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INTRODUCCION 

Hace muchos anos los productore$ de aceros desarro

llaron manuales extensos que mostraban los perfiles de -

dureza que se podían .lograr en diversos aceros con dife
rentes condiciones de temple para varios espesores. Des

pués de pensar un poco vieron que con las variables de -

composici6n, espesor de la sccci6n y el medio de temple, 

se necesitarían literalmente miles de curvas. El método 

usual de comparar aceros se basa en su composición quími 

ca, lo cual permite una considerabl~ variación en el co~ 

tenido de carbono y de aleación del acero. La variación 

en composición química dentro de un grado específico ha

rá que varíe la rapidez crítica de enfriamiento, y a su 
vez, que varíe la respuesta del acero al tratamiento téE 

mico. Por tanto, comparar un acero de acuerdo a su comp2 
sición química no es garantía de que su dureza total se 

obtendrá bajo ciertas condiciones de temple. Como la re

sistencia es el factor principal en el diseño, a menos -

que se deseen propiedades especiales, parecería más eco

nómico basar la especificación del material en la res--
puesta al tratamiento térmico "Templabilidad'' (facilidad 

de evitar la transformación de la perlita o bainita de -

modo que pueda producirse martensita.), en vez de su com 
posición química~ Por tanto, es necesario tener una pru~ 

ba que prediga la templ~bilidad del acero. El método más 

ampliament~ u~ilizado para determinar la templabilidaó -
es la prueba o ensayo de templabilidad por enfriamiento 

del extremo, o también llamado ensayo Jominy, esto en h2 

nor de su creador Walter Jominy. 
Para el desarrollo de nuestra tesis este ensayo de 

templabilidad o ensayo Jominy, es la base principal pa-
ra poder realizar una comparación adecuada y completa de 

los aceros a utilizar, esto mediante las curvas obteni--
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de 0.08% a 0.35% de carbono. Los aceros al medio carbono 

contienen de 0.35% a 0.50% de carbono, y los aceros al -

alto carbono contienen más del 0.5% de carbono. 

Posteriormente de acuerdo al contenido de carbono -

se podrá ver a cual de estas tres divisiones pertenecen 

las barras de acero a utilizar. 

Hoy en la actualidad este ensayo ha sido estandari

zado por la Sociedad Americana de Pruebas de Materiales 

(ASTM por sus siglas en ingles"*), la Sociedad de Ingeni~ 

ros Automotrices (SAE*) y el Instituto Americano del Hi~ 

rro y Acero {AISI•). Por consiguiente todos los resulta

dos obtenidos durante el desarrollo de esta tesis pueden 

ser comoarados con datos proporcionados por la literatu

ra. 
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CAPITULO 1 

OIAGRAMA HIERRO-CARBONO 

1.1 GENERALIDADES. 

Los aceros son principalmente a-

leaciones de hierro y carbono que ofrecen ilustraciones 

de la mayoría de las reacciones y microestructuras de 

que dispone el ingeniero para ajustar las propiedades -

del material. Asimismo, las aleaciones hierro-carbono -
son las más representativas de los materiales estructur~ 

les usados en ingeniería. 

La versatilidad de los aceros como materiales para 

ingeniería se distingue por la gran cantidad de varieda

des o clases que se fabrican. En un extremo se encuen--
tran los aceros blandos usados para aplicaciones tales -

como salpicaderas de automóviles o radiadores y en el o

tro extremo, se encuentran los aceros extremadamente du

ros y tenaces usados en engranes. )\lgunos aceros deberán 

tener una resistencia a la corrosión anormalmente alta. 

Los aceros para aplicaciones eléctricas tales como lámi

nas de transformadores deberán tener características mag 

néticas especiales, de tal manera que puedan ser magneti 

zados y desmagnetizados varias '.'eces por segundo con pé!_ 

didas mínimas de potencia. Otros aceros deberán ser por 

completo amagnéticos para utilizarse, por ejemplo, en r~ 

lojes de pulsera y minibarredoras. Los diagramas de fa-
ses pueden ayudarnos a explicar las características des

critas antes. 

I.1. 1 ASPECTOS SOBRE EL DIAGRAMA Fe-e. 

Muchas propi~ 
dades de las fundiciones del hierro y los aceros al car

bono, así como sus microestructuras, se pueden explicar 
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si se recurre al diagrama de equilibrio de fase hierro-

carbono. En forma rigurosa, el diagrama se refiere al -

sistema hierro-carburo de hi~rro, pero la relación de -

las fases existentes se pueden expresar en términos de -

porcentajes de carbono. El dLa~rama está dividido en un 

número de campos de fase, cada uno ocupado por una fase 

singular, o por una mezcla de dos fases. 

Antes de estudiar este diagrama, es importante que 

se entienda que éste no es un verdadero diagrama de equi 

librio, pues equilibrio implica que no hay cambio de fa

se con el tiempo; sin embargo, es un hecho que el coro-

puesto carburo de hierro se descompondrá en hierro y ca~ 

bono (grafito), lo cual tomará un tiempo muy largo a te~ 

pera tura ambiente. El carburo de hierro es una fase meta 

estable, por tanto, el diagrama hierro-carburo de hierro, 

aunque técnicamente representa condiciones metaestable, 

puede considerarse como representante de cambios en equi 

librio, bajo condiciones de calentamiento y enfriamiento 

relativamente lentos, o de cuasi-equilibrio. 

I.1.2 DIVISION DEL DIAGRAMA, 

En el diagrama que a -

continuación se presenta fig.1, el carbono está a tempe

ratura ambiente combinado con el hierro en forma carburo 

de hierro (Fe
3
C) y, por tanto, más propiamente se debe

ría denominar diagrama hie=ro-carburo de hierro. 

En el eje de las abscisas se ha representado la prQ 

porción de carbono y tamb~én ia de carburo de hierro de 

la aleación. Se ha utilizado la escala logarítmica para 

que la zona correspondiente a1 acero, que es la que más 

interesa, ocupase un mayor espacio. En el eje de las or

denadas se han representado las temperaturas, tanto en -

grados Centígrados como en grados Fahrenheit. 
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Este punto corresponde a un contenido de carbono de 2.0%, 

Además, el punto de 2.0~ e~ el eje de las abscisas 

divide las aleaciones hierro-carbono en dos clases con -

características muy distintas. Los aceros de contenido -

de carbono inferior a 2.0% hasta 0.025\ y las fundicio-

nes de contenido de carbono comprendido entre 2.0% a ---

6 .67%. 

Los aceros son las aleaciones hierro-carbono que a 

partir de una temperatura determinada marcadas en el di~ 

grama por las líneas A3 (GS) y Acm (SE) se transforman -

íntegramente en austenita y la austenita al enfriarla -

rápidamente se convierte en martensita. 
4.- El punto S, denominado eutectoide, es análogo 

al punto C que se denomina eutéctico. La diferencia está 

en que en el punto eutéctico tiene lugar un cambio de -

fase de líquido a sólido (enfriamiento) o de sólido a lf 

quido (calentamiento), y en el punto eutectoide se prodE_ 

ce una transformación de fases en e1 estado sólido. 

L~ analogía, salvo esta diferencia, es total. Así -

como en el punto e (eutéctico) marcaba la composición de 

la aleación que permanecía líquida a temperatura más ba

ja, también el punto S (eutectoide) marca la composición 

de la austenita que es estable a temperatura más baja. -

Este porcentaje es de 0.8% de carbono. Además la totali

dad de la masa de la austenita, de composición eutectoi

de, se transforma íntegramente al pasar por el punto S -

(eutectoide} en perlita, que es el constituyente eutec-

toide, a semejanza con la ledeburita el constituyente -

eutectico .que se forma al solidificarse la aleación en -

el punto e (eutéctico). Para contenidos de carbono supe

riores o inferiores al punto S (0.8% de carbono) la 

transformación de la austenita en perlita tiene lugar a 

través de una fase intermedia, durante la cual va segre

gando un constituyente nuevo hasta que al llegar a la 

temperatura de 723°c ( 1, 333ºF), la austenita tiene la --



composición eutectoide y se transforma íntegramente en -

perlita. Para porcentajes de carbono superiores a o.si -
la austenita, al enfriarse por debajo de la línea Acm -

(SE), segrega cementita hasta llegar a los 723°c 

(1,333°F), y para porcentajes de carbono inferiores a -

Q.8%, la austenita, al bajar en su enfriamiento de temp~ 

raturas inferiores a las de la línea A3 (GS) segrega fe

rrita hasta llegar a los 723°c ( 1,333ºF>. 

5.- El punto J, cuyo porcentaje de carbono de 0.18% 

es el de la austenita, permanece estable a la más alta -

temperatura, 1,492ºc (2,718ºF). este punto se denomina -

peritéctico, y puede considerarse como un punt~ eutécti-

co al revés. < 
6.- El punto H, de 0.08% de carbono, es el máximo -

porcentaje que puede tener una solución sólida de hierro 

delta. 

7.- El punto P, de 0.025% de carbono que es el máxi 

mo porcentaje de carbono que puede disolver la ferrita. 

Estos tres últimos puntos J, H y P tienen poco int~ 

rés práctico. 

Se ha marcado también en el diagrama, en el eje de 

las abscisas, un punto que corresponde a 0.025% de carb~ 

no, que es el porcentaje máximo que prácticamente se ad

mite para que en la aleación hierro-carbono sea conside

rada como hierro técnicamente puro. 

En el eje de las ordenadas existen los siguientes -

puntos críticos: 

A0 .- 723°c (1,333°F), en el que tiene lugar el cam

bio magnético de la cementita. Es decir, hasta 210°c -

(410°F) la cementita es magnética y por encima de esta -

temperatura deja de ser magnética. 
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I.1.3 DIVISION DE LDS ACEROS. 

Como se menciono ante

riormente, la parte de mayor intcres d~l diagrama hic-

rro carbono para este trabajo es la de los aceros, la -

cual comprende de 0.025% hasta 2.0% en cOntenido de car

bono; ésta se subdivide a su vez er.: 

1.- Aceros Hipoeutcctoides: Estos aceros son aque-

tios que contienen una concentración de carbono entre --

0. 025% y 0.8%, hipoeutectoide significa por debajo de la 

composición eutectojde, es decir, <'.0.8% de carbono. Los 

aceros bajos en carbono son los m~s importa~tes del gru

po, principalmente a causa de su alta ductilidad, tanto 

en frío como en caliente, lo cual permite que sean con-

formados en formas con excelente resistencia y tenacidad. 

Todos los aceros estructurales y para carrocerías de --
autom:Svi.les están dentro de este grupo. La mayoría de las 

fundiciones en acero, tales como las partes para vagones 

de ferrocarril, también están dentro de esta gama de ce~ 

posiciones. 

Estos tienen una estructura ferritica, separada de 

la austenita en los campos de temperaturas menores a A3-

(GS) y mayores a A¡ 723°c (1,333°F), línea (PS), y perlf 

tica, formada de la austenita al alcanzar la temperatura 

A¡• 
2.- Aceros Eutectoides: El acero con 0.8% en conte

nido de carbono se llama acero eutectoide, este tipo de 
acero solamente tiene una estructura, que es 100% perlí

tica, la temperatura eutectoide para aleaciones de hie-

rro y carbono se encuentra a 723°c (1,333°F), con la --

reacción eutectoide dada por: 

enfriamiento 

Eutectoide: Sólido 1 

calentamiento 
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NOMBRE TEMP. 

Pcritéctica 1,492ºC 
2,71BºF 

13 

EC. GRAL. APARIENCIA 

Es importante tener presente que el diagrama de e-

quilibrio es indispensable para el estudio racional de -

las aleaciones, pues por cada porcentaje de los elemen-

tos que las componen el diagrama da su constitución a -

cualquier temperatura, también es útil en el estudio de 

los tratamientos térmicos que estan basados en el cambio 

de fase de las aleaciones por calentamiento y enf riamie~ 

to, pues por medio del diagrama se pueden conocer las -

temperaturas que se deben alcanzar en el calentamiento -
según la composición de la aleación y la constitución 

probable que se obtendrá en el enfriamiento. 

I.2 ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS Y PROPIEOADES. 

La me
ta logra fía, que tiene por objeto el estudio de la estru2 

tura de los metales, nació en el pasado siglo XIX. Hacia 

1808, Widmanstatten comenzó a estudiar l.a estructura de 

los meteoritos, observando a simple vista su constitu-

ción macrográfica, puliendo su sup8rficie y atacándola -

luego con ácidos o haciéndoL:i visible por calentamientos 

a temperaturas relativamente bajas. En los últimos años, 

investigadores de todas las nacionalidades, han efectua

do notables trabajos sobre las estructuras microscópicas 

de los aceros. 
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co • Finalmente, a 76B 0 c (1,414°F), el hierro alfa se h~ 
ce magnético sin cambio en la estructura reticular. Ori

ginalmente, el hierro alfa no magnético se llamaba hie-

rro beta (,8) hasta que ulteriores estudios con rayos x 

mostraron que no había cambiado en la estructura reticu

lar a 76Bºc (1,4T4ºFl. 

Fig. 2 Curva de enfriamiento para hierro puro. 

1,SJBºC (2,BOO°Fl _r¿~i~- - - - -

1,401ºc (2,SS4ºFl &.JQ!!Lta_l !t.c;;.,c:;. 

Fe~(gamna). f.c.c. 

no magnética 

goaºc ( 1,666°F) 

76eºc (1,414ºFl 

Fe«(alfa} b.c.c. 

magnético 

Tiempo 
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I.2.1.2 FERRITA. 

Es el nombre dado a la solución só

lida alfa, de hierro alfa y carbono. Es una solución só

lida intersticial de una pequeña cantidad de carbono di

suelto en hierro alfa (b.c.c.). La máxima solubilidad es 

0.025% de e a 723°c (1,333°F) A ,y disuelve solo 0.008% 

de C a temperatura ambiente. Debido a esto, solo puede -

disolver poco carbono intersticialmente, en cambio pOr -

sustitución puede disolver cantidades significantes de -
cromo, silicio, tungsteno y molibdeno. La ferrita es ba~ 

tante blanda y dúctil, las propiedades promedio son: re

sistencia tensil, 40,000 lb/pulg2 , elongación, 40 por -

ciento en dos pulg.; dureza~ menor que la Rockwell CO ó 
que la Rockwell B90. A temperaturas menores de 770°c 

(1,418°F) es un material ferromagnético. Fig.3. 

Fig. 3 Ferrita a 100 aumentos. 
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I.2.1.4 .FASE DELTA. 

Arriba de 1,349°c (2,460°Fl la -
austenita deja de ser la forma más estable del hierro, -
ya que la estructura cristalina vuelve a ser b.c.c., 11~ 

mada hierro delta. El hierra delta es el mismo que el -
hierro alfa, a excepción de su intervalo de temperaturas 
de estabilidad y, por tanto, se conoce comunmente como -
ferrita delta. La solubilidad del carbono en ferrita dei 

ta es pequeña, pero es significativamente mayor que en -
ferrita, alfa, debido a la alta temperatura .. En la fig.5 

se muestra la región delta dentro del diagrama hierro 
-carbono .. 

Fig. S Región delta dentro del diagrama Fe-e. 

1,53B0c (2,800°F) 

I.2.1.5 CARBURO DE HIERRO. 
Además de las soluciones 

sólidas de hierro y carbonot la otra fase sólida en el -

diagrama es el carburo de hierro Fe3Ct que también se d~ 
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posición eutectoide es cuando se tiene la mejor distrib~ 

ción de estas laminillus, lo cual le da al acero dureza 
y buena ductilidad, en este caso decimos que tenernos un 

acero \00\ perlítico. 

La perlita es la mezcla eutectoide que contiene --
0 .8\ de C se forma a 723°c (1,333ºF) a un enfriamiento -

muy lento. La distribución y el tamaño de las laminillas 

de ferrita y cementita, dependen grandemente de la temp~ 

ratura de enfriamiento. Para enfriamientos lentos tendr~ 

mos una perlita burda y para enfriamientos rápidos ten-

dremos una perlita fina. La fig. 6 muestra la mezcla .tt~ 

po huella dactilar, llamada perlita. Las propiedades pr2 

medio resistencia tensil 120,000 lb/pulg~ ; elongación, 

20 por ciento en 2 pul9.: dureza, Rockwe11 C 20, Rockwell 
B 95-100 o BHN 250-300. 

Fig. 6 Perlita a 2,500 aumentos. ESta microestructura -

es una mezcla laminar de ferrita (matríz clara) 
y carburo (obscura). La perlita se forma de la -

austenita con composición eutectoide. Por lo ta~ 

to, la cantidad y composición de la perlita es -

la misma que la·cantidad y composición eutectoide. 
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I.2.2 ESTRUCTURAS METALOGRAPICAS (OBTENIDAS EN CON

DICIONES FUERA DE EQUILIBRIO). 

Al hacer dis-

tintos tratamientos térmicos y cambios de temperatura se 

observó 1a existencia de otras fases, una que se veía c2 

mo una mancha negra, la cual con ayuda de1 microscopio -

electrónico se pudo determinar que era otra perlita pero 
demasiado fina y se dió el nombre de bainita. La otra, -

una de las microestructuras más importantes en la meta-
lÜrgia ( la microestructura que encontramos en partes de 

acero endurecidas tales como brocas, sierras y balineras) 

se llama martensita y no se puede encontrar en ningún -
diagrama de fase. 

:t.2.2.1 BAINITA. 

Esta fase se compone de laminillas 
alternas de ferrita y cementita, pero estas laminillas -

son mucho más finas (delgadas), que las observadas en la 
perlita. 

Para obtener la bainita se requiere bajar 1a tempe

ratura del acero en forma rapida, es decir, en condicio

nes fuera de equilibrio de manera que se restrinja en -

cierta medida la formación de laminil1as gruesas de fe-
rrita y cementita. Por lo tanto, la bainita se puede co~ 

siderar como una perlita touy fina .. 

La velocidad de enfriamiento no debe llegar a ser -
muy grande ya que en este caso se formaría la martensita 

(existe una velocidad de enfriamiento límite conocida c2 

mo •velocidad crítica•, por arriba de la cual ia trans-
formación de la austenita será ~n ~artensita). 

Entre mayor sea la velocidad de enfriamiento, más -

fina será la baini.ta }." tendrá mayor dureza. A tei:l~eratu-
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ras mayores del intervalo de transformación aparece per-

1i ta y se conoce como bainita superior o plumosa; a ba-

jas temperaturas aparece como una estructura negra tipo 

aguja que parece martensita y se conoce como bainita in
ferior o acicular. 

La dureza de 1a bainita varía desde Rockwell e 40 ~ 
proximadamente para la bainita superior, hasta Rockwell 

C 60 aproximadamente para la bainita inferior. Este in-

cremento de dureza, como con la perlita, es reflejo del 

decremento en tamaño y espaciamiento de las plaquetas de 

carburo conforme la temperatura de transformación dismi
nuye. 

I.2.2.2 MARTENSITA. 

Esta fase se obtiene por un en-
Eriamiento muy brusco a partir de la fase austenita. Pa

ra que pueda aparecer la martensita es necesario alean-

zar 1a temperatura Ms (comienzo de la martensita), con~ 
na velocidad de enfriamiento superior a la crítica. esta 

temperatura es propia para cada acero y para que termine 

su formación tendremos que llegar hasta Mf (final de la 

martensita). Esta fase se obtiene por una transformación 

en la estructura f.c.c. de 1a austenita en tetragonal de 

cuerpo ~entrado, sin embargo, esta transformación no se 
iieva a cabo por nucleación y crecimiento de grano. Esta 

es la fase más dura que aparece en los aceros al carbono: 

La apariencia de esta fase al microscopio es de foE 

ma acicular, o sea de agujas. 

Se han ideado diversas fórmulas para calcular ia -
temperatura del inicio de la formación de la martensita 

(Ms) una de las fórmulas es la siguiente: 

Ms <ºF)= 1,000-(650x%C)-(70x%Mn)-(35x%Ni)-(70x%Crl

(50x%Mol 
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La temperatura del final de formación de la marten

sita (Mf), generalmente se toma como la temperatura a la 

que la transformación esté completa. Ya que por lo gene

ral no está claramente definida se determina por medios 

visuales. 

La dureza de la martensita aumenta rápidamente con 

el incremento en el contenido de carbono, alcanzando ca

si Rockwell e 60 al 0.40% de C. Más allá de ese punto, -

la dureza es casi Rockwell e 65. 

I.3 TRANSFORMACIONES DE FASE EN LOS ACEROS. 

Anterio~ 

mente se mencionó que existen para cada acero ciertas -
temperaturas en las que en el calentamiento y en el en-
friamiento hay transformaciones de constituyentes micro~ 
cópicos. Estas transformaciones no son iguales en todo -
tipo de acerosr varían de acuerdo al enfriamiento que se 
les de, el cual puede ser un enfriamiento muy lento o un 
enfriamiento muy rápido (condiciones de equilibrio o fu~ 

ra de estas) dependiendo del tipo de tratamiento térmico 
que se le aplique al acero. También varían de acuerdo al 
contenido de carbono que contenga el acero, ya que si -
comparamos un acero hipoeutectoide con un hipereutectoi
de calentadolos hasta una determinada temperatura igual 

para los dos y después enfriandolos bruscamente en el -
mismo medio y a la misma temperatura se podrá analizar -
por los resultados que las transformaciones ocurridas en 
los microconstituyentes de cada acero son distintas aun
que el procedimiento en el tratamiento haya sido el mis
mo. 

A continuación se analizarán estos puntos o temper~ 

turas críticas y los fenomenos físicos que acompañan a 
estas transformaciones. 
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I.3.1 CONOICIONES OE EQUILIBRIO. 

I.3.1.1 AUSTENITIZACION. 

Para llevar a cabo una 
transformación dentro de condiciones de equilibrio es n~ 

cesario tener un enfriamiento lento en el acero a partir 

de la temperatura de austenitización, la cual es una tem 
peratura dentro de la fase gamma (que varía según el ac~ 

ro) para producir austenita. La figura que se muestra a 
continuación (fig. 7) nos situa dentro del diagrama hie

rro-carbono en la zona de temperaturas austenitizantes -

para diversos contenidos de carbono. 

Fiq. 7 Temperaturas austenitizantes para diversos cont~ 
nidos de carbono. (zona sombreada). 
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I.3.1.2 TRANSFORMACION DE ACEROS HIPOEUTECTOIDES. 

P;!. 

ra este tipo de aceros es necesario mencionar que las -
transformaciones que ocurren dentro de la zona de la fa

se delta no tienen importancia práctica, ya que como se 

se puede observar a partir del diagrama hierro carbono -

todos los aceros tienen que transformarse en fase gamma, 
por 1o que es importante analizar la transformación de -

la fase gamma, ya sea en condiciones de equilibrio o fu~ 

ra de estas. 

Para poder iniciar la transformación es necesario -
que todo el material posea una temperatura homogénea, lo 

cual implica que también se tendrá ufla composición homo
génea, esto se logra teniendo el acero hipoeutectoide a 
una temperatura de austenitización según sea su conteni

do en porcentaje de carbono (fig.7), durante un cierto -
tiempo .. 

Al enfriar más abajo de la línea marcada en el dia

grama como (GS) se inicia su transformación y precisamen 

te la velocidad y el carácter de transformación de la -
austeni ta dependen del grado de su sobreenfriarniento, P'ª-. 
ra condiciones de equilibrio se requier.e de un enfria

miento lento, para alguna temperatura y en este punto -

empezarán a aparecer nucleos de fase alfa o ferrita den
tro de los granos de la fase gamma, esta formación de n~ 
cleos aparecen sobre los límites de grano de la f~se ga

mma 
Al seguir enfriando el acero aumenta la estabilidad 

de la fase alfa, y por lo tanto, los nucleos empiezan a 

crecer, lo que trae como consecuencia un cambio en la -
composición de ambas fases (a1fa y gamma), del diagrama 

de fases se puede observar que la composición de la fase 

alfa varía con la temperatura de acuerdo con ia curva --
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(GP}, mientras que la composición de la fase gamma varía 

de acuerdo a la curva (GS), lo que nos lleva a que la -

temperatura eutectoide 723ºc ( 1,333~F), la fase gamma 

tenqa -la composición eutectoide 0.8% C, por lo que al -

continuar bajando la temperatura se transforma ésta en -

perlita, por lo tanto, a temperaturas por debajo de los 

723°c (1,333°F) se tendrán presentes las fases alfa y -

perlita. La composición de la primera seguirá cambiando 

de acuerdo a la curva CPQ), sin embargo, se puede obser

var que a temperaturas menores disminuye la cantidad de 

carbono que acepta hasta llegar a un porcentaje de 0.008% 

por lo que se ve que de ninguna forma aumenta de manera 

apreciable la cantidad de cementita y por consiguiente -

l.!, cantidad de perlita. 

De 1o anterior se puede concluir que las fases fin~ 
1es que se tienen en un acero hipoeutectoide son la fase 

ferrita o alfa y la fase perlita. 

I.3.1.3 TRANSFORMACION DE ACEROS EUTECTOIDES. 

De la 
temperatura de austenitización para un acero con 0.8% C 

(fig.7), con un enfriamiento en condiciones de equili-

brio al i1egar a la temperatura de 723°c (1,JJ3°F), se 

lleva a cabo la ~ransformación de la .fase gamma por me
dio de la transformación eutectoide dando origen a la 

formación de perlita, al enfriar lentamente este tipo de 

acera se obtiene perlita burda, ya que se da tiempo a 

que exista difusión de los átoroos de carbono fuera de la 

ferrita. 

El acero eutectoide es por lo tanto un acero con f ~ 

se final 100% perlítica. 
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I.3.1.4 TRANSFORMACION DE ACEROS HIPEREUTECTOIDES. 

Enfriando el acero a partir de su temperatura de -

austenitización se llega a cortar la curva (ES} del dia

grama hierro-carbono, estos aceros empezarán a nuclear -

la fase cementita a partir de la fase gamma. Esta fase -

cementita, por ser un compuesto intermetálico desde su -

nucleación tendrá una composición Fe 3c dada por la línea 

(FLJ. 

Conforme disminuye la temperatura se va formando -

cada vez mayor cantidad de cementita, lo que trae como -
consecuencia que la composición de l~ austenita comience 
a disminuir de acuerdo a la curva (ES), hasta que al 11~ 

gar a los 723°c (1,333°F) la austenita tendrá la compo-
sición eutectoide de 0.8% C y por lo tanto la cantidad -
que se tenga de austenita se transformará en perlita. -
Por debajo de la temperatura eutectoide, poco será el -
cambio en el porcentaje de las fases perlita y cernentita. 

La cementita se forma a partir de la fase qamma y -

su nucleación se hace principalmente en los límites de -
grano de la fase gamma. 

De lo antes mencionado se puede concluir que las f~ 
ses finales que se tienen en un acero hipereutectoide 
son perlita y cementita. 

Cabe mencionar que cuando las temperaturas críticas 
realmente se determinan, se encuentra que no ocurren a -
la misma temperatura. La crítica en el calentamiento es 
siempre mayor que la crítica en el enfriamiento. Para -
distinguir las críticas en calentamiento de las que ocu
rren en el enfriamiento, las primeras se llaman Ac Ce de 
la palabra en francés "chauffage", que significa calent~ 
miento) y las segundas Ar (r de la palabra en francés -
"refroidissement", que significa enfriamiento). Por lo -
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to ulterior, la concentración en carbono de la austenita 

evoluciona en el límite austenita-ferrita según CaS y en 

la austenita a distancia máxima de ese limite segUn una 

línea como ab. La concentración promedio del carbono en 

Fig. 8 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre 

la transformación gamma-alfa. 

s 

la austenita evoluciona según a'b'. La línea ab represe~ 

ta además las temperaturas de comienzo de transformación 

en función del contenido en carbono para la velocidad de 

enfriamiento V=Vo. La línea ab no solo está situada aba

jo de GS, sino que además tiene una mayor inclinación, -

ya que la estabilidad de la austenita y también el sub-

enfriamiento, aumentan cuando el contenido en carbono de 

la austenita residual aumenta. La distribución del carb!2_ 
no que se establece en este mecanismo está representado 

esquemáticamente en la fig. a. 
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evoluciona durante el enfriamiento ulterior según la lí

nea de equilibrio GS, la austenitza más pobre en carbono 

según ab y la composición promedio según a'b'. Cuando la 

austenita en equilibrio llega al punto S, no se forma i~ 

mediatamente perlita a la temperatura T 2 , sino con un p~ 

queño subenfriamiento en s 1 a la temperatura T3 • La aus

tenita que no está en contacto con la ferrita y que tie

ne un contenido en carbono menor, solamente llega al lí

mite de saturación a una temperatura todavía más baja; -

por ejemplo T4 , mientras que la austenita más pobre en -

carbono tan sólo llega a la saturación en carbono en el 

punto b y precipita cementita a partir de la temperatura 

T5 • La línea ~'b' representa la concentración promedio -

de la austenita y el punto b' representa la composición 

promedio de la perlita. 

Por lo tanto, la consecuencia es que con aumento de 

la velocidad de enfriamiento (V 1 .•. V4 ) el punto eutectoi 

de se desplaza hacia temperaturas inferiores y concentr~ 

cienes en carbono inferiores de S (b 1 ..• b 4 ). La perlita 

se empobrece en carbono y la cantidad de perlita sobrep~ 

sa la cantidad que se puede deducir del diagrama de equf:_ 

librio. 

Con una velocidad de enfriamiento bastante grande, 

la transformación eutectoide se extiende sobre un deter

minado intervalo de temperatura, lo que facilita el tem

plado (enfriamiento rápido) en la zona de transformacióg. 

Con una velocidad de enfriamiento aumentada y a una tem

peratura de transformación disminuida, ocurre una acele

ración pronunciada de la transformación austenita-perli

ta, de esta manera la formación de perlita puede ser re

primida en parte o totalmente. 
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La influencia de la velocidad de enfriamiento sobre 

la formación de perlita y la influencia de la temperatu

ra de transformación disminuida sobre el mecanismo de la 

transformación se produce como sigue: 

1.- Con baja de temperatura el coeficiente de difu

sión del carbono disminuye; en cambio, el gradiente de -
concentración aumenta como concecuencia de la reducción 

de la distancia entre las laminillas. 

2.- Con un subenfriamiento importante, el potencial 

de nucleación aumenta y se forman más núcleos, de modo -
qu~ los granos de perlita se vuelven más pequeños y más 

numerosos. 

3.- Con una baja temperatura, la perlita tiende a -

desarrollarse en forma de abanico o esferoidal, lo que -

aumenta la superficie de contacto entre la austenita y -
el frente de crecimiento perlítico: este factor también 

aumenta la velocidad de transformación. 

El efecto total de estos tres factores es un aumen
to de la velocidad de·transformación con la disminución 

de temperatura de transformación cuando aumenta la velo

cidad de enfriamiento. En el aspecto metalográfico ésto 

se reflejará sobre todo en una estructura eutectoide más 
fina (bainita), o sea la reducción del tamaño de los gr~ 

nos de perlita y el crecimiento de ésta en forma de aba

nico. 
En síntesis, la formación de las fases que se obti~ 

nen en un acero fuera de condiciones de equilibrio, son 

como anteriormente se ha explicado directamente propor-

cionales a la rapidez de enfriamiento, ya que al momento 

de calentar un acero se está modificando su estructura 2 
riginal, quedando el acero formado por cristales de aus

tenita, luego al enfriar rápidamente estos cristales, se 

formarán otras fases, ya que debido a la velocidad de en 
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friarniento se inhibirá la formación de las fases por las 
cuales se pasaron al calentar el acero, formando así nu~ 

vas fases o microestruCturas. 
Estas nuevas fases tienen gran influencia en el ac~ 

ro, ya que de ellas depende ahora la mayoría de las pro
piedades del acero como dureza, resistencia, tenacidad, 
etc •• Para la obtención de estas fases es necesario ha-
cer el tratamiento térmico requerido tomando en cuenta -
el tipo de acero (en contenido de carbono) que se tenga. 

Las f~ses que se ~~cuentran.en un acero al modifi-~ 
car sus condiciones de equilibrio soñ: bainita, martensi 
ta y austenita retenida. 
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CAPITULO II 

TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS 

II.1 GENERALIOAOES. 

Por tratamiento térmico se en

tiende el cambio de estructura y, por tanto, el cambio -

de las propiedades de la aleación, que se consigue me

diante el calentamiento hasta una determinada temperatu

ra, exponiendo la aleación a esta temperatura durante -

cierto tiempo y e1 enfriamiento ulterior a una velocidad 

determinada. De esta forma, se modifica la estructura mi 
croscópica de los aceros, se verifican transformaciones 

físicas y a veces hay también cambios en la composición 

de1 metal. 

E1 tiempo y 1a temperatura son los factores princi

pa1es y hay que fijarlos siempre de antemano, de acuerdo 

a 1a composición del acero, la forma y el tamaño de las 

piezas y las caracteristicas que se desea obtener. 

II.1.1 TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS. 

Existen va-

rios tipos de tratamientos térmicos (recocido, normaliz~ 

do, temple, revenido), que en forma distinta cambian la 

estructura y las propiedades del acero y se recomiendan 

en dependencia de las exigencias planteadas a los semi-
productos (piezas fundidas, forjadas, laminadas, etc.) y 

a 1os artículos terminados. 
El tratamiento térmico del acero es una operación -

muy importante de1 ciclo tecnológico de preparación de -
muchas piezas. Solamente con la ayuda de éste se pueden 
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obtener altas propiedades mecánicas del acero que garan

tizan un trabajo normal de los elementos modernos de las 

máquinas y herramientas. 

Los principales tratamientos térmicos que se practi 

can en los aceros se pueden catalogar en tres grupos: 
1) Recocido. 

2) Temple o Templado. 

3) Revenido. 

A continuación se analiza cada uno de ellos. 

II.2 RECOCIDO. 

Con este nombre se conocen a los tra

tamientos cuyo objeto p~incipal es ablandar el acero¡ o

tras veces también se desea además regenerar su estructE 

ra o eliminar tensiones internas. Consisten en calenta-
mientos a temperaturas adecuadas, seguidos generalmente 

de enfriamientos lentos. 

II.2.1 QUE ES EL RECOCIDO?. 

Por recocido se entiende 

el calentamiento del acero por encima de las temperatu-

ras de transformación de fase con duración determinada, 

seguido del enfriamiento lento de la pieza tratada. como 
resultado de1 enfriamiento lento del acero se acerca al 

equilibrio estructural y de fase, obteniendose las e~ 

tructuras indicadas en ·e1 diagrama hierro-carbono (fig.1) 

a saber: ferrita+perlita en aceros hipoeutectoidas, per
lita en el acero eutectoide y perlita+cementita en los -

aceros hipereutec~oides. 
El objeto del recocido es destruir estados anorma-

les de los metales y aleaciones. Y como las anormalida-

des constitucionales y estructurales, en general, endur~ 
cen el material, al destruirlas con el recocido se cons~ 
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acero. La duración del calentamiento a temperatura de -

trabajo depende del tipo de horno, del procedimiento de 

colocación de las piezas en el horno, de la altura de la 
carga y del tipo de serniproducto (hoja, productos lamin~ 

dos comerciales, etc. i. 
La velocidad de enfriamiento durante el recocido se 

puede regular efectuando el enfriamiento del horno con -

su puerta abierta o cerrada, con el calentamiento par

cial o totalmente desconectado. Este proceso es relativ~ 

mente caro, pues se utiliza mucho tiempo el horno. 

rr.2.1.2 RECOCIDO ISOTERMICO. 

En este caso el acero 

aleado es calentado de la misma manera que para el reco
cido normal y su enfriamiento es relativamente rápido -
(generalmente transladándolo a otro horno) hasta una tem 
peratura por debajo de A1 (generalmente de 50 a 100 gra
dos por debajo). Se mantiene a esta temperatura hasta -
que se realice la descomposición total de la austenita, 
después de lo cual se efectua su enfriamiento relativa-
mente rápido al aire libre. 

La ventaja del recocido isotérmico consiste en la -
disminución de la duración del proceso, sobre todo para 

los aceros aleados que son enfriados lentamente con el -
objeto de conseguir una dureza mínima. Otra ventaja del 
recocido isotérmico es que se obtiene una estructura más 
homogénea, puesto que durante la exposición isotérmica, 
la temperatura en toda la sección se equilibra y la 
transformación en todo ~l volumen de1 acero transcurre -
con igual grado de sobreenfriamiento. 

Para el máximo aceleramiento del recocido, es con-
veniente elegir la temperatura de exposición isotérmica 
proxima a la temperatura mínima de estabilidad de la au~ 
tenita. 
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El recocido isotérmico es sobre todo útil para los 

productos laminados, forjados, y otras piezas brutas de 

pequeñas dimensiones. 

II.2.1.3 RECOCIDO INCOMPLETO. 

Este recocida se dife

rencia del recocido total en que el acero se calienta a 

temperatura más baja (un poco más alta que A1 l. 

Para los aceros hipoeutectoides el recocido incom-

pleto se usa para eliminar las tensiones internas y mej~ 

rar la facilidad de conformado por corte. Sin embargo, -

en el recocido incompleto por efecto de la baja tempera

tura de recocido, se produce sólo recristalización par-
cial del acero a cuenta de la transformación perlita-au~ 

tenita. La ferrita en exceso solo pasa parcialmente a -
formar parte de la austenita, y por lo tanto, no se soro~ 

te totalmente a la recristalización. El recocido incom-
pleto de los aceros hipoeutectoides se emplea en aque

llos casos cuando el tratamiento mecánico en caliente -
fué realizado correctamente y no condu~o a la formación 

de grano basto. 

Para los aceros hipereutectoides el recocido incom
pleto se emplea, como regla, en lugar del recocido total. 

En estos aceros el calentamiento por encima de A1 produ

ce practicamente una recristalización total. Junto con -

esto · (que es de gran importancia para· los aceros hipe rey 

tectoides) el recocido incompleto permite obtener una -

perlita de forma granular en lugar de laminar. 
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II.2.1.4 ESFEROIDIZACION. 

Este proceso producirá una 
forma de carburo esferoidal o globular en una matríz fe

rritica, las partículas de cementita en exceso que se di 
suelven parcialmente durante el calentamiento, sirven c2 

mo centros de cristalización para la cementita que se n~ 

clea durante el ulterior enfriamiento por debajo de A1 y 

que toma en este caso forma granular. Como resultado del 

calentamiento por encima de A1 y de la disolución de la 

mayor parte de la cementita. 

Los aceros cercanos a la composición eutectoide, -

tienen un intervalo estrecho de temperaturas de calenta

miento en el recocido para la cementita granular. Este -

es de 750°a 76o0 c (1,3B2°a 1,400°F), mientras que en los 

aceros al carbono hipereutectoides este intervalo se am

plía entre 770°a 79o 0 c (1,418°a 1,4S4°F) y para los ace

ros aleados, entre 770°a sooºc (1,418°a 1,472°F). La du

ración del calentamiento a las temperaturas indicadas es 

de una a dos horas. El enfriamiento durante la esferoidi 

zaci6n debe ser lento, éste debe asegurar la descomposi

ción de la austenita en una mezcla ferrito-carburica y -

la cuagulación de los carburos formados, que tr:anscurre 

durante un enfriamiento entre 620°a 6S0°c (1,148° a 

1,256°F). Comunmente se emplea el recocido isotérmico -

que exige menos tiempo. En este caso, el acero se enfría 

lentamente (30 a 50 grad/hrs) hasta 620°a 6Bo0 c ( 1,148°

a 1,256ºFl; la duración del calentamiento a la temperat~ 
ra de la isoterma [620°a GSOºc (1,148°a 1 ,2S6°F)] neces~ 
ria para la descomposición de la austenita y la cuagul~ 

ción de los carburos es de 30 a 60 minutos, sin embargo, 

en las condiciones de producción se toma mayor tiempo -

( 1 a 3 horas) en dependencia de la masa del acero recoci 



de la línea crítica inferior [ 53-P a 6.;sºc ( 1, 000 ~ -
1, 2ooºn J. 

II.2.l.G RECOCIDO DE PROCESO. 

Este tratamiento tér--
rn.ico se ut:.iliza en las industrias de la lámina ):• alambre 

se llava a cabo al calentar el acero a una teoperatura -

por Cebajo de la línea crítica infe=ior [53f'a 676°c (-

l,OOD°3 1,2soºr}J. Se apiica después del trabajo en frío 

y suaviza el acera rr.ediante recristalización, para un -

trabajo poscerior es mu::~: parecido al recocido para elirn,i 

nación de esfuerzos. 

Para tener éxito en el recocido es necesario consi

derar los siguientes puntos: 

1.- Mantener la pieza en el horno el tiempo indica

do para cada tipo de recocido. 

2 .. - Mantener la pieza en el horno a la temperatura 

indicada de acuerdo al tipo de recocido y el t!_ 

pode acero (fiq. lOl. 

3 .. - Tener un enfriamiento en el medio adecuado, pa

ra ob~ener 1as características deseadas. 

Fig. 10 Inter""'alo de recocido, normalización -::· endureci

~iento para aceros al carbono. 

"-o e 
:> ., 
fi 

! 

1,700 

l,6()0 

1,500 

1.~00 

1,300 

1,200 
0.20 0.40 0-60 o.so l.00 

• ""'c. 
1.20 1.40 
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I l. 3 NORMALIZADO. 

El normalizado es en realidad una 
variedad del recocido que se aplica exclusivamente a los 

aceros. 

El objeto del normalizado es volver el acero al es

tado que se supone normal después de haber sufrido trate 

tamientos defectuosos, o bien después de haber sido tra

bajado en caliente o en frío por forja, laminación, etc. 

Se consigue así afinar su estructura y eliminar tensio-
nes internas. Otro objeto de la normalización, es prod~ 

cir un acero más duro y más fuerte que el obtenido por -

recocido total, de manera que para algunas aplicaciones 

la normalización puede ser un tratamiento térmico final. 

Se practica calentando el material a una temperatu
ra de 10 a 50 grados superior a la crítica (A 3 ), para el 

acero hipoeutectoide, y por encima de (Acm), para el ac~ 

ro hipereutectoide, y una vez que haya pasado todo el m~ 
tal al estado austenítico, se deja enfriar al aire tran

quilo. Un acelerado enfriamiento al aire libre conduce a 

la descomposición de la austenita a temperaturas más ba
jas, lo que aumenta la dispersión de la mezcla ferrito-

cementita. Además, se elimina en parte la separación de 

ferrita en los aceros hipoeutectoides y de cernentita -
excesiva en los aceros hipereutectoides, lo que aumenta 

la resistencia y dureza del acero normalizado en campar~ 

ción con el acero recocido. 

Para los aceros pobres en carbono el normalizado, -
como operación más sencilla, se emplea en lugar del recg 

cido aumentando un poco Ja dureza, el normalizado garan
tiza la obtención de una superficie más limpia durante -
el corte. 

Para los aceros con 0.3% aproximadamente de carbono 

la normalización se emplea en lugar del temple y del re-
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venido. Las propiedades mecánicas serán más bajas pero -

la operación del normalizado es más sencill~ y produce -

menor deformación de la pieza en comparación con la obt~ 
nida durante el temple. 

Para los aceros altos en carbono (hipereutectoides) 

el normalizado se emplea para eliminar la red cementíti

tica que puede surgir durante un enfriamiento lento des

de la temperatura superior a Acm. 

La normalización con ulterior revenido a alta temp~ 
ratura [600°a Gsoºcc1,112°a 1,202°F}] se emplea frecuen

temente para corregir la estructura de los aceros alea
,dos en lugar del recocido. 

Algunos rangos de temperatura recomendados para el 

normalizado de varios aceros al carbono se dan en la 
siguiente tabla. 

Tabla 2. 

Tipo de Acero. Temperatura de Temperatura de 

Normalizado ºF. Normalizado ºc. 

1015 1,650 a 1, 700 899 a 926 
1020 1,650 a 1, 700 899 a 926 

1035 1,600 a 1,650" 871 a 899 

1040 1,550 a 1,600 843 a 871 

1045 1,550 a 1,600 843 a 871 

1050 1,550 a 1,600 843 a 871 
1060 1,500 a 1, 550 815 a 843 
1095 1, 500 a 1,550 815 a 843 
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Basadas en experiencia en producción, las temperat~ 

ras de normalizado pueden variar tanto como 2aºc (82°F) 

debajo y S6°c (113°F) arriba de las temperaturas indica

das. El acero debe ser enfriado en aire tranquilo desde 

las temperaturas indicadas. 

II.4 TEMPLADO. 

Se llama temple al tratamiento téE 
mico que consiste en un calentamiento hasta una tempera
tura de 30 a 70 grados sobre A3 (para los aceros hipoeu

tectoides) o A1 (para los aceros hipereutectoides) con -

un mantenimiento a ésta para finalizar las transformaci2 

nes de fase, y un enfriamiento ulterior con una veloci-

dad más alta que la crítica. Para los aceros al carbono, 
generalmente en agua, y para los aceros aleados, en ace! 

te o en otros medios. 

El temple no se emplea como un tratamiento térmico 

final. Para disminuir la fragilidad y las tensiones que 

surgen con el temple y obtener las propiedades mecánicas 

requeridas, el acero después del temple es sometido a un 

revenido. 

El acero para herramientas se somete a temple y re

venido para aumentar su dureza, y resistencia al desgas

te y resistencia mecánica: y en los aceros para construg 

ción para aumentar la dureza y resistencia obteniendo -

también una alta plasticidad. 

II.4.1 TEMPERATURA DE AUSTENITIZACION. 
Teóricamente 

en el temple, lo mismo que en el recocido total de los -
aceros hipoeutectoides, toda la masa del acero debe en-

centrarse en estado austenítico en el momento de comen-

zar el enfriamiento. Si entonces se enfría el acero con 



46 

rapidéz. todo el material queda con gran dureza y la -

transformación de la austenita ocurre generalmente a una 
temperatura mucho más baja que en el recocido. 

Cuando se templa un acero hipoeutectoide, o sea de 

menos de 0.8% de carbono, se inicia el enfriamiento, to

da la masa debe encontrarse formando cristales de auste
ni ta si no se cumple esta condición, el temple no será -
perfecto y no se alcanzará toda la dureza que con ese a
cero se puede obtener. Si en estos aceros hipoeutectoides 
no se alcanza una temperatura superior a Ac 3 , quedará ai 
go de ferrita sin disolver en la austenita, y después -

del enfriamiento aparecerá esta ferrita en el acero tem
plado. La estructura martensítica perfecta y la máxima -
dureza compatible con la composición de un acero hipoeu
tectoide, sólo se puede conseguir cuando a1 iniciarse el 
enfriamiento su estructura es totalmente austenítica, 
por ser el único constituyente capaz de transformarse en 

martensita. 
En la mayoría de los aceros hipereutectoides e1 tem 

ple se suele realizar, con calentamiento de austcnitiza
ción incompleta. 

Se ha visto en la práctica industrial que de esta -
forma se obtienen, en general, los mejores resultados. -
En estos casos, cuando con el calentamiento que se dá p~ 
ra el temple el acero ha alcanzado la máxima temperatura, 
en la masa hay austenita y una gran cantidad de cementi
ta y carburos aleados y complejos sin disolver cuya pro
porción varía según los casos con la temperatura alcanz~ 
da y la clase del acero. Después del enfriamiento en es
tos aceros se obtiene martensita que proviene de 1a aus

tenita transformada y carburos. A veces puede quedar tam 
bién algo de austenita sin transformar. 

Las temperaturas recomendadas para el temple de los 
aceros al carbono, son las que se.señalan a continuación 
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en la siguiente tabla. 

Tabla 3. Temperaturas recomendadas para el temple de ac~ 

ros al carbono de 0.10 a 1.40% de C. 

Composición % de Carbono. 

o .10 

0.20 

o. 30 

0.40 

o.so 
0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.00 

1.20 

1.40 

925°C( 1,697°F) 

900°C( 1,652ºF) 

B7o0 c( 1, 59BºFl 

Temperatura. 

840°C(1,544°Fl Austenitización 
B30°C(1,526°FJ completa. 
a10°c( 1,49oºFJ 

7so0 c( 1,436ªFJ 

77o0 c( 1,41sºF> 

77o
0
c( 1, 41BºF~ 

760°C(1,400°F) Austenitización 

760°c(1,400ªFJ incompleta. 
76oºc(1,4ooºF> 

II.4.2 DISTINTOS TIPOS DE TEMPLE. 

Hoy en día se em-

plea n distintos tipos de temple, los cuales se diferen-

cían por la técnica :de operación al realizar el temple y 

por el tipo de resultados que se desea obtener: 

Temples normales ••. 

Temples interrumpidos • 

Temples isotérmicos . • 

Temples sup~rficiales • 

. l
oe austenitización completa. 

De austenitización incompleta. 

t
En agua y aceite. 

En agua y aire. 

tustemper i. ng. 

artemperi.ng. 

~Oxiacetilénico. 

~or iriducción. 
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el enfriamiento más suave en aceite que las diferencias 

de temperatura en la masa de las piezas sean demasiado -

grandes durante la transformación de la austenita en ma!:. 
tensita, lo que evita que se desarrollen tensiones gene

ralmente productoras de deformaciones y grietas. 

Como orientación, para piezas de 20 mm. de espesor 

se mantienen diez segundos en agua y después se pasan al 

aceite. El constituyente final es martensita o martensi

ta y cernen tita, según se haya realizado el temple de aul'! 

tenitización completa o austenitización incompleta. 

II.4.2.4 TEMPLE INTERRUMPIDO EN AGUA Y AIRE. 
Es otra 

variante del temple normal parecido al anterior. Consis

te en interrumpir el enfriamiento de una pieza en agua, 

sacandola al aire cuando la temperatura de la pioza haya 

bajado hasta unos 2soºc. Esto tiene la ventaja de que se 

igualan las temperaturas de diferentes zonas y se evitan 

deformaciones y agrietamientos 

También se practica enfriando en aceite y después 

al aire. Este tratamiento se emplea desde hace muchos a

ños para el temple de las limas. Se calientan a unos -

aoo0 c ( 1,472ºFJ, se enfrian en agua unos segundos y tod~ 
vía calientes se sacan al aire y se enderezan rapidamen

te y terminan el enfriamiento al aire. 

II. 4. 2. 5 AUSTEMPERING. 

Es un tratamiento isotérmico 

y en él se transforma lil austenita a temperatura consta!! 

te. Se denomina también temple diferido o temple bainít.!_ 

co. 
Consiste este tratamiento en calentar el acero a -

una temperatura superior a la crítica A3 o A1 (para ace

ros hipereutectoides), y después enfriarlo bruscamente -
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hasta una temperatura superior a Ms (inicio de la marten 
sita), que oscila de 250º a SSOºc (482º a 1,022ºF). La -

transformación se verifica isotérmicamente, transforman

dose la austenita en bainita. Para que la estructura sea 

totalmente bainítica, el enfriamiento hasta la temperat~ 

ra de temple debe ser rápido, pues de otro modo se corre 

el peligro de que parte de la austenita se transforme en 

perlita. 

El constituyente final del acero templado es la bai 
nita. No hace falta revenirlo. La principal ventaja del 

austempering es la ausencia de tensiones internas y gri~ 

tas microscópicas que se producen en los temples ordina

rios martensíticos. Además, la tenacidad es mucho más e

levada en las piezas tratadas con austempering que en -

las templadas y revenidas normalmente, a pesar de tener 

ambas piezas la misma dureza. 
Este tratamiento se usa mucho para la fabricación -

de pequeñas piezas o herramientas de acero al carbono de 

O.SO a 1.20% de C. o de baja aleación. 

Il,4.2.6 MARTEMPERING. 

Es otro tratamiento isotérmi

co. Se efectúa calentando el acero por encima de la tem

peratura crítica A3 o A1 (para hipereutectoides), y des

pués se enfría a una velocidad superior a la crítica ha~ 

ta una temperatura ligeramente superior a Ms, o sea, de 

200° a· 300°c (392º a 572°F). Se mantiene la pieza en el 
baño hastó que se iguala la temperatura en toda la masa, 

pero sin prolongar demasiado esta permanencia, para evi

tar que se inicie la transformación isotérmica. Después 

se saca la pieza y se enfría al aire, dandole en general 

después un revenido. El constituyente final es martensi

ta revenida. 



51 

La principal ventaja, y casi puede dQcirse el único 

objeto del marternpering, es evitar las deformaciones y -

tensiones, puesto que se da tiempo al acero a igualar su 

temperatura en toda su masa. Su aplicación queda limita

da a piezas que no sean muy grandes, pues si en estas se 

espera a que la temperatura sea uniforme, se inicia en m~ 

ches casos la transformación de la austenita en otro -
contituyente. 

El martempering, se emplea en la fabricación de en

granes, troqueles, pistas de cojinetes de bola, etc. En 

todos los casos las deformaciones producidas se reducen 
a una tracción muy pequeña de las que se producen con -

el temple normal. 

En realidad este tratamiento es una variante moder

na del temple interrumpido en agua y aire. 

II.4.2.7 TEMPLE OXIACETILENICO. 

Consiste en templar 

solamente la zona superficial del acero calentándolo con 

una llama axiacetilénica y enfriando después a una velo

cidad superior a la crítica, generalmente con un chorro 
de agua, aunque algunas veces se realiza con corriente -

de aire o introduciendo las piezas en un depósito de a-

gua 'o aceite. 
Se aplica preferentemente a los aceros de 0.30% a -

60\ e, pues en aceros de mayor porcentaja de carbono se 
corre· el peligro de que se desconche la capa superficial. 

La profundidad de la zona templada suele ser de l a 6 mm. 

La velocidad de avance del soplete es alrededor de 100mm 
por minuto. En todo caso, esta velocidad depende del -

tiempo necesario para el calentumiento, de acuerdo con -

la profundidad del temple deseado. 
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II.4.2.8 TEMPLE POR INDUCCION. 

Su fundamento es el -

mismo que el del temple oxiacetilénico, pero en lugar de 

calentar superficialmente las piezas con una llama, se -

calientan por corriente de alta frecuencia. El calenta-

miento tiene lugar, en gran parte, por medio de las co-

rrientes de Poucault generadas en la pieza. La temperat~ 

ra alcanzada llega a sobrepasar los 1,oooºc (1,832°F) en 

pocos segundos. 

Las instalaciones más empleadas de temple por induE_ 

ción constan de un motor-generador que produce corriente 

alterna de una frecuencia variable entre 60 y 25,000 ci

clos por segundo, o un generador electrónico de frecuen

cias de 100,000 a 5,000,000 ciclos. las corrientes de a! 

ta frecuencia son llevadas a una bobina de 2 o 3 espiras 

de forma adecuada a las piezas que se han de templar. Se 

hace pasar la pieza a través de las espi.ras o se colocan 
éstas encima de la pieza según el método de trabajo, e -

instantáneamente se calienta la periferia de ~as piezas 

a la temperatura de temple superior a A3 o A1 • 

Un anillo provisto de orificios en su corona inte-

rior por los que salen gran número de pequeños chorros -

de agua, produce el enfriamiento brusco de la pieza inm~ 

diatamente después de haberse .calentado. 

La profundidad de !a zona templada puede graduarse 

variando la frecuencia, la potencia y el tiempo de cale~ 

tamiento. 

II.4.3 MEDIOS DE TEMPLE. 

Existen diversos medios en 

los cuales es posible templar un acero, estos medios pu~ 

den hacer un temple más o menos brusco dependiendo de la 
agresividad del medio de temple. Se utilizan diversos m~ 
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dios de temple para obtener propiedades deseadas en los 

aceros, como alta dureza, mayor plasticidad, menos fra-

gilidad, etc. El agua y las soluciones acuosas de sales 

inorgánicas tienen alta rapidez de enfriamiento, persis

tiendo ésta a bajas temperaturas, donde la distorsión y 

el agrietamiento tienden a ocurrir. Los aceites de tem-

ple convencionales tienen una mayor capa de vapor y una 

rapidez de enfriamiento menor. 

Los siguientes medios de temple industriales se en~ 

meran en orden de disminución de la severidad del temple. 

1.- Solución acuosa del 1oi de cloruro de sodio 

(salmuera); 

2.- Agua del grifo: 
3.- Sales fundidas o líquidas: 

4.- Aceite soluble y soluciones acuosas; 

5.- Aceite, y 

6.- Aire. 

De estos, los medios de enfriamiento más empleados 

en el temple de los aceros son los siquientes: 

II.4.3.1. AGUA. 

Debe evitarse que el agua se calien

te durante el temple. Conviene que la temperatura del a

gua oscile entre 1sºc (59ºFl y 20°c (68°F), pues si la -

temperatura. es superior a 3o0 c (86°F), se prolonga exag~ 
rad~mcnte la primera etapa del enfriamiento, lo que es -

un gran inconvenienter porque con ello disminuye la vel~ 

cidad de enfriamiento en la zona de 7S0°c (1,382°F) a -

sooºc (932ºFl y se favorece, sobre todo en los aceros de 

poco poder templante, la formación de estructuras blan-

das. 
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la velocidad de enfriamiento y prolongándose la fase de 

enfriamiento con vapor, que suele dar lugar a la apari-

ción de puntos blandos. 

e) Las temperaturas de inflamación y combustión de

ben ser lo más elevadas posible, para evitar excesivo h~ 

mo en el taller y también el peligro de que se inflame -

el baño. 

En los aceites corrientes la temperatura de inflam~ 

ción suele oscilar entre 1aoºc (356ºFl y 27S0 c (527°F) y 

la de combustión entre 2ooºc (392ºFl y 32s 0 c (617°F), -

considerándose las de 21s0 c (419°F) y 275°c {527°F) como 

satisfactorias. 
d} Deben tener gran resistencia a la oxidación. En 

los Últimos años las refinerías de petróleo han logrado 

producir aceites que, con relativa baja viscosidad, tie

nen gran resistencia a la oxidación. Por selección del -

aceite crudo se pueden fabricar aceites con una cantidad 

muy pequeña de hidrocarburos poco estables, que resisten 

en caliente mucho mejor que los demás la oxidación por -

el oxígeno del aire. Los ensayos de pérdida por evapora

ción y de aumento de la viscosidad son los que mejor ca

lifican la calidad de los aceites de temple. 

Il.4.3.3 SALES FUNDIDAS. 

Para el tratamiento térmico 

de los aceros, son cada día más empleados los baños de -

sales fundidas. Están constituidos principalmente por -

cantidades variables de cloruros, carbonatos, nitritos, 

nitratos y cianuros de sodio, potasio y bario, y se uti

lizan para temperaturas variables desde 1so0c {302°F> a 

1,300°c (2,372ºF). Unas veces, se usan como medio de en

friamiento y sustituyen con ventaja al aceite y otras v~ 

ces, en cambio, se utilizan para calentar las piezas y -

también para cementarlas o nitrurarlas. 

Las sales fundidas de acuerdo con su utilización se 
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puede clasificar en seis grupos: 

1.- Sales que se emplean en un intervalo de temper~ 

turas comprendidas entre isoºc (302°F) y 400°C (7S2°F). 

Se suelen emplear con dos fines principales: a) Para en

friar las piezas que han sido calentadas (en horno de mB 

fla) a la temperatura de temple y que al ser enfriadas -

en las sales sufrirán un temple, martempering, austempe

ring, etc., y b) para calentar durante el revenido pie-

zas o herramientas templadas. 

2.- Para calentar durante el revenido de herramien

tas y piezas a temperaturas comprendidas entre 4oo0 c -

( 1s2ºF) y 600°c (1,112ºF> o para el enfriamiento, en trª 

tamientos isotérmicos, se suelen emplear sales constitui, 
das generalmente a base de cloruro sódico, cloruro cálc~ 

co cloruro bárico, carbonato sódico etc. 

3.- Sales que se emplean en el calentamiento para -

el temple de herramientas en el intervalo 700°c (1,292°F> 

a 9SOºc (1,742ºF). Para este tratamiento se utilizan sa

les constituidas principalmente a base de cloruro bárico, 

cloruro potásico, cloruro sódico y cloruro cálcico. cuyo 

fin principal es evitar la descarburación de las herra-

mientas durante el tiempo que dura el calentamiento. Co

mo durante el proceso de trabajo se suele modificar la -

composición del baño, de vez en cuando se añaden peque-

ñas cantidades de una sal ·rectificadora, utilizándose -

para ese fin el bórax, cianuro sódico o carburo de sili

cio. 
Estas sales son parecidas a las del grupo 2, pero -

el contenido de cloruro bárico (50 a 80%) es más elevado. 

A veces también se suelen preparar estas sales con pequ~ 

ñas contenidos de fluorura sódico y carburo de silicio, 

inferiores siempre a 5 %. 
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4.- Sales que se emplean para cementar. Constituí-= 
das principalmente a base de cianuros. 

5.- Sales para nitrurar herramientas. Constituídas 
principalmente por cianuro sódico y potásico. 

6.- Sales para el calentamiento en el temple de ac~ 

ro rápido y de y alta aleación- Estas sales se utilizan 

a temperaturas muy elevadas de 1,oooºc (1,832ºF) a 1,300° 

C (2,372°FJ, suelen estar constituídas principalmente -

por cloruro bárico (95% aproximadamente) y ·pequeños por

centajes de cloruro sódico. 

II.4.4 COMPARACION DE LOS MEDIOS OE TEMPLE. 

El agua 

como medio para tempiar posee una gran velocidad de en-
friarniento, pero tiene una serie de defectos. En primer 
lugar, el agua tiene una etapa destacada de ebullición -
en capas, que se extiende a un amplío intervalo de temp~ 
raturas. En segundo lugar, el poder refrigerante del -
agua se reduce bruscamente al aumentar su temperatura; -
además, el agua crea una alta velocidad de enfriamiento 
en la zona de temperaturas de formación de martensita -
( 250-300 grados por segundo). Esto es la causa del surgi 
miento de grandes tensiones estructurales y, por consi-
guiente, de la deformación de la pieza y la aparición de 
grietas a 

Las propiedades del agua como medio para templar se 
mejoran agregándole sal común, sosa, álcalis o ácido su! 
fúrico. En estas soluciones prácticamente se excluye to
talmente la etapa de ebullición en capas, lo que acela-
ra el enfriamiento a altas temperaturas y lo hace más -
uniforme. Al mismo tiempo, en el intervalo de temperatu
ras de transformación martensítica, estas soluciones po
seen menor poder refrigerante que el agua. La capacidad 
de temple de las soluciones acuosas de sales y álcalis, 
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como regla general, es menos sensible al cambio de la -

temperaturaª 

El aceite mineial enfría en la zona de transforma-

ción perlitica intermedia en forma más lenta que el agua 

y las soluciones acuosasª Sin embargo, el aceite como m~ 

dio para templar posee una serie de cualidades entre las 

que destacan: posee una pequeña velocidad de enfriamien

to en el intervalo de temperaturas de la transformación 

martensítica a causa a~ su elevada temperatura de ebulli 

ción 2S0°a 30o0 c (482°a 572°F), lo que disminuye la pos! 

bilidad de formación de defectos durante el temple; la -

capacidad de temple del aceite varía insignificantemente 

con el aumento de su temperatura de 20° a 1soºc -
(68° a 302ºF>: el aceite en comparación con el agua en-

fría en forma más uniforme en todo el intervalo de temp~ 

raturas, lo que disminuye las tensiones del temple. 

Sin embargo, el aceite se inflama facilmente y se -

pone espeso con el tiempo, lo que disminuye su capacidad 

de temple. 

Finalmente, algunos aceros de alta aleación se tem

plan durante el enfriamiento en aire tranquilo o húmedo 

que se insufla a presión. En este caso se consigue el mi 
nimo de deformación. 

La tabla 4 presenta el intervalo aproximado de tem

peraturas de ebullición por burbujeo y la velocidad rel~ 

tiva de enfriamiento en la mitad de este intervalo para 

diferentes medios refrigerantes. 
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II.4.5.1 ELECCION DE LA TEMPERATURA DE TEMPLE. 

Los 

aceros hipoeutectoides deben calentarse hasta una tempe

ratura de 30 a 50 grados por encima de A3 • En este caso 

el acero con una estructura original de perlita+ferrita, 

durante el calentamiento obtiene una estructura austení

tica, que por medio de un enfriamiento posterior con una 

velocidad superior a la crítica se transforma· en marten

sinta. 

El calentamiento del acero a una temperatura basta.!!. 

te superior a A 3 produce un crec.imiento del grano de au.e. 

tenita, lo que conduce a la formación, después del en-

friamiento, de martensita de estructura acicular. Además 

el recalentamiento aumenta la deformación de las piezas 

a templar pro~ocando la formación de grietas y la desea.!:_ 

burización. 
Los aceros hipereutectoides son calentados hasta -

A1 + (50° a 70°C (122° a 158°Fl]. Durante este calenta-

miento se forma austenita, pero se conserva cierta cant.!_ 

dad de cementita. Por eso, después del temple en la es-

tructura martensítica fundamentalmente están presentes -

partículas de cementita no disueltas durante el calenta

miento. Esta estructura garantiza mayor dureza y resis-

tencia al desgaste en comparación con la obtenida duran

te el temple con un calentamiento por sobre Acm, es de-

cir, de la zona de austenita homogénea. Como resultado -

de este calentamiento más alto, el acero obtiene una es

tructura martensítica acicular sin cementita, pero con -

una cantidad elevada de austenita retenida. La cementita 
posee una dureza más alta que la martensita, por lo tan

to, la presencia de austenita retenida disminuye la dur~ 

za. Además, el calentamiento por sobre Acm empeora la r~ 
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sistencia a causa del agrandamiento del grano que aumen

ta la deformación de la pieza durante el temple. 

II.4.5.2 TIEMPO DE CALENTAMIENTO. 

El calentamiento -. 

para el temple se realiza generalmente en hornos eléctr! 

cos o que funcionan a base de combustible gaseoso o lí

quido. Se emplean ampliamente los hornos de baño, en los 

cuales la pieza se calienta en sales fundidas. 

La elección de la velocidad de calentamiento depen

de del tipo de dispositivo de calentamiento, de la comp~ 

sición, microestructura original del' acero, de la forma 

y dimensiones de la pieza. Esta debe ser menor para el -

acero con un contenido elevado de carbono y e1ementos de 

aleación, así como para grandes piezas de configuración 

compleja. 

Al alcanzar la· temperatura prefijada de calentamien 

to, la pieza se expone a esta temperatura durante un -
cierto tiempo para lograr, entre otras cosas, un calent~ 

miento total en toda la sección, la termi. nación' de la -

tr_ansformación de fase y el equilibrio de la composición 

de la austenita en todo el volumen. Cuanto más alta sea 

la temperatura de calentamiento, el tiempo de exposición 

debe ser menor .. 

II.4.5.3 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DURANTE EL -

TEMPLE. 

Los medios refrigerantes (medios P!! 

ra templar), deben proporcionar una alta velocidad de en. 
friamiento a temperaturas de estabilidad de 1a austenita 
6SOºa SSOºc ( 1, 202ºa 1, 022ºF), para prevenir su descompE_ 

sición en una mezcla de ferrita y cementita. 
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En calidad de medios para templar los aceros al caE 

bono y de baja aleación, que tienen alta velocidad críti 

ca de enfriamiento, se emplea el agua a una temperatura 

de 20° a 30°c (68° a BGºFl •. Para el agua, aceite y otros 

líquidos hirvientes, al sumergir en ellos el metal can-

dente, se pueden distinguir tres etapas, que se caracte

rizan por la distinta intensidad de enfriamiento: 

1.- Al principio alrededor de la pieza que se en

fría se forma una capa de vapor. En esta prime

ra etapa, llamada ebullición en capas, la velo

cidad de enfriamiento es relativamente pequeña. 

2.- En el siguiente momento la capa de vapor se de~ 

truye y el líquido en la superficie de la pieza 
comienza a hervir, es decir, se crea un contac

to directo del líquido con la pieza formando -

burbujas de vapor (etapa de ebullición por bur

bujeo). El enfriamiento en esta etapa transcu-

rre a una gran velocidad. 

3.- Durante el enfriamiento ulterior por debajo de 

la temperatura de ebullición éste transcurre a 

una velocidad pequeña y fundamentalmente a cuen 

ta de la convección. 

II.5 REVENIDO. 

El revenido es la operación final del 

tratamiento térmico, se llama revenido al calentamiento 
del acero templado hasta una temperatura no superior a -

A1 , su exposición a una temperatura dada y el enfriamien 

to posterior a una velocidad dada. Los factores fundamen 

tales del revenido de los aceros son: la temperatura de

calentamiento y el tiempo de permanencia a esta tempera-
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tura. El objetivo del revenido consiste en eliminar par

cial o completamente las tensiones internas que surgen -

durante el temple, reducir la dureza y elevar la resi-

liencia obteniendo una mejor tenacidad. 

II.5.1 TIPOS DE REVENIDO. 

La temperatura de revenido 

ejerce una influencia considerable en las propiedades o~ 

tenidas, por esta razón, se distinguen tres tipos de re

venido: 

II.5.1.1 REVENIDO A BAJA TEMPERATURA. 

Se realiza por 
un calentamiento entre 150° a 2soºc (302° a 4B2ºFl. Este 

revenido di~minuye las tensiones internas, translada la 

martensita de temple a martensita de revenido, eleva la 
resistencia y mejora la un poco la plasticidad sin que -

baje senciblemente la dureza. El acero templado de cent~ 

nido de carbono medio y alto, después del revenido a ba

jas temperaturas conserva la dureza en los límites de 58 

a 64 Rockwell e, y por lo tanto, tendrá una a1ta resis-

tencia al desgaste. Sin embargo, la pieza no soporta ca~ 
gas dinámicas, por lo que, al revenido a baja temperatu

ra se someten la herramientas de corte y de medición fa

bricadas de aceros al carbono y de baja aleación, así c2 

mo las piezas que soportan temple superficial, cementa-

ción, etc •. La duración del revenido es generalmente de 

una a dos horas y media. 

11.5.1.2 REVENIDO A TEMPERATURA MEDIA. 
Se realiza a 

una temperatura de 350° a sooºc (662° a 932°F) y se em-
plea en resortes y ballestas. Este revenido asegura el -
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más alto límite de elasticidad y aumenta un poco la pla~ 

ticidad. la estructura del acero después del revenido a 

temperatura media está compuesta de austenita residual, 

IDartensita revenida y su dureza es de 40 a 50 Rockwell C. 

La temperatura· de reveni.do debe ser elegida de tal. mane

ra, que no puede producir fragilidad irreversible de re
venido. 

II.S.l.3 REVENIDO A ALTA TEMPERATURA. 

Se real.iza a -
una temperatura de sooº a Gsoºc (932° a 1,2s6°F}. La es

tructura después del revenidQ a alta temperatura inicia~ 

mente conocida cono sorbita se llama también martensita 

revenida. El revenido a alta temperatura elimina casi -

por completo las tensiones internas y aumenta considera

blemente la resiliencia. 

La resistencia y dureza en este caso, disminuyen, -
pero se conservan bastante más elevadas que el recocido 

(20 a 40 Rockwell CJ, Por eso, el revenido a alta tempe
ratura crea una relación óptima entre la resistencia y -

la p1asticidad del acero. 

II.5.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL REVENIDO. 
Los 

principaies factores que influyen en el revenido son: 

1.- El estado inicial de la pieza. 
2.- La temperatura del revenido. 

3.- La duración del revenido. 

4.- El tamaño de la pieza y la velocidad de enfría= 
miento después del revenido. 
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II.5.2.1 ESTADO INICIAL DE LA PIEZA. 

El estado ini

cial de la pieza tiene una función importante dentro del 
revenido, ya que dependiendo del tipo de tratamiento que 

anteriormente se le haya practicado a la pieza serán los 

resultados obtenidos al terminar el revenido, es decir, 

si a la pieza a revenir se le efectuó un mal temple, es 

obvio suponer que los resultados después del revenido no 

serán totalmente satisfactorios. 

II.5.2.2 TEMPERATURA DEL REVENIDO. 

La temperatura a 

la cual se efectúa el revenido es también de suma impor
tancia, ya que hay temperaturas en las cuales el reveni

do sufre un fenómeno de fragilidad debido a que hay una 

ligera disminución de tenacidad. Por lo que es convenien 

te tomar la temperatura de revenido dentro de ciertos li 
mites de acuerdo al tipo de revenido que se haga. 

II.5.2.3 DURACION DEL REVENIDO Y TAMANO DE LA PIEZA. 

La permanccia del acero a la temperatura del reven! 

do, tiene bastante influencia sobre la dureza que se ob
tiene después de este tratamiento. Como siempre hay que 

tener muy en cuenta la gran influencia que tiene el tam~ 
ño de la pieza en la prolongación del calor, ya que si -

se tienen piezas grandes la duración del revenido debe -
prolongarse en forma proporcional a su tamaño: en gene

ral se suele recomendar que las piezas de mayor dime~ 

sión permanezcan de media hora a tres horas más depen-

diendo del tamaño de la pieza a la temperatura del réve

nido. 
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En los aceros aleados se pretende obtener también 

estas propiedades, aunque existen circunstancias en las 

cuales componentes como el cromo, wolframio, molibdeno, 

etc. tienden a hacer que en el revenido se aumente la d~ 

reza conseguida después del temple. 
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consecuencia de esta facilidad se obtienen mejoras en o

tras características que recomiendan el empleo de aceros 

de gran templabilidad, sobre todo para la fabricación de 

piezas de gran tamaño. 

III.1.2 VARIACION DE LA DUREZA EN FUNCION DEL DIAM§ 

METRO EN BARRAS DE ACERO. 

La dureza que se -

obtiene en el temple de los aceros y la templabilidad o 

penetración de temple, son dos características que se -

confunden con mucha frecuencia y que, sin embargo, con-

viene diferenciar con claridad. La dureza, es la resis-

tencia que opone el materia1 a la penetración, y la tem

plabilidad viene determinada por la profundidad y distri 

bución de la dureza en el interior de las piezas. 

La templabilidad influye notablemente en los resul

tados de la dureza cuando se ensayan piezas de bastante 

espesor y, en cambio, influye muy poco cuando se templan 
perfiles de1gados, es decir, que con aceros de diferente 

aleación y del mismo contenido de carbono se obtienen c~ 
racterísticas casi idénticas cuando se trata de pequeños 

diámetros y muy diferentes cuando se trata de piezas de 

gran espesor. 
Esto ocurre porque las características mecánicas de 

los aceros dependen principalmente de la microestructura 

del material. Como en los perfiles muy delgados, cual-

quiera que sea la templabilidad del acero, el temple pe
netra hasta el corazón, la microestructura y por tanto, 

las características son casi idénticas en todos los ace

ros del mismo contenido de carbono. 
Para aclarar lo anterior se estuadiará lo que suce

de al ensayar dos aceros, uno ordinario sin aleación con 
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Si templamos redondos de 100 mm. de diámetro de los 

mismos aceros, obtendremos resultados muy diferentes fig. 

12~ Ahora, la dureza disminuye muy rápidamente del exte

rior al interior en el acero al carbono y en cambio, se 

conserva más uniforme en el acero cromo-vanadio~ Los re

sultados obtenidos son los siguientes: acero al carbono, 
48-26-20 y 15 Rockwell C; acero cromo-vanadio, 50-44-38 

y 36 Rockwell C. 

Fig. 12 Durezas que se obtienen en el interior da redon
dos de acero al carbono y cromo-vanadio de 100 -

mm~ de diámetro templado en' agua. 

Acero de ------¡../" ''.,P.45% de C. 
,_ .... ~ 

1 - - 1 

lliij 
1 1 

Dureza Rockwell C 

~ 
1 

~ 
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Estas diferencias de penetración de la dureza se -

presentan por ser diferente la templabilidad en estos a-

ceros, tanto por el diámetro como por la composición. 

III.2 PACTORES QUE INPLUYEN SOBRE LA TEMPLABILIOAD. 

Influyen sobre la templabilidad principalmente el 

tamaño de grano y los elementos aleados en realidad la -

influencia de estos elementos disminuyen la velocidad -

crítica del temple, pues aún admitiendo que el gradiente 

de temperaturas desde la periferia al interior de la p~~ 

za 'sea el mismo en un acero al carbono que en un acero ~ 

leado en identicas condiciones de temperatura y medio de 

enfriamiento, la zona que rebase la velocidad crítica s~ 

rá naturalmente mayor en el acero aleado, puesto que es

ta velocidad crítica es inferior a la del acero al carb2 
no. 

III.2.1 HOMOGENEIDAD DE LA PASE AUSTENITA. 

La compo
sición de esta fase·es el factor principal de influencia 

en el momento en que comienza el enfriamiento. Una comp~ 

sición heterogénea de la austenita significa estabilidad 

diferente en la austenita y más probabilidad de descomp2 

sición en las zonas austeníticas menos estables. 

Para un acero normal, al carbono, la homogeneiza

ción total de la fase austenítica requiere mucho tiempo. 

El gradiente de carbono, con el cual la fuerza activante 
de la difusión de 1a aleación Fe-C es proporcional, dis

minuye paulatinamente y se reduce finalmente a cero. 

En los aceros aleados la homogeneización de la aus

tenita requiere en general un tiempo de recocido mucho -

más largo, porque la homogeneización no se aplica al át2 
mo de carbono, que difunde rápidamente,_ sino desde luego 



73 

también a los átomos más grandes de los elementos de la 

aleación presentes, que difunden mucho más lentamente. 

Para obtener una austenita bastante homogenea, es -

entonces necesario calentar durante un tiempo suficient~ 

mente largo y a la temperatura máxima. 

Ahora bien, esas condiciones son tan estrictas, que 

en la práctica la austenitización total se obtiene muy - . 

raramente o tal vez nunca. Se logra solamente una aproxi 
mación de 1a homogeneización, y eso explica porque el -

tratamiento térmico de una variedad de acero con determi 

nada composición puede llevar a valores muy diferentes -

para las propiedades mecánicas. 

III.2.2 TAMAÑO DE GRANO. 

El tamaño de grano austení

tico en el momento del templado es un factor importante, 

ya que la disociación final de austenita en perlita se -

nuc1ea por medio de los núcleos de cementita que se for

man o que ya existen, de preferencia en los límites de -

grano ya que la energía de superficie a proporcionar es 

más baja ahí. 

Tanto los carburos no disueltos como las inclusio-

nes no solubles, son obstáculos al crecimiento de grano, 

que ocurre siempre cuando se queda una probeta mucho -

tiempo a temperaturas elevadas, como es necesario para -

la austenitización de aceros aleados. Durante la austen! 

tización la observación general es que la austenita no -

empieza a crecer antes de que los últimos carburos sean 

disuel to's. Para iguales composiciones de acero y de la -

austenita en el momento del templado, el acero con el -

grano austenítico superior tendrá la mayor templabilidad. 

La diferencia en templabilidad debido al grano austení-

tico puede ser muy importante. 
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III.2.3 DISOLUCION DE CARBUROS. 

En relación con el -

tiempo y la temperatura necesarios para la austenitiza-

ción, hay que insistir en la influencia del tamaño de 

las partícu1as individuales del carburo y de su forma -

más o menos regular, ya que carburos grandes (con distan 

cías relativamente grandes entre ellos) significan dis-

tancias de difusión superiores y desde luego más tiempo 

y difusión. Hay que insistir en el hecho de que la diso

lución de los últimos carburos en aceros aleados ocurre 

muy lentamente, ya que el corazón de los carburos compl~ 

jos siempre es más rico en elementos de aleaci6n formad_Q. 

res de_ carburo. De manera análoga, la templabiiidad dis

minuye por inclusiones no metálicas y constituyentes no 

disueltos como carburos o nitruros; esas Últimas partí-

cu1as tienen un efecto doble y hasta triple: 

1 .- Forman siempre una superficie y facilitan enton 

ces la nucleación de 1a cementita. 

2. - Puede servir eventualmente de núcleos. lo que -

sobre todo es el caso para los carburos. 

3. - Reduce el crecimiento del grano austenítico. 

Los tres efectos provocan una pérdida de templabil! 

lidad. 

III.2.4 ELEMENTOS DE ALEACION. 

Para comparar entre -

fii la influencia específica de los elementos de aleación, 

hay que considerar su concentración disuelta en la aust~ 

ni.ta, para un tamaño de grano austenítico igual y con i!!, 

cl.usiones en la misma cantidad, el.ase, forma, tamaño y -

distribución. 
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mordial durante la austenitización que antecede al tem-

plado, o sea en endurecimiento del acero. 

III.2.5 PORCENTAJE DE CARBONO. 

Aceros de buena templ~ 

bilidad no tienen necesariamente la dureza martensítica 

máxima en estado templado. Al contrario la dureza marte~ 

sítica de aceros templables siempre es inferior a la du

reza de un acero eutectoide templado correctamente, ya -

que: 

1) Aceros aleados con contenidos inferiores a 0.55% 

de carbono siempre contienen austenita residual en la z2 

na templada o martensítica. 
2) El contenido en carbono es generalmente más bajo. 

De todos los elementos, el carbono es el principal 

para elevar la dureza martensítica: así, templando una ~ 

leación del 10% Cr y 0.02% e se obtiene una martensita -

casi libre de carbono con una dureza de 35 Rockwell e, -

contra 50 Rockwell e para un acero al carbono de 0.35% C. 

El carbono es el elemento por excelencia para obte

ner una dureza muy alta, mientras que los elementos de ~ 

leación, en el primer lugar el Cr, son elementos de tem

plabilidad. Con unos elementos de aleación o sus combin~ 

cienes como Ni-Cr ó Ni-Cr-Mo es posible obtener un endu

recimiento martensítico por enfriamiento al aire. 

III.3 ENSAYO JOMINY. 

La prueba consiste en templar -

en agua el extremo de una probeta cilíndrica de 2.54 cm 

(1 pulg.) de diámetro y en medir la distancia y el núme

ro de dureza que se ha adquirido en el acero a partir -

del extremo templado. 

La templabilidad, como se ha mencionado, es una me

dida del endurecimiento del acero en función de la pro--
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La probeta debe maquinarse a partir de una barra -

(con tratamiento térmico de normalizado), la cual debe -

ser de un tamaño suficiente, para que permita la eliminª 

ción de superficie descarburada cuando se maquíne al di~ 

metro final ( 2 •. 54 cm - 1 pulg) • El extremo de la probeta 

que se va a templar en agua, debe someterse a un proceso 

·mecánico de rectificado y tener un acabado razonablemen

te terso. Por acuerdo previo entre el fabricante y el -

comprador, se puede omitir el tratamiento térmico de no~ 

malizado. Se debe llevar un registro del tratamiento té~ 

mico del material del cual se obtuvo la probeta. 

III.3.2 TEMPERATURA DE AUSTENITIZACION. 

La temperat}! 

ra de austenitiz~ción varía de acuerdo al porcentaje de 

carbono que contengan los aceros; en la tabla 5 se indi

can las temperaturas recomendadas para efectuar la aust.§:_ 

nitización previa al templado de aceros al carbono y de 

baja aleación. 

Tabla 5: 

Temperaturas de recalentamtento (austentttzact6n) para aceros de carbur1zact6n y aleados 
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III.3.3 EQUIPO PARA TEMPLADO. 
Dentro del desarrollo 

de esta prueba se necesita un dispositivo para suspender 

la probeta en forma vertical, de manera que el extremo -

inferior esté a una altura de 1.25 cm (0.492 pulg.) 

±O.OS cm (0.019 pulg.) sobre el extremo del tubo del -

temple. Fig. 14. 

Fig. 14 Dispositivo de Fijación. 
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Para el temple de la probeta se necesita una capaci 

dad suficiente para suministrar una corriente vertical -

de agua que alcance una altura de 6.5 cm (2.56 pulg.) -

~ 1 cm (0.394 pulg.) cuando pasa por un tubo de 1.25 cm

(0.492 pulg.) ! O.OS cm (0.019 pulg.) de diámetro inte

rior. Es satisfactorio un tanque de capacidad suficiente 

con una bomba pequeña y válvulas de control, por lo gen~ 

ral la línea de abastecimiento de agua debe tener una -

válvula de apertura rápida, fig. 15. 

Fig. 15 Dispositivo de temple. 
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III.3.4 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO. 

El procedimiento a 

seguir para efectuar este tipo de pruebas es el siguien

te: Se coloca la probeta en el horno, el cual debe estar 

a la temperatura específica de austenitización según sea 

el acero que se esté probando, y se mantiene esta tempe

ratura durante un tiempo de 30 minutos. Durante la pro-

ducción se permiten tiempos hasta de 35 minutos, sin que 

exista un efecto apreciable en los resultados. Es impor

tante calentar la probeta en una atmósfera en la que 

prácticamente no se formen escamas de óxido y la descar

buración sea mínima. Esto puede lograrse calentando la -

probeta en un recipiente que la mantenga en posición veE 

tical, y que contenga una capa de material carbonáceo -

que evite la descarburación, sobre la cual descansa la -

cara inferior de la probeta; el recipiente debe tener u

na tapa fácil de quitar. 
El dispositivo para el temple se ajusta de modo que 

el flujo de agua se eleve a una altura libre de 6.5 cm -

(2.56 pulg.) por arriba del extremo del tubo de 1.25 cm 

(0.492 pulg.) de diámetro interior; este paso se hace -

cuando la· probeta no está en su posición. El soporte pa

ra la probeta al principio de cada prueba, debe estar s~ 
co. Se colcca la probeta caliente en el soporte de mane

ra que su cara inferior quede a 1.25 cm (0.492 pulg.) a

rriba del orificio y se permita el flujo de agua, median 

te la válvula de apertura rápida. El tiempo transcurrido 
entre la remoción de la probet3 del horno y el comienzo 

del temple debe ser como máximo 5 segundos. Se dirige el 

flujo de agua, a una temperatura de entre s 0 c y 30°c 
(410F y B6ºFl, contra la cara inferior de la probeta, --
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durante 10 minutos como mínimo. En la medida de lo posi

ble, deben evitarse corrientes de aire alrededor de la -

probeta durante su enfriamiento. Si la probeta no está -

fría cuando se retira del dispositivo, debe enfriarse i~ 

mediatamente en agua. 

III. 3. 5 MEDICIONES DE DUREZA. 

Las mediciones de dur~ 

za se efectuan en la escala Rockwell C; y se realizan a 

una distancia, empezando desde el extremo templado, de -

0.15875 cm (0.0625 pulg.) en los primeros ocho puntos, -

los demás puntos deben espaciar, en general, 0.3175 cm 

(0.125 pulg.) fig. 16, las determinaciones de dureza se 

daben efectuar en superficies planas y paralelas, recti

ficadas a lo largo de la probeta. Se Qeben esmerilar las 

superficies a una profundidad mínima: de 0.04 cm (0.0157 
pulg.) se debe efectuar la operació¿ de rectificado para 

preparar las superficies planas con mucho cuidado. Los -

últimos pasos de esta operación a.eben ser muy ligeros p~ 
ra asegurar una superficie plana; cuando se usa como ba

se una de las superficies planas, se eliminan las hue-

llas anteriores por esmerilado esta operación se puede -
omitir si el apoyo del dispositivo de prueba está ranur~ 

do para dar acomodo a las huellas. 
Para evitar que se informen valores de dureza que -

han sido determinados en superficies revenidas, ocasion~ 

das por el rectificado, se recomienda el siguiente proc~ 

dimiento de ataque. 

a).- Solución de ataque No. 1. 
5 partes de ácido nítrico (HN03 ) concentrado 

(d 1.42 gr/cm3 ) y ?5 partes de agua en volumen. 
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b).- Solución de ataque No. 2. 

Partes iguales en volumen de ~cido clorhídrico (HCL) 

concentrado (d = 1.19 gr/cm3 ) y de agua. 

e).- Procedimiento de ataque. 

Lavar la probeta en agua caliente. Atacar con la s2 

lución No. 1, hasta que esté negro. Luego lavar nuevamerr 

te en agua caliente. Atacar por inmersión en la solución 

Fig. 16 Preparación de la probeta para las mediciones de 

dureza e intervalos de los puntos de medida. 
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No. 2 durante tres segundos y luego lavar con agua ca

liente, finalmente secar en una corriente de aire. La -

presencia de áreas oscurecidas en la zona martensítica -

indica que ha ocurrido el revenido. Eliminar toda evide~ 

cia del revenido antes de efectuar las pruebas de dureza. 

Esto se puede llevar a cabo remaquinando la superficie y 

volviendo a atacar, o bien preparando nuevas superficies 

planas. 

III.3.6 GRAFICA DE DUREZA CONTRA DISTANCIA. 

Los·re-

sultados de la prueba se deben graficar en una forma pr~ 

parada.para el efecto, en la cual las ordenadas represen 

tan valores de dureza Rockwell en la escala C y las a~ 

scisas representan la distancia rlesde el extremo templa
do de la probeta. En la fig. 17 se muestran las curvas -

típicas de templabilidad de la prueba Jominy. 

III.4 INDICE DE TEMPLABILIDAD. 

La templabilidad de -

un acero se designa mediante un código que indica la di~ 
tancia. o distancias del extremo templado del especimen -

dentro de la cual la dureza designada es obtenible. 

Ejemplo: Un acero aleado contiene 0.44 por ciento -
de carbono podría especificarse que tiene una templabil!_ 

dad de J 50 = 7, lo cual significa que el requisito míni
mo para este acero ~ería una dureza 50 Rockwell e a una 

distancia de 7/16 de pulg. de1 extremo del temple. Si se 
requiriera de ambos límites mínimo y máximo, el indice -

de templabilidad puede especificarse como J 50= 3 a 12. 
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III. S USO DE LOS DATOS'. DE: l:"EMPLABILIDAD. 

Las curvas 

de templabilidad según Jomin-tny, son de gran valor prácti

co, porque: 

a) Si la rapidez de enflfriarniento de un acero en -

cualquier temple es conocida, la dureza puede -

leerse directamente de La curva de templabilidad 

de ese acero. 

b) Si la dureza puede nimedirse en cualquier punto, -

la rapidez de enfria5amiel:'l.to en ese punto puede o.E. 

tenerse de la curva • de ~ndurecimiento para ese -

acero .. 

III. S .1 FORMA DE REPORT~'J$ l.ASTM). 

cluir la información siguica:entc, 

se en la carta de templabil:.lidad. 

El reporte debe in
la cual puede registrar

de la l\STM. 

1 .- Historia térmica p:(;>reVLa. del acero, incluyendo la 

temperatura de nor1rmalL :zado. 

2. - Composición químic.=a. 

3. - El tamaño de grano co ASt:-'""· 

4 .- Tempe:ratura de endlrlurac:.:i.miento utilizada en la -

prueba. 

5 .- Una notación promUinent.e en l.a carta estandard -

de templabilidad sasi se utilizan especímenes de 

prueba de otra foo.rma e:> tamaño. 

En la fig. 18 se muest:t.tra ::i.a forma de reporte 1\STM. 

III.S.2 APLICACIONES 8 PRAC""T'ICllS. 

El estudio de las -

curvas J'ominy facilita mucl:f:ho e::L conocimiento de las pro

pLedades de l.os aceros deseopuE!s del temp1e, algunas de las 
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Fig. 18 Forma del ensayo ASTM del templado de la punta. 
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características que se observan en estas curvas son las 
siguientes: 

1.- La máxima dureza que se consigue en el temple -

de los aceros es función del contenido de carbono y es -

la que se obtiene precisamente en el extremo de la prob~ 

ta enfriado por agua. La dureza que se obtiene en el o

tro extremo corresponde aproximadamente al estado norma
lizado. 
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2.- La presencia de elementos de aleación en los a

ceros permite obtener después del temple, durezas eleva

das aún empleandose bajas velocidades de enfriamiento. 

3.- Pequeñas cantidades de elementos de aleación -

convenientemente seleccionados, ejercen una influencia -

má~ efectiva en la templabilidad que un gran porcentaje 

de un solo elemento. 

Dependiendo de las necesidades que se tengan y de -

acuerdo a las características anteriormente mencionadas 

de las curvas Jominy, se pueden elegir los aceros adecu~. 
dos para un fin determinado, es decir, cuando un acero -

se compra basándose en las especificaciones de templabi

lidad, el comprador está seguro de que obtendrá las pro

piedades mecánicas deseadas después del tratamiento tér

mico. Esto causa muy pocos rechazos o retratamientos y -

mayor economía. 
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DISEÑO Y FABRICACION DEL 

DISPOSITIVO PARA PRUEBAS DE DUREZA 
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Para la realización de esta tesis fué necesario di

señar y fabricar un dispositivo adaptable al durómetro -

Rockwell que sirviera para tomar pruebas de dureza de la 

probeta templada (probeta Jominy). 

La dureza que se practica a este tipo de probetas -

se realiza empezando desde el extremo templado de la ba

rra hasta el extremo no templado de esta, la separación 

que debe existir entre cada muestra es de 1/16 de pulga

da, y es de suma importancia que la probeta no se gire -

al realizar estas pruebas de dureza, las cuales se hacen 

en·una línea recta, que consiste en un pequeño desbaste 

que se le efectúa a la probeta después de templarlas pa

ra que las pruebas se realicen en una superficie plana y 

no circular, evitando así sumarle un determinado factor 

de corrección. 
Resumiendo, el diseño del dispositivo consistió en 

cumplir los siguientes puntos: 

- Adaptable al durómetro Rockwell. 

- Hacer avanzar la probeta 1/16 de pulgada exacta--

mente. 
- No permitir que la probeta se gire al hacer las -

mediciones de dureza sobre esta. 

Para cumplir con el primer punto se pensaron varias 
formas para sujetar el dispositivo al apar~to Rockwell, 

como sujetadores de tornillo, hacer rosca interna al di~ 

positivo para que entrara como un yunque común al apara

to Rockwell, etc., pero como el durómetro cuenta con un 

yunque de 20.cm (7.87 pulg.) de diámetro se optó por sim 

plemente apoyar el dispositivo sobre este yunque. 
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Para el segundo punto, solamente fué necesario dis~ 

nar un tornillo de determinada longitud pero de 16 hilos 

por pulgada, ya que al dar una vuelta total a este torni 

llo se consigue un avance exacto de 1/16 de pulgada. 

P~ra el tercer punto, fué necesario diseñar una su

perficie de apoyo para la probeta que no permitiera giro 

alguno, primeramente se pensó un apoyo en 11 V11
, pero fué 

descartado por no estar permitido dentro de las normas -

nacionales, por lo que se optó por un apoyo en forma de 
un medio círculo con un diámetro de 1 pulgada, ya que al 

ser la probeta también del mismo diámetro (1 pulg.), no 

puede existir giro alguno al entrar justo la probeta so

bre el apoyo del dispositivo. 

Respecto a los cálculos, como la probeta es de -

4 pulgadas de longitud, y es ne~esario hacer mediciones 

de dureza a lo largo de ésta, solamente se hizo necesa-

rio duplicar esta longitud (8 pulg.) para el diseño del 
dispositivo, cálculos de resistencia de material se omi

tieron, puesto que el dispositivo no sufre de tracción, 

elongación~ vibración, etc., lo único que se hace es una 

pequeña compresión, y ésta no es sobre el dispositivo, -

sino.se hace sobre la probeta, lo que se llama identa
ción sobre el material. 

Fabricación del dispositivo: El dispositivo se fa

bricó en el laboratorio de manufactura de la Facultad de 
Estudios Superiores Cuautitlán, basandose en los planos 

que se presentan a continuación. 
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CAPITULO V 

OBTENCION DE LAS CURVAS JOMINY 

Para obtener las curvas de los aceros 1018 y 1045 -

mediante la prueba Jominy, es necesario tomar en cuenta 

los puntos establecidos por la norma NOM-B-320/83. (des

crita en un capítulo anterior) en la cual se especifican 

las dimensiones de la probeta y la forma de realizar di

cha prueba ... 

V. 1 MATERIAL Y EQUIPO. 

El material y equipo a utili

zar para la realización de esta prueba es el que a cent~ 

nuación se enumera; 

Muflas eldctricas. 

Guantes de asbesto. 

Pinzas de sujeción. 
Aparato para prueba Jominy. 

Durómetro Rockwell con accesorios. 
Dispositivo para realizar prueba de dureza. 

(Diseñado en el capítulo IV). 

Probetas Jominy. (1018,1045). 



Fig. 19 1·l~i::.cri~l y equipo; u) :';\ufla, gunntcs, pinzns, -

dispositivo y probeta¡ bl Durómccro con ~cceso-

rios di~positivo y probct3. 



Fig. 20 Material y equipo¡ Aparato para prueba Jominy. 

C~bc ~encionar que para la realizaci6n de ese~ prug 

ba fué neccs~rio terminar el aparato para l~ prucb~ -

Jominy, ya que no existía forma alguna de man~one= un -

flUJO cons~a11cv para templar la probccn. 
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V.2 NORMALIZADO DE LA PROBETA. 

Antes de realizar la 

prueba, es necesario normalizar las probetas, ya que al 

maquinarlas pudieron haber sufrido alguna alteración en 

su estructura. A continuación se presentan los pasos 

efectuados en el desarrollo de este tratamiento: 

1.- Se determinó la temperatura de normalizado co

rrespondiente a cada uno de los aceros (basada 

en el apéndice del Apraíz). 

2.- Se calentó una mufla a asoºc (1,562°F), y otra 

a 90o 0 c (1,652°F). Tomando en cuenta qu~ almo

mento de calentar las muflas las probetas {1045 

y 1018 respectivamente) se deben de encontrar -

dentro de estas, para así obtener un mejor nor

malizado, ya que la temperatura de las probetas 

se irá incrementando paralelamente con la temp~ 

_·ratura: de .. las~ .. m\iflas. 

3.- Al llegar a la temperatura establecida, se de

jan transcurrir 30 minutos. Pasado este tiempo, 

se retiran las probetas de las muflas dejando 

que se enfrien al aire libre. 

V.3 PRUEBA JOMINY. 

Teniendo normalizadas las probe

tas se procedió a efectuar la prueba Jominy,llevnndo a -

cabo los siguientes pasos·. 
1.- Se coloca dentro de la mufla la probeta 1045 y 

se procede a calentar ésta a una temperatura de 

asoºc (1,562°F). Fig. 21. 

2.- Después de 30 minutos de haber colocado la pro

beta 1045 dentro de la mufla, se coloca de lu -

misma manera la probeta 1018 en la otra mufla a 

una temperatura de 900°c (1,652°F). 
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Fig. 21 Colocación de la probeta Jorniny dentro de la mu

fla. 

3.- Al obtener la temperatura requerida para cada -

casa, se dejaron las probetas dentro de la mu

fla por un tiempo de 40 minutos. Durante este -

intervalo se checó en el· aparato Jominy lo si-

guiente: 

a} Temperatura del agua (17ºCl. 
b) Altura del chorro {5 a 7 cm). 

e) Válvula de abertura rápida. En este -
caso se utilizó una lámina que impi

diera el paso del agua. 
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4.- Pasados los 40 minutos, se sacó la probeta 1045 

de la mufl.a, y en un tiempo no mayor a 5 segun

dos se colocó en el orificio del aparato Jominy; 

al. momento de colocar la probeta se quita la l~ 

mina dejando así que el chorro de agua choque -

con la probeta templando el extremo inferior, -
el tiempo que se dejó la probeta en el chorro -

Eué hasta que se enfriara. 

5.- Transcurridos los 40 minutos de cal~ntamiento -

para la probeta 1018, se sacó de la mufla y se 

tcmpl.ó de la misma forma que la anterior. 

Fig. 22 Probeta Jominy al momento de sacarla de la mufla .. 



Fig. 23 ,J.) Probct~ t:emplandose en el 3paraco .)ominy. 

b) Aspec~o de la probe~a después del tcmµle. 

99 

b. 
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V. 3. 1 RECTIFICADO DE L.2'.S PROBETAS. 

oes-spués de templ!_ 

das las probetas se rectifL caron dos supcr:n=fici.es quedan

do opuestas a 180° entre s.:L , para que sohr:n::c es tas super

ficies planas se puedan rea.lizar las prueb'bas de dureza. 

El tipo de rectificado que se realiza a ls as probetas no 

debe ser mayor de 0.5 mm (0.0197 pulg.Jy ·debe. trabajar

se en frío para evitar pos 1bles alteracio•o nes en la es

tructura de ellas. 

V. 4 PRUEBAS DE DUREZA. • 

Después del rE9E3ctiE icado de --

las probetas, se procedió a realizar las pruebas de dur~ 

za, l.as cuales constaron de los siguiente.-as pa.sos: 

1 • - Colocamos en el durómetro Rockwov.-ell 1.a combina-

ción correcta de pesas e identaoa dor, de acuerdo 

a la escala en l...a cua 1 se vaya, a trabajar. Pa

ra este caso se -utilizó el. idcn.tr:ltadox- cónico de 

punta de diamante "Brale" y el peso requerido -

fué 150 Kg, de a.cuerdo a l.a esocala Rockwe11 C .. 

2.- Colocamos el yun.que o plato de mayor diámetro -

de 20 cm ( 7. 87 pulg. ) en el d11x:1:xórnet.ro, para que 

éste soporte el dispositivo quan e rno"Verá l.a prob~ 

ta para las pru~bas de dureza. -

Es necesario que antes de empezar las pruebas de d~ 

reza se verifique que eL identador y la.Ea probeta en su =. 
parte rectificada queden.. bien alineadoss a todo lo largo 

de la rpobeta, ya que éE>ta será la zona a donde ne verifi

quen las pruebas. 

3.- Las mediciones de dureza se re:- calizaron en los -

dos lados rect.::ificados de la¡ probeta, empezando 

desde el extre.rno templado has a.ta e 1 extremo no -

templado. 

Las primeras rn.edicí.ones l 10 llli.ectu.ras) se reali

zaron a 1.53 tn.m (1 /16 pu1g,J_ -
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Las q,iguf:i.Ent.e :s ( 1 O lecturas) a 3. 06 mm -

( 1 .'S pulq_ ), '{ las últimas mediciones ( 8 lect:..?

rasl 6. 12 :irm 1 1/4 pulg.). 

Al terminar l¡;;¡a s me die iones de dureza con una probe

ta, se retiró de 1 c:d. ispo- sitivo, col.ocandose lü otra prob~ 

ta y alinendola i en se procedió a efectuar otra scri::: 

de mcdicion.;:s. 

F ig. 24 Asp¿cto de las pruebas de dureza en la.s prob0c.z>s 
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V. 5 CURVAS JOMINY. 

Por medio de la prueba de dureza 
se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 6. 

Distancia desde el 

extremo templado. 

En dieciseisavos 

de pulgada. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

En octavos de 

pulgada. 

1 

2 

6 

7 

8 

9 

10 

Acero 1018 

HRC. 

40.2 

36.5 

28.9 

23.7 

20.2 

19.6 

18.0 

Acero 1045 

HRC. 

52.2 

47.6 

42.8 

36.3 

32.3 

29.7 

25.1 

24.4 

24.2 

22.6 

22.5 

22.4 

21. 7 

21. 2 

20.3 

20.3 

20.1 

18.9 

20.0 

20.2 



Continuacion Tabla 6. 

Distancia desde el 

extremo templado. 

En cuartos de 

pulgada. 

2 

3 

5 

6 

8 

Acero 1018 

HRC. 

103 

Acero 1045 

HRC. 

20. 1 

19.8 

20.3 

20.2 

20.2 

19.9 

20.0 

20.0 

A continuacióh se presentan las curvas Jominy para -

cada uno de los aceros. 
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En la Tabla 7 se muestran los valores obtenidos de 

la prueba de dureza correspondientes al acero 1045 de 

importación. 

Tabla 7. 

Distancia ..Jominy Dureza Rockwell c. 
(pulg/16) Mínimo Máximo 

X y 

1. o 55 62 

1. 5 52 61 

2.0 42 59 

2.5 34 56 

3.0 31 52 

3.5 29 46 

4.0 28 38 

4.5 27 34 

5.0 26 33 

5.5 26 32 

6.0 25 32 

6.5 25 31 

7.0 25 31 

7.5 24 30 

B.O 24 30 

9.0 23 29 

10.0 22 29 

12.0 21 28 

14.0 20 27 

16.0 26 

Enseguida se muestra la gráfica de la curva Jominy 

para este acero. 
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V.5.1 COMPARACION DE LAS CURVAS JOMINY. 

Después de -

haber graf icado las curvas Jominy para los aceros nacio

nales y el acero de importación, se observó que para el 

acero 1045 de fabricación nacional se tiene una templabi 

lidad aceptable,ya que ésta se encuentra dentro de los -

límites de un acero análogo de importación. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba 

de dureza, para el acero 1045 de fabricación nacional se 
obtuvo un máximo de dureza de 52.2 Rockwell e a 1/16 de 

pulgada, mientras que e+ acero de importación tiene como 

mínimo 55 Rcckwell e y como máximo 62 Rockwell e, se ve 

que en un principio existe una diferencia de 2,8 puntos 

con respecto al mínimo y de 9.8 puntos con respecto al -

máximo. Esta diferencia puede resultar, de consideración 

ya que si nosotros compramos un acero 1045 de fabrica

ción nacional con la intención de obtener una dureza ma

yor de 60 Rockwell e al templarlo muy dificilmente lo 

lograríamos, aunque no sería imposible. 

A continuación se muestran en gráficas la compara-

ción de estos aceros. 

Cabe mencionar que los aceros a comparar solo son -
los de tipo 1045, ya que el acero 1018 no es templable -

y no existen curvas Jominy para este tipo de acero. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES. 

Con el desarrollo de este trabajo se puede observar 

que tan importante es conocer características de los ma

teriales con los cuales se va a trabajar. 
Para este caso fué necesario tener un estudio sobre 

el diagrama de fases hierro-carbono, ya que éste nos peE 

mite conocer las estructuras metalográficas que se pue

den encontrar en los aceros en un estado de equilibrio, 
así como también las transformaciones que existen en és

tos al calentarlos y enfriarlos. 

El diagrama hierro-carbono, también nos es de gran 
utilidad para conocer los diferentes tratamientos tér-

micos que se pueden realizar a los ace~os, así como ca

racterísticas particulares con las que cuenta cada trat~ 

miento, ya que por medio de éste se pueden determinar -
las propiedades requeridas según las necesidades desea-

das. 
El objetivo de esta tesis, fué obtener la templabi

lidad de aceros nacionales y aceros importados, compara~ 

do así a que nivel ~e encuentra un acero de fabricación 

nacional con respecto a un acero de importación. Para -

realizar dicha comparación se seleccionaron dos aceros -
de di~erente contenido de carbono, uno con 0.18% de car

bono y el otro con 0.45~ de carbono. 

Acero 1018, en este caso se pudo observar ~ue se o~ 
tuvo muy poca (casi nada} templabilidad, esto debido a -

que un acero con bajo contenido de carbono crea poco o -
nada de martensita, lo cual indica que es muy improbable 

que se temple. El motivo de haber escogido un acero de -
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porcentaje bajo en carbono, fué hacer una segunda compa

ración entre los aceros nacionales, puesto que el acero 

1018 tiene un porcentaje de fabricación muy alto en el -

país al tener dos muestras de diferente contenido de car 

bono {1018,1045}-se podría confirmar si el acero 1045 es 

realmente un acero con 0.45i de carbono. 

Acero 1045, en este caso se observó una templabili

dad que se encuentra entre los límites del acero 1045 de 

importación. Por lo que se puede afirmar que en lo que -

respecta al acero 1045 de fabricación nacional si está -

al nivel de aceros de otros paises, como Estados Unidos. 

Se puede concluir que con el estudio de las curvas 

Jominy se facilita el conocimiento de las propiedades de 

los aceros después del temple, ya que como se observó la 

máxima dureza que se consigue está en función dei conte

nido de carbono y en estas pruebas se obtiene precisamefr 

te en el extremo enfriado (templado) de la probetar y la 

dureza en el otro extremo corresponde aproximadamente al 

estado normalizado del acero. Esto ayuda a elegir los -

aceros adecuados para un fin determinado, ya que al com

prar un acero basandose en especificaciones de templabi

lidad se podrá estar seguro de que se obtendrán las pro

piedades mecánicas deseadas después de un tratamiento 

térmico. 
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