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I.- INTRODUCCION 

Sn la construcción de maqu i nari3 se :ienen diferente cla­

se de problemas, uno de los más importantes es el que se refi~ 
re a las propiedades mecánicas, y estas pro , iedades se modifi­

can al variar los ciclos térmicos de l os aceros ; en la constru 

cción de maquinaria se usan ent re otros los a ceros 1045, 4140 
y 8620, y en general podemos decir que se utilizan con mucha -
frecuencia en la Industria ~1 etalúrgica. Por tal motivo estos -

aceros requieren de un estricto control de calidad puesto que­
cualquier falla puede ocasionar problemas, y en algunos casos­

de consecuencias catast róficas, por esto los aceros deben al-­

canzar propiedades mecánicas óptimas. 

En este trabajo se pretende mostrar una serie de experimentos­
sobre l a variación de las propiedades mecánicas con diferent es 
ciclos térmicos, de los a c eros 1045, 4140 y 8620. 
Con estos estudios se pueden r .esolver una gran cantidad de pr~ 

bles con respecto a las propiedades mecánicas, con la simple -
aplica ción de diagramas sencillos. 
Es decir, la finalidad de este trabajo es la de obtener ciclos 

termicos con la aplicación de diagramas sencillos. 
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II.- TRATAIUI::f>l"TCS T ~.R :.·rcos 

A).- Definición: 

En es te capi tulo se dara una descripción de los tratamientos 

térmicos, considerandolo de gran i mportancia para la compre_'.! 

ción de este trabajo. 

Los tratamientos térmic os son ciclos de calentami ento, per­
manencia y enfriamiento, a:on el fin de des truir una, o va 

rias microestructur as pa ra generar otras que nos daran las 

proT)iedades físic a s y mecánicas buscadas. 

Los tratamientos térmi c os s e realizan s iempre en estado sol! 

do, con la restricción de que deben llevarce .ª cabo dentro -

de ci ertos i nt ervalos de temperatura. 

Los tratamientos t ér micos tienen como finalidad la modifica­

ción de l as proniedade s mecánica s de1 metal por un cambio 

adecuado en su estructura metalúrfica. Normalmente se preten 

de aumentar la resi s tencia del metal manteniendo una c ierta­

tenac idad o ductilidad , pero en otros caeos l oque se desea -

e s ablandarlo para aumentar l a maquinabilidad . 

L::c s ur oniedades mecánicas están deter minadas ·;or l os micro -

cons t i t ·.J.yentes del metal, la f .orma, can tidad y distribución 

de lo~ constituyentes pueden controlarse mediante los trata­
mientos térmicos, a fin de lograr l as estructuras que propo! 

cionen l a s propiedades n ec esarias pa ra su emuleo. 

La palabra tratam.iento tér;n ico. ti ene carácter general e in­

dica que se ha r ealizado un ciclo de ca lentamiento, permane~ 

cia y enfriamiento para mcdificar de alguna for:,-.a l a s propi! 

dade s del metal. El tra tami ent o térmico no s ólo se aplica a ­
lo s a ceros, sino tam::; ien , y con ur:ual éxito, a muchas alea -
cienes no ferro sas. 

La clave del tratamiento térmi co consiste en las re~c ciones­

en estado sólido que ocurr en durante el calentamiento y el 

enfriamiento tanto en l os 2c ero s como en l a s a l eac i ones no -

ferrosas . 
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B).- Descripci6n general del di a gr ama ~ i erro-carbono, de la -­

s ecci6n de los ac eros. 

~l diaerana hiero-ca rbono, i ndica l os cambios de fase que ocu­

rren en el ca lentami ento y en el enf riami ento, asi como la na­

turale za y comppsici6n de los componentes que exi s ten a cual-­

quier temperatura. 
El sistema hierro-carbono presenta un eutéctico, salvo que en­

el no existe fase liquida a esas temperatura s, sin embarg), en 

el enfriamiento se descompone la fas e de alta temperatura , 

llamada aus tenita . Esta transformación en la que el s6lido s e­

transforma de manera eutec t oide, formando l a compo'sici6n eutec 

toide. 
En el tra tami ento térmico ordinario es raro que el acero se e~ 

liente a más de l 000°c. pued en existir en las estruc t ura s de 
equilibri o las fases; aus tenita, ferrita, cementita y el pro 

dueto eut ectoide llamado perlita. Como las propiedades del pr~ 
dueto fina l dependen de los const ituyentes, s er an examinad os -

primero: 
l.- Aust~nitaT La austenita es una fase c ompue s ta por hierro­

gamma, hierro de estructura cristalina cúbica de caras centra­
das que tiene disuelto el ca rbono (soluci6,n solida). 

La solubilidad maxima del carbono en l a aus t enita es de 2 . 0% & 
aproximadamente a 1130ºc. Del diagrama de f a s es se deduce que­

la austenita s6lo es estable a temperaturas elevada s, pero en -

aceros lo suficientemente aleados puede s erlo a la tempera tura 

amb i ente. 

2.- Ferrita.- La ferrita e s el nombr e dado a l a s soluc i ones 
elidas en las que el solvente es hierro a lfa, es decir , l a fo~ 
ma alotrópi ca del hierro es cúbi ca c ent rada , y en la que e l s~ 

luto. es normal mente el carbono y diversas pro norcioncs de lo s­
el ementos de a l ea ción corri ent e s en el ac ero , como mangane s o.­

sil i c io , etc. 
2 Ti ene aproximadamente una r esistencia a l a tensión de 28Kg/mm & 

un ala r gami ent o d e 35%& y una dureza Br i nell de 90&. Es el cons 
tituyente de meno r dure za del ~c ero, e s d~ctil y mal~able. 

Referencia & Nºl 
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3.- Cementita.- La cementita es el constituyente más duro -

del acero, es un carburo de hierro de fórmula Pe 3c, que 

alcanza aproximadamente una dureza de 68 Rockwell C, es fr~ 

gil, como su contenido de carbono es muy superior ~l 2% &­
que se consider a el maximo para que el material se llame 

acero, nunca se encuentra como unico constituyente estructu 
ral, siempre va acompañado de otros , que e eneralment e son -

ferrita o perlita. 

4.- Per~ita.- La perlita es una estructura lamina r formada­

por nlacas alternadas de ferrita y cementit a , que tiene pr~ 

piedades mecánicas intermedias entre las dos f as es que la -
constituyen. Es más blanda y dúct il que la cementita, pero­
más dura y resistente que la ferrita. 

La perlita tiene su caracteristica laminar, fácil de rec o -

nocer por su forma de crecimiento. Al enfriarse lentamente­

la austenita se f orman núcleos de cementita €n los bordes -

de grano de la primera, y crecen como placas hacia adentro­
de la austenitapTiene una resistencia de 80 Kg/mm2 , y un -­

alargamiento de I5%, y una dureza aproximada de 22 Rockwell~ 

~· ~ 

C).- ENFRIAMI ENTO EN EL EQUILIBRIO: 
Cuando el acero se enfria con lentitud suficiente se -

forma las fas es que indica el diagrama de equilibrio. 

El acero resulta relativamente blar.do y dúctil y está libre 
de t ensiones i nt ernas. 
Para explicar l os re sultados del enfriamie nto en el equili­
brio .••.• 
& Ref. 
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nos referiremos a los cambios estructurales de dos a ceros. 
El primer acero es hinoeutectoide con un contenido de carbono 

de 0.20% en adelante sin llegar a 0. 80'Ío de carbo!'l o, a 900°C, 

temneratura en la cuel el ac ero es comnletamente austenitico. 

Al enfr i a rse se empieza a f orma r ferri t a y cuando l l ega a la 

temperatura de la línea A3 la alea ción entra en una región en 
la que coexiste n juntas austenita y ferri ta. Al contunuar el 

decenso de temperatura se va formando más ferrit a , ha st a que al 
alcanzarse la tecneratura Ae s e de scompone toda la austenita 
ré s t ante en una mezcla de ferrita y cementita ( perlita ). 

Si un ac ero con 1.0~ de carbono se calienta por encima de la 
linea Acm. se transforma t otalment e en au s t enita, y cuando esta 

· se enfría, empieza a descompo!lerse a l llegar a la temperatura -
A . con la forma ción de cementi ta en los bordes de grano, y su cm. 
cantidad aumenta al de scender la temperatura. Ciando l a tempe -

ratura es la Ae toda la austenita restante se transforr.ia en pe! 
lita por lo que la es t ructura fina l es una mexcla de cementita­
y c:erlita. Al enfriarse ba j o c ondiciones de equil ibrio los ace­
ros con poco carbono,tienen muy poca f ormación de cementita ; -

tienen ca si únicamente ferrita y, por ello s on blando s y dúcti­
les. 

Al aumentar el contenido de carbono se forma más cementi t a y m! 
nos ferri t a, por lo que aumentan l a re s istenci a y l a dureza , y -
di smunu ye l a ductil i d. ad . !:'. od ificanclo l as uro :iorc i ones ·' e perl i ­

ta, ferrita ~· cernentita de un acero, se cons igue cambia r rela -

tivame nte uoco las propiedades mecánicas. Se obt iene un efecto­

~uc~o mayor enfriando rá~idame!lte. 
D) .-Enfria;:: iento fuera del equilibrio.- La fo rmac idn de ferrita y -

cementi t a a part ir de l a austeni ta r equ : ere des<'l'.l.'.".3."1ientos de­
los at emos de ca rbono a travé s de dis t ancias relat i vamente l ar­

gas, y modificaci on E- s de la red cri s talina. Esto necesi ta tiem­
po , por que los át omos se mueven en el estado sólido ~ or di- -

fusión lenta. La te::peratura afecta a lr. veloc idad de transfor­
mación por dos causas: nuclfiac ión y difusión. A temuer2tur a.s 

r;iuy ".JO C O nor ·4eba j o de aqucÍla a l a que la austeni ta es ca!Ja~ 

de transfo r ::iarse se nuclean :r:uy poc 2..s placas de c eme r:~ i ta , y 

el ca r bono ha de llee;ar ha sta elle s recorriendo di s tancias lar­

gas; el crec j, iento del¡¡, uerlita es lento. A temperaturas ba -
l-jas , por el con tra rio , la cement ita s e nuclea en muchos puntos. 
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Pero la velocidad de dif\l!jión el e carbono es tan baj a f!Ue -

no puele crecer la perlita. Por estas dos influencias opuestas­

ª 12. nucl eación y de la diL1siór. resulta que la ·erl it <i se f or­

ma tan lentamente a la más a lta temperatura nosible conoa la 

ro~s baja. La rea cción es más rá::i ida a tempe r G. turas int Ermedi :?.s. 
Si se enfira con suficiente ráni dez (tem·le) no hay tiemn o para 

los movimientos atómicos a las temperaturas 2ltas, y a las ba -

jas está t an reducida la movilidad oue no se pue cl en en.<?;e11drar 

los misnos ca·.1bios que a les elevadas. Se prc,duce entonces nue­
bo tipo de r~acé i6n, en el que la austenita no se descompone a­

perlita ~ruesa con un exceso de ferrita o cementita. sino que -
f or ma otre.s estructuras llam:i.das baini t as y m2rtensi ta.·Son fre­
cuentes las m· zclas de es ~ as estruct uras. 

1:- Perlita fina.- Como se desprende de su nombre, es una estructu­

ra~ la que las láminas de cementita y ferrita son mucho más del 
gada s que las que se form8:n en el enfriamiento lento. Al nuclear 

se en el enfriamiento rápido se forman más láminas de cementita, 
la perlita se hace t an fina que no puede resolYerse con el mi -

croscopi o óptico, aunque no hay ningWi indicio de que se altere 
el mecanismo de for~ación. Es ~a estructura irresoluble es la 

que :c e llama ':Perlita fina y tambien troost i ta primaria. 

2 .- Martenci ta.- Si el enfriamiento es suficientemente rápi do e in­

pide cualquier transforinació"l de la auste ·1 i ta por encima de 
unos 3ooºc, se forma martensi ta al continuar el e ,1friamiento. 

La ·martensita es muy resistente y dura . pero frágil. Es una - -
~ 

solución sobresaturada de ca bono en hierro alfa, es decir , 
~ - _.....,. ·--- ·~~-·--- --. ·--~ ~ 

una ferrita sobresaturada, y el exceso de carbo :o distorcion ::- .. 
l a es ~fora ciÍbica ce;.¡;rada y la Cónvier"te·'eñ'una tetrág~al . 
sujeta a ' "tensiones. El mecanism~~for;;;aC'ió~ el-;, l a marten"'i ta-

- .... ·· '"'· 
es muy distinto al que origina las otras estructuras ( el acero . 

Las placas de martensita se forman por cizallamientos a lo lar­
go de planos cristalogr~ficos y no por difu$ion ·ae átomos,como 
en el 'caso de la ferrit a ,'f l a cementi ta . ste ci ~allamie1,to es 

muy rá ido v , practi camente no se '9Uede suorimir aumentando 

l a veloc .. da d de enfriamiento, Par a una connosición det ermin.ada­
e!ll "ieza a formarse la mart e!"lsi ta auna tem-,i0r atura dade. , y va -
en continuo aumenta hasta connletarse uráctic ::i.me ,:t e a una -

t emper~tura también fija. 
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A temperatura ambi ente pue ~i e existir t o '.iaviá au s teni ta -

no transfo r :i:ada , que s eria neces :.-ri u con1'er t ir ert mart ens i ta­

e ~friando aú_~ más; se dice en es co s casos que a l a temperatu­

ra asbi ente .hay aust enita re tenida. 

Cada nlaca de martensita tiene forma le ntic ular. Suelen ser 

muv peque!'ias y no fácile s de resolver en el microscopi o . 

3.- Bairiita .- Entre e l int erval o de temperat uras a las que puede­

furma rse la perlita y aquel otro é: orresnond i en t e a la marten­

si t a cabe que se produsca bainita. Como l a perli t a , se forma 

por nucleación y crecimiento, y pu ec e i mpedirse aume ntand o 

l a ve locidad de enfri amiento. El asnec to microscópico de l a 

ba ini ta es muy variable: ¡:::::uesa -, parecida a pluma s de ave, -

la fon Bada a temperatura s m¿s elevadas, y más fina y a cicu 

l ar l a de tem~eraturas bajas. 

La baíni ta se suele formar en los aceros al .ca.rbono, por -

transformación isot erma de l a austenita. Este const ituyente 

se templa ha sta una tempera tur a que puede en el i nt ervalo -

ba initico, y se mant iene en ésta el tiempo ne scesario para 

que la transforma ción sea c oi:irileta . En algunos aceros aleados 

se forma ba inita durante el enfriamiento continuo hasta la 

temperatura ambi ente. 

E).-Tiempo y temp er a tura en l a tran~formación de la austenita.-

Ya se ha visto c:ue la austeníta se desco -:ipone en ferrita­

y cementita en el enfriamiento l ento, y origina perlita fina, 

bainita o martensita en el más rápido. Como en el tratamiento 

tér'1li co se pretend en l Qgr a r estructuras metalográficas que 

den lugar a l a s propiedades deseadas, es n ec esa rio pode r -
pre decir la estruc t ura que se f or mar á en un c iclo dado del 
c; r a tamiento. 

El diagrama hierro-c ~rbono es necesario para esta pr edi c c iónT 

per o no es suficiente, porque no inf or'a sobre la estruc turas 
f or :::-:.d:::s en c o~dicione s c. ue no s e:; •e eo_uil ibrio atsolu t o . 

L8s tran s f or mac i one s que ocur r en fuera d el equ i librio se de s ­
criben .me j or mediant e los !iagramas ~ e tiemno-tr~nsfor:~ación­
te r.~u e ratura f dia gr amas TT'f o curva s er. S) v 2.os diaf'?'amas de­

e:--, fri<':1i ento c ont inuo , que se pu E.l'. en c onsi1le r ·" r cono d i agra -

mas TT~ modific aGos. 



Las curvas TTT indican el tie~po necesario para que la auste­

ni ta se transforme , a una temperatura mantenida constante. Tambien 

indican los diagramas el tipo de estructura formado. Las curvas -

de enfriamiento continuo se paresen a las TTT, pero, como su nom­

bre lo indica, se refieren a la descomposición de la austenita en 

un enfriamiento continuo y no a una temperatura constante • · 

Fundamentalmente los diagramas TTT se emplean para predecir las -
estructuras metalográficas y las propiedades mecánica~ de muestra 

de aceros templadas desde la temperatura de austenización y mant~ 

nidas luego a temperatura constant~ inferior a 723°c, 

Si una probeta de acero del tipo eutectoide mostrado en el ~iagr~ 

TTT de la figura 3, se enfría rápidamente hasta ·los 6oo0c, y se -
mantiene a esta temperatura durante unos 2.5 seg., empiesa a for­
marse f ·erri ta. despues de 8 seg. cesa la formación de ferrita y -

comienza la forinac-ión de perlita, ·la cual sÍ.gue hasta completarse 
. 2. 

la transformación de la austenita a los ICOseg. Empieza a formar-

se bainita,si el mismo acero es templado dé 790°c. a 3!5°C al tr~s 
~currir mas o menos I9 seg. y despues de IOOOseg la estructura es 

completamente bainítica. 
En estos· dos casos la transformación se ha producido ~ temperatu­

ra constante. si se templa ahora desde los 790°c a rgoºc se pre -
voca otro tipo de transformación de la austenita. ,il. unos 260°c 

se empieza a formar martensita, y a la temperatura de rgoºc un 

4o¡G aproximadamente , de austenita se ha transformado en martensi­

ta. Si mantenemos esta temperatu ra no coseguiremos más transfor­

mación hasta que, aproximadament e a los 2000seg. empieza a des -

componerse la austenita restante, formándose bainita. La transfo!: 
mación bainítica es completa despues de un dia y la estructura f~ 
nal contendrá el 40f de martensita y el 60% de baini ta. 
La información que proporcionan los diagramas TTT sólo es válida­
para reacciones isotérmicas, pero no es cuantitativamente aplica­
ble al temple y r ecocido ordinarios, porque en ellos el enfria -
miento es continuo y las descomposiciones se producen en un inte r 

való <. de -iemperiitura 
Los diagramas TTT pueden modificarse para que, al menos cualita­
tivamente, resulten útiles para las condiciones del enfriamiento­
continuo. 
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Se ha CO'llpr obado n\J.e los dü:. c;ra:1c. s d e enfri a :üent o continuo 

son s emejant es a l os isotérmicos , produc en las reac ci o~e s perl í ­

t i c a s y bairliticas a te :1n cr ·,t\J.o'! S ~·. lgo más bajas , v n cc.esitando­

r.1á cc tie:npo pa ra c omplet:irse, Un diae;ra ma r.iodificado , que inclu -

ye l as curvas de enfria:~ ie "lto con tinuo y l a s isot érmicas , es e l 

de l a figur a 4 . 

Cu ando en el enfr i 2. li ento continuo l a s velocidade s d e enfria - -

mie ,1t o son superiores a u r:os 141 °c nor s e gundo, no se for .:1a ne rl i 

t a y s e a segura l a transformación total a ma r ; ensita a l a lcanza r ­

s e l as temper a tur Rs ~c jas. Con enfria:ni entos a veloc i da des inf e -

riores los 34ºc/seg , toda la austenita tiene tie~no de descompo 

n e rse en perlita y no se origina ninguna martensita. P~ra - -

55ºC/seg, se e ~.: TJieza a for,,1ar perl i ta , a u nos 55ºc sigue forman -

d o ~ e; hasta los 480°c , a nroxima da ment e nor d ebajo~ es ta tempera­

tura ya no pued e for:nar s e más perlita , y ne se produce n más cambl 

os ha sta llega r a la temperatura r•ls . Durant e el enfri ami en t o a 

través del i nte rvalo Ms- - !.Tf la austenita restante :e t rans .. ·G1 ... ..l 

en ma r te".'lsi t<.: . 
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F) .- TRATAMIENTOS TERMICOS MAS USADOS: 

r.,.: TEMPLE 
2. - RECOCIDO 
3.- NORMALIZADO 
4.- REYENIDO 

I.- TEMPLE: 

LA finalida nrincipal del temple es la de alcanzar una 

duniza e1~vad1;1 o t ena c i dnd de la pieza. Con este trata­

miento, se pretende obtener en el acero una es t ructura total 

mente martensítica , calentando previ8.L1ente ha sta la zona de­

austenización y enfriarlo despues en condiciones adecuada s -

para que la austenita se transforme totalmente en martensita. 

En ot-ras pal,abras, podemos decir que el temple es el enfria­

miento rápido de un metal, logrado norma1mente por ininersión 
en un baño de agua o aceite. 

El temple es necesario cuando hay que supri~ir la estructura 

de equilibrio;constituída por las fases del dia grau¡.a de la -
a leación y formar una estructura metaestable; es decirr pa-­

ra impedir la transformación de austenita a ferrita y perli _ 

ta, y conseguir la formaci6n de martensfta. 

A).- Procesos de enfriamiento en el temple de los aceros: 
Para conocer la influencia que sobre el temple e j ercen­

los diferentes medios de enfriamiento, es imuortante estudi­

ar las etapas que se presentan durante el pro .~e so. 

Pilling y Lynch al determinar las curvas de enfriamiento del 
acero empleando diversos medios refrigerantes, estudiaron 
las variaciones que experimentan los poderes de enfriamient o 
de los líquidos en los procesos de temple en función de la -
temperatura del acero . Sus observacione s revelan la exis t en­
cia de tres mecanis~:os muy diferentes de disipac i ón de calor en 

la figura # 4 puede verse una curva muy típica de enfriamie­

to, s e puede obser var que la velocidad de enfriamiento al 
principio es es lenta , va atunentando, alcanza un maximo y 

' luego disminuye, llegando por fin a igualarse la temperatura 
del acero y la de e l liqu ido , advirtíendose tres fases muy 
señaladas , 
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Primera etapa.- Cuando el acero es introducido al liquido, como­

su temperatura .es muy ·alta, se forma una capa de vapor que rodea 

al !Iletal y el enfriamiento se hace por conducción y radiac.i6n a­

través de l a capa gaseosa. El enfriamiento en el comienzo de es­

ta f~se es relativamente lento, influyendo en ello la . temperatu­
ra de ebullición del liquido y tambien la conductibilidad del y~ 

por. 
Segunda etapa.- Cuando desciende la temperatura de la superficie 
del metal, la pelicula de vapor va desapareciendo. Sin embargo -

el liquido hierve todavia al rededor de las piezas y se forman -

muchas burbujas que rodean al acero. Estas burbujas son transpo! 
tadas generalmente por corrientes de convección. El vapor se va­

separando de la superficie de la pieza y va siendo :r:e.mplazado 

por liquido . Es~a es la etapa de mas rápido enfriamiento y es 

11amad0 de enfriamiento por transporte ~e vapor. 
Tercera etapa.- Esta etapa se presenta generalmente por deba jo 

de 300°c. El enfri~iento lo hace el liquido por conducción y 
convección, cuando la diferencia de temperatura, entre la super­

ficie y el medio refrigerante es ya pequeña. Esta etapa se llama 

de enfriamiento por líquido y es mas lenta que las anteriores, -

dependiendo su importancia de la conductibilidad térmica del li­

quido y de su agitación. 

B).- Elección del medio de temple: 

Para. obte~er d~l temple los mejores resultados, conviene 

utilizar el medio de temple o sea el medio ·de. enfriami ento .. menos 
enérgico q~e sea capaz de comunicar al acero una velocidad de e~ 
friamiento superior a la critica. 
De , esta form~, se obtie.ne. una estructura .totalment e martensítica, 
la máxima .dureza compatible .con su composición y se evitan en lo 

posible las grietas y deformacione s . En los enfriamientos rápi -
~/O.os s iempre existe el peligro de que se cr ~ en tensiones , debido­

al desigual enfriamiento de las piezas, ya que la perif eria s e -
enfria rápidamente , mientras que en el corazón el acero es ta to­

davia a elevada s temperaturas. En los enf riamientos lentos, en -
cambio, la temperatura es más uniforme en toda la masa de l as PÉ 
~zas , y son menos f recuent es las grietas ;r dcf or11aciones . 
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e).- Medios de enfriamientos más empleados en el temple 

Agua.- Debe evitarse que el agua se calient e durante el tem 

ple. Conviene que la temperatura del agua oscile entre l50C y 20 

pues si la temperatura es superior a 30°c, se prolonga exa~erad~ 
mente la primera etapa, del enfriamiento, lo que es un gran in -
conveniente, porque con ello disrninuye l a velocidad de enfriami­

ento en la zona 750 - 500°c y se favorece, sobre todo en aceros 
de poco poder templante, la formaci6n de estructur as blandas. 

Aceite.- Se suelen emplear aceites animales, vegetales y miner~ 

les. Los aceites animales y vegetales con el uso continuo a te~ 

peraturas de 50 a 125º0 se descomponen, espesan y se vuelven g~ 
mosos dando temples bastante irregulares. además suelen resul -

tar caros y de olor desagrada ble. 

Los mejores aceites para el temple son los aceites minerales 
obtenidos de la destilacion fraccionada del petr6leo, un buen -
aceite de temple debe poseer las siguientes propiedades : 

Su viscoSidad debe estar comprendida entre 6iertos limites. Si­
el aceite es dema.liado viscoso, la película de aceite pr6xima -
a la superficie del metal tiende a carbonizarse, porque las 

corrientes de convecci6n son muy lentas. Esa carbonización dis­
minuye el poder refrigerante del aceite y limita su utilizaci­
ón • Si l a viscosidad es baja, .el aceite se adhiere menos a 

las pi'1as, pero se volatiliza rápidamente con la consiguiente­

perdida de líquido . Por tanto la viscosidad debe' esta:e compren­

dida entre ciertos limites, que a la temperatura ambiente son 

de 5 a 9º Engler, y a 50°c son de 2 a 40Engler. 
Con el uso la viscosidad del aceite aumenta, llegando algunas -o . 
veces después de , varios meses de e~nleo a 15 6 30 Engler a la -
temperatura ambiente, sien~o necesario evitar el uso de aceites 
en estas condi ciones. 

La volatilidad no debe _ser demasiado elevada porque s e pierde -
ac eite con el uso y se espesa el baño, con l a consiguiente pér­
dida en la velocidad de enfriami ento. 
Las temperaturas de inflamación y combustión deoen ser lo más -
elevadas posible, para evitar excesivo humo en el taller y tam­
bién el peligro de que se inflame el baño. 

Deben tener gran resistencia a la oxidación 
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Plomo.- El pl omo pose e una ~ran conduc t ib~ l i d ad, por lo cua l el 

ca lenta"1ient o de l ba"i o se hac e bP.s t ante r~ni rlo •.r trc:-ribi é :-- e!'lfr i a 

c on r el a tiva rá, ide z las pi es a s qu e s e t e~plan. 

Su elevado peso específi co es un inc onven iente , pu es las pi esa s 

flot an y hay n11 e pr epara r dispos it i vos esue c i a l es, par a que s e in­

troduzcan en el baño . Como el plomo se oxida fácilmente , hay que 

ev i t a r qu e l a supe r fici e del baño es té en cont a cto c o:1 la a tmó s fe­

r a , cubri endólo c on pequeños trazo! de carbono vege t a l. 

ercurio.- Par a e l te ro .ll e d e piezas muy delicadas , c o~, 1 0 i ns trumen­

to s de s i rugia, etc. o pa r a pi ezas de r;ran du»eza , se em':"ll eaba 

al[Unas veces el mercurio, pe r o su elevado peso espfe c í fico y pre­

c io l i mi t an su a plicación, po r lo que en l a actu alidad no s e -

empl ean . 

Sales fµndidas.- Para el tratami ento térmi co de l os aceros; son 

cada dia má s usados los bños de sales fund i das . Es tán const itúidoe 

princi palmente por cant i dad es variables de c l orur os , carbona t os . -

nitri t os , nitrat os y cianur os de sodio , potacio y bar i o y s e ut il i 

zan pa r a temperatura s va riabl e s desde 1 50 a 1 300°c • 

Una s ve c e s 8e usan como medio de enfriamiento y s usti tuyen con ven 

taja al acei t e y al plomo f und i do. y ot r a s ve ces, en cambi o, s e 

u tilizan para calentar las pieza s y tamb i é; para cementarlas o ni­

trurarlas . 

D}.- Templabilida d o penetración de temple: 

La dureza que se obti ene en el temple de los ac eros y la tem­

pl abilida d o peDe t ración de temple , son do s ca r acteristica s que 

se confunden c on muc 'ia fre.cuencia y que, sin ernbar ,«o, conviene di­
ferenci a r c on clar idad. 
Si te:~ pla · os variP.s c lases d ~ aceros. poder:ios ver que unos se en -

dur ccen más :r otros menos . También vemos que la penetración de l a ­

dureza ha cia el i nteri or es ta~b ién unas ve ces mavor que ot r os . 

L a dureza es la resitencia que o~one el materia l a la penetración 

y la te:!!'9la bilir1 a d viene de termine.da nor la !Jrofundidad y d i s tri -

bución de la uureza en el i nterior de la pieza. 
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E).- Diversos métodos para estudiar el comportamiento de los 

aceros en el temple. 

Como el comportamiento de los aceros es de gran interés pa­

ra decidir su utilizac ión, se han desarrollado numerosos proced~ 

mientes para ponerlo de manifiesto. Entre ellos los más utizados 

son : El examen de la fractura de barras bempladaa, El estudio de 

las curvas de dureza, el ataque quimico de las secciones transve 

r salea templadas, la determinaci6ncde la zonas de 50% de marten­

si ta, y el ensayo Jominj. 

Los factores que hay que conocer y tener en cuenta para determi­
nar la penetración de temple de un acero son dos: La dureza y la 

distribución de la dureza en el ·interior de las piezas. 

I. - Examen de la fractura .- Se utiliza en los ac ero s de herrami­

entas al carbono-vanadio u otros de baja aleación. 
Consi s te en preparar una serie de barretas cilindricas, entalla­

das de 3/4 de pulgada de diamet ro o sea unos L9 mm ; y I25mm de-. . . o 
longitud, que son templada s en agua a temperaturas de 790 C 
8I5 , 850 y 875°c . después se r ompen por choque y se examinan 
las fracturas. 

Por la diferencia entre el grano de la fractura, generalmente 
grosero en la zona central, y fino en el exterior, se conoce fa­

cilmente la profundidad de temple alcanzada en cada caso. 

2.-Curvas de dureza de redondos de diferentes diámetros templados .­

Otro de los procesos empleados para conocer la templabilidad de 

lo s aceros, consiste en determinar des pués del temple la dureza 
en el int erior de redondos de acero. 
Se com~enza preparando por ·forja o laminación una ·serie deba -
rras de diversos diámetros, que despues de un ligero torneado -
se dejan a medidas escalonadas, luego se te~plan esos redondos -

Y a continuación se cortan las barras y se determinan las dure­
zas en la seccion transversal, desde la periferia al centro. 
Con lo s r esulta do s obtenidos se puede, finalmente cons t rui r las 
curvas de dureza, LLamadas generalmente , curvas U, que caracte­
rizan a cada tipo de ac ero. 
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3.- Ataque quimico de las secciones templadas : 

Este ensayo es tambi én muy practico para 'conoc er la pro­

fund idad de temple en algunas clases de ac eros. 

Consiste en observar la secc .. one s transversales de las .Parras de 

acero r otas después del temple y a tacadas posteriormente con ác! 

do. Se comienza entallando las barras , luego s e templan y se ro! 

pen y se planean por rectificado las s ecciones transversa les. A­

continuación se atacan esas secciones con ácido nitrico al 5~ 
observándose que las partes que han quedado sin templar se colo­
rean, y quedan eh cambio blancas y son muy poco atacadas las tem 

p~adas. 

4.- Determinaciónde la zona c on5 0% de martensita: 

Se suelen empl ear cuatro métodos principales: 

a).- El metodo metalográfico, que es el más utilizado para dete! 

~minar con precision las zonas con SO'}t de martensita. 

b).- El método de fractura y ataque con ácido, que conviéne, c2 

mo Hemos explica do anter iormente, para aceros en los que la tran 
sición de la zona dura a la zona blanda es brusca. 

En ellos la zona de 50% de martensita se halla en el límite de­
separación entre la zona de grano fino y grano grueso que corres ·- . 
_ponde en las secciones atacada s al lími\e,entre la zona blanca 

y la negra. 

P).- DIAMETRO CRITICO IDEAL: 
Son valores absolutos que sirven para conocer comparati­

vament e la templabilidad c orrespondiente a un acero de comp~ 

sición y tamaño de grano det erminado . 

Se denomina diametro crítico ideal de un acero, al diámetro -· expresado en pulgadas del mayor redondo de ese acero, en cuyo-
centro se consigue una estructura microscópica con 5°" de mar­

t~i ta, después de ser enfriado, desde la tem~eratura de tem­
ple," en iin medio de enfriamiento teórico, cuya capacidad de 
absoréión de calor fuese infinita. 
Empleando ese medio teórico de enf riamiento, se conseguiria 

que la temperatura de la su~erficie de la ba rra bajase instan­
táneamente a la temperatura del medio de t ~mple y se mantuviera 
así durante todo el proceso de enfriamiento. 
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G. - EN~iAYO JOMINY : 

El ensa"O .T oTJ1inv ha adqu ir ic'.o a p;:cy-t i r c1 e 1 ~~ O, una di vul 

gaci6n extra ordina ria. 

I'ste ensayo que es muy utilizado para ac ,c ro s de ¡;ienos de O. 6Q«', -

de c G. r bono, cons i s te en templ a r una probeta cilindrica \!e 25= -

de diámetro y l OOmm de longitud aproximadamente, por . med i e: de un 

chorro de a gila que enfria solamente l a bas e inferior. La tempera 

tura del agua sera de 20 a 25°c, .la$ probetas deben obteners~ d~ 
perfiles de más de 28mm de espe s or, parn que de 9pues d ~ mecaniz~ 

do quede eliminada cualquier {:apa superficial descarburada que -

pudiera exist ir. Antes de comenzar el mecani zado, se normaliza -

el material a una temperatura de 8o0 c, más elevada que el punto­

Ac3, para regula rizar las condiciones del ensayo. 

El calentamiento para el temple se hace a una temperatura de ---

6o0c más arriba de la línea Ac
3

, colocándose la probeta en el -

horno dentro de un molde de _gra_fi to o de una caja con viruta de:... 

... fundici6n, para evitar descarburaciones Ú oxidaciones superfici~ 
les. El acero debe per manecer a la temperatura de austeniza ci6n-

30 minutos;_ la colocac i 6n de la probeta en e l a :EJara to de enfria­

miento debe ser muy rápida para que se evite el enfriamiento an­
te s de iniciar el templ e por la base , efectuándose esta opera -­

ción en menos de 5 seg . El enfriamiento s e efectua con el chorro 

de agua o en el aire . Despues se esmerila longitudina lmente reb~ 

jando 0.5mm de pr ofundidad . A continuaci6n se mide la dureza 

en la línea central de la superficie plana , a distancias de -

1/ 16 de pulgada, apoyando la probeta en un bloque en V, con los 

val or es obtenidos , se trza la curva Jominy, en ordenadas dure za 
Rokwell C y en abcisas distancia a la base de temple. 
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2.- NORMALIZADO: 

El normalizado ~s definido como un calentamiento de una 

aleación ferrosa a una temperatura conveniente por encima del -

rango de transformación y su enfriamiento en el aire a una tem­

pera tura suficientemente por debajo del rango de transformación. 
Una buena práctica para la normalización requiere: 

a).- Que la pie~a tratada sea uniforme;calentada a una tempera­
tura suficientemente alta para alcanzar la transformación com -

pleta de la ferrita en austenita. 
b).- Que permanezca a esta temperatura un tiempo lo suficiente­

mente largo para alcanzar uniformidad de temperatura a través -

de toda su masa. 

c).- Que se permita el enfriamiento en el aire quieto de manera 

uniforme. 
Un normalizado puede ablandar, endurec er o relevar en un -

. acero) dependiendo de la cond~ción del material .antes del nor -­
malizaso. Así, las funciones del normalizado pueden superponer­

se y a veces confundirse con l~s del recocido, el endurecimien­

to y el relevado de tensiones. Por ejemplo, un acero que ha - -
sido endurecido por templado eh un líquido o trabajado en frío , 

será ablandado por normalizado. 
Por otro lado un acero recocido será endurecido por normalizad~ 

El empleo del Normalizado: 
Un normalizado puede ser empleado en cualquiera de la si -

g1.1ientes funciones. 
I).- Refinar el grano y homogenizar la microestructura para me­

jorar la respuesta del acero en una operación de endurecimient~ 
2).- Mejorar las características de maquinabilidad. 

· 3).- M~dificar · ; refinar l a s estructura s dendríticas de colada . 

4).- Proveer propiedades mecánicas deseadas . 

El normalizado puede a plicarse a ceros a l carbono o ale 
ados ya sea de colada o aquellos en que la es t ructura de cola -
da ha sido destruida por laminado o swaging. Aunque el proce -­
dimiento se aplica generalmente para mejorar las propiedades 
mecánicas, el normalizado de los aceros hipereutect oides puede 
producir la formación de cementita a los limites de grano , 
causado un deterioro en Je s propiedad es mecánicas. 
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Se :';Ún las propiedade s me cánicas requeridas , el normalizado pue­

de sustituir a un endurecimiento convenciona l cuando el tamaño­

y forma de la pieza a tratar son tales que un templ e en un li -

quido pued e producir fisuras, di storsión o cambios dimensional.e s 

excesivos. As.í , piezas que cambian abruptamente de sección o con 
formas complejas pueden ser nor~alizadas y revenidas para adqui­

rir pro piedades estables. 
Debido a di ferenci as en l as velocidades de solidifi ca c i ón y en -

fri amiento de las piezas coladas con estructura destruida son 

frecuentemente no uniformes en mi croestructura. Est a no uniformi 
dad puede ser a menudo disminuida por normalización . 

Fr ecuentemente la mod ificación de la estructura colada 6 mejor -
di cho de colada, también me jora l as car a ct eri sticas de maquina -
bilidad . 
La normalización de ac eros aleados.de f orja, de laminación de 

col.ada; se usa como. un tratamiento previo al tratamiento térmi co 
final. Las temperatur as de normali zación son generalmente de al­

rededor de 55ºc por enc ima de la temperatura superior de trans -
formación ( Ac

3 
) de un ac ero particular. 

El normalizado también s i rve para refina r las estructuras de fo! 

ja, de los productos de laminación y col~da que han sido enfria­

dos en forma no uniforme desde altas temperaturas • 

Estabi l idad Estructural~ 
La normalización e s el tratamiento preferencial para pra du­

( cir estabilidad estructural de a leaciones resistentes al calor -

Efecto sobre las pro piedades mecánicas~ 

Las diferenci~s en las propiedades mecánicas obtenida s por­
n ormq.;l..izaci,ón Y. revenido de las obtenidas por templado y reveni­
do./ son ·el re sultado de dife r encias en la velocidad de enf r iami e!! 
to a partir de la temperatura de austenitización, y por lo tanto 
son func i ón de la templabilidad del ac ero y del t amaño de la 
sección de las partes a tratar. 
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Un aumento en el tamaño de la secci6n requiere un conte 

nido de aleante más alto para c ompensar la disminuci6n en la 

temnlabilidad que se produce en un enfriamiento en el aire com­

parado con un temple en liquido. 

La dureza no es la unica propiedad que es afectada por las 
diferentes v-eloc.idades de enfriamiento . Otras propiedades · mee~ -
nicas pueden esperarse que difieran en el normalizado y reve 
nido, respecto a un temple ·y revenido aún cuando la dureza de -
superficie es la. misma. Por ejemplo, aunque la resistencia a la 
tensi6n es mas o menos la misma, la resistencia a l a fluencia, 

la elongaci6n y la reducci6n en area será dismunuida en el nor­
malizado y revenido respecto a la que se obtiene por temple y -

revenido. 
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3,- RBCCCIDO: 

Los a ceros son re c o cid ~ s cun el fin de re duci r l a 1ureza -

:ne¡ j or8:~ . ~a 'llaquinabilidad , fr. cili t a r el ' r aba. j o en fria, 12r_odu­

c i r una microest r uctura de seada, u obtene r rirociiedades mecáni -
cas y -f'i r:i c ::. s . 

Se defi!1e corno r ecocido compl eto, a una aus t eniza ción s eguida -

de un enfr i a~i ent o lento a través del ra . 1~0 de transformación. 

Cuand o uno qui ere significar otra co s a que un rec ccido comple -

to es nece sario agregar terminas específicos a l a pa}.ab r a rec o­

c i do para , identificar l a co ndición del mat erial luego del tra­

t amiento. 

As í nademos d i vidir en: 

a).- Rec c• cido d e austenizac i ón c ompleta. ,... 

b) .- Recocido de austenización i nco ·::pleta 

c).- Recocidos subcriticos 

a) .- El rec ocido de aus teni zación completa . ta'llbien conocido T 

c o~o rec ocido de reeenera ~ ión , es el que s e obti ene qªl entand o 

ña pi eza un poco a rriba de Ac
3 

, 30 6 5oºc esto para ev itar el 

crecimi ento de grano, luego se da a la pi eza un tiempo de per -

manenc ia de una hora uor pul6ada de secc¡ón y fina l ment e se en­

fría lenta!llente, dentro del !1orno. 

b) .- El recocido de aus te:li zación i :-i corrpleta , se le s da a los -

acer os con el fin de abla~de rlos ~ me jorar su rna qu inabi l i dad . 

Este trat a:..ient o consi s te en <fectuar calenta~ü e ·:tos nrol onga­

dos a te:;.pen::.tura s i nt ermedi <-' S es decir entre l a crítica supe -

ri or y l a crítica inferi~r, dando des pues un enf r iamiento lento . 
En este tipo de tra t e.Miento pod e ,~02 i ncl'J ir al recocido globu -

lar o~c ilante , en el que el r e cocido 3e e f ectua en un c i clo osci 

l a::.te de te 11per".t ur::s , qu r; una s v ec es s on s :rneriores y ot r as 

i r.feriares '.l Axl. "o·'l e::ios mer c icnar tambi en al r ec oc ido gl obu -

lar de austeni zaci ón inc onpleta en el oue l as tempera turas son­

l ' ~er '.l~e~~ e 2rriba d e Ac I . 
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c).- Recocido Subcritico.- Este tipo de tratamiento se usa en 

los casos en que se quiere eliminar las tensiones del materi­

al y aumenta r su ductilidad . ___ ..... 
~l tratamiento se realiza por medio de un calentami ento por -

debajo de la temperatura critica inferior, y el enfriamiento­

puede ser lento . 6 enfriado al aire sin peligro de que se ele­
ve su dur eza • Dentro de este tipo de tratamie nto nodemos cat! 

logar, al recocido de ablandamiento, recocido contra acritud -

y al recocido elobular. 
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1felcc ir' c·.<i d e er!f r ir'.::'. iento : 

En ~uc ~8s oc~s i ones e l er.~~i a~ ient~ ~ ~~-t:r de l a te'.T!oerr ­

turn de a:w t en i t i z2.ci6n y de l a transf or:::a ci6n Due r'. e ser hecha. -

rá~ i da~ente con un ahorro consi d er able en e l tie~no to tal d e re-

c • c j do . Fn ot~os casos sin e~~<rfo , dic~o enfria~ie~to no 'lUP(' e­

se r r á "C) idamente ya sea porqu·e l a :nasa c1 e ac er o a ser r ec ocido en 

u ua c · ·-·~a es muy grnade o 1'.) 0r~ue el t .,·~ a!'l o de l Rs piezas Pea - -

:!!u:.r ; ;re .. nd e. 

Ui!i f or r i d2d de l a t e:·.per a tur2,: 

Una oo sible f alla en 12 op ~ raci 6n ~ e r ec ocido , es l a falt a 

de cono ci~ient os de la di s tribución de las temperaturas en el 

i nterior de la c ~rga de a c er o , Em hornos de r ecocido gr andes, 

capa c e s de rec ocer veint e tonel 2dc s o ~ás , de una so l a vez, no­

ho s comunes, Cuanto más grand e es el horno, más difícil e s es t 2,- ·· 

blecer y mantener condic i one s de tem:oeratu!"'a unifor '.T! e en l a c: r­

ga de a c ero v ·más dificil es r:ue la c '' r ga de ?.cero :nantenga s u -

t emperatura correc t a , va sea duran~ e el calenta~ient o o enfri a ­

!.1iento • 

Los ter~'opar e s de los ho r nos indi can general:nente l a temper a tu­

r a por d eba jo , -,ior enc i:na o a l constado d e la ca r ga de un horr.0 

per o la tempera tura l e ida por es t os t t-r:no"Dares puede ser hasta- '. 

30°c , diferente~ de l a t emper atura de l a cero , especial mente - -

cu8.:--_do el a c ero esta en -f'or:na de tubo s , barra s, o cintas empaqu~ 

t eda s, en una a t :r: o:cfer2 '."."_li etacu~mdo estas c o!1dici or. •. s e .. i:;t .: , 

es conveni ente establectc r la t ~nperatu::-a a t r aves ri e la c ,.r ga 

durant e el calenta :1i e:1 t o y el enfri a!lli e11t o .. c olocando té r :ooa 

r es entre las ba rras y l~ ree-..tl ~. ción de l tor!10 d-..trante l a O'Jera 
ción de recocido de ha cer se con l a t e~peratura i ndicada 'ºr 
los t er~ooares ·en cont 3ct o con el a c er o y no c cn los ter~o'larcs 

que i nd ican la te ~p e ra tura en l os co ~tados o en el te cho del 

hor :1o . 
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4.- REVENIDO: 
Los aceros después del temple suelen quedar generalmente 

demaciados duros y fráfiles para los usos a que van a ser desti­

nados. Estos inconvenientes se se corrijan por medio del reveni -

do que es un tratamiento que cons i st e en calentar el acero a una 

temperatura m's baja que su temperatura crítica inf erior Ac1 ,­
enfriándolo luego generalmente al aire y otras veces en aceite 

o agua, segó.n la .composición. El objeto del revenido no es el 

de eliminar los efectos del temple si~mqftificarlos , disminu 

yendo la fur eza y resistencia , ªW!l~.Dtand.Q_ l.a :tenacidad. y elimL -- -- -- --------··-- -· ~- -- - -----.- ~ . 
nando tambi_~1~~!._ensiones internas que tienen siempre los ace------ - - - - - . --·---------·- - -

r()S tem.Jl.l~do_s. 

Para comprender el fundamento de este tr~tamiento, es inte -
resante estudiar el efecto que ejerc e s obre las propiedades meca­
nicas del acero y sobre su mic r·oestructura. 

Modificación de las características mecánicas. 

Comen7 aremo s estudiando primero la ingluencia que el reve -
nido ej erce sobre l as propiedades de los ac eros al carbono tem -

plados, recordando que estos aceros despúes de un temple teóri -

camente perfecto, están constituidos por cristales de martensit~ 
El acero en esa forma es muy resis tente , pero tiene muy 

poca ductilidad y tenacidad. Si el acero templado se vuelve a 

calentar a diferentes tempere.turas comprendidas entre la tempe -
r atura ambient e y 700°, y j espues se enfría al aire, la resis 

tencia a la tracción disminuye progresivamente a medida que s e -
eleva la temperatura del r evenido y al mismo tiempo aumenta l a 

· duct.:.lidad y la tenacidad. 

La re~i stencia al choque o resiliencia, que es generalmente 
muy baja cuando el revenido se hac e a temper a :uras inferiores a-
450º, aumenta en cambio notablemente cu<:..ndo el revenido se efec -

túa a temperaturas más elevadas. Un acero de 0,45% de carbone , 
por ejemplo, t emplado en agua tiene aproximadamente una dureza -

de ·550 Brinell y una resi stencia de 190 Kg uor milimetro cuadra­

do y después de ser reveni do a 300° , queda aproxima damenGt e c on 

150 Kg/mm2de resistencia, 7, 55~ de alargamient o y 3Krr:i/cm2 de re -

siliencia; con un revenido de 500°, queda con 110 Kg por mili 

metro cuadrado de reistencia, 125\. de alarr;amiento y 7, 5 Kgm/cm2 -
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de resiliencia, y si la temperatura de revenido se eleva a 600° -

quedará con R=85 Kg/mm2 , A=l5,5% y p= 13,6 Kgm/cm~ 
La pérdida de dure " ca que experimentan c on el revenido los -

aceros al carbono de heramientas de 0,70"f, a 1.30% de C temylados 

s e puede ver .en la figura 228. 

En ciertos a c eros especiales de a lta aleación en los que 

despúes del temple queda además de martensita algo de austenita:­
residua l sin transformar, se presenta un curioso fenómeno de 

aumento de dureza cuando el revenido s e hace en l a _ona de tem 

pera turas c or:iprendida entre 350° y 550° . Entonces la austeni ta -

residual de haja dureza se transforma en otros cons tituyentes, 
apre ciándose por es e motivo un sensible aumento de dure za (du 

re a secundaria).En las curvas de revenido correspondientes al 

acero de 13 '.1, de cromo se ve que cuanto más elevada es la tempe 

ratura de austenización, menor es la dure_a que se obtiene des 

pués del temple, por ser mayor la cantidad de austenita residual 

que queda sin transformar. Luego, al efectuarse el revenido, es -

mayor el aumento de dureza cuanto más elevada haya sido la tem -
pera tura de temple, debido a que entonces es mayor que en otros -

casos el porcentaje de austenti ta residual blanda , que se trane -

forma en otras estructuras más duras. 

Modificación de volumen en el revenido: 

Los aceros por efecto de l as transformaciones que experi 
mentan en el revenido, en general se c ontra en. En general los 
aceros en la sona de 150º a 225° la austenita se transforma en 
otros const i tuyentes y el acero en lugar de contraerse, como en­

los demas casos, se dilatan. 

Modificación de los consti t uyentes microsc6picos: 
Las variaciones de características que experimentan los 

aceros por efecto del revenido s on debidas a cambi os de Qicroes -
tructuras que c onsisten, princi palment e, en la descomposi ción 
más o menos completa de la martensita que se había obtenido en -

el temple y que se transforma en otro s constituyentes más esta 
bles. Durant e muchos años se' pensó que la mart ensi.ta, que se fo :p. 

maba en el temple, se transformaba, luego en el revenido en 
troostita y sorbita, según f uera la temperatura de revenido. 
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También se creía que la austenita re s idual, en el caso de 

que estuviera presente, se transformaba en el revenido sucesi 

vament e en martens i t a, troos t i t a y s orbita . Se daban esas int er­

pretaciones porque con los micro scopios ópt i c os s e observaban 

constituyentes que parecían ser los que acabamos de señalar y 
era na tura l que se ~en3ara de esa manera . A c ont inuación s e es 

tudian las microestructura s obtenida s después del revenido de 

un ac oro templado de 0,90% de carbono observadas en un microsco -

pio óptico normal con 1.000 aumentos. 
Se observa qu e la estructura obtenida en la temple ea una -

martensita blanca difícil de resolver con pocos aumentos, sobre­

todo si la estructura es fina y no hay austenita retinada. Al 
o 

es t udiar el revenido se pu ede ver a 200 - 250 uri ligero escure 

cimiento de l as aguja s de martens ita debido a la transformación 
_de la martensita de red tetragonal en martensita de red cúbica, 

trans fo rmación que muc hos aut ores denominan transformación de 
martensita alfa en martensita beta. 

Al continua r el revenid~, a unos 40~, se observa un .oscu­
r ecimiento muy intenso. Antiguamente se pensaba que corres pon 

día a l a for:nación de troosti ta. 
Luego, al aumentar la temper atura de revenido, se ace'ntúa y 

desarrolla la coalescencia de la cementita.Antiguamente a esta 

microestructura que se formaba a 600°-650 se le denominaba sor 

bítica. 

Modernas teorías s obr e lae trans f or maciones que ocurren en el 
r evenido:: 

Recientemente, con ayuda del microscopio electrónico y de 
los rayo s X, se han podido estudia r con más de t alle todos es tos 
fenómenos. Se han dado nueva s interpretaciones y se ha lleeado 
actua lmente a la conclusión de que el revenido s e produc e en trES 

etapas principal es . 
lª.- La primera etapa se realiza a ba jas tempe r a turas, inferio ,_ 

res a 300°, y en ella s e precinita un ca rburo ~ e hierro (énsi -

lon) y el c ontenido en carbono de la martensi t a ba j a a C=0, ?5~ . 

El carburo épsilon cristaliza en el sistema hexagonal; su 

fórmula es Pe2 , 4c y es un carburo diferente de l a cementita F e 3~ 
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Esa prec iri t aci6n de carburo épsilon se realiza en los li­

mites de los subgranos heredados de la austenita, los cuales se 

siguen manife s tando en la mart ens ita. En esa f as e de formaci6n­

de carburo épsilon origina, como ya se ha indicado, una pérdida 
importante de carbono en mart ensita, que al final de esta fase­

queda apr oximadamente con 0 . 25% de carbono y su red tetragonal­

se transforma en red cúbica. 

La segunda etapa s6lo se presenta cuando aparese austenita re -
tenida en la microestructura del ac er o t emplado, y en esa etapa 
l a austeni t a retenida se transforma en baini t a . La zona de tem­

peratura en que se produce esta segunda etapa solapa a l as tem­

peraturas en las que se producen ias etapas primera y tercera -
Esta bainita, al ser luego calentada en el revenido a altas tem 

peraturas, sufre tambi en también una precipitaci6n de carburo -
de hierro con formación fina l de cementita y ferrita. 

La tercera etapa el carburo épcilon que aparecio en la primera­

etapa, se transforma en cementita Fe3 C al aumentar progreciv~ 
ment e la temperatura del acero s e fora primero un precini t ado 

de cementita en los limites de las aguj as de martensita y tam -

bién en su interior luego, al aumentar la temperatura se redi -
suelve la cementita que envuelve la mart~nsita . Luego, al cont ! 
nuar elevándose tadavia Más la t emperatura, se va rompiendo la 

envolvente de cementita que se va presentando cada ve 7. más dis­
continua en las zonaz límites de las antiguas agujas de mar t en­

sita. Al progresar el calentamiento , la coalesencia y globuliz~ 

ci6n de la cementita prosigue, y a 6oo0 c , con grandes aumentos, 
es ya clara y de finida y la matriz queda ya constituida por fe­
rrita. Al final la martensita se ha tranfor~ado en cement ita y­
f errita. 
En los revenidos, la martensita obtenida en el temple, va perd~ 

endo carbono que aparece primero en forma de carburo épsilon y­
luegó en forma de cementita . En loe aceros al ca rbono d espués -
del revenido a 650ºc los constituyentes fundamentales son ferr! 

ta y cementita, que al ser ob~ervados eon poco s aumentos nrese~ 

tan un aspecto muy difuso, ~ue con loe microscopios ópticos y -

con menoe de I.000 aumentos son MUV di ficile s de reconocer. 
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En los aceros de alta aleación se presenta otra cuarta et~ 

pa, en . las temperaturas altae de revenido, que corresponde a la 
precipitación de ca rburo de aleación que dan lugar a un endure­

cimiento secundario. 

Todas estas fases del revenido se han descubirto recientemente­

como ya hemos dicho anteriormente, con microscopios electr6ni -

cos y aparatos de difracción de rayos X. Esas transformaciones­
no se pueden observar con microscopios ópticos ordinarios de 

100 a 1000 aumentos que son los que se usan normalmente en la 
práctica industrial. 

Por tanto se considera que los constituyentes que aparecen en -

el revenido son diferentes de los que se estudiaban antiguamen­
te. La martensita que es en real idad hierro alfa sobresaturado­
con carouro de hierro, sufré en el revenido un verdadero proce­
so de precipitación. Se precipitan carburos y se conserva la 

red cristalina de cuerpo centrado ( hierro alfa ) de la marten­
si ta. En cambio, en las transformaciones que la austenita expe­

rimenta en el temple, normalizado y recocido al ser enfriada ,­
el hierro gamma con caras centradas, cambia a hierro alfa, de -
red cristalina de cuerpo centrado. 

Resumiendo se puede decir que en los revenidos a temperaturas -
relativamente elevadas, la martensita se transforma en ferrita­

y partículas de cementita globular que por ser de oamaño muy 
. . 

fino son difíciles de observar si no se emplean grandes aumen -
tos. 
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III. - TECNICAS EXPER UmNTAL ES 

A continuación se da una lista del equipo, mat eria prima 
y técni cas meta lograficas que se usaron en la elaboración de- . 

este t r abajo. 

1.- EQU IPO 
a) Montadora (BUEHL.i:R LTA) 
b) Pulidora (WIRTZ ) 
c) Muflas (TYPE I500 FURNACE THERMOLYNE) 
d) Microscopios metalograficos con cama ra fotográfica: 

(BAUSC H Y COMB? L~ITZ Y REIC HERT F-1) 

e) Maquina de dureza (FRANK) 
f) Tanques de enfriamiento 

2.- MATERIA PRIMA 
a) Baquelita 
b) Alumina 
c) Reactivo s Metalográficos 
d) Reactivos fotográficos 
e) Abrasivos 
f) Resina s 
g) Medios de enfriamiento, a gua y aceite. 

3.- TECNIJAS METALOGRAFICAS 
a) De preparación y montaje 
b) Pulido y ataque 

c) Fotografia 
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B.-CARACTERISTICAS. GENERALES DE LOS ACEROS, ESTUDIADOS : 

!045, 4140 y 8620 

!.- '[045.-

TRATAi i! ENTOS 

Forja •....•..••.•.•.. de IIOO a 85oºc 

Recocido ••..•...• . ••. a 835/855°c 
Normal izado •. • ••..... a 860/855 ºc 
Temple •••.•...•... . •. a 825/845ºc 

Revenido ••.••••...... Tenaz a 65oºc 

Diametro critico normal en agua 9mm 

CARACTERISTICAS MECANICAS 

Aplicación Estado diametro resistencia 
mm Kg/mm2 

Mínimo en · tem~lado 9 70 
probeta revenido 

normaliz~ 9 62-70 
uso normal do templ. 9 90 

y reven. 

resistenci 11. templ adc 9 max i ma y .reven. !O~ 
duro 

..• ---··-··~ -
., __ .._ 

resistenci ll. templado 
minima y reven. 9 75 tenaz 

·--- --

elongación 
Kg/mm4 

50 

40-42 

83 

58 

A p 
~ legi:n/cm• 

!2 7 

[6-!3 I0-7 
8 6 

6 5 

-- - -

II 9 

--
APLICACIONES: se usa en ej es y elemento s de máquinas , piezas de bas-

t ante res istencia, transmi c iones , cilindros de motor de ex 
plos ión. Puede emplearse en estado normalizado para la fabr icación 
de gran número de piezas de máqu inas y .'.lot ore s de no gran r espon -
sabilidad . Piezas de resi s tencia media de ~ equeños espesores y fo~ 
ma s poco complicada s, etc. 

HB 1 

1 

200 

247 a 
277 ! 

1 

i 

1 302 
1 
1 

2!7 l 
-----l 
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3.- 4140.-

TRATAMIENTOS 

Forja ••.••••.•...•.•. .• • de I200 a 900°c 

Normalizado ••••..•..•••• a 850/810°c 

Kecocido ••..••..••••..•• a 8I0/830°c 

Temple •.•.•.••...•....••• a 830/86o 0 c 

o Revenido •••••••••••.••••• Tenaz a 650 C 

TEMPLABILIDAD : Minima Jominy.- J 50 = I5mm 

Diámetro critico normal en aceite = 80mm 

CARACTERISTICAS MECANICAS: 

f 
-l 

APLICACION ESTADO ¡ DIAMETR RESISTENCIA ELONGACroN 
; - v-/mm v -1--

minimo en templado 
probeta y reven. 90 70 

r ··· --- ~.- • . ----..1 • • • 

uso normal templado 
y reven. 80 roo 80 

-· --~------·-· -----

1 

resistencia templado 80 II5 roo maxima y reven. 
duro - ·------- ....__ -

resistencia templado 80 85 65 minima y reven. 
tenaz .. 
cf[ámetrc límites 

1 maximos de mm i roo I25 
empleo res istenclia ' 1 

1 80 80 _______ ----~-=K,.,.g/_mm 

A 
~ 

.,._, __ 

ro 9 

ro 9 
--- '-· 

7 7 

I3 12 

-- -- · ~--

1 ~-
; 

APLICACIONES : Se usa para pieza s de máquinas y mot ores de no muy 
grandes espesores. 

HB 

1262 

300 

340 

1241 

1 
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2.- .8620.-

TRATM!IENTOS 

Forja •••••• .. .•.••••••.•••. de r2ooºc ~ 9ooºc 
Normalizado •• ~........ a 870/890 C 

Recocido •••••••••••••••••.•• a 840/86o0c 

Temple ••••••••••••••••••••• a 870/890°c 

Revenido ••••••••••••••••••• Tenaz a 650°c 

Templabilidad minima JominY 

Diámetro crítico normal en aceite = 36mm 

CARACTERISTICAS MECANICAS 

APLICACION ESTADO DIAMETR b RESISTENC IA ELONGACION A 
----- V--/ ____ ' ?- l . ,,, 

~- '--
mínimo en 

-~ 

templado roo 80 ro 
probeta y reven. 

templado 
uso normal y reven. 35 I05 90 II 

resistencia templado 35 no II5 7 
maxima y reven. 

duro 
resistencia templado 

y reven. 35 90 70 !4 
minima tenaz 

límites diwnetro 50 75 roo 
maximo s de mm 
empleo resistenc lia II5 roo 83 ku/mm 

APLICACIONES : Se usa en pie~as de resi s tencia media. Piezas de 

maquinaria y motore s de'no muy g~andes espesores que deban 

tener gran resistencia y buena tenacidad. 

9 

ro 

6 

I3 

HB 

b90 

300 

380 

~62 



- 39-

C.- ANALISIS QUIMICO: 

En esta parte del traba j o se considera impor t ante mostrar_ 

el análi s is qu i mico de los aceres estudiados, aunque las prop!_ 
dades de estos aceros no dependen principalmente de su compos~­
ción quimica, sino de su tratamiento térmico; pero si es de ~­
gran i mportancia el contenido de carbono asi como el contenido­
de aleantes. 

Uno de los elementos que afecta más el comportamiento de un ac~ 
ro en los tratamientos termicos, es el contenido de carbono. 
El contenido de carbono en un acero tiene una gran influencia -
en sus propiedades mecánicas, principalmente con lo que respec­
ta a la dureza; a mayor contenido de carbono mayor dureza , ma-­
yor resistencia, más distorción en la estructura martensítica. 
La figura #I muestra como la dureza Rockwell C aumenta con res­
pecto al porsentaje de contenido de carbono. 

,te 

!045 ....... o.45 
8620 ....... o.20 

4140 ....... o.40 

Figura #I 10 

60 
DUREZA !.lAXIMA so ROCKWELL e 

"º 
.30 

ªº 
10 

o 

0.65 
o.80 

o.65 

0.1.0 , . .,. 

%Si 

o.35 
o.25 
o. 25 • 

% CARBONO 

o.50 

I.o 

%Ni 

o, 60 o.20 
o.20 
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III.-· PARTE EXPERi l\'! i'NTAL: 

EN es t a ~art e del trabaj o se mue s tra los trata~iento s de 

42 probe tas de los aceros, 4I40 , I045 y 8620 . ( A¡I.8.I) 

nur..erada s respectivamente: 

4I40.- De la probeta I a la II-4 

I 045 .- De la prob eta I2 a la 22-4 

8620.- De la probeta 23 a la 33-4 

El material fue proporcionado por ACEROS FORTUNA S.A. EL est a­
do de suministro de los aceros fue el que se da a continuación 

4I40.­

I045.-
8620.-

Dureza (Brinell) T.T. 

230 
200 

205 

Recocido 

Recocido 
Rec ocido 

Las probetas se cortaron de barras ert redondo de 50 Cm de lar­

go y 2 . 54Cm de diametro. Con un t ratamiento Termico de Recoci­
do. 

A las probetas r~ I2, y 22 se les tomo dureza así como ~a ob­
s ervación metalográfica, en estado de sumini s tro. 
El trabajo se r ealizo, Haciendo tratamientos. teri!! icos a las 

pr obetas, mod ific~ndo las etapas de sus ciclo s te rmicos y tra­

t ando de obtener características mecáni ca s que ofrecieran ci -

clos termicos ad c· cuados. Espesifi camente se utilizo el t emple­
como tratamiento termico. 

X ':"uc.loc.\~ü M ct..\&ir\'9i 

lI~'C."'to ¿e f'tt.lll•M~\ .. 
m -:i)(loúW .le c.t.~11 .. 9\lUi-• 



- 41-

PROBETAS DE AC ERO 4I40 

RESULTADOS 

Tipo de tra t amiento 

Velocidad de calentamiento 0 c/hr 

Temperatura de austenización ºe 

Tiempo de permanencia hr. 

medio de enfriamiento 

Temperatura del M.E. 

Volumen del M.E. 

Volumen de la probeta 

Dureza del acero antes del T.T. 
(Brinell) 

Dureza del acero despues del T.T. 
(Brinell) 

Dureza despues del t.t. 
(Rockwell C) · 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 

Temple 

50 

8I5 

o.5 

Agua 

5 

5.roxro3 

6.27 

230 

578 

57 

202 

PROBSTAS 
N°3' 

Temple 

roo 
8I5 

agua 

5 

5.r0xrc) 

6.27 

230 

55~ 

55 

I94 

Temple 

200 

8I5 

o.5 

agua 

5 

5. IO:x:I0 3 

6.27 

230 

53 4 

53 

I87 
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PR CBETAS DE AC ERO 4140 
RESULTADOS 

N°5 
Tipo de tratamiento Temple 

Ve l ocidad de ca lentamiento ºc/hr roo 

Temperatura de austenisación ºe 815 

Tiempo de permanencia hr. 0 .5 

Medio de enfriamiento Agua 

Temperatura del M. E. ºe 5 

volumen del M.E. cm3 5.lOxlO 
3 

Volumen de la probet a · cm3 6.27 

Dureza del tratamiento antes del T.T. 230 
(Brinell) 

Dureza del 
(Brinell) 

tratamiento de spues del T.T. 514 

Dureza del tratamiento despues del T.T. 52 
(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 180 

PROBETAS 
Nº6 

Temple 

roo 

815 

l,o 

Agua 

5 

5.rox103 

6.27 

230 

578 

57 

20 2 
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PROBETAS DE AC ERO 4140 
RESULTADOS 

N°7 
TI PC DE TRATAMIENTO Temple 

Velocidad de calentamiento 0 c/hr roo 
Temperatura de austenizaci6n ºe 8I5 

Tiempo de permanencia hr. I.5 

Medio de enf riamiento Agua 

Temperatura del medio de E. ºe 5 

Volumen del medio de E. cm3 5. roxro3 

Volumen de la probeta cm3 6.27 

Dureza de l acero antes del T.T. 230 
(Brinell) 

dureza del acero despues del T.T. 60! 
(Brinell) 

dureza del acero despues del tratamiento 58 
(Rockwell C) 

Resistencia a al tensión Kg/mm2 210 

PROBETAS 
Nº8 

Templ e 

roo 
915 

I. O 

Agua 

5 

5 .roxro3 

6.27 

230 

601 

58 

2! 0 
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PROBETAS DE AC ERO 4I40 
RESULTADOS 

Ti po de tratamiento 

Veloc idad de calentami ento ºc/hr 

Temperatura de austeni zaci6n ºe 

Tiempo de permanencia hr. 

Medio de enfriamiento 

Temperatura del M.E. ºe 

Volumen del M.E. Cm3 

Volumen de la probeta Cm3 

Dureza del acero antes del T.T. 
(Brinell) 

Dure za de l acero despues del T.T. 
(Brinell) 

Dureza del acero despues del T.T. 
(Rockwell) 

Resistencia a la tensi6n Kg/mm2 

Temple 

roo 

8I5 

I.O 

1;1.gua 75°c 
Sin 15gitar 

75 e . 
3 

5.roxro · 

6.27 

2 30 

555 

55 

I94 

Probetas 
NºIO 

Temple 

roo 

8I5 

I.O 

agua r8°c 
sin a§itar 

I8 C 
5 .IOxI03 

6.27 

230 

578 

57 

202 

Temple 

roo 

8I5 

I.O 

agua T.A. 
atitando 

T.A. 
3 5,,IOxIO 

6. 27 

230 

627 

60 

2I8 
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PROBETAS DE ACERO 4140 
RESULTADOS 

Tipo de tratamiento 

Velocidad de calentamiento ºc/hr 

Temperatura de austenización ºe 

Tiempo de permanencia hr. 

Medio de enfriamiento 

Temperatura del M. E. ºe 
Volumen del M.E . Cm3 

Volumen de la probeta Cm3 

Dureza del acero antes del T.T. 
(Brinell) 

dureza del acero despues del T.T. 
(Brinell) 

dureza del acero des pues del T.T. 
(Rockwell a.,' 
Resistencia a la tensión Kg/mm2 

Probetas 
NºID-1 

Temple 

roo 

815 

I.O 

agua. agitando 
el medi de E. 
T.A. 
5.rox1L3 

6.27 

230 

578 

57 

202 

NºII-2 

Temple 

roo 

815 

I.O 

aceite. agitando 
la pieza 
T.A. 
1: 3 
¿. 10x10-

6.27 

230 

495 

50 

174 
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PROBETAS DE -ACERO 4140 
RESULTADOS 

Probetas 

Tipo de tratamiento 

Vel ocidad de calentamiento ºc/hr 

temperat~ra de austenizaci6n ºe 

Tiempo de permanencia hr. 

Medio de enfriamiento 

Temperatura del m.e. ºm" 

Volumen del m. e. cm3 

Volumen de la probeta cm3 

Dureza del acero antes delT.T. 
(brinell) 

Dureza del acero despues del T.T. 
(Brinep) 

Dureza del acero 
(Rockwell C) 

despues del T .'1' • 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 . 

N°II- 3 
Templ e 

IOO 

815 

I.O 

aceite. agitando 
el medio de E. 
T.A. 
5.IOxIG.3 

6.27 

230 

495 

50 

I74 

NºIt-4 
Templ e 

100 

8I5 

I.O 

agua • I~ Na<Jl. 
con agitación 

T.A. ) 
5.10x1c · 

6. 27 

230 

6oI 

58 

2IO 
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PROBETAS DE ACERO 8620 
RESULTADOS 

PRABETAS 

N°24 Nº25 Nº26 

Tiuo de tratamiento Temple Temple Temple 

Velocidad de calentamiento ºc/hr 50 roo 200 

Tem~eratura de austenizaci6n ºe 845 845 845 

Tiempo de ,iermanencia hr. 0.5 0.5 0.5 

Medio de enfriamiento agua agua agua 

Temperatura del M.E. ºe 5 5 5 

Volumen del medio de E. cm3 5.roxro> 5. IOxIO 3 5. IOxIO 3 

Volumen de la probeta cm3 6.27 6.27 6.27 

Dureza del acero antes del T.T. 205 205 205 
(Brinell) 

Dureza del acero despues del T.T. 352 375 375 
(Brinell) 

Dureza del acero despues del T,T, 37 40 39 
(Rockwel C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm 2 I 20 I28 I28 
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PROBETAS DE ACERO 8620 
RESUL'l'ADOS 

Tipo de tratamiento Temple 

Velocidad de calentamiento ºc/hr roo 

Temperatur a de austenizaci6n o,, 
v 845 

Tiempo de permanencia hr. 0.5 

Medio de enfriamiento agua 

Temperatura del medio de E. ºe 5 

Volumen del medio de E. cm3 5.roxrc3 

Volumen de la probeta cm3 6.27 

Dureza del acero antes del T.T. 
(Brinell) ¿Q5 

Dureza del 
(Brinell) 

acero despues del T.T. 33! 

dureza del acero deepues del T.T. 35 
(Rockwell C) 

Resistencia a l a tensión Kg/mm 2 
II2 

PROBETAS 

Templ; 

roo 

845 

I.O 

agua 

5 

s.roxro3 

6.27 

205 

375 

40 

!28 
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PROBETAS DE AC ERO 8520 
RESULTi, :10::; 

Tipo de tratamiento 
o 

Velocidad de calentamiento C/hr 

Tempera tura de austenización ºe 

Ti emuo de permanencia hr. 

Medio de enfriamiento 

Temperatura del M.E. ºe 

volumen del M.E. Cm3 

Volumen de la probeta cm3 

Dureza del acero antes del T.T. 
(Brinell) 

Dureza del acero despues del T.T. 
(BRinell) 

Dureza del acero d e s pues del T.T. 
(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 

Temple 

roo 

845 

I.5 

agua 

PROBETAS 

5 

5.IOxI03 

6.27 

205 

40! 

42 

!38 

Temple 

IOO 

945 

I.O 

a gua 

5 

5.IOxI03 

6. 27 

20!i 

401 

42 

138 
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PROBETAS DE ACERO 86 20 
RESU ' '!'ADOS 

PROBETAS 

Tipo de tratamiento Temple Temple 

Velocidad de calentamiento ºc/hr roo roo 
Temperatura de austenización ºe 845 845 

Tiemp o de permanencia hr. I.O I.O 

Medio de enfriamiento agua sin agua s in 

cm3 
agitación agitación 

volumen del M.E. 5. ro:xro3 5. IO:xI03 

Temperatura del r11.E. ºe 75 I8 

Volumen de la probeta cm3 6.27 6.27 

Dureza de l acero antes d el T.T. 205 2o5 
(Brinell) 

Dureza del acero des pues del T.T. 375 388 
(Brinell) 

Dureza del acero despues del T.T. .40 4I 
(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 I28 I33 
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PROBETAS DE AC ERO 1 8620' 
RESUJ,TADOS 

Tipo de tratamiento 

Velocidad de calentamiento 0 c/hr 

Tempera tura de austenización ºe 

Tiempo de permanencia hr. 

Medio de enfriamiento 

Temperatura del M.E. ºe 

Volumen del M.E. Cm3 

Volumen de la probeta cm3 

Dureza del acero antee del T.T. 
(Brinell) 

Durpz~· <', 1 acero despue s del T. T, 
(Brinell) 

Dureza del acero despues del T.T. 
(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 

PROBl·;TAS 

N°33 N°34 

Temple 

IOO 

845 

I.O 

Temple 

roo 

845 

I.O 

agua. agitando agua. agitando 
la pi eza , el medio 

5 5 
5.IOxI03 5.IOxI03 

6.27 6.27 

205 205 

477 444 

49 46 

!67 155 
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PROBi TAJ lJE AC d W 5620 

RESULTADO S 

Temple 

Velocidad d ·: calentamiento ºc/hr 100 

Temperatura de austenizació~ ºe: 845 

Tiempo de permanencia hr. 

Medio de enfriamiento 

Temperatura del M~E. ºe 

Volumen de l M.E. Cm3 

Volumen de la probeta Cm3 

I. O 

ac ei te. ai:itando 
la pieza 

T.A. 
5.roxro3 
6 .27 

Dureza de la probeta antes del T.T. 205 
(Brinell) 

Dureza de la probeta despues del T.T. 331 
(Brinell) 

Dureza de l a probeta despuee del T.T: 35 
(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 II 2 

PROB ETAS 

N°33- 2 N°33- 3 

Temple temple 

I OO IOO 

845 845 

I.O I.O 

aceite. agitando agua + 
el medio de E. IO'f. NaCI 
T.A T.A. 
5.IOxI03 5.IOxI03 

6. 27 6. 27 

205 205 

33! 36 3 

35 38 

II2 124 
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PROBETAS DE ACER O !045 
RESU LTADOS 

PROBETAS 
NºI3 NºI4 .NºI5 

Tino de tratamiento Temple Temple Temple 

Velocidad de calentamiento ºc/hr 50 IOO 200 

Ternneratura de aust enización ºe 820 820 820 

Tiempo de nermanencia hr. 0.5 0.5 0.5 

Medio de enfriamient o agua agua agua 

Ternn eratura del M. E. ºe 5 5 5 

Volumen del rit.E . cm3 5.IOxI03 5. IOxI05 5. IOxI05 

Volumen de la nrobeta Cm3 6.27 6.27 6.27 

Dureza del acero antes delT .'!' •. 200 200 200 
(Brinell) 

Dureza del acero 
(Brinell ) 

des pues del T.T. 627 653 62 7 

Dureza del acero des pues de l T.T. 60 62 60 
(Rockwell C) 

Res i stencia a la tensión Kg/mm 2 2I 8 228 2I8 
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PR OBETAS DE ACERO ! 045 
RESULTA X S 

Ti po de tratamiento Temple 

velocidad de calentaMiento ºc/hr roo 

Temperatura de aus teni zación ºe 820 

Tiempo de permanencia hr. 0.5 

Medio de enfriami ento a gua 

Tempera t ura del M.E. ºe 5 

Volumen del M.E. cm3 5. roxro3 

Volumen de l a probeta cm3 6.27 

Dureza del acero ant es del T.T. 200 
(Brinell) 

Dureza del acero despue s del T.T. 578 
(Brinell) 

Dureza del ac ero despue11 del T.T. 57 
(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm 2 202 

P.tWfü.:T AS 

Temple 

roo 
820 

I.O 

agua 

5 

5.IOxIO 3 

6.27 

200 

653 

62 

228 
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PROBETAS DE ACERO !045 
RESULTADOS 

Tipo de tratamiento 

Velocidad de calenta~iento 0 c/hr 

Temperatura de austeni zación ºe 

Tiempo de permanencia hr. 

Medio de enfriamiento 

Temperatura del M.E. ºe 

Volumen del M. E. Cm3 

Volumen de la probeta cm3 

Dureza del acero antes del T.T. 
(Brinell) 

Dureza del a cero despues del T.T. 
(Brinell) 

Dureza del acero despues del T.T. 
(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 

Nºr8 

Temple 

roo 

820 

I.5 

a gua 

5 

5.Ioxro3 

6.27 

200 

237 

64 

23 7 

PROBETAS 

N°I9 

Temple 

roo 

920 

r.o 

a gua 

5 

5.IOxI03 

6.27 

200 

260 

67 

245 
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PROB STAS DE ACERO 1045 
R ESUL'r ADOS 

Tino de tratamiento Temnle 

velocidad de calentamiento ºc/hr roo 
Temperatura de austenización ºe 820 

Tiempo de permanencia hr. I.O 

?RéBETAS 

Temple 

roo 
820 

I.O 

Medio de enfriamiento agua sin agitación agua sin .a gitación 

Temperatura del M.E. ºe 75 !8 

Volumen del M.E. cm3 5.IOxI03 5 . IOxI03 

Volumen de la probet a cm3 6. 27 6.27 

Dure za del acero antes del T.T. 200 200 
(Brinell ) 

Dureza del ac ero des pues del T.T. 555 627 
(Brinell) 

Dureza d : l acero despues d -1 T.T. 55 60 
(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm 2 194 218 
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PRCB.i.\TAS D:. ACERO !045 
RESULTADOS 

'r ipo de tratamiento 

Velocidad de calentamiento ºc/hr 

Temperatura de austenización ºe 

Tiempo de permanencia hr. 

Medio de enfriamiento 

Temperatura del M,E, ºe 

Volumen del M. E. cm3 

Volumen de la probeta cm3 

Dureza del acero antes del T.T. 
(Brinell) 

Dureza d · 1 ac ero despues del T .T. 
( i:irinell) 

Dureza del acero despues del T.T. 
(rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 

Temple 

roo 
820 

I.O 

agua, a gitando 
la pieza 
T.A 

5.roxro3 

6.27 

200 

682 

64 

237 

Temple 

roo 
820 

I.O 

agua. agitando 
el medio de E. 
T.A. 

5.roxro3 

6.27 

200 

682 

64 

237 
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PROBETAS DE AC ERC ro45 
RESULTADOS 

N°22-2 

Tipo de tratamiento Temple 

Velocidad de calentami ento ºC/hr roo 

Temperatura de austenización ºe 820 

Tiempo de permanencia 

Medió de enfriamiento 

Volumen del h1 .E. Cm3 

hr. I.O 

aceite. 
agitando la pieza 

5. roxro3 

Volumen de la probeta Cm3 6.27 

Temperatura del M.E. ºe T.A 

Dureza del acero antes del T.T. 200 
(Brinell) 
' 

Dureza del acero despues del T.T. 4'!'{7 
(Brinell) 

Dureza del acere despues del T.T. 49 

(Rockwell C) 

Resistencia a la tensión Kg/mm2 I67 

PROBETAS 

N°22-3 

Temple 

roo 

820 

r.o 

aceite 
agitando 

5.roxro3 

6.27 

T,A 

200 

477 

49 

I67 

el M. 

N°2 2-4 

Temple 

roo 

820 

r.o 

agua + r0% 
de NaCl 

s.roxro3 

6 .27 

T.A. 

200 

534 

53 

I87 
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V.- DI SCUSION DE RESULTADOS 

De acuerdo a los r esul tados obtenidos podemos decir que­

l a s ~ropiedades mecánicas de l os ac eros , 104 5 , 4140 y e620 

de penden de : 
a) Espesor de l a pieza 
b) Volumen del medio de enfriami ento 

c) Temperatura del medio de enfriamiento 

d) Sever i dad del medio de enfriamiento 
e) Grado de ajita ción 

"1J' 
a) Espesor o se cción de l a pieza.-

Al disminuir la sección de la pieza, aumenta l a dureza de ­

la misma, esto es debido a que, el enfriamiento es más r ap ido 

b) Volumen del medio de enfriamient o.-

Este debe ser tal que, medida la temperatura antes y des 
pues del temple do debe sufrir un cambio sensible en la temp~ 
ratura. (de 2-4ºC) 
c) Temperatura del medio de enfriamiento.-

Esta debe ser de i5-18°c, ya que si es mayor, no s retarda­
el enfriamiento dandonos micro constituyentes de menor dureza 

d) Severidad del me di o de enfriamiento.­

Esta puede variar desde 1 a 15 

e) Grado de agi tación.-

Bl grado de agitación es muy importante ya que, nos aumenta 
la velocidad de la primera etapa de enfr iamiento, ev i t ando en­

esta forma la transformación a otros micro cons tituyentes. 

En varias de l as fotografias aparec en f r a cturas , unas provoca­
da s nor esfuerzos internos (cambio de volumen). 
Se muestran fotogr afias que presentan fractura, tales c omo la­

fotografia 7 y 9 . La foto .-r afia 9 corresponde a un acero 4140-
presenta una frac tura que no deberia pre s entar ya que fué en -
friada en agua a 750C sin a gitac i ón_ 
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Las posible s causa s de la fractur a :i e la probe t a 9 son: 

a ) Posici6n y orientaci6n de la pieza en el momento de intro­

d~cc i6n a l medi o de enfria~ient o . 

b) La f orma ge ometri ca de la pro oeta. 

VI.- CONCLUSI ONE S 

De acuerdo con los eX1J erimentos y ensa yos efectu:i.do s en­

este trabajo se pudieron obt ener l a s i~iient e s c onclusiones : 

1.- Primera et apa. - Se r efi ere a la velocida d de ca lentamien­

to. Se llevo a ca bo a 50, 100 y 200°c/ hr, obs ervand o que, la­

velocidad de calentamiento de l00°c fue la mejor. 
Al aumentar la velocidad de calentamiento al doble d i smi nuye­

de 2 a 3 unidad es de dure za Rokwell C. con la r es1Je c t iva di s ­

minuci6n de la r esistencia a l~ tensi6n. 

2.- Segunda etapa.- Se r efiere al tiempo de ner manencia. Al 

aumenta r el tiempo de permanenc i a a lhr/in de s ec. s e ob t i e -

nen los números d e dureza más elevados. 

Se a plicaron tiemDos de permanencia de 5 , l hr y l.5hr, sien -

do la de lhr la má s correcta. 

3.- Tercera etana.- Se refiere a l a velocidad de enfr iamiento 

esta etapa la podemos considerar como l a más importante dento 

de l ciclo t érmic o de l os ac eros, ya que, de esta dependen f un 

damentalmente la variaci6n de las uroniedades mecánicas . 

VII . - RECm'. END ACIC'N "PARA ':? A:S A,T(' "'t'TUR O 

En es te t~abaj o no s e 9udieron O?t Fn er las pro ni ed a des -

me cánicas opt imas deb ido a : 
1 .- Las l i mitacione s de l e~ ·1 i ~o 

2.- ~es carburaci6n 

3 .~ control del ana l i si s d e ' los a c eros 
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Por tal motivo se recomienda . tra t ar de contar con el -

equipo suficiente, para poder r ealizar las pruebas mecánicas 

ad ec1Lu·" ~ ; . o. ::;í c omo tambien c_ue el equi po este perfectament e 

ca librado. 

Otro aspecto important e es el de conta r con el material suf i 
ci ente para nod er real i zar un sin numero d e ensa yos y pruebas 

mecánicas . 

Se recomienda tambien realizar un analisis quimico del materi 

al estudiado. 

Para evitar las fra cturas se recomienda revenir inmediatamente 

d e spue s del temple. 
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