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1. l'-ÍNTRODUCCION iHSTORICA 
·: )\""• . •.·.· ·.,· .. ,. . ::<(.-.~: .. :: 
·/</ ~' ·.~;.'\t:: :;:_: ,:;' .. ( . . .. ·: '.'· •. :_ \ .. 

·· L.a Hétall.1r'gia • .es ia · 2ieriÚ.a •>y j~(tei:no.fogi ~ • de los 

·';in~~~~:f~\~-~:.x·?3;:· ?~·:· .. -..• <-••.::·:v>>· , .,.. i ·· 
El.,t~a.b,aJ'!dor de'los m,ater.iales;•.s"'m(!nc1ona ;•eh' ···la" ·aiblia 

· ... ~~:;d~"¿:·~·!º~~:~; .·:: i::·ªp·~-ª~-~~-~f ~!~~:~'1·;;'..f t~~ Í.li~r- .r ;:~~::. 
ti,~mplJs·. . .. :•«é\?"·•;. ,,,,,.. '·,, ,.--.;. ).·· 

. :::~::~:::::;::::.:::::1:~;-¡¡~i;¡~i~;~;!;:.~::··::: 
fundir Y moldear los ,níet ~iee •. ~n}t<1.:·e~.·-~ .. -... -1~ .. o·._·'_:'s'ii_·º.···C.'h~-1~n.~ons;'·d·-~ .. 5·'L·ª .•• orsroU~; tan
to entre lci~ Ég'ipcibs.·i:.;~o , . .~ntigl1os 
Egi~cios .que el 

acero tenia la la 

al'ío 

tecnia~ en ~54~ :a l~. 

En ál'los·poste:iores • 'al'íadieron ;~ muc.ho~conocimientos .. al 

::~:::;:~~~~t~l?J~~¡f l~~ef ~~:~~~iliis,:::":: 
niayo~iá de los.•1nvestigadores·.:.sobre·1a -:estrüctllra 'de:;, los 

. mf.et''tc·l~~els,• hC···a~bSil/ siifo ~ftCrb~é¿~~·cf'i~.e.~n~c~~l;a.~l ...• -d;'e .. ~·~.:.e.·1:~i~t~t y super-, 

los :etales: no -e>:i,stta;e~ta_ <' ;\, ;;;; . : : ~sf~l~Ctura. de 

El hombre que lfás é:oiítr'Üiuy6 én~ el per.i~do si~u¡~nte. al 

r~pfdo desarroÚ~ de. la' H~titlli~gÜ: cienti'f'fc~ • fue Henry 
· Cli fton Sur by'. 

Sorby fue .. inglés_ aficionádo a ·las ciencias que empezó a 
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estudiar los meteoritos, y luego se dedico al estudio de 

los metales. 

Eh septiembre de 1964 Sorby presentó a la Asociación In

glesa para el Avance de la ciencia una memoria en que mos

traba y · descrih1 a fotografi as microscópicas de varias 

clases de hierro y acero, este documento marco el comienzo 

de la Metalografi a, el campo del conocimiento relacionado 

con el uso del microscopio para estudiar la estructura de 

los metales. 

Posteriormente, en 1925 la aplicación de los rayos X y de 

la mecánica ondulatorio al estudio de los metales permitió 

profundizar en el conocimiento de su estructura y propie

dades. 

La metalurgia realmente no constituye una ciencia iroepen

diente, puesto que muchos de sus conceptos fundamentales se 

deduce de los principios fi sicos,quimicos y cristalográfi

cos. 

En la tecoolog1 a moderna, el metalurgista ha venido 

adquiriendo cada vez nás importancia, hace af'ios, la inmensa 

mayori a de las piezas de acero se fabricaban con aceros 

bajo en carbono, cuya obtención y mecanización era fácil 

y J:ru-ata, y en términos generales, solo se trataban térmi

camente las herramientas. 

Los proyectistas eran incapaces de dar una explicación ra

cional de las faltas de homogeneidad estntctural, de los 

efectos superficiales, etc, y era norma común el empleo 

de factores de segregación muy grandes, como consecuencia 

de ello, las máquinas ten1an un peso muy superior a la 

que por sus caracteristicas y condiciones de trabajo les 

correspondia, y esta cualidad de pesadas se consideraba 

como un distintivo de calidad. 

El cual se ha conservado, en mayor o menor grado, hasta 

ru.testros d1 as, pero cada vez cuenta con menos adeptos, 

debido a la presencia alcanzada por la industria de la 

acroréutica y de la autanatiza.ción. 

Eh esta industria se ha puesto de manifiesto la impor-

5 



tancia que tiene. en nun bJen disel'ío, la relación entre la 

resistencia y el peso, y esto ha llevado al desarrollo de 

aleaciones ligeras de gran resistencia. 

En la turbina de vapor y en los reactores nucleares 

utilizados para la obtención de energía, las presiones y 

temperaturas que deben resistir son cada vez mayores, re

quirierrlo el empleo de nuevas aleaciones. 

Por tanto la metalúrgia puede dividirse en dos grardes 

ramas. a saber: 

1.-Metalúrgia extractiva o general que estudia la obten

ción de los metales a partir de sus minerales comprerxle 

la obtención y afino. a partir de esos minerales, de los 

metales y aleaciones. 

2.-Metalúrgia f1sica o ciencia que trata de las caracter1s

ticas f!sicas y mecAnicas de los metales y aleaciones, 

estudia la influencia que en estas propiedades ejercen 

variables tales como : 

a.-1.a composición qulmica, es decir, los constituyentes 

qui micos de la .aleación. 

b.-El tratamiento mecf>.nico. atendierxlo por tal cual

quier operación que origine una variación de forma 

como puede ser laminado. estirado,estampado,confor

mado,etc. 

c.-El tratamiento térmico. o influencia de la tempera

tura y de las velocidades de calentamiento y 
enfriamiento . 

6 



CAPITULO UNO 

. }i.:EÍ\crnNES. HIE~RO CARBONO 

. 1 ;2:-cLASIFI~~·CION Ú·LAS ALEA_CIONES 
- ~:· ;; ,.· : -<{~''··:f.·:~:>-:-/ " .. ~ ;".' 

· ÁLE;ic;EN/iii~f·~r;á( C:ori · pfopi'ectades .~etá.licas constituido 

:·.> ·,::··:·~- : .. :.:·~:: .e.'i~~é~to's y ,,1, ~eno~ tÍno ile ·.e .. llós _t_._ien_ e ·que ser 
. :~'~:~~~:· .s •. . . . ,. ' • ' . 

C~i ai;.~~i~nes pueden ser homog~~ea~·. is.o'iud¡~n sólida> ó 

. mezúas •. En el 

· s6la fase y e11 

primer caso, la ·:al~~~~6~·- -.cOO~it~rá de · una 

segundo estará for'máda p_o~ una combinación 

de varias fases, entendiendo por. fáse cada parte homogénea 

de· un sistema fi sic amente diferenciable de· las· demás. Al 

hablar de uniformidad de una fase de un·~. aleación no 

.noE referimos r1 la uniformidad a .escalL1. atómica·, como ocurre 

por ej_emplo al tratar de la :composición· de las distintas 

·celdillas fundamantales de'la:rect;·sino ~aira escala mu

cho mayor. Toda estructura visible ·:·a1 mic.rosc_opio y que 

fi sicamente sea distinta ·de las demás-.: pued~. considerarse 

·.como una· ·fase. 

2. -Fases de aleacÍorie~'Úte~m~dias ,• 
.. 3~ ;..s.01·l~ci~~eS ~-s-0·1~i'cf'~~'.,;:> -·,."·· . ; ... :·_ ·>,{· 

Si· una aleación··~,¡ hoMogénea .(fo¡C;nad~ por. una sola fase> 

en el estado !Í61ido ·~ti10',pÜede' ·5~r .'u~a .solución sólida o 

un compuesto qui niico_ •. Cuándo la ~-leación e~ una mezcla se 
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compon¡;¡ de dos cualesqliie~~;éfe Ús ~º~.iblés qi;e pueden co-

.exis~ir. ~n ~l es_~á~% ~~~~~·..; , >. . .. / ·.· , ·• 

.•.Está mezcla pu~d:e~ta(.forma~a por dos metales puros,·. 

· ·~t~f ~~rtf Jltli~IJ~[f~:af ·:.::·::,·:., 
Teniendo:'.esto ;como;:ra ·conservación. d~ .. ~Ús cualidades sin-

·. mbctifi~~aÜ'it'k~t,a:··~~ s~:~~t;~lt~·ü;;~: ~om~ en ~ú~ p~~piedades 
f1 si~~s. , : ) ;> ' ,. · · .. 
Ahorá bie·~; 11'ir~ ,que· se i:u~plán · estas.,:éóndicione: de 
equilfb~.1b'i~({~1¿ntamientó y ~i ·enf~Ía~iento d_eben ser ex-· 

da'~r~lrí~;i<t~~nt~ lentos; La figura 1.1 presenta la curva 

· d~- ~nf~·iamirieto de un metal puro, siendo la températura de 

· t.i:amo·· horizontal la correspondiente. al punto de fusión o 

solidific"ci6n. 

F.s • .t- CUAVA DE ENFRIAMIENTO 

IDEAL DE UN METAL 

PURO. 

i 
e a: 
¡:! 
e 
a: .. 
a. 
:i; .. 
1-

LIQUIDA 

PUNTO DE l'USION 

l'ASE SOLIDA 

TIEMPO~ ..• 
al FASES DE ALEACION INTERMEDIAS O COMPUESTOS GUIMICOS 

Bajo estas dos denominaciones se conocen algunos tipos de 

fases sólidas, pero,dado el empleo compuestos químicos de 

la aleacion resuÜa mAs comprensib~e. 
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·.Lá ~ayoriade.los compu.;stos,:s~ ~ar~cteri~~npo> contar· 

.. con u~ pt;nto de sÓli.dific~ciÓn d~finido/ de~~r~ d~ . .unos· 

· estrech_os marg~nes de températuF,a, ._. áná.loga:·a los ·metales 

-.-:~~·:~-~sp:~:Li~::si":u·i:Yeio:ª~ c·:~:~::t::.f~~·if :::~t :.º~e. , ~:~ . 
. :.-:::: 1 ::~:a.<rf::::e~~:~:~: .. f::e >;ep;i~i~}~~~~~~~eu~:::.e· ~~: 

~.:.~;' ,.¡ 

crel,adón a los diagramas _de equilitÍ.rio/.'de< Ú1s•:. fases de. 

'aieac'ión intermedia, presentan una éoinposidórr' qui mica 
comprendida en_tre los dos metales. puros::• y:- .LÍni\ · · estn1ctura 

cristalina distinta por lo general. d~ la' dé ~Úcis meti.les. 

·2-LAS TRES FASES DE ALEACION INTERMEDIA MAS.CORRIENTES SON: 

· .. et. -i..os COMPUESTOS: INTERNETALICOS o 

compuestos están formados g~nera'im.;-nt."Ei · ·por '· .. metales 

-qlÍi micamente distintos, y su· m~nei-:a >de 'c~~b·i~~se .:obedecen a 

las reglas de h valen~ia :qur:,;;i~a. '.c~n'/. ~u·' 'enlace 
gen.eralmente f_uerte < 10N1có _o covALENTi: o> ;;ti~ ¡Ír.'opie~ades 
se ·' asemejan 'fl;nda~en'talmérite . l<I' ::_de" ::'l~'s ·:_ cuerpos no 
metá.!ii:cis, mostrando- por lo. general. poca. du'éÜ1Í:dád y' una . - - ~ ~ - . . . . . . ~ ' . ,. 

condúdividad'.eié~trica: pec¡uePla, plidi~ndó~ .·áisfafrza~ . en 

. estrt1ctur.o!\s c~mpreJa's: Entre los,qu"e podemos: sePralar- : 

.. · ~:fü~J~:jfr)JJ~:~{::::::HgzPb'.<H~~~a~~~~.·.';de, ':~iomo> ·· .. y 

. •>Itllil!if f lillf lf~iilB1:~f r::if · 
. _1nt!',rt1cia1;.significa:.\:er1tre es¡iaci.os:·.".; ,•y-·ios, "últimos 

ciniio elementos' Üen_en Atom'os réláti~amente' pequ~os que se 
' acomó~a~ en':l~i ~·sp'acios cik''í~ ~~t~~i~t~ra cr:i~tálfna del •..:,:: .- ... 

Ej~mp io, é~to~''son: C~N <Nitrato de. cromo) y TiH (Hidrogeno . 
·'.de :titanio).·· 

.· MLÍchos . d~ ést~s. compuestos son útiles para el 

9. 



endurecimiento o .. r 'cero y en las: h·~rr:amieinl~s· de 
: .>'..' · .. -... < 

·:::~. " '.¡' .'(;e\.· .. • - ,;, 

carburo 

cementado. 
c. - CONPUltSTOS ELECTRONZCOS. EÍ·.-.,·~ti.tdió:¡j¡, lcl!i.dÍ.agramas de 

equilibrio de las aleacion~s ai cc)~~.ei'Xo!;o, : .. pi.~t~, hierro 

::;~:~~:::::¡:::~~~;i::!~~~l~'{!l~J}f i~;::;:~,:~'.; 
Rothery fue el primero ·en.· obser·var. .... que .,éstas fases 

::::::::,::·::::::::::::;~~~~¡¡~f ~~[~l~E ;::::::':: 
átomos; por "tanto se llaman c'ompuesfo~·- el'eé:trÓniÍ:o~;·.: Muchos . . ,_. ; __ :,.· ... ,,_, ·-... · 
compuestos electrónicos tienen Pr,<;>iiieÍládes' P,á,f:ei:Ü~s a las 

de las soluciones sólidas, inélúyendci.\ín'.'ampÚo intervalo 

de composición, alta ductilidad:y b~J~¿~l~re;~. : 
'···:'·.·,' ·¿::-· ' .. •. _;:_:: 

3. -SOLUCIONES SOLIDAS. Cualquier • ~?J.~~.i~",.;f s,lf >c'~n~Utlti da 

por dos partes : un soluto y un· solv~fite;/\. . . . :. , 

El soluto es la menor parte kii ; ~~lli~'ióii·'.. o. sea, el 

material disuelto, en tanto que ~1· ~~it~ñt~- ,;:~n,stÚuye . la 
mayor porción de la solución~·:···"' .· ""''<':.::._:, --- •. :• ...... : 

La cantidad de soluto que el solvente -~¡,·~d~ :·~·d:is~lver ·.es 
'-,,,. .,. 

generalmente, función 

constante ) y suele 

de la teniperat,ur,;:< (.},a:·:: presión 

aumentar con ei '' ·incr.emerito de _la 

temperatura. Una solución puede tener l~e~ ·~ci~~ic'i·~~e~<: 
No saturada, saturada y sobresaturada. ·si· ·.;1': "~oÍ~ente· 
disuelve menos del soluto de la que lo pcictri'a: di.so"i~11~" a 

se 

una temperatura y presión dada, se dice ~Lte la ·soiltí:i¿»n· es 

no saittrada • Si disuelve la cantid.ad limite. de"~i;iluto,_ l.:. 

solución está saturada. Si disuelve mas soluto' d.~ .. l~ 
deberi a en ·condiciones 

sobresaittrada. 

de equlibrio, solución 

-que 

est~ 

Una solución sólida es sintp lemente una solución en estado 

sólido y consta de dos clases de átomos combinados en 

un tipo especial. 
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·, _. . ·: 

Por.· ·1o··:general· ·hay 'üna diferenda considerable entre 

, ·.la .solüb.iÚd~d·.d~l soluto en una solución liquida y en 
,., . ' ...... . 

una ''soluci6ri.'· sólida'.: El: soluto suele ser más soluble en 

~Í.: e~taci6 \1~'~\~<J•'qu~ ·;,~'~{e.itado sólido; mas aón, cuando 

empieza~la soÚdi.j:icación'·(I~ la·.sollldón, la temperatura 

¿~;·::¡:::{~~;ij~;s"~{t/~;~~Ji~o~.:~e~; inferior al punto de 

.. ,. . .. '··· - ., ~--- ', :. ,- .. ::'···· -": -.i~~/;.'.' .·.,--...... _-; )_;.; , ) \·.·. :· -~-· •\· 
-q•- ·-..·",{·;~'~·-~~- ... - .:·-,·· 

--.· . .,·_,_-:<.'::: ;) ·:.'-~</ ".f"-"'.i, .... - .;'.:'~: -\~.:: .. :~-

'i,;c,'.ij,\);;;'.''', '~· ::••; /·' ·.. . . ..··, 
·'sé!' qabe'· que Fun ·,)átomo·· ·~·~tÁ' ·.,,co~plÍestci "·por u.n nócleo 

< .:- :/: ·:º_".//>~~-:---_, ,::¡;"-·;_«):':._:.-~:~.>'.-.'.:,_(~ ~~:>-.. -: ,. · .. ', .. ,, .·· _,· ' 
rodeado··po(''elect~onés., y·, el· .núcléo··· .. contiene: neutrones y 

..• ; .. ':'\-".;1:-'./;·-:>";:~·,:~:';:•.\'.;;·.::~;:',:;···.:".·.r".,"~:-.:~· ·'.;·.:.. · ··., '-..::· .- ·;_:< · .. 
protorii:is ·;: estcis· últimos están• cargados· positivamente por 

. ··.··;:~:tl~'.~~!l~:~~1~12:t:1~:;:~t::~::::::::: ::,:: 
· carga eléc"t~J}~:(. q:l'de c<ld¡¡,:eleé:trólÍ o protón es de 1.6 X 
- ~. ~·-~~ :.-,~:,~~- <·~·:::\::·~';=;~}\·.~:/~' '.''<:\:~:~;~~-·;_~>:--.:'.~::{~:.:e_;:.:;.':'.-~::. . . '" . 

10 ,. ·c.:: La :.masa .:atómica. H;'.•:Corr.esponde al nómero promedio 
., ' ' ' . - ~ . 
•de· pr~to~e~ y rieut~o~e~· llu~lea~es; corresponde también a la 

·.masa medida·de un·a cantidad>de.átomos igual al nómero de 
.·-' '.• ,' '_-.··:·, «·'. 

avogrado,., NÁ. ·Este·. n.ú.mero es : NA = 6.02 X 102
" mol-• ~s el 

número de ,átomos· o moléculas en un gramo mol < gr - mol l. 

ENLACE ATOHICO 

·iNLACE HETALICO:los elementos matálicos tienen 

poitiva; ceden sus electrones para formar un "gas" de 

electrones que rodea a los·átomos • Los enlaces metálicos 

s.on no d.ireccionales, . los ·.eléct'rones, 

ligados a los át'omcÍs qlte no están fijos en 

ENLACE COVALENTE:c Los ~~ter ii.l ... s · 1 igados 

·que· mantienen 

una posición. 

en esta forma 
comparten eléCt,rones ·e.n'ir-e·· dos o más de sus átomos • 

. como son 
' ; - ·.~ -:· 

materiales Unid.os: dé e·st:e modo tienen 

escasa conducti'vidad· eléctrica 

muy 

poca 

fuertes, los 

ductilidad y 

ENLACE IONICO: Cuan.do en, un material se encuentra presente 



/ . '. . 
. ffiás de ·~n: tipo. ·-de átomo; uno ·,de. ellos~ ::puede donar 

·· .. ei~~fro~e~: d~\ma,v~le~~ia' ª .. u~·~~o~~·H~~rente,', . O~llp~ndo 
~l. ni°vel,'.energético' e,Hterno l_le~o· y:~ª!!' a~qúiridcf c~rga · 

:~11~1111r i!tf 1111f 11111;!!:~'.:::: .. 
·~~1~.:~ilas~~;d~~'f ~I~t~'.;¿~'iriA'~¿· :~;i:t~:o~tá:~i~~~·.• ~~· ~i ie~ • 

. ... ;¡j~¡f ~~~t~il~~f~t~~f}~~f j~~¡~~~~2;:.::: 
··L~~:-~;í~-f ~~{:j~· :~~tt;i:fc11r,~r~0j~~:i~~·~'.~};~?~··~J{¡d ¡~·ic ar-. 1 ª 

'::~¿:ji~~;:;::1~;r~i~~l~:Y~:.::r::~-~1g.~t:fü!:.ij: ye:r::r:~; a· 

'c/i~~Üii~·~; E>:fsten 7 siste~as c~ist~úllo~: :en'./ l~~ cuales 

puede'. solidificar los metales y cerámicos.a saber: 

SISTElfA 

1.-CUBICA 

EJE 

a =a =a· 
• 2 D 

a =a :ta· 
• z a 

2. - TETRAGONAL 

3.-0RTOROHBICA 

4.-HEXAGONAL 

5~ -ROMBOEDRICA 

6.-HONOCLINICO 

7. -TRICLINICO 

a*ª ~a • z a 

~: ~i:E?, l~f 5~'f ~~,: 
·,¡ S; -~·.: .. <~:· ·'· ·'" 

De los sistemas anterio;es eÍ ~ist'e'~a·· ,¿(.~ic~: y 
son, los que se pres;,enta'n ~~· co~~i~meñte ~¡, . lo; 
mas usados en' INGENIERIA~· 

· e>:agonal. 

metales 

CELDA UNilÁRIA:'Es lá' unidad o "conjunto de. átomos má.s 
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pequei'ío qlle a! repetirse en. tód.as .dln1céiones' c~nsti tuy~ un 

gn1ríq 6 cristal y posee átomos ·en :·l'cis vérti2e~ dél cúbÓ. 

f. 3. -;-DIAGRAMA HIERRO' CARBONO 
iiiA'GRAif(iiE: , f-AsEs ·o • ilrAGRÁMA : iiE íiou.ILI ar:; ro 

: ,,,:·: 

Ffl.S_,E: i::oinún ;'a,g:eg.adq homogéneo de matérii. . 
. Alg;tnos iÍlehle{exhiben uií coinpo~tamienfo afotrópico .· 

· ,<Es'. la 'é:a~acter.1 sÜca cjue tiene un inetál de cambiar su 

··. ~st.~l;c'fura' ~~Íst~lina en el estado sol:Íd~ a la inflliencii\ 

«Íe .~alllbi'os de temperatura y presiones·: l 
:· ' .. :""• 

·Ejemplo:. 

o·-------~ 91oºc ------ flCC HIERRO a (FERRITA> 
910 ~---~--.:1394ºc ------ FCC HIERRO r <AUSTENITAl 

1394 ~~~~-.:-~1535°.c ------ rice HIERRO 6 

HIERRO PURO 
.. rºc 

1558 

1394 

912 

770 
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IIJ!lGR!lN4 PE FASES: Es/un ~ª~"que ~~s múestra las' f~sés 
que se. encuent~a-n'. p~es;hte~. ·a~: fa fomperatura. y la. 

composí~ió~ ,quimici~·. de/t1~"{;.~i~t.e.~·~ ·.¡~; ·equÚibrio. Las 
. variaiil~s > independ:Íe~tes<.·.qui!'. ·:~~>· 0pueden . controla~ 
e>:tern~ment.e ~,:sab~r t~~p~ra:ll;¡~, : ¿~~posiCióri ·y presión. se 
mnÍ'ltiene.:cé:Jrl.stá·~·t_e;~-·.·: < . .' :_.<~ · ' - ~ ., ;:

1

• ,.·· •• ·.¿·' ·· · 

E>:isten :4 \i:po.s báSi.cos ·CJ.e diagra'!\á-.!· d,. eqldlibrÍ~, estan 

enº;~~:::: ~~ ~::p~:~t~~~:rs;~ür:!s:1t.:~::t~::~ 01:q::~:r: y 

completamente so.lÜtlles en ··est'.adó 56,liiiii/'.'/: . 
. / :::; '. -,--, >_: ~·· 

Ejemplo: · ... •'·" -::,·'.'.· :;·••. .. ,,_, .. , .. 
Son los ~iste~a{ cu.:.Nf<cci~~ei·;: h~i¡tiel> .• 

lilMiMJ'/!l 11: CompletamerÚ~e:~.;~üÚes e~ estado'll~ui_do y 

coEJ~PemlPe.t10a~. e .. ~te in¿~i~'.b,l,-ef::~n:~~st~d~tsó,1/ff' < ,-.· . 
· · ··· .. · · ·. · " ... .'.~.:::·:.~ ,S.~'P:·~)·.--"r'.· .. :r: -~ .··,.. · 

.:::alf [0;l~~1~1r:~f IF 0~1t~~1t:i~E¡;:-~:::·0 
:. 

':·dia~r~·~·~~··.·~·~··.'.:~·{;.¡:~·~:;:•:i~:~-~~·~:~:t··~\'.-~ <. ;·: ·¡,.>.: "~.~.::·:.:<:::.".- ,:~ 
·. . . . . . _.; .··.·.' - -;.!.~;2'.·:;,;~-':.~i<:_c, :>,:;·!:.~:.'.·~, ·:·.~·;::_~'.--·~ .. ,:.f\~.:.· "'•. '. -.. 

',;_ ... -~-" :::+ .. ' ':-i.. - .. 

····' etc' 
. ' 

·:• ti~o de 
> •• ·_· •• 

ios. ·sólidos se 
·-~ :"'.' ''· 

.;.:;\:.;):-~. 

carbono)'' etc. 

:·~ .' \··:: ..... ,.. i'..~> ;•"; 

-. ··, · ... ','>."':···-·::r.y::~;p~-.o:- <;·~·\,1.:\;·.'·;:: .. '.'.:·,:',·. ·:.: ·• ... , .. -' . .. . . ' 
. : Gener;o,lme:nte: :se''usá co.mo ordenad« (eje Y>, la temperatura 

'.~~· s~~ ~~,~~~~b,§'ceiÚu~· cºé> ó grados fahr~ilhelt· (ºF> . y 

cÍ:imo'~ti~{,¡'~ (~'.j~º;)('¡< la_ composii:ión qttimicit del sistema de 
•'i;i'~~~f~-~~~~:~:>.::;:·.· . ·~'.-, ·, '; 

Geii~-~~l~~fr~·-: ~e·. da como · porLenhjes o:> en' un peso aunque 

. algún'as' veces ·¡,_,.¡..;. fines de investigación . se da como 
·-- ·.· .. 

_porcentaje _en ato'mos. 
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REACCIONES ENTRE FASES EN DIAGRAMA DE EQUILIBRIO 
'Tres son las reacciones que con más frecuenci'a· ·se 

presentan en diagramas de eqÜilibrio son: :·.). ::. :. . :'· 

1.- PERITECTICA: Está re~cci6~ iiivoiuc~a' l~ t~an,sformación 
de dos fases; una 11 quid a y u.na. ~ólida, e~ : ~ria ·f~~e ;' sóÚda 

::::::::::~:: ~::~~:~1_:::,7f.?f ~¡q~~~~:~~~~i;~::. :: 
condiciones de calenúmiento.· la. ~eaccié>n' generitl es: 

L + S,' ENF+ CAL<- s2 
<VER SGUIENTE FIG.1.2) 

Fig 1. 2 

o.oá •1. e 

1 , J +AUSTENITA 

11 1400 •e 'i 
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En .iOs «~cero~ ~ü~ H~,~~ ;~1~a 're~'éi:iÓn' p~ri técÜc•• para 

·. ·. :ám~er~t,ur~ • 
una 

·:.· .. ··-·.,-... ,'! 

.·~º~ .ei 
.o:(i e: 

2~-. 

•.,·· .....•. -·-: 

es : 

6 con· 

Sori ·~-:! ;.: .. :·:·c.:y~~~-~ ~'.~~:,; 
'.::~·n'.Ci.t:~'~:t,r ~~ 

las 

en 

.. la. 

en 

ft-\Ses 

:i~t'~!~1~~~~¡~~;ii~~?~º}g;:;;: :: ,:º'"';~ 
: Aqui. :el .Uqui'~o"en ,cón'sistenci'«''con" las· dos fases sólidas 

Ü~iie una .i:omposidón d~ .;~3 7. e:: ~a fa~e r tiene 2.11 7.. e 
y l& CM tiene 6. 67 7.. C. CVer _siguiente figura 1. 3) 

•e 

11 DO 

1000 

' 
800 

72S 

.. +Fe3CI 

1 ·-.-· 

ACERQ 

CEMENTITA 

1 

-'· 
i 

_.l._, 
FUNDICION 

FUNDICION GRIS. 

16 

ºF 

21 os 

..... 
11100 

ISQO 

60 o 



" 

:;.;- RE~CCON EUrÍÚ/ióÚJEi In.volucra la tran~formaciories· en 
Sólid~ :.en• o~ras' d~s fases 'sólidas' 

·) · ., :·:~_:.:, :? "",::·reacC·iónj 
;La .fa~~-i:..t:le~e iüi'a ~anihosi~i6íi 

o.?7 ;. e~ la CM de .6.67 7. e; ,' 

lo 4. - ACEROS 

. LOS ACEROS SE. DIVI;~N EN . 

en· 

:; re_acÍ:i6n 

la 

c, · _la r de 

o.ooá.<,r.c·> 0;77;.c.·· 

la 

. ' .~:~~::r:~(f\i.•JI;\:::e : p~1::e ~::p::::::~ci~:d:ad:0rpo~' :~ 
.. ·cant'idád. ·r-·e1aü11a ·de cada. fase es: 

·'.'r =<O :..•m/n - ml >: 100 ex'= Cn -, lil/n .,. ml x.·100 

C~nÚnu·a~do ~nfriando lentamente tiuestro .. material p.a.ra T
4 
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'<1 72BºC :¡a fase gama tiene una. composici6~ dé O. 89 7. C Y la 

f.ase a 0.025 :Y. c su cantidad reÍa'tiva 'e5·.:, 
r.. r = <Q - 0.02510;09·- o:o<)2~) >i:ioo 
r. a = <O. n - Qto. 77 -- o'l.6'62~(·;,:i?F 

Nota: para T<.Tz,Ta y T4 <Ver la>fi.g~l~'~}~i\:'' .. .,, · 
DE AQUI SACAMOS ÉN·CLi'i.Rii t'.o':sié;uiE:NTE ·,, . 

, . -;:;: :::::E':;;:::~~~iJ;f ¡i~i'.~~J:ili'.'.~'.:::;~:E 
bifásica> '<,> .. ' · ''.::·· · · . 

2 
•. -: ~:. ::~~·:i~~~tn.::m:::~::;eX :ca::r::0

: le: c:~rf:ai~i~n:.0 
: ii-'s CEs l~ Ún~a' 'de t~mps. superiores critica> 

~CERO EUTECTOIDE 

E~· ~~~~o::e;1te~toide apartfr. de la fase r ( 72B°C>, se 

.iniéi~.1a·r'eacci6n eutectoide transformandose lar en 

·perlita.<a + ·c11> para los enfriamientos subsecuentes despues 

de· io's 72BºC el· material ya no sufre cambio alguno por 

· .. ·.lo· que, la fase presente a temperatur;, .. ambiente será la. 

"PerÜ ta" un acero eutectoidé, es. decir _con la comp.osición 

eutectoide de 0.84 7. de e, ser.a un acero 100 7. per.11 tico. 

ACERO HIPEREUTECTOIDE 

Un acero hipereutectoide enfri~do desde la· fase gama va " 

pasar por las ·siguientes etapas 

Durante el enfriamiento lento <eri condiciones de. equÜi

briol, el acero va a alcanzar l.a 'temperatura T . que ·.es. la 

temperatura a la que corta la c'urva E'.- S. y este ·corte nos:.. 

indica la formación de los primeros enbriones de la fase 

cementita que aparece en los limites de grano de la 

austenita estos enbriones tiene una comoposición 6,67 :Y. c.· 

Nota:E'-S (es la linea de temperatura crÚica en la 

zonahipereutectoidel. 
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La Austenita a esta l·.e1;p1fratura T'prac~:c'a~ente n~ cambia 

su ~omposición inicial conforme· :av·~-nz~-. ~:(·~-~~:.jr:~a.~ie~_t.o·~->~o~ 
embriones de fase 11 CM 11 pasan ·a:.ser..· nüCi~Q~·-)q~- " .. cua'les · al 

t.umentar dé hmarto, provoc~n ,;n« ci'isininu¿ó-~·'éri ·i~ c~ntidad 
de Austenita la cual eiiperimenhr~' ·i:;~~bios erí su 

composición dada por. la curv« E'- S ~ la l}"~~-i~~~~tr:~·.r,,: la 

:compcisici6n "Austeriita" esta d<ida por el '.punto. P .. ' .Y la 

co~posici6n de la "Cementih" por el punto. q. ·l~· cantid«d 

relativa n esas dos fases es 

r. ot = <q - R/q - p) " 100 Y. CM= <R - p/q ..; pl X 100 

(fiQura 1.4) DIAGRAMA 

T 'C 
HIERRO-Fe e T'F 

A-16311 

27110 

CM 

+ 
LIQ 

120 2100 F 

1600. 

K 
Uoo 

GO 
"fo 

-c.-tCM CM CM 
·+ 

ce 
500 __ J_ 

Ao - 210 --200 . r----

1 
300 

1 

CERO FIJNDICION BLANCA 

FUNDICION GRIS • 
HIERRO 
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. 1.5;·-FUNDICIONES 

Defi~{ci6n: _E~ una ~l~~ci6~ ~~;:: Í::, ;con :m·: ~orlteni?o de 

füÉ~il11~~~¡~~¡;~i~~~~~~~tl~;:·::~ .. '~:·:::: 
. Nota: •• S~Azufre0e,,.Fosforo;Mn=Mang.ane7o:y:Cu=Cobre. 

· .·nC·::t~:i€~n.;;;~·;Jª~~;~f ;·ef~r~/i;;~~N;i_r2iiJ;:1~!!.d;;r .·.10 ... que 
las pie~as.hech~sde este mat~rial;[,se obtien.en a.partir de 

~.~di~cici~<·líe(.hÍer~o<fli~~Í~~:.~n,~N~s';éh:. ·1~ • for~a · 
. ápr~bflia'da' de.;fr p'ieza' ·requerida;/, maquinandola · a.l. final 

· par;;ti~ri~.i~~ !J1iri'erisiones'·ifeseadás;: t.·\ 
Aúp·q~i/. los hi~rros fLtndidas<~an .frAQi les y ·tienen 

.. P~~P.iedade~'.i~a{b".j~s • ~nf,e.~~~t~:K~·~.~H~~>~~~; .. ,~ce,r.o".;, ... son 
barato~ y pueden fundi~/ ll'ás.>:rapidamente: que: los aceros, 

., .···;,~::o:os::n'.·::::;;if :iJ'.c::~;fü~:;;;K~t~dJJjLo~e~t~::::;:, 
metalogrAfica' siendo las;·~·a~i,abi~~ ;tq:~, .~~s ~rf~~tan las 

•. :::::;::;1;:~~;.•,;.·_·.: .•....•.. ~.:_:.,:'·~.'.·• .. -.~,;.~~;¡t!~;:ti~;;;:' ..'.:::~:::.,:: 
.•. :: ,,_;~~··¡·y . . - ' _,t;~- . '·;-'':: ~ •', ~ \ ~ . ; .. 

--: .. ; .. :-·;'·::,: , ., , -',' ,~J: ·'.•"•,,' .·' t'.-e > • , 

. ::~;;;a~it~itt~Y1~í~~~!:I:t;\i~:j::::~· ,.:::.. ·::: 
HIERRO.·',pURO:"-'Lo"·encontramos"hasta .910 C0. es .la irás" blanda· 

que .· ~e i:: óiit'i~~~·. ~~'/¡·;;{; ¡.¿~ros: a '. teni~~~~tura a~biente 
' --.. ;·' '•' ·,!• 

·pracÚcanÍente" se' le considera' conio hierro' puro. 
PERLITA>,; a "- CH Co~plt~st~ por dos: ferrita mas 

c~mentita, e~ Jós ~t'~ro~ s~ pu~de encontrar como .una matriz . . 
de ferrita en· la ·cual se encuentran lamin.illas de cementita 
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·,. 

en los punÍ~s d~ ~~1teC:toi'de es : ~¡,~~k tene~C!s . la mejor 

it¡¡;¡¡~]~~~~ll~f llllli1:íí,!!:~~!!t~;::~:~~:: 
rombc:édric" su formul~,:, <\~~~C)~:.~i\R,ci, \t.ó~o~s' ~.¡;s, carburos 
poseen gran dureza· es · i.,\fasii)nas dura;'qlle", aparece .'en . los 

aceros, cuando. ~o-" h~ <:';e~:l~d~· _;~< :{·~.~i~d~:~".':-e~-.,'.::10'~-·:,;~.é:eroS 
hipoeutectoides ·.fórmap.i;te;Íl~ rii.per1i.ú 'lo_ "~is~o. sucede 

en los aceros e;1te~to,i'ci~s~ '~~~~· a~~~~s hiperetit';;~tC!i'des se 

Pp~1retdee _deenc_ 
1
o:tprearr

1
•_ .~tn'/.:·_eons_,¡ .. _ff.

0
,&r;._,m;_· .. ~·s.d;e_"_i:omo.•<:fásé ~¡¿¿d~ ·. ~· como 

~ .. .. i~~iriílra·~~·m;etÚas en. una 
matriz de ferrí.ti·ca·~,· :_.,,~, ·~~·..... ·'~~~- ·,.,</ -·- ":··~:"· ~_;_:-[ .. :~· 

AUSTENITA. r : /n~Qei,~~~-·S~fr;~'éJ:ti~~'.iF~f'.e~i'¡;1; Íiiér.ro pur~, 
aparece apartir . de ·-los·-910 e·: y ;•ter.íriiná"'1400, e. eri los aceros 

~::e::~;2~.-d~--._l:a•· •• ~i~,\~~fi{l}~.t;J~~j~~':·~.t\1t'.·7,23~:·: ha~t~ , . 

FASE 6 Tiene·una:estructura' BCC;···aparece a··1400 C y se 
.· - ; ·:·:·:,:.::·: :.-:·_:,7:;;,~·~.·t;)'::~·:<',':,; .. \~'.;:~;.J_:>-,:;.'·.--: ... :~~,-.~.~ : '''" .. -

tiene presente'hasta>que sefund~: el· metal: · .•. 

,·,. 

~~~d~u~e una estructura 

con ~;\~hii'iitAs ·finas que en la 

' termina~ -~.Í ji~oceso ie~~mci~ q~~ Úegar a la temperatura MF 
· a BCC FERRITA '" :'.:r ;, FCC. AUSTENITA 

6 BCC CM = ROMBOEDRICA 
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PERLITA = ot .¡. CH MARTENSITA 6 + CM 

,-·.·,_. .. 

723ºé· .TEMPERATURA EUTECTOillE 

. ) i 1 soºc TEHPERATURÁ EUTETI CA 

''l~95°c ~~NPERATURA PERITECTICA 

,{~~~'[,1,~~~![~J¡(¡fü;füi¡·~·Í,e ;.:,~+~-' ' 
. _: _-. <. .. \, ._-;;º-~; ;~,:~·:'<-·~-Yi:::-~·.-·:~;;;?-~>·{::~.:·./:~-:: _:··.:r .. ~· .. ·:;, .. :· ·_-_·.::·.· . 

,, ~ ::•<' , ,., -~'/:' .. 

'""'"'"'.' f i~~~¡~~~~X~i¡\·,};(i,:;'c' ··., , 
" .,,:-::: 

0:025 _:.:__.;.:.:_:;. 0;4 liC ll~JO 
o; 4 --,--:.:.-:~ o.'li r.· (:. ~EDID 
o. a: __ ..;.:.;~-- 1. 2 r. e AL TO 

1. 6 • .,.CLASIFICA6ION ,ii{LOS·ACÉ:ROS. P.ÓR. su APÚCACION 
:-' ' ·e·.-. "·-:··.·.v ,·.-,i.'_.,. '·.·"- ' 

' ·;'. _;.'~';._':~:, .. • ~ .. ·.·:~;:-' :): '.:·~):~. ;~~;,:::, ::; .... :'-~!;,_' • 

Tan:: iínportante''ic:oíilci:' la i' ci'iísi.ficac'ión .: qúi mica' es la 

Clasifi~~ción 'de 'los :aceros.por su ~pli~áCiÓn, en ·e sta 

i:la~ifüacÍ.~n;.iuega ~n ~apel pi:imordial ·las . propiedades 

·'mecánicás .. de. lo~ aceros .Y hmbiirn. su composiciórr qui mica. 
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.'" ·<.,'.< .-
. Las •Normas: Me>::i~~n~s· para los acero~ permite_ agruparlos,, 

.. se9~¡ir~'~r-~~1j~~~~rrkes1 ªpa:~:.:if t:::;telficios.·-

. . ·:-i;~~;~i1l~~~~),~~~~1~-~·,;-·.······ 
·--- :;. :..·.-Acer;o<iisfrú-cftirál'"córiili mi te'.d.e- ::fluencia de 29. s 

' ;:/\j"• ",. ;- '-· __ ' NOM';:, D99 

.. :::~1ill~:·~~;r1r~~füf ~;1:~i:.:::~ .. .i •••• , ••• 
," ;::;.:;:(~',;\NOM '-_B285 

.6:- Acér~ estructl1Ó\i•;.._1: m~nganeso - vanadio. 

; }.'. , :· ,',i'.;:, '' '' NOM -:', B284 

7.- Acero· estrüÚiirai'(pa~á foéómotóres y _carros. 
, -<. ;;:.: :•,iij¿;~j\;~NbM';;¡;;t,3 ._ 

s> Acero" est~uétt1~al :par~!\;,!/~~~> -- -
' · · '' _.,_ .:: ~~~3''im2 . _ . 

. ;~ ., :· _:,:.,_·: .:'.-:··,:/, _.,~~-:·;···:· '',-.-

FORMAS .DÉ ·;Los' .PRoDucros . l-AMINADos productos 
- - • ;~;, · 1, ~ 

lamin'&dos d_e_ acero extn1ctural .;: tiéneil'o "'varias ·_formas,- que 
·' 

pueden 'clasificarse como sigliei :;.:/ "-~' /:) \.: "' 

PLANCHAS: Son productos la~i~~db~ d~:':~ecci~~: t~ansversal 
rectangular cuyo espesor va de 5.1. a· 2Ó::>~·inín :~:;·~~. ané:tio de 

203 a 3657 mm. 
-:,_ .. ·'·.' 

PERFILES ESTRUCTURALES: Son prcidÚctós , ,laminados._.-- cuy<i 

sección tr«nsversal puede tener l~ ior,ma ·;¡¿ 'z';~".ii ó',;- e y 

ángulo ctiya dimensión mayor debe ser_.de·76mm•~~~ndo menos. 

IMRRAS: Son productos laminados_ ctlya secé:i~n ,,·t~ans'"vers~l 
tiene forma circular, cuadrada ,y 'héx~go~~i de • ci1al·q~ier 
dimensión, 6 bien, forma rectanqul<tr de ·5.1-6' ·mm de un 

·' . -
espesor íni~imo por 152 mm mf>.>:imo de ·ancho . y _secciones 

rectangulares de 5.04 mm de espesór· minimo y ·ancho que va 

de 1S2 a 203. mm' 
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• ·• .·•. 1: ¡¡: 'A~~·~~i li~ssemer; 
~' .. -· .. :·;, ,:1;-~;·-· <:.:· "":'·· .',,:·~:~\ ~ ... ". 

··.· 1:13.'~AcERCI§ Pj~~·HÁciurlÍARrA 
1 .:-,·;_, .. ;' • 

,·,·'.!: ···,···.::.:)~::.?,'~.-.2:).>;>:·: ! ' 

. ~¡~{!~1~~¡\f ~1!J{f~[j~¡~~t[~¡f~!?:lif {i;i~f ;[:¡~:: 
chasi,ses, soportes> et~;> p~~á •· tod~ · · Üp~ de .. m~quinas; 
equipos Y. ap~r:aÜís ·~tilizados ·.~IJ ·:J.~•·i~dtl~tri~ y múchos 

bienes de c:o~~;lm~ duÍ-~d~~os: 



Lo importante· en la selecdón< ··l:Je .aceros para la 

construcción de aparatos, •equipa.· . . Y .. maquinaria, son las 

propiedades mecánicas del materra1:.;Y(:eri f~rmá secundaria, 

la composición qui mica, esh ctimpósi"ción; quimfra se 11uel11e 

muy importante más que las. pr~iíi~d~<l~~.·,m~Únicas, · en la 
construcción de aparato~ y', e«ii.(i~o:;·~~~'~ii·a:s :·indust~ias. de 

procesos especialmente . ·'en·:, ~·~~~Íi~s S• ~'ómponentes o 

::~::::::::.::· .::::~:7~Wli¡~~il;.,~%:i:~a:· .. :~: 
La ·presentación de· ·1as'.·: tablas\.c·:de·· .:ias·:··; aéeros · para 

.,. <:',~( 

se 

6 

se. producen 
¡·;;·: ••o¡,' 

Barras dé ili11ers'a's>seéé: i~~~~; '.'c?~d~ndas,: cuadradas, 

re;::~:~'::r:i'.·):t,~~-r:·~~~~~~~f~~~~.:~~:.·.··.~·.·.·· •. •.··.·· .•.. 
Lá.min·as· d.e•111uy di,11er.sós'i:alibres.··a espesores. ' 

,, ::~:::~:::!;;11~~~~¡,~~f~:~~',f )1d ·:.:~::::·· •. 
. Par·: . ·composición•·:, qui niii:a; , ... :!"kst~s .. ·.aceros pueden 

clásÍficá~se/c.~a~ol:e' ya:d~·0:,,·s~~"·i,;~;_·¿~ ·"·.ni·nt'
0

e>r·· .. 1~d~ra.bllle1. ents•·.e,. en .aceros al 
carbono, :aceros ·y:a~éro's 
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. 1~9.~ACEROS'PARAHERRAHIENTA 

· Aun.que ~lt'a·~~~ier acero se. puede·empie'ar 'en· la elaboración 

dé'he.rr~mienta~,-' eniste lln grupo· ile . aceros , qu~ · por sus 

.. C<i;~~{~ristÚ~s :dan resÚttados 6ptim9s eri 'l~ elabor~.ctón de 

di~és~~. herra~ientas~ " éste grÜ¡ib d~'.'aée~os e.sP'eciales se 

::::::;:;::::::;:::;:.:::Etlitii~~t~;;r&fü:: · ::: 
irás importantes son las .s\gl'.E~nfei,s\{f\ ; )"'., • .. 

Gran capacidad de endu'.'ecer/pol".medi° del ·~temple~ 

E>:celen te resistJ~.~.ia,~~ H~~~E~.~fi'.1 ... ~~~~.~i6~; 
Baja defo~maci6n. durant.e: l~:'. .. · ~.~ahm,ient9s, térmicos 

::s:::::c::~p¡;;l~;w:];;:;bl;~~:?l:~.::¡::~ido~ c.on un ' 

al to contenido ·d_e·• c'arb'íÍ'~!''.'.Y"·de" .. eiementós . de".·alead6n. 
Los acer.os~pah ·ti;,r~Í.mi;;nÚ{se c:ar&cterizan por· su al ta 

· ¡¡j¡¡¡¡~jf lf iltf l'.~Iiii['.~;:¡:f ~¡¡;~;:i¡:;i~;;~ 
·'del acer~~Ob'ténido reduce· al, nl1nimo: el .. peligro de·· ág'rieta 

. · ~i~~~td~~~nt;é1: ~;atá~iénto ~érmiCcí de. ~inz~s d~ formits 

complicad~s y:titmbién,' produce' una.ma~or ·tenacidad;' a·. los' 

, :i~:e,::t::c:·1~;:d:ed~~:z~~~~~;:~~.t::t:n11~'.~:ma~:~:,••·.P~~.t~··. de.· 

El. trabajo de norma~izaci~n para estos aceros ha sido m•lY 

arduo, pero se ,ha:c:;;~,d=een~~f:m-:oil:;d:le~:s:,_1f :t;J:t~~ie~te manera: 

Ai:~~~s- · · · .- ;··.·.· 
'· . ·:" '-;-: \,·:>; 

· Acerós para traba:'.iar: a al ta temperatura 

Aéeros con resistencia a.1 impacto 
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A~iiro~ 'de aHa ~élocidad 
<> • ;A~~~cis 'J,ára' trliibajo en fri o. 

' ·' · • •:~¿·~~6~ d~;'.t,~j~:aJ.e;c'i6n · .· ... 

·Es ti .~l.as~~lt~~~i~.,~.i.~:~}t~·~:~·~a:iª~.a1~.s. ad~;~~ •. ~1 amados 
par~ hP.rráínieií~as~:. p1ko· es:;la·;más.:ad_acuada · desde'el ·punto_:. 

i\i.~~~~fü~f r~~if [~f f ii1íf~i!~~{¡r;f .:::· :: 
. ·!'n :~: ª:i:~.~:~·~::p·~::;ltr:~ '.!~Lt:¿l!?f ~:.¡1N.1¿~::-;·~~~· -1~--:1'~t.ra · 
'W'... .. . '! ··.·... ·".• .. ·:. {'. .•••.. :•·: . 

.. ACEROS P~RA HOLDES( L~s; ~oÍd~~ -'i~a~¿dbs • permanentes 

son·· r ealmente._h~r ram~~~t¿f¡f)~~~:·!.~Y~~)~~éHr~~- '.·,•. ~.at eri a~es, 
es por esto que los acero!\id!'sarro_llado,s,esp,ecialmente para 

:::::;:;:~~itlil~t~l~W~1.f ~~~~f~~~~:i~1~',,::::::::::: 
ACEROS PARA.'TRABA,7flR'.A ·nL'TAS'..:;'J'ENPERATllRAS: ... Li:,-s :.:aceros.··· 

· ·,. .. ":·.,.···:::~:·:.,::.~~ '.:;:'. ~;~;' \:; ~ · ·.-.: l·~';: .. ·.~;,<:-¿;::~~;_:;~:~!I2~.{'.c:..:~t'. .. ~'."'·'"·~~ ':.-.:: ·; :.- .:: '· ·· - --. 
para fab'ricar':·herr.amilinfás~ijue :püeélen :cortar··:•metales:: ... aón 

·; '. . .... ' _.-~, _·; ,, .;=.-; ·: "'-'.':,~ ... ~: ·~,:., .: ·_:<·i· . .;:~::" . ~ _:.:,-: .. :.:,-.' ·:~ ;',~';_ ,,.· .. . '·:' ·, ; !< '. ' . :· .. 
cuando la temper·<1tura·-.de,;trabaJo"'.sea::ele.vada; ·se·le·s ·conoce 

. : ... '. '..··· .);~. -~ ·:~:~ \'.~;:~:.~? ,·:~ .. '.\'.·:(;,:::~·!•.--;\~'(·: ""~:¡.:<!.-;:.:.~::·.1·_~:;.:,::",:.::.'· . .. ¡;: • 
como."' acerps · pa~<1>tr.aba'Jo;'en.:.c;ahente' •. ·: <: , .. ·: :,.;,··J.:.;.:, .:.- · 

en,::::: .:~:t-~~;;~~I~t~f tii~f~~-~f~ii~;ttf f ~¡~{~~~-1~;J~:/ •. ~;~-~~~-· • 
para trabajar<'. a'i.'?'alta-.;";temper'atLti'a :·-~·ad mi fon,' :'en".: termines ... 

,· <'.'' . .• ;··: ·, _-.:·: ~):,:·:~.·,·:::.>.>::\, ( ... ·."~· ~({~~ 'J.;·;<-"/:::.:«·>'.~;-.·~,-.':-,~·.::.·:· ...... 2 ::.·- ··";· . 
generales; __ velocidades.'-.de. ~orte·,_sltperio~es; a !las "que: pueden· 
admit. ir i~'s ::·~·~·~·;~~~c. d'~.~~:~(t·~: -~'~·¡·~~·i~-~~ ;· ;"· ·. , , : .. '. .. :··~;.:)::.\ . , ,. 

.. ', .,,, ... ·. . : ~·~ .'; :' ' . . '" . . (." 

ACEROS ~!fSITfN,7.~~'. A~:/7~~~7,~( ~l/)~~~s~ ; dr: :"6~~i: •.. aceros 
indica . claramente" cuales·· son···: las ·~'<.~plic~ci?nes · ·más 

imp0rtari1:~s> Tod~ t ipo·i~ ~e~r~mi~;~a i;_omo. matrices,. dados; 

etc•; ·.q'ue. s'irven' :pará. trabajar' ,ió~ 'mater'iales por medio de 

golpes ó aplicaéio~es. brtlscas de. fuer.zas y _presiones. 

Los aceros resistent~s al impácto. se .identifican con la 

letra 'S' • 
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ACEROS PE AL TA VELOCIPAP: Estos aceros se Ei~plean para la 

fabricación de herramientas de corte materi~l~~; · <que 

pueden funcionar a altas temperaturas de ·cOrte-.::.;·'.·::-i 

El término alta velocidad dice poco : eri: r~fa~ión a 

como pú~to d~ i~f~rénci¿, 
pueden, ,dÁ~~ú~~;;, ~ las 

heramintas de corte fabricadas con aceros aL~arboh~; Estos 

términos absolutos, pero se toma 

las velocidades de corte que 

aceros pueden dividirse en acero~ 

tungsteno y se les identifica con 

respectivamente. 

a1 m~libdenci ,Y a~er~s. a1 

ia5':1et'r:a~1·w,.~· 'T' 

ACEROS TRABRJAPOS EN Fli'IO: Estos ~on loS' ac~;~s que · se 

emplean en h fabricación de dados; m.atri~~~,· ~té:: para el 
;, .' ·'.·:: ,,· .. ··.-- ...... 

trabajo de materiales en fr1 o. Se cara.eterizan·: p~r. ..un 

cambio adimensional extremadamente<' ba,jo' .: ei · '.tratámiento 

térmico. Generalmente se emplea al ~ire; .~Ú u~o ~~{¡'~ita a . 
- o . · .... ·. :. ·.·>'-·: ·--\_::. ·... -::·.::.,._:·, 

temperaturas debajo de los 480 C; Se .. les }d~~.ti,gca.':con la. 

letra 'D', en la mayor1a de los. casos y:aql~é.llcis''que'.además 

son especialmente resistentes al ·desgasté,·· Íés 

identifica con la letra 'A'. ~>-:- , . ., "' ~-··· -

. .. ,.:'-'':" ·.'< '.,, 

ACEROS PE DMA ALEACION: Estos aceros son'.: 'simÚar.~s al 

grupo 'W', de aceros para herramienta· cori ' i~: :.~dic.iÓn de·· .:, ... 
cromo y otros elementos para proporciona.~ '.m¡¡:Y.~.r .r.<!sistencia 

al L::s::::e ~p:c~: :::P~:::~~::d~n ~plic~dfa~l~: ~~,m~qui~as 
•,• ,•' ,••- r•" ,• 

y herramientas dónde se requie(e alt~'./~e~ist¿nci~> al 

desgaste así como una buena. teriac:~d<id•.'.'. ¡i~f:<>.Ejemplo: 
rodamientos, redil los, dados de aU.me~ta~'Íón.,'' i>.laÚls para 

clutch <embrague> y partes para· ~aridrfi;: . , 
Estos aceros para usos especiales" i:ón~c,idosc como ·baja 

aleación se identifican con Ía letra 'S'. 
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1. 10. -tlCEF:OH ENPLEADOH EN LA .lNDllHTRIA AllTO/fOTRIZ:. La 

industria automotriz que en Mé>:ico se ha de.sa~r.olladq· 

rápidamente en los últimos al'los tiene en ·'ciertos casos 

necesidades muy especificas en lo tocante it ._!.'iicoposici6n 

qui mica de los aceros que se empl<!'iin en· .aig.u!'as·: ... piezas,, 

componentes de carrocer1 C(·s;. ch así.ses·~ -~~uS'p'é·~·¿ici~~.S~--:~t·c·~: 
. El que lo ind.ustda. aut~motr!Z r~qJiei:a ¡;'~;:.~i~Lt~os . casos 

de aceros· de. composi~ión q~i mica esp~cia{rlb ,s:ignifica , qu~ 

·· i2~i3li~¡i~J¡f if ºf i: í1?,f ~~~~~~~~¡f~;iii!I:~i~ . 
·.••ii!f ¡¡1111¡1i~t~1i~li~?~1::'." ,::: 

· F'.aFii las iliídÚas :n·o se.·es.pei:ifica.la:com'po.sici6ri qui mica 

. porqu~¡¡:i~devar'i.ar ~~piiám~~te de·acu~rdo con la .·máteria 
-._ - . . ·-. < ·.-.: ·' -~ 

. pr~ma que se emplea _para,produdrla. 
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CAPITULO DOS 

DIAGRAMA TTT - CCT 

2.1.-0BTENCION DEL DIAGRAHA.TTT 

<Tro.naforma.c:i.on - ·Tiempo T•mpera.Luro.> · 

- . ·.': . :·, _·.;·.·_ 
Cuándo el acero se mantiene .. a alg<in'a temp:eratura fÍli nima a 

la cual la aust.;,nita . es estable: .. de~tro .•.. de ll~ ., horno 6 

después .se saea del, horno y se :templi.\én'.i1~ .~~o de ~ales 6 . 

i~:¡;~~~¡~~~J(if~~;r¡¡;r~:!~~~J:~lñ.:::;· .·:. 
La _'forma"·del:.'di'agram<(··l:TT· se 'tiene Í"ep'i'esenhda".<por'· la 

fiqura k.i:E:{:·,:2u'~¡¡~~\'.[cl/;i ia'•.¡,;.~'i'~/i~up~r'ici~ ·'~;i~si~a· · ·é1 
'.. - . • : ·;/ .• : '-~ : , ~:·, ·: .:,'. ··,,_ ,; ,.' ':-;·)i. i·.- fJ.: :- :;.!·:/:.! ., 'Y/;:~ ."·,\!;·:· ··: ;.:.·;.-;~ :, ;~ ':'-~, •\:~~:::: ,/·::. ;::./.~ · · :".,''.·, :· ":. 
porcent~je.:.ae 1austenita,.transformada c~~t':ª ... el'· 'tiempo de.' 

;;:~~:;~~¡~!~f~~~~~~![!~t·~~~:¡:f 2~::¡ 
. puedén" résli'mirse~·en ·un•:diauraina: conio.:•:er::. ·ilustrado.·.· en 'la' 

.·.•.;i~i:~f ~~i~~f~~iíi~J~~~~~.*~f: . .:t:· .. 
·: inidar•.:su •·transformaci6n¡"··•·., t<imb.ién ::~sef'!ah · •',eL ·.tiempo• .a" .. 

· ·· · -··.·;, ;:, :,'-~·:\:.. ;·:;-.. ;:\'. ':;, ,j? i.~. ;~t:·_~''.?."\·-_::;.f/·-. :·_..'~,_::..'.-.~.'<~·; .~.:~·:;:. 0:?:t:;· ,·<~7--~'.\',:_.; ~.:{~·~i:J~r.~; ·.:·.'.· .. ···. : .. -.: · ·. : 
tr·anscurrir.'para que.·.el!•50ir.,'< de;: <iustenita 0 ·s~ ,• tr:~nsfo.riria 

::::.~:·:¡m::tem~~t~:t:~ri:1;T;~l1~'.~::~;~~iÍ~f~~~r~~~~ª:~:···. 
aCe'rOs· .puede· cO[úiÍd·~~:~·r,se·<- c·omO~;. ·Lln· ·\·~.E\ij~·.:;/~:~·; ·~l -; .. té·ü~·l: · se 

. muestra la tÍ-ansfc;'~~itdón .. q~e .t~e~~ ·. ú.:alisteñ i fa .en. función 

de la temperatura y del tiempo· cuándo el ·acér 

desde. la temperatu~a ~·~ a~1steniÚzaciÓn < ·: 
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teniperatw'a .. tompryndida e~fr~. la temp~1:atÚra ambiente. y 

715~Cl y 5,j·~antieríe' co~sfa~te.~Ón uh.~ variaCión en 
-···/· ,'•.·,. ,, 

ti7mpo. , · · · .. · < , ..• ,>º ;;: '·· :·: 
• Cllli'i'RS :J)E '·/i'EACclONÍ '\as cllrvas de .. re<icción fuéron 

,. · .. ·,"·, .. ·_,·.· . 
'abt~n.ii:las ~or' )honson y· .Mehl · b·asanilose por ello en la 

· v~áoddad de. n•¡l:leación 

T •F T •e 

100 ,----------,,.,,~-----1 o 
l ll Cur."'7o'g.¡;• /,/' Termlnaclañ Zll 

llO Principie /l &O 

25 "" , 1 711 

300 

iloo 

1000 

800 

llOO 

40 

l 
71l0 

700 

1100 

500 

400 

300 

zoo 

IOCi 

o '--+--t--t--+-+-+-+--lhz::+--+~3:-4--1--1¡.....J~ o 
. 10 10 10 1 o t = s 1 g. 

.:·:·,· 
· FIGURA 2.i 

. Diag.raÍna ·:lie:muestr;a como se resume las c~ndi'ci·ones de la 

transf6~m~~i6~ isotér~ic~ ~ediá~t~ el diagrama T , -

itom<idEi del ·Átlas of 'Is~th'ermaÍ : Tr~~s~~rmation . Diagrams, 

ÍJ~ s. st~el córporatibn: l 
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.L.'! velocidád de nucleación está:~efinidáporel númer:o de 

nuc.leos que se forman en un volúmen' L;ni.tá~il? por segundo 

(mmª /seg.l,asi la velocidad de nüi:.le.ac.iórí es ltna función 

·del tiempo y se representa con la Í~i~a:;/N;: . 
La aust~nita durante el enfri~mient~' s~·t/~n~-formá e~ 

....o '.·. ·:. :,:::~.·.:;·~.':..':·;·~<<<::-, .. "·.:·-_.· '. 
perlita a 72;., C, siendo ésta la tem!'7ratura· eutectoide. 

Si se. considera una·. temperatura :apena~:po~ del'ajode la"" 
te.mperatura eutectofde, · .. Í~1:·~~ldÍ:iit~i.J~•''nL;~ieaci6n. es. mLiy 

::q~:;~~:~.d:i·1·~~·.ª:r;n~f~rJ?¡t;}~{~{J;:r~httdi~~:~::~:~c;::s 
la anterior la vefocidad.de nt1cleaci6n :aumenta y' la .auste-

ni~; .. :;. transforma e~ .pe~;t1i·~;.~,~:·~lw;;~;'íi;m~i:::. 
'::~21 Sog 

1600 r-----,-'-,-----'---'-:--,---,,-'ic-'---. 

1400 

1200 

'ºo 
80 

800 

40 

20 

_,.. 
o 

o 2 4 12 14 re 

Muestra el. incremento d·é.'ni:iÍtier.~' de ,núcleos de la perlita 
en función del tiemP:b~·:::.: :,<~~- .-·:.:<·:~>·:_ 

La velocidad de nué:l~~é:iÓn. <Nl de la :perlita en 

dél tiempo, acero eutectoid~ trári~{~~Ín~dó' a 6Mºc 

Robert F. y Dtdie Arthúr, .Phase .· Úansf~rmáti~ri in 

Jhon Wiley and ~on; Inc; 'N~w Y~rk.;pade 545 >. 
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La velocidad de des<irrollo e'stá• ·d~fÍ.ni:da· por. ia· letra "G" 

y es iou«l 111 .flujo de á.tcimci~ '. que. deja: i¡a .región 

austenitica para pasar a forma~:\ª¡ iam·Í.~illa d~·: éementita 

que constituye a l« perlita.:'La:•+;'g·,;~a 2.3'.ffiues{r~· l·a.'curva 

de velocidad d.e desarrollo ~n ft;riéión á i~'.telllp:Í.ratura •. 

La velocidad de desarr~no·'rn> :dé la perlÚa ;en' f;1rii:ión 

de la temperaturt1 d·e(·,~:~it~~~-ió~,:~::~·~·.'··-.~~~·~. ~,-.~,i~~-¿iÓ~ h·.i~~ro ·. -

carbono de gran pureza•.'de .. coínposic ión eutectoide · ( según 

Fryed, J.H.J1·. Stansbory: E:'i.' E.'/ y .11~~ · Elroy D.L. Trans 

AIME, 197, 1953, pag 219'),~. 

Fig.2.3 
T •e . 
740~~~~~~~~~~~'--~~~~~~~~~ ..... 

700· 

600 

620 

660 

1140 

10· 7J 
···' -

A temperatllra justamente debajo 

veloi:idad de d~s~r~ollo .. : alimenta 

'º -z 
de la 

VEUlCIOAO De 
DESARROLLO 
EN MM. POR SEG. 

lo"' 
eutectoide, 

con rapidez conforme 

dismi nuvei~· teinperat~>/-úc~nzando un llÍA>eimo " ~ooºc . y 

~t:~::;ad:~t:1~(0.~'._t~~~e,r;tfr;~ ~s:;:b·:a1;:·c+ .se· obs~rva en 

· ConsÚ~~a~'do iá veloctdai de n(;~.l~~~Í~~ ·)la velocidad de 

d~sarrolio' a .ia que se forma·: la. ;p .. rlit.a··· durante· el 

enfria~i~ntcÍ e~ c·ondi~Í.cÍnes de. equilibrio. desde el estado 

austen1 tii:o. iutilizandci las .. curve1s de la figura 2.2. y 2.3 

33 



-Jiinto i:on :1~ eCLiaéi6f1 5.1 est•abl~C:Í.da ··por ~etalurgishs 
ingl~~es Jho,¡·5~;( y··.· Me~l ;'''se.· d'etermiri.a ia cantidad de 

· .. au.steni,~~ tr.h~fér~;~a\f ~-er.li~~ .en función del . tiempo, 1a 

'eé:L!~c;~,n,es:,:: ;,, ·C':'i .... .: · 
.. >· F}i) :~~{· ~ i~",,~>N aªL' 

',·~ '.:~·:·.,··. ·.i::·, ·'''',._· .. :·.·.::~ ~} 
,,,,:" -. --:,·{·-' 

;· Fra2-~i~n de :aLÍsteni~a~fransformacia 
-t ... ,~~·::.:.:,::· N ·:k>V~10C:idcld de· nücieaciÓri. 

V~locidad de d~san·oiio, 

perlita. 

·-~e~Ll¡tados q.ue ~e obtienen al SUstitufr valores en . 

ia ~~~aÚ6n ante~icir. se gr~fican en una e~cala logar!t~ica 
de uémp~ :c~ntra la fracciÓn de austenita transformada 

perlú~; :la :curva que· se obtiene es ca.no fa 1!11strada. por 

. . ··l~···figurC1: 2.-4 ·11ama~t1 curvet· de reacción. 

·La curva· df? ·. reacciórí se obtiene practicetmente según 

Jhorison y Mehl de let · manera siguiente; 

pequePías de' acero de .~o~p~sicióri eutectoide 

dentro· de .un· hor.rio a la :temperatura de 

se 

prob~tas 

calientan 

austenitizaci6n 

hasta logr~ ... ··Úná. estrucfo~~ ho~ogénea, momentos después se 

puede ~ai:~~.· ~-~·~\~r;~oy se templ" en bal'íos de soles que se 

· encu~~tf.:'~·~: ... a· ,!di'fe.rentes temperaturas predeterminadas. · ( · 

Entre iaú'~R.~~F~iu~~' ambiente y 715°C ) , ~e manÚene dentro 

'dei b~~,;~e.:s~iek o-:ari•~do el tiempo de perman·~ncia . para 

cada' temp'e~~hirit_; sé sacit del ba!'ío y se deja énfriar :· al 

. ~~re/en ~egLtfda- S~ prepar~ paro el. anál isÍ.s metalográfico 

'en 'dónde . se determina' h .. cantidad' de {>._¡,~te~it• 
, trans~d~~~d·a. 

Lá :~¡.:a'ccÍÓi1 dé producto de transformácÍón ;·de·.-: ~u~tenita 
a perlita aumenta co~form~ se increní~~t~ ~l ti,;mpo comci se 

ob~ervá'"en el cuadro superiór del dhgrama de ·1a figura 

2.1 <interiormente citada. 
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F! t 1 
FRACCION 
TRANSFORMA• 
DA. 

o : 3 x1ó 3 cm/se9 

0.8-t----~ 

o 
100 200 400 

t = .. , 

FIGURA 2. 4 

600 1000 

Curva 'de reacción teórica obtenida· ·de . la . ecuación de 

··Jhonson y Meh_l ( Mehl. R;F> y ·Dube A;·. :·phase Tra.nsformation 

in SoÜd!i.Jhon _i~iley and.S~hs; lric.Néw York 1951 page 545 

). 
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2.2>IMP~RTANCIA Y FORMA DE LOS. DIAGRAMAS TTT 

0

La·,fclrin~·: de Í:ada l\na.:cfe. las< curvas que éonstituyen el 

dÚ;g~ama TTT y:\LI po~idón_ c~ri .~.~la~~Ón al ~je del tiempo 

tiep~ndé de la_ composic1ón :y ,t;;;mai'io _cie Y~ci~. 9 ~·anós de. la 

aüSt.~ri~ t~ ;tjue, ·.se·· tr.~n~f~r·m'~./·.'' , "''···· . ~.é_., - :· : __ : ;>;-: 
Ciertos eleinent~s'de al~ai::fó~ i:a~bl~n>1~< cúrva TTT en 

· f~rm~ caracteri sti~~; éslo periiiite•ia cl'asúií:aéión' de los 

aí:eros. ~n b~~-e. al tipci:d~ c·~2\'.:a,p:~;~/'.1~·~··A~~{ J~l pmerite 

trab11jo_,<>s.:suficient~ indi.~~~.: ;ci~!~/.~1~!'}~~.~e~e~to ··'en .é1 
contenido 'de üeación.' ó en· el :taniai'io :de:_gi:á~o '·,)usténi tic o 

sie~~re )et11rci11·1a transform~ción d~ :r~ ,-,.~~ten'iú en· otros 

c~nstituyentes. · , " 

Joiri~1ndo comer referencia la fi9.u~~. 2·. (."~~ _óbsel"va_. _que - en 

1.a parte inferior e>:isten dos lineas-~cur·vas . ~-h ·forma de 

'C', éstas 1·eciben el nombre de CLtrV11s de· .transformación 

isotérmicas 6 curvas TTT~ en éste·. caso pc1ra· un acero · d!? 

composición eutectoide. 

Para su análisis, la curvad~ la ·izquier~a-m~rca el in~~io 

de la transfm•mación de "ustenit11 a perlita, asi también el 

tiempo necesario que debe transcurrir para que '~.dmie'nce. la 

descomposició11 de h austenita .en otros consÚ t~yent.es. 
La curva continua de la derecha 'dónde marca. el .:fin·· de· . la 

transfortoación de la austenita en per.l'ita \~·: b1 ~i_nita·;::· es 

decir:, el tiempo y la te'mperaturá .n.ecesaria <pa·r.~ · que la 

transformt1ti6n se c'?mplete. '>,:· · 

El área comprendid11 entre Ú éLt~~a .de d~~ie~zo y. fin 
la tr11nsfo1·mación limita el tienipd.que:es'neces~ricí, 

de 

para 

que a diferentes temperaturas·· coiúita~t~s' s·e 'ef~ctúe la 

transformación completa de aitstenfta a per'lÍ.t~ 6 bainiü, 

en otr-tlS palabras, t;ofiforme va tra·n-Scurrien~o el tiempo y 

la temperatura permanece constante, las· fases s6lid11s van 

variando desde tod·a la "ustenita hasta toda la perlita ó 
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, .. ·. :· 

bainÚa, .segú~ ~~ mLiestra· en· el diagrama ·de izquierda 
ciere~ha~ > ·· .. · · . 
. . L;.~: ~tir~as TTT. son de gran i~p;r~an~ia debido a la 

·· .··· uÚÚdad:prA~tfca ~ue• tiene~,. y~ qL(e e/lm; momento dado 

~e puede J,¡/ .·.· u~ci • d.el diagr.ama :·.de ..•• '..t,r;;risforinación 

iscitérm'i~• para ·irfech\•r. ;;1gun'tr.at~miento térmico como lo. 

puede s~r. el riar~aliu1cÍ¡;, te1nplad;;.§~e~e~i'éío.de 1.os .i:uales 

.•... s:c;~::i::rf n1:u~::rr:~'.J~·díP 1~s•·ác¿1~.E:q.~fe,;·2o~tienen menos 

d~ o:·a .7. ·d~. e, <acero hip~reL1téctoid~> ~i> c~nst.i. tuyente • 

• preut~ctofde se'· forma durant~; el enfriamiento lento a 
' :::·:: .... ,. .. '.~·: .. ' <:. ·."·. .· . :: '...o ' 

'.temper.atur.as mayores d"'. 72;, C. La cantidad de ferrita 

.,pr.euteí:toide que ~e precipit; durante el enfriamiento esta 

·en función d_irecta de la cantidad de carbono presente 

en la ;,leaci6n. 

•e 
900~~~~~~~~~~~~~~~~~ ..... 

MI 
M&O 

300 MllO 

200 

'ºª 

C()MIENZA LA BAINITA 

\ -reRMJNA LA BAINITA 

~'=------.... 

º'-~-+-~-t~~+-~-+-=--1-.,.~~~ ...... ..,.. .... 
o.e 10 100 103 104 1011 1011 107 

FIGURA 2. 5 

Diagrama de transformación isotérmico para un 

acero hipoeutectoide con 0.35 % Carbonó· y 0.37 7. 

Hang;,neso. · 
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.Como se observct en lei figur.a 2. 5 el dii:1grám~ correspon~e 

"' un r.1cero itl carbono de O. 35 Y. e debido a la f,ormaci6n . ' 

~rimar1a de ferrita proeutectoide,los diagramas TTT de, los 

acel"os h.iPoeutectoides:r apeirecP lei. ·11n~~1 ~mn·.~.· :en la parte 

5L1p2ri.~r izquierda dE-1 diagrama,ante.rior. mencionado. 

En el coso de los acer-os hipereute~toides;~st.os,,contienen 
11\á.s de o.o 7. e y menos del 2.1 Z e, durant.e ~1 énfr.i.ami~nto 
lento,. tlesde el estado austeni ti.ca el. consti tú yente 

proeutectoide que se precipita e"s. la. cementita·· y ·ést~ se 

incrementa conforme auin.ent'a ·el ·procE?dimjento '.d'e carbcino en 

la 8Jec:1ci6n. 

El diagrama TTT de 1a fi~ur~ 2.6 cor~esp~nde a un acero al 

carbono de 1.3 % en la· p~r·te superior izquierda se. observa 

la ÜnE?a ''mn' la cual reprnsenta el prlncipio de la 

trctnsformaci6n de la austenita en cementita preutectoide. 
COMIENZA AFORMARSE TEMP. MAS ALTA QJE SE 

LA CEMENTITA FORMA LA MARTENCITA 

100 
-M20 

º~--<>---t-~-t-::--+-::--+:-~.¡-,,---1 
11 1 10 100 103 104 10" 1011 107 t:118 

FIGURA 2.6 

Diagrama. de transformación isotérmica para un acero-

hipoeutectoide co.n 1.13 7. de carbono a o. 30 r. de Hang;mesa. 
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. . 
2: 3; -INTERPRETACfoN DE LÓS DIAGR~MAS TTT 

• • • • , •• 1 ::~._·. 

i;"stos no ~~n>dÚidles de!'i0terpret ar si ·se tiene los 

i!¡.¡¡¡¡~¡lf t~lt~:fü¡~~;~t~~iif '.}¡;¡:::~fü~F:: 
mÚ;má"." .·§sGs 1ú. mi tes .se.toman· e;.·2~eiita ~a~~. det~r~inar la 

.. temperi1túrá y {i~m~~· ne~e~~hci para· r:t~liz°~r·. un. "p1·oceso 
t~~mico~' · · · · ·. · · .. •.·.·. ·• · C '.• . ''.';,, · ' . ··•·· 

Una cla~a ide~tifii:~ció~ de·.l:as'~ti~~s ~{ Nansf¿rmación 

ayuda bastante para el "entendimlentci ·~· • inferpret~ción de 
.·- ~·-·· - - . 

los dia¡iramas·.·Transformátió~.· C.:;fl.,..mpo·; o:. iremp_er~tura; 

Para .anali>:ar• un diág:~m~·••trr;_·¡¡.:c ·~~l·i-ve('~onsidera un 

diagrama de composición. el1tectoide qué divid"e en tres ion~s 
priócip~les. que: son: · ; ... · - ·-:.: .. ··~~·>,':· -: · 

. Zona SUP,e~ior, I~ter~·e.dia ·~·· Inferior 

I 
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T'C eoo..------------.T 
TEMP. EUFEUTOIDI! 

700 

f'" 
INTERMEDIA 

• IOO ~----< -,__----~~~---~~~~~~-----t~~~~---t---~ _ _.llN ERIOR 
MARTENSITA 

o 
103 104 ' IOG t:11g . 

Diagrama 

., eutec toide: 

10 100 

co~pl~~o}~:\'\b,a~;Úr~~ci~{ .. ~¡ra ·.un·· ·•acero 

~bsérv,,se';qtte;',;;te, i.\~E!\!JnO . e~; una aleación 
h."f~rr9 :. -,.··~a~-~º"·º~:, ~e.:·:Qr·~-~-:·:P~tr.eZa}:si.'.;· ~o:.:ún~:.:. ~ce·r:-o ;_ comer-cia1, 

< Asr·to60 ¡•o./9 r.:_·d~>c~rboíio y o·;7B .. ::t.·. dé Manganeso el 

efecto del.· HancianesÍ:i: se': determiit'i<rfl;· (:Adaptado ·:del Atlas of 

Is~ter~al :T~aril:f~~~aÚo~ . Di~gra~ > urii tét State. Butusi 

Corporation ~it~tí~trgh '1961 >. 
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L~ zona superior crimprende el· inter~alo de témperatura de 

· ;23ºC á ::Íaoºc, ¡..angCJ ~n el cual oeurre,la tr:a~s:f~imádÓn de· 

aust~nitaa·p~riú~,··· Í\'.u~a .. temper:atura apenás p~~ ·.debaJo 

:r:~.s:.:,.~~.:~~;~~:·.~A·i1s~;~W;~;~~i~i~~'.qm.~~nd~1.e.~·~::;0 t.: . ~: · 
·formación '.de ;.una ·:estr.uctur.a •. p.erl!.tica ... to.t.almente. gruesa • 

. : ~.( l.a· .. Af~~/fü,'f~é!:~~~.)JÍ~b}~~~1'.2~i":'~~:' ~ea1i'za .· a
0 

una 
temperatur~)íeno~;que•la ánt~ri'cir',pcir'dedr a 5.00 e, el 

...•• ·.~.~~;u1t~'.~~;,~~j'1~;}~~~s.~~f~~§~éri.:~~.Y?8.~~~~uétúra de perlita 
c11da 'vez" iriás fina : y ; por.:· ci:msigLliente· .la durez11 de la 

. ~lfu~~f~;i¡t~ilt1~"~¡~;~~i?~f t~1~:;:o :• • •> ~· •••:: 
: , temp~r.atur'.a: ,comprenilida;.enfr:e···.·.580 y .220 C¡ en este 

de 
::,'.;'> 

:\'i, .. {~;+~;J/.( ;'/ 
ferrita más 

',;,;' 

··" ... · .. , ·'·11lternant.es 

.. \'~~ .·.,:., . ..: .. 

.:·~.''.· :·, 

)rimero 
por ··la 

en 'c~mp.~ra~·i6n 

aúmento . de 

vez 

' La:bafoifa' que se~ '.forma, ·e~ Un 'rango ,de , temperatllras de 

;~¡f~¡:~~~~!~~Ézy¡:¡f tlt~it It~~~;·:~~~~~~:~·:~;l~ 
. ::~~~:~·sr~~;;:;~ca~i~~~ · qú~ h d~r~za sea mayor que la 
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,_ .. , '· 
"' ·_';·.·· ;··. ": 

.·. ú. zona .:Í.rl.fetcior: ~onÚeri~. ·.la·, fase más dura llamada 

:;,;~~t~ri~i\,; •. :É~ ~n 'aé'e~o-.d~··. c~mposici6n eutectoid.e .como el 

···i·~te~j!~·1,;t ttp:e(~:~~:·.:d:.e:;;:~6eis·~·:at::P•:~:~1:~:r:m:~e:~e, 

'5!)~~JlL~Mif~~~¡i(~;iifüirfü~if iJ;i~;;ºt~~~~'·::~ 
·•.•:t~~~:~~if ~i{~ªt:%~~.•. ~:;:srt::~::_~1 ~-~t5 .. ~:i~:ª:: :·b t1r~:::· • . :: · 
)'~-~.:cl:.·',·.·.º.·:'.sm·~,'.ca;:.·ºr, .Pt· .. e~·.0n~_.·s~-~-1··t<0.·'.; ·.···s:·.e·:· .. 7, ... ::~ ;,:·.<·· ... . :.·:.,:~~.:·: ~:.:t·,. .. ; :A'.~·>.~'.~· ' ~>:;::..:· · 

... .. ... fó·~~ª?·~.e--::·~an:.~r~<~~.·s·~ :_ .: ~n·~~ant~nea . y no 

.·, ·. hayE.:n·p···k1;a\.·péJ6}J~ n~cl.~a.cf~n'. • . {/ { ··• .,., .... 
• fórmac:ión:ide \ Ü ·'.,·mart~ns,if~ ·. ~;:i;te .· lin cambio 

r¿p'i'c1f~1~ci'' ~~.;:: ~'6n~i~t.~·~ ~n. :i'i. tr'ánsformai:ión de una 

que se inicia 

austenita '.Y la 

transformación 

·~e.: ::~.~~~f.~-~~~:;~ª:{?~~: .. ~:~.~ 5~~·~·1,_~-~ ~ ·'. _, 
En 10<;1 \' .. cero,s·: ~1: carbol)O lcis ,lliagrei.mas ·TTT se desplazan 

de izg~iei'd~'•aderecha s~Q(m se 'incrementa el contenido de 

~aib~~~ ~k'.i'~;'~'ieac;i6n h~ita que alcanza o. 8 7. de carbono, 

>si e~t..;'',,~s'''m'ayor : ef:: diagrama . tiende 
:' riUeVa~e-n·t~/ti·¿¿'i:{ fa·. ~.z_ciúiEH~·da. 

"":-.(:.~,'.º, -.\)<~ ·'. ',: 
: • ';,: '.: ·~ < ' • :-: •• ·,· .. •••. -~-. 

'.::_': '.: ::: : . ~ . ~ ··; : ':, ··~ ; .. ' . 
2. 4i-AFÚCACIONES .DE LÓS DIAGRAMAS TTT 

. ' ~' :~:~" ~· 

' c~2' '~c;e~¿~. ' que' se encue.ntr an en er 

'despla'zarse 

mercado "poseen 
p~opi.e'~ad~s·m~~ánicas dif~r~ntes, ~i~,ndó' ésta la base para 

su clasificación • . . ·. La .dureza, tenac_idad; resi_stencia- a la 
:tensión, etc. son algunas de las propiedades mecánicas que" 
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. ' ' . ' 

se éonsideran iinportarite~ ... en· el. ·mom!'nfo '-ci~" selecr.ionar 

:algÚn materi~l meit.i11éo c~mo l~ e.s:ei>~~ii;o; 
algunos . :,; =· L'9~;~ di.~gr ~m·~,~ · ~ JTT.· :;:~e_ :.ú~'~· 1 i-~~.:n ·p·~:~.~ .-,i·'.~_e··~1 iiar .. 

fratamientos' térmicos 'enúe los qúe' 'se',··;;~~de; cihr el 
. \;·ecocid~-~. templ~~~ ·Y ~~ve~_iio~--,.:) >:_:._.~·::·::,·- , ·".' .. ~;¡;/ 

tr~~:fo~~:~::~:: . :~.: . s:ie::nsit:rf n'~~~::ii1rd::fr ot~:: 
contituyentes dltt"ante el enf;i~mient~ ·e'ri 'c.ond'iciones ile 

equilibrio. En estos diagramas ;~e .·i~;·co~ :t~da .i:laridád -el 

tiempo necesario y temper'atura :adeclti.dá p:ará -:' · delermin.ado 

material pueda ser t.rátado t.Í.~~ica~~~t.e. 
El poder utilizar·en.un.m.omert'o dado''.,io·s.":diagramas 

para los ace~os al carbono; ésto debe,. a qlte son los 

üt i 1 izado~;· en:· . ' . 
:·-

' . -·· ' 

·' ' 

2. 5; ~DIAGRÁMA DE TRANSFORMACION ENFRIAMIENTO CONTINUO 

<CCT> 

TTT 

más 

.Varios de los tratamientos térmicos. efec.tuados en los 

aceros son más bién por enfl"i~miento continuo que por 

enfriamiento isotcrmicl1. Como resultado,se han desarrollado 

diagn~mc1s que represent~tn la transformación de c:-1.ustenita a 

difert111"tr--i; velocidades de enfri¡1miento. En general,. el 

enfriamiento continuo desplaza el inicio de la 

transformación de la austenit¡l hacia menores temperaturas· y_ 

tiempos más pt•olongados. 

;: 6' • .:oIAGRAMA .• CCT PARt'l. ACER.OS 'Ai:. ,CARBON 'JiE' COMPOSICION 

EÜTECTOIDE 
·."·"' ··.-"·. '. . ·.'· -.:· ·, • ·. 

La figura 2:0 ml;~stra ,;ridiagrama CCT> de~ivildo. de· un 

diagrama· TTT . y. su relación ,con este último. 



0.1 0.2 o.~ 1 1t> ,.;. 
'!IEM,O .. SEC'11JUOOS 

FIGURA 2.8 

Co~relaci6n de las transformaciones por enfriamiento 

conti.nuo e.:fsoté1"mico con los datos de prueba de dureza del 

ext.rem~·\e~plado de un acero al carbono eutectoide. 

FALLA DE ORlGi.N 
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.También en la• parte superiÓr de la .figt;ra; se mÚestra una 
b~;;~ templad~ c~~ una corr:espo.ndiente curva de, ".dureza 
<i<cerci eute~Úlide '); · .. qué'. se. obtien~ ,· a~arti~ .del en~ayo' 

'Jciminy: Está'bar~a··~,;:}e~pl~d~··· en ~¿ll~ ú"~Ic~~~nt~····en ii~o de 

... ::i:~.~:f t:~~·~me~:. :::¡i:citª~v:~:~i~~~~d~d~~:::::~::r:: 
':1~ ·~isfarí(ía 'désde. dicho ei.~i.treni.~. :.·.: , ... /:; , . , > 

····•.ha;;ªv;;º; !::~Yd!e e~:~ i ;::;:Jº m:~i;f ~~~~t:!;~!;!i::r · ::at:: .. 
curvas se hari sobrepuesto eri · l~<par:te',\::iO,fi:t:Ji:~:: · .la 

.. :;~:ªj:~;~;~~;j¡¡iJ'.1f l!¡.: ... :.¡ .••. ; ... ;.,,·.·.·.•.•.· .. :,·.

1 

.•. : .• •~.,:··.: ..• :.:.··:····•.i.•.:·.• .. :,:.:·····.:.:.;.~:··i~li~~;ff iii:'~ 
. . .. '·.".·.··.·.··.· .. ~.·~ .. ','·.e··.· .. · .. ":·•.· ... ' - . .. . . . ... .. ~~r i i t'a·~.f." :·.-,_,..,:~:.;·. ;;.;~··:..'.:\ ~:. <:-:S,: ·:~·.:.':: ::,--;··· · 

. · ..... l.a·T;~:!~~.uf~~!·:d;t1~~~;;:~\f~~.~f ·iii~'.tl~)'f ~;~':i{ss;op:::-:: · 
de la· austenna·a:martencit~,\y;•per~Ha·' al ,\dfsminuir la 
·ve~~~i~~~Y~.~"!~hW~~·~.;,;+·)t//; ... ; .. :i· ·; · .. · · · 

.·. .cü•tro ·¡;oskion.es.:representativ'as ::A,·.a;:c··.;,: D a ··10 largo 
iJ~' l~ barra. se' ·~éi.~{¡~~ii~: me,diarité .: '1~s .cür~as ~e 
~nfriamientÓ correspondie~tes de. los éiiágramas •JTT y CCT. 
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· L~ ·auste~ih .. im·i:na· p~sici6n pa,r:tii:ular: · se tr<tnsforna 
cüarido Sll CL;rva•• de enfriamiento' p<tsi/i traÍ.'és:de ••la zona 

·'1'.~¡r¡:g¡;b~¡:¡~¡~~¡t;~i::n:::í,::ii:;':E·:,:::::::. 
•. ·i .. l:a~t~i~:."};1(~.'fa~i:~~te ·~'indica' en ··•1a·par.te .. infe~i~r de 

· E:i{a)~fa~i'ón .IDtie~tr~ el od gen de l~s es~~,(~tiir.á~ é!e la 
·ti~rra. templ~_d~ ~· ia)a~ón por la cüai 'tt~y i:áffiliios de dureza 

....• •:i~·:~;1JJ~:0;~ ra.i::~f f :;: a: %e e:n :~~ :~{:.~~.~~ ~;~~~·1:ü::;: ~ i ~:~e 
.·.·•·:fr!fi:f {i~r·~~;\~·:;g:::t~~·i~:n:ed:r:;:t~!:~{:;~i·::~·::ª :~ 
'm~~.tenc~.\td,u~~;:,}} ·;: .... , .. · .. ··•·· ..... /'·/ .. :·; 8 •: 

: .· ... En;· el· púntÓ•:.'.,B'/la·: d.Ltr.,za·, es .menor': deb_i.do :i·c.ciue' ·ra· .curva 
. de !eiíf'7iami~nt~/.int.~~s~cta . la··. zori~ . dé perlita . y la 

•••. :~:i:~.g~~{•:~~~·;;;~~ªl::~:~:turrm~~~~~i:~!~·~: ciu·r.;nte . el 
:~a t~ibétd~':d \je é~f.~t~mi~.nto. ~n i'cis p~nto~.'~c; y 'D' es 

·~,;fi:é:i~Feíii;~te.Jerit.. con i~ relaé:ión a1~<cii~g~ª'"ª : cér. y 
'.· permÜe ·la'.transformacÍÓn ·COmpl'etá ·en :ú/;6na de. perlit<t. 

,La .;~tni~t'tt~~le~ 'C' y ;D' ~s\ de,. per\;ta que·· es m~s 
~-~~-· lii~'hd~·,·· en···>.h~ .·· 

; .: ~ 

'•<'. ,>_ 
,_ .. : ~ 

2.7 • .:INTERPR~+~210~·.·o~G·:~1~hRAHA ccr' 

tr~risfórmación.•ae'la a'ustenit<1'en otros constituyentes, de 
igual forma los dhgramas· CCT· de llíl' acero de. composición 
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eütec_toide no son útiles para aceros .,de, .bajo_ y· alto--

contenido de carbono. Aunque la finalidad 
, , 

r·e·fiere solamente a aceros al' carbóno~ es 

"que _dentro de la gran variedad de- ac'e'rcis 

ilei' estudio se 

Íiu~no . men.cionar 

que hay en el 

aleación cambian la forma_ de_ lo~ ~i~~ra~as'ccfr· 
-:.':<< 

- ':. .·: ,.,:\--.-' 
Entre lOs efectos má.s importantes~ qúe' se pt1eden·present<tr 

en el diagrama. de, a~eros aleado~,· e~t~ el.~~ que ,la curva 

de -1u1ri:: que e>iiste ·.?ri el diagram~ · CCT- del acero ál, carbono, 

-se desplaza háéia Ja:· d<,J"echa , y '' Ja i::qtiierd,;" y hacia 

'arrÚ;;,,,6' abajo ,según se adicione.Lino ú otro É>l~mento.' 

"- EstO - ocasiona que ·tanto -el,- tiemp'ci.- ·"asi: 

tempe~atlira de inicio y fin de la 'tr~nsfc>rmad1n de lit 

, aüstenih: eri, otros constituyentes sÚf~t<~ :: m~difÍcaci,ones 
dando.como résultado diag~am~s tó.l:al~~~~~- diferentes en 

composición con los diagr_am'\s cct de,- acero -ál carbono. 

··'·'. 

E:l diagrama rn-__ < 11,neits curvas puntéadas >, _muestr• en 

forma grf>.fica la- difereni:ia que _e>:iste ·entre uno y_ otro 

,diagrama, para un acero de -'co-mposleión · eutectoide. 
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. FIGURA 2. 9. 
:,-\. 

Relación del ·diagrama de -~~fr~~mientci continuo al 

diagrama isotérmico. par~ un ace;o eutectoide < ·esquemático 

>, < según· el- AÚ~s. ~~z.iotermai TransformaÜon Diagram, 

United States· Steel. Corporation, Pittsburgh 1951 >. 
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. . . 
A continuad6n se presenta un e.ienipfo.'de la. fig.2.9 en 

ÍJónde se obSer-vi1n las curvas nú~e~~--.1' y' .. -~~ :.las cuales 

representan las difere~tes velocid~des.d~·.e~fr.ia111ie~to 
continuo. Para el caso particular 'd

0

e ú Clt~v~ No; 1 después 
' ,, · .. -.. ···:·-- . : 

de un tiempo de 6 segundos• se ti.ene. 'q§e: )a ·.·~ur~~· 1 · .se 

intersect« con el diagrama ·. TH·:·. ·<.·C:ui'~a·· ... ·de(irii~io: de 

transformaC:ión g.en·e".'and.o; '!_.:e.1:/¿·P .. Li~~-~}~>··~f'.;·::/~··::·'.~ ·'; .. lo~· ·10·· 

segundos la cm·a No.1 .s~ inte~~~C:t~".~o~ ~1.cÍÍagrama CCT 

<c~rva· d¡, inicio.·de. tránsfor~ªf.i~A'~>{9~~~á¡:¡ci~~n ,el· .. punto· 

:::: .·~~::::. ~::ºp~:t~: :~~~;r:;},r;~(N.'m:t;;'.;a~·~;~i6n•.: tanto 

El punto 'b'. ·se: presenta' p_á1''i.~·los"d}ag~amas ,ccr. á• mayor 
·" . ., .. '.' ·.' . :' '·':·--.,_-. './. ·'.·<-;.:'·'·, ::.:·-,:·<: ~(-:¡ _,\~·>·:=··;::_:' ·_,::·~: ··,:·,.,·¡ .. ·· :.:.· . : 

tiempo_ y :menor temperatura .. <en·:.compar'ac16n :con. el· .. pLtntO 'a' 
par.a eL diagr·ama::r;r_:f~.;:. ,-.:,:A?~~-:),;:·;:;~.':·;~;-_, "::.~.}·; >-: 

'Los pu,ntOs "~ ~- .""·~:-:.~)>~_:{. ma~,¿·~~('.,·~j\~::iO~i-~i"~·: d~ .. ··,.· :·:tra·nSfor:~ación 
de austeni fa a .P~rift'{ p~r:á5',~'~h.~.~\:~{~~~·am~·s.~.· ·.~Si.;. e~ forma 

. ariá.loga. suce.éle: qu~'Íó~~ pi.ín_f~;,; 'c~;'}'p'.'de·.·· .. r' .... 1·,1d1.'et·.~~·e.:rminan él fin 
dé la tra~~·forma~ió~ 'd~. aús~eriit~ '..i.. •• ··-. ·,_: __ . 

' ' . . . " .. <.,:: ': ~' ; : ·. : . · .. ; . \ .~:.~· .· .... : ~. . 

2. 8. -APLÍCACION DE LOS' DIAGRAM~S CCT 

· Sobi'e . ei. 
-" , ; __ .: .... 
diagrariiá~·: de transformáci6n enfriamiento 

continuo 'éJe composición eutectoide de la figüra 2:10 se 

. niu'~str~n: .. ciertos números de curvas que son repre.senÚiCiones. 

d·e· c6aio a diversas velocidades de enfriamiento puederi 

· prod.udr micróestructuras diferentes. 

La··.cLlrva··· =- 1 :o marc~ :o recocido c:omp.leto:o. :~ ·r·.~·~'r,~se.iJ:l·~ un 

·enfriamiento muy lento que se obtiene ·usÚalment~· enfriando -

las probet.as <. austenizadas en forma ;prcipiad~ ). ·~~nt~o de 

Lín horno. En éste caso 1" ·transformación· de._la. itú'sfenita· se 
efecfoa . a·'. temperitturas cercanas . ' a' .. fa·.· ... tem~er~tur:ii 
eutectoide, y lo estructura final es' una .·perlita·, gruesa y 

cerc.ana: a la .. p'ronosticada por ·una· t_ransforaiad6n en 
eqltÚibrió;· 
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:L~·.~ ~·l;~va:·~ _· ~,2>::: marca como ~.normalizado:- repr.esenta un 

t-r~ta~Í~nt~ ):~r~i~o <in ~l tiia~'- las probetas son enfriadas a 

,;há \i;,\~cÍcÍ~d ,i~t~rm~dia:<ésta ·.Jeio¿id~d- _de e_nfr !amiento se 

:--,hbli~ge/~~i\ci_~.:~.~~'Jr_,'-~~~}~:5:· él.e acero se retiran del horno 
._.de_,-_ austenitización'..' y·:: :·se-. :d-~jan. enfriar - al·_- afre, 1.-

..• >'.Iif ~?i~~§~~jt~~;~;;·::~~i!:i~.;;J;J;;;::~;:; 
üná ~iez~ i:a'lentitda al rojo dÚ'ectániehte. 'en 'ltn - bid'ío de 

-a~eHe', -lo que produce una microestructura cie _p.erlita - y 

martenSita. 

La· curva :05:0 marcada :o templado en agua=" 'represenh1 una 

velocidad de enfriamiento tan rápida que no se puede 

formar perlita y la estructurB resultante es martensil~. 

T 

eoo 

400 

300 

200 

IDO 

o 

Ms .. 
VEUlClDAO DE E -
FRIAMIENTO CRITICO 

---t---1,_0_1_0+-o--1-+o=-s--+1o4..---t10~-is..1x10" t = ••e 

FIGURA 2.10 

Variación de inicroestructura en función de la 

de enfriamiento _para un ·ac_ero eutectoide, 
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La curva '4' que se muestra ·por· medio de trazos pun{eados 

representa la velocidad de enfriam.ient~· _q{Úcci_, · Cua_lquier 

veloci datl de enfriamiento más. rápid·a )u~' .. _ésh ·produce. una 

estructura ~artensi tica, mi~11tras-:qt;e;~úÚcjui~r·, yelocidad 

más lenta produc~ una estructüra qt1e. i:'cin.Ú".~é perliÚ .• ·. 

E><isten tratamientos· térmicos~o~o 'los'. ~iiJ{C:al~~--en hi 
' . :,,_ .. ·.· ... ··.,. 

figura 2.10 que para real~zarlo~ ~~ h~ce-neiesario.~~iliz~r 
los diagr&mC1.s CCT. ·· ·: ·.;," · 

Si _por· alyun motiva durante ei' .t;átamie.nto' térmico se 

espera un material fuera· de · cancf.ii:ion.es. de tiempo y 

tem~eratura de arerdo a lo q~e d~¿~an ios di~grama~~ los 
\ . . .. . 

resultados a obtener no son confiables porque el ·~reducto 

de transformación no es el esperado, lo que ocasiona 

propiedades mecánicas no deseadas, razón por la cual 

cuE1lquier. tratamiento térmico 

condiciones especificad~s. 
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CAP.Í TULO TRES 

REVISION. DE TRATAtjIEt.¡TOS TERMICOS 

~.1.-INTRODUCCION 

Los t~<1hmie~to~ térmf.c;cis :\ien~~ :por objeto mejor<1r · hs 

propiedades y .i::~ra,c:~~rÍ:S.ti~a~ délos aceros,·.Y consisten en 

ca.~~n.~.~~·.· y_-: .ma~}_e.~~r' .. ; if~:.)'.·~~eza~: .~ ·.~erramfe.ntas.· d~ . acero 
tem~eratufa~ •' ~d;~úa'frá;.": cl~ir~

0

nte un ·cierto tlempo 

a:: 

'! 
enfriadas l~iego;én' cond'i'c.'io~es' convenientes; 

De esta forma;·. se: ~¡,'difica la• esfru~tura ~i~r6scopií:a. de, 
los <1ceros, p~~ lo.tanto,t~mbién s~1~ propiedades.· .. ·. 

qu:l f:;:;::sy: ~:;~·~;d~~;;ú::t:::n:~c;:r::u:~::c ip:;~s y ::y 

composición del-,acero la ,fÓrma y tam<1l'io de tas piezas y las 
propiedádes ,que ~e 'dés'e~n'./otitener .. ·: · .,.< 
La definici6~· .J~:tra~~·~ie~tA térmic~ dada e~. el Meúis Hand 

Book dice as:t':ú~ét~~tamierit~: térmico erun'a co~titn<1ci6n de· 
operaciones de. calentaml:eiit~' y e'nfrÚmienfo, ide .~iempcÍs ; 
determinad~~ ~.· a~'1ü'.~dÚ a Ü~m~t~l ~\1~~'~:¡¿~ ·.l!n' i;;: est~do 
sólido en·· una· fo.6~a' .·tal ;qüe.: "pr~~~'C,.i~á:•' •prp~iedades 
deseadas" .. TCÍdos'.'los .. · proc escis .. b~sicos -'.ile''.trátamientO.s . 

-.• · 'i . •· : · · • __ '.·-·· :< .. , '°(. · ·-.;,- •: ·.:··.e::~: .. : \:': -.,,.-._, _ ,' L ', , , 

térmicos para aceros' inch\yeri' 'la', 'i 'fransfórmación 6 
descomposki6n de l'a ~ústenita'. •'' >':,' 

tr~:s~:::~:~::ª ·~e~~~m;i~::rii::i~~f.itre~t~t~]~:::f :ci:2:ss d~. 
mecé.~ i ~-~ s ·. de·,: -e l~a l.~ lf~;~r e ~~ :~~~o:~,::-y ~:· ~'~{ ;'.~j; .... ~ ~t:\':/~~:~·:·: :¡;._' 

El primer paso dél', fratil~ieiít'ó ;·Y~rmic'ci','d~i0~'cero es 

::~e·~·~::rj~ 1:.~~K.::d/:rJ~;u,{~t~i¿t~t:~~·~f~,f ~1t/Pr• ...••• ensima, 
· ·.·.En' la mayo~i;a:delos •é:asós;,'.l'a;,r,apide,~~de c'alentamient'o a 
lá te~¡ieratL1ra d~~·~ad~.}:~s}:'~d~'J~!~i.~pti;t~nt~:; que• ~ti-os 
·factores: •,én .el/ cié:,l~.•·del ... tr',atami~~to:'< térmico; Los 
mater'ii.les•:a1 ta:mente. esfdr~'iiélos pr'oéiiÍcidos por ' trabajo en 

', .fri o de~e~ ¿'~ient~;~e' ~~s, lent;~ente ~ue los que se hallan 
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l:ibr-~~· de esfuerz_os para evitar· .ci.is-t.o~~~¡~.nJ· Se · puede 

co~sid~ra~ la diferencia en tempe~a:tu~a,. q~e Üene lugar 
dentro de las secciones gn1esas .,y ·delg.ad,;5¡ dei.' .. ~rtÚlllbs de 

···. ·. :!::1::::::::::;:, ':::::::.:·::·t¡j~;¡~:!;'f ;:¡:·· .. :: 
que sea posible miniínizat · "l <·e!!if~:~~~i;· ·'tlr>r.mico y· la 

··. distorción '. : :; ·; 'i>'.>: i:' · :<,~·"~'. , · .. 
pb/ 1~ general. se' i,'~~á . in~~J~:ifkfia'·;~'1'.Y~~~rci /'«i úti 1 izar 

una ránide::!.dt{cálen~aínÍin~:¿c.ta~h~~ta!~íiínci· sfea• práctico• 
.. ·. - - '• .,)· ':·.:·;~;:·~··~ ,· :;:·)::·,- _· .. ,· .. :··-~ ;,:·,-···<' -~ 

3; 2. ~suG~s:r:~!oN,~s.Úrffo/:A~.~::E~,' ~R'~+'2~~.;~:r~ Ti.R~~to. 
·.,'.- --,·;:. 

': ·., :·,/.'; .. ~·:;,' ,~·,,:;~· •'':\·:,.:.,>·:·.:,·:1-;'·1 ;,_·:~~:'.;~ .. - >.: .. -.. \··-

PREÓlLENTANIENTO:, uii,paséi )mportante. '!'r :,!as' ~P~(~dones 
~~-_ tra't·~~~f~~:t~ \~~-~~:~-ª~~;, · ·:~,~:··.<:·:; '.· :;'..;;.~·: ... -· ·,._·_.-:-:_,>· ·., .- · · 

EsH~: ~~ :ji~:;:~c ;: ~; i:t•. ·;;,e::ltl:r.:~,~:t' ,:_-.m~a1ieeln{t~·o: ......• t.~é;:r;'~mrn1:~c}~o>d··· ·.e~ e las 
f~ses d~ Ias·opera2iones de .... 

;,.. ·:' . " }~··:~ -;.~~.·-, .. 
-· . ...:.« :·',':< 

re.::~r~tg~:f~::J::,···~1 ··.•::~::•~:~!j:i.elt,to{º,.·i~~~·!sªr:~· en pa::·. 
n"e~~~-~~-~~·~ .. 1 ·s.~~ ; ª-~~-~.rct~~·· _· ~1- .. , p~e~ª?.~n_t·~~~.e~-~:cf~ ~-~· -~~~,rl_erc\l~ente 

.. •.·~:~t~:~·:niiJ ;•~;:~~::~;~.·~ir t{~ri·~f ):~;::~0:~!::~·::'e~;:eP ª:: .· . 
. pre~e~tan ~~.~¡·'temple d~ éstos ac~rcÍ~ áe al (a, itleaci6n; 

'~1'!~1i~~~!l~~í~,~~:¡1¡¡¡1¡~¡~¡~J):¡j;iJ[;;~¡;,::;;;;: 
. La ~eguen.ilá :fli~éi6f1 es iniciar · · la '~~~¿ci6n ·de 
auslenf;:aci6n :·de m~nera que los carbúros . estén .en 

. co~'cli~Í:on~·~ mas favor~bies para disolverse a l.a. temperatura 
a.Ha. .EsU',ü'Ú.ía funéi6n es particular:mente importante 
en. el trahm.iento térmico de aceros al ta velocidad· y de 
a'qtiellos. ·que requieran una temperatura de temple de 1100~C. 
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Ya que el precalentamie~to_~~d:~~ ~i ·i:~oq~1e: Té~~icp, es 

beneficio para disminuir ~l, peÜgrií ;de distÓr~iÓ,n · e>:cesiva, 

co;::~~r::m~ ::~;::::i;j~'.r,":aRú~/'lo~-;~lLr:o~• in.ternos.· 

:::;:::::::::::'.E ::~:º'jt~~::~Jf I\:;11[~1~f .,:.: E 
eliminadas antes que cualquie~ transf~rin~ció~T~~ Tnicie en 

::m:::~0~er::::e:r l:no h:r~:ie~i:º.~Pi!:r''.:~~1c~~{1nl;\mEen~::· 
transformación tan uniformemente. como s·.;~;posibi~, en toda 

:~e;::c:~:º:::::v:r::~· te:;::1;u;).i:J.fl,~B~~jf·\~~~'.e~;i1•t~:::. · 
produce una disminución de' volumen;{es: impor,tante .que,, .· las 

herramientas atraviesen este> ~Í.mbic:Ói~~e(.f¡se'i'..\~nt~· y.·. 

uniformemente para disminuir la dist'o;~}ó'~;;•'~:::Cr:: -,:·:: .,,, · 

El precalentamiento de los aceros. •:1 c:'ár~gX¡;· y·. d'e baja 

aleación normalmente se efect{la ·~ · .6:i'ó ;:·.:." •\,'ooºé:'¡ .·en los 

aceros alto carbono-alto cromo y otros· . ac~/~¡;i' al~ámente · 
aleados a 650 - 790°C; en los aceros ·alta" ·velóÚdád y 

; .···.o·:.,, .. ··: . 
aceros alta ·velocidad modificados a 815 ·- ._870 C •. Si ,no .. •se 

dispone de una Atmósfera Protectora ".el 
precalentamiento, deberá emplearse la temp_erah1~a.·,.má:~ ·baja 

de los limites recomendados para esta operación>
0

y• aSi 

reproducir el peligro de formar e>icesiva i:a's_i:arilla. .Y 

descarburación. 

Para herramientas y dados de di serio :'c.ompl_icado y. 

particularmente para aceros alta velocidad,' que. scin '.tratados 

en ba!'íos Li qui dos < sales fúndid.ás, ~t'é. · l e~' re¿·o~e~dabl~ 
el doble precalentamiento entre s4o -.~ 6soºc'.y· 8l5 - e7oºc; 

Muchas veces no sedispone:d_E!:Lin. horno .. extra .. para las 

operaciones de precalentamiento. En estos· casos se .. puede· 

emplear el horno de ~eve~idri' aún ~,(a~~o' la:· temperúun de 

éste no esté dentro dé .'los ÜmÚe's' deseados. 
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··: .. : -·· -~ ·¡.~~~·:·~·<-;:_/:·:.:.- ;_ .. ,. 

~~:¡¡¡j~~i~f !~~~:~:~~~~¡~~ttl~if f :~j~füf :::i~~ 
t~mp~~¿tlirk u'nif~r~~/ > ' ,, ,,;>,,;:;, ,,~ ,, ,,, ·· 

P~~ 1 ~:e~;~~~:ad:it:· ~i:m!~::~.':~:)du1R:~/:np~~;º~::pla~a~ 
op~rado~es de.templ~. '/ :e{_;;)\ ' ),',' 
lll/STENITIZACION. ~ L~ :el~ ... ~ pa~'ii·'eí 'p/ciceso tiétemphdo. 

M.sicamerite el proéeso de':' austeri~úzación controla la 
dureza e>:ácta que s~rá ;obte~i;da;·;·: el ~v'enttid cambio de 

medida, desarrolh la{ci¡¡~~;i~F~oj~: y · resalta muchas de 

las· caracteri sÚc'as .'meú.io~"~fcas 'en, ~l acero. de acu,erdo con 

:;:::5:;fü~~¡í~!f f l"ií~t1~f t1"::· ,:~ .. :;:' ,:: 
La· impor,hnci'a~ que .. :"Uene•,;la·:pr.oteci:ión adecuada de la 

.. ·. . .. -· .. · ·: -:> .~ · .. :·/ .. _:_, '.':·;:~·:./.::\' ;·2-::·t;·/:::~·,, ~C,t ~--:·.:. ··, . ' 
superficie.< düra~Je,>l~ v.,austenización no puede ser 

. meno~p~~ti~d~~j;~,;'}~:'ql[;~t;~~~ :~·;.~', ~perádón digna de 

co::~:;:~~~j~I;:~;~k1~:~·:·~~-~S,~e:2ci6n :qué- depende, de , ia 

t'emp~r ~tu~~ y .. e1':,·tf~"~p~~: f E7'~u~,,~:~~.'.;~~:"i'."por.t allle · .de·'· ,é.~t os 
factores es",la,"temp·e·ratura-: ,Al.',desaÍ';rollar datos ·técnicos 

... ·'.. •.' ';.·-··.-'. -.,~:.,.-\~/:··:.:.:,~;·").;::,;.:·,"'./.:··::~·;·,~.~:,::',:)•'.,--~:,/¡"f'.:'::·.::, . .- ./: :· ..... .- - . 
sobre tratamientos·"•térmicos 'de ·un:.ácero: de nuevo análisis, : 

. . . . . -. ~ .... :,:' ··;··;,'··.º~ .. :': ''·>··3_-:;;·2~··: ::p'.: ·.;:J :--~· · .. ~_!("1 \.5:,:: ~) .::·,.: ...... ' ;. ·. 1 .'.~ ': '·" : •• :, •• ' ..•• 

el fabri.c~nttL '.d~ 'a~eros:; 'deter~~ll,~ 'cuid~dosamente, ·, los 

Hmit.;s d~··:~+P,~~~il¡r'~:~Yn~~~~~~·:fl~~!~f ,,, >~~.;;:~ifü: ·;:deb~·,·· .ser 
tratado, ·emp_leando;Lt_na/':.actitud-'·· .. bas:tante,;:•.,amplia'' ¡:iitra · ei. 

f,~~tor .• _y~•~µé::h:+;:z_·f;asl·!j;¡)~;~:·;¡¿ •• ~'.!!''~:.~}·:;.;·;;:; < <·•· ·. 
Como. consec'1,1enciá;·::;,éi:,<.difidl'. s.obr.e,calentar~; una', p'ieza:, de 
· . . ·.·. · ~-.·· '. ::. :'.:\':~·i-.(} :f'. ,_o,:: .. - ~. · .• :, .. ::·~_1!1-, '.-:-·;;,,: :· :· .• 'c':.~~'-';'·;·r·..::~:..-~\;'i'.~:~:·: :·.::.::·\' >. '·. :-. ;." · ·~ 

acero durant?u ,:austenizadón,. ·p~r ~ema.siado •/tiempo, a 

:::;;~~~~;-¡~j~{!,~%:i~~fr{1~::~tt{.~;~~~~~fü~t,ri::~~::e~o, ~ste. 

:=l~f ;js1~t1f ~·,~:i± :~:~~:fü.::~~~~:~t:;~~::~~ 
SS 



austenización resulta mas bien por pocos .. tiempos·" que por 

tiempos e>tcesivos de ct(lentamient~. ···:. ·'· ·::·,:· 

Es obvio que ésto seNala la necesfdad>de .: un' control 

pirométrico exácto del medio .de cale~Ú~i.en~~>~on\;~ mi nimo 

de fluctuaciones de temperatura ~ar:~,:·:~,5:~·~\1~.~;·;{e~Últados 
óptimos del ti-atamiento térmico.. , .• ;::0\J•· '.'i> 

Cuándo se emplean temperaturas m~s'altas:"j·~üe'.ús normales 

para la austenización, ·.ya "}.s'e~·{:;;"fo't~ndonái.. ó 

inadvertidamente, e.l faetor tie~p6 · s~ ~~eive'áiá:~:\~pórtante 

~e~º:r~:~~::ª:º:i ::::::: .~:1 J~:t~%~:ii~<t;:~:m·l1t~eriden . ª 
los aceros para h!!rr~mie~t'~ ai /c~~·b~n~{~: de baja 

aleación, que son utilizado~<a.fe~p~Fátúr~·~:, ~eÜÜvament~ 
bajas, depende de la solución del c~~bti~d:'::;j~": ¡;;,~¡;;º · .. en 

austenita, por sus propiedc.des':iJe·~ndtrfü~ie~~~:: 

po~ª c:~:~::~::t: i s~:~ve ª:;;~~me~~·t·l~f f '~:~tiJ\t:~frfü::er::~ 
respecto al tiempo y . la .. telnperatLÍra)·~íí Y~10 {~~t~mien°fo 
térmico de éstos tipos de .ac.er9,_ .,~\'Vt . .''_ \: . ._. 

El peligro de poco Üempo a t~mpé~'atur~; es" ÍIJ.sminui do .. · 
considerablemente debido . a. la\' ·~ae:·id~aéi:'· 'c'~~:·5:''q~é· .:· se 

disuelven los: carburos y ~~.· ·~~Ú:ine~t~'[. ~~cesado · ... ·asegurar 
que ,el' acero esté. úniformémente caféntado 'y\iléntró".<ie . los 

limites de. temper:atúra; re~om'~ridados pára ~bte~e~ resultados 

c~mpletame11te s«tfafáctodos; El. Úem:p¿ á 'témpe~áúira para 

ési:~~ ~c~ros es relati.v~mente cÓrt~, dé d~s .¡. frés ·minutos 

por l:enti~eú_¡, d~ espesor> "unqtle u~ tie~po mayor no es 
· perJúdidal. 
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-:· :-: :.r 
'.: •• ··.' 1 

p¡,~~'.Ús 'a.~e~o¡;c/ U:í~'.tÚta~ieÍit~s térmicos má.s comúnes 

son: ·Tfi~~lf-' RÉ~Úü1>'0; RECOCTDO:,i~aéNALIZ~DO, C.WPlllIZAPO. 
- . ,:.:; , ;~.:: .·.;~.-.; . )::: ·\,' 

··,:· .· rENP~f::.\la:/e~f~uC:tli~~i/~:,~~t~eza:··:Y, /~SiSt .. erlcia, resultan tes 
'dl: t,'.:·P~·.·1.ºd'ept.'.·d~~e:.~óe'cn~:f\rJ.;~1;'.a/m/1:.'e~'nft~.Íno'.i.••r':ne?l: ·térmicó se determinan- . Pdeor 

•. •. _ •. 'abl~riÍda . dt:l pr?~eso · 

~3¡lj~¡~(;f it~i!&il:i,~j:¡¡:;;;:~t'.¡i•::·:~::~"::. 
, ·1~ .r~~'i,~;ff:·é~:{"~-j::~~- ~·-~~- -~·~+~·,f~~-i-·~n·i~~:: i~ :·pié~Za.~-:n~-- .·enCiurecer·á 

.• C:o~¡Íletameilte ·.a max.Or d~fe,i'ericfa~.•t':,r~~.n~s~.·f:.º1·····rª.'m~.d-.. dco1:ó.~·n.;~pÚe~esmádse 
énfriamie.nt:o, los pi-ódué:fos' ;~é .. , . sJ~á. 

. bl11ndos,y úiciúré~á· manor;'_ En(~~'i'-~ 'pun~o' .e~ necesario 

entender el mecartisíno 'dé éÚmitÍaci6ii' d·~· caÚir ' dur«nte 
:,~·· 

el 

temple. .·•:c.·.·: :¡:,<;·:·.: 
Com.o ejemplo: La f.ig1ír~ sh;: .mi1éstra u~a curva ti pica de 

enfriamiento pari. un .cHind.ro· pequeffo de acero, templado en 

agu11 tibia. 

r•c 
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800 12'00 
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La rapidez de enfrÜmient~ ;;i cltalquier temperatura puede 

obtenerse de la curva de e~fri~miénto·medÚ.nte el trazado de 

una t.ngente ~ la curva~·es;a; temperatii~i.. :Y ;dé.terminando 
ia péndiente· ~·~~,la~· t~.n·gent·~:~·.)::_:.\:;;; . . ., · · - · ·.,. 
· Al ~t>se:1a~ las Úri<i~~{ds tr~;·~d~~'.!~niv~~io~ p;1'~tcis ·de la 

curv; de enfriarnie~t~ de la :figu~~~:i.\'. ÍÚ;';e~LtHa<?bvio qüe 

1'i rapidez íJe erifr i~mie~tCÍ ~ambi~·. ~ii:<·i:b~mir; ~'onstante 
durante el enfri~mientó. ·· ~ ''- '··" ':J\:·:(.~ ::.·..; .. :. • , 

ETAPA A: ESTADO DE ENFRIAMIÍ::NTCJ rm{11~ti'ú?Jie:.uNI!' CAPA DE· 

VAPOR • -En esta eta~a, i<\ temp~~atli~? ií~1' ;_m..,tal · .. es hin. 

al ta que el médfo de temple se Vñpd~i~~- .~n"; l.a.' sLÍperficie 

deln1etal y una delg«da y ~stabi~,p~li~Llf~,d~'v~~~r;'rodea a 

al metal caliente. Ei enfrÚmiento; s~ ~'.f~ttÚ~·: pd(céi~d iéión 

y radiación~ travé~'cie 1.~fi~·licL1li ~¿!;eos~ ·~,;~o~ci·' las 

peli cu las de. vapor son pobres' C:ondL1étar'as·\·«!ei_ •.. fal.or, ,' . la 

r<ipidez de enfri~miento es rel~Ú~a-.;~nt~ lent~< •a través 

. de la cúarta etapa. , ,· .:. :· 

ETAPA 11:_ DE ENFRI~M'IiiNm i>CJR iRANsf'oRTE _DE ... ·. VÁPoR. -1 • .Es.tá .. 

etapa empiez« cuando· .el m.ehil·· se-'.:·h·a enfriádo·'·'.a·· .. uri~ 
{~mp~raturk hl qÜe lñ peÜculit de, vapo/ ~¡; n~·;~s:e~table. 
Lo, ~o~aiJo de la superficie del m~tal;por. · ·~e!Ú~ : 'de >temple 

produce'~ina'violenta ebulli~ión> '.·:: ;-.: '/:./' · · 

'·1a::n::

1 

:: ::P::~::::ó~~l E~;:ªtt:it:~;jf !/~:nst~rt~::a:·~ª~:~ · 
enframiento. '..:'; : .· ... ; ;.-;,., !':,. '" " . :,'•e:··:.:::.···· 

ETAPA C: DE ENFRIAMIENTO POR' MED·I•g;·1~.-.~,···Ls:.L••:t'._7P' .. ".~e''Q.r .. ,Of• .. ',~1·.:.D,'cDi·_•~e·.·,_7~ E~ta.·_:_.·: __ em}eat:a
1
· 

empieza cuando la tempera'ttira ii~·'Ia·. . :del º 

aicanza el punto de ebüÜ¡cidn;delH.1qlú:ci~ 'en•' ~P.1nple. ·Ya 

no se forma aíás vapor,. de ·ni·odó· .que ·.~i/'~n-fri~m.iento' se 

efectóa por conducción••· y.· ~~r' :-~º~~~di::;~ : at\·a'vés . der· 
·::, .. ·'.' 

·. · . :~u:::~:::: ·E: :~:·i'.:~fü;!~tí~·f i.i~¡~í~f '·I:;;: E 
·. ::::::ic~:1 t::~~:~!~::~::\m:~f:~:~1e:p~:C ~:1·. f::ng:~:~:~ 

···se 



EL TRATAMIENTO T~RMÍco riE TEMPLE: Consiste en llevar al 

acero a la z~na de·. a~~fenita ~s d.eÚr i.,ht~~!CI ga~a. <r> a 

ésta etapa:se lé. conocé'ccimci aüslenitizació,n·se in~ritiéne un 

m:~~:::t;~:::~a a.· e;:r:emp:i;:~::n::~f··t-~~;:l~~:~ge~:a 1~ás . 
~f>:~idamente posible. . ,· \ ~}:!:'' ': ~:\ ·••• 

La rapidez óptima de enfri<imienfo._se~ob.tiérie''.con aceite 

templ~dos convencionales en ba!'!o a temp~-r-;i:ú~~ entre_ 60 y 

90 ºe . Para prevenir un aumento de temp:er~tur·a.:~n- ei medio 

durante el temple siempre es necesario' proporcionar .. 
-· 

suficiente volumen del medio. En alg~tn a·s:···c·~~·~s~ se -{nserta·n 

serpientes de enfriamiento en el ·tanque_. de .temple, para 

controlar la temperatura del medio. 

La rapidez de enfriamiento puede.• - 'mej~~~~se .. - ··y, la 

temperatura del medio tiene ·que mantene~s-~· <¿'ón'sfan.te. : por 

circulación del medio y agitaci6nde h
0
·piiiza":·Esfo quita 

:::::~v;:::;: ~: ~:~::~~; :: . ~i:iªJfndtár~tit:~:ec~;;º~ª y 

resulta un enfri&mien.tó:_mas; ~ájÍ.idci;·•.:;/; '¡·. > · 
Con esta última opera~i6n'~l;p1iiniro'[)~ J.~\ransforinaci6n de· 

::::::::::::~:;!;~~~~ili:~~~~1t~;:::r; :E':::::::.::: 
tetragonal centrada•:en,•el ;cuerpo_( BCT,) con los átomos de 

::~~::::;:~ti[jf :~lcii¡¡~(~i~: ;:::::::·'.'.::'.::'.::·· ,,::: .. 
atrapadó en lo·s· intersücios de las celdas. 

Cuando'. el: enfriamiento es lento en la fase primaria con· 

una e~fructura ,,; e BCC > más perlita pasa a formar 

donde los-- porcentajes de ?. e son,' e>:pulsados. 
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MEDIOS DE TREMPLE 

PARA ACEROS SIMF:LES , J SALMUERA Y AGUA 

PARA ACEROS ALEADOS . ( ACEITE 

ACEROS PARA AL TA ALEACION 

MART ENSI TI CO S 
(ACEROS PARA/HERRAMXENTA) 

ACEROS XNOXIDADLES TEMPLADLES) 

[ 

ACEITES 
SALES FUND.IDAS 

AIRE · 

TEMPER4 

··.·.· ... ,•.:.,.TIEMPO' 
' "· ... ;·,·,··.·· 

·· · FIGURA\3.~2 .. 
; '· ,·;. ::.::·''.;;' ,;:./·;__,· í 

t'.,;·,:.·h .• , - ;·¡ i_·\~ 

pe::~::n::i ~ :~:º:~ :~::::t !~nif ;'?:t~:~i:: e. :::ll:~:osde 
7. de c. Cuando so~'·ineh~r'e~ ·der 0~37. e solamente a.+ 

por lo tanto no e~~i ste~: >' 
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ESTADO DE -EQÜitIB.RIÓ "íiE:_; LA)tARTENSITA --

:füf f ;a:d:e:i_:•_._:ºl,¡s¡~_:_•~~li~n~e~f s::_~¡~f lil~~¡¡¡~?l1;;;~::::, ''.: 
movimie~t~ _-_ .. -- --__ --.. rrr' 'n~¿'~;;it:~n;¡;;;'- -cambiar: 

.. '·;:::i:1~~!::t~1:~~\~;f ~'i{:.~~~~ ¡>:,::::.:., ~. ,. 
-- M . - t~mj,~fatL!r~;:~ 7'1á- ;l~li-, teF~i'rla i/. formación de 
. , ~. '.:_."·~art~ris·i t·~·~Y ·· . .·':"!.·-.. "~ ·," ; .. 

'¡y"¡;¡¡jd IIF TEN~&: ~~ existe medio de temple que demuestre 
e~t~s: ~~o~ieciades. 

FIGURA 3. 5 

T DUREZA 

INESTABLE 

TEr.FERArURA. 

TIEMPO 
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Rfi'ENIDO: En .ia ·i:~ndición ínartens.1 Üca sin tratamiento 

térinic.o•ultedor;· .el acero es demasiado frágil para la 

maycirú 'de:~~s .aplicacion~s •. La formación ·de martensita 

· orig"ina g·ra.~deS . .-.. ten.s.io.nes. l'.'esidt~afes·. en el ·acerO~ por-. tanto 

eÍ. t~~pl~ ~asi sÍ.,em~~é e~ seguido de. un tratamiento de· 

reve·nidO~ ~·:ei ~uitl consiste· en calentar· ·e1 , acer:_o ,a '~l.guÍla . 

temperat'ú~a men~~ q·ue ia 'inferior cri tic·a, 

ti. p;.o(Jp¿~it~. ileÍ ~e.~en.idtl' ;,s Íiber~r los . esfuerzos 

·· .:t¡~:¡M;~tj~1~:1H1::1:.:;¡~;:dfa·:;:,;::' · ·::::; 
Es.un .. ·t~~hmien.tci· térmico que se •. aplica a los aceros 

· · pr;,yiam~~·ré, te~pla~os; 
.• En:generiil ·s~bre:•el ·.amplio intervalo -de· temperaturas de 

. r:~ve~ido,::.}~·' dure~';.·' disminuye y . la tenacidad ;,.umenta 

cor.f~~me se .Í.nci'~ementa lá te~pe~atura de r·evenido. Esto es 

cier.to :h l~.· i:edtiC:d6~ :,cié 'área en una prueba ten sil mide la 

'timacidad;,:·si~ '~mbargo la .barra se. 'utiliza éomci u~a medida. 
, ·de ia ':t~.n-¿~··fd.~d·~·.:.~. · .,,,._, , 

La mayori .-·. ~e.:. · 1os aceros '·realmente muestra üna 
disminÚ~Í.Ón· en' la ·i~naC:iciad. de la barra muescada cuando .se 

· 'revie~e e.ri'tre 200 ~·450 ºe, aún cuando lá ·pieza pier.de 

misin~ tiempo . dureza . y resi.sténc.ia. ·.La ra.zón: de 

disminución. en·· tenacidad aun ·ri.:,- .~e comprende. 

al 

ésta 

La variación de dureza y tenacidad· de la. barra'mÍ.lescada 

la temperatura de reve'nido mostrada en la "fig. 3. 4 es 

tipica de un aceeo al carbono y aceros de baja·'aleación. 
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FIGURA 3.4 

Durezrt y tenacidad de la barra muescada, de un acero 

41.40 después de revenido durante una hora a diferentes 

temperaturas ( Tomadas del libro' SuiU~9 •. H~at T~~atm~r\t' ·.·to 

the.Job. u;s. Steel Corporation l. 

'· El :intervalo de revenido de 200 ,450°C' es una linea 

: divisoria entre las apl icacionés·. que. requieren ·al ta 'dureza 
' ··.' : -_,_ .. , .. 

y aquellas que requieren alta te_nacidad •. Si la P.rincipal 

piropiedad deseada es la: dureza · 6· la resistencia al 

desgaste, la piez;; se reviene p'or abajo de 93.3°C ,' Si el 

principal requisito es la tenacidad la pieza se reviene por 

arriba de los 450°C. Si la pieza no tiene "elevadores de 

tensiones" 6 muescas, el cambio en ductilidad puede ser una 

mejor indict1ci6n de tenacidad de .lo que es la prueba de la 

barra muescada, y el revenido :en el iÍ1terv~lo .. de 200 a 

260°C puede no ser perjudicial'; 

Las tensiones residuales se reducen en ·gran medida. cuando 

ltt temperatura de 'r~~eriiclo alca~za '2ooºc y 'desaparece 

completam~nte cuando sei".~l~anz~n 'lCli;; · 4BOºC. 
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C~tandOe1· ~~er-o\i ~arti~n~ se;~aÜ~~\a· en .el :intervalo· de 

49 y .2o~~C:, ;Í~·.¡5á~áur~;.~~ ~bicu~~c~ ~l atáque :qUi mico y 

· se ·:.·~d~o~·~ ...• ·.JÍ.?~tná,~>~~~~s:• }.~m.~{. i m~r:ü·;·~i.t~:/.n~.g(~7· ·. L~ 
precipi hi:ión 'del .. ciirbur_o.de ~raris~l.Siónj/puede' • causar.' un 

·~ :~:::º~u¿:¡:~li:±:·iªf:~i.:t1:i~·11~:.;~~rt~;~.}~o,2c¡::: ¡.~ ~ 1 :~. 
c~rburo épsilon' a •·•cenieriÜta ·. ortorróm!Íica'/':·c ;. Fe;.C, •. ) ; y la 

martensi ta. de 'baJa; ·· ca~b~;rd ·. se ;~.~(f',;!r-~d~~;· .~s una 
estructura BCC y .. ci;alq·u¡é~a·.·· austen~_tá <:'r!"tenida se 

transforma a bainÚa i~ferior>Ei r~iÍeriido -~~-el inter.11alo 
o ·" .' .. ·. ~ .. .' ·. ·.·.'. ,'.,' 

de 400 a 650 C ·contin_ua el· crecimiento ·d·e lás · part1 culas 

de cementita. El calentamiento en 'el intervalo de 650 

a 750 ºF produce grandes y globulares particulas de 

cementita. 

PRODUCTOS DE TRANSFORHACION DE AUSTENITA Y HARTENSITA PARA 

UN ACERO EUTECTOIDE 

PERLITA ORUESA--RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO --- AUSTENITA 

a_...c 1!!5 APROX. 0.1 F_...SEO 

PERLITA llEDIA--RAPIDEZ DE ENFRIAMIENT0------1 

R_...C 30 APROX. 20 F _...SEO 

PERLITA FINA--RAPJ:DE'Z DE ENFRIAMIENT0-------1 

..... e 40 APROX. cSO F .... ss::o 

LA DAINXTA SE MANTIENE 900-400 F -------------1 

R_...C 40-CU TEMPLE 

MARTENS.ITA--RAPIDEZ DE ENFRIAlllENT0----------1 

R/C CU APROX. 2~0 F/SEO 

IHASTA •OO F ----------1 
----------------NARTENSJ:TA }---1 MARTENS.ITA NEOltA 

1 FORNACXON DE CARBURO EP-

llARTENSXTA REVENIDA SILON DE MARTESXTA A -----1------ BA..10 CARBURO R /C C:SO-c:U 

1 .1 
CEMENTITA ESFERODIZADO PARTICULAS DE 

DE CEMENTXTA ORANDES Y REDONDAS 

R/C !!5-SO 

~-::~~ª_::' __ ~ ____________________________ l 



.' - .·· ...... 

RECOCIDO .:c~~-sisté ·en/cal~nt-ar ? ·. mantene~ a una 

i:emperattirá adect;ad•C y : iuego . enfriar ª -~~~ rapidez 

....• :::~~:l:::::;1,:~(~~¡*t~~~~~:~f íl~[:;i~~:í](;:::1: 
~.ec;.ª~ 1 ~ ~.5 ~- ,~:::~1 :;~-~~~:~·:~~~; ~:.~\h; ~.~~:~~~~;:t_rá~~f:t~}~::;:~:;:;-· ~ifü\!/.,?:._·;:.'P. :.; : "·: 

·· Ctcándo se aplica:.•: a ,::aleaciones<··:ferr.osas; .···~1 ··· h~rmi_no 
. -. -- <·· .<·::·. "::_.--."· .:~·~·_;:>·· ?.< .. ::~:.:-"'-l;c:«.::~··:i:.~·?<_;:-·_ .. y ·'. < ,: .>: .. _-;. :. ·. 

recocido a· secas:•-implica •,i'ecocido :.total:·· Cuando se· aplic.a ·a 
;. . "< ·i"·· \":'<' '"'<~ í•;/::-~·.·.: .. :.:-:. ( '"-~:.:<::1/;:_~~t;' _-:.::~>;;,J_.::-:-~:-;.y;, .. ~~"\·.-·;·, ! : .. ., .. , :.· ·. :··.. '. 

·aleaciones no fr;rrosas,• eldérmin~1imphca·- t1n 'tratam.1ento 
en 

casi 

. . :~(. ,_:· ,\; .. ~"",:;-; -
residu~i. • ·· · \e:<;« ~!'' ·::;( 

RECOCÍÍJfi:.'.Est~ fr~'t~;~Ú~fdfi'Ü~~¡i~{;'.ek,'.;é~ierítamient~s .. a 

::;;;::;:~~{:;lf~}~~,~~d~:~),~·t;~J~~~tt.s~~ji(~irntt::r:~;dº q:: 
.. ·se emple<i~;enc .. la\in.dustr;ia:.,se::;'.·.pueden• ;clasificar: en tres 
. : '.-..,,.-::~:::"'::/t.- .-.<_.'.:!_,~:t~:.-·~··_.!.··,--~;-1·~::-:'.\' :,,,:··t, .. ~ ._:,i_:.:; .. :.-'.;·:rit_,.·:.:·::?.'< <·<": :'.:' · 
gr:upcis: :~' r.ecoddo¡<-de.·C aus.teni tizaci6n·:.;;:: completa . 6. d.e 
· ['./.:.:<«. :\(,:/\·-':_~·'}(·\:.'.·'.::';:;;:·:;.'.~;,~~~y ':;,.~/':.-'.<'t\:··.·.:<>' ·:::::v'.1\'n_;,.~\~·::~·' f.,.·,'·.,,,.· ... '. . · ·: · 
regenerac i6n ;·::<rec·oc ido:,i: subcr 1 tic o:- ':/y:· ·.:: · recoddos con 

... _-· · · ~u~:~nMt:c:~f:~f ~~.~:~"t~-~!t~:.;7~¡):':'';;::;!{~:>:·z-~·~-i~?; . 
· ' · ·. · REcociDo .hb· AúsrkWí"ilzi'icrá~ coM.P.LETA': o diE, REGENERACION: En 

·• este :ca~o ::~i< cáí~Ütámfe'n}~;:_:_se'·:,tia~~·::;., ·una.·. temperatura 
· .. · '. i~ge~á~~nte':.t.~··~j.¡,~~d~.'qtié'1É. c~!tic~s~pertor: :;¡luego el 

.niaferiaf se enfría muy lentam.ente~ Sir:ve para ablandar el 
acero. Y. reg~nerar ·su estructu~a. 

65 



]·, --~··./:>>- .. )." ,--, ··.-; · . 

. . .. .. '· ,,,, .... ·•· E~\~i·Ytt~mie~t'~ }trm.i~o 11ue se aplica 
priric ip<ilme.te .. a ;fos;.;ac.eros\hipoeL~te,c~~ide:i.; ·y.·; COnSi ste en 

·.··'·. ::;;f f;~?i;!f 7'.Jf~;rf;t,:n;¡;l;~,¡¿~!~g~f '}~~~1~:,~·r::·~ºPº: .. ªr;::: 
'témperaÚi~a.~uíÚ{cLfaj-:tai;·par.te ~~dlil:.·t ie'mpo·. de Í: alentamiento y 

. •. - ' .. · .... ~'. ··'~.:.:~~,'.~!_:·~::;-·~:-. ;\": _·:,"'. ··::."-_'Y•,.':<:{·",'' .:. o···~':"·.' ,: :; ·:· :..::.-. --;~'<' :. <--_. .·. _-·. -'. . 
· enfri·am1ento; lento·;d.e·:.500;.,a ,·400 C;•;·lOS':.cacer.os .:.•simples se 

··. ~-.:'::·-:"_"-'1'.'·.''.\:/:t·;·.,/_<•,_<·;;_~.-·'.:i:~-: .• ~.-..; 1 :·'.\;('-·'."..~.:.\,."...:·?.;.''.:Q'-, ::·/:"Cf., <:.:,y-:: .. ; __ '.··::-.;("< ., -_. · . 
• enfri,án\a}'itn!iTa~ii: de '.100''ª2ºº e por· hora y' los áleados de 

"~i~E~~~f ~~~t~t~í~~tf~.;;~3r~1fü~l~f~::::~· 
·o.er.:Cse piiede::uti,li:úr. par:a me'jor~r: l<i"maqui.nabilidad. 

. )[~~~¿!~/:~~~~;j¡¡~~Í*~l~1~;¡1~:::i~f ::;;~:::~~. 
·. · • sin; qúe.•'sE!,.: eindúr.ezca·'; pór·: ~ed i.o'. de· ésh tratamiento se elimina 
: , las·, tension~s·del' m'ate~ial' y,··s~ aumenta ia ·ductilidad. 

p~~,d~ :disU~g'\\ir' tr~i .~l~ses de recocido subcri ticos; 
Abl~ndamierito; bl':Con acdtud··.Y'c> •. Globular. . 

RECOCIDO', DE. ABLANDAIÚENTOÓ'.i SÜ pdncipai objetivo es 
'c'.,i -· ,--. . . •'' . '· 

abl.andar ·el acero por , un· p~ocedi.miento' rá.pido y económico, 

.con éste t~a{ami~~td~~ se':' ille'i~~ 'obt~n~~ las .. · menores 
. ';1 ... 

. :~:;;;:::;i~l.~l~l~:11f !f :~~;~:1;i~:1;,¡¡~1::::· ::: 
ª. 650 e,>: y.; tiene .: ~or.)objetop~icipalinente;' aumentar la 

'ciú¿ti1id~ci: ci~'1~~ ~¡;~r:~i:~i·¡,~~·~ '::¿~~t~~ici~~,él~;,~~~~óna 
·. <meno~'lliifoi~o x ) 'e¿'tJr;;¡¡;~·:~~ ~);.s. ;,/ú <· t~·aÚniiento: · se 

. s~;:~~~;;;~~~~c:;;;~o·.G~oiuL:R;.~~,.:d~·:~s·i:{es .. ···.: .. ;.. . .obtene'r 

en )os. ¡\~ero~ á l>car~ ~héi :v:~ ~j~. ~l~~ació~ \ira, < est ¡.. uét ur a 
···globular:··de'111u/baja.'.ciuréz~,'. e~'.cierto:ffiodo parecida a ·la 

que se:obti~.i~ .~n'. eÍ r~i:o{id'o ~·lo~ui~~ d~ ~~1steniti:zaci6n 
Nota ~ es ia li'm d~ ,t.~mP~.~ ~up~r~om criticas • 
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... , .. ·. .· 

incompleta se les somete: a· Íos. ái:~~·os; .un calentamiento a 

temperaturas :lnferioresipero ·mu~· p~Ó):'inías· a '.la .. cri Üca :A , 
... ·· .. : : ·. - .(., : . .-.",. ·':.: ~.: .. ·,.~ ~ ·; ·'.·_~\: .< :'.·:~. :.'~;.:.~::; ·: .. ,- ; .. ·-.. · ... :- . . e 

debiendo lueQo .enfrfarse·er,acer.~lentamente en ~.l horn1:1. 

::::::::::::!::;;::~r~i~·:~1At~~·~i~;~r::t:: 
(generalmente i'de. 740•:.·a:BBO ...... c·'.L,y •.li1eg_o ··en.friar.c.•; hasta ·una 

tempenitura ,<l~'.·'~Óo'.~.;%0/~~.< -~ue ~e(n.~;;'{i~~é ·:··,é~ristante 
durant~~Hif ~i--¡'·/h~~f~f ;~· ~~r~.' .' ~~~se~~~r" .. i· .-.1~ f~inp ieta 
transformaci6n•.:fsótérink'á ·de. la· austen ita·;· y. ;finalmente; · . se 

. .. _: . ;, - -' .• :· .. ;.; :~···.'•.:::\·• ;_~ ·,,,;<::.·:.' _;.¡:-', ~ :'. ,..,.. -. .:.~·;;-:) <·,'.:' ,;.: ';.-;;' .~ ... ~·· '." -. > ~:-' ~ ·= ':,., .·. •.. ' 

enfri ª, ,al '.~i~Ei; Este tratamiento es: !"l\y:rápido::'I se ·obtienen 

·_du~~~.áf.~,~i.::~,~~.~f.N~\t{b~?.::;;.·«<:~:·;•}:'.f: ... ;.:·· __ :T'._ ..• J·.· ... ·•. . . . 
El"calentamiento; se'• •.•sllele ·,,, hac·er·:·•.·ccm";;, alisteni tizaci6ri 

.- -:. ;·; .·- .··::· :·: :<"~·:i_"~ {.'t. f:·,:-:··, .. ~.~~,_< ~.~ <;···-·.,.-.-~> ~::-;·:~~ ·::;:;.~zc: ·.: . \'.~/!'_: ~_., :.: ;:·:,·:'~' •:.-"·. :-::·):·,:-, -.: ... ;": :· ,' • .: . .. . -
. ; ccÍmple'ta,:erf'.lOS 'aCeros. liipoeutedciides\y .la' aus_ten.i tizaé:i6n. 

< . ' .::,::::'~_ ... ~·:~ <:;,.1,~.; ,' : ':,i:'i:;' ~-<0 .. : .. ':,,_::·;:::.~: ~-.:'.·.;·; ·.· ,•;. :<<:"::>:·"~·i.'.;;\ :';-'·-;: '(;..·~:;~;·,: 1-:· :;; ~ {· ;:·-~,.~ ·.--:,::. , 

incompleta·: en .. 1os···.aceros·hipereutecto"1des~ En ·.cierto modo 

·. ,_ .. ·:~;~;c]i~:ii~~~-:ri,if !-.. ~r:t~t}~~}i?f ~1~~~!~:-fü1:~-:~~:;:ci~PJ :::0: 
'inc~miilet~< '·' ,> ·~ .. :.:; !• ;- -- '"·' 0

·: .. ' • 

... ;.-'\"; ... ot · '·:· .... :~ .... " \.:i( ··-•:.: 
RECOCIDO. DEi ~ECRIST,ALIZACION: 'Se ~~Ú~{~ .lÓs' a~eros que. 

il~)\!i~lii1111111til!f itl~r:~1. 
apro>:imadam~ntede450, -.e~ Deb'ido' a '7;este ' fr.afamientD se 

elimin~ 'dien~~Pt~i.~,~~ .. ~~~.·~~!-Tf:~~ii'.~·f,~~i~§t_~~~;o· ·. ··~ambién 
dureza y resistencia: mec~nka ·pero .. incrementándo a la. vez 

laN~~~:~:;~:~-tE!l:v:~::~:;r~]tf~~¿~;:~·~~·~ ·•.· e~ ·~alentar a 

temperátura · .{'ig~r~m~~t~< .;;á.~::~1~~~d~; que la critica 

supe~ior, 'seg~Údo d~- ~n "~nfria~fe~to en ~Íre tranquilo •. Por 

Nota:Ac .es par'a· lá zorÍ~ hip~eút.ectoide. 
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medio del normalizad.o, se ~li.;i~art l~s tensi~n~s ¡nternas y 
se unHormiza el tam~~ de grano .de(;c¿ró • se'emplea citsi 

~:¡:¡:~::¡fü~~~~f ili~~~!~f :I~~f i11i~~:tilt~:;:.:. 
y se en fria. posterformente:á1:1aire;é¡;te fr.ttamiento r~fi'ri~ 

~::r ~:;:;s l r~.t;~:;-t~~~i1r¡~~~~~~~~~~i~~i}!~~~{i;r;a1 ::~-
es mucho. ras_ económi"éo: y,·p"roporcioh'<1· ·mejores: resul_tados·. · 

.·;· ... :· ... ·: .::7. '·<·\;,:., ·,>:· .-:.;.,~'/-:":,-; ,::·;::.)(·':, . ., <':·:·. ¡. 

GLOBULIZADOÓEs u:n 't'r~td~i~~;t"~ Ür.;~¡~ci 'qÜ~ ~e. ap_Ú¿~ .... ·,_· .acer'os 
! .. ~ ·- , .. ,- . • . • 

una 
los· 

',a·.· una 

·.~rÚica 
inferior. "" _.":i.J·:"'. .... " ·" .... 

:::::::::::: ,;~;,¡:¡j~~ii1if~\{j~~~f 'l ~%;,!~;,;:: 
3) Calentar. a· una :.temperittlin1""· p·or::c•enCimEi• »"éie :." ra " 11 nea 

> .. -• ; ... :~··:-:-:,:~;~;;f¡¡/\(;,:_,,,.:~¡•·'.."''~/;\\' /':' ·\./ ·-~·~:·_-.,. ·'j:c ·:· ·<.'.'· :-:· . 
cri tic« inferior·. y:_..<enfri ar_.,._,inuy'':·lenhmente '..'.en .• "tli:ir·no 6 

mantener ~ fü\~~;'J~~füp}¡ }~~t~TJ~~'.:,~~h;aj~i' d~ ·. i ~--.. ·de l « 

:;¡;;.;1::'lii:~~f ¡~t;:t:::,~":::::.t·::··· :::' ·::::~ 
Telilpl ,;¿j Ú&~,J::;E~ la e ap~c id<id 

enduréc~r·.dµr'~fundidad. 
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3. 3. -TRATAMIENTOS SUPERFICIA.LES Y TE.RMOQUIM~C.OS: Se requiere 

algunas veces que la · superficie .d~l .acero sea dura y 

.resistente de lo que el núcleo sea suave y tenaz tal que· es 

el taso de ejes de engranes y .·levas'. 

Esto· se consi9ue aplié«ndo un tratamiento superfiÚal" "en 

el metal de manera que las propiedades· superficiales sean 

óptimas y se puede hacer de dos maneras: sin alteración·.·. ó 

··con .alteración de la composición <;llimica de .l<i capa· 

'superficial. por lo que en éste último caso se. le ".conoce 

como: tratamiento termoqu.1 mico entre.:.1~..' •tr.~ta'mi.entos. 
sup.er-ficiales ( ·~i·n modifÍcaciÓn q\(·~·tr;~.~~·:).:! . ."._:,.~-ás·.> comunes 

se tienen' los si.puientes:" 

EÍWURECIHIENTO F'OR INDUCCION: Este . preces? . consiste en 

calentar por li'nr.im<• del intervalo de transformación a ·una 

c~pa superficial del material mediante cor~ientes 

eléctricas de alta frecuencia y iuego se enfri a rapidámente 

en agua, aire ó aceite dependiendo del tipo de acero. 

·En el proce•o la superficie se calienta rapidame~~e pero 

.el núcleo queda relativamente fri o y se emplea con ltn. acero· 

de O. 35 a o. 55 t. de carbono con lo que el acero responde ,-a_l 

tratamiento térmico. La dureza de la superficie puede 

alcan~ar valores de 50 a 55 R C 6 ·más alta y en ~l núcleo 

en el ord.en .de 30 a 35 R C después del temple'. comviene 

revenir Ú pieza "a una temperatura de 204 a 325°C. 

· ENDURECIMIENTO POR FLAMA: Al igm.I que en el· proceso 

anterioi·el de flama consiste en calentar a la tem~erafura 

adecuada ei' acP.r.ó de manera superfici<•l mediante. una· lla.nia 

neutra. de.' o>:iacetileno y a continuación se enfri·a con. un 

.chorro de agua,· el contenido de carbono de 'lps : aceros 

aleados es: el mismo que en el proceso anterior y aunque se 

emplea para piezas grandes y pequei'ías ·presentan 

considenobles ventajas en el caso de piezas. muy ·grandes· en 

las. que se debe endurecer determinadas. superfides, 'tal es 

el caso de las glú as de bancada de un torno ó la süperficie 

de los dient.és de·engranes de ?ran tamal'ío. 
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POR CALENTAMIENTO -~L~CiRICO: 'Ú proceso consiste en lo 

. :~i·~~~;:iii)?¡j!f;:ri=~(.tt.~~: ;:-: ·:~~:d~ :ed:u::::i: s:~ve :·~ 
' í ,. ,.l ' . 

· -•'.-•.t1~~:-i~t:~~i{yif{t~dTs:}·~:!:;:u~.1:· •. ¿::is:0::i~-~~;6g:n°:ti:~~ 
. '-unla1Ú rii~J.5,t¿r.'i:i~'e1éctdca'\lo··· que. é:~ntr:ibt1ye a ¡¡. 

'.f ~;f f ~1~l~¡~:;~:f if Jl~~~~f f t~~;~;f I·:~lf f ¡¡;::;ii 
corrie~te ~f'). a}_ A/~m .:~.'!. la ~~~.e1:/1~1ei;,d_~:~~ientamiento. 

-.. __ · .. ~:' .::/¡ :·:¡.;"· 

:fáctorés: .·-,, téinperáútra,-! : 

en 

del• , metaí 

- éie1 -

medió 
V?tr-iOs 

~ffiedio, 
'• "" "!'•,•,•'·'"'-·· ...•.. ,• .. ,<-· ••••• ;• 

: Ctin~-~ntr·á·~~ió~<i~ié-·i a1 ·1·d~·¡ -.-f!leta1 ~-- :·et:c .; _ <>·_;.'_/. ~,1·~~~--' ,; ,: 
cti~.; ~·~1': control de las variables ·.'ari'teh'ores .. es 

relá·hJainente seríciIÍo los tratamientos "ternióqú'im\co_s se 
., Liiii izt.'n ·cuando se requiere asegurar·.• 'una ;(i'~te1;iniri~da 
profond.id~d y •solidifi~ación de la capa du~Ú: a-~--~rhono· y 
·el nitrog.eno son los elementos más. imp~~t~nte~_-pa~a lograr 

·una alta dureza del acero requiriendose· de e~t'r~da ;'". acer~ 
con_ bajo_ contenido de carbono casi si~mp··-~--~ ~en.· del O 25. i. .. · or.. . • .• 

Los tratamientos termoquimicos má.s importantes· son: 

cementación~ c·tlrbonitruración, cianurado, carburizaci6n, y 

boración. 
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CEMENTACION EN CAJA:. En éste proceso se calienta la pieza 

¡¡¡¡¡¡;;¡¡¡¡¡¡f 1¡¡;¡¡¡¡¡~¡11111111¡¡Itj~¡~;¡;::: 
· · 1;. cüal · duran~e.ia operadóriJ'és;'d.elói:deri •. M 9~0:, a 950.C/hr. 

·.·. ··~A~apR1,M.c1:°,N,;;~~·~ •• ~;~~~,;~~·/~:·~~~:~~;K~~,l~~+~j.;9as i~~···· ti a . 
sido per:feccfonadá¡hast~:·lograr ;cun ( pr,oceso\ económicp'. d~ . 

tales 

Las 

•ae · corteza 

caja, 

de la 

.se obtiene 

de.. la capa 

,,·· 

· b~~ica aún en·éstos:d1iis·de. ~randes ;. cambios no se· puede 

•··?;~~+~ .~~.~·~~rr.i+.~.i~f~.f~:~+i'..~úP~.~ª·~¡~nto termoqll1 mico 
·del :h.1.er.ro: y:•acero•'en·.modernas·.·1nstalaciones;. la secuencia 

" ' L ., .' .. ._, j ' '•' ," > .'•_i.:e: '/'/,;, ~0.-~;,-;:· ;,;~•:.',:<.:::' ''••' "," •_;• •• O ' • / 

qui mica del ba!"ío· ife'ceihentár:ión no'estA en un 100;. aclarada 

.... ~:i~~if~fa.~~~~:;g~·ffü~~!t:~füHf~~:~'·::n:;:;r::: 1:.~:s ~:: 
' <contienen :imi~aÍne,rite'. ~Únu~6 'y· aquel Íos que se componen de 

· cianuro más·.activador: •. 

CIANURACION 

2Na CN + 0
2 

+ 2 Na CNO ( cianato ) 

4Na CNO + Na ca + 2Na CN + ca + 2N z 3 

EL MONOXI'DO DE CARBONO REACCIONA CON EL HIERRO Fe MIENTRAS 

QUE EL NITR.OOENO SE DIFUNDE. 
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' ... -. 
CEHENTACION:. También é~te · proceso · es c.onoddo como 

ca~bu-~á¿:i~·n··: '6\ :;~~,;.~~,;·r:_i~a~:~~~~~ es· .el ·pr:ocedi1:-.it·,11to má.s 
.•. '"~~ipiio d~ sa'turaí:íóri ·. de .. l,a stipedicie del o con 

.:t;:~iii~:.1!i'l::;,~·ni~:·:~::~;d·~fo~:.f~:ó:c:;ó~ar::no· a;ent~: 
. :~~:·~·3i~·~'.!s}:sf~!en¡;~·! ~:~}j~f ;\~¿¡f •.. ·· ::.qu\~t'e:~t~t~ :seos:: 

.-.. ··.»::_:tr:an:s·.,:~,.:·~~-ci60~!... ::·~:;.\ ·'. .. - .-.~·, .. ,.~· ..... · '· ·- ,. ---;~~.;-::::_'. ::·\: · .¡_·; 

~:::r¡;~;~:;~;,;tli::¡jf t~;;¡:;;~1:;J!!:~;;·:::::::::: · 
co~~ un~· ~~i~~ió~ d~'i. ti~m~~ ~~an~d,·r~i·d~, desp.ués" de ésto 

. ''. :t - • :·,: .... \.< ,· • . - .- , ". . . ,'.:' . • ' ,. . .. : .. ~ . • ' . . ' . -

.se•,:sciinete•. eFinaterialia·'.temple.•y generalmente· se. reviene a 

i;;:~1W~:;~;'.~.~S1 i~~i~if ~~?~~:f :~~~~;: ::::~iu~~ 
templabilidad. de éstci~ (i'1ü~~'/es 'may~r la dureza que se 

puede obtener " una .profundidad; 

CEHENTACION 

2CD'+ 3Fe + FeC +CD 
2 

CD + NaCN + NaCND •· CO 
2 

CON DANOS ACTIVADOS 'CON CLORURO DE BARIO CCEMENTACION 

LIQUIDA > 

2NaCN + BaCl + Ba (CN) + NaCl < HASTA o." mm> 
2 2 

Ba <CN> 
2 

+ BaCN
2 

+ C 

<SE DIFUNDE EN LA SUPERFICIE DE LA SUPERFICIE DE LA PIEZA) 

La cementación en sales fundidas produce una penetración 

rápida de c.arbóno y un c'ontenido relativamente ba,jo .de 

nitrógeno en .la cC>i't~z~;: pqr ,:,ei ";cC>r;trario la corteza 
cianl;rada 'contiene miÍch~·;más'nÜrógeno', que también es un 
agent·e-:'_·~ndl~·~~-c:~.d~-~·~:·:"··:,::.;: '·\!,.:--; L/:\·--~.: -: .. ;:.:\~:::. >;~.~-«~~"-:.:, :: · · 

.'',',_«·;¡ .. "";." ., '"" ·'''"'<·;.--> 

Aunque. la . ·~r'of~\iiilÍd~d ci~'' )'¡;;5\"pi,ezas c~~ent~das 
Üquid~~ pltede;ser- algo nÍÍ.yoÍ- de o;::;.m'm, el éspe~o~ de 

corte~~ Ünuriid~ ~~ sueie e>:~ed~~, d~ 0.25 mm. 
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. : :,-

NITRURtiCION: El endurecimiento s·up~rAcial 'por:· niti'-uracÍón 

la pieza mecanizada y. tratada termica~"~te ~e',c?loca en .un 

ambiente nitrogenado,gener~lment..' ~m~~i.a~~;;(:''}ltt,~>,· las 
piezas nitruradas se colocan ,en un recipiente.•tiermetico a 

traves del cual se proporcioní. en'>~ff.~{_\;~~nttnu~ la 

atmósfera de nÚ~uraci6n,, mientr_as' que·~a·;,;~'emp'.eratur'a. 'se 

eleva y se mantiene entre 496 ··•.y '. ~~~~;'.~'.':-eí(fr~i1,o : de 
nitruraci6n es muy largo . dependiendo:;,;de -; fa( . dur:eza' 

~~::~f:c~'~: :::::~:~d::r d:j::p~;t;:z:~.i~~'~t~-~~¡~t:;::n¡: •. 

o. 6 mm a 523 e, como ·se puede, observar:·1a_s_·:.~!'mperictura_s 
usadas son mucho menores qué:· en'•itis'prcí~~dimi~~tós. 

;:;:: :::~::. ::e::c:::
0 ~~: t:~-~~(i~~~f ~~,:r~:n:::a:: produce 

en enfriamientos bh1s.éos. ·El"" ·endurecimiento ·es · eif··· 

resLÍltado de la . reacción ' d.il~ ~i~~ó~~~'d::(~i~odadó, del 

amoniac~ ~º~:(,ci~{~~,~~~g~~K{df:,,·~~~~.~i~ii:;~~·;1} :~~ero···· para 
for!"ar: nitrógeno;•·s. Para· '.'otitener_·· uria"''·-·durezí. ,:~á.;~ima · se 

: ··::-.- :: : .,:.:: .~ ,:.Ir:-·:·.; :;:.J.:;-''.'(.'. ... '~:.' :;~:/:~;·i,·.?.'·~"~~'¡: :{~·>·:~:~.~~:'.: ·~ --.ú-.,'.·,:i , ·.·. ___ . 
emp 1 ean . :ac eir os V den o ni in.ad.os .-,,r. .. n i.t'r al lo"C:'riue ·.; -·: éon.üenén 

... ·>·: ::: 1_ • ;: • • .- ",_,·:~'> '.,i:,~/{:'~.1:;;,¡'.•.</,~ ·,:\ "/~'~:_}::,:;,~·-: .. ~?-~--': .. :-.:--<1 .. i .. ::v~.'-:(', ;._'·:-:::::~ '._.._,:, · 
aluminio,. como._elemento'ide''ale~é'ión;_sfo·:·emb"argo .:eL.- 'acero 
- . - :.: . : . ~--':'·.:·:,~'.,::>:.~; . ..:.;.:.';?.-'::!~~.~·: .... :'.:-:::~-,<·.::;'·' ... ;; .. ~,-,.:.··~~·.:: .. :; . :"-· ., :--~. - . 
como. el_ 4_140,proporcio_na' buenos ::r:¡,sL1ltádós•:: endllreciéndose 

::::f ::1~~:'.;tl!t~l~l~~J,~ti~!;~~f ~':::'·",,. 
en la que haya •!nª' solit .. ':fas_e,;,'.:e_s:;deci_r; dón~e ',tenganió,s una 

solución·. s61 ida.: · '::;);i!:1~~i.-J~::;: ,':/!':',',~f,;W/'~:?:Y,'.:;,_. ' ·, 
2. - A continuación se:, enfr..ia·.:r.apidaínente.·.ya· ·s'ea·· con agua 

. ·, ·; . ; '.:·::.--;: -~·,__':f-c::}::,·.·~_:::'· >.::·.:;~-.' .~::1>:;;\ ·. -:-,~· :·; .. •. , .. ·,<:.:. -:' ·, .. :1 '/' :.· ' . 

fria 6 con· agua enebulliciórí;·:ésto da''éómo\'.reisllltailo' ·una 
·-_,- -·,. , .·.:~;<<: . . ~:· .. :-,,1;:·,.·:.·:,·:.;-:·~·:-;','."~-~-'.":.-r.:: .• :.1~.'.·":~;·:-·'.:?<: _ .. ~,-· :_-: .: . 

solución s61 ida, sobresa-tLÍrada~:ien éste·~ásoA .·cobre, y la 

. :~::c:~n e:~':;:c::~:~:~'a;~~:~<~-~:f#,:t);;:Ii:H:()j;e~>::::: d: 

Cu en forma de pá~tléula'~ ~ub~j_~'roscópÚ,a~ que van a _actuar 

como obstácul~s a lós ín~vimié~tos ·de· las disl~cEicio~eis y 
por tanto ~e v~ a ~ndur~c~~ eil metal. 
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CAPITULO CÜATRO ' 

CLASIFICACION DE LOS. ACEROS P~RA HERRAMIENTA 

4. Le-GENERALIDADES 

·.· 
La variedad de los ·que ~~ : pr~d;u:én están 

constitu:id·o~ por diversos. elem~~t~~' coirí~~ \s,o~~· ~ar~ono, 
sil~cio, cromo, niqüel, ~oifr~m'io.:van~ci"i'o,:\moÍib&eno .• y 

cobalto, que en cantid~d~./.Ú~-c~í'.i~~s~.{o~~~~ toda. la. gama de 

a¿ér:~s grado herramientá Y, 'gr.a~ó maq\tinada: 

i.o roAs -i~poda~te' :~,:; la ~el~¿~iÓn 'de ~~~ros e~ la 

éonstr.úcióñ de ·~p~rato~; ~c;'utpb ~--• ~atj~iriarfa, son las 

. pr .. opieiades' ' : mecánicas del· materi•11 y, én forma 

s"~~u~darii., ii. ... composi¿ón qJi mica~ Esta composición 

·.qui mica se -vuelv<múy importante, más que las propiedad~s 

·mecánicas·, en la construcción de aparatos Y. equipos para 

las industrias de procesos, especialmente en aquellos 

componentes o subconjuntos que_ deban soportar altas o bajas · 

temperaturt1s o bién estar e>:puestos a medios que . pueden 

.• .. 
En ia 'cóilstrucción de m~quinaria,~ eqtiipo y aparatos se 

e~p.lea. ~l acero ~n 'diferentes fofmas, la . mi.yoi-i a de ellas 

laminada~ ~it cali~nte y· algLma~. ~>:tri:tr das,· estiradas ó 
t~e~ilai:las.'· 

¿:;.~CLA~IFié~CION . :·.,.. . .· ,, 

El método de identificación y_ tipo ci~ c~~sificadón de 
Jos· aceros para herramientas adaptadó ·¡Íór iusl . (:,American 

!ron and Steel Institute >, tien~ e~· FU~nta el •métbdo dé 

templado, aplicaciones, car·a~teri stfcas· · .¡í.ar'üculitr~s y 
. ' .·: 

aceros de industrias especi_ficas. Lbs aceros "para 

herramienta que más se utilizán· 'se h'an ·a'g~;ipado· en siete 

grupos y cada grupo 6 subgrupo· se .le· ha ·as~gnado 1.ma let"r·a 

del alfabeto, como sigue: 
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· GRUPO . . . . ' - . ~ 

: Te~plables. en agua 

Resistentes aÍ impacto 

Para }r:abajo e~ fri o 

Para trabajo en caliente 

·Al h velocidad 

Para mnldes 

PropóiiHo~· especi ficos 
' ' ' ···, 

75 

SIMBOLO Y TIPO 

w 
s 
o 
A Mediana, aleación 

y templable en aire. 

D .. Al to carbono, 

alto cromo. 

H ( H1-H19, incluso, 

base cromo,H20-H39, 

base incluso tungs

teno,H40-~59, iriclu

'so base molibdeno ) • 

T. Base tungsteno. 

M Base 'molibdeno. 

F: Aceros P,.arit ':moldes. 

.< .P1-.P19, incluso,· 

bajocarbonó, P20-

P39,. incluso, otros· 

:tipos ) • 

L. Bicia ale~ción. 

carb~no::,tungsteno •. 

por pieza 



4.3.-APLlCAC!ONES 

La mayori a de las apli~~Cione<de'.. )¡,s ,. aé:eros para 

herr e.mienta .q~1e 'se . ~l·t ~ :1~:~~ ::P.~~,~.~;~·~~:·~.:,:!.:P:i.e_Z~~s~'.:'~e.:.;~~q·~·~.in c\r i tt, 

::;::, d ~ ~::~ :::º~nj~fa~;ºff jfi{~~}!i.~~r.Jd~i~J 1Lfoado. 6 

. ;;~:~;~;t}?~i~i!il!:!¡tf !ltf l~f :~::'.::~ 
_es co~tar;i aq\téhdeb~; tener:'.alta:¡;durez!t, ; ~-si'. como' 'b"l;~n~ 

. ·: : es:t~~~(f :~J.}~Jiii~·":l:~}~~~:t~t~~;f J,,;i,:;~~L'~i ,;·r;E~ i ean . ·en 

.. cizallas, punzfnes 'ó matri~es ensEtlJlblador.~s 'réquierén al ta 

· ré~i.Jt.en~}ª.:-~uies.11,~·~SiW~ti.~-fri~~~:,~ .. ~~~'J'~r;_:· ,. <.· · . · 
Los :.dndo·s' para;: estirad o-: y•·e>itrusi6n ·:se:caracteri zan por 

'.;;.·, ,'·:•:-:. ·'":-::' '/,-:,: ·.:;i,'.>·:.··,\y:> {>::;:...::·-;,", ,'. ·~··.':t,~\..-¡ \ ~.::: :'.~! ,",:_~) ,·<'·:· -~ :-·1·, .·. ' .. :. . ' ... 
un r·esbahm_ient·o:·sllstáncial entre·._el';.métal:, que.:se>\forma y 

· la : ~~~r.~E~~n'.~_~,.~~~'!':~"iJ'h!,{·"E-~ :::~\:~ .~'.'.: /6{';cS~'/,., <-. ., . 
Lil tenacidad :para' S[)~~r.tí.r:: lils.presiones 'hacia afuera y 

... _-trr~·o·q· ruee __ .sl .• e1_·_~s-.·~·.t··.·,.~_._'np,;~f .. f··•·.·~1-;;;~~·~ga:sie:;; •• ~fs_.-_:_:i10·.~.·:_:_,·nl~ :imporhñtic: en 
..... •: é>:_trus:ióri< en . , 

·La caracterÍstica ;;;f>s imp~rtante. en Í.as h~r~amientas. de 
golpeo e~ .Ú ·~l út~ri~cida~~ . . . 
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CAPIT~LO·CIN~O. 
niPLE' RÉVENIDO PARA ACEROS. HERRÁHIÉNTA Fa/ Les 

5 .1; -INTRODUCCrON . 

· ·.El· objetivo de realizar ün ~studfo :.P~áctic°Ó .d!! un acero 

para _hta., como lo e5 el Fa/Les, es conoi:·e~ ':'direÚamente 

lo~ cambiosqüe presenta su microestrúctura. ~r,se~ sometid~ 
a diferentes tratamientos térmiccis·y: qü{'fin~lmente. son los 

responsables de los cambios que e>ii~te~ e'n°jas' propiedades 

me~á.nicas.~; como lo s·~:m·;··.1a duteZa~ ·:~iéOac:·~·da·~,;·:- ~uc,t~lidad:ii · 
.. etc. ·<· .. :~~· .. >. ,_~'_,<::,·.: ',· 

'Este estudio práctico solo se enfoéá ~f1a;;' tr,ata~iemt~s 
térmicos de .temple y reveni.d_o •.. · ".;°:' .,... ·'·:<i 

Otro de los objetivos princip<í¡~~.· ei·: el:!'. obser~ar · la 

microestruchtra .que posee. el ; Eit~'ro:·' tri te~'· y despues del 
tratamiri'ñto~·:féritii'é:"o· ·apl:Ú:.adól C· ~~·"·>:;::\·'.~:; '::';~. -.'./' 

se ~J~';1~2.~¿-¡;;·W~ : ql;{ :l~ . pr~cúca ')~aÚzada · no fue 

exaustiva y: ,;nica1ne~té e!rfúJ¡,,,,¡rn.¡:;;'éada· al .estudio y 

· observ.aci6n de los éambios ~e'. diÍreza)·ºmicroestructura que 

::::~:m:n~_:s~~ª~~;:~-:~:r:;~:;~:~iu~t:i::~¡::~iª·.· ::::~::.· d:~ 
tr~t ami.énto. tér.mi5~/~h~~ven ido: 

~-.?" .. :. --;-:,,_ ~~-::::r. <":_... ~)"f.' 

.· 5. 2;~riÚENcfoN:'DE }11Ji::~TRAs.: . · · 
·"·· : .. ,>.' :'.; ,:--;.;-,~ '.>.::~. --. .. 

-:. Traino.•d'e-,b~;r~?.cie ~#~.~é)F~f,,L{~e,,.2,'.º°. c; ~--·é._o.es ,,; 
de·· .. e', ··de·,_dichas »b.ar~as: se· corta~on ·:29, i>riibehs . 

... ._ · · · . · :_:;' ·. \ _· .. ;, :,_ : ~:·r,;::~_>'<·>·.-,·,,:-:~;:,,: :·:·:;:;-.) .. .' >. ·.·-~:_,_;:·~:·- _-_~;. · _. ,_1'. •• ·:: 

d_e 2.54/cm 6 «-1':') .. <de/:longitud :.'f :.todas· de· :la misma 
fonÚtt;d cori 'di ~i~~o~'dÜ~~i:io·:::; ';/:'' ·, /'· . 

- Máqui~a cortado'r:a éle' di.~dci 'm¡r¿a ·BÍJÉHLER LTIÍ 'de .1 l:fP, 

y ·de 12 ,Amp.': < :.''' '''::i:• ' ;': . •·. · ' . ,. 
- Lija .de, ci.rbliro de silÍ:i:i'ó de 'CiÚ~r~nt~s'. tamal'íos de grano 

·, < NCim. 220;400 y' 600 l; 
- ReacÚ~o qui~icó ( Nit~l 4 'r.. y' Pimi ·) 

Mic.roscopio-_ ,' gúantes ·de asbesto y pinzas, 
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:;, 3; .,-PREPARAcION DE PROBETAS.PARA ~NALÍ~Í:S METALOGRAFICO 

a> 'cox~ de 
1

1a pr,ob~tª'. E:~t~ s~ reá1iz~ de p~ef~re~cia con 

.. disco.para' c~~{f?:~.; m~t~~ ?2~ 'i::.i/ .. 2-7''.4 ~.m;;~~ú~~ 'máquina 
de'.corte 'para ·'obtener 0.una .. süper.fií:ie·.:,pl'ana·. ::· i::'¡ .. :. cort~ se 

r~aliza lentam~nt~ •p~é'.;,.e~riÚ~ ~:~;/tF~.~ia~1~~~o'.; ii~ .· ia 
pieza.. ··.·u· .;.-,··~·· :: .. :-·{;rX~~¿::·2\~;~_-.'·,:.:.; 

.:; .. ,_ /~) ~'l',·: ,\ ... -:·~/ ~ .,. . "'," ·,· 

t~;;;;;~r~:!~~~rJ~!J~f ¡lli.f f 5;~1:t.;;:1~~~ 
-- ._.,,, 1•'" 

(del· Núm; 200' itl 220.·etc; . .¡; .la'· prÓtieh: se·;gii'a a 90° y· 

•plllir ,;~ha :. qui el • nuevo s~~Üdo . de >~úú~6. bcir'r:~ al 
ante~i~~;; , .. :. • · · t . 

. '··:·':':-~·~::·~)f.' :.)"> 

-~0 . 
e> Puii~·a··a'_esile.~o:·:.E~te •s<h.~{epo;:~~\~f;~+;,;:; .. u~ P~.~o que 

··.se encuentra 1 sob'r'e ·.un: diséo' rotato~io;·,· durante>fa''operación 
~-· ·.·: ,._:::: .·._·,::·:: (_- ó:', ··:. ,;':·.<-~ :. ·-.-.. -·/".:.'•~ .·:·;;._ _:·:·: ·} ,.:_:;----<·.;.:.:;:f':;·~:~:~;_;,}';'.-,_'"º::":·~.:_,- .. <·: . · .... '. 

·d~ pLilidiJ se ~g~egá alóniinaasi, co~o agua-·para'evitarun 

·:zt:~;uiiJj~!~mi"f}i•·~;:_j~~.~r;;.,~bft~~i~¡1ri,f";s~~~;¡~~·i~···tota1 
. .- . :·.:.· ... i~\'~·><;;: · >r ·, . ._~, -•: :·~" ·.;.::!;· '..'.-: ,·'~/;'. ·,:;:--.,".·. ~~·.,,,_. .. .-: .. -... · ·, 

d>. se· .. a~a!:aé~/;~~~"·n:re·ai:'ú¿J'.q,¡i'~i~'.º.~~/. ejemp10· ni u.1 ,,1 

2 .r. ·'ó' •fr.;• dü~a~fe ...• eu .. 1.~·.···.·t.~i~p~.ºf~.·dde() c'o~y d~ tiempo de' 4 ,, 
·. segund6~ ~eg;~!n•'~e~ . ésfructura a .observar. 

15 

e> Se· observa· al. mic'roscopi~. 
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De las 29 probehts inicialmente cortadas se tómo una de 

ellas para observar los constituyentes que forman al acero, 

tal y como se> observa en el microscopio, es decir sin 

tratamiento térmico, alguno. 

fig 5.1 ( ferrita y perlita ) a 400 Aumentos. 

Despl~és de preparar la probeta para aná.l~sis 

metalografico~ esta se coloca en el microscopio~: 

observándose que h. microestructura esta .. formadft . por. 

ferrita y perlita (oc + Ca como se ··~ue~tret :··en la 

micrografia ( fig.5.~ >·, .. pa~~·obtenerla .. s~·at:tt~Ó: ·l~··~rob~ta 
con .ni tal al . 4 ·X: durahfe 10 ·s·~g. -, se,- 'co.10~~·:'~1.-.·.:·microscopio 
y se Óbser~ et". 40

1

0 au,mei:i.-~osJ:· e.~ é~ta; '{~·~·:.· _p·~-~·t'e.s ·: Obscuras 

muestran :a.lét· ferrita,.v· l~S .. zon~s .claras a_.l~ pe~.lita. 

~l ·ac:er·~ e,i:i_ é~~as coíld.Í~·ioíle.s_·_ p~~e~·' menor dureza en 

· comparac~ó~ Con· el itcero que.· ha.·r:ec.ibido: algOrl trc,tamiento 

_tér-m·ico~ 
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. ', - '.·. 
TRATÁHIENTO EXPERIHENTAL;.DE .TEMPLE 

. ·. _: •':-;: . .-
El acero d_espt.iés ·deÍ· tr~iami'~Ot~. térmiéo del temple 

cambia la estructura ·a -marterisit'a·~··da·~d·o.~Iu9a~, 'a :que ·~>~Ísta 
un aumento en dureza.· .· 

la estructura de maf-tens.i.t& .. que" poSeé . el· acero al 

carbono Fa/les se mue~tra en· 1á ,fotoijretfi a .de · l~. f~.gura s. 2. 

En éste caso tomamos solo una foto,par~ de~pués ·conocer 

h. dureza transversal, en seguida se c~locrtr.o!l ~5 

piezá.s dentro. del horno y de 5 en 5 se fueron coloc~ndo 

hasta alcanzar diferentes temperaturas y se mantuvieron 

éstas temperaturas durante una variación de tiemp.os 

para lÓgrar obtener una estructura toh.lmente 

homogenea, e inmediatamente despOOs se sacaron del horno 

procediendo a enfriarlas drásticamente en aceite. 

A continuación se pulió una de lets caras de las probetas 

templadas~ se atac6 con ni tAl al 4 r. durante 9 seg. y se 

obserYó al microscopio la cstructun1. como se muestra en la 

figura 5. 2 • 

. Figuret 5. 2 ( martensi tet ) 400 aumentos. 

so 



. . . . 

. iRATÁ~IEN~o mE~IH~NTÁ~ oE REVE~~oo ·.·· · .. _ .: -'.· .... . . . . . . . . _. . ·,:· ~. _,._ . _ .... 

. De~p~~~ del.fr~tamie~to •tér~'.ico del temple se· revinieron 
. 2:5- .P i~~·á{:·d~Í-~ et~~'r:ó~a(L.~S~--:'. ésta;;, .. ~~ ·-~-~-i e~ t.'Etr~~ :· :·~·.· . ~ ú=~r~nt e~ 

'. temp'era~it~ás·:.:/~----~i.~~r·~ri.~·es _:··:'tie~~o'-~_·/_ con. ::··~~ .. ·~\-'.·a_b·j~tO de· 
· ~nCOnt~ar \·i~ ·~m·ié~-~~S{;~~ct~·;~~ .. desead~~:.:· 

. ;~· 
·:s·~::;~~~~~zó :"~6ri ·,·ias>pr:;i~~r:~s- <-·s:.- pi~~~~. las .-~ua1e!'i se 

·"."e.vinief-Oií :a: _ _-~~a«.t.empe~~t~~·~ _¡fe .2oo~é,i'a ··~-'cti&l ~ se··. :mantuvo .... - . ·: ._. ' .. 

h~s.ta·:_-~qUe. l_a~ _ piez~s· .. : .. fue.rOn SaC·a-del
0

s .. una:- pOr una 

difer~ntes .tiemPos. -La:. primera prObeta· se .. ·saCó. ·a los 15 

~i~úios,_·!'~ se.~un.da ·a i~s' 30 mi~., la .tercera ··a los 45 

:·.min., la ·cuarta a los 60 min. y la quin~a a 75 min. 

Después se vuelve a pulir cada una de ellas por 

el extremo 6 cara con las diferentes lijas de carburo de 

silicio hasta obtener una superficie casi lisa, después se 

hace el cambio a h: pulidora, a la cuetl se le agrega 

alúmina como o p<:it'"a obtener una superficie espejo .• a 

continu<ici6n se eligió la pieza de 75 min. let cual fué 

atacada con picral. 

Fig.5.3 ( martensita revenid«+ ferrita ) 

T ::; 200°C , t = 75 min. et 400 aumentos. 
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A·. co"ntinuación se· ··tomarón otras cinco muestras 

teniendolas a ·una temperatura de 300°C, éstas' también 

Prev~~-me~~e· ~~.~pla~~s, con ésto se sac~r.On ~-ada·_,una ~e 
ellaS,. la P!"imera a ·15 minutos~ la ~egunda a 30 minutos~ h. . . . . 

. tercera. a .45 minutos, la cuarta c.: 60 minutos y la quinta a 

75 iDinutos. Se siguió el mismo procedimento que en los 

pasos anteriores, lijar con carburo de silicio, pulir con 

alumina para obtener una superficie espejo, después un 

ataque de dos a tres segundos con nital al 4 % para poder 

observarlos al microscopio~ de dónde seleccionamos las 

piezas de 45 min.y la de 75 min. (fig.5.4y5.5> ya que fueron 

las que presenteiron un mejor aspecto. eiumentando I ei 

martensita y principios de carburo. 

Fig. 5. 4 <martensi ta y principios 

de carburo ) 

T = 30oºc , t = 45 min. 

a 400 e..umentos. 

Fig.5.5( martensita 

revenida + carburo ) 

T = 300°C , t = 75 min. 

a 400 aumentos. 



·: _.,.,,. 

. . ~~·:.t~~~r~~ otr-~~~- ~-1~~-º piezas .y .. Se. co"iocaron. en ·.e1: horno 
··-:_'.: .. •·.-, · .. : ... ,¡:··.-.:::~':;:':.;._ r· o ::-.·-.-··:»• ~- .. -.. ·.~-~:".-.. -" , 

·, a. u~a-.t~mp~r.a.tura.-J_de ,_ ~o~ __ c,. · éJ:sta~·- ._tambien_ ;;previ_ament~ 

· ·:té~Piád~·s'.· :/.-~e~"enidas: ~n· ·a~e·i t~·>i..~.: p·r·i~éri:·P1e·za Se dejó a 

· é~{~-:i-~tnper·~tu~"a·:~is'. ~i~:~- .··la --seg~n·d·~.: a .3·0.·:~1'~·~\· -ra ter.cera a 

; .45 ·ffli~~··E ic.::: ~-~ar.ti.,._.ª_: 60 · min .• ' ;' y. i& .<Ci1ún·ta··: .. ·a : :75 ... .- mfn. 

liJ~r~'n·:- ~;~~:'~~-~b~~'o· de :.-siu~·io -~/a1umi~á- ~-a~·á· ·obtener 
s.e 

una 

Su-per.fic~ie·: espeJ~, después. se· atctc~rón 1 
con nit~l- al 4 X 

<d~~~flt~: ~n tiem~o de 2 a "5 segundos para poder· observarlas 

. ·al ::·microscopio. Se seleccionó la pieza de 75 min. por tener 

una estructura mlls homogenea, en la cual encontramos 

mar ten si ta revenida + carburo. 

Fig.5.6( mei.rtensita revenida + carburo > 

T = 400°C , t = 75 min. a 400 aumentos. 

a:s 



A continuación ~~· c~Í~car~n;otL~ cinco' 'ph•as ~n el 

horno. ~.una te~~.er~~t~~~::d~:.:5.~?~ .. C/;:~:~{a.~·:,'.t·~~~i-e~ .P~evi'amente 
t~mplad~s ~· -~-~~~,~.~-~f'~~~:~;~:,~~fl~--~~{\.L_~/p/~,~:e_~-~--'. P,ie~a-_. se ·d ejO ---~. 
ó~ta t_~.~~-~r_a_tu~_a.: ~~--~~-º.:_-~:-.: .1_a: .. ~~g-~n~~-, a-i30~ ~i~•,: la,'· _tercera 

a 45 mtn~, i~'. c~•<tiid¡: .. -.65;01; 1:;.1\c···~1:::0);y~<11.a11,,..'q1··~nian .. tp•a:• •... 7
0

, 5b"t·e. m0 ~:; Se 
.í~~hron ··ctin.', C~rb·ur·o: .. "' , 1::• una 

·sup.erficie espeJo, de-SpUéS'. · fuerón atacadas de 2 a s 
s~gundos por nita~ "lo 4 .x para poder observarlas al 

microscopio.- Se seleccionó la pieza. de 75 min 1 dónde 

observamos martensita revenida y carburo. 

Fi9.5.7( martensitc. revenida y carburo ) 

T = 500°C , t = 75 min. i\ 400 aumentos. 



- . . .. ; ''· . - . . . -

5~ tom•ron otm .cinc~ pifa~ /se colÓm~n e~ el. horno 
· a una tempera~ura ·~e 600ºc::«>··:;é~t·a~ .. -.. ~t¿iríb.ién·· -:' Pre~iame~te 

. ' - . ' - . . . . . ... ' . :~ . ,,. ... , . ' '·. ·: . ' : . '· . ' -... ' - . 
. temPladas y revenida$: en_ 'áC'i!ité.·:.La:·p·r:iinera·-_pieza· s.e dejó a 
é~ia ·. te~p~r.~~ura -.~5'. '.mi_r"~ ,; ·).~::·:'~~~~~'.~~+'.~.:~,::~.~ ~~/~.~: ~·,- {~ ".~e~c~r~ 
a 45.min., la'cuarta it'..60,·:min/· 'y.·:«1~.-. 'qui~ta·:··-~ 75· min. 

Después se lija.ron 'cOn Cárburó'··de 'silicio y · áiumina para 

obf:en.er una suPe~ficie esPeJo, después se . atacaron con 

nit&l·al 4 r.·por. un tiempo de 2 a 3 segundos para poderlas 

obserVar al microscop.io. Se seleccionó la pie:a de 75 min. 

Aquí se forro martensita revenid& y carburo. 

Fig. 5. B C martensi ta revenid et + c&rburo ) 

T = 600°C , t = 75 min. a 400 aumentos. 
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5.4.-DUREZA. 

Finalmente se tomaron todas las prÓbetas y SP._ pulió una 
• .1·· • 

de las caras de c~da linit de .eÜas par;a: pod~r liÚlizár la 

· aiáquin'a. de dur~za ·RockweÚ- normal. o estandar. Se determinó 

. la dún~Z·a t~~~s·v~/sa.(:de···cada· urla .de· las ·piezas. 
. . . . . - ' 

Los 1ie·sul t~dÓs· de· d·ureza transversal después y ante,; del 

t~mpl~ Y. reyenidó ·se muestran en la figura 5. 9. 

Antes ~el ,temple 

il 

· .. (fl<' ... -
. ·.· .· ·.·.·.·.·.· .. ' ·.·.· .• 2 .. -..... 

., ... 
. . . .'· .. a 

. < .•• 

.Con 'temple 

-2) 

Dl 

0\ 
( . :: ) 

dureza 8 1 P2 R/B 

dureza. +. 2 P2 R/D 

dureza +o> a 02 ª""ª 
dureza ++ • PJ. R/B 

dureza. +. 1 50. 5 R/C 

dureza 4+ 2 <SO R/C 

dureza 8 3 C2S R/C 

dureza. ++ • 6' R/C 

dureza. 8 J. CU R/C 

dureza. .., 2 64. !5 R/C 

dureza. .., a cu. !5 R/C 

dureza. .. • CS?S R/C 
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Revenida 

r = 2ooºc , 

" 

Revenida · 
·o 

T =.200 C 

,,. 

Revenida 

T = 2ooºc t 

TEMPLADAS Y REVENIDAS 

15 min. 

dur•zo. * J. :s::r R/C 

dur•za. .. 2 dO a;c 

dur•za. * • dO R/C 

30 min. 

dureza * t :S?. !S R/C 

45 min. 

dureza. * z d2 R/'C 

dureza. 4+ a cSZ a;c 

dureza .. z 00 R/C 

durezci ...., a eso R/C 

dureza. .. 4 . 00 R/C 
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R~venida 
T = 2ooºc; t 60 min. 

'• ?) 

···n····_··.·._·.···_··_····_·::· .'' .• 9 

.. · .. · .. ·. ·' 

dureza. .. 1 :se. !S R/C 

dureza. 4+ 2 !SP R,,.C 

duz:-eza. . 4+ 3 !SP R/C 

dureza. 4+ " !SP R/C · 

·-Re.venida 

T· = 2ooºc , t 

e>: 

75 min. 

n. 2 

a 

dureza. .. 1 !Sl R/C 

dureza. .. 2 60 R/C 

dureza. ++ a cSO R,.,.C 

dureza. .. 4 00 R,,...C . . 

Revenida 
T. ,; 300°C , 

I>) 

Revenida 

·T = 300°C , t 

'º' 

15 min. 

dureza. .. 1 '" R/C 

dureza. 4+ 2 :S4.!S R/C 

dureza. .. a :S4 R/C 

dureza. ++ 4. 00 R/C 

30 min. 

·nt .2 

.a 

·' 

dureza. .., s os R/C 

dureza. 4+ 2 cS8 R/C 

dureza .. a c:so R/C 

dureza. +o> <& :se R/C 
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Revenida 

T = 300°C 

Ul 

45 min 

dur•za. .. s 'ª R/C 

dureza. * Z 58 R;"'C 

dureza. .. a ~e R/C 

dureza. .. ' 57 R/C 

Revenida 
T ·=. 300°C 60 min • 

.. i.z>. 

···~ 

( '.: ) 
·' 

dureza. * .t 42 R/C 

dureza. +t Z SS R/C 

dureza. .. 3 Sel. S R .... C 

dureza. +t 4 54..5 R/C 

Revenida 

r = 3ooºc 75 min. 

19) 

dureza. .. 1 :SS R/C 

dureza. .. 2 !11!5 R/C 

dureza. 8 s 55. ~ R/C 

dureza. .. ' 55. s R/C 

Revenida 

T = 400°C , t 15 min. 

"' 
dureza. .. .t !!!12 R/C 

dureza. .., a sa R/C 

duroza. .. 4 sa R,..,c 
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Revenida 

T ;; 4oo~c , 

... , ... : 

30 min • 

·~··.2 
. .-.' .. ~a 

•••••••••••••••••••••••••••• ••• 

·:. ,.- ·' 

dureZCl ... 1 :S4 R/C 

dureza .., 2 :sa.:s R/C 

durezCl .. a !1!5 R/C 

dureza ++ • :s•.:s R/C 

R.evenida 

T =< 4oo<>c , t 
,_'/;·; 

. .td>. ·-.:-

' . : ~ ·. : .• . . ·,~, ·:. ' ··.: . . ... 

. ; R~¿~nid~ 
·· T;= 400.,;c t 

.' -~- :_.' 

S?> .. 

.. . Revenida 

r = 4oo<>c , 

SO>. 

.45 min. 

dureza. .,. t. 2P R/C 

dureza. 4+ 2 43 R/C 

dur•ZQ .. 9 •P R/'C 

dur•za ... 4 50 R,....C 

60 min • 

75 min. 

dureza. * .t !52. !I R/C 

dureza. * Z !53 R/C 

dur•za. 4+ a ::sa. :s R/C 

dureza. * • !ID. !S R/C 

dureza. * i. •2 R/C 

dureza. * z 4?. 5 R/C 

dureza. · ... a :ss a .... c 

dureza. * 4 51 R/C 
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ReJ~nid~· 
T i:.,5,00ºc: ·' .t '15 mio. 

'.··.·;· .. > 

dureza. .. 1 55 R/C 

dureza- ... Z tlO R/C 

dureza. 4't> a ses R/C 

dureza. .. 4 5CS. S R/C 

· ..• R~vehida 
500~C:,-t 30 mio. 

n B 

' 
Revenida 

T = 500°C: t 45 mio. 

Zll 

A
. 

z 

B 

' 
Revenida 

T = 500°C: , 
0

t 60 mio. 

ZZ> 

n B 

' 

dureza. .. 1 52. S R/C 

dureza. ..., z o:a.:s R/C 

dureza. .. a sz. !S R/C 

dureza. .. <& 52. 5 R/C 

dureza. .. i sz. !S R/C 

dureza. .,. 2 52. !S ll/C 

dureza. * a ss.. ti R/C 

dureza. .. 4 !SZ.!S R/C 

durezo. .. l <6P R/C 

dureza. .. z 48 R/C 

dureza. .. a !SO R/C 

dureza. .. 4 !SO R/C 
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T 

Revenida 

500°C . t 75 min. 

23> 

·n·.·.·· .... ·.· .. · .. · 
·,: .... · .• 2 

. . . , .a 

: ' ·' 

dureza. ++ 1 49 R/C 

dureza. .., 2 !SO R/C 

dureza. * 3 !SO R/C 

dureza. * 4 51 R/C 

• Revenida 

~ ~oéc 15 min. 

··2~> 

·n····:2 .a .. 
Revenida 

T = 600°C , t 30 min. 

25> 

·Revenida 

T = 600°C t 45 min. 

2CS> 

.··~ 
( . :: . ) 

dureza. .. t 4P R/C 

dureza. .. 2 'º R/C 

duraZG 4+ 9 'º R/C 

dureza. .. 4 49 R/C 

dureza. .. s. 47 R/C 

dureza. .. 2 47 R/C 

dureza. 4+ 3 47 R/C 

dureza. .. "' 47 R/C 

dureza. .. 1 47 R/C 

dureza. .. 2 4? R;:'C 

dureza. .. 9 .C.7 R-'C 

dureza. * 4 47 R/C 
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. . 

·. ~e~;;~ida 
,T /;'qoºi: .t _60 min. 

27)-

-~¿>·-~· 
:.' /:~ .. · ··._ ... : · .. ·., - -.. : -

.·._·- ·_:--'. ·_ ._z - -

.··.·,:····· :: 
dureza. .. .t 4!'!1 R/C 

dureza. 4+ z 45 R/C 

dureza .. a 4:1 R/C 

dur•za .. 4 4!'!1 R/C 

:::; 

75 min. 

n.·.·_ ... 
:_ - . - _.z 

. ·" 
. . .. 

dureza * .t 45 R/C 

dureza * 2 40. !'!J R/C 

dur•zo. ... a 40 R/C 

dureza. .. 4 4ts. !S R/C 
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ACERO• DE COMPOSICION Fa/ld PROBETAS DE 0. 85" X !"DE LONG. ... ·/:,.·· ... ,,. .. 
PROBETA.TRATAMIENTO TEMPERATURA TIEMPO DUREZA PROMEDIO 

TERMICO DUREZA 

No ºe Hin. R e X 

-o- -o- -o- RB PZ,02,PZ,Pi.. PJ..7!:1 

z Templada. º'" zo !Sd.!S,CSO,CR:S,. d<,4 

..... 
a Templa.da º'" zo 64,6'. !5,csa, CU.13 

..... 
4 Reveni.da. A. 200 '"' 5!!5,CSO,CSO,CSO. csz. 2!:1 

!J Revenlda. A. 200 "º !57. !S,62,CSZ, d<.00 

02.!5. 

d Reveni.da "· zoo '"' !5.5,CSO,c.so,ao. !:18.75 

? Reveni.da. A. zoo dO !58.!5,!SP,!SO, !51.5 

,,, .. 
a Reveni.da A. zoo .,,,. :U.,dO,CS0,60 • !:57. ?:S 

" R•venlda. A. 300 '"' 4P,5P,!5P,OO. !5d.·75 

'º Aevenlda. A. aoo "º 63,d3,CS0,!58. d<.00 

u R•v•ni.da. A aoo 45 48,!S&,!:SB,!57. !55.25 

•z Reveni.da. A, 300 dO 42,5!5,.!Jd, 5, !:12.00 

!14.!5. 

'ª Reveni.da. A. aoo ? .. !5!5,:S!S,!5!5.!S, !55.2!5 

!:55.!S. 

<4 Revenlda. A. 400 '"' !52,58,.!53,!58. 52.75 

'"' Reveni.da. A, 400 "º !54,59.!5,!5!5, !'!14,Z!S 

54. !S. 

•d Rev•ni.da. A. 400 4'5 2P,4D,.CP,!50~ •Z.?a: 

•? Revenida. A. 400 dO 52. :S,!!:SS, !'SS,:iZ 

!59.!S,53,!5. 

<O Reveni.do. A. 400 ?'5 42,• '?. !S,:Si, 47.87 

"'· 
'" R•v•Í"liida A. !JOO ... !5!5,!50,!Sd, !S!S.87 

!ScS.!5, 

20 Revenida. A. !JOO 30 !52. !5,!'!13. !'!I, !52.?!S 

!52.!'!l,!52.!S. 
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PROBETA TRATAMIENTO TEMPERATURA TIEMPO DUREZA PROMEDIO 

TERMICO DUREZA 

No ºe Hin. R/C X 

2• Reveni.do A. "00 '" 52. 5,52. 5, !S2.25 

5j..5,52.5. 

22 Revenido A. "00 "° ''·'º·50,50. 40.00 

29 Reveni.do A. "00 7" 43,50,50,!SS.. 40.5 

24 Reveni.do A. dOO '" 49,4P,40,40. 48.75 

2" Reveni.do A. dOO 30 67,47,47,•7. 47.00 

2d Reveni.do A. dOO "' ,7,47,47,47. 47.00 

27 Reveni.do A. dOO "° 45,45,45,45. 45.00 

28 Reveni.do A. dOO 7" 45,4d. !S,40, 45.75 

•5.5. 

TABLA 5.1 
5.5.-RESULTADOS 

Resultados de dureza antes y · despues del.- fratamíento 

térmico d.e temple .Y revenido • 
Los resLÍllados (Je .. ·dureza. que. se obtienen· ... · para· ~las 

dif.;-re~t~s; p~~b"'fª':" llna .vez ,.,que 'se )ia. ~r.ealiz~do el 

tráli.miento•;térmiCo de r'everiido ·en c~d~ lÍna d'e e'iias, •. esta 

dado .en'.l~.- c?ltimnade .Düreza R ',e 'de. l_a•Jab}aé5~ 1;, 

•.•:i. _Las .cúrvas'-de revenido' que se dibuján. en;1~s ; siguíentes 

fiq~Ír~s.:ápi.rÚr de los resultados de. la tabla, anterior y de 

ia" a~lf~~c~~n utilizadas en el trÚ~mi~~to . térmico de 
· r~venidcÍ. ·. 

Com~ 'se observa en lá curva de revenido,.. ·entre más alta 

.,..,~r-.lá .temperatura para aplicar .el tratamiento de .revenido, 

... mayór. sera la ·disminución de .dureza.· 

.:Cuand'o .solamente sea necesitr·.io di'sminuir e eliminar la· 

tensiones internas sin .var~ar la dureza· de la pieza 

despLÍés del templado, el tratamiento de r.evenidci se realiza 
a· b,a.ja ·temperatura. 

Para seleccionar adecuadámente la .temperatura de 

revenido a aplicar, hay ·que tomar en cuenta el tipo de 
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' '' . ·:,,' 

acel'"O el ··CÚ:~l.· 

los. :'~cer·os >eá'e~dóS 
o ii;.jti. ca~.l:Ícm~; en el caso de 

~címa? .. ~ clÍe~t~· la c~mposici6n 
... · :\.>. ,;:.· .. . . . . . . . . 

de ia alea~i6n. . .. :::·::·::·.-· .. -... 
. E.1. c'~~P~~Ú~Í~nto de las 'propieda.des ,: mecán.icaS en 

~i:~~~ al' c~rbo~~ dtu'ante' ~l:.: t,;;~;;~i:~ri~~ C::té~mlc~ 
. .· ,·· . : ·, ·.,,.. ' .}'.. 
rev€ñ)d_O.:.· es_·: '·e i. sig'üi ~nte: .'<::. 

;,': 
. - ... :,' .;· .: ·~ "> -,: ' ' . 

el 

.de 

al Dúreza: Esta disminuye propo~dorialme~te ¿;;;,iel . aument.o 

b> T8nacida:~ ;~m:.:::e::::;:¡~~~Jtr,;I~!iI{~:[~;.~m:~· 
c) Ductilidad: Aume.nt.a confor::me.O.dismint1Ye.''1'a·. dt!reza. : . .. 

dl Resistencia tensil.'. ··: :t}:~i~}.~)c' .. ;~!f~r:m~;Pia·:,.dureza' 
En lo que respech'· al tr.ahmiento 'térmico de recocido el 

análisis e><perimenta1· no s~.\~i~~'túd' ¡,ci,r .... ~as ·siguientes 

causas: 
,· ... -, .. ,\: .... , 

... 

CURVA DE REVENIDO CD,i sminu.d6n 'de düreza) 

DUREZA 
e& 

R. C eo 

l!I! 

l!O 

41! 

40 

:S& 

:so 

21! 

20 o eoo T• C 

Fig. 5.10 
Tomando las primeras lecturas en un tiempo de 15 min. 
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,: ~ : ·. . ' . 

. N~ta: TÓmaricÍó ca¿~ i1'n~ ,de 'i~~:t~~;~rat(;~~s '.OÚlizi\ndo ·solo 

::t ~.;\i~~f li~~f &%1¡,~;!;lf ¡¡ti0:¡;¡;;~~?'''º ,, ,., .. 
. ,..~:fa·gif t:::~¡~~~l~f ii~;¡;f;;~t:·::::::,., y 

'e~ la t~bala'5.i~. ', '.i,> 

CURVA DE REVENIDO (. Disminuc.i6n de dureza) . 

DUREZA 011 
R e 

00 

1111 

110 

411 

40 

l5ll 

30 

211 

28 

'ºº 200 300 400 1100 ººº T• C 

. ·~i;g.~.11····· 
· Variación· de la· dureza'' del· l'ii:ero ' . Fa/la templada 

· acli fér~~t~~· • temperatLiras ta mando 

grafica en el''uempo il'e 30.~in, de 'ía titbÍa 5;1. 

revenida. én ~·c~i tg 
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CURVA. DE REVENIDO .( Disminu.ci6n de dureza ) 

DUREZA 

R · C 

ee 

llO 1-------
ee 

eo 

48 

40 

20 

20 o L.::,,._..__~-~-~-~-_,_-
100 200 300 400 llOO 1100 T • C 

fig. 5.12 

'·Variación de la dureza del Acero Fa/Les temP.lada y 

revenida en .ac.eite adiferent.es . temper~turas, tomando el 

grafica, en el: tiemp.o,.de:45 .min,. de ·1a tabla 5.1. 
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CURVA DE REVENIDO ( Di-sminuci6n de durez<1 

1111 
DUREZA. 

R I C 110 

1111 

1111 "-.. ...... 
411 

40 

:Sii 

:so 

211 

20 "' o 100 200 300 400 1100 1100 T• C 

fig. S.15 

.Variación de la dureza .del Acero· Falles -templ<1das_ y 

. re11e;rii-ilas en «ceite " difer.entes témp'eratura's. tom«ndo 'el 

grafico, en el tiempo de 60 niin, dela U.bala 5.1. 
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CURVA DE REVENIDO. ( Dismiriuci6n de. dureza ) 

O& 

O U RE ZA 00 

.R, C 

4& 

40 

3& 

so 

2& 

20 
o>-~l•0-0~~20~0~-:500~~40~0~-ll0~0~~&~0..,,..0 T•C 

Fig.5.14 

Var.iaci6n de ·1a dureza·. del· aceir.o Fa/LcS templada y 

·revenida en .aéeite a diferentes· temperaturas tomando el 

gra~ic6 en el· tiempo de 75 min. d~ la iabla 5.1; 
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c,APITULO 'sEIS . 

.' . ., 

6~ 1:-ciniC:LusroNES· 
~:/·'. :··>:·····,>"· .. ; . ' •; . . ._. __ 

- L:~· te~i{ de~arrollada ~~art~ ci'i?. ser• intei;-~sarit~; pasa 'a 
de formar parte de los. cimientos teoricos pár<i .el' estudio 

lo~ ~~eros. ~rada' her~~~ieriÚ1 ~~r'a'.11ró¡i~Út~'.sgen~~ahs •. 

- En ésta'0 5;. analizan;·lo's ·éambid·s que · e>iisteri en 

propiedades ,m;.~á~ica~ ~Lt~nio el ~cero s'e isofuete a ,álgun 

trata~~~ntó t~rlnic~)&«~.t~iµ.~,f;Y,. re~énicio.• éi:" 

t~a~:m;:~::i::~~:,~·o:·~:~~-~:l:z{:~ ;-:;~_'.}~h:~~Z,Fa~::l.~zar el 

las 

. j~if ~~{~ilf lll~f t~~iiii~?tJ~t~~¡·::~::::::. 
p'riidic:am'enté;''.en:;~6.rii:le se .,j;eleccionan ····.las, témperúuras 

",1~~it~r1f ~{t~tf ;~i~i~;~~~;t;~t;::;~~;!;;t·;; 
. obtery~r,'.';la~,pl"opiedádes:me_cánic¡.s desea~as, con 'lo que se 

···.·· · .. · · :~r~~i~5JI~K\~!~!t ri ;:~1·s~:::::t~;~:,::::::,:.:: 
· :;:~};~:0r~~~!;;~w:1 ::;:; :!i:::'.::: ·:::::::::: :::·::;: 

: .. ;·,,· .... : 

qu·e . . e~ 'uno' de'.' '· .. los' procesos que ha alcanzado una gran 

aplii:ac:i6n eh· io~ acerbs debido a que los resultados que se 
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... ·· _,, ·,_ 

obtienen se cuenúit•c'ónFlEis, pfopi~~ª~~s dé resiste'ni:ia a1 

desg~~te, ~~sis~~-~~if' ~- \a· tr.~ci:i6n; · resistencia al 

i:p~~t;;a:~:i~11:~i\:jr~¡~h J~f~¡~~do fúer~ dé la desÍ:ripÚ6n 
.. . ,,. . ,;,·. , ' . - - . 

no alcan:i:ará. .i~~·pnip'iedaéÍes mécá.nicas deseadas, con lo qL1e 

disminuy~ .inucho i~. vi.dá < horas _de trabajo de la pieza 

tratada térmicamente. · 

1J2 



(i ;¡ BillLIOGRAFIA 

~, .. ' 

- MATERIALi~ -~~ ÍN~ENIERIA: Y SUS APLICACIONES 

·· Auj~R: 1RI~fi~E,-~.~~:i~~j .t. cir~ps. 
· .• ED'.,~~GRAW~~ILL ·.: ',TERCERA;EDICION 

... -.-~~-:< . ..:'.'·::~.~;., ~;"_,; <', ~:·_., .~;,,.·:·' .• 

<;'.<- .·. ~--:·;;::,;-:;::'i·.: .. {': i; ., •• /•'' . ' 

_;, METALOGRAFIÁ:Frsié:A'PARA INGENIEROS . 
. ·,·:_"', .:_:.':';:_·.; 

".:·.'. o'~ ·_:; •:': 

. AUTOR= . ALB~R,t E~.'>~~r:·e:: 
ED: FONDO EDUéÁTI,VÓ INTrn_AHERICANO 

- TRATAMIENTOS JERIÚCOS' DE'ÚJS' ACEROS 
; -~ ·~:·;' • ¡.• V 

AUTOR= GEORG{ F •. r' óTRósY< '.: 
ED: DOSSAT , :; , 

' . ·~:-~··~--- ~ 
.,,, q-:.· 

- LA CIENCiA Ei'iNG~~IERIA -~E' MATERIALES 
~-, .... 

AUTOR:. DON~LD R.(~s~fl.f\ND 
. ' .. : :·~~:·· ·.; h'i• ·.- ' . ,' • 

·' Eli: 'rnEROAMERlcA' : ' '. · ' · . 
, .. : '.')~t'.'\.'.f;-~ . -... ~ ~1 '., - '· 

- •rnrnd~~dlro~'.,'~·-·~A :HÉTALURGIA 

' AÜT~·~!efiE:~?~,,·,~-~~N~R· . 

EDi HCGRAW·H!LL\ ,' 

FISICA 

·." TRAT,AMIEN,~cis TERHICOS· DE Los ACEROS 

AUTOR: H> .ESTUDREMANN 

ED:URMO, S.A. DE EDICIONES 

103 



- ME.TALLOGRAPHY PRINCIF'LEs· AND PRACTICE 

AUTOR:GEORGE F'.~ANDER VOORT 

ED; HCGRAW-HILL'. 

-.METALURGIA GENERAL 

AUTOR: MICHEL A •. J. BERNARD , y OTROS 

ED: ~ONDO EDUCATIVO INTERAMERICANO, S. A. 

- TRATAMIENTOS:T~RMICOS DE LOS ACEROS 

AUTOR: ~OSE <APRAIZ. BARREIRÓ 

EDi DOSSAT;s. A •.. 

- METALS HANDBOOK 

NINTH.EDIT.ION 

VOLUMEN. 9 

METALOGRAPHY AND MICROSTRUCTURES. 

104 


	Portada
	Índice
	Introducción Histórica
	Capítulo Uno. Aleaciones Hierro Carbono
	Capítulo Dos. Diagrama TTT - CCT
	Capítulo Tres. Revisión de Tratamientos Térmicos
	Capítulo Cuatro. Clasificación de los Aceros para Herramienta
	Capítulo Cinco. Telple Revenido para Aceros Herramienta F3/L6
	Capítulo Seis. Conclusiones



