej nte influencia de ret.?.rdo e.jercen les zonas de fe

rrita en los aceros hipoeutectoides en el intervRlo de tem— 

peratura Ac
L - 

Ac
3 . 

La tendencia al crecimiento del grano de austenita de los — 

aceros de una ---nisma composici6n, pero fundidas en condicio- 

nes distintas ( es decir, distintas fiLasiones) puede ser dife

rente. Por eso se distinguen dos tipos de aceros. de grano - 

fino her lki' k,,- xio y gr -no basto hereditario* 

44 - 



t E.-  a. -A

Q11 S  a

Gr

F I G. 14. 

te-mPab-p-tura. '(. 

gvemo de evste-ni-te C --Tv el ace"-- 

CZ) . 



En el acero de gr!,no fino hereclit:7.rio, durrnte el calent,. - 

miento a -altas temperaturRs ( 1000 1050<>C) el E-rrno crece in - 

sir - nt, mente sin embargo, al - unentr?r la temperatura denif ip

calentamiento el grano crece rápidamente. 

En el acero de & rano basto hereditaxio, al contra --¡o, el cre

cimiento rápido dél grano se observa incluso al elevar un P.2

co la temperqtura de calentúnmiento por encima de AC . 
L -a distinta tende-ncin al crecimiento, del gruno es determina- 

da por el en-waCter de desoxid- ci0n del acero y su compoc í- 
ción. Los aceros, desoxidados solo con ferro-1.- ganeso ( ej

acero llamado efervescente) o con ferromanEanesa y ferrosi— 

licioy pertenecen al grupo de aceros de grano, basto heredi

tarío. 

Lo0 aceros que ade-an's son desoxidados con aluminio, Dertene- 

cen r1 grupo de los aceros de U,= o :-lino. 

Este efecto fr--vor- ble del rinmi,-Iio, rilachos invest1 i,- dores ! o

OXplican por la formaci6n de níti-aro de s.luminio ( ALN), cue - 

en forma -de partticulas dis-persas se distribuyen por los bor- 

des de grano y en foT-ma puramente necr'nica frena el creci- - 
miento de esto.,s. A temperaturas eIev¿d-:x es-I.,i r prrtuículas,_ 

por lo visto, re diruelven en las zonas contiguiRa de! 7-r:>no., 

lo cue conduce P- su crecimiento rr',-pido. La mayoría de los

elementos de alenci6n irenr.n el creciiuiento del de

tenita. El titanio, C! r* conio y vanadio, nue forman carburor~ 

Tí(;, ZrC,, VO p0c.o poluble en la austenita, son los elémen- 

tos cue m.II.s bruscamente forman el crecimiento del grano; el - 

cromo, tungsteno y molibdeno y el fU-Coro aumentan la. tenden

e¡ --n. del gr, no de nustenitun n-1 crecimiento. 
Es necesario sellalar, que los terminos. " de grano hereditario 

y " de grano fino hereditarioll no significan rue el -.cero daffi
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í,¡ e --ie siempre grcino basto 0 siempre grrano fino. Ellos indi— 

cP.n solamente el hecho de rus al ser cnientados hasta deter - 
mirar teriperaturas el acero de grano basto -- dauiere grano — 

basto a una temperatura mas baja que el acero -de grano fino. - 

El acero de grano fino hereditario a una temperatura lo suf1
cientemente alta puede incluso tener un grano más baóto de - 
austeníta que el acero de gr9no basto heredit- rio ( vease la- 

fig- M). Por e --o se ha- introducido la noci6n de grano real, - 
es decir, el gnmo obtenido en el acero como resultado de — 

tal 0 cual tratamiento termino. 

El tamaflo del grano real de austenita se determina por la — 
temperatura de calentamiento, tiempo de duraci6n del calen— 

tamiento a esta temperaturp. y la tendencia del acero dado al
crecimiento del grano durante el calentamiento. 
Después de! enfriamiento, el grano de los productos de des-- 

COmPosici6n de le. au" tenita, en Particular, de la perlita, - 

gener, lmente es tanto más grande, cuanto mayor era el grano - 

original de -- usteníta. 

a)-.- SOBRF CALErT-AY>IENm-C, Y REQUIEMUDO.- Un calentomiento pro- 
longado de! acero a temperaturas bastante superiores a AS9 - 
conduce R le formaci6n de un grano real basto. Este tipo de - 

calentamiento se llana sobre- cale.Litc-,.iiento del acero. En el - 

acero sobre- caléntado el exceso de ferrita ( cementita) se — 

separa en forma de red por los bordes de grano o en forna de
largas láminas ( agt4as) j', que atraviesan el grano de perlita, 

en este último caso la estructura se llama estructura de - - 
Uidmanstatten. 

El acero recalentado se cax—,cteriz_- por tener una fractura - 

cristalina gruesa, puesto que L'! frnctura pasa por los bor— 
des de los granos gruesos. Si el grano de austenitp- no es — 
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grande, entonces la fractura cristalina- fina. 

9,1 recalentaluiento puede ner renedi.ndo con «un trataiiiento re

petido del acero calentándolo hastp une tenuerritura -wn poco - 

superior 9,1 punto Ac. - 

Un calentamiento más alto y prolongado en iuia atm6sf era oxi- 

dante produce el recuemado del aoero; & ste va acomp,-Fiado con

1,n, formación de inclusiones de 6:ridos ferroros en lo*s lír.-,-- 

tes integranulares. En el caso de requemndo la fractura del - 

r, cero tiene formn pedrep-osa. El recuemndo es ur defecto in— 

corregible del acero. 

b).- 124FLUET 2̀1.A DEL T.A-I" úl O DELGIR-'_'10 FJ, WS PROPIEDADES DE1- 

ACERO.- Las proDiedades del acero están determinadas por el - 

del grano. El aumento de dimensic-nes influye -,oeo

en el límite de rotura, dureza y alargamiento relativo, pero

reduce bruscamente la resiliencia, disminuye la resistencic- 

al arrP,-que y_ aumentp 1-- critien de

Pior lo tanto, el acero sobreeRlentado con —rano grieso tiene

propiedades mecánicas bajas, sobre Vbodo la jl,,3.sticida(1 y vis

cosidad. 

El grano hereditario influye fund.nunentalmente en las c,-- acte

ristica.s tecnológicas del Acero. El Pcero con grano fino he- 

reditario se puede calentar a teMDera-1- ura-s mlls - 11.as ( hasta-- 

1000- 11OO* C), sin ciiid rse del rec- lentunriente lel acero. 

El acero de grpmo fino se puede elaborar por presi6n ( forja- 

do, laminado, etc.) y terminar la deformación a temperatura - 

mas alta sin sobrecalentamiento. 

e).- REVELACION Y DETERIMINACION DEL TAY1,'U, 0 DEL GRA:10.- El — 

rano de austenita se revela por los siTuientes métcdos: Ce- 

mentaci6n, Oxidación, con ayuda de la red ferrita o ce= entí—* 

tica y el ataque de los bordes del grano. llor el me -todo de - 

cementp.ción la probeta es s,-.turp.da con e,- rbono a unr, tenperr
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tura de 93011C durante 8 horp_s. Con ésto el c.ortenido de cDx- 

bono en la austeníta, cue se encuentrr en la zonn su-perfi- - 

cia.l, - le-.nzr unn concentr-,ci6n hiriereutectoide. lhir,--nte un- 

enfripniento lento ulterior en los bordes de grano de r=> te- 

nitq se forma cementita secundaria, form9,ndo utia red conti— 

nua, por la cual se puede determinar el tamoaflo del grano do,- 

austenita. 

Al emplear otros métodos ) ara revelar el erano, la temperatu

ra de calentamiento prra los aceros pobres en enrbor-o se to- 

ma tambien igual a 930* C- Para los aceros de construcci6n y - 

aceros para herramientas la temperatura de calentamiento de- 

be ser it-,url a la de templado o en 20- 30' C mas P.lta aue esta

liltim.n.. La dviración del eplent imier-to es de 3 horas. 

Al hacer uno del método de oxidaci6n la secci6n metolográfi- 

c. se calienta en una P-ttn-6sfer,, protectora y al finalizar el

10- 60 seealentrniento rl horno i e su.riinistrp aire durante . 

gundos. Las probetas son enfriadas en 9,p-ua, después de esto - 

son pulidas y decapndas en unP soluci6n del 15% de acido - - 

elorhidrico en alcohol etílico. Los bordes de los granos an- 

tiguos de austenita se revelan en la seccion metaloj-ráfica
por medio de unP, red de oxidos. El método de la red de ferri

ta se emplea prxa los aceros hipeoutectoides y el metodo de - 
la red de cementitc-, para los acero£-, hipereutectoi¿I.es. Las - 

probetas se calientan hasta una temeratura determinada, se

mantienen 3 horas a esta y se enfrían a una velocidad que

asegurR la formnei6n de ln red de ferrita o cementita. Pro

cuentemente el Grrno de rustenita se determina en probetas

tempor- les y rever -¡das a 225 - 550' 0C., con *r.Tada del decapa- 

do de las mieroprobetas en una soluci6n de acido picrico

agregándole 0. 5 - 1.« de deterEentes- 
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El tamano del greno se determine P-1 microscopio cán un aumen

to de 100 51. Los granos visibler en la secci6n metalografíca

se compP.ran con las representaciones T) ntrones obtenidas en - 

las fiEuras % del ASTY. 

El tamaño del grano puede ser determírado por el cálculo ( le- 

la cantidad de grano que entren en la unidad de superficie - 

de la secci6n metalogr fica. 

Entre el ni£mero del grano ?T ( puntos) y la cmatidad de granos

que entran en 1 mm2 dB superficie de la secci6n metalográfi- 

ea, existe la siguiente relaci6n: n wL8X29. 

El acero con un grano de 1 a 5 puntos pertenece al grupo de - 

grano grueso y el acero de 6 a 8 puntos, al de grano f ¡no. 

3.- DESINTEGRACION DE IA _ZUSTENIT-A, SOBRE:-:NFPI-.DA. 

DE TRANSFonr.ACION ISOTM11CA DE LA AUSTEran), 

Por debajo de la temperatura Ar, ( 723* C) la anustenita es

inestable. Una idea mas complet,- sobre las transfornPciones- 

jue sufren la austenita a distintos grados de sobreenfri,-Unien

to, lo d.a el di-Zr-ma de tr,?nsforirp-ci6n isotérmic-- de la aua
tenite, es decir, IP tr-.nsforr-nci6n cue tiene lueP.r a tempe- 

ratura constante. 

Para estudiar la traisfoyii,,--ci6n isotérmica de la austenita,- 

pequeñas probetas de acero se calientan hasta terupernturas - 

que corres -ronden -- la existen<,¡-,- de 1— - ustenita e-- t,,.ble ( es

decir, por encima del punto crítico), y posteriQrmente es en

frian rápidamente hasta una temperaturn inferior a Arí, poi— 

ejemplo hasta 700*, 600% 500*, 400** PO* C., etc., y se mell

tienen a estas temperaturas hasta nue la austenita se descom. 

pone totalmente. El grado de descompozici6n se puede detern-; 

nar por diferen" s métodos: Metalográf icos, Vagnético, Dilap. 

tométrico y otros. Si graficamos los puntos de comienzo y . 
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y finalización de la transformación pprs todas las temper. -.tu

ras, donde por el ele de las abscis2s se n, rci el tiemio y

en el eje de lis ordenadas, 1,n temí-,ernturi, y un¡ mos los - 

puntos del mismo nombre que corresponden a un mismo grado de

descon-Posici6n, con curvas suaves, obtendremos el dip gra-,na - 

TTT. 

En el diagrana de transformaci6n isoternica de la austenita- 

lP, citrva de la izauíerda caractueriza el comienzo de Ir, des

composici6n de la raustenita, y la curva derecha indica el

tiempo necesario para la descomposición total de la austeni- 

ta. 

La zona a la izquierda de In curva de comienzo de l descom- 

posición determina la. durt,.ci6n de! periodo de encubaci6n; en

el intervalo de temperaturas y tiempo, determinados por ésta

zona, hay austenita sobreenfriada que Dracticamente no sufre

una descon-i) osici6n notoria. La durar;.ción del período de encu- 

baci6n caracteriz5 1,?,. estabilidad de la austenita sobreenfria

da. Con el -.umento de r, obre en-fri ami- ent o su e-- tqbilid::d dioni

nuye rapidamente, alen= ando el mínimo a los 5,50% despuéD- 

del cual crece nuevamente. 

A la temperatura de menor estabilidad de la rustenita ( cerca

de 550' C), la velocidad de transfornación es muy grande. En - 

los aceros n~! carbono la duración del período de encubaci6n- 

a esta temperatura no supera a 1. 0 - 1. 5 seg. 

La disminución de la estabilidad de 1.-. augteníta y el creci— 

miento de ln. velocidad de su transformanci6n con el aumento - 

de! grndo de sobreenfriamiento, se explica por el aunento de

lF, diferencia de lris energias libres de la austenita y -nerli
ta, lo cue estimula la transforniaci6n. El awuento de la esta

bilidad de la austenita. y la disminución de la velocidad de- 
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su transformación a altos grados de sobre enfriamiento se p2: o

duce por lp. disminución de la velocidfid de forranci6n y creci

miento de la ferrita y cementita a causa del frenado de los - 

procesos de difusi6n. Al sobreenfri-r la eustenita h,: sta una

temperatura inferior al punto M . los procesos de difuci6n - 

se suprimen totalmente y la form,-.ci6n de la mezcla ferrita - 

cementita se hace imposible. En este caso se produce el texa- 

Dle del acero. iue consiste en la transfornaci6n sin difix— - 

si6n de Ir r= tenita en = tensita, que es una solución s6li

da de carbono de Inierrook. 

El contenido de carbono en la martensita por esta razón no - 

se diferencia del contenido de este elemento en la austenita

sobreenfriada. En dependencia de! grado de sobreeiifriamiento

de la austenita es diferencian tres zonas de temperaturas o - 

escalones de, transformaci6n: Zona de Perlita, Zona de TrPns-- 

formación -*Lnterm-ed--;,- entre y mertensítien., Zona de

martensita. 

a).- PERIJTICA.- La transformaci6n perl1luica— 

de la austenita sobreenfriada tiene un carácter de cristali- 

zaci6n y por su mecanismo es un proceso de difuAi6n. Esto se

deduce del hecho de cue la -nuete-n-itR, pácticarente h0woa:enea

por la concentrRei6n de errbono, se descompone formP.ndo fe

rrita ( casi hierro puro) y cementita con un contenido de - - 

6. 67% de C,_ es decir, una mezcla de fases, que sé diferen- - 

cian por su concentración de carbono. Al, , rincipio en ¡ a — 

austenita aparecen los núcleos cristalinos de' cementita. Es—- 

tosp por lo general, aparecen en los bordes de grano de rus- 

tenita. El crecimiento de cementita trrnscurre a cuenta de - 

la difución del carbono de los voltimenes adyacentes de aus—- 
tenita. Esto conduce al empobrecimiento del errurbono de la — 
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austenita que ro le- -, lpca de cenentita, y contribuye a su

trr---isfor?-i-ci6n en fer- it,-,. Junto con la cementita se separa- 

ln lacn de ferritr,.. Simultine- nente se produce el crecimíen

to de las plRcas de ferrita y cementita. La repetici6n de es

te Proceso conduce a la formaci6n del grano de perlita. Este

proceso continúa hasta que chocan algunos granos de perlita - 

y se transforma toda la austenita. 

Mientras más baja es la temperatitr. de desc-omposici6n de la - 

au. r - stenita, r2as dispersa es ln mezcla. fer-rita - cermentita que

se forma. 

A grados peque7los de sobreenfriamíento ( a 700 - 6500C) se - 

forma una mezcla de ferrita - cementita ( perlita) claramente

diferenciada. A un grado mayor de sobreenfriamiento ( a tem-I 2

raturas pr6ximas a los 6005C) se forma una mezcla mas fina - 

11,-Ym,,,. da Sorbita. 

A un sobreenfri-mmiento aún mayor de la austenita ( hasta 500

550* 0 se forma una mezcla todavía mR's dispersa- esta mez— 

cla se denomina Troostita. 

Al ser observada al microscopio 6ptíco la troostita aparece - 
en forma de fondo obscuro, fuertemente atacada químicamente,, 

dificilmente diferenciable. 

La estructura dela troostita se revela elaramente al micros
copio electrOnico. 

Tia dureza y resistencia de 1r. mezcla ferrita - cementita son

d ¡ rectamente proporcionples al 6xea de la superficie de sepa

raci6n entre la ferrita y le, cementita. 

Por eso con el aumento del grado de dispersi6n de la mezcla, - 

ferrita - cementita, la dureza, log límites de rotura, de

fluencir, y de fatiga crecen. 

El valor mr'tximo de! alarp*amiento relati,,ro y comDresi6n rel,- 
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tiva. se observa en la sorbita. - A-1 prsar a la troostita ( 4. en

perntura. de trP!12fLori-!--Ci6n ceren .'- 9 550C) 1, 1 pin--ticici- d

y y) disminuye. 

lb el acero eutectoide ( 0. 8% de C) la dureza de la perlit.a

se encuentra en los límites de 180 - 250 HB, la de la aorbi- 

ta, entre 250 - 300 HBY y la de la troostita 350 , 400 IM. 

Sin embargo, es necesario hncer notar, que la división de la

Enezcla ferrita - cementita en perlita, sorbita y troostita

es convencional y entro estas estructutras no b, 4,7- un l L-.lite
establecido. 

La perlita, sorbita y troostitn, que se forman el descompo— 

nerse la austenita sobreenfri-P.da, son- pUes, une- mezcla ferri- 

ta - cementita, que posee unn- estructura lamL-ip-r -y que se

diferencia solamente por el gr ---do de dispersión. 
Sin embargo,, a diferencia de la perlitp., la sorbita y la

troostita no son ectructuras equivalentes y en los aceros que
no corresponden a una con-oosición eutectoide, contienen mr's- 

0 nenos del 0. 8% de carbono. 

D).- TR-AIJSFC.I.J1,7ACION INTER= DIA.- Ia t«r,"',nsform-oción íntermedia

transcurre a bajas temper turp-s, cu,-:Yx-do la difusión de los - 

átonos de hierro se decelern fuertemente, pero Ir difuSi6n - 

de los atomos de carbono trmiscua-re relativamente f5cil. Pora

eso la cinetic-T, de la y la estnic- 

tura formada tiene ln.s Darticularidades de la tránsfornaci6n
por difusión de la perlita, asi como de la turansformaci1n

mextensítica sin difusión. 

El mecanismo de la transformación intermedia se reduce a lo - 
siguiente: Primeramente en el interior :.e la austenita se — 

produce una redistribuci6n difusiva de! carbono, lo cue con- 

duce a la formación de vol*ámenes de austenita, enriquecidos- 
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con efir"oono. 

L.3s zows de cr rboiin en 1:: suiren unn trr_nsforma— 

e_; ón sin difusi6ny-#-^ , coro resultc do de esUa

ci6n se forria una solución sólida saturada con carbono en - 

el hierro ( niartensita).- 

De al~—as zonas. de austenita, enriquecidas con carbono, se - 

desprenden. partículas de cern-ezltí-t.-.,t, y luego la austeníta, em- 

pobrecide en esti s zonas de carbono, t,-.mbien se tr-n, forr. 

sin difusi6n en solución sobresrturnda a< . 

La solución#( sobresaturada formada ( martensita) no es es'Ur-- 

ble a estas temperaburas y a su vez en el proceso ulterior

irotermico ( dur,«.i.ci6n de calentamiento) se descompone en una- 

mezc1n ferrito – cementita. 

Así pues, como resultado de la transformación intermedia se – 

lorma une estructura- compuestirt de una mezcla de fase * k comun– 

mente sobresaturada ( con carbono), y un carburo ( cerentíta),– 

que se llama bainita o, a veces, troostita aciculiNr. 

Se distínguen la bainite superior e inferior. La bainita suj e

rior se «forma en él intervalo superior de temperaturas de – – 

transformaci6n intermedia, y tienen una estructura en forma de

AUMP s, un poco pareeida r l-. estructura de la perlitp. Lns – 

particulas de carburo en la bninit n superior se disponen en— 

tre lP_s 1,"'- inas de la fase o( ( ferrita). La bainit-- inferior – 

tiene ung estructura acicular caracterii7tica (= a-rtensitic-n),- 

lo que se explica por la formaci6n sin difusi6n de ! p. fase . 

1,-.. bainita inferior las pprtículrs de carburo se 4isponenm- 

en el interior de las pincps de la fase 0

e), 7,Cj-TTICAS DE LJI . 3.«_.PIMIt.- ( T1100STITA ACICU— 

LAR).- La formación de la bainita superior ( descomposición a- 

550 - 450* C), bada la plasticidad del acero en comparacion — 
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con la, obtenida parr. los Productos de deseo- Dosici6n de la — 
aU- stenit- en 1r. zona- de in pe:rjítn. 

La dureza (!-!B) r l<- resistencía («*V en este c kso -no v;n V

ri<-M 0 disminuyen un poco. 

Como resultado de la descomposici6n de la austenita, en la zo

na inferior de la transformaci6n intermedia se observa ( fig. - 
0) cierto aumento de la resistencía y la plasticidad. La bai~ 

nita inferior, en e 0'-Ippxtci6n con los productos de descompo— 

sici6n de la nustenitn en la zone - perlítjea ( sorbita, troosti

ta), posee una dureza más alta?, y una resistencia superior, -- 

siendo bastante buena la plasticidad. 

d) .- TRAriSPGRM ICACIOlq, ISOTjR','1 - DE L2, - AU7MOTITA DE LOS ATEn-G- 

HIPO--- UTECTCIDE ', HI" r- --- — ---- 71, 
estos icero'--, a diferen

cia del eutectoide, en el ir-te--v,-.lo siinerior de tempere turas-- 

primero se seijara 1P. ferrita ex1 cesiva ( en el acero hipoeutec- 

toide). 

La set)!,rkci-6n de le, ferrit-. excesiva ( cenentita) - e seAlala en

el diagrama de descomposici6n ig6termica' con una curva suple- 
mentaria. 

la cantidad de ferrit, exceríva ( 6 cenentita) que se separa - 

disminuye al bnip.r l, teriperaturn Y -- ' cierto grado de sobreer- 

fri-miento la descomposici6n comienza cor Is for--!:ci6n de nú- 

cleos ¿'.e eutectoiáe. 

Con la dirninuci6n de 1,,, temperrtura disminuye lb. weantidad de

ferrita excesiva ( cementita) que se separa, entonces, la sor- 

bite. y la troostita en los aceros hipoeutectoídes contienen - 
menos de 0. 3% de carbono y en los aceros hipereutectoides mas
del 0. 3%. El aumento del contenido de carbono en !,-. austenita

de concentrp.ci6r- hipoeutectoide aumenta su estabilidad ( V -?,s

curvas en el diagrama is0térnico se desp1nzan hacia la dere
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cha); si sigue rurtieiitLFndo el contenido de en.rbono ir, est- bi— 

lid.P.d de 1.n fiigtenít- en ip zonp de trnn,-:-orrl<ici6n i erl. 1 t icc- 

disninir-e iin i-, oco, -. r en l- zonr de

auments.. 

e) - TRZ- S25CT-_'XION ISC-TIMIT= '._ D3 1, = LOS ACIMOS- 

ALZADOS.- Los diggramas examinados de descomposici6n isotérmi
c de ii nustenita sobreenfírada sor- exactos solamente para - 

los aceros al cr.rbono y de baja- alerci6n, que contienen co- - 

bre, Silici0 Y nIC-uele Parn los ¿ ceros aleados en los cue la- 

composici6n de la austenita, atl.en s de carbono, entran elemeº

tos tales como el vn- Yng,,,neso, crono# molibdeno, vanadio y - — 

otros, o bien al mismo tiempo crono y n1ouel, cromo y manC- ie

soy etc., el diagr2xia isoternico tiere un; forma diferente. 

Estos aceros en el die,.r- r r,,.la isotérnico tienen dos mínimos de- 

estabilid,-d de la nustenilun sobreenf--i-2.dn, oue corresoonden a

las tr,-nnfornrci-one s perlitica ( de difusi6n) y bainitíca ( in- 

termedia). Amb,?s transfor=.ciones están sepnr,,-,.dns por la zona

de estnbilid9d de lr -_u,-tenítn. E),1 el acero con perue2lo conte

ni -do de carbono, la velocídeA máxina de trP_nsfornaci6n se ob- 

serva en la zonan intermedia ( fie. P a), y en los aceros de al

tO contenido de carbono ( fig. P b), en ir, zona de tr-nsforma- 

ci6n perlitica. Una partinulariadn de la tronsfornacion intet
nedia en los aceros - ler.dos es oue esta no tr9n_scurre

el final. Parte de ln :7 ustenítur-., enrinuecida con carbono, du- 

rn.nte el proceso is6termico de duraci6n del e-ilentaniento no- 

e descompone y al seguir disnínuyendo 1,-,. terilier:tturr. se - — 

t: nsforma en mP.rtensita o incluso puede sufrír esta transfor
m- ci6n. A -sí pues, cO!!'o resultndo de la transfor-Maci6n interne

dia de! acero lendo adquiere uno estructurp compuesta de bai

nita y ciertr- crmti-d" d de m,,,.rtensitt- 0 rustenita no deseo!!>- - 
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puesU-, nue se denomin- -. ustenitr Lor elevientos de- 

álen,ci6n nument- n lr estn.bilÍO- é:. Je 1-- en 1— son- - 

de lrs, tr-=-forz-inciores ¡-,er1' tic- -.-7 ^ t) 1 - 
1

1 - , y en el diaere: 

ma de trryisfo--ryngci6n isotermien las etirv s de comienzo y fin - 

de ln descomposici6n se desplazan a lr-. derecha. 

Las causas de la i lta estabilidad de iq austenita sobreer-IÉta

da en l-. zona de trr-nsfo= nci6n perlítica, nuebos i.nvestigs.do

res 1- c rel -cion= cor- el heel -o de rue coro resultado de la - 

dese omposici6n de la --iisteni-.a en laz zona perlítican - 

se forma ferrita y cementitr alerda e incluso cp-rburos espe— 

ciales. Para la forriaci6n de ésta nezcle de ferrita y c,-,Lrburo
entre 11 solución sólida y el carburo debe tr<-=cii= ir una — 

redistribución difusiva- no solo de! crrbon, sino nue teambién- 

de lor, elementos de aleaci6n. Los elementos for=madores de c.ir

buros y los elenentos que no fo:rnan carburos se transforman - 

en ferrita. -Tia deceler--ci6r- de 1-- dase,,»rijo--ici6n de la

nita en la zong. perlitie- se e:-,? Iici7 ior lr. jenue1n. veloci¿',d

de difusi6n de los elementos de aleaci6n en ln austenita y — 
por la disminución de la velocidrd de difusi6n del e,-.rbono ba

JO la , teci6n de los elemen,,,- rs f1ue for, --,n c7 rb os. ur

de teri,)er,-t,.l_rFis de l- rf-nr-' or-- cion internedi..., - 

la descomposici6n de l; Pustuenito puede acelergrse como conse

cuenciq de ( nie inAis se excluye la Clífu- 

si6n de los elementos de aleaciéS . Por eso dur-nte la descora— 5n

posici6n de la, aus-tenita- se form.a feT~-r-it*¿ y en-rburo de - tipo - 

cenentitan, nue - tiene un mismo con'fen-i,' o de elementos de

ci6n rue la auste-nita de prrtid-. - Dor lo timnto, .«- zz, la forma

Ferríto en 1- 7,c,.v- ción de ln. -lezel

es necesario soln-.nente l difusi6n del cnrbono. Eb este caso*, 

L- trllisform,-tci6n no v-: de in redisturilzuci6n de — 
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los ele-nle--.ntvos de -,. Ienci6n. 

4.- T. A, 20. 

La es una estructurn oel acero tue-. t)lr do; sus pro— 

piedodes y las -trnnsfor,-irciolies mue transcurren durante el ca

lentamiento posterior del acero, determinan i su vez las prc- 

piedrdes y comportamientos de! acero y los regímenes del tra- 

ti'r-iMTItO tér:'licO lle lPs piezPs. Con rel,,c-ion r. ésto es necese. 
rio 1- s ) nrticul,-,ri-d- les de la- estruc

tur,--, i)ropied,:Ldes y -necp--i--is=.o de de la -,L-,rtensit-a. 

La r_nartensita es Una soluci6n s6lid:7 sobrescLturada de c= - cono

en el hierro <& . Si en estado de equilibrio la solubilidad — 

del carbono en el hierro o( a 20 C* no sul,er- el 0. 002505'1, enton

ces su contenido en In es el nilm1) nué en auste

nit- básica. 

Los I.to-los de carbono, d-isuel',,oj en ir, red de con- 

servn_n la mí, -n<- posici6n en lp red del hierro é- ( e -n l : Iprten

síta) y por esta r9_z6n la, deforman fuertemente. Ika- martensita

tiene una red crist- Iina tetrap-oii"-1 UÍE. en la cual el

eJO C es maYOr Que el eje A. Al auripntar el contenido de e.,u- 

bono la n1turr Cel Prism- tetr e on l C aument, nien-tras rue - 

las di-nensiones de ir bnse di! nr,7ren. - 1 aii:ip-I-4. o ¿;. e C, e: — 

este c so, tr-¿nscurre en f grma mis ¡ ntensiva, cue lPí- dis-mi , — 

ci6n de A ( fie. Qb). 20-- lo aS

dad de carbono en~ la -ria--tensitc, mayor es in rp-- ci6n C/

AI, 
e-, 

decir, nayor es el Erardo de tetragonalidad de 1-, red. Par,,',, un
1

contenido en la de 1. 51 de C, 1, reinci6n C/ A es — 

a 1. 06

TR,, 
nr ---ci6-1 -.- r- ensi

tica transcurre solamente en el caso, si l austenita es r, -'p.1
dc,oynente sobreenfriada h_-sta tem- eritur,--s bastante br- as, cu—,1
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do los i) roces- c. de difusi6n se h, cen imposíbles. le transfor- 

mnei6n nrrtonsítien, a difercilcir. -:e !-" tr=, form- ci6n ) erlí- 

tien e tiene ca=' cter no difusivo, es decir, no - 

va acomD,- 7iad, de redistribuci' n difusiva, del carbono y el hie
rro en la red de la austenitn. Esto siEnifica, que los despla

zamientos de los átomos de cp.rbono e hierro durante la trans- 
forr-,PcJ-6.-i no si, erp-n lPr distPrei—s - Lrter,-,t6mie-r,, s. En la - — 

tr lisforr ici6n mnrten--i'uicq. se produce unn, ref o2- 7, i, 

ci6n de i-. red cubicP de car,.s centr- dro de lii c uster-itn en - 

la red cilbica centrad- del hierro 4( sin sepgrr.ci6n de caxb(>- 

no de ir solución. lo cue con(1.uce - ujia deformncion ¿Te lá red - 

cubico.. hasta If, tetrP.gon- 1. Ls, tr-rsfo=-!-ci6n corienza a iLne 

1L, er, I.*It-,-.-]:- de cor.lienzo de - 

la transformaci6n mextensitíca y se designa como M.. Al ser - 

enfri-.ídr, hnstz, teril er,-ttirEts mAIs bin.jas que Es, la austenita se

en ln -trr-ns'Lorre>,ci-6n la--,r-terr 2: 

ticar se desarrolle, es necesario elifriar cortinuamente el - - 

acero hasta ten --ere.turr.s por debajo del pranto Ms. 11 Si cesa el- 

eiifrisx.ti<,nto, entences cesa prácticamente la trr-nsfori-(>,,e--i6n - 

La centidnd de martensita forrinda en dependencia de la tempe- 
ratur.» lllst-. lF, Cual fue enfriadr.. le, ) robeta, puede expresax

se Por la c -.sí llnnrdp, curv.r. mar't ensíti-c,,-,. A-1 uha te -a

peri,tur-, determinnda para erda ncero, la transform.aci6n ulte- 

rior ¿!e Ir mstenita en niartensits. cesr.. Esta temperaturs se—, 

denominp, finp3 irrci6n de 1- trr n-sforr.lrei6n martensítica y se- 
esien,-. con . f. La posici6n de lor puntos L7s y LIf no depende - 

de 1- velocid-nd de enfri:-nien', o y se deteri-i-,,i, - por la co- il,o— 
sici6n químies. de l_- austenita. Cuanto mayor es la cantidnd - 

del carbono en la austenita ( fig. R ( a) ), tanto más bajo es- 
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trin dis,)uestos estos i-.u-nton. Tod,: lor elemertn,- e ale-,ci6n- 

exce.pto el cobalto y el aluminio, h,,7cen desccenfi.er los I., untos- 
T T

tren,-c wre de 7-ci, erdoES Y Mf. T-, 

con la cinAtic- de cri2talizacién corriente cono resultado de

Un formaci6n de núcleos cristalinos y su dese-- rollo ulterior. 

La peculi7nri-dnd carpcterística de la trn?-isfortn-ecídn rwrtenal- 

cs. en los aceros es la. n.lta, velocÍ'-- d < le - 1 crecí - 

miento de lo-- núcleos cristalinos a ter er- turnE bpjas. El

tie=po de form- ci6n de!. crictal de --,ertensit- en ? ef,,en¿er.cia- 

de su tamaA0 varía en los- ! L7nites de 0. 5 X 10- 7 h--s-. a 5. 7 X - 

10- 3 seg., y la velocidad media de crecir2-iento es- al- ededor - 

de 10- 6 mm/ seg. 

Sin embrargo, los crii7t- Îes crecen r?.'.Pid-,.merte

deter -minado, despues de lo cupl su crecimiento cesa. La trans

fomi- cion ulterior 'urnrEc= e cono resultado de ir form-.ción- 

17 e nuevos cri.,'t.ales de ciie tieren _la for -,-n C.e

minas ardelgazadas de los e:- tremos. 

Las dimensiones de los cristales de = tensita se determinan - 

por el tamaAo de los granos cri-
1-,
inales de -- ustenitn. Los cris

t -,les de mrrtensita son tpr-to más rr-ndes, eurnto mr- or era - 

el grano *. e austenita. El 1, r:I:, ier cristp! de r--rter-ri--u.- tiene - 

una e-- tensi6n, corresi)ondiente al di-Inmetro del e, -r -,.no de auste

nit,,,_ Los cristP 1les fo- I - dos T) O-- ter-i.,)L---:ien¿ e ezt z1

en su- desarrollo y poseen menor ta—iaño. La re¿'. crist ilinp. de- 

iq m.artensita están' Aormalmente orientada con re1nci6n w la — 

red cri2talina de la austenita. Los primeros, cri9talos generd

mente eTt. n orientados uno respecto P otros b8jo un 6niTulo de

60 6 120*. líos cristrie!L- sicuiertec- re ei.,R onen -,- rrlel--men-te

al primero o en forma de zig-zag. Como resultado <le la intei- 

sección de lns placas de martensita con el plano de la seccián
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met,-..Iorr-<-f-Jen, 91 ser t l n_-íe- n---cov-io, tiene unr. es— 

triictu---.-n c r- rterí, tien acicul, r. 

b 5 1 L Una de lns i, nrticttl:-riar- des caracte
de 1-. transfor-.,r ci6n maxtensítíca es cue el ¡?roceso- 

no termina, es decir no toda la austenita se trp-nsforna en — 
martenÉita ( fig. S), Por está raz6n, en el—acero tem7-Indo, — 

que tiene el DUntO lIf por debajo ` e los + 20 C, a enber, en - 

los aceros al carbono, nue contiene már de C. 4 - 0. 5,' de C, - 

e-riste - us'uenitz residual. 

Su cr-ntMC es tanto mayor, cuanto bajo est' n los ¡)untos- 

Wf y lis, es decir, cuanto nAls alto es el contenido de carbono

y elenentos de aleaci6n en 17 au--tey.lit<- (a ezepci6n del cobal

to y el aluminio) ( r- ¡e R ( b) ), . 

Si se mantiene por un determinado tiempo el en--,-r---míentoa una

temperatura- inferior a 1,72, entonces la c_-,.ue se h,- 

co-"rerv.,¿,0 sil! el n-,o hRstr

Se hz-sce : 7in.s est, -..b"! e. Seriel--Qtue
de la auiuteiiit-,,, se. expresa con cine al disminuir ulteriornen-te

la temperatura, la tri>nsfor-iqci6n i5e la en -- l-- tensi

ta se reanuda no inmedi-.tG.:lnn e, sino clie trrnreurre con ejer

to retrriso r, teni-,ern--,iLr2s aiq b-. j- s y en rienes intensi- 

VR. Como coniecuencis, de esto, en- el -ncero que ha sido soneti

do a una e—posici6n ijo4-é— liCa1 - , Cor (! el

cantidad de austenita residual. 

C).- - nOPIEMU-s3 DE LA MARTENSITA.- Ioa Darticul.,-Xidad e Lracte

rístic.a de la rpartensit-n es su qlta dureza. TYa dureza de la - 

Martensita crece con el aunento ael contenido 3e carbono en - 
elIn* en el cero con 0. 6 - 0. 75* de C, 7- 

de 1,- n:= ten

sita es de 65 HRC, 10 que es Seis Veces Superior a la durez¿- 
de lr ferrit. Sin embargo, la dureza de la nartensita es in- 
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ferior a la Iiire7,-n de la cementita 68 - 70 FIJW, 

T,a -m-7- c-uensita posee una baja resígtencia. a la rotura, un

b, lo ! Ir -¡te de roturn y de el,)sti-ci.d-4.d. Des.Més de! temple, 

los aceros, que contienen más de 0. 4% de C, en los ensayos de

alar¿7amiento se rompen frágilmente por desprendimiento. 

Téa alta dureza de la martensita se explica por la formaci6n - 

de una delpada heterogeneidad miero y' subn-icrosc6nica de su - 
estructura,- distribuíd,A. remilarmente ) or todo el v<Slumen, es - 

decir por una &-rrn cantidad de defectos en la estructura cris

talina. ! a hetero,-eneidnA ! iicroso6,)icn, se forna cono resulta- 

do de que en el rrano de auBtenitn suríre una gran cantidrd de

cristarlitos finos de martensita, separados por superfLicies di

visorias. Cada cristal de martensita esta compuesto de blo- - 

ques de menor dimensi6n considerablemente que en la austenita
básica. na fragmentaci6n de los blonues se produce por las — 

grr.ndes mierotensíones nue surgen como result?do de las varia

ciones de volumen dur,-.rte la trans-formaci6n ok ( endureci— 

niento de frse). 

Los limites de los bloru,..s de martensita, forman hetero,7enei- 

dad submicrosco pica. El esi)esor de las pl--c--?s de martensits. - 

es de 0. 001 - 0. 1 mm. En este e-, p9eio pueden coloc-.rse de 30- 

a 5000 bloques de los cri- ti -les de Las superfi- - 

cies ee serprpci6n de las plr_cas de n.artensiti, y sobre todo - 
los límites de los bloques son obstáculos difícilmente fran— 

queables para el movimiento de las dislocaciones. 

Dentro de los bloques el movimiento de las dislocaciones se

ve dificultado por los átomos de carbono que se encuentran en

la red cristalina de la martensíta y cue crean deformaciones - 
estáticas de la red. Todos estos hechos determinan la alta du

reza del acero con estructura martensitica. ! kq frap, ilidPd de- 

67 - 



la mPrtensitIl está rel-icionp.d con lps ur- ndes tensiores in— 

tern- s aue si-ir Ter- d-Lir,-.nte s -u for.m- ci6n. 

La presencír, del carbono otra -.- jx ez - 9 imi; as en l solución s6~ 

lida aumentan la resiste- ncí- eléctrica y la fuerza coercitiva

de la martensita y reduce la inducci6n remanente y la permea—. 
bilidad magnética. 

L- nartensíta, en comi-,-3.r ici6n con los otros componentes estrue

turales del acero Y. sobre todo en con la Pusteni

tp-, es in- e-ue mayor vol-i:-len esPrcífico tiene; el volúmen esp.! 

cífico de la 7 iistenita con un contenido de 0. 2 - 1. 4% de C — 

es de 0. 12227 - 0. 12528 t1%,$, y el de la martensita de 0. 12.1
08 - 0- 13061 ( 3/ grJ 9/ cm3. 

El aumento del Volilmen esPecíficO la for--Y,, ci6n de

M.artensita es una de -19,s caussa fundqmentales del surFimiento

de Urnndes tensiones intern ---.s durar -te el roceso ( le teri-,,,le, - 

que j—coducen defornaci6n de in jieza e inciuso 1- aprrici6n - 

de grietr.s. 

El aumento del volilmen del aceFo después del temple de' -.-,ende - 

del contenido de carbono en la nartersita. 

COntenido de c9rbono %— 0. 4 O, G 0, 7 0. 83 1. 2

Aumento del Volilmer %... . 0. 4 0. 46 0. 39; 1. 13 0. 9

El mayor aumento del volúnen se obse---va en el acero eutectoi- 
de, por. eso este -, cero es' el m -' s sersib1 e a l-. r̀-" ^..-ci - 1 L,) n le

ir deformaciones Como resultado del temple* grietas

5.- TR,,,?ITSFOR-ILACICIZ DE lá AUSTITITA DURJANTE EL IN

INTERRIM` WDO. 

La des_conposici6n de la Pustenitn a una teT-. ernttira cercer-a a

Arl, tr-in-scurre solr:mente en 1- s condl-cieres de equilíbrío, - 
es decir, a un.a Velocidad de enfirgniento muy pequeZa. A velo

cidades realer de enfrianiento la austeniti se sobreenfria par

68 - 



debajo de Ar1 y su descomposici6n trf---nscurre en un determína~ 
do intervalo de teni)er.*Itiir,-..s ( fig. T). 

Cor- el rumento de 1n velocidFd de enfrinmiento crece el Erado

de sobre enfriamiento de la Pustenita con respecto al punto de

enuilibrio Ar, ( fig. T al ). 

Viendo los diagramas que muestran la influencia de la velocí— 

dad de enfriamiento en la temperatura de descomposíci6n de la

auste-nítp y en la cantidad de coin.-i) onentes estructurs.les en el

acero al carbono eutectoide des~ pués del enfrismiento. 

D- ten-.3erg-tura de comienzo de la desconDosici6n de la n.usteni
ta sobreenfrinda, a diferencia del punto de equilibrio Ar,, - 

se desginp por Aro. Mi£--.trns mayor es ln velocidad de enfria- 

miento y mas baja Iri temT)eratura de deEcOmposici6n de la aus- 
tenit--, r s dispersa es la mezcla ferrita-cementita formada-- 

qem-ei- nte P- cono se observ6 durante 1! i descomposici6n isotér- 

mica de 1, aiisteni- p-. 

r'Or 10 t,'Ulto, n urn velocidnd no muy u-rande de enfrigniento - 

Vj, se ? Ornc. oerlitr, a una, velocida.d m.- yor v., sorbita y a - 

una velocidad aún más grande v., troostita. 

A altas velocidades de enfriamiento ( curva v.) no da tiempo - 

n que se descompong.a toda la austenita, a altas temperaturas - 

con la formací6n de la mezcla ferrita-cenentita y parte de -- 
ella se sobreenfría hasta el -,-Yunto lis Y se transfor-na en -nrr- 
ten,-,it!.;.. La estructura, en este caso, está comi)uesta de trocs

títa y nartensita. 

X una velocidad de en-frinmiento m;ty r.lta l descomposición di

fusiva de la. -9.ustenita, con la formPci6n de mezcla ferrito-ce- 
mentita se hace imposible, como consecuenci:7 de lo cual toda - 

la rustenita se sobreepfría haste, el -Punto Ms y se transforma
en martensita ( fig. T). 
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I,r t r - n -:-, o -.. . r 4 ór- 1 e 3 r ', , 7: - ter  Ir no

el firl, -,or eso er el - zero ter, ipd.o co- 3.- --: I- r

tensitr, ro- 7ente ciert . e—it4<I- A - e

Ti -i velocidrd mínima de enfríamiento yC,, ) ( fig. T ( a) 1

en corresDondencin con Ir cual toda la austeritr se eobreen.— 

fria hnet«,) el punto 1- 15 y se tr*:,irfornz:. en

el nombre de velocida-d crítica de teraple. 

U valor de la velocidrid critica de te=, le es distinto z,= z - 

los diferentes aceros y depende de la veloei.,'- l de la estnb±- 

lidad de la aurtenita. Mientras mayor es su estabilidad, me

nor es la velocidn.d critica de ter2ple. La velocidad critica - 

de temple del. n.cero al c,-. bono, er, dependencia del contenido - 

de carbono, man,-,-uieso, y silicio, del tnmaHo del grano ( tem-- 

peratura de austenizaci6n) iluede osciliar en am, lios línites- 

e ! OC' a 600

Tia velocidad crítica de t(-m-I) le es tanto menor, ewr.to m-ayor - 

es la cantidad de- ee-rbo-no y de ele -mentos de aleaci6n ( e: wto- 

el cobp1to) en la Pustenita. Mientras más !-, r,-.nde es el Traiio- 

es decir, mientras más es 19. temperntura de calent-mien

to), ni -nor es lz velocidad crítica de terinle. 

Así, pi r ejemplo, el acero, con un contenido de 0. 4% de P, y - 

0. 6 l, (le !' n, con un tamaño neO-~i0 del z7r= o tie-ne una veiocid:,,-- 

crítica de temple de 450 ,- rad / seg., y con un tmne- LO grande - 

del ,Trano de 250 graa / seg. Ell m.olibdeno en una cantiddd de - 

cerca de 0. 2% disminW,7e la velocidad críticP de! qcero de gra

no fino, que contiene 0. 45-15 de C y 0. 611, de 77-,n, hnsta l?0 Zrad. 

velorie- cl eritier de te— le CliSrainlllre

cuando se introduce simultAneamente unos cuantos elenentos ¿ e

aler.ci6n. 

71 — 



El - cerp de - r-3xio fino, con ' Lin conte -,,-,¡do de 0. 4% de C, 

de Un y 1. 0% de Cr , - oosee ur- crit íca- de temple -- 

ce--ce in,i a lo-- 40

En muchos aceros de alta aleaci6n Iri velocidad critica de te—, 

ple no supera los 5 - 20 grad/ seg. 

La -prescencia de partícular no disiieltgs en la nustenita, por

ejemí,Io, errbvros, disminuye la estabilídad de 1: austenita y

r ti--enta la, velocidad crítien de ter le. 

Los dinerr,-mas de deeecm.)osició,-i isotórmic-n de 1---- s--istenit,-. so

lam -ente en forma cur-J-it--tivr carr-c'üeri..P-n lf s

nes rue tr--nscurren durnnte un si,-fri=.iento c¿ntinuo. Se ha - 

demostrndo, nue lp durncién de le eTtrililid--d mínira de l,- — 

r-us'Uen-iti: dur,--ite el .,--:-- tinuo es 1. 5 veces mayor

que durante la descomposic-i6n isotérmica. De aauí, en rximera

aproximací6n , el valor de la velocid--d critíc& de tenple puede

ser ciotermin d,-. por - 4.- uJiPP.te

Vcr.= Al— t2nirl 14/ Se

1. 5 Irmín. 

donde Al es la teraper ituri correspondien-I. e f-,1 pinito de equil,¡ 

brio; t min, la temperatura de e-, tabil-id,7d minina de la axiste

nita sobreenfriada, en < C; P min, el t-ie-,nj) o de estP.bilidad. - 

nínima- de la auste-nita en la zona perl1tick, er- seg. 

U 1, - Irl los ' l' inos n.,>o-ri .,- rp Jeter- in- r 1, - 

miento termíco, ade-mls de los de descom- osici6n ¡ so

termica de - 19. Pitii-tenit-, se e- i..-,le;zn los termoipiné— 

ticOs- Estos diagram'as dan dntos nr'is exactos sobre los Intex- 

valos de tP.MDeratUrPs en los cuales transclirren las transfor- 

maciones de fase Iur-,uite el e-nfr:L;-- Y- ii-ento continuo. 

Los diagranas termocinéticos también se' constituyen en coorde

nad is tempereturrs, tiem-oo. Ellos re, rescii.tfn una serie Ce — 
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curvas de enfri:nmiento, en las cuales se mr-rcin las zonas de - 

comienzo y fin,-.liz?.Ci6n de lp.s transfo=—nciones- -;)erl:Ltica e - 

intermedia. 

En los diafrramas tuermocinéticos - para el acero al earbono ( fi - 

pura U( - J-). Se muestran que a bajas velocidades de enfríamiEn

te transcurre, s6lo la descomposición difusiva de la austenita

con lq fo:r".,gc-i6n de mezel-a ferritO - cenentítica con diferen- 

te grado de disi,-ersí6n ( perlita, sorbita, troostita). A altas

velocidades de enfric= J- ento de! acero. al carbono la descompo- 

sici6n difusiva de la austenita se elimina y la. austenita su- 
fre trcnsfo=- n.ci6n martensitica. En el acero aleado se puede- 

observp.r tninbien la zona de tr?--nzgform--ci6n intermedia, donde - 

la austenita se deceompone form -indo brinita ( fíe. U b)-). 

De la comparaci6n del diagrama de dOBCOMPOsici6n isotermica - 

Je la- au-Sten-Lta sobreenfriadr,. y del dí,,grpmp de transforma- - 

Ci6n austeniticri dur-mte un enfríaníJento continuo se 7,uede — 

ver, nue las líneas co--res,-,o-71dientes en el diagrami, termoci— 

netico se encuentra a 1,- derecho y por debajo de irs lineas - 

analn9as del diagrama isotermico. Esto demuestra que para u7> - 

desarrollo igual de las trnnsformacio-ies durpnte un enfria- - 

MiertO continuo se necesita un Periodo de tiempo Tn,-. Yor clue clu

rante la Iesco,-n- osici6n isoternica de lr nustenita sobreen- - 
fri r, da. 

6.- TRA1-- 5207ULA.0 ION DE Lk LURTSESITA Y AUSTENITA RESIDUAL DU— 

RA-11TE 3L CAT-MIMAXIETTO. 

El trat-,miento térmico, cue consiste en el calentamiento del - 

acero templado por debajo del punto Ael, se llama revenido. 

La martensita y la e.ustenit,-. resiewles son -fases nue no es— 

tan en equilibrio. El paso del acero a un estado de mayor es4

tabilidad debe ir acomppfiado de 1r. descomposici6n de in mar—- 
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teMSitP, I_ -li:7ter.itr. re-irnente con. 1. f,)r.7,- Cí 2wi " e - iezc Îr 

ferrít0 der en-,) o,: ici6n e 1,,7 tiene

n e
c-. rrcte- difasivo y OOr eso 1P velocíC 1 con ue tura s uri. 

fund rrient, 11,,iente se determina por la temperatura de c-.lp-n'Ua
miento. 0

La descomposici6n de 1,0 martensita comienza ya 1: k la ter-núcra- 
turan anibiente. Jin embargo, IL l -Ma- ten-,,)eratrxq j-,Iferior a 60 - 

n10 gri CIO,<3 1-9 der-.CO' nDO-" iCi6n de lp - u7terí,.a

curre a unP velociClad insir-nificante y en un ue

En el intervalo de 80 — 300* C la deseomposici6n de la marten - 
Sita tr.,,nse= e intensinente. De la <ioluci6n* se separr, c r- 

bono y se formpn pnxtIcul, n.s diqpero, s de carb-,?xo de hierro. 

A b,-,Jr r, tem-,,er lvurfis de rever -ido se form --:k e,_>rb-iLro- de red herz 
gon,-il tipo FA.. ( probablemente Fe,,C). Este C,-.,_?,bmro recibió - 

el nom*cre de cnrburo 8. El carburo a 350 - 000* C se tr,--nsfor- 

m,n en cementitp ( Fe
3

C). 

D 1 LAS

CIC- DTJR-UTL- ESL La n.Prtensita se descompone en

dos etapas. En la primer - etapa de la descomposicion, que - 

trF,_kiscurre n temileraturas infr ri-ores , 150% el carbono

zo:?nn.r el canr, it:ro se j:rta solpijerte. de lcts r-:on tr !. e soluci6n

s6lida ( martensíta), qne rodenr. directr.men.te r ! os crj.stnje G - 

de carlouros fo- n, c7, 00. le cojeTItr- ci6n Je en. CEt- Z

zonas- disminuye violentonentue, n-ientrf-s que - on ' Sn 9 ma e

jadr,s, a causa de la.baja movilidad difusiva del carbonó,, con

servan su concentración. i_nicial en 1,9 solución sólida
tersitn), que se obtiene desT)ués elel tem,,)le. Por lo t-.Pto, 

18 f r̂M7-ci6n de In lr et -, N1- í e descom—o._qi_ 

cí6n de 1P. ma tensita no va noompañieda de desplazamientO DOI- 

difusi6n del cirbono a distanci7,s considerables. 
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Por lo tf-2-tto, desi;ués del c,- Ientz-miento b-qst,-. br, 

J, -.s ( inferi.orer !_, 1,101C), en el recro -'-..tn' o con Ins ) Prtíc-Li.-- J 41

l s ( le cf-,--bizroi7 e2t,",-«n resentes- 

dos soluciones s6lidas él, ( nartensitía) con - ltii ( ori, -in -1) y_ 

baja corcentraci6n de carbono. Por eso estn. et,,..,,a dc desco.mi o

sici6n se llama descomporici6n b-4f&sica. 
Dis de carburo precipitadas tienen fo2:-.in de pl cns
deleL¿I.os le un espero.- de unns curnits.s e_ pps a—t, 6,nicns y con - 

1 -un lrrFo ¿le unos c1i r-.eltos, ei entos de Pnestronis. 

Tios elementos de rlenci6n no ejercen una influencia considera
ble en la primera et-apa de descomposici6n de 1,-, martens11 ita. 

La seGunda etapa de descomposici6n transcurre a 150 - 350* C.- 

Ella consiste en la sep,--rac-i.6n ulterior de! carbono de la so- 

luci6n solida ( martensita), formaci6n de carburos y su coaga- 
ln,Ci6r-. la tr,--nsforr, ci6n transcurre a uni. velocidad moderadr, 
lie,-to qi.ie el empobreciniento ee 1! soluci6n s6lidri de cprbo- 

no se renl-izi s. cuenta del en._-r-r-('.eci,-iiento de lcz part¡ Cuips
de carbuxos. Esto wcic-e el traslado por difusí6n del erxbono- 
dentro de la sOluci6n s6lidad , que a b<aI-.s tempercaturas - - 

tr-mscurre lentanente. El silício, COMO tanbién los elementos
que fOrnnn cirbu.ros ( croro, vanP<'.i,), tít-riO, raolibdeno, tunL,- 

11-0) 9 lificu7trn(30 lr difusi6n de]. cnrbono, frenan le. segun

da etn.pr, de dese OMPOZ-ic i6n de la martensit-,, conservando el - 

estado de sOluci6n s6lida sobresatvxnda hastr, temperaturas — 
mas elevadas de calent,-niento. El níquel y el mr-nganeso P-ctilai

mIs debil-nente sobre la segunda etapa de descOmposicion de la
martensita. 

La estructura cue se fOr.M9 como result! ---do del revenido a temo- 
per?tu--Ps inferiores a 350% se llama ----nartensita revenida. - 

Esta es una soluci6n s6lidr. sobresaturada de Carbono en el — 
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hierroo( con i.nc3.lwiones en e' la de cristales dispersos de — 

FeyC ( e- rburo W, rue tiene forna lwnin,-.r. La n,-.rjen- 

sitn rever -id, -t cor--e2rvr. su e-- tnicturg. sír- em-bareo, - 

se -- tiica químicamente en fornr mas intensiva cue In no rever-¡ 

da. 1

El contenido de ce-rbono en la- marten- iin revenidn se determí- 

nP- -t-)Or la tc",2,, er tur,7, dl-lz.-ci6n del calentrri-Jento 37 la compo- 

sici6n de l?- martensita- bAsica. Cuanto rl-q-- or es 19, tem,-,er7,til- 

ra de revenido, t:72i' uo menor es el cc-.,,-tc-nido de cer-bon-o en ln- 

soluci6n s6lida ( m,-.rtensiva). 

Con el -,-umento de! tiempo del enleii-Unnient), a estas tenrera- 

turaz- se observa una intenr-P. sep-2r,-.ci-on de carbono, -,) o,- terior

mente ln, dese om.porición se dec, ler-,i y c- icx-do 1- dli.--.cion del- 

calentm-iento es mayor, practicamente cesa por completo. A — 

cada temperatura de calentamiento la corresponde un cor-'je--lido

de c:,.rbon-o en lr

El empobrecimien--'o de la soluci6n o( de carbono condnee ?. que - 

el gr--do- de teilrpffonnlidad, Frad-Li:-. Ij-nente y a una — 

temperaatura pr6xima de los 350` C se I -nace igual a 1 ( igU-,.1 qUe

par- 12 red clibica). Esto inJUca ene la eantíd--ld ( le carbono - 

nue oiteda- en Ln. soluci6n s' lida d n - 0 , se r;) roxi,  - i.n e:-,' i, ble. - 

Sin embr-rgo, 1-3- red de hierro o( se co---- -jerv,-. el,-isticzz-lente de- 

Lor----dri. La dese on-,- o -,¡ e ion -- e l 

una disminuci6n del volúmen. 

b).- M - LA TXA:- 3

FCT'-'-CIC171 DIMA-'T7 -Sr, MM= DO.- - 1 9-50 - 3504 f," se - roduce ll- 

u ' or --ir- - transformac-i6n Ce ln. lusteníta residuri. -EstP se ' r, -ns -L

en m- xtensi-tf-. resid, rii, = nnio,7r ri " n - rr.e ve f duriinte ln- 

descomposicí6n de la martensita a las misnas te,-ipera'ui-ir«xg . Y - 
7e _ jote -.roceso vr - e-- de tin
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mento de vollinen, puesto nue l -.'¡ e-rie -- 1 yor densi— 

dad que -la Todos los elementos de -, le ci6n fil-nda- 

el -w=, 77x1,3so, ero:-io y sílicío, fren---i l-. 

posici6n de la austenita, i«Liuie--n»u', iido 1r te-iperatura de su

transfonjaci6-,I. 

c).- Dllr.'DTACICIT DE - LAS TENSIO713S MMENAS Y TIRAMFORMACIO17 - 
D?, C.Z' q-3UTI,03.- ( TERCERA IDURA` TE EL REVEETTIVO). - A

350 - 400* C fi-"nlizr, totalmente el rroceso de formn,ci6n de — 

c:?xbon.n de ln nolucí6n ( m,-.rtensita) y trc,-Tir-jetiire !,,-. irr--irfor- 

wci6n de carbono, coino resultado de la enal se fo2:-nR ceri.en— 

tita ( Pe. 0 «>:Pe 3 C). 
Silnult nerTiente transcurren los procesos nue conducen a la — 

eliminrei6n de las tensiones intern, --s, cue suz-ger- en el acero

en relaci6n a los cambios volumetricos producidos por la des- 

composici6n de la zmartensitr, y la auztenita residual. 
PO- 10 tanto, el ac*ero, revenido -- teri ' 1 ' ¿ le 350 - 40CL? 

C es'Vr' compuesto de cristajes de ferríta y de pequeúas par - 
1 culas de certentita dictribuidas en ellos. 

d).- COAGULACIOS DE LOS O-A-RBTJ-ROS.-( CU-A-RTA TR.UTSIIoiü ACIOI-; Du— 

A teri.:erpturr-s superiores a los 350

4CO' C se - produce el proceso de esferoidización de los carbu— 
ros. L.Is sep¿-,r.-.Ciones de los carburos en forma de la -minas fi- 

Qs tO'-Ir:,' 1-In k forir, redonda, y se en, rcndecen. 

Como resultado de la coaEulaci6n de los cirburos la fina m.ez- 
c1p ferrita - cementitr, 0 troostita de revenido, a 500 - 600-0

C se tr,-nsfor.mp., en uns. mezcl F ferrito cementita más basta, - 
sorbitír, e.e revenido, que a su vez se tr3nofor=. a temperatu— 

ras mas elev--.d,-,s en perlita ¿te revenido. El diametro de Lis - 

PP-rtícula,s de cementita en la troostita es más 0 menos de 0. 3
10- 5 mm., en la sorbit-,t, 10 X l"-5 y en la perlita aumen
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tn 30 X 10- 5 wm, 7r, cips a cue los cRr"ou--os se

dentro de los crict l,es ! r,--ndes de - nr--tensitr, 1n troostitn y

1,9 sorbitn de revenido hi: s' Ur. temper- tur- s de 500 - 60C* C fre- 

cuentemente conservrn su orientrei6n en la mieroestructitra ,— 

tienen estructura acicular, que exteriormente semeja. la de la

martensita. 

Tjoq e _ e, ientos rue esi-buros ( V, ! fo, -¿, Cr, etc. ) como - 

tr-nibien el Sílíciol dificultando la difusi6n del carbono en- 

l-. soluciono(_ , detienen el - roceso de de in ce— 

menti'Un.. Por esa después del revenido n iria nisma teri,,er,.turt-- 

del acero, aleado con estos elementos, co-.iser,,.ra una d ¡ Sper- - 

si6n mp.-,or de lo, s : prticulas de cvr«-Hu:ro. El nír-nel y el cobal

tO prnaticariente no influyen en el -,-roce.-o 7e En

el proceso de UN currtn trensform.nci6n durante el revenido — 

del acero liF7 do tiene lut-7, ir un enrbio de l -i composición de - 

ln solución s6lida@( y de los carburos. Por mieo- 4o de la re . e -¡.E

tribuci6n por difusi6n los elementos iiie fo----rn pi— 

san -n cvtburos, la Coluci6n sólida se enrionece con elenentos

que no form -n carburos. 

e) .- 12' PLU-2-" CIA DEL REVENIDO IkS -PROPIED-1DES

Lp, descomposición de la m-,ir4.er-sit- durn,-n've el reven-ldo infl-ii- 

ye en las propiedades del acero. A bajq.s tem,,)er-r-itur?s ( hastr" 

200 - 250* 0 la dureza v.--xia - Jin emb--r-- 

go, l,- resistencia efectiva a la roptura y la re'sistenci-n -- - 

la flexi6n aumentan,- lo que se explica Dor la dieminuciZn de - 

la intensidad de la red de la maxtensita comd resultndo de la

ScPr-rvci6n del C" boro de ella. 

El aumento de la ten,-er.ntu-T, de revenido sobre 200 - 250* C

disminuye notoriamente la dureza, los límites de rotura v dw ;
4

X7, ;- ii - 

Í1 1

fl-tienc-in -, umentan el alr rg-Lniento relntivo y U emtricci-6
i. . W " 1
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Torlos los- acerOS sobre todo rnuellos que contiener- - 

eje-.entos ene fnr- n c. lrbijros, des., uéc- del reve-,--i-c'. o z,, í,-.-unles

oseei-i una. dureza .,1-, yor rue los -aceros- al cnrbo- 

no. En los P-cerosy que contienen Eran cantidad de tales ele— 

mentos, como tungsteno, molibdeno o cromo, como resultado del

rever -ido a altas temper . P.turas ( 500 - 60090 incluso aumenta - 

la durezp, El aumento de la dureza está, relpcior-,9Co con la -- 

dese ori í) os ici6n de In. austeritn rem,-nente Y la. se,,,arnci6n de - 

partícuIns de crrbi.iro en 1--- cne dificult,,:n la defoi-.lrci6r- 

plastic 7.. 

los cr rburos en l i tro- stitc-y. y sorbita de revenido, a diferen

cia de la troostita y sorbitas de revenido obtenidas como re- 

sliltf do de la desconoosición de la. austenita sobreenfriada-, - 

tienen estructura granulax y no laminar. La formaci6n de es— 

tructl.;LrAs granulp.res mejoran muchas - propiedades del acero. A

igual dureza, limite de rotura « ry ) y alargamiento relativo- 

8 ) el acero con estructura granular posee un valor más al- 

to del límite de fluencia ( C -t ), extricci6n relativa ( y ) y 1

resiliencia ( Ct ), ( fig. V( a),( b)-)- 

f).- FRA(, ITID-1 D D -Ps WS ACEROS ALEADOS DURAITTE EL REYENIDO.- 

El revenído de algunos aceros alpedos Due< e influir de una

forma peculi- r en la resiliencia y en una serie de casos dir- 

minuir su valor. '-",emeJ- nte dismínuci6n de 19. resiliencia. reci

bi6 el nombre de Pragilidad de Revenido. 

En el acero de aleaci6n puede surgir dos tipos de frqi7,ilidad- 

de revenido ( fig. V( c)-). El ptimer tipo de fr9gilidad llama- 

do irreversible se observ9 como remultado del revenido efec— 

tu,ido a ? 50 - 4006C. Una car. cterística es su forma irrever— 

sible. Un revenido repetido a la misma temperatura no mejora - 

la resiliencia. La fragilidad de este tipo se elimina con un - 
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c,- lent,n?nj, en'(,0 sobre 400' C, que disminuye, sin embi-argo, la du- 

rer,a. Un calentrmiento ulterior a 250 - 40C* C no prociluce una - 

disminución de la resiliencia. 

El acero en estado de fragilidad de revenido irreversible po- 

see una estructura brillante de fractura intercristalina por - 

los limites de los viejos granos de austenita. 

La egusa de. esta ;[ ragilidad es lr separnei6n het-2rogénea de - 

ca- buros de la martensita por los bordes y el volúmen de los - 

granos, más carburos se separan en lar c9pa3 limitrofes, lo - 

que provoca la fragilidad. 

Fasta, ahora no se han encontrado medidas para luchar contra - 

este tipo de fragilidad. No obstante el revenido a 250 - 400- 

C se asegurq un alto límite de rotura. 11 r eso se emplean pL-~ 

ta los resortes y muelles, para los cuales esta propiedad es - 

fundamental y no se emplea para otro tipo de piewís. 

El se~. do tipo de fr-cieil-idtd de revenido s.e denomina FrP,7il¡ 

dad de revenido reversible, se observa en al—, -unos aceros alep. 

dos, si estos son enfriados lentamente ( en el horro o incluso

al. aire libre) después de un revenido de 500 - 65C* C 0 se w: - 

ponen largo tiempo a 500 550* C. Este tipo de fragilidnd no- 

sur 7e si el enfrinmiento partir de la temperaturA de reveni

do se realiza rápidamente, por ejem, lo, en agua o rceite. 

Durante un entriamiento rápido con una tem,- eratur, de reveri- 

do de 500 - 650% la fractura es fibrosa, típica para el es- 

tado ductil. Después de un enfriamiento lento se obtiene una - 

fractura cristalina frágil. 

La fragilidad nue surp.e como resultado de un enfripmiento len

to des 3e 500 - 650* C, puede ser eliminad- medianue el reveni- 

do con un enfriamiento rapido, o bien, puede ser producido — 

por medio del revenido repetido con una duración determinada - 
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a 5(70 - 550* 0. 

La fragilidad de revenido de segundo tipo se observa en los - 
aceros que contienen una. cantidad elevnd--. de fósfUro o manga- 
neso, 3¡ liciOr cromo, o introduciendo en forma siftaltánea en - 
el acero cromop níquel y manganeso. la introducción en el ace

ro de molibdeno 0 tugnsteno en pecuefias cantidades ( 0. 2 — 0. 3
de Po 6 0. 5 - 0. 7% de ' W) disminuye considerqblemente la ten

dencia del acero a la fragilidad de revenido. 

La causR que provoca la fragilidad de revenido de este tipo - 
está relacionada, 10 más probable, con la separación, durante

el enfriamiento lento de algunas Particulas fr-%2,»iles, carbu— 

ros, nitruros, fósforos, etc., Por los límites intergranula— 
res. 

El enfriamiento rapido del acero desde temperaturas altas de - 
revenido conserva los elementos que Particippn en la formn- - 
ci6n de estas partículas en la solución, y la frae:ilidad no - 
surge. 

Una serid de investizadores explican 19 aparición de la frag.1
lidad por difusí6n de los atOmos disueltos de los elementos a
los límites inter wremujares y la sobresaturada de las capas -- 
superficiales del grano con estos elementos sin separaci6n de
las fRses de dísPersión fina ( enrburos, fosfuros, etc.). So— 

bre todo ejerce una grRn influencia el enri.:uecimiento de las
zonas llmites Con fósforo, que disminuye el trabRjo de forma- 
ci6n de grietas intergranulares, 10 que conduce al desarrollo
de la fragilidad de revenido. 
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C A P I T U L 0 1 V

1.- TEMPLE DE ACERO. 

a).- Elección de lp temperatura de Temple. 
b).- Tiempo de calentamiento. 

c).- Protección del acero contra la oxidación y la- 
descarburación. 

d).- Velocidad de enfriamiento durante el temple. 
2.- TEMPLABILIDAD Y CAPACIDAD DE CALCINACION DEL ACE— 

RO. 

3.— TENSIONES INTERNAS EN LOS ACEROS TEYPLADOS. 
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1.- TEV.PLE DE ACERO. 

Se llana Temple el calentamiento hasta una temperatura de 30- 

70 grados sobre Ac3 ( para los aceros hípocutectoides) o Ael - 
para los aceros hipoeutectoides) con un mantenimiento de es- 

ta para finalizar las transformaciones de fase, y un enfria— 

miento posterior con una velocidad más alta que la crítica — 

para los aceros al carbono, generalmente en agua, y para ace

ros alendos, en aceite o en otros medios ( Fig. W). 

El temple no es un tratamiento termico fin -al. Para disminuir- 

la fragilidad y las tensiones oue surgen con el temple y ob— 

tener las propiedades mecanicas requeridas, el acero después - 

del temple es sometido a revenido. 

El acero para herrt-mientes se somete al temple y revenido pa- 

ra aumentar su dureza, resistencia al desgaste y la resisten - 

cía mecánica; y los aceros para construcciones, para aumentar

su resistencia , C4 ) y la dureza ( HV) y obtener una alta - 

plasticidad ( y y viscocidad ( aR), parn una serie de pie- 

zas con bl objeto de obtener t," bíén una alta resistencia al - 

desgaste. 

a).- ELECCION DE LA TEMPERATURA DE- T-- MPLE.- Los aceros hipoeu

tectoídes deben c, lentarse hasta una temperatura de 30 - 50 - 

grados sobre Ac3 ( fig. X). En este caso el acero con una es— 

tructura ori,5 inal de perlita + ferrita, durante el calenta- - 

miento obtiene unp_ estructura austenítica, que durante el en- 

friamiento con una velocidad superior a la crítica es trans— 

forma en martensita. 

En el acero hipoeutectoide, calentado sobre Ael ( es decir, - 

en el intervalo Acl - Ac3) , despues del temple junto con la - 

martensita se conservan zonas de ferrita que no se transfor- 

maron en austenita durante el calentamiento. La presencia de- 

35 — 



ferrita disminuye la dureza del acero después del temple y — 
sus propiedades mecR'nicns después del revenido. Por eso, se— 

mejante temple incomDleto, para los aceros hipoeutectoides, - 

como regla no se emplea. 

El calentamiento del acero a una temperatura bastante superior

a Ac3 produce un crecimiento del grano de austenita, lo que - 

conduce a la form-,4ci6n, du:rp-nte el enfrinmiento, de martensi- 

ta de estructura aciculpr y a una. disminución de la viscoci— 
dad. Además el reeplentamiento aumenta la deformación de las - 

piezas a templar, aumenta la formación de grietas y la descar
buraci6n. 

Los aceros hipereutectoides son crlentados hasta Ael + ( 50 . t - 

70'5C). 

Durante este calentamiento se forma austenita, pero se conser

va ciertP cantidPd de cementita, Por eso, desiués del temple - 

en la estructura ma'rtensita fundamental est4n presentes paz— 

tículas de cementita no disueltas durante el calentamiento. - 

Esta estructura garantiza. mayor dureza y resistencia al des— 

gaste en comparación con la obtenida durante el temple con un

calentamiento por sobre Aest es decir, de la zona de austeni- 

ta homogenea. Como resultado de este calentamiento más alto, - 

el acero obtiene una estructura martensítica aciculp-r sin ce- 

mentit,r, pero con una cantidad elevada de austenita residual. 

La cementita posee una dureza más alta que la martensita; la - 

presencia de austenita también disminuye la dureza. El calen- 

tamiento por sobre Aest$ ademást empeora la resistencia a - - 

causa del engrandecimiento del grano y aumenta la deformaci6n

de la pieza durante el temple. 

Para los aceros aleados de la clase perlítica las temperatu— 

ras de temple se eligen tomando en consideración la posici6n- 
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de los puntos Ael y Ac3. En este caso es necesario señalar que

el níquel y el mp-neemeso bair.n los , untos Ael y Ac3j, mientra.s

que el cromo, tunr.steno, molibdeno, titanio y si-licio los su- 
ben, Por eso, parri un mismo contenido de carbono, la tempera- 

tura de calentamiento de temple de los aceros aleados puede - 

ser superior o inferior a la temperatura de temple de los ace

ros al carbono. Para al,~ -os aceros de alta aleaci6n, por - - 

e,iemí lo, los aceros extrcarápidos, la temperatura de temple se

determinn no por 17 posici6n de los puntos criticos Al Y A3, - 
sino que por la temperatura de disoluci6n de los carburos en - 
la austenita, para la obtenci6n del grado necesario de alea— 

ci6n de la soluci6n s6lida. El aumento de la temperatura de - 

temple en este caso no va acompañada de un recalentabiento, - 

por el motivo de oue los carburos frenan el crecimiento del - 

grano de austenita. 

b).- TIEMPO DE CATENT211ENTO.- El calentamiento de temple se

realiza en hornos de acci6-n contínua e intermitente, general- 

mente enhornos eléctricos o que funcionran a base de combusti

ble gaseoso o líquido. Se pueden emplear así mirmo los hornos

en ba¡io de sales, en los cunles la pieza es calentada en sa— 
les fundidas. 

La elecci6n de la velocidad de calentamiento depende del tipo
de dispositivo de calentamiento, de la composici6n y mieroes- 
tructura original del acero, de la forma y dimensiones de la - 
pieza. Esta debe ser menor para el acero con un contenido ele

vado de carbono y elementos de aleaci6n y para grandes piezas
de comleja figura. En el caso de reducida conductibilida.d — 

termica del acero y una gran diferencia de temperrturas de — 

los voli5menes internos y externos de la pieza, surgen tensiO

nes significativas cue pueden producir la torcedura de la - - 
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pieza e incluso la formación de grietas. 

Al ale"- 7ar la temperatura- prefijr.dn de calentamiento, la

r) iezq se expone 2 esta tenr,ernttirn durante cierto tiempo para

lograr su calentn_miento total en toda la secci6n, la finaliza

ci6n 3e la transformación de fase y el equilibrio de la com— 

posición de ls austenita en todo el vollímen. Cuanto más alt& - 

es la temperatura de calentamiento, imnor puede ser el tiempo - 
de exposición. 

Los productos for,iiidos y laminados hechos de acero de cona- - 
trucci6n ( cuyo contenido de carbono es de 0. 6 - 0. 7%) general

mente son calentados en hornos con una velocidad de 0. 8 - 1. 0

minuto por cada milímetro de sección. En el caso de calenta— 

miento de las piezas en baño de sales la duración de calenta-r

miento disminuye dos veces aproximadamente, y sí el calenta— 

miento se realiza en metales fundidos ( en plomo), la duración

del calentamiento se reduce tres 0 cuatro veces. El tieirpo de

0xposici6n frecuentemente se toma igual a 1/ 5 del tiempo de - 
calentamiento. 

Las herramientas de corte durante el calentamiento de. temple- 
se reconiend, calentarlas previamente en el horno a 400 - 500

C. El tiempo de exposición en el horno eléctrico a la tempe- 
ratura de temple ( 750 - 9004C) para las herramientas de ace- 

ro al carbono ( 0. 7 - 1. 3% de C) se toma igual de 50 - 80 seg. 
por un milímetro de diaMetro, y de acero aleado, a 70 - 90 — 

seg. Al realizar el calentamiento en baflo de enles, el tiempo

de exposición es respectivamente 20 - 25 seg. para el acero - 

al carbono, Y 95 - 30 seg, a, ara el acero aleado. 

e_).- PROT CCIO' 1 DEL ` T -MC COI,TTR- L, OXIDICION Y LA DESCARBUffil

CION.- Durante el calentamiento hasta altas temperaturas en' - 
hornos de rebervero o eléctricos, los gases del horno interae
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tuan con l,- superficie de lp, píeza cnlentada.. Esto produce la

oxidación y descarburaci6n de l, --s cnl>,s sui)erficir 7- es del gce
ro. 

La oxidaci6n conduce a pérdidns irrecuperables de metal, a un

empeoramiento del estado de las capas superficiaies y exige – 
una limpieza posterior. La descarburaci6n disminuye la dureza
la resistencia al desg,-ste y la fitir9.. aara p-rote- er las 1:,¡ e

zas contra, la oXidaci6n y dezerrbura.ción se emplean el celen– 
tamiento en sales fundidas, en medios gaseosos protectores y– 
en vacío. 

Los medios gaseosos protectores se llaman atmósferas contro— 
1,ndas, puesto que su interici6n con el acero durante el calen
tn-miento se imede repular en lp dirección recuerida. Para es– 

to se usan: 1) Productos de la dis0diación del amoníaco ( NH3) 
o de su combustión

1

parcial ( H2 – 1120 – N2); gas de generador– 
C 0 – C 02 – N2)* previamente depurado del gas carbonico y – 

secado para prevenir la desearburación; mezcla de gases ( CO – 

CO2 – N2 – 112 – Hp0),- obtenija como resultado de la combus– – 

tión parcipl del gas natural o de alumbrado, gas de hornos de

cOnue y otros gases hidroc-irbonados. 

En 103 ultimos a i'os com-ánmente se emplea ln atmésfera endotér
Inica, obtenida como resultado de la combustión parcial, a – – 

1000 – 1200% de los gases natur-,.les o ind-u:~itriales hidrocar
bonndos en el generador endotermico ( es decir, con calentamien

to externo) en presencia de un cat2lizador especial. La comp.2
Sici6n aproximada de 19 Ptmósfern endotermica es la si.puien— 
te: 2"/ de CO; 40<1 de -N2. 40% de H2, 

31 acero con diferente conte -nido de carbono puede encontrarse
en equilibrio en esta atmósfera solamente si hay una pequeña– 
Dantidad en ella de CO2 y H20. 

7ariando el coeficiente de exceso de aire, suministrado al ge
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nerr%(!or, se j—," -ele obtener un 7--is neutr-91 con respecto a la — 

compo,3ici6n dpdFí del - cero. - T->ue--7to - ii1e i l r---ntíd,-.d dada de— 

0O2 en 1, atm6sfern r2 iemore le corresponde wria determinada
ea-ntidnd de H20, entonces, la regulación de la atmósfera se

puede realizar por uno de estos componentes. 

Generalmente el control se realiza por la cantidad de vapor
de agua, que se mide Por la temperatura del p~ to de rocio.- 

La temperatura del punto de rocio vnría desde 120C ba4o cero- 
h,-,sta 21* C sobre cero. Cuanto mayor es la cantidad de carbono

en el acero y más alta la temperatura de calentamiento, tanto

más bajn es el punto de rocío de la atmósfera, reguladas las - 

piezas de ca.lent.,mi-ento en cajas con agente empleado para la- 
comentaci6n o bien la pieza se recubre con recubrímientos e&- 
peciales ( por ejemplo, bórax). 

d).- VELOCIDAD DE ENFIRIAMIENTO DURANTE EL TEMPLE.- Los medios

refri- ernntes ( medíos para temple), deben proporcionar una al

ta velocidad de enfriamiento a temperaturas de estabilidad mí
nima de austenita ( 650 - 550* C), para prevenir su descomposi- 

ción en la mezcla ferrito - cementita. Durante el temple, los

aceros aleados deben ser enfriados rápidamente también en la - 
zona de temperaturas de transformación intermedia, donde se - 

observa el segundo mínimo de estabilidad de austenita. 

Para suprimir la transformaci6n bainitica frecuentemente la - 
velocidad de_ enfriamiento debe ser mayor que en la zona de
temperaturas de transformación perlitica. 

1

Sin embargo, 
es conveniente un enfriamiento lento en el campo

de temperaturas de la trrnsformaci6n martensítica ( por debajo

de Ms). para evitar la fOrrIRCi6n de altas tensiones interna& - 
que provocan ln deformnci6n de las Piezas templadas y la for—* 
m9ci6n de grietas. 
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7le- Ci6n 7 RI. CP-rbollo, oue tienen ' lt' vIlIcid1d critien de - 
e- fri—.J_entuo, e em: Ien el aF.ni- - un, i temiern.tur-i de ' 0- 30* C- 

y aistintas soluciones acuosas, pn=, los aceros aleados con

estabilidad de la austenita sobreenfriada, se emplea - 

aceite y aire. Para el agua, 
aceite y otros lIquidos hirvien- 

tes, 
al sitmerSir en el-,os el metii caliente, se Dueden distin

guir tres etiDris, 
nue se caracterizan por la distinta intensi

d id d, en-frinmiento: 1) Al i, rinci;,,io qlrededor de l? pieza --- 

que se enfrin se forma una camisa de vapor. T -71n ésta primera - 
etapa, llamada Ebullici6n en c9pa,s, la velocidad de enfria- - 
miento es relativ, mente pequeila.- - 2) En el siguiente momen- 

to ir. camisa de vRpor se destruye y el liquido en la superfi- 
cie de la pieza comienza a hervir, e sdecir, se crea un con— 

r ct, 

directo del l quido con la Pieza formando burbujas de - 
va—por ( etn.pa de ebullici6n por burbu < Jeo). El enfriamiento en - 
esta etr,,pa transcurre a gre—n velocidad.- — 3) Durante el en— 

friamiento posterior Por debajo de la temperatura de ebulli— 
Ci6no, este transcurre a una velocidad pequeffa y fundamental— 
mente a cuenta de la convecci6n. 

la tabl7 siguiente se da el intervalo aproximado de tempe- 
raturas de ebulijei6n por burbujeo y in velocidad relativa de
enfriamiento en lS, Mitad de este intervalo pnra diferentes me
dios refri- erantes. 

21 IguR como medio para templar posee una Cran velocidad de - 
enfriamiento, pero tiene una serie de defectom. En primer lu- 

el arur tiene etapa- destg.cada de ebulliCi6n en capp.s, - 
cue se ext5ende a un amplio intervalo de temPervturas. En se- 
cundo lugpr, 

el poder refriger,-nte del agua se' reduce brusca- 
mente al awnentar su temperatura; además, el agua crea una al

0 2
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t<;, velociCrd de enfri, Tnley! to en 1 zon., de tem,,err tixr s de -- 

fo-rm- ci- n cle mp"rtenri-t, (' 5() — 300 -- r dos oor

Esto e- 1- c lis- de! sur,-iTlíento de e-,rarides tensiones estru-c- 

turales Y Por consiguiente, de la deformación de la pieza y - 

la aparición de grietas. Las propiedades del agua como medio - 

para templar se mejoran agregandole sal coz=, sosa, álcalis - 

o ácido sulfúrico. En estas soluciones practicamente se exclu

ye totalmente la etapa de ebullición en capas, lo oue acelera

el enfriamiento a altas temperaturas y lo hace mas uniforme. - 

Al mismo tiempo, en el intervplo de temperaturas de la trans- 

formación martensítica estas soluciones poseen menor poder — 

refrigerante que el agua. La capacidad de temple de las solu- 

ciones acuosas de sales y alealis, como regla general, es me- 

nos sensible al cambio de temperaturas. 

El aceite mineral enfria en la zona de transformación perliti

ea e intermedia en forma más lenta qu9 el agua y las solucio- 
nes acuospa. Sin embargo el aceite como medio para templar -- 

posee una serie de cualidades, posee una pequefía velocidad de

enfriamiento en el intervalo de temperaturas de la transforma

ci6n martensítica a causa de su elevada temperatura de ebulli

ci6n ( 250 - 300* 0. Esto disminuye la posibilidad de forma- 

ci6n de defectos durante el temple. La cappcidad de temple

del aceite varia insienífierntemente - con el aumento de su

temperatura de 20 a 1506C. 

El aceite en comparación con el agua enfria en forma más uni- 

forme en todo el intervalo de temperaturas, lo que disminuye - 

las tensiones de temple. Sin embargo, el aceite se inflama

facilmente y se pone espeso con el tiempo, lo que disminuye

su capacided de temple. 

Finalmente, algunos aceros de alta aleaci6n se templan duran- 
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te el enfri-,miento en nire trancuilo o húmedo nue se insufla- 
presi6n. 5'n este ertso se consigue 12 mínima deformr.ci6n. 

9.- TEITLABIT,IDAD Y CAPACIDAD DE CALCINACION DEL ACERO. - 

Por templabílidpd se entiende la capacidad del acero dado de - 

aumentar su dureza como resultado del temple. 

La templabilidad del acero está determinada fundamentalmente - 
por el contenido de carbono. Nientras mayor es la cantidad de

carbono, mas alta es lo, dureza después de! temple ( fig. Y). 

Por capacidad de calcinaci6n se entiende la capacidad del ace

ro de obtener la capa templada con estructura martensítica 0- 
troosto - martensítica y alta dureza a una u otra profundidad. 

La capreidad de calcinarse está determinada por la velocidad - 
crítica de enfriamiento. Si la velocidad real de enfriamiento

en el núcleo de la pieza es superior a la velocidad crítica - 

de templo vcr, entonces el acero obtendra una estructura mar- 

tensitica por toda la secci6n y con ello tendra una capaci— 

dad de caleinaci6n pasante. 

Si la velbeidad real de enfriamiento en el nueleo es menor — 
que ver ( V¿r Y vgr) entonces la pieza se calcinará solamente - 

a cierta profundidad a, a' y la capacidad de calcinaci6n sera
incompleta. En este caso, en el núcleo se producira la descom

posici6n de la austenita con la fornaci6n de mezcla ferrita - 
cementita ( troostita, sorbita 6 perlita). 

En el régimen dado de enfriamiento, la capacidad de calcina— 

ci6n es tanto mayor, cuanto menor es la velocidad crítica de - 
temple, es decir, cuanto mayor es la estabilidad de la auste- 

nita sobreenfriada. 

Por eso, todos los factores que disminuyen la magnitud de lp.-T

velocidad critica de tenple y que aumentan la estabilidad de - 
la austenita, contribuyen al aumento de la Capacidad de calci

95 - 
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nr ción. 

Los - cero - Ie' o- e e 1!:-, ?_ s- 

lenit9 sobreenfri., da y -.me- or cr` t -ic,- de er-F' rír—- en - 

to, se crlcirf"n r unf, nnyor profundid-ad bastente mayor rue — 

los ,-.ceros Pl carbono. AumentF.,n fuertemerte 1p cp,...p- cidad de - 

e,-.3.ei-r-rci6n el mP.nganeso, cromo, molibdeno: en menor grado, - 

el nía.uel y el silicio. La c2pacidad de calcinaci0n aumenta - 

e,-:'uraordin iri,ime, ite al introducir simultanen- ente en el acero

va.rios elementos de aleaci6n. 

Es neces-ario recordar, cue la estabilid- d de la austenita so- 

breenfriada aumenta, y la velocidad crítica de temple di sminu

ye so-- mente con la condici6n de que los elementos de alea- 

ci6n no estaúi disueltos en lr fnusteni-*a y se encuentran en

forma de carburos, éstos no aumentan la estabilidad de la aus

tenita e incluso pueden disminuirla. Esto se explica por la - 

disminuci6n de la c—ntid- d de elementos de aleacién en la aus

tenita y por la influenci-5, de los carburos en los centros de- 

nucleaci6n. 

Los carburos de titanio, niobio y vanadio durante el c.alenta- 

miento ;-=_ el temple no se disue.1ven en la austenita y dismi

nuyen la en.prcidad de calcinaci6n. Los elementos de aleaci6n- 

aue se encuentran en forma de carburos, ademas, afinan el gr.2

no de austenita. Esto también aumenta la velocidad critica de

temple y disminuye la capacidad de calcinaci6n. Pecue:Ulas adi- 

ciones de boro ( 0- 003 — 0. 005 %) aumentan la capacidad' de — 

esleinaci6n. 

rEn el caso de temAe a cora2,6n lss propiedPdes del acero son- 

igu- les > or toda. l! secci6n de lii j-) iez,. En el caso de temple

no a coraz6n el cerbio de la estructura del acero en la sec—* 

ci6n trae consigo lps correspondientes variaciones de las p2 o

C- 7I - 
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piedades. 

En el c., so de cPlcinaci6n no a coraz6n l-, dureza des rues del- 

te iple disminuye de la superficie al núcleo. Despues de! reve

nido e. alta temperatura la diferencii en los va:lores de la du

reza y los límites de rotura en la secci6n pueden ser dismí— 

nuidos considerablemente ( fig. 1 ( V)-). Sin embargo, el lí— 

mite de f177encin, la resílliencia y la extriccion relatíva en - 

el núcleo de la probeta se conservan bajos. Esto se explica - 

por el distinto carácter de la estructura de la mezcla ferri, 

to - cementita. En la capa templada, como resultado del reve- 

nido de la martensita, se forma una mezcla ferrito - coinenti- 

ta de estructura g -ranular, mientras nue en el nUcleo, la es— 

tructura es laminnr. 

Si en el núcleo durante el proceso de temple se sepPx6 ferri- 
ta, esto trae consigo una disminuci6n de <'4., W -V , a,. y Hv. Pa

ra obtener iguales y altas propiedades mecánicas en toda la - 

secci6n, en muchos casos es necesario asegurar en el proceso - 

de temPle una capacidad de calcinaci6n a coraz6n. 

Por profundidad de capa templada generalmente se considera la

dietancia que hay desde la superficie hasta la zona compuesta
de 50% de martensita Y 50% de troostita. Esta zona se llama - 

semimartensíticn. 

El diámetro' de la 2LeLzg_ bruta en cu-Yo.. centro después del tem- 

ple en el medio refrigerante dado se obtiene una_estructura - 

semimrrtensítica. se. denomina diámetro crítico. La estríictura

semimartensitica en muchos casos no garantiza el ' imo de

las propiedades mecanicas. Por eso, a veces la capacidad de

calcinp.ci6n se deterraina por la profundidad de penetraci6n de

la capa templada con una estructura de 90% de martensita y ' 
10% de troostita. El diámetro' crítico Dara 90% de martensita- 
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es ,,, jroximEdamente 20",, menor ciue el diametro critico, determi

nado por 17, zon, semimartensitica. La zona semimartensitica - 

se determinn f4cilmente por la microestr-actura, pero en forma

más fAcil por la dureza. Te dureza de la zona semimartensítí- 

ca depende de la cOmposici6n del acero, Así, por ejemplo, pa- 

ra un contenido de carbono de 0, 28 - 0. 32% la dureza de la es

tructura semimartenaltica del acero al carbono es de 35 Re, y

para los aceros alendos de 40 Re; para un contenido de carbo- 

no de 0. 43 - 0. 52% la dureza es de 45 y 50 Re respectivamen— 
te. 

La capacidad de calcinaci6n del acero en secciones pequeMo
hasta 15 - 25 mm) es mas facil determiwarla Por la Torma de - 

la estructura de la fractura de las muestras templadas 0 por - 
la distribuci6n de la dureza en la secci6n ( fig. l). 11ara - - 

ello la muestra se rompe o se corta. La capacidad de calcina— - 

e¡ . 6n de las piezas de mayor secci6n se determina por el meto - 
do de temple frontnl. Los resultndos de los ensayos se expre- 
san gráfibamente en coordenadas dureza - distancia hasta el - 
costado templado. Determinado a lo largo de la muestra la dio
tancia desde el extremo hasta la zona con dureza, corresp -- 

diente a la dureza de la zona semimartensítica del acero da
do, se puede determinar el diámetro critico ( fig. 2). 

El acero al carbono durante el temple en agua tiene un diáme- 
tro critico -de no mas de 10 - 15 mm. Al introducir -en el ace- 
ro 1. 0% de Cr el diámetro, crítico, incluso durante el templo> - 
en aceite, crece hasta 20 ~ 25 mm. La capacidad de calcina- - 

ci6n de ali- unos aceros pueden oscili"r en amplios limites en - 

dependencia de la variaci6n de 1-11 cOmposici6n química y el ta
maflo de Erano, admisible para el acero dado. Por eso, la ca— 

pacidad de calcinaci6n de cada marca de acero se caracteriza - 
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no por una curva, sino por la benda de capacidad de calcina— 

ci6n ( fig. 3). 

3.- TE1,iSITTES ITTTERITAS E11.7 LOS ACEROS TEMPLADOS. 

Las tensiones internas durante el temple del acero surgen co- 

mo resultado del enfriamiento no uniforme de la superficie y - 
el núcleo de la pieza. Estas tensiones se denominan tpermicas. 

Las tensiones producidas por la transformaci6n martensitica - 

se lleman estructurasles o de fi se. 

T -a distril)ución des¡._-ual de las tem.jernturas por la secci6n b

de la pieza durante el enfriamiento rapido va acompañada dell

cambio irregular del volumen. Las capas superficiales se con- 

traen más rápidamente nue las internas. Sin embargo, la com— 

presi6n de las capas superfici- les se ve dificultad por las - 

capas internas. Esto conduce a que en las capas superficiales

se formen tensiones temporales de tracci6n ( es decir nue desa

parecen despues de oue la carga deja de actuar) y en las ca— 

pas internas, tensiones de compresi6n. 

Después de oue la superficie se enfria y cesa el cambio de
volumen, el núcleo continúa experimentando tensiones térmicas, 

A causa de ésto las tensiones disminuyen y en un determinado - 

instante se produce el cambio de signo de las tensiones en la

superficie y en el nucleo ( fig. 4 a). Despues del enfriamien- 

to final en la su,-)erficíe quedan tensiones remanentes de cor, 
presi6n, en -el núcleo, de tracci6n. 

Examinando las condiciones de formaci6n de tensiones estruc— 

turales en el caso de calcinaci n total ( fig. 4 b) y no con— 

siderando las tensiones térmicas tenemos. durante el temple

por debajo del punto Ms la mantensíta, en primer lugar, se

forma en la superficie, donde el punto lle se alcanza antes

que en el nucleo. Por cuanto la transformaci6n de la eusteni- 
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ta en martensita, como se indicó antes, va acompafiqda de un - 

aumento de volúmen, esto conduce a la formací6n en la superfi

cie de tensiones temporales de comprensión y en las capas ín - 
ternas, de tracción. A medida que se desarrolla la tre-nafor— 

maci6n el siu-no de las tensiones en la superficie y el núcleo
cambian. 

Las tensiones estructurales varien en orden inverso con res— 
pecto a las témicas. Coro resultado de la transformación mar- 
tensítica, en la superficie se forman tensiones residuales — 
de tracción, y en el núcleo, de comprensión. Durante el tem-- 

ple surrsen simultáneamente tensiones térmicas y estructurales
que se adicionan. 

Ezl_el síguiente esquema ( fig. 5) las tensiones térmicas supe

ran a las estructurales, por eso en la superficie se formaron

tensiones de compresión. Sin embargo, es necesario se:Ualar, - 

que en dependencia de l,-. re1nci6n existen -te entre las tensio— 

nes térmicas y estructurales pueden obtenerse distintos dia— 
gramas de tensiones resultantes, y en las capas superficiales

las tensiones pueden tener distinto si -uno y diferente magni— 
tud. En muchos casos la magnitud de lrs tensiones intern.as de
fase pueden ser mayor cue 1.- de las térmicas. 

Las tensiones residuales, obtenidas después del tenDle, no ea

racterizan las tensiones que su—rjen du-- P-nte el enfi-i 4.m-J- ento - 
cslentamiento) del acero. Las tensiones residunies son siem- 

pre menores que las temporples, que se forman durante e¡ pro- 

ceso de enfriamiento. 

Si la magnitud de las tensiones supera la resistencia al arren
que y el metal es poco plástico, entonces las tensiones no

pueden ser disminuidas a cuenta de la deformación plástica. 
Esto conduce a la formación de grietas. Las mA peligrosas
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en este coso son las tensiones de tracci6n en la superficie, - 

que facilitan 1Et formaci6n de grietas y bajan el limite de — 

resistencia a la fatiga del acero. Las tensiones de traccí6n- 

surC.;en fundamentaluiente gracias a las tensiones estructurales
Por eso, hay que disminuir las tensiones estructurales. 

Las tensiones estructurales son tanto mayores, cuanto mas al- 

ta es la temperatura del temple y la velocidad de enfriamien- 

to en el intervalo de enfriamiento en el intervalo de tempe

raturas Ms y Mf. Por lo tanto, para disminuir las tensiones - 

estructurales es necesario decelerar la velocidad de enfria— 

miento a temperaturas inferiores a Te y no sobrecalentar el - 
acero. 
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C A P I T U L 0 V

1.- MOCESO DE PURICACION DE LOS MUELLES. 
TIPO DE ACEPO UTILIZADO. 

2.- ANALISIS QUIMICO. 

3.- MUEBAS PISICAS.- ( wsAn jW= y). 

4.- MOCESO DE FABRICACION MOPI= TE DICHO. 

a).- Selecci6n y recepci6n de materia prima. 
b).- Forja. 

T.- Temple. 

d).- Revenido. 

e).- Defectos. 

f).- Acabado. 
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1.- PROCESO DE FABRICACIO.0 DE LAS MUELLES. - 

Proceso de fabriecc*ci6n de las muelles, dentro de lp cual se - 

er-cuentri 1, etapa de! temple y revenido de las mismas. 

En la fabricación de lps muelles se utiliza el acero DGN
SAE) 5160 con la composición química siguiente: 

C, 0. 55/ O. 65p Mn 0. 65/ 1. 10, Si 0. 20/ 0- 35, Cr 0. 6011. 00

Como se aprecia de su Composición química, este acero se con- 

sidera fundamentalmente como un acero al cromo. Esto hace que

este tipo de acero después del temple y revenido posea un al- 
to límite elástico por lo cual se aprovecha para la fabrica— 
ci6n de las muelles y barras de torsi6n. 
2.- MITIAILISIS QUIMICO.- 

Para la verificación de los contenidos de elementos se anali- 
zan principalmente el por ciento de carbono, y el por

ciento (%) de Cromo y por ciento de Mn. 

Pt)rp el análisi-s de! carbono se util iza el método de combus— 

ti6n directa en un horno de resistencia ( aParato Strohlein) 

o de inducción ( 1. eco) y consiste en pesp-r 1. 0 0 0. 5 gr. de

muestra (rebaba) de acuerdo con el contenido de carbono. Se co

loca en la navecilla de arcilla y se cubre con un acelerador - 
cobre o estazo), se introduce por uno de sus extremos en el - 

tubo de combustión hasta zona de fusión, se cierra el tubo — 

Por sus extesmos y se precalienta la muestra 1 o 2 minutos — 
colocando la válvula de paso múltiple en su posición ( 1), se - 

Pasa corriente de oxigeno a una velocidad de 500 a 700 ml/ mi- 
nutos y presion de 0. 5 Kg/ cm2 durante la combustión hasta que
los gases lleguen a la marca en la bureta, cerrando inmediataa

mente la válvulp de oxigeno se baja la botella a 1- mesa y se

saca la navecilia. 

Se i,9,urlan los niveles en la bureta y botella niveladora a la
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presión atmosférica. 

Se mueve la llave de pRBO múltiple a su posición ( 2) y se su- 

be el frasco nivelador al soporte, cuando la bureta se ha lle

nado de líquido subir un poco mis la botella para asegurar el
desplaznmiento totu-al del gas, al bulbo absorvedor., Se cierra - 

la válvula, Posición ( 3) y se sube la botella hasta que el — 

liquido llene la parte angosta y colocarla de tal manera que - 

coincidan los niveles líquidos de la bureta graduada y del
bulbo auziliador de la botella, ésta lectura nos dará el % 
de C, que debe ser corregida por un factor, variable de a- 

cuerdo con las condiciones de presión y de temperatura ambien
te. 

Determinación de ma-,-, 3.neso: 

Material: 1 matraz Erlenmayer de 200 ec. 

1 probeta de 50 ce. 

Reactivos: Acido nitrico 3- 7 Argentico. 

Solución de persulfato de amonio al 5%. 
Solución de cloruro de sodio al 1%. 

Solución valorada de arsenito de sodio. 
Método: Se pesa 0, 3 g. de muestra y se coloca en un matraz. - 

Se agregan 30 ml. de solución argéntica de acido nítrico 3- 7- 
y se coloca en la estufa para que hierva un rP.to, procurando - 

para que no se seque. Cuando se haya efectuando la reacción - 

entre la muestra y el acido, se agregan 20 ce. dé solución de

persulfato; una vez que se han agregado 20 ce. de agua Y se - 
haya hervido, y se espera a que empiece a colorew. Se saca - 

el matraz de la estufa y se coloca aparte unos tres minutos - 

para que la coloración del permanganato formado Uegue a 3u - 
máximo. Se deja aun unos minutos y se lleva el matraz a que
se enfrié en el chorro del agua de la llave. 



Una vez frio, se vierte dentro de! matraz ce. de la soluci6n- 
de cloruro de sodio al 1% y se titula inmediatamente con la - 

solución de arsenito hasta la desaparición del color rosado. 

Solución de arsenito de sodio. 

Anhidro arsenioso -- .................... 0- 3375 - g. 

Carbonato de sodio anhidro .............. 1. 02 g. 

H20destilada ........................... 100C) mi. 

Se disuelve el carbonato de sodio en 1009 mi. de agua hirviell
te, se agrega el anhidido arsenioso hasta disolución, se en— 

fría y se afora a 1 litro. 

Solución nítrica de nitrato de plata. 
Nitrato de plata ........................ 8

Acido nitrico concentrado ............... 10 C. C. 

Agua .................................... 1000 C. C. 

Solución de persulfato am6nico. 

Persulfato am6nico ...................... 50 g. 

Agua .................................... 1000 C. C. 

Solución de cloruro de sodio. 

Cloruro de sodio ..................... 
e.. 10 g. 

Agua .................................... 1000 C. C. 

0- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 

Determinaci6n de cromo en aceros de baja aleaci6ni
Soluciones: Me-- cla de ácidos! 4 partes de 1120, 2 partes H23

049 1 parte H3.P 04' 
Acidos percl6rico concentrado. 
KMnO: 0. 1 N aprox. ( 3. 16 g / Lt.) guardar en frasco ámbar. 

Fe SO4: al 5% ( 50 g, Fe SO4 + 600 mi. H2) + 100 Mi. H2S 04
cone.) aforar a un litro. 

Solución tipo de cromo: 
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1. 4142 K2 Cr2 07 g/ l. (2060 exactos 10 ml. = 5 mg- Cr. 

Método: muestra = 50 ml- mezcla de acidos + y oxidación com- 

pleta son suficiente HNO3 cone. + hasta disoluci6n completa

y aparici6n de humo blanco y densos de S03 - 
Enfriar en aire. 

10 ml. acido perel6rico con. + ( 3- 4min. de ebullición). - 

Aparición de humos blancos de CLO4 y color amarillo de la so- 
luci6n. Enfriar al aire + 250 m1 H29+ ( embullici6n 5 minj- 

Eliminación de cloro. 

Enfriar: 

10 ml. solución PeSO4 y titulación enfrio con solución de - 

Kr1, 04 al color rosa. 

r,Inestra: 

3% Cr: 1000 mg. 

3% Cr: alicuotas. 

Cálculos: 

10 ml. PeSO4 + problema se titula con Elffn04 ( V2). 
lo ' lo VeSO4 se titula con EMnO4 ( V2). 

10 ml- PeSO4 + 20 mI. soluci6n tipo ( 10 mg Cr). Se titula

Kl1no4 ( V3) - 

lo m9* Cr ( V2 - V3)- 
7- ( V2 - Vl)- 
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3.- PRUEBAS FISICAS.- ( El' l AYO JOMINY) 

Consiste en probar una muestra del acero a utilizar con las - 

dimensiones del dibujo siguiente. Esta probeta se calienta en

un horno ya sea de sales o eléctrico, a 40 - 50 arriba de la

temperatura de austenizaci6n que en este caso es de 840' C. 

Posteriormente se coloca en un dispositivo de sujeci6n como - 

el mostrado en el dibujo y que se encuentre bañado por un cho

rro de agua. 

Una vez que ha sido puesta en el dispositivo y se ha enfria— 
do, se procede a rectificar dicha probeta 11l6" de profundi— 

dad a todo lo largo de la misma. 

Posteriormente se rectifica la dureza desde el extremo inf - 

rior hasta 1 V2", y a distancias de 1/ 1611 y se grafica en un

papel cuadriculado como el mostrado en la siguiente figura. 

Esto nos dara una curva normalmente descendente aue debe de

estar dentro de la banda de templabilidad dada para este ace- 

ro por la DGN ( SAE) del acero 5160. 

Una vez que se ha verificado este enseyo y se confirma el mis

mo se procederá a aceptarse dicho lote para la fabricaci6n — 

del producto exigido. Este tipo de ensayo se

podral
verificar - 

para cualquier producto de caracteristicas especiales y que - 
se basen en normas DGN, SAB, DIN, GOST. 

4.- PROCESO DE FABRICACION. 

a).- SELECCION Y RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA.- Esta se sur- 

te por parte de proveedores principalmente AMA y Metalurgi- 
ea México, Aceros Consolidada. Dicha materia prima viene en

forma de solera plana con las siguientes medidas en* ancho: 
1 1/ 2", 2 2/ 4", 2 1/ 2", ^ 4". 

Con los siguientes espesores nominales: 0. 2040, 0. 214% 0. 225", 

0- 237", 0. 249% 0. 262% 0. 2760, 0- 291" r 0. 307", 0. 32P, C1- 3417, 
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0. 360n, 0- 380", 0. 401% 0. 423", 0. 447", 0. 473% 0. 499", 0. 527% 

0. 553", 0. 590% 0. 625% 0. 662", 0- 702", 0. 744", 0. 788", 0. 836," 

0- 887", 0. 941", 0. 99911. 

La solera se surte en largo de 9 a 12 metros. 

L,a, combinaci6n de el ancho, el espesor, y el' largo de la hoja

se seleccionan de acuerdo con el tipo de muelle necesitada — 

por el consumidor, de acuerdo a su vez con la unidad en donde

se va a utilizar dicha muelle. 

Generalmente el consurlidor de muelles ( plantas armadoras en - 

equipo original) manda planos de fabricación de acuerdo a un¡ 

dades ya utilizadas en el extranjero cuyas caracteristicas
fisicas ya han sido probadas, con anterioridad. 

Una vez cue se ha seleccionado el espesor, el ancho y el lar- 

go de la muelle de acuerdo a los Planne de las plantas arma— 
doras, el depto. de Ingeniería Drocede a la elaboración de — 

ordenes de prodiicci6n internas, en donde se encuentran especi

ficadas las medidas necesaria.s para la fabricación de las mi e

lles de acuerdo a las necesidades internas de fabricación. 

A contínurci6n se muestra una orden de especificación de una - 
muelle en todos sus pasos de elaboración: 

la. Sección.- FCRJA.- 

En esta sección primeramente se procede a su corte de la sole

ra de acuerdo a la cantidad de muelles necesitados y a Su8 di
ferentes medidas tanto en ancho, como en espesor y en largo - 

de cada una de las hojas. Una vez que se hs, cortado el número

suficiente de hojas se van colocando estibadas en bancos en - 

donde caben de 400 a 600 hojas dependi-endo de su medida nomi- 
nal. Posteriorriente dicho banco es tr,,nsportrdo a cada una de
las etapas de forja que consisten en: POrmadO de rolles para - 

el caso de las hojas 1ras. y 2das. 
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El formado de rollos puede ser a mano o a maquina, según el - 

caso. 

Una vez que se ha formado el rollo, que es un trabajo en ca— 

liente y para lo cual cerca de cada máquina se encuentra un - 

horno de forja en el cual se calienta, el extremo que se va a

trabajar, dentro de un rango de temperatura de 10000C a 12000' 

C max, y se procede a la formación del rolado en caliente. 

Una vez que se ha rolado en caliente y verificada su medida

cuando se ha enfriado, se dejan enfriar al s,ire libre cada — 

una de las hojas. Después de este paso se procede a perforar - 

cada una de las hojas de acuerdo con I -as ordenes de trabajo y
las especificaciones aditLntas. Esta perforpci6n se hace en — 

frio por medio de prensas troqueladnras y en diferentes medi- 
das en los punzone-: 17/ 32", 11/ 32% 13/ 32", 15/ 3211, 27/ 74". 

Unic,imente cunndo la materia prima llega a venir con dureza - 

ligeramente arriba de las normales ( 29 n.e) para perforar en - 

frio, se procede a calentar el aren en donde se perforara, re

duciendo' de ésta forma el esfuerzo de la mAquina perforadora. 

Una vez que se ha perforado cada una de las hojas de las nue,_ 

componen la muelle se procederá a pasar a despuntar la.s hojas

en donde se necesitan en cada hoja, esto es, se hace .,-n corte

a 300 en las esquinas de las hojas y en cada e= tremo. 

Algunas de las hojas y sobre todo las últimas se procede a
despn1mRrse, esto es, adelgazarse en sus extremos con un,- m^' 1 - 

quina de dos rodillos laminadores, uno de ellos excéntrico,— 

esta operación se hace en caliente. 

Una vez que cada una de las hojas han sido cortadas, perfora- 

das, despalmadn.s, rOladas y formado de escuadras, se procedo - 

rá a su trstamiento térmico propi" ente dicho. 

El tratamiento térmico del acero DGN ( SAE) 5160 para muelles, 
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consiste en el calentamiento del acero a 40 - 500C arriba de - 

la temperatura de austenizaci6n y cue serA para este caso de - 

840 OC. 

e).- TEMPLEw Una vez que ha adquirido el color de la tempera

tura de calentamiento correspondiente a 840 - 850* C se proce- 

derá a sacar la pieza del horno, la cual se alineara en calien

te para evitar al máximo lDs torceduras. 

Posteriormente se coloca en las prensas de suejeci6n, las cua

les se encargan de darle lp curvatura requerida de acuerdo al

radio pedido en los planos. 

Estas prensas se sumergen en aceite de temple, él cual estará

a una temperatura entre 40 y 701C y que estara refrigerado pLa

ra conservar uniforme la temperatura. 

Una vez que la hoja de la muelle se ha templado y enfriado en
el aceite se coloca en unos carros transportadores en donde - 

se verifica la correcta curvatura de acuerdo a un patron pre- 

establecido. La dureza de las hojas de muelle después de tem- 

ple será de 60 - 61 Re. 

Siguiendo el proceso de fabricación de las muelles, estas se - 

llevaran a la si,miiente etapa, la cual será la de revenido. 

d).- REVZTIDO.- El revenido de las hojas de muelle se puede - 

efectuar en hornos contínuos o intermitentes en donde se ea

lentarrt durante 30 minutos a la temperatura de 475` C.- Des- - 

pués de la cual la dureza sera de 44 - 47 Re con estructura - 

de martensita revenida. 

Una vez que ha sido revenida deberán de enfriarse las hojas - 

sumergiéndose en agua y de esta forma eliminar la fragilidad - 

de revenido que se forma con este tipo de aceros con conteni- 

dos relativamente altos de cromo. 

e).- DEFECTOS.- Los defectos que pueden tener las hojas de
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Pcero DGN ( SAE) 5160 durante el tratamiento térmico se pueden
resumir en: 

GRIETAS.- Que surgen durante el temple en aquellos casos cuan
do las tensiones inte= ps de ler. genero super9n la resisten - 

oía del metal al desprendimiento. Las grietas internas se for

man a temperaturas inferiores al punto MS, generalmente des- 

pués de finalizar el enfriamiento. 

la temperatura Mo a la cual empieza la transformnaci6n marten- 
sitica se saca de acuerdo con la fórmula: 

Ws ( OF) u 1000 - ( 650 x % C ) - ( 70 x % Yn ) - ( 35 x % Ni) 

70 x 5 Cr ) - ( 50 x % Mo ). 

Esta fórmula está de acuerdo con ( R. A. Gange y N -E. Stewart, 

Metals Technology Juno 1946). 

La tendencia a formar grietPs crece al Pumentar en el ficero - 
el contenido de c,-.rbono, ln- temPeratuara de teriT)le y la velocí

dad de enfrianiento en el intervalo de temperatura de la trars
formaci6n, martensitica. 

Esta crece con el aumento de la capacidad de calcinación. 
Otra causa de 11:1 fornaci6n de grietas es la concentración de - 
tensiones locales. A la concentración de tensiones contribu— 
ye el cambio brusco de la sección de la pieza, 0 cavidades

salie'nteso poros, etc. 

La grieta es un defecto irremediable para las piezas de ace
ro. Para evitar su forme.ci6n se reconicnda: 1

1).- Realizar el temple . desde temperqturas lo, mas bajas posi- 
bles para las piezas que se calcinan totalmente. 
2).- 

Duruite el dise:Ho de la pieza se deberá de evitar salien
tes bruscos, angulos agudos, bruscas transiciones de seccio— 
nes gruesas a dekadas, etc. 

3).- Un enfriamiento lento en el intervalo de temper,,.turns
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martensítica, que se alcanza inedi nte dos medios y por medio - 

del temple escalonado. 

4).- El temple isotérnico. 

5).— El revenido inmediatamente después del temple. 

Deformaci6n y Torcedura.- Tia Deformación, es decir, la varia- 

ci6n de las dimensiones y forma de la pieza, transcurre duran

te el tratamiento termico bajo la accion de las tensiones - - 
térmicas estructurp.les. 

La Deformaci6n asimétrica de ln pieza en la práctica se lla— 
ma torcedura. 

La Torcedura se observa con frecuencia en el caso de un calen
tamiento de templo írregular y a alta temperatura, una pos* 

ci6n inadecuada de la pieza durante su ín-rersi6n en el medio - 

para templar y alta velocidad de enfriamiento en el intervalo
de temperaturas de la transformaci6n martensitica. Ir- elimina

ci6n de estos factores disminuye considerablemente la torcédu
ra. 

Tia torcedura es más difícil de eliminar en piezas largas y — 
delgadas. Para disininuir la torcedura, las piezas se enfrian- 

durante el temple en estado apretado ( en prensas, matrices o - 

dispositivos especiales). Los mejores resultados se logran sí

la pieza se coloca en una matriz o en un dispositivo de suje- 
ci6n. Luego de enfriarla hasta la temperatura Ms. En el momen

to cwndo transcurre la transformación martensitica el acero - 
se ablanda, en este estado el acero se enderaza fácilmente en
una estanpa. Ya que las hojas de una misma muelle han tenido - 
el tratamiento termico correcto, se pasa al siguiente paso y - 
que consiste en el shootpening. 

Shootpening.- Cuya traducción en espeñol es granallado, y és- 

te proceso consiste en el golpeteo mecánico. de la superficie- 
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de le. h,) ja por medio de granalla de acero nue cree una capa - 

fina endurecida de 0. 2 a 0. 8 mm. de espesor, el cual aumenta - 

la vida util de tr,bajo de la hoja de l muelle completa. 

El Granallado úrea en las capas superficiales tensiones resi- 

duales de comprensión, que reducen las tensiones de trabajo - 

de tracción de las fibras externas, este proceso ademas un¡— 

formiza la capa superficial eliminando las tensiones resídua- 

les que pudieran auedar después del tratamiento térmico y es- 

to también es otro factor que aumenta la vida de la muelle. - 

Posteriormente a este proceso se procedera a el armado de la - 

muelle y que será de acuerdo a las órdenes de especificación - 

y de acuerdo también a los planos de las plantas armadoras. 

Dicha muelle se armará hoja por hoja y se colocará un torni— 

llo sujetador de centro y que será remachado, además a los — 

lados llevarán 2 abrazadas que servirn'n pa-ra conservar las — 

hojas en su lugar. 

Entre hoja y hoja se untará uw, capa de p - rasa a base de litio

para prevenir la corrosión interna, ademas del facil des! iza- 

miento de las hojas. 

Para el armado se utiliza una prensa sujetadora a base de un - 

piston neumático que las aprisionara con el fin de que pueda - 

ser remach-ado el tornillo de centro. Una vez cue ha sido rema

chado el tornillo de centro, cueda lista la muelle Dara su -- 

siguiente paso y que será el de pintura. 

Pintura.- Las muelles seran limpiadas de los residuos de Cra- 

sa que pudieran tener y se pintarán de lac.a negra automotiva, 

nue la Drotegera exteriormente de la corrosión. 

En ésta seccién asimismo se inspeccionara el correcto ar.nindo- 

con las hojas correspondientes. 

Una vez que se ha pintado de negro se pondra el nombre del fa
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DATOS DEL SECOTPENNING . 

Para verificar el granallado o ahootpeni,ing se utiliza la curvatura de

una laina , Por& lo cual se utiliza una lámina de acero bajo carb6n con

las siguientes medidas : 

1 . 

0  i C- 5 ------- ---- ---  -,
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Esta laina se sujeta por medio de tornillos a una barra y se introduce

en el interior de la máqu* la de granallado comprobando de este manera

la intensidad del granallado . 
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Tambi&n se verifica la intensidad de granallado de acuedo con la siguíen- 

te gráfica . 

V£ Á 14C,¿. 

z, f 90.31 C ' o  T( EMOO - 

Además de esto se verifica la coyertura que con&íste en verificar el

área en % cubierta por el golpeteo del gr~ lado y para esto se uti- 

líza la siuíente gráfica : 

A Ci A CPE

C wk ZTVe a. 

T3 k. 

C, Z. J. 

C . . . . . . . . . . . . 
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brícante que sera en un color que resalte sobre el fondo ne

gro y de acuerdo a las identificaciones del cliente. 

Así mismo se identificarán con un color correspondiente al mes

de embarque, y que se hace con fines de controlar el produc— 

to elaborado en el caso de una anomalía o defecto en las mue- 

lles. 

El tipo de laca usada es laca automotiva diluida con thiner y

aplicada por medio de una pistola y aire comprimido, todo ti- 

po de color es aplicado con laca de color y diluida con thin- 
ner. 

Una vez pintadas se estiban las muellas colocándolas sobre — 

una turm*sa y apilándolas en capas y separadas por unas made- 
ras atravezadas. 

Esta tar~ a se suben a los camiones de plataformas por medio

de un montecar 2:-- s y se proceder4 a su embarque a su destino - 

que es las plantas armadoras de autom6viles y camiones. 
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C A P I T U L 0 v I

l.- PROCESO DE FABPICACION DE LAS BMRRAS DE TOR- 
SION. 
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1.- PROCESO DE FAMICACIM DE LAS BARRAS DE TORSION. 

Las Barras de. Torsion son un producto utilizado en el siste— 

ma de suspensión en los autom6viles Renault y VolkswnZen en - 

nuestro País principalmente. 

Estas baz as de torsi6n sirven para absorver los movimientos - 

de arriba a abajo de los neumáticos y está basado en la pro— 

piedad que tienen el acero DGN ( SAE) 5160 de absorver las - - 

fuerzas de torsi6n ejercidas sobre la misma debido a su alto - 

12 -Mite elastico. 

las barras de torsi6n se fabrican de un acero DGN ( SAE) 5160 - 

de 7/ 8" de Á y posteriormente torneado y rectificado a 3/ 4 n — 

con el fin de eliminar todo trazo de descarburaci6n y grietas
superficiales. 

Esto se hace con el fin de eliminar un posible punto de con— 

centrador de tensiones y que pudiera ser la causa de el ¡ ni— 

cio de una grieta superficia.l. 

Una vez que ha sido rectificado, se procede a cortarse a la - 

medida requerida, tomando en considraci6n los extremos que van

a ser forjados. 

Una vez que se han cortado las piezas se llevan a un horno de

forja circular en donde se colocan las piezas y se van calen- 

tando paulatinamente y solo hasta la temperatura de 1200 - — 
1250T tom= do en cuenta el dingr9ma de calentamiento para

piezas de forja ilustrado en la siguiente hoja. Con esto se

evita en lo más po!3ible la decarburaci6n superficial, una vez

jue está a la temperatura adecuada se forja un extremo y se - 

iumenta el volumen del mismo ya que de esta manera se tendra- 

iiaterial para proceder al siguiente paso, esto se hara.' en

unbos extremos y se sumergirá en un material refractario ha

iendo que con esto se forme un enfriamiento lento y nos de
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una estructura de grano uniforme y homoG.eneo fácil de maqui!— 
nar. 

El refractario usado normalmenue es el denominado comercial— 
mente Carlita. Una vez que estan forjadas ambas cabezas se p1
sará a un torno donde se obtendrán las medidas requeridas en - 
ambos extremos. 

Una vez efectuado este paso se pasa a las brochadoras en don- 

de se maquinan los extrenos con ranuras a lo largo de la ba—— 

rra cue serviran ara su ensamble posteriorirente. 

Una vez maquinadas por completo se procedera a su tratamiento

térmico que será en horno de baEo de sales fundidas neutras, - 

que evitarán de este modo la descarburnei6n superficial, con - 

una cantidad mínima de cianuro de sodio 3- 4% y carbono en for

ma de grafito. 

La cantidad de Na Cn deberá ser minima y para eso se analiza- 
rá por el método descrito a continuaci6n, tar.bién se puede — 

utilizar un metodo práctico que sera colocando una hoja de — 

afeitar común y corriente que no sea de acero inoxidable, si - 

la hola se quiebra después de estar sumergida en las sales -- 

del horno quiere decir que el baño de sples está cementado. 

Método Dara determinar el contenido de ciar.uro de sodio en ba
íos de tratamiento térmico. 

Preparaci6n de la muestra: 

1.- Pise 5 gr. de material y transfierz-los a un matraz - 

de aforaci6n de 500 ml. 

2.- Agregue aproximadamente 250 ml. de agua destilada. 

3— Agite para disolver la porci6n soluble en a£,-ua y
diluya la soluci6n a 500 ml. exactamente. 

4.- Filtre en Dapel filtro (Whatman No. 4), no lavo el - 

filtro con más aguPi adicional. 
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Determinación de Cianuro: 

n

1.- Pípetee 50 mi. de la solución filtrada ( 11ELIGROy no
se use la boca) a un matraz Erlenmeyer de 250 mi. 

2.- Agregue 5 mi. de NIL OH cone. Y 5 mi. de KI al 10%. 

3.- Titule con AgITO3 0. 1 N hasta que una gota de un — 
precipitado permanentemente amarillo, agitando des - 

pues de cada adición. Use fondo negro si es posi- - 
ble. 

1 mi. AgNq ( 0. 1 N ) = 0. 0098 gr. de Na=. 

ITaCN = mi. ( AgNq 0. 1 N 1. 96. 

Nota-* 

Si hay azufre presente se desarrollara un color negro o café - 
que enmascara el punto fíjal. En este caso tome 150 mi. de la

solución acuosa y agite con 2 gr. de " bCO3 " co- L?l PlOMO se - 

precipitará como PbS negro, se filtra la solución y use 50
1

MI. 

de la misma Para la determinaci6n. 

Una vez que ha sido analizada la mezcla en el baflo de sales - 
se procedera a el temple de las piezas. 
Se tomará,- la temperatura del horno cue debera ser de 8100C - 
820* C + 30* C max. 

nue Consideramos como la temperatura de aus
tenizaci6n. 

Las barras de torsi6n se precalientan en una sección anexa al
horno de temple, esto es con el fin de que no exista un cho— 

que termico de las piezas y haya proyecciones de las sales
fundidas. 

Una vez precalentadas a la temperatura de 400* C.' aprox., se

pasan a un Primer horno de sPles Y se suIherjen durante 5 minu
tos, en dicho horno la temperatura bajara aproximadamente - - 
unos 40 - 50<'C y de aquí se pasan a un segundo horno de sales
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furdid-ns en donde se sumereen durante otros 5 minutos. 

Esta operaci6n se hace con el fin de nue no disminuya la te,¡>- 

peratura en el segundo horno y no varíe la temperatura de = a

tenizaci6n. , 

En este horno la temperatura se conservará estable a la tempe
ratura de 820OC, en donde se supone toda la masa del acero - 

estará en la zona de austenizaci6n, se casa del baZo de sales

fundidas y se sumer£7e en el aceite de temple con una te=perar- 
tura de 40* C a 70* C aproximadamente. 

Una vez cue se ha enfriado en el aceite se sacaran las piezas
y se' sumergen en un baño de agua caliente 30 - 40% ésto es - 

para evitar la fragilidad de revenido ya mencion9da anterior- 
mente. 

Estas muestras se limpiar n y se lijarén superficialmente de- 
biendo de tener una dureza de 59 - 61 Re. 

Las muestras se colocaran en un horno de revenido con tempera

tura controlada y uniforme y mantenerse durante V2 hora a
475* C. 

Después del revenido deberá de tener una dureza de 44 - 47 — 

Re. 

Estas barras se pasan a una maquina pretorsionedora en donde - 

se les dara una torsi6n de 25* aDroximndamente que servira de - 
ensamble en la unidad. 

Una vez pretorsionpda se pasan a ' un equipo de magnaflux con
el fin de detectar en la superficie grietas ya sea de te

1

mpla- 

do, revenido o pretorsionado. Estas grietas son concentrado— 

res de tensiones y pueden Provocar el ---cortaniento útil de la

vida de la barra de torsión. 

Una vez que ha sido revisada se pasa a la maquina de grana— 
llado o shootpenning, la cual le proporcionará una- capa de — 
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0. 2 a 0. 8 mm. de espesor, que sirve para uniformizar la super

ficie de la misma y eliminar un posible punto en donde se pi e

de originar la- ruptura de la pieza y de este modo alargar la- 
duraci6n de la barra de torsi6n. 

Este granillado se llevara a cabo en toda la superficie de la

barra con excepeí6n de las cabezas que ya estaran maquinadas - 

y pueden sufrir ligeras distorsiones nue dificultarán su en— 
samble posterior, estas se proteCen con tubos de acero. 

Posteriormente se pasan al pintado electrostático el cual

será hecho por polvos pigmentados especiales de color negro y
se pasarán a una estufa secadora con una temperatura de 250

300" C durante 15 minutos. 

Esto servirá para homogeneizar la pintura y hacerla fluida, 
quedando de esta manera brillante y uniforme por la licuación
y el secado posterior. Las barras de torsi6n secas se prote

garan para su embarque con tubos de cart6n que las protegerán
de golpes y ray duras. 

Estas se enbarcaran según la colada tratada y se enviarán a - 
las plantas armadoras previa aceptaci6n de tres muestras que - 
hayan pasado la prueba de fatiga, ademas de las caracteristi- 

cas físicas pedidas ( metalografía y dureza Rc.). 

la prueba de fatiga consistíra en hacerlas torsionar en una - 
máquina tornision9dora un mínimo de 100PO00 ciclos y 25 de - 

torsi6n para que se considere dicha muestra coino apta para
ser ensamblada. 

Esta prueba se hara en planta de fabricaci6n para asegurarse - 
que el producto fabricado esta de acuerdo con las normas exi- 
gidas y tambien se efectuará en las plantas armadoras como — 

aseguramiento de la calidad de los embarque recibidos por los
mis -nos. 
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Una vez pas d,;, dicha prueba y que sea aprobn.da como buena, — 

dicho embarque se aceptara y se procederá n seguirse con los- 
trá---ines correspondientes. 

Este tipo de piezas, así como las nuelles, eztán fabricad<is - 

para uso de los vehiculos de combusti6n internn y se usa en - 
el sistema de suspensi6n trasera, tanto de los vehículos Vol- 

kswagen y Renault. 
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R E S U M E N: 

Este tipo de acero SAE ( DGN) 5160 se utiliza para la fabrica, 
ción de muelles y barras de torsión, debido a que después del

temple y revenido tiene un alto límite elastico, lo que permi

te us2rse para el trabajo de flexi6n Y torsión a la que estan
sometidas estas piezas. 

Este acero se somete al temple en hornos de balíos de sales
neutras con el fin de evitar la descarburací6n en las barras - 
de torsión y en hornos de camara con atmósfera reductoras en - 
el caso de las hojas de muelles. 

TI,11PLE DE ACERO SAE — 60 PARA HOJAS DE MUELLE. 

Se calienta el acero hasta una temperatura de 840* + 20* Cp - 

y el régimen de calentamiento será de 1 hora por pulgada de - 
sección y para el caso de las hojas con un espesor de 1/ 20
será de 1/ 4 de hora. 

Un-, 
vez que la temperatura de calentamiento sea uniforme en - 

toda la sección se procede a introducirse en el baño de acei- 
te en donde se templará dandonos una estructura martensítica- 
con una dureza de 60 Re., de acuerdo con el diagrama TTT para
este acero, fig. lo

Una vez que la pieza se encuentra a la temperatura ambiente
se introduce en el horno de revenido a una temperatura de - 
475* C con el fin de obtener una estructura bainítica con una - 
dureza de 44- 47 Re. 

Inmediatamente después del revenido se enfrian las piezas en- 
agua con el fin de evitar la frseilidad de revenido en este - 
tipo de acero. 

Pécnicamente decimos oue las propiedades fisicas de este tipo
le acero se mejoran si se enfria rápidamente, fig. 2. 
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El acero SAE 5160 que se utilizp. para la fabricací6n de mue

lles debe poseer alto límite de elasticidad ( fluencia) y de - 

fatiga con suficiente plasticidad y ductilidad. 

La magnitud del límite de elasticidad para el acero 5160 debe

rá no ser inferior a 100 kgf / mm2, la plasticidadí = 5 % yy
20 - 25%. 

El límite de fatiga deberá no ser menor a 50 - 55 kef / mm2 - 

cuando trabajan i la flexi6n Y 30 ke-f / mm2 cupmdo experinen- 

tan torsión. 

Estas caracteristicas fisicas son las que nos hacen proponer - 

el acero 5160 para la fabricaci6n de muelles y barras de tor- 
si6n . 

TEMPLE D --m ACLRC 5160 EN FCRMA DE BARR,'iS DE TORSIO17. 

Este acero se somete a el temple en horno de baflo de enles

neutras con el fin de evitar la descarburación superficial, 

que puede ser el inicio de concentrador de tensiones y produ- 

cir de esta manern el inicio de una prieta superficial y de— 
terminnr* la corta vida -átil de la pieza, y con el fin de evi- 

tar toreLmientos debido a un calentamiento no uniforme. 

La temperatura de temple sera de 840* C + 201C y el ré{-;imen- 

de cp.lentamiento ser& de 25 - 35 sep,. por cada milímetro de - 

diámetro, así que las barras de torsi6n son de aproximada -men- 

te de lQ mm de y el tiempo de calentamiento será de 8 min. 

Después del -calentamiento uniforme de la pieza se sumerje en - 

el baflo de aceite para temple obteniéndose una estructU a mar
tensitica con dureza de 60 Re. 

Después del temple la pieza se reviene a la temperatura de — 
4750C, obteniéndose una estructura bainítica con dureza de — 

44 - 47 Re. 
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Después del revenido se debera enfriar rápidamerte en agua pjj
ra evitar la fragilidad de revenido de la que ya hablamos an— 

teriormente. 

Las propiedades fisicas las consideraremos similares que ps-ra

las de las hojas de las muelles. 
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C 0 N C L U S 1 0 N : 

La funci6n que desempeña el Metal6rgico en el temple y revenido

del acero SAE ( DGN) 5160 utilizado en la fabricaci6n de las mue

lles y barras de torsi6n es la siguiente: 

1.- Debe verificar correctamente la calidad del acero conforme - 

a las especificaciones, de SAE ( DGN) 5160, utilizando para ello - 

el ensayo Jominy. 

2.- Verificar la uniformidad de los lotes de acero enviados, de

acuerdo a las coladas estipuladas por el fabricante de cada re- 

misi6n, haciendo para ello varias pruebas Jominy. 

3.- Deberá de montar varias probetas metalográficas, con el fin

de verificar el tamaño de grano, as! mismo deberá verificar las

dimensiones de la descarburaci6n superficial, si es que la hay. 

Dichas prebétas serán tomadas de cada una de las coladas estip.1

ladas y además deberá de confirmarlo personalmente. 

Una vez que haya aceptado la colada ordenará que se identifique

con algo, en donde no quede lugar a dudas en cuanto a tal, o -- 

posteriormente mezclas de material. 

4.- Deberá vigilar la materia prima correspondiente como buena, 

durante el proceso y cuidar que los procesos de templado se lle

van adecuadamente en el tiempo de calentamiento y a la tempera- 

tura adecuada, vigilando también la temperatura de los hornos - 

de templado, usando para ello el pir6metro 6ptico y el pir6me-- 

tro de galvan6metro. 



El tiempo, se checará de acuerdo a la secci6n del material usado, 

y se utilizará para ello un reloj convencional o un cron6metro. 

El tiempo de exposici6n se deberá vigilar correctamente puesto

que un mayor tiempo de calentamiento dará como resultado piezas - 

descarburadas superficialmente que afectarán la pieza. 

En el revenido deberá de vigilar el tiqmpo de revenido y la tem- 

peratura de calentamiento utilizando los pir6metros de galvan6me

tro y en algunos casos como comprobaci6n utilizará los crayones - 

de temperaturas hasta 6000C que los distribuye en bléxico U. T. P. 
En Resumen: el papel del metalurgista consiste en observar y pen

sar detenidamente el tiempo y la temperatura de calentamiento en

los diferentes hornos durante el proceso de tratamiento térmico - 
en general, de tal forma que obtenga las propiedades fisicas de- 

seadas para la fabricaci6n de cada pieza ( muelle o barra de tor- 

si6n) as! como la verificaci6n correcta del material que se reci

be para cada caso. 
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