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I N T R o D u e e I o N 

Al realizar el presente trabajo, se ha tenido como principal -

objetivo el llevar a cabo un estudio deta llado de los fenóme-

nos que tienen lugar durante el tratamiento térmico de revenido. 

Una gran cantidad de piezas de acero cuya fabricación involucra 

este tipo de tratamiento, falla durante su operación ó puesta -

en servicio y ello es debido al desconocimien to parcial o total 

de los cambios en propiedades físico-mecánicas que sufre el ac~ 

ro al ser sometido a ciclos térmicos. 

Se han incluído dos capítulos i ntroductorios, dada la necesidad 

de comprender la teoría elemental de l os tratamientos térmicos 

en especial, la teoría del temple. Por último, se reportan los 

resultados y conclusiones obtenidas al someter a 4 tipos de ac~ 

ro grado maquinaria a diversos procesos de temple y revenido. -

Tales acero s f ueron seleccionados y a que , son ampliamente utill 

zados en la fabricación de partes que involucran c orno ya d iji-

rno s, nue s t r o tema de tesis. 



CAPITULO I 

PRINCIPIOS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 



La definición comurunente usada para de finir tratami e n t o térmico -

es " Una operación, ó combinación de operaciones que envue l ven e l 

calentamiento y enfriamiento de un metal ó u na aleac ión e n e stado 

sólido con el fin de obte ner condicio n e s ó p r opi edades de s eadas". 

Por l o tanto, el tratamiento térmico incluy e e l er.du r ec i miento -

del acero mediante varios proce sos, y el a b landamiento del mismo 

mediante un recocido c omp leto ó parcial . 

TEORIA DEL TRATAMIENTO TERMICO 

El concepto de me tal s ó li do como sub s tanc i a c ris ~ a l i na e s esen--

cial para compre nde r l a teorí a del tratami2nto té r mic o . En el e s

tado s ó lido , l o s átomos de l os elementos metálicos 2stán o r dena -

dos dentro de un modelo e s p a c ial, de tal manera que forman una e~ 

truc t ura muy densa. Las t ransfo rmac i ones ó camb i o s en l a estruct~ 

ra interna del acero en estado sólido , h ace n po sib l e explicar Pº K 

qué las aleaciones de hierro responden a l t ra tamiento t é rmico . 

L Estructura 

Cúbi~a de cuerpo centrado (B.C.C. ) 

Cúbica de cara centrada (F.C.C.) 

Cúbica de cuerpo centrado (B .C.C. 

Rango de Ternp . 

1400 a 1535 ° C 

9 10 a 1400° C 

A!T'b. a 910 ºC 

Nombre 

Delta 

Gamma 

Alpha 

A 72lºC, el modelo F.C.C. es capaz de disolv er cerca de 0.8% de -
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carbón en peso. A 1130°C, el modelo F.C.C. es capaz de disolver -

cerca de 2% de carbón en peso. A 72lºC, el modelo B.C.C. (ferrita) 

es capaz de disolver cerca de 0.03% de carbón en peso. A tempera

tura ambiente, el modelo B.C.C. es capaz de disolver cerca de - -

0.007% de cabón en peso.J 

Las propiedades físicas de un acero al carbón con un contenido e_§_ 

pecífico, dependen de la forma en la cual se encuentra presente -

tal elemento; por lo tanto, el efecto del tratami e nto térmico de

pende de la manera en la cual cambia la distribución del carbón. 

~Para un acero hipoeutectoide o eutectoide, el primer paso en cua~ 

quier operación de tratamiento térmico es la conv ersión del acero 

a una solución sólida de austenita homogenea} Esto va acomp añado 

por un calentamiento uniforme a una temperatura superior al rango 

crítico, representado por la línea GS en la Fig. 1, y mantenimie~ 

to a esta temperatura hasta que todo el carbón se haya disuelto y 

la difusión sea completa. Normalmente, el acero no es mantenido a 

esta temperatura por un largo tiempo el cual, es requerido para -

una difusión completa por la tendencia d~l grano a crecer. 

LPara un acero hipereutectoide, el calentamiento no se hace hasta 

el punto en el cual se formará una a u stenita homogenea, pero se -

calentará a una temperatura supe rior a la de la línea PSK, e inf~ 

rior a la temperatura correspondiente de la línea Sfjde la Fig. 1 
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La dureza y estructura de la pieza de acero terminada, dependerá 

del promedio y método de enfriamiento. Un recocido completo es el 

resultado de un enfriamiento abajo promedio tal que, la estructu 

ra del acero será la indicada por el diag rama constitucional hie

rro-carbón para condiciones de equilibrio. Un enfriamiento a cual 

quier promedio más rápido que el correspondiente a un r ecocido -

completo, resultará en la disminución de la temperatura a la cual 

se transforma la a u stenita, c on el c onsecuente c ambio en el tipo 

de estructura. 

ESTRUCTURA DEL ACERO ENDURECIDO 

Un acero eutectoide con un tratamiento térmico de recocido compl~ 

to consiste de perlita completamente, y es el p roducto de la tra~ 

formación de la austenita bajo condiciones de equilibrio en e l -

punto Ar, del diagrama constitucional hierro-carbón. Un acero hi

poeutectoide recocido completamente consiste de perlita más ferrl 

ta, y un acero hipereutectoide consiste de perlita más cementita. 

La transformación de la austenita en perlita no comienza instant~ 

neamente, y cuando ha comenzado requiere de una cantidad finita 

de tiempo para completarse. Debido a que esta trasformación tiene 

lugar sólo entre el punto Ar, y cer' a de 425°C, la formación de -

perlita puede ser prevenida por enfriamiento rápido del acero a -
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cerca de 425°C ó menos. Si el enfriamiento rápido es continuado -

a 200ºC ó a temperatura ambiente, la austenita es transformada a 

una estructura conocida como(Martensita cuyo modelo e 8oacial es -

tetragonal de cuerpo centrado. La Martensita es considerado· una -

solución sólida de carbón en ferrita; es dura y frágilJ 

Si el acero es enfriado rápidamente a 535°C, y es mantenido a -

cualquier temperatura entre 535° y cerca de 260°C por un periodo 

de tiempo, la Austenita es transformada en otro material interme

dio entre la Perlita y la Martensita; la estructura de éste mate

rial depende de la temperatura a la cual ocurre la transformación. 

Varios nombres han sido aplicados a éstas estructuras, pero el más 

común es el de bainita y es distinguida corno superior e inferior 

dependiendo de la temperatura a la cual tiene lugar la transform~ 

ción. 

Si el acero es mantenido el tiempo suficiente a cualquier temper~ 

tura de transformación para que ésta tenga lugar en forma comple

ta, la estructura resultante es estable y no habrá una transform~ 

ción posterior cuando el acero se enfrie a temperatura ambiente. 

En general, la dureza se incrementa cuando la temperatura de -

transformación decrece y las rnicroestructuras a propiedades opti

mas respecto a resistencia y tenacidad, son aquellas envueltas en 

transformación a niveles bajos de temperatura - Bainita o Marten-
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sita revenida. Estas propiedades superiores hacen a estas micro

estructuras de particular interes. 



CAPITULO II 

EL 1'EM' ~::: COMO TRA .'AMIENTO PREVIO 
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TEORIA DEL TEMPLE 

Cuando desearnos retener a temperatu ra arob ien te en forma total o -

parcial una estructura estable a altaternperatu ra, recurrimos a -

los tratamientos térmicos, con enfriamientos ráp i do s, denominados 

temples. 

Durante el temple, se lleva a cabo la transformación cristalográ

fica de austenita a martensita a gran velocidad, pero e n cambio,

la difusión es lenta y puede dificultarse y aun e v itarse con el -

aumento de la velocidad de enfriamiento . Las fases formadas, ten

drán la estructura cristalográfica correspondiente a la temperat~ 

ra ambiente, pero contendrán todo el material disuelto correspon

diente a la fase de alta temperatura . Como consecuencia de esto ,

el retículo cristalográfico resulta di s torsionado y Ltiene una - -

gran dureza y resistencia a la abrasión , per o el exceso de tensiQ 

nes internas lo fragiliza.J 

Con enfriamientos aún más rápidos, puede lograrse no sólo evitar 

la difusión atómica, sino también la transposición cristalográf i

ca, r~teniendo a temperatura ambiente la estructura estable a al

ta temperatura, denominándose a este tratamiento, Temple de Reten 

ción de Fase. 

Así, el tratamiento térmico de temple puede clasificarse en: 
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1) Transformaci6n martensitica donde se efectúa la transposición 

cristalográfica pero no la difusión. 

2) Temple de retenci6n de fase donde se impiden ambos mecanismos: 

la transformación cristalográfica, y la difus ión. 

El temple, como todos los tratamientos térmicos, es un p roceso de 

calentamiento y enfriamiento. El acero es templado para cont r o lar 

la transformación de la austenita a microconstituyentes deseados. 

Los diferentes microconstituyentes que pueden ser obtenidos, estan 

indicados en la Fig. 2. Normalmente, la martensita es el micro -

constituyente de temple deseado . Como indica la curva en la Fig . 2, 

para obtener la máxima cantidad d e martensita, la ve l ocidad de en 

friami ento deberá ser lo suficientemente rápida p ara evitar la nj! 

riz de la curv a TTT del acero que es templado. Si no s ucede así,

alguna transformación a bainita, perlita o ferrita tendrá lugar, 

con el correspondiente descenso en la cantidad de martensi t a for 

mada y en la dureza lograda. 

Teoricamente en el temple, toda la masa de acero debe encontrarse 

en es~ado austenítico en el momento de comenzar el enfriamiento,

y si el tiempo disponible es insuficiente para ~ue la austenita -

se transforme por medio d e procesos a·'P. impliquen difusión atómi

ca, existirá austeni ta metaestable hasta que la temperatura caiga 

por debajo de una temperatura crítica, en el intervalo de 93 a -
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427°C, a la que comienza a formarse la nueva fase llamada Martensi 

ta . Con el descenso de temperatura continua la formación de marteQ 

sita como se muestra en la Fig. 13. Las temperaturas Ms (comienzo 

de la formación de martensita) y Mf (final de la formación de mar-

tensita), señalan el principio y fin de la transformación durante 

el enfriamiento. La formación de martensita se interrumpe si cesa 

el enfriamiento antes de alcanzar la temperatura Mf y se requiere 

un enfriamiento adicional para producir una transformación más --

completa. · 

u o 
<( 

a: 
:::> 
.... 
<( 

a: 
w 
a. 
:1 
w 
.... 

760 

600 

400 

10 1 0 4 

TIEMPO C:SEG . J 

FIG. 2 . - DIAGRAMA DE TRANSFORM A CION Y CURVAS DE ENFRIA

MIENTO DE UN ACERO INDICA N DO L A TRANSFORMAC I ON DE LA 

A U STEN IT A A OTROS CONSTITUYn' _ .; COMO UNA FUNCION DEL 

PROME D I O DE ENFRIAMIENTO . 
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La temperatura Ms y el intervalo de temperatura de formación de -

martensita dependen de la composición del acero. En la Fig.4 se -

muestra el efecto del contenido de carbono. Los elementos alean--

tes comunes, hacen que el comienzo de la formación de martensita 

t:_enga lugar a una temperatura más baja, pero no son tan eficaces 

como el carbono. 

40 1---~-+--+~.,._ ........ _-t 

20 1---~-+--+-+...o++--t 

-18 38 93 149 204 260 316 

TEMPERATURA ºC 

~ FORMACION DE MARTENSITA 

DURANTE EL ENFRIAMIENTO DE UN 

A e ERO DE 0 .75 ºlo DE e DESDE 955ºC 
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..... 

" r--.. 
' r-..... !;_As 

' ..... ~ .... 
' Mt 
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% CARB ON 

538 &' 

4 27 ~ 
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316 ~ 
a: 

204 .., 
ll. 

93 ~ ,_ 

FIG . 4. - EFECTO DEL CONTEN I DO 

DE C ARB ON SOBRE LAS TEMPE 

RATURAS APROXIMADA S Ms Y Mt. 

La manera más exacta de describir el complejo mecanismo del tem--

ple, es mediante el estudio de las diversas etapas que se presen-

tan en este proceso. Si se desarrolla una curva de enfriamiento -

para el fluido ternpl a nte, bajo condiciones controladas, se pueden 

detectar los fa c tores q u e afectan la facilidad de enfriamiento --
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d e l templante y a que, se simulan las condiciones práctic as. 

Las curvas de enfriamiento, se desarrollan al t emplar de s de una -

t emperatura elevada una piez a de ac e ro del c ua l s e rán hec h as las 

parte s , e n una mu estra de líquido templante . Un indicador de a lta 

temperatura,es utilizado p a ra gra f i car los c ambi os en la p ieza 

de prueba . La curva resultante, ti empo-temperatu ra, indica las 

caracterí sticas de transfe rencia de ca lo r de el líquido templante . 

Las curva s t í pica s de e nfriamiento super ficia l y del c entro de la 

p ieza , s on mo s trada s gra f ica ment e en la Fig. 5, y desc r i b e las 4 

e tapas de tran s ferenc i a d e c alor de un sólido calient e a un l íqui 

do fr ío. 

u 
o 

<I 
a: 
::> 
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,_ 400 
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FR 10 . 
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ETAPA A'.- La Fig. 5 ilustra los primeros efectos de la inmersión. 

Algunas veces denominada "Etapa Inicial de Contacto Líquido", es

ta etapa es caracterizada por la formación de burbujas de vapor -

~ue preceden al establecimiento de una c apa de vapor yue rodea al 

metal. Esta etapa, dura solamente cerca de 0.1 seg., y no tiene -

importancia relativa en la evaluación de las características de -

transferencia de calor. 

ETAPA A.- Denominada "Etapa de Enfriamiento con capa de Vapor" , -

es caracterizada por la formación de una capa de vapor regular -

que rodea a la pieza. Esto ocurre cuando el s uministro de calor -

de la superficie de la pieza, excede la cantidad de calor necesa

ria para formar el máximo vapor por unidad de área de la pieza. -

Esta etapa es de enfriamiento lento, porque la envolvente de v a-

por actúa como un aislador y el enfriamiento ocurre principalmen

te por radiación a través de la película de v apor. 

ETAPA B.- " La Etapa de Enfriamiento por Transporte de Vapor", -

produce los mayores promedios de transferencia de calor. Comienza 

cuando .la temperatura de la superficie del metal se ha reducido, y 

la película continua de vapor se deshace; entonces ocurre una ebQ 

llición violenta del líquido templante y el calor es removido del 

metal a un promedio muy rápido, mee a te corriente de convección. 

El punto de ebullición del templante, determina el final de esta 

etapa. 
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ETAPA c.- Es denominada "Etapa de Enfriamiento por Líquido"¡ el -

promedio de enfriamiento en esta etapa, es menor que el desarro

llado en la etapa B. Comienza cuando la temperatura de la superf,b 

cie del metal, es reducida al punto de ebullici6n o rango de ebu

llici6n de el líquido templante. Por debajo de esta temperatura,

cesa la ebullici6n y en seguida tiene lugar un enfriamiento lento 

por conducci6n y convecci6n. La diferencia de temperatura entre -

el punto de ebullición y la temperatura del baño, es el factor de 

mayor influencia en el promedio de transferencia dé calor. 

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TEMPLE DE LOS ACEROS. 

La velocidad de enfriamiento de cada uno de los puntos de la pie

za a templar, es la que regula el fen6meno de temple. En las zo-

nas de la pieza en que la velocidad de enfriamiento es mayor que 

la velocidad crítica de temple, el acero templa, y no templará o 

el temple~ será imperfecto en las zonas en que el enfriamiento se 

verifique a velocidad inferior a la crítica de temple. 

Así, los factores que más influyen en el temple del acero son: 

1) La composición del acero. 

2) El tamaño de grano. 

3) La forma y dimensiones de la pieza. 

4) El medio de enfriamiento empleado. 
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INFLUENCIA DE LA COMPOSICION 

El contenido de carbono del acero influye a la v ez en la tempera

tura y en la velocidad crítica de temple. La temperatura de tem-

ple es tanto más baja cuanto más se aproxima el acero a la compo 

sición eutectoide. Por tanto, para las mismas condiciones de en-

friamiento, el temple obtenido es más enérgico y la dureza en l o s 

aceros al carbono templado s es mayor cuanto más a lto es s u porcefl 

taje de carbono. 

t;_Los elementos de aleación cambian la posición del punto e u tec to-

ide en el diagrama hierro-carbono, pues el acero aleado eutecto-

ide no tiene ya el mismo porcentaje de carbono y , por tanto, se -

desplaza a derecha e izqu ierda; ni la misma temperatura de trans

formació n y, por tanto, se desplaza hacia arriba o h acia aba jo , -

todo ello depende de si los elementos aleantes forman soluciones 

sólidas con el hierro, o carburos metálicos . j 

[;.Además de variar los elementos aleados la temperatura de temple , 

varía tembién la velocidad crítica de temple. La influencia que -

los qiversos elementos de aleación ejercen en el temple, es bas-

tante complejo, pero en gene ral todos ellos disminuyen la veloci

dad crítica de temple, ya que desplazan las curvas de los diagra

mas TTT hacia la derecha, siendo e l manganeso y el molibdeno los 

que actúan con mayor intensidad.j 
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INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE GRANO 

El tarnafio de grano modifica la situaci6n y forma de la curva TTT, 

modificándose, por tanto, la velocidad crítica d e temple.LEn ace-

ros de la misma composici6n, las velocidades críticas de temp le -

de los aceros de grano grueso son menores que las velocidades cri 

ticas de temple de los aceros de grano fino~ La Fig. 6, muestra -

ia influencia que tiene el tamaño de grano en el temp le, cuand o 

el acero ha sido forzado a aumentar su tamaño de grano por calen-

tamiento a altas temperaturas en el rango austenítico. 
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INFLUENCIA DE LA FORMP. Y DIMENSIONES DE LA PIEZA. 

Uno de los factores que más influyen en las características fina

les que se obtienen al templar una pieza de acero, es su tamaño. 

En los perfiles delgados, tanto en el calentamiento como en el en 

friamiento, se observa muy poca diferencia de temperatura entre -

la periferia y el interior de las piezas. Pero si se trata de pi~ 

zas de gran espesor o de gran diámetro, la temperatura en el int_g 

rior de las mismas es inferior en el calentamiento y superior en 

el enfriamiento a la de su periferia, ya que el calor no se tran.§. 

mite directamente al interior, sino a través del espesor de la -

pieza. 

Al enfriar rapidamente como es necesario para templar, la influe.n 

cia del espesor tiene gran importancia, puesto que las velocidades 

de enfriamiento que se obtienen en el interior de la pieza son a 

veces n\Uy inferiores a las de la periferia. El resultado, es que 

en piezas muy gruesas, la velocidad de enfriamiento a partir de -

un di6metro determinado, es inferior a la ~elo~ídad érítica de -

temple _ y el núcleo de las piezas queda sin temple. 

~NFLyEjNCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO. 

Este factor, de gran importancia eu el temple del acero, puede -

ser subdividido en varios incisos como son: 
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1) Temperatura del Bafio.- La temperatura de líquiJ o, afect~ mar-

cadamente su facilidad para extraer calor. Altas temperaturas del 

líquido, provocan el descenso de la "temperatura característica"

(la menor temperatura a la cual puede existir la capa de vapor) y 

así, alargan el tiempo de la etapa A y también decrece el prome-

dio de enfriamiento de la etapa c. 

2) Temperatura de Ebullición del Líquido.- Cuanto más volátil es 

el bafio, o sea, cuanto más baja es su temperatura de ebullición, 

mayor será el desprendimiento de vapor en la etapa A, y más lento 

será el enfriamiento. 

3) Calor de Vaporización.- Cuanto mayor sea el calor de vaporiza

ción del medio, mayor será el calor desprendido en la etapa A por 

el vapor que se produce en ella. 

4) Calor Específico.- Cuanto mayor sea el calor específico, menor 

será la elevación de la temperatura del bafio y mayor será la vel.Q. 

cidad de enfriamiento obtenida. 

5) Visqosidad.- Como el enfriamiento del acero en las etapas By

e se 'verifica principalmente por convección, cuanto menos viscoso 

sea el líquido, más rápidas serán las corrientes de convección y

por lo tanto, será más rápido el e r. _·iamiento. 

6) Masa del Bafio.- Cuanto mayor sea la cantidad de líquido del b-ª 
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fio de temple, menor será su elevaci6n de temperatura y por _lo taQ 

to, el enfriamiento será más enérgico. 

7) Agitaci6n del Bafio.- Tiene una importancia extrema sobre las -

características de transferencia de calor de el líquido templanta 

Causa una pronta destrucción de la capa de vapor en la etapa A, y 

la hace menor. Frecuentemente separa las burbujas de vapor duran

te la etapa B. En suma, la renovaci6n del líquido en contacto con 

el acero, favorece en mucho el enfriamiento.,J 

L.:ELECCION DEL MEDIO DE TEMPLE 

}_::l medio de enfriamiento que proporciona los mejores resultados -

en el temple de los aceros, es aquel que sea lo menos enérgico y

que sin embargo, consigue una velocidad de enfriamiento -ligerameQ 

te superior a la velocidad crítica de templeJ De esta manera, al 

evitar que la velocidad de enfriamiento sea excesivamente grande, 

lo cual es innecesario, se prevee al máximo la producción de gri~ 

tas y tensiones en la pieza. 

Cuan~o se utiliza agua o salmuera como medio de temple, un alto -

gradiente de temperatura es desarrollado entre la superficie y -

centro de la pieza. Es por esto, que se produce una mayor distor

si6n y se incrementa el riesgo de fracturas en formas simples y g 

métricas. El temple en aceite, produce un mucho menor gradiente 



22 

de temperatura de la superficie a el centro de la pieza, reducieQ 

do la distorsi6n y al mismo tiempo el riesgo de fracturas. 

EVALUACION DE LOS MEDIOS DE TEMPLE 

Son cuatro los métodos usados en común para evaluar la potencia -

de enfriamiento de los medios de temple. Uno de ellos ya ha sido 

descrito parrafos atrás, y de los tres restantes sólo haremos meQ 

ci6n, esto es: 

a) Prueba de la curva de enfriamiento 

b) Prueba del intervalo o de los cinco minutos 

c) Prueba del alambre caliente 

d) Prueba magnética 

EVALUACION DE LA SEVERIDAD DE TEMPLE 

Es 16gico suponer que el endurecimiento de una pieza de acero no 

solo depende de su templabilidad, sino también de la severidad de 

temple utilizado en la operaci6n. 

La facilidad del medio templante para extraer calor de una pieza -

caliente, puede ser expresada en términos del "valor H" (severidad 

de temple). De esta forma, si el v2 1_o r H del agua quieta es consi

derado como 1.0, los valores H del aceite, agua y salmuera a dife

rentes grados de agitación, pueden ser tabulados de la siguiente -
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~anera : 

AGITACION ACEITF AGUA SAL."'1UER!; 

Ninguna 0.25 a 0.30 1.0 ~ ,, 
¿ . l.. 

Débil 0.30 a 0.35 LO a 1.1 'i . o a 2.2 

Moderada 0.35 a 0.40 J. 2 a l. .3 

Buena 0.40 a 0.50 l. lf a 1 ' ...... ' :) 

Fuer te 0 . 50 a 0 . 80 1.6 a 2.0 . . . . 
Violenta 0.80 a 1.10 4.0 5. 0 

MEDIOS DE ENFRIAMIENTO MAS UTILIZADOS EN EL TEMPLE DEL ACERO . 

AGUA.- El agua y las soluciones de esta, son lo s medio s de en f~~~ 

miento más económicos, y son utilizados s i emp re que la p ieza es -

tal, que no se distorsiona excesi vamente o s u fre fracturas. Apar -

te de su economía , otras ventajas son su facilidad de obtención ,-

así corno de mantenerla libre de contaminación . 

Entre sus desventajas; la persistencia d e su promedio de enfriami 

ento a través del menor rango de temperatura, en el cual la dis-

torsión - o fractura ocurre cornunrnente, así corno la posible prolon-

gación de la etapa A. Esta prolongación, varía con el grado para 

el cual la complejidad de la pieza temp lada ayuda al entrampado -

del vapor y con la temp eratura del agua (véase su influencia en -

la Fig.7), resultando dureza irregular y distribución desfavora-
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ble de esfuerzos, los cuales pueden causar distorsi6n y fractura. 

La agitaci6n es importante porque dispersa las burbujas de vapor, 

pero la contaminaci6n de agentes tales como el jab6n, lodo o for-

madores de emulsión, reducen el promedio de enfriamiento porque -

atrapan el vapor. 
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FICIAL DEL AGUA CON AGITACION MODERADA EN UN BAÑO DE TEMPLE DE SALMUER A 

EN FUNCION DE SU TEMPERATURA . SOBRE UNA BARRA DE 1/2" ;x 2"LONG. 

SALMUERA.- Este término es aplicado en el temple para referirse -

a soluciones acuosas conteniendo varios porcentajes de cloruro de 

sodio o calcio, junto con aditivos ~ speciales e inhibidores de CQ 

rrosi6n. 
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Entre las ventajas qub proporciona este medio de temple tenernos: 

Mayor potencia de enfriamiento que el agua, men or contr·o·l de tem

peratura con respe cto al agua, disminución en 1-a posi~bi-lidad de -

obtener puntos blandos por bolsas de v apor y me nor di storsión que 

en el temple en agu a. 

Normalmente, las desventajas de el temple en salmuera no se pre 

veen, porque unicarnente se usa cuando el agua o el aceite no pro

porcionan los resultados deseados, algunas desventajas soni Natu

raleza corrosiva que afecta tanque, bombas, etc; mayor costo que 

el del agua por el uso de aditivos e inhibidores, necesidad de e_li 

traer los humos corrosivos que emanan del baBo mediante cubiertas 

de madera y peligro de incendio y toxicidad cuando se utilizan SQ 

luciones de hidroxido de sodio. 

Corno ya se mencionó, la potencia de enfriamiento de s oluciones de 

salmuera, no es criticamente afectada por pequeBas variaciones en 

la temperatura de operación . Aunque tales soluciones pueden ser -

usadas a temperaturas cercanas al punto de ebu llición del agua, -

proveen_ una potencia de e nfriamiento máxima a 2lºC. El efecto de 

la temperátu ra en soluciones d e salmuera es mo strado en la Fig.8. 

La capacidad Cle temple d e la s solucio:ies de salmuera, no puede 

sar c ompleta Si L'é conce-ntrac'ión de la solución y -pure za no es 

mantenida. Los banos '<i~ s.!il~~a -son <llfectados por lod o, oxido, -
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cianuro, agua, reduciendo su potencia de enfriamiento. 

Por otro lado, la agitaci6n aumenta considerablemente la potencia 

de enfriamiento de los bafios de salmuera 

ACEITE.- Este medio de temple es de dos tipos , "convencional''y"r! 

pido". Un aceite convencional de temple no contiene aditivos que 

alteren sus características de enfriamiento , a diferencia de los 

aceites de temple rápido, que son usualmente de menor viscosidad 

y contienen aditivos especiales que afectan sus características -

de enfriamiento produciendo un promedio de temple más rápido. 

Con aceites de temple convencionales, la duración de la etapa A -

es mayor que con agua • El promedio de- enfriamiento en la_ etapa B 

es considerablemente menor, y así la potencia de enfriamiento de 

tales aceites es mucho menor que la del agua, y en la mayoría de 

los casos inadecuada. Sin embargo, la transici6n de la etapa B a 

la etapa C es más gradual, y por esta razón, los aceites minera

les convencionales son menos comunmente causantes de distorsión. 

Los ace~tes de temple rápidos, se aproximan más a la alta veloci

dad de temple inicial del agua, sin .sacrificar las ventajas de -

los aceites convencionales de temple. Con estos aceites, la dura

ci6n de la etapa A es considerableme nte menor que con aceites CO,!! 

vencionales. El enfriamiento en la etapa B comienza más rápido Y 
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y dura más, y el promedio de enfriamiento en esta etapa es grand§_ 

mente incrementado. El promedio de enfriamiento en la etapa e es 

muy similar al de los aceites convencionales. 

La característica más importante de cualquier aceite de temple es 

su facilidad para substraer calor de las partes a templar. Esta -

propiedad es relativa a la fórmula del aceite. Independiente de -

si el aceite es convencional o rápido, deberá tener una estabili

dad térmica para resistir la fractura, oxidación y formación de -

lodo. 

La viscosidad es importante en los aceites debido a que afecta -

sus promedios de enfriamiento. Los aceites rápidos tienen genera~ 

mente menor viscosidad que los aceites convencionales. Debido al 

uso, aumenta la viscosidad y entonces deben ser desechados cuando 

sobrepasan cierto grado a temperatura ambiente. 

La temperatura de inflamación debe ser como mínimo 180ºC y la de 

combustión 200°C para alejar el peligro de inflamación. Además, -

los aceites deben ser poco volátiles para que desprendan pocas -

burb~jas al ponerse en contacto con el metal caliente y no se COQ 

suman mucho, además de una gran resistencia a la oxidación. 

PLOMO.- Las aplicaciones más genera ] ~ ~ son el temple de herramieQ 

tas de aceros especiales y el temple de muelles. En esos casos se 

introduce el acero caliente en plomo fundido hasta alcanzar la 
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temperatura del baño que suele oscilar entre 350º y 600ºC. 

Debido a su gran conductibilidad su calentamiento es bastante rá

pido y también enfría con relativa rapide z las p iezas que se tem

plan. Su elevado peso específico es un inconv eniente , pues las -

piezas flotan y hay que p reparar dispositivos especiales pa r a que 

se introduzcan en el baño. El plomo se oxida facilmente y esto se 

debe evitar por introducción de trozos de carbón v e getal que lo -

cubran de la atmósfera. 

8ALES FUNDIDAS.- Están constituida s principalmente por cantidades 

variables de cloruros, carbonatos, nitri tos, nitratos y cianuros 

de sodio, potasio y bario , y se utilizan pa r a temperaturas va ri a 

bles desde 150° a 1300 º C. 

Las sales en la mayoría de los casos se usan pa ra el calentamien

to de l~ s piezas, y solo las mencionamos aquí por utilizarse tam

bién algunas de ellas para enfriar, principalmente en el austemp~ 

ring. 



CAPITULO III 

EL REVENIDO DE LOS ACEROS 
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1...Cuando una pieza de acero ha sido templada cómpletamente, es du

ra, quebradiza y posee esfuerzos internos que pueden provocar su 

falla en servicio~La martensita tiene una tendencia a contraer

se con el tiempo y un acero endurecido completamente es inesta-

ble dimensionalmente. La austenita retenida tiende a transforrna.f_ 

se lentamente a martensita con el tiempo, y en mayor proporción 

cuando la pieza es puesta en servicio. Esta tendencia contribuye 

posteriormente a una inestabilidad dimensional porque la trans-

formaci6n produce un aumento de volumen ya que la austenita es -

menos densa que la martensita. Es necesario, por lo tanto, apli

car a una pieza de acero endurecido un tratamiento posterior pa

ra volverlo menos quebradizo y por lo tanto más tenaz, para rel~ 

var los esfuerzos intensos y para estabilizar la austenita rete

nida o causar su transformación a una estructura dimensionalmen-

te estable. 

]!-sí, el revenido es un proceso de calentamiento del acero a ternp~ 

raturas inferiores a la temperatura crítica inferior Ac1 para vo~ 

verlo más ductil. Este proceso envuelve la segregación de carbón 

a defectos de la celda, la precipitación de carburos, la descomp.Q. 

sición de la austenita retenida y la recuperación y recristaliza

ci6n de la estructura martensitica. 

Una revisión del revenido deberá comenzar con el proceso de: 
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REFRIGERACION 

El efecto de la refrigeración tiene que ver solamente co n la des-

composición de la austenita retenida a martensita. El proc eso de 

formación de martensita se completa en el rango nomi nal Ms a Mf, 

aunque un Mf real no se alcanza obv iamente. Precisame n te, c omo en 

el rango normal Ms a Mf, también en la refrigeración la pieza es 

enfriada más y más, y la austenita retenida es progr~ sivamente --

transformada a martensita; en otras palabras, la cantidad trans--

f 
formada es característica de la mínima temperatura alcanzada. 

La cantidad de austenita retenida en el acero t e mplado es t á gene-

ralmente entre 2 y 10"/o, aunque puede ser tan baja corno 1% o meno~ 

o tan alta como un 50%.LEl carbón, manganeso y níquel son elernen -

tos que favorecen la ocurrencia de auste nita retenida , sob r e todo 

el carbón cuando excede el 0.9%:_[ 

La cantidad de austenita retenida es también modificada por la s~ 

veridad de temple. Se ha encontrado una mayor cantidad de austen~ 

ta retenida en aceros templados en aceite que al templar los mis-

mas en agua. La Fig.9 muestra la proporción de austenita retenida 

en una barra de acero de media aleación, sometida al ensayo Jomi-

ny. La menor cantidad de austenita re t e nida se encuentra en el e~ 

tremo enfriado más rapidamente, y la cantidad se incrementa hacia 

el extremo enfriado lentamente. 
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Cuando una pieza templada consistiendo de martensita con austeni-

ta retenida es refrigerada, incrementa ligeramente su dureza deb~ 

do a la austenita remanente que se transforma en martensita, éste 

incremento varía dependiendo de la cantid ad de austeni ta rcteni c~ . 

ESTRUCTtrRA DE LA MARTENSITA SIN REVENIR 

La comprensi6n de la estructura de la martensita sin revenir es 

de vital importancia, ya que es en :J matriz en donde ocurre el 

proceso de revenido. En los aceros, la fase madre es siempre pro~ 



ma a la austenita con una estructura f.c.c., pero la fase hija 

puede tener una estructura cristalina b.c.c., b.c.t. 6 h.c.p. 
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La estructura cristalina de la martensita de bajo carb6n es nor

malmente b.c.c., aunque en aceros de baja aleaci6n con más del --

0.2% se forma martensita b.c.t. Las unidades de martensita tienen 

la forma de agujas agrupadas dentro de grandes paquetes. La sube~ 

tructura consiste de una alta densidad de dislocaciones acomoda

das en celdas; cada aguja de martensita está compuesta de muchas 

celdas dislocadas. 

Un tipo diferente de martensita predomina en aceros de alto car-

b6n y en aleaciones base hierro con temperaturas Ms inferiores a 

la ambiente; esta es una martensita en forma de placa y su estru~ 

tura cristalina puede ser b.c.t. 6 b.c.c. 

Los aceros de medio carb6n pueden contener una mezcla de martensi 

ta de bajo carb6n y martensita en placa, así que su estructura no 

es complicada. La relaci6n de fracci6n de volumen de martensita -

de bajo carb6n a fracci6n de volumen de martensita en placa en -

aleac~ones Fe-e con varios contenidos de carb6n está dada en la -

Fig. 10. La cantidad de austenita retenida a temperatura ambiente 

y la temperatura Ms de estas aleacione s también aparece. Las can

tidades relativas de martensita en placa son incrementadas cuando 

elementos tales como niquel son adicionado~bajando la temperatu-
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ra Ms. 

SEGREGACION DE CARBON 

La mayoría de los aceros tienen temperaturas Ms superior a la am

biente. Por lo tanto, cuando ellos son templados existe un breve 

periodo en el cual l os &tomos de carb6n pueden redistribuirse por 

si mismos . Es te proceso es llamado temple- revenido o auto-reveni

do. El porgué de los campos de esfuerzo a lrededor de dislocacio·

nes indi viduales y celda s en martensitas de bajo carb6n, e s ~ebi 

do a que ciertos sitios i n tersticiales ci.e 1::. celda cerc c.nos a es 

tos defectos proporcionan l ugare s de menor energía para el c a r t6n 

que las posiciones inters t icia les norma les . También, cuawio la 

martensita es revenida a baja temperatura, la primera etap2 en el 

proceso de revenido es una redistr ib1.lción de carbón a esto s si- -

tios de menor energía. 

En muchos aceros de bajo carbón, por sus altas temperaturas Ms , -

ésta redistribución de carbón ocurría durante el temple a través 

del rango de temperaturas de la martensita. No es posible detectar 

tal iegregación por metaloarafía, pero es posible detectarla po r 

la peguefla contribución del c a rbón a l a resistividad eléctrica 6 

a la fr icció n intern - ~.::uando e l c a é , . ._., :l est& en un sitio intersti

cial cerca a una dislocació~ que cuando esta en un sitio intersti:, 

cial normal del crista l. La Fig . 11 ilustra este defecto, una serie 
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de 8 aleaciones Fe-e, en forma de lámina de O.OlON de espesor fu~ 

ron austenizadas al vacio y templadas en salmuera helada. La vel.Q 

cidad de temple es . suficientemente alta para que las aleaciones -

se transformen completamente a martensita y no precipiten carbu-

ros durante el temple. Las probetas se colocan dentro de nitroge

no líquido y entonces se mide la resistividad. Esta puede ser se

parada en dos regiones distintas, la primera extendimidose de O a 

0.20"~ de C y la contribuci6n del carb6n a la resistividad electri 

ca es de 101.ncm/peso en % de C, mientras en la segunda la contri 

buci6n es 3 veces mayor, cerca de 301ncm/peso en% de c. La me-

nor resistividad electrica especifica en la regi6n de bajo carb6n 

resulta de la segregaci6n del carb6n a dislocaciones durante el -

temple. Con contenidos de carb6n menores de 0.2%, se obtiene que 

cerca del 90% de el carb6n es segregado a defectos de la celda d,!! 

rante el temple. Arriba del 0.2% de C, tales sitios se encuentran 

saturados y los átomos de carb6n son mantenidos en el cristal li

bre de defectos. Se debe notar que el 0.20% de C es también cerca 

del contenido de carb6n en el cual la tetragonalidad de la marten 

sita es primeramente detectada: esta segregaci6n del e • n a de

fectos, puede explicar la falta de tetragonalidad a contenidos de 

carbón inferiores al 0.20%. 
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Un estudio de la segregaci6n de carb6n a defectos en martensitas 

de bajo carb6n y alto niquel con temperaturas Ms bajas, se efec--

tua midiendo la dependencia en amplitud de la fricci6n interna a 

temperaturas de nitr6geno líquido, después de que tales martensi-

tas se recocen a temperatura ambiente. La dependencia en amplitud 

de la fricci6n interna después de recocer a varios per.iodos -a te.m 

peratura ambiente es mostrado en la Fig.12.La inclinaci6n de las 

líneas en la Fig. (Denominada <>< ) es una medida de la dependencia 

en amplitud de la fricci6n interna. Puesto que la principal con--
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tribuci6n a la fricci6n interna a temperaturas del nitr6geno lí-• 

quido, es la atenuaci6n debida a dislocaciones, una disminuci6n en 

o-' indica un acomodo del carb6n en las dislocaciones. En suma, la 

disminuci6n en la dependencia en amplitud de o-· (-<), es atribuida 

a la segregaci6n del carb6n a dislocaciones. 
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PRECIPITACION DE CARBUROS 

Cuando los aceros que contienen más del 0.2% de e son revenidos a 

temperaturas entre lOOºy 200°C, el carburo E es el primer carburo 

precipitado. Este proceso es comunmente denominado la primera etA 

pa del revenido, pero esto es equivocado ya que la seqreqaci6n --

del carb6n o preprecipitaci6n le precede. 

El revenido en el rango de 100° a 200°C es utilizado solamente en 

aquellos casos en los cuales es importante preservar la mayor du-

reza o resistencia posible, obteniéndose una modesta tenacidad. 

Hasta donde la estructura del acero es conocida, dos cambios bien 

determinados tienen lugar en este rango de revenido: a) La marte_!! 

sita tetragonal cambia a cúbico: b) El carb6n es precipitado en -

una forma diferente a la conocida (cementita) y es generalmente -

descrito como un precipitado de transici6n, posiblemente Fe 2 . ~ e 6 

Fe 20 c~, y designado normalmente, como carburo épsilon cristaliza-

do en el sistema hexagonal. En esta fase, la formaci6n del carbu-

ro épsilon origina una pérdida importante de carb6n en la marten-

sita, que al final de esta fase queda aproximadamente con 0.25% -

de C. 

En la martensita recien formada de la austenita, el hierro tiene 

un arreglo cristalino tetragonal ilustrado en la Fig.13a. Puede -. . . .. 
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ser considerado un cubo en el cual un conjunto de ejes ha sido ~ 

longado ligeramente. La Fig. 13a muestra propiamente una estruct.,!! 

ra tetragonal, pero la elongaci6n relativa de longitud e es aqui 

mucho mayor que en la martensita. En la martensita recien formada 

de un acero de 1% de e, la relaci6n de la longitud e a la longi-

tud A es aproximadamente 1.04 a 1, y ésta relaci6n cambia con el 

contenido de carb6n. 

FIGURA 13. - ORDENAMIENTO ATOMICO EN MODELOS CRISTALINOS . la) ESTRUCTURA 

TETRAGONAL DE CUERPO CENTRAD01 (b) ESTRUCTURA CUBICA DE CUERPO 

CENTRADO. 

La estructura tetragonal es intermedia en la transici6n de la es

tructura cúbica de cara centrada de la austenita a la cúbica de -

cuerpo centrado encontrada en el recocido. La forma tetragonal, -

puede ser considerada como hierro altamente deformado con átomos 

de carbón ocupando posiciones intersticiales entre los átomos de 

hierro. El grado de deformaci6n de la.celda, corresponde a la 
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cantidad de elongación de el eje, y cuando la martensita es reveni 

d a en el rango de 100° a 200°C, los átomos de carbón abandonan su 

p osición interstical y l a deformación es corregida, así el eje a-

larg ado se contrae y la estructura se vualve cúbica como en la Fig. 

13b . El cambio tiene lugar gradualmente sobre un rango de ternper?-

tura que se ilustra en la Fi g. 14. 
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Otra altereei6n estructural, sumada al cambio del modelo tetrago

nal al cúbico, es la precipitaci6n del carburo épsilon. Este car

buro tiene características completamente diferentes de la cementi 

ta. 

Los estudios realizados mediante difracción de rayos X, volumen -

específico, extracciones electrolíticas y microscopia, han demos

trado que en el rango de 85° a 160°C, la descomposici6n de la ma~ 

tensita envuelve la formación de ferrita cúbica y un precipitado. 

Este precipitado no puede ser cementita porque: 

a) El precipitado es mucho menos ferromagnético que la mar

tensita. 

b) El precipitado no produce el punto de Curie como la ce

mentita, y 

c) La contracci6n acompafiada a la descomposici6n de la mar

tensita es s6lo 1/4 del valor calculado basado sohre las 

densidades de la martensita, ferrita y cementita. El mo

delo de rayos X de la cementita no aparece hasta que una 

temperatura de revenido de 425°C ha sido alcanzada. 

En suma, se considera que se trata de un precipitado de carburo -

exagonal especial en el rango de temperatura de SOº a 250°C en -

forma de hojuelas muy delgadas, esto es una estructura exagonal -

compacta, llamado por la mayoría precipitado 9-e transici6n •. 
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La precipitaci6n de este compuesto causa un ligero pero medible -

incremento en dureza, del orden de un punto Re. La máxima dureza 

ocurre cerca de 65° a 120ºC. 

Este incremento de dureza ha sido observado en altos contenidos -

de carb6n (1 % 6 más ), pero normalmente no en bajos contenidos -

(0.5% 6 menos). Con revenidos posteriores, la dureza cae hasta -

que después del revenido a 200°C, la dureza es generalmente cerca 

de 4 puntos Re menor que la del estado sin revenir. 

La tenacidad de los aceros más endurecidos se incrementa progresj. 

vamente cuando la temperatura de revenido es aumentada de la tem

peratura ambiente a el rango de 200° a 230°C. Tal tenacidad es g~ 

neralmente medida como la energía en pies-libras necesaria para -

romper una barra mellada en un péndulo de impacto. La tenacidad -

de la barra mellada varía con la severidad y profundidad de la m~ 

lladura, pero en general un acero con martensita sin revenir tie

ne una absorción de energía de 2 a 10 pies-libras, y estos valo-

res se incrementan progresivamente de 8 a 20 pies-libras para re

venidos sobre 200°C. 

El contenido de aleaci6n en cantidades moderadas tiene relativa

mente poca influencia sobre la absorción de energía en este rango 

bajo de temperaturas. Las aleaciones que contienen una gran cantj. 

dad de austenita retenida pueden por si mismas incrementar modeir 

' 
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tamente su tenacidad inicial en revenidos ligeros. Cuando esto o

curre, es debido muy probablemente a la presencia de austenita 

blanda que actua como un atenuante, y debe recalcarse que la aus

teni ta retenida persiste arriba de temperaturas de 200°C 

Otro carburo (Fe~ Cz , monoclinico) es aparentemente formado en a~ 

gunos aceros de elto carbón revenidos de 200°C a 300°C. Se trata 

de un carburo metaestable intermedio entre el carburo épsilon y -

la cementita. En aceros de bajo carbón, no se ha determinado exa~ 

tamente si existe este carburo en la secuencia de revenido ya que 

su modelo de difracción es similar al de la cementita. 

TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA RETENIDA 

La descomposición de la austenita retenida ocurre en el rango de 

revenido de 200° a 370°C. La reacción de descomposición es la fo~ 

mación de bainita. Algunas veces se le denomina la segunda etapa 

del rev e n i do. La austenita retenida esta presente en cantidades -

a? reciab les en aceros de baja aleación solo cuando el contenido -

de carbón excede el 0.4% (Fig. 10). Por lo tanto, esta reacción -

sólo es importante en aceros de medio o alto carbón. 

El rango de revenido entre 200° y 370ºC es escasamente utilizado 

ya que cae entre el rango de revenido (abajo de 200°C) donde alta 

dureza es la princip3 l consideración, y el rango (arriba de 370°C) 
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donde la tenacidad es el principal objetivo. Este rango es evita

do debido a la pérdida en tenacidad y por ~a falta de gran resis

tencia o gran tenacidad como propiedades finales. 

Este rango de revenido es caracterizado principalmente por dos -

comportamientos muy conocidos: a) El canibio microestructural en -

el cual, la austenita retenida es transformada más o menos isote~ 

micamente a bainita como ya apuntamos y b) Una pérdida de tenaci

dad a temperatura ambiente cuando la temperatura de revenido es -

levantada. Estos dos comportamientos, sin embargo, están compl~ 

tamente desconectados. 

La transformaci6n de la austenita retenida se ha juzgado por cam

bios dimensionales y por cambios en densidad. Así, la Fig. 15 mu

estra la contracción normal debida al revenido de la martensita -

arriba de 200°C a 230°C por lo cual, existe relativamente una ex

pansi6n aguda debida a la transformaci6n de la austenita durante 

su permanencia a 260°C 0 Considerando que la martensita se contrae 

al mismo tiempo ~ue la austenita se expande, la expansión neta mQ 

estra a 275°C la diferencia en las dos. También se puede observar 

q ue cuando la austenita retenida fue transformada por refrigera-

ci6n, la expansión esta ausente y solamente apar~ce la contrae- -

ción debida al revenido de la martensita. La Fig.14, muestra en -

la parte superior la descomposición progresiva de la austenita . r~ 

tenida con el revenido para intervalos uniformes de calentamiento 
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aplic ado. La cantidad de austenita retenida que f u e muy g rande en 

e ste c aso, fue t r ans fo rmad a isotérm:i,camente a bainita inferior 

p o r rev enido , y la transformaci6n tuvo l ugar durante la p ermane n-

cia d entro del rango de temperatura de 200º a 370°C. 
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FRAGILIDAD DURANTE EL REVENIOO A BAJAS TEMPERATURAS 

Al parecer, un empeoramiento anormal de la tenacidad después del 

revenido en el rango de 200° a 370°C ha sido detectado. Pruebas -

realizadas en aceros de medio carb6n tipo construcción han puesto 

de manifiesto este fenómeno. La Fig. 16 ilustra los resultados o.f2 

tenidos en probetas charpy sometidas a la prueba de impacto. La -

pérdida de tenacidad es caracterÍ13tica t'le los aceros al carbón y 

de los de baja alación en tal rango. La tenacidad es rapidamente 

restaurada a altas temperaturas de revenido, por ejemplo. de 370°-

a 425°C. 
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Se ha dicho que la pérdida de tenacidad en este rango de revenido 

se encuentra desligada a la descomposici6n de la austenita reteni 

da la cual, ocurre a las mismas o similares temperaturas. Como -

prueba de ello, se ha observado que en aceros sometidos a refrig..§. 

raci6n después del temple y por tanto desaustenizados, también o-

curre u~l'l-~_1..1uci6n de te~aciaad por lo cual, tal hipotesis es 

insostenible. 

Este fen6meno es conocido como "fragilidad~e los. 2_~_QºC" y ha si-
. - - .... - --;:r--

do asociado con un carburo crítico presente cuando la cementita -

comienza .a formarse. Puede ser causado por una película de carbu-

ros precipitados sobre las fronteras de grano y subfronteras, co-

mo lo demuestra la naturaleza intergranular de la fractura. Este 

fen6meno es un serio handicap para obtener una optima resistencia 

y tenacidad. Si se utiliza un acero de baja aleaci6n conteniendo 

silicio, éste problema de fragilidad puede ser evitado. El sili--

cio inhibe el revenido de la martensita. Cuando 1.5% de silicio o 

más esta presente, el promedio de ablandamiento es O a 250°C. El 

silicio inhibe el revenido de la martensita por dos procesos: 1) 

inhibe el crecimiento de las partículas de carburo, y 2) expande 

el rango de temperatura en el cual el carburo épsilon es estable. 

LSi un elemento de aleaci6n es más soluble en la cementita que en 

la ferrita, como son el Mn, Mo, Cr, y W: no es común tener un e--

fecto pronunciado sobre la velocidad de crecimiento de los carbu-
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ros precipitados de la martensita, aunque puede afe~tar la estruE 

tura, los sitios de nucleación y la velocidad de nucL ación de el 

carburo. Los elemento s de aleación insolubles en el cai .1Uro, como 

el silicio, pueden tener un gran efecto sobre la velocidad de cr,g_ 

cimiento de los carburos. Se ha propuesto que la inhibición de el 

revenido de la martensita por el silicio es debida al rechazo del 

si licio por las partículas de carburo en crecimiento. El acomodo 

del silicio alrededor de la partícula en crecimiento causa un in

cremento en la actividad del carbón en esta región, por e llo, di~ 

minuye el fluj o de carbón a la partícula y disminuye la ve locidad 

de crecimiento. 

La determinación de el efecto del silicio s'obre la velocidad de -

crecimiento de los carburos es mo strado en la Fig. 17. La veloci

dad de crecimiento es comparada con el crecimiento de los carbu-

ros en una aleación Fe-Mn-C. Los efectos fueron medidos en ferri

ta, pero esto carece de importancia. Durante el envejecimiento a 

200 °C, los carburos en la a leación Fe-Mn-C crecieron a una dimen

sión máxima-de 14,500 K en 20min. En la aleación Fe- Si-C, los ca~ 

buros crecieron inicialmente a 200ºC a la misma velocidad que en 

la aleación Fe-Mn-C, pero tan pronto alcanzaron una medida máxima 

característica de la temperatura de envejecimiento, el crecimien

to cesó. La medida máxima fue cerca de 2,000 ~ a lOOºC y 8,000 a 

300ºC. Estas temperaturas cubren el rango en el cual e l silicio -
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Los estudios mas recientes han reportado que durante el revenido 

de un acero de 0.5% C, 0.8% Mn y 2.0% Si, el carburo épsilon pre-

cipito a lSOºC, la cementita a SOOºC, pero a 300°C un nuevo carb~ 

ro exagonal de alto silicio (9%) denominado ~fue precipitado. Ga-

mma es supuestamente un carburo intermedio entre el carburo épsi-

lon y la cementita. 

¡1.~ REVENIDO A TEMPERATURAS ELEVADAS 

Una vez que la temperatura de revenido de 370°C ha sido excedida, 

se entra en el amplio rango de reveniqo ·que es de 370°C a 675ºC -
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• I 
en el cual, un sinnumero de productos industriales son revenidos. 

Esto abarca los productos en los cuales la tenacidad es de prime-

ra importancia. Cuando se reviene en la parte inferior de este --

rango, nominalmente de 370°a 540°C, las piezas obtienen excelente 

tenacidad mientras retienen una buena medida de resistencia. El -

rev enido en la porción superior del rango, nominalmente de 540° a 

675°C, es aplicado a las partes que requieren gran tenacidad, aun 

que mucha resistencia deba ser sa~rificada • • J 

~Este rango de rev enido es utilizado mayormente en aceros al car-

bón y a ceros de construcción aleados, así mismo se caracteriza 

p orque causa un incremento en la tenacidad, mientras disminuye 

c onsiderablemente la dureza con la consecuente pérdida de resis--

tencia. Estos cambios en las propiedades mecánicas son el result-ª 

do de un cambio microestructural, que es la precipitación y coa-

lescencia (esferoidización inicial) de el carburo estable.J 

La dismi nución en dureza cubre un amplio rango de la misma. Consi 

derando que los aceros al ir aumentando su contenido de carbón, -

obtienen sucesivamente mayor dureza al templarse, también después 

de revenidos SUS durezas cubren una banda de valores corno Se ilU,2 

tra en la Fig. 18. Esta figura puede utilizarse corno una guia - -

aproximativa a la dureza que puede esperarse, pero sólo es aprox,i 

rnada y unicamente cubre los aceros al carbón. 
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Como se ha mencionado, el proceso de revenido causa la precipita-

ci6n de carburos y su aglomeraci6n. Mientras el carburo épsilon -

es precipitado a temperaturas inferiores a 260°C y . es un "carburo 

de transici6n", el carburo que comienza a precipitar a lrededor de 

los 425°C es de una composici6n y estructura conocida (Fe 5 C) y su 

estructura es ortor6mbica. 

LLa tenacidad que se obtiene en el rango de revenido de 540° a - -

675°C es muy grande, y a pesar de la pérdida en resistencia, el 

proceso de temple y revenido es muy utilizado porque la martensi-

ta revenida es mucho más tenaz qµe una estructura perl!tica de la 
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misma dureza.J 

INFLUENCIA DE LOS ALEANTES EN EL REVENIDO 

Las durezas esperadas en el rev enido de los aceros al carb6n, es

tan g raficadas en la Fig. 18. En el rango de revenido de 425° a -

480°C,Llos ace ros aleados se comportan en forma similar, L las dur~ 

za s de revenido de acero s de baja . aleaci6n son muy cercanas a la s 

de los aceros al carbón con el mismo contenido de él. Pero a al-

tas temperaturas de revenido (480° a 675 ° C), muchos de los aceros 

alea do s muestran una notable diferencia de los aceros al carbón, 

ya que las durezas de revenido s on apreciablemente mayores en los 

acer os aleados (comparando siempre el mismo contenido de carbón y 

la misma temperatura de revenidolJLa Fig. 19 muestra l as durezas 

qu e pueden se r esperadas en el rango de revenido de 480° a 67 5 º C, 

en aceros d e baj a aleaci6n con v arios contenidos de carb6n y e le

mento s de aleaciór:) Se no t a el efecto de los aleantes al comparar 

esta carta con la de la Fig .18 que muestra v alores siLilares para 

aceros al carbón . 

ENDURECIMIENTO SECUNDARIO 

En los aceros al simple carb6n hay un ablandamiento progresivo -

acompañado de un incremento en la ductilidad, cuando la martensi-
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t a es reveni da en el r ango de 100° a 700°C. La dureza cambia lig~ 

ramen t e a lOOºC porque la mayor parte del proceso de segregación 

de l carbón es comp letado durante el temple~• aunque algunas veces 

un p e quefto incremento de dureza es observado en aceros de alto --

cont e nido de carbón . Esto es normalmente atribuido al incremento 

de la segregación de carbón a dislocaciones • 

. / 

40 

u 

..J 

..J 

"' :s 
" 8 30 

a: 

et 
N 

"' a: 
~ 
e 

zo 

10 

400 500 eoo 700 

TEM P ERATURA DE REVENIDO ºC 

FIG. 19 . -DUR EZA S DE ACEROS ALEADOS,TEMPLt.DOS Y ENTONCE S 

REVENIDOS . S E NOTA MAYOR DUR EZA SI SE COMPARA CON 

ACE ROS A L SIMPL E CARBON 

~ En acero s de alto carbón, la formación del carburo épsilon de 150° 



54 

a 250°C resulta en una disrninuci6n de dureza. Esta etapa no se -

presenta en los aceros de bajo carb6n ya que la precipitación de 

el carburo épsilon es inhibida durante el revenido de 100° a 

200°C. Corno ya se rnencionó,Jla mayoría de el carbón de estos ace

ros está en los sitios de dislocaci6n y la mayor parte de estos -

sitios tienen una menor energía que aguellos disponibles en el -

carburo épsilon. 

La forrnaci6n de una hilera Widrnanstatten de varillas de Fe3 C de -

300° a 400°C, en aceros de bajo y alto carbón, también r _esulta en 

una disminuci6n de dureza. La subsecuente esferoidización de es-

tos carburos, la recuperación y recristalización .a mayores tempe

raturas conduce a una posterior disminución de dureza. El proceso 

completo de revenido en rnartensitas Fe-e, está sintetizado en la 

Fig. 20. 

~í, sin embargo, elementos de aleación formadores de carburos ta

les corno Ti,Mo,V, 6 W_ son adicionados a el acero, una posterióre 

importante reacción de endurecimiento ocurre en el rango de reve

nido de 500° a 600ºC. Esto es denominado "Endurecimiento Secunda

rio" y algunas veces corno la 4a. etapa del revenido:) Corno result..s. 

do de esta reacción, una dureza aproximada a la del estado ternpl-ª. 

do puede ser obtenida. Un ejemplo es mostrado en la Fig. 21. Este 

endurecimiento es el resultado de un reemplazo de partículas gro

seras de Fe3 C las cuales, se disuelven por una dispersi6n fina de 
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carburos aleados tales como TiC, v~c3 , Mo2 C, y W2 C. Las adiciones 

de cromo resultan en un retardo de el ablanaamiento, pero un pe--

queño o ningún endurecimiento secundario ocurre debido a que el -

Cr7 C5 crece muy rapidamente a 550°C, en contraste a los ca~buros 

mas estables tales como el Mo,c. 

900 
0.39'Mt e 

TOO 

eoo 
"' 111: . 

"' 500 .. 
u 
; o.otn"Yec 

400 
e 

"' O.O!J7 ºA. C 

"' 111: :soo 
:> 0. 026 'll>C 
Q 

200 

·-~ ~(<0.2'11>C 
PPCARSU 

100 FORMA ALA RECUPe:RACION 

PP DECAllBURO BRE i- ¡..!!? l!SFEROID:;-1 
EPSILON l>0.2"Ye Fes e; 

o 100 200 llOO 400 !IOO eoo 700 eoo 
TEMPERATURA oc; 

FIG . 20.-0UREZA DE MARTENSITAS Fe-CREVENIOAS1hr0EIOOOA700°C 



eo 

110 

" ..J 
..J 

"' 40 lit 

" " o 

"' ... 
N 

"' !10 

"' ;;) 

Q 

20 
200 400 CIOO 

Tl!MPl!RATUflA, •e 

FIG. 21 .- ENDURECIMIENTO SECUNDARIO DE ACEROS DE 

0 .1 A 0 .4o/o DE e CON ADICIONES DE Mo. T., VyCr 

56 

Un gran número de diferentes carburos aleados son posibles. Estos 

se forman inicialmente como precipitados coherentes muy finos, --

primeramente sobre las dislocaciones heredadas de la martensita -

de temple. Su p equeño tamaño y fina dispersi6n comparado a las --

p artículas de Fe 3 C, son el resultado de menores distancias sobre 

las cuales los elementos de aleación substitucionales pueden di--

fundir en comparaci6n al carb6n. 

El endurecimiento secundario puede ser aún más efectivo por post~ 

rieres adiciones de aleantes. En particular, pequefias concentra-

cienes (menos de 0.1%) de fuertes formadores de carburos como el 

niobio, incrementan el pico de dureza· sustancialmente y tiende a 
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demorar el sobreenvejecimiento. Este efecto es debido principal-

mente a la formación de una fina dispersió~ de una segunda fase -

de carburo, NbC. 

Algunos elementos no forman directamente carburos, pero afectan -

la reacción de endurecimiento secundario indirectamente. Por eje.m 

plo, las adiciones de cobalto a los aceros producen un mayor end~ 

recimiento secundario y demoran el ablandamiento. El mecanismo 

exacto para el efecto del cobalto, es todavía dudoso. 

El cromo como ya dijimos, retarda el ablandamiento pero no propo_!: 

ciona un pico de endurecimiento secundario el cual, sólo se pre-

sertta cuando el Mo se adiciona al acero. El cobalto incrementa la 

resistencia aL límite elástico aún cuando no ocurre un endurecim.!. 

ento secundario. 

LEl endurecimiento secundario es de considerable interés no solo -

porque retarda el ablandamiento, sino por la fina dispersión de -

carburos .aleados que proporcionan tenacidad_d El efecto de el rev~ 

nido en aceros de 10"~ Ni, 8% Co, 2% Cr y 1% Mo, a diferentes tie.m 

pos y temperaturas es ilustrado en la Fig. 22. La tenacidad de e~ 

tos aceros se incrementa cuando el tiempo de revenido se increrne.!! 

ta por la disolución de una gruesa dispersión de cernentita y es -

reemplazada por una fina dispersión de carburos aleados. 
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Se debe notar que para cortos tiempos de revenido la t enacidad ~ 

continua aumentando, aún cuando la resistencia al líniite elástico 

también aumenta. Durante este periodo, el grueso precipitado de -

Fe 3 C es disuelto y un fino carburo (Mo, Cr}~C es formado. Para --

grandes tiempos de revenido, ocurre el comportaniiento normal en -

el cual, · 1a resistencia al límite elástico disniinuye y la tenaci-

dad se incrementa. Durante este período, s6lo ocurre el crecimie.n 

to de el carburo (Mo,Cr):t C. 

PELIGRO DE EXCEDER A EN EL REVENIDO 

En el revenido a .altas temperaturas tales como de 675 a705"C, --
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puede excederse la temperatura A1 y formarse austenita. Este peli 

gro se presenta sobre todo en los aceros al_ níquel el cual, dismi 

nuye la temperatura A1 notablemente: la austenita formada puede -

durante el enfriamiento transformarse a perlita de una dureza que 

depende de la velocidad de enfriamiento. Esta no es una estructu

ra propia de revenido 

FRAGILIDAD DE REVENIDO A ELEVADAS TEMPERATURAS 

Esta nueva fragilidad se presenta en ciertos aceros aleados cuan

do se revienen en el rango de 540° a 675ºC. Su característica, es 

una pérdida de tenacidad encontrada cuando la pieza revenida es -

enfriada de la temperatura de revenido en forma relativamente le.!! 

ta, por ejemplo al aire. Sin embargo, la tenacidád es mantenida si 

la pieza es templada en agua de tal temperatura. 

Cuando se empez6 a estudiar la fragilidad de revenido, se realiz~ 

ron pruebas de impacto a temperatura ambiente y los resultados o]2 

tenidos clasificados como "suceptibilidad a la fragilidad de rev_g 

nido". Así, si un acero A medianamente suceptible absorbe 100 - -

p ies-libra en su condici6n tenaz, y en su condici6n fragilizada -

absorbe 80 pies-libra, tiene una suceptibilidad promedio de 100 a 

80 ó de 1.25 a 1.0. Por forma de comparaci6n, si un acero B apa-

rentemente mucho más suceptible absorbe 100 pies-libre en su con

dición tenaz, pero en su condición fragilizada absorbe .solo 20 --



60 

pies-libra, tiene una suceptibilidad promedio de 100 a 20 6 de 5 

a l. 

Sin embargo, pruebas a una serie de temperaturas, proporcionaron 

una medida más significativa de la suceptibilidad a la fragilidad 

de revenido. Se determinan nominalmente las temperaturas de tran

sición en las condiciones tenaz y fragilizada. Por ej_emplo, si el 

acero A fuera probado en su condición tenaz y fragilizada, los 

pies-libra absorbidos a varias temperaturas de prueba, serían al

go como lo mostrado en la Fig. 23 para el acero A. Si más aún, el 

acero B es probado similarmente en sus condiciones tenaz y fragi

lizada, los pies-libra absorbidos serían algo como lo mostrado en 

la Fig. 23 para el acero B. En este caso, aunque el acero A es 

claramente más tenaz que el acero B, las temperaturas de transi-

ci6n son muy cercanas tanto para el acero A como para el B, de -

tal forma que los aceros son similares en cuanto a fragilizarse, 

a pesar de la gran diferencia entre ellos, si se juzgan por una -

sola prueba a temperatura ambiente. Si sólo se obtuviera el dato 

a temperatura ambiente, se juzgaría dificilmente con exactitud si 

el acero A es menos, más 6 igualmente suceptible que el acero B. 

En suma, no debe confundirse la tenacidad inherente con la sucep

tibilidad a la fragilidad de revenido, ó no comparar los aceros a 

una simple temperatura de prueba. 
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El mecanismo preciso que causa la fragilidad de revenido no ha s_i 

do establecido, aunque el comportamiento es relacionado con la 

presencia de ciertos elementos en el acero. El manganeso es gene-

ralmente considerado como promotor de suceptibilidad, así como el 

alto fósforo y alguna influencia similar es atribuida al cromo y 

en menor proporcion al níquel. Los aceros al carb6n, especialmen-

te de bajo contenido de manganeso tienen ligera o nula suceptibi-

lidad, ésta se incrementa con la presencia de los elementos men--

cionados. El molibdeno es el elemento que atenúa tal suceptibili-

dad. 

La examinaci6n al microscopio ha mostrado qtie los aceros con fra-

gilidad de revenido, contienen algun moqelo de .precipitado eri la' 
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frontera de grano. Posiblemente, éste precipitado causa fragili-

dad intergranular. La naturaleza del precipitado no ha sido esta

blecida y se ha postulado que se trata de un carburo, un 6xido o 

un nitruro. De todas formas, cualquiera que sea su naturaleza, su 

comportamiento sugiere que se trata de una substancia con dismin~ 

ci6n de solubilidad (en ferrita que es martensita revenida) cuan

do la temperatura disminuye. Así, su comportamiento indica que la 

substancia es apreciablemente soluble a 675ºC. cuando se templa -

de esta temperatura, la substancia desconocida permanece en solu

ción en la ferrita, y el acero es tenaz . Si el acero es enfriado 

l entamente de la temperatura de revenido, la substancia desconoc~ 

d a muestra que e s menos soluble cuando la temperatura disminuye , 

y mani fiesta ésta característica precipitando en las fronteras de 

g r ano f ragilizando al acero . 

Como prueba d e ello, s i un acero es calentado a 675°C de tal for

ma que la sub s tancia desconocida esté en s oluci6n en la ferrita, 

·c:empla do en agua p ara. retener la substancia en solució n y recalen 

-::: ado a una temperatura inferior como 48 0°C a la cual, l a subs tan

cia es meno s soluble que a 67 5º C, · l a substancia prec ipi ta y frag~ 

liza al acero . Debido a que la solubilidad es p equeña a esta temp~ 

ratura, el enfr i amiento no tiene in f luencia sobre la tenacidad; -

la pieza se fragiliza si es enfriada l enta o rápidamente . 



CAPITULO IV 

PARTE EXPERIMENTAL 
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En este capítulo, se reportan los resultados obtenidos al some

ter redondos de 4 tipos de acero grado maquinaria a tratamiento 

térmico de temple y revenido, este último a varias temperaturas, 

con el fin de observar y comprobar el cambio que sufren los ac~ 

ros en sus propiedades mecánicas al ser sometidos a tales trat-ª. 

mientas y asimismo efectuar una comparación entre ellos. 

Se anexan tablas y gráficas que representan en forma práctica y 

sencilla los tratamientos térmicos realizados así como, los re

sultados obtenidos. También se incluyen algunas microfotogra- -

fias de las estructuras obtenidas en los 4 tipos de acero los 

cuales son: 

ACERO A.I.S.I. 1045 

ACERO A.I.S.I. 4140 

ACERO A.I.S.I. 5160 

ACERO A.I.S.I. 6150 

Antes y después de los tratamientos térmicos, se tom6 la dureza 

de las probetas ya que, fue el único medio disponible para com

probar sus propiedades mecánicas. 
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'.mBIA I 

COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS TRA'JADOS 

ACERO ACERO ACERO ACERO 
1045 4140 . 5160 6150 

% 
e 0.45 0.39 0.60 0.53 

Si 0.33 0.28 0.21 0.32 

Mn 0.86 o.so 0.97 0.94 

p 0.010 0.008 0.007 0.010 

s 0.030 0.027 0.020 0.020 

Cr 0.84 .. 0.94 1.13 

Mo 0.16 

V 0.19 



TABLA II 

PROBETAS DE ACERO 1045 

DATOS P#l p # 2 p # 3 p # 4 p # 5 p # 6 

Di'metro ds la probeta 15/16" 15/16" 15/16" 15/16" 15/16. 15/16" 

Volwnen dtt la probeta 4. 45cm3 4.45cm3 4.45cm3 4.45cm3 4.45cm3 4.45cm3 

&za. Brinell antes del tratamiento 217 217 217 217 217 217 

R.eaistencia a la tensi6n Aprox. 107 000 107 000 107 000 107 000 107 000 107 000 

Tratamiento térmico # l Temple Temple Temple Temple Temple Temple 

Vel. de calentamiento l00°C/.25hr 100°C/.25hr l00°C/.25hr lOOºC/. 25hr 100°C/.25hr 100°C/ . 25hr 

Telllperatura de austenizaci6n 825ºC 825°C 825°C 825°C 825ºC 825°C 

Tiempo de permanencia 0.5hr , 0.5hr 0.5hr 0.5hr O.Shr O.Shr 

Medio de enfriamiento Agua Agua Agua Agua Agua Agua 

Temperatura del M de E 22•c 22•c 22•c 22• c 23°C 23ºC 

Volumen del M. de E. 6.3 l 6.3 l 6.3 1 6.3 1 6.3 l 6.3 l 

Dureza Re después del temple 62 61. 7 61. 33 61. 3 61.66 61.0 

Resistencia a la tensi6n aprox. 324 000 322 000 320 000 320 000 322 000 319 000 

°' °' 



DA TO S p # 1 p # 2 

Tra~amiento térmico # 2 Revenido Revenido 

ve-1 .• · de calentamiento 100°C/.25hr 100°C/.25hr 

1'!nlperatura de revenido lOOºC 200ºC 

'I".i~lllpO de permanencia 0.75hr O. 75hr 

Medio do enfriamiento Agua Agua 

Dureza Re después del revenido 58.l 51.5 

Resi•stencia a la tensión Aprox. 298 000 253 000 

Tipo .de horno Mufla The rmo lyne 1500 

NOTA: Las unidade s de resistencia a l a t e nsi ón son l b / pu l g.2 

p # 3 p # 4 

Revenido Revenido 

100°C/. 25hr 100°C/.25hr 

300°C 400ºC 

0 . 75hr 0.75hr 

Agua Agua 

47.1 42 . 4 

229 000 198 000 

p # 5 p # 6 

Revenido Rev e nid o 

100°C/. 25hr 100 º C/.25h~ 

SOOºC 600 º C 

0.75hr 0. 75hr 

Agua Ag u a 

38.7 34.2 

178 000 156 ººº 

"' ...,¡ 
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TABIA III 

PROBE'l2\S DE ACERO 4140 

DATOS P#l p # 2 p # 3 p # 4 p # 5 p # 6 

Di áme tro de l <! prolxta l" l" l" l" l" l" 

Volumen de l a probet;, 5. 07cm3 5.07cm3 5.07cm3 5.07cm3 5.07.cm3 5.07cm3 

Dza. Brinell antes del tratu!llicnto 262 262 262 262 262 ·. 262 

Re sistencia a la tensió~ ~prox. 128 000 128 000 128 000 128 000 128 000 128 000 

Tratamiento térmico # l Temple Temple Temple Temple Temple Temple 

Vel . de calent amiento 100ºC/.25hr l00°C/.25hr 100°C/.25hr 100°C/.25hr 100°C/.25hr 100°C/.25hr 

Temp e ratura de aust•'niz<Jci6n 860º C 860°C 860°C 860°C 860°C 860°C 

Tiempo de permanencia O.Shr 0.5hr 0.5hr 0.5hr 0.5hr 0.5hr 

Medio de enfriamicntc Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite 

Temperatura del M. de E. 23°C 23°C 23°C 23.5°C 23.5ºC 23.5°C 

Volumen del M. de E. 6.3 l 6.3 l 6.3 1 6.3 l 6.3 1 6.3 l 

Dureza Re dP.spués de l temple 59.5 59.55 59.16 59.66 58 58.5 

Res i stencia a la tensi ón Aprcx. 308 000 308 000 305 000 309 000 298 000 JDl 000 

O\ 

"' 

/ 

/ 



DA TO S p * 1 p # 2 

Tratamiento térmico # 2 Revenido Revenido 

Vel. de calentamiento 100°C/.25hr 100ºC/.25hr 

Temperatura de revenido lOOºC 200°C 

Ti empo de permanencia o. 75hr o. 75hr 

Medio de enfriamiento Agua Agua 

Dureza Re después del revenido ss.a5 51.5 

Resistencia a la tensi6n Aprox . 280 000 253 000 

Tipo de horno Mufla Thermolyne 1500 

NO'l2\: Las u ni dades de res istencia a la tensi6n son lb/pulg2 

p * 3 p # 4 

Revenido Revenido 

100°C/.25hr 100°C/. 25hr 

300°C 400ºC 

0.75hr 0 . 75hr 

Agua Agua 

47 . 5 43.0 

231 000 200 000 

p # 5 p # 6 

Reveni do Reven ido 

100ºC/.25hr 100ºC/.2 5hr 

soo•c 600º C 

0.75hr 0.75hr 

Agua 1'.gua 

40. 5 36.5 

185 000 j(,8 000 

....¡ 
·"") 
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TABLA IV 

PROBETAS DE ACERO 5160 

DATOS P#l p # 2 p # 3 p # 4 p # 5 p # 6 

Diámetro de la probeta l" l" l" l" l" l" 

Volumen de la probeta 5. 07cm3 5 . 07cm3 5.07cm3 5 . 07cm3 5.07cm3 5.07cm3 

Dza. Binell antes del tratamiento 262 262 262 262 262 262 

Resistencia a la tensión Aprox . 128 000 128 000 128 ººº 128 000 128 000 128 000 

Tratamiento Térmico # 1 Temple Temple Temple Temple Temple Temple 

Vel . de Calentamiento 100º C/.25hr 100 º C/.25hr 100ºC/ .25hr 100 °C/. 25hr 100 º C/. 25hr l 00°C/.25hr 

Temperatura de austenización 825ºC 825°C 825°C 8 25° C 825°C 825ºC 

Tiempo de permanencia 0.5hr 0.5hr 0 . 5hr 0.5hr 0.5hr 0.5hr 

Medio de enfriamiento Aceite Aceite Aceite Aceite Ac e i te Ac e ite 

Temperatura de M. de E. 23 °C 23ºC 23°C 24 ° C 24 "C 24" C 

Volumen de M. de E. 6.3 1 6.3 1 6.3 l 6 .3 l 6.J l 6 .3 1 

Dureza Re después del temple 64.66 64. 66 64.83 64 . 33 65 ¡,4. 16 

Resistencia a la tensión Aprox. 342 000 340 000 343 000 339 000 34 "> ººº 338 000 

..... 
w 



DA TO S p # 1 p # 2 p # 3 p # 4 p # 5 p # 6 

Tratamiento térmico # 2 Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido Revenido 

Vel. de calentamiento l00 º C/.25hr 100°C/.25hr l00º C/.25hr lOOºC/. 25hr lOOºC/.25hr 100°C/.25hr 

Tempe ratura de revenido lOO º C 200°C 300 º C 400°C 500ºC 600°C 

Tiempo de per ma nencia 0.75hr 0.75hr 0.75hr 0.75hr 0.75hr 0.75hr 

Medio de enfriamiento Agua Agua Agua Agua Agua Agua 

Dureza Re después del revenido 51. 5 56.65 52.8 47.0 42.5 38.5 

Resistencia a la tensión Aprox. 320 000 285 ººº 264 000 229 000 198 000 177 000 

Tipo de horno Mufla Thermolyne 1500 

NOTA: Las unidades de resistencia a la tensión son lb/pulg2 
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TABLA V 

PROBETAS DE ACERO 6150 

DATOS P .#1 p # 2 p # 3 p # 4 p # 5 p # 6 

Diámetro de .la probeta 7/8 • 7/8" 7/8" 7/8" 7/8" 7/ 8 " 

Volumen de la probeta 3.88cm3 3.88cmj 3.88cm3 3.88cm3 3.88cm3 3. 88cm3 

Oza. Brinel antes del tratamiento 255 255 255 255 255 255 

Reaiatencia a la tensión Aprox. 125 000 125 000 125 000 125 000 125 000 125 000 

Tratamiento t'rmico # 1 Temple T9J11Ple Temple Temple Temple Temple 

Vel. -de Calenta111iento loo•c/.25hr loo•c/.25hr lOOºc/.25hr l00°C/.25hr 100~C/.25hr 100°C/.25hr 

Temperatura de au•tenizaci6n 870°C 870°C 870°C 870°C 870°C 870°C 

Tiempo de permanencia 0.5hr 0.5hr 0 . 5hr 0.5hr 0.5hr 0.5hr 

Medio de enfriamiento Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite 

Temperatura del M. de E. 23.5°C 23.5ºC 24ºC 24ºC 24°C 24.5°C 

Volumen del M. de E. 6.3 l 6.3 l 6.3 l 6.3 l 6.3 l 6.3 l 

Dureza Re de•pu's del temple 64.33 64.2 64.5 63.66 64.0 63.9 

Re•i•tencia a la ten•i6n Aprox. 339 000 338 000 341 000 335 000 337 000 336 000 

-.J 
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DATOS p # l p # 2 p # 3 

Tratamiento térmico ~ 2 Revenido Revenido Revenido 

Vel. de calentallli.ento l00ºC/.25hr lOOºC/.25hr l00ºC/.25hr 

T9111peratura de revenido l()()ºC 200ºC 300°C 

Tiempo de permanencia 0.75hr o. 75hr 0.75hr 

Medio de enfriamiento Agua Agua Agua 

Dureza Re después del revenido f>l.5 57.25 52.5 

Resistencia a la tensión Aprox. 3>20 000 290 000 261 000 

Tipo de horno Mufla Thermolyne 1500 

NOTA: Las unidades de resistencia a la tensión son lb/pulg2 

p #. 4< p # 5 

Revellido Revelilido 

l00°C/.25hr l00ºC/.25hr 

400°C soo•c 

0.75hr 0.75hr 

Agua Agua 

47.3 42.6 

230 000 198 000 

p # 6 

Revenido 

l00°C/.25hr 

600°C 

0.75hr 

Agua 

40.0 

182 000 
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CONCLUSIONES 

Cada acero al carb6n o aleado, tiene propiedades mecánicas poten 

ciales dependiendo del porcentaje de carb6n, forma y medidas de 

la pieza, contenido de aleaci6n y del cuidado observado durante 

el proceso de fabricaci6n de la pieza. Cuando todos estos facto

res son manejados adecuadamente, el comportamiento de la pieza -

es predecible y digno de confianza. 

El conocimiento de que cualquier acero tiene propiedades mecáni

cas con un rango de valores propios, es básico al diseñar. Es -

igualmente importante conocer que las propiedades de resistencia 

convencionales no garantizan por sí solas satisfactoriamente la 

puesta en servicio de una pieza ya que, la influencia de muchos 

otros factores determinan RU utilidad. 

Llevar a cabo un control estricto de la composici6n química del 

acero es fundamental, sobre todo en el contenido de carbón ya 

que, tan s6lo una diferencia de 0.03% puede ocasionar grietas de 

temple. El contenido de carb6n, no debe ser mayor al mínimo nec~ 

sario para lograr las propiedades requeridas. 

El tipo, número, medida y distribuci6n de partículas extrañas 6 

inclusiones no metálicas principalmente sulfuros, pueden tener -

mayor efecto sobre la Resistencia a la Fatiga de ios aceros, que 
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algunas diferencias en c omposici6n quími ca, microestructura y e~ 

fuerzos residuales. Las inclusiones son por lo tanto, un factor 

para controlar rigurosamente . 

Muchas operaciones de manufactura producen una combinaci6n de d..!a 

carbur ación e i rre gular idade s en la s upe rficie terminada las cu-ª 

l es, ac t uán c on j untamente para reducir la Resi s t encia a la Fat i

g a grandemente . Pr ematuras f a llas en s e rv i cio d e l a s p iezas tra 

tadas son d ebi das a estas deficie nc i as . 

Una pequeña d eca rburac i6n- s uperficial resulta tan pe l igro sa como 

la s pequeña s g r i etas d e temp le yma s aún , cuando e l t eno r d e dur~ 

z a original es al to . Esta deficie nc i a pued e ser corregida hasta 

a lcanzar prop iedades similares a las de diseño mediante una re-

c a r burac i 6n ó un t rata mi e n to de "shot p eening" . 

Por ú ltimo , e l contro l c u idadoso d e l e quipo uti lizado e n el t r a 

tamient o d e la pieza , proporcionará el mayor ac e rc ami e n t o a l as 

p r op i edades d e s e a d as ya que, u n p orcentaj e menor al 100% de mar

t e n s i ta formada duran te el temple, 6 la falta de uniformidad en 

l a dureza de la pieza, reducen su Resistencia a la Fatiga. 
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