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EL VIEJO Y LA MUERTE 

Entre montes, por áspero camino, 

tnypeTando con una y otra pella, 

iba un Viejo cargado caí su Ida, 

maldiciendo su MiK10 destino. 

Al fin cayó, y viéndoae de suerte 

que apenas levantarse ya podía, 

llamaba con colérica porfia 

una, doe y Uta veces a la Muerte. 

Armada de guadalla, en esqueleto, 

la parca se le ofrece en aquel punto; 

pero el Viejo, temiendo ser difunto, 

lleno mas de terror que de respeto, 

trémulo le decía y balbuciente: 

'Yo... sesera..., os llamé desesperado; 

pero...' 'Acaba; ¿qué quieres, desdichado?' 

'que me cargues la león solamente.' 

Tenga paciencia quien se cree infelice; 

que aún en la situación más lamentable 

es la vida del hombre siempre amable: 

el Viejo de la leña nos lo dice. 

FELDC MARIA SAMANIE00. 
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1 	 INTRODUCCION. 

Nl objetivo de la investigación, es obtener ha relacione* entre lea velocidades de 

enfriamiento de ten acero 4140, templado en diferentes medios, en las condiciones existentes 

en el laboratorio de tecnologia de materiales, de la A. E. S. CuautitlAn 

Durante la exp:ritnentacion obtuviinor gráficas tutea entro las velocidades do 

enfriamiento en barras reciontiss estándar de 1/2 ", 1", 1 1/2 ', 2' y en probetas Jorniny. 

Huta abona, todos loe estudios realizados que se mencionan en los textos no se pueden 

reproducir en cualquier lugar, con la prixisión que mea indican las gráficas mostradas, 

debido al codo de las instalaciones y más atm, los medios en loe malee se templa como 

pueden ser fluidos estándar, por ejemplo un aceite SAE - 40, agua agitada a una velocidad 

conocida o aire e teropennua y presión controlada, tienes variaciones considerables que 

afectan los resultados finales del temple. 

La instigación estuvo enfocada a obtener datos y gráficas comparables a loe que nos 

muestran los textos, pero al mas bajo costo y con loe parámetros controlados o conocidos, 

por lo interior se experimento el temple en lea substancias mencionadas en el ejemplo antes 

citado~  obteniendo durezas muy parecidas a tes dadas en loe textos, esto es, pera el temple el 

*cae, para el temple en agua y al aire co se obtuvieron los insultada esperad" esto quiere 

decir que no se tuvieron las condicione* propicias ni las aubetancias de temple a condicionee 

cactrobsdaa. 

Realizamos temples a banca redondas en diferentes media, seccionamos las probetas 

para obtener relecionea entre le duma* y profundidad del temple, y 411 comparar loe valone 

obtenidos con loe de las probetas .losniny, obteniendo a partir de estos resultados las 

velocidedee de enfriamiento para cada medio templante. 



2 	ANTECEDENTES (DIAGRAMA HIERRO-CARBURO DE HIERRO) 

Casi todos loa metido y aleaciones, en cieno momento do su proceso, se encuentran en 

estado liquido, el cual al solidificarse torna ciertas características que dependen de su 

velocidad do enfriamiento. El material puede ter utilizado tal como ee solidifica, o prxxesaree 

posteriormente nwliente trabajo mecanice. (trabajo en frío o trabajo en caliente) o tratarse 

térmicamente. 

Las estructuras producidas durante la solidificación afectan las propiedades macar:ticas o 

influyen en el tipo de procesainiento rubeecuente necesario para lograr lo propiedades 

finales. En loe metales puros, el tatuado de grano y la forma pueden controlarse pot medio 

de la solidificeción 

Las propiedades mecanices también pueden ser controladas par la adición de Atamos 

surtitucionalea e intenticiales, loe cuelo interfieren en el movimiento de las dislocaciones. 

Estos defectos puntuales originan el endtxecimiento del material por solución sólida sin 

embargo, los defectos puntuales cambian también la composición del material e influyen en 

el comportamiento de la solidificación. 

Finalmente, la adición de elemento. de aleación puede causar quo se formen dos o mis 

fue. en la microcatructure. Fl limite entre lu fasee es una superficie en la cual el 

ordenruniento atómico no e perfecto, por lo que el limite interfiero con el movimiento de las 

dislocacionee. 

Varios de loa mecanismos pe- loa que se produce una mezcla de fases involuenm al 

proceso de scldificación. 

/1 	 SOLIDIFICACION DE LOS METALES PUROS 

La solidificación requiere de dos pasee: NUCLEACION Y CRECIMIENTO. 



La nucleación ocurre cuando una pequdia particula solida se fortna dentro del liquido. El 

crecimiento del sólido ocurre cuando los átottioe del líquido se unen al sólido diminuto hasta 

que se acabe el liquido. Se espera que un material solidifique cuando el liquido se enfile por 

debajo de la temperatura de solidificación del mismo. 

Cuando esto ocurre, la Canta asociada oca la estructura cristalina del sólido 611 

progresivamente cuencr que la tonta del líquido, haciendo cada vez ala estable el sólido 

conforme la temperatura se hace menor, (fig. 2,0). 

Eiseryle 
bre 

Temperatura 

Fiera te Energía Obre vefornétries eakncle de ta ternperetura de 

en metal puro. A me teasaerabaa bledo< ata de aolldtOculba, el 

dedo Otee une eaerele lin merme y es estable. 

El crecimiento de una peque& particuLs *Olida, llamada embrión, requiere de un 

inca-enredo en le ~Tia libre. Si el embrión oo aloma un tamafa altico en un tiempo 

dedo, cm lugar de crecer *e vuelve a fundir, causando un decremento ea la °alergia libre y el 

metal minan:ce liquido. Puedo que el liquido se encuentra preeaula pa debajo de la 

Natura de taláticación en apilltio, esta aubanfriado. 
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El subenfriamiento ea la temperatura de solidificación en equilibrio menoe la temperatura 

real del liquido. La nucleeción no ha ocurrido y el crecimiento no puede iniciarse, aunque la 

temperatura este por debajo de la temperatura de solidificación en equilibrio. 

Cuando el embrión crece basta formar una partícula sólida grande, la merla luxe 

disminuye. El solido es estable, la nucleación a ocurrido y el crecimiento de la prirticula 

sólida, que ahora se DAMA núcleo, se inicia. 

La nucleeción ocurre sólo cuando un númen> suficiente de átame se agrupa 

eapontAneemente pera producir un sólido ora un radio mayor que el radio crítico O, 

correspondiente al mAximo en la curva de encrgia lilxe total 

2.2 	 NUCLEACION HOMOGENVA. 

Cuando el líquido se enfila bastante por debajo do la terapendura de solidificación en 

equilibrio, hay una probabilidad mayar de que loe átame se reúnan pan formar un embrión 

de radio mayor que el radio critico. Además hay una mayor difermcia de encala libre 

volumétrica teto el líquido y el sólido, la cual reduce el tamaño critico del nklco. 

-̂ 00,113 

La nucleeción homogénea ocurre cuando el subenfriamiento se hace lo suficientemente 

grande para permitir que el embrión exceda el tamabo critico. 



2.3 	 NUCI,EACION IIETEROGENEA. 

A excepción de loe experimentos de laboratorio, la nucleación homogénea rara vez ocune 

en los metales líquidos. En lugar de ello, las impurezas que están en contacto con el liquido, 

ya sea suspendidas en él o en las paredes del recipiente, proporcionan una superficie en 

donde se puede formar el sólido, (fig. 2.1). 

Ahora se obtiene un radio de curvatura mayor que el radio critico con muy poca superficie 

entre el sólido y el liquido. Sólo unos cuantos Aloma se necesitan reunir para producir una 

partícula sólida con el radio requerido, y en consecuencia se necesita menor subenfriarniento 

para lograr el tarnaho crítico. La nucleación en la superficie de las impurwas es conocida 

como nucleación heterogénea. Todos los metales y aleaciones de uso en ingeniería se 

nuclear heterogéneamente durante la solidificación. 

Sólido 

liquido 

Figura 2.1; Un sólida que se forma sobre una impureza puede adquirir 

el radio crítico con un menor inclemencia en le energía supedicial. 
Así la nudeac$n heterogénea puede darse con 

subentriamientos relativamente batos. 

Algunas veces se introducen intencionalmente impurezas en el liquido. Tales prácticas en 

los metales son llamarlas refinamiento de gramo o inoculación. 



Temperatura 

Temperatura de solidificadas 

2.4 	 CRECIMIENTO. 

Una vez que se ha fumado el rakko sólido, el crecimiento ocurre cuando loe alomes se 

asocian a la superficie solida. En loe metales puros, el crecimiento depende de le forma en 

que se extrae el calor del sistema sólido-liquido. Se debe) liberar doe tipos de cake-. el calor 

especifico del liquido y el cale( latente de anión. 

Filma? 2  (aJ El derienterste plass: acune cesado la temperatura del lIquldo esti por 
encima de la sem/mudara de gallinas:arida. 

-> Direct* del crecimiento 

A III 
~trend* 

DIstariclo desde la M'arrecie atildo-0011de 

El calor especifico: ea el cake requerido pare cambias en un grado do temperatura de una 

masa unitaria de material. El calor especifico debe eliminarse primero, usualmente, pa 

conducción hacia el molde, hasta que el liquido se enfrta e la temperatura do solidificación. 

El calor latente de fusión: que proacsita la encrgla generada cuando la estructure liquida 

cm deeorden se tinnaforma en una estructure cristalina MÁS entable, debe eliminarse de la 

interficie sólido-liquido entre de que *e complete la rsolidificación. La manera en la cual so 

libera el calce latente de hule &lamina el mecanismo de crecimiento y la estructure final 



Ugalde 

e 
a 

Ittri.do 

Temperatura red 

Temperatura de 
solidlicadón 

Sididn 

Cuando el liquido inoculado se enfila lentamente bajo condiciones de equilibrio, la 

temperatura del metal liquido es mayor que la temperatura de solidificación. El calor latente 

de fusión puede eliminarse solamente por conducción desde la interficie sólido-liquido hacia 

los alrededores sólidos. 

Cualquier pequeña protuberancia que empieza a crecer en la interficie es rodeada por 

metal liquido que esta a una temperatura superior de solidificación. (fig. 2.2a). 
Figura  22 (hl El crecimiento dendritien ocurre cuando le temperatura del liquido en le internale 

s611dadquIde es menor que le temperatura de solidificación. 

	 Dirección de crecimiento 
liquide ) 

(" 

Sélifle («adra.) 

Temperatura 

Distando dude la interfide a611dalíquIdo 
lb) 

El crecimiento de la protuberancia se detiene entonces hasta que el reato de la intetficie la 

alcanza. Este mecanismo, conocido como crecimiento planar, ocurre por el movimiento de 

una interfiere 	 gradual hacia el liquido. 

Sin embargo, cuando la nueleación no es standar  el liquido puede subenfriarse a una 

temperatunt inferior a la de solidificación. (fig. 2.2b). En estas condiciones, una pequeña 

protuberancia solide llamada dendrita ee forma en la interficie y empieza a crecer. 

Conforme crece la dendrita sólida, el calor latente de fuaión es conducido hacia el liquido 

subenfriado, Elevando la temperatura del liquido hacia la temperatura de solidificación. 



EstibilizedulSobrucelentamlente 

thinica 

URcirciia 
Ided 	—) 

Tiempo de toildIdesele* 
botad 

También se pueden formar brazos secundarios y terciarios en los troncos primarios de la 

&Write pera acelerar la ewlución del calor latente. El crecimiento dendritico continúa hasta 

que el liquido subentiiado se calienta hasta la temperatura de solidificación. Cualquier 

liquido remanente se solidifica entona-e por crecimiento planar. 

En los metales puros, el crecimiento dendritico representa normalmente sólo una pequatla 

fracción del crecimiento total. 

CURVAS DE ENFRIAMIENTO. 

El estudio realizado hasta aqui puede resumirse analizando una curva de enfriamiento, que 

indica cómo se cambia la temperatura del metal en el tiempo, (fig. 2.3). 

Tiempo 

Curvas de erdrtemleato pare 'parte al buidos que ondean 
aln embenfrIeraleatn, (parte b) dquidue que requIcen 
eubentriamientos pare le nudeadie. 

Temperatura 

á T 

•%Rapidez de 
erdriemlento 

Num 2.3 

Temperadas 
Irecaleeeencia) 

ArtoceleMamlente 

Suberddemiento 

lempo 

El rodal liquido se vierte en un molde a la temperatura de vaciado. La diferencia entre la 

temperatura y la temperatura de solidificación es el sobrecalentruniento. 
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El metal liquido se enfría cuando el calor especifico del liquido es liberado por el molde; 

La pendiente de la curva de enfriamiento antes de que inicie la solidificación es la rapidez 

de enfriamiento AT/At. 

Si en el nieta' liquido están presentes nneleos heterogéneos efectivos, la solidificación se 

inicia a la temperatura de cambio al estado solido, [corno se muestra en la figura (2.3a)]. 

figura 2.4 Desarrollo de la 

macroestructura de una pieza 

fundida durante la solidificación. 

(a) Se inicia la nucleación. 

(b) Se &lana la zona fria. 

(o) El crecimiento preferencial 

produce la zona colimmar. 

(d) La nucleación adicional 

crea la zona equiaxial. 

Se produce una estabilización ténnica ó meseta, debido a la generación de cala latente de 

fuaión El calor mantiene al liquido remanente a la temperatura de solidificación hasta que 

todo el líquido se ha solidificado y no puede grietarse Mita calor. El crecimiento bajo estas 

condiciones es de tipo planas.. El tiempo total do la solidificar-ion de la fundición es el 

tiempo requerido para liberar tanto el calce del liquido sobrecalentado como el del cala 

latente de fusión. Este se mide a partir del tiempo de vaciado hasta qt» se completa la 

solidificación. El tiempo de solidificación local es el tiempo requerido para eliminar 

solamente el calor latente de fusión en un sitio particular de la fundición y se mide desde 

que se inicia la solidificación hasta que se completa. 

• 
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It 

Si se deaanulla subenfnannento debido a la escasa micleación, la curva cae por debajo de 

la temperatura de solidificación, !cano se muestra en la figura 2.3b]. Después de que 

finalmente nuclea el sólido, ocurre el crecimiento dersdritico. Sin embargo, el calor latente es 

absorbido por el liquido subenfriado, elevando de nuevo la temperatura hasta la 

solidificación. Este fenorneno es conocido como Anis:calentamiento (o recaleacencia). 

Después de que eleva la temperatura del liquido restante hasta la temperatura de 

solidificación, ocurre una estabilización térmica hasta que la solidificación se concluye 

mediante crecimiento plan«. 

Ntacroestructura: Como resultado del proceso de solidificación, la fundición desarrolla 

una ~estructura que puede constar hasta de 3 partes. (fig. 2,4). 

Figura 2.5 El crecimiento 

competitivo de los granas en la 

zona fria provoca quo sólo Ice 

granos con orientación 

favorable se desarrollen 

cano granas colunmarea. 

zata fria: Ea una banda estrecha de granos orientados aleatoriamente en la superficie 

de la fundición. El metal que esta en la pared del mokk es el primero en enfriarle a una 

temperatura igual o mear a la de la solidificación. La pared del molde prescrtiona también 

muchas superficies en las que puede ocurrir la nucleación heterogénea. Pce cato, 

imuunerables granos empiezan a matarse y crecer en toda le pared del molde. 
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Laianasninmnar contiene granos alargados orientados en una dirección cristalográfica 

particular. Conforme el molde del material libera calor de la fundición, los granos en la zona 

fria empiezan a crecer en la dirección opuesta al flujo de calor, o de las áreas más frias a las 

más calientes de la fundición. Los granos crecen más rápidamente en ciertas direcciones 

cristalográficas. En los metales con una estructinn cristalina cúbica, los granos en la zona 

fria que tienen una dirección <100> perpendicular a la pared del molde, crecen más 

rápidamente que otros granos orientados menos favorablemente. (fig. 2.5), 

Al final los granos en la zona columnar tiene direcciones < 100 >, paralelas entre si. 

Proporcionando a la zona columnar propiedades anisotrópica.s**  loa granos pueden estar 

compuestos de muchas dendritas si el liquido esta originalmente subenfriado, o puede 

proceder la solidificación por crecimiento ;Armar de los granos Munirá= si no ha ocurrido 

subenfriamiento. 

A menudo se forma una zona equikudal2  en el centro de la fundición. La zona equiaxial 

contiene granos nuevos orientados aleatoriamente, originados a menudo por la baja 

temperatura de vaciado, elementos de aleación, agentes inoculantes o refinadores de grano. 

Tales granos son relativamente redondos y equiaxiales, con una orientación aleatoria e 

impiden el crecimiento de los granos columnares. La formación de la zona equiaxial 

ocasiona que tal Nación de la fundición presente un comportamiento isotrópico.3  

"Aniaotropla: Cruacteriatica de tener propiedades distintas en direcciones diferentes. 

2  Zona equiaxial: región formada por granos orientados aleatoriamente en el centro de la 
fundición como resultado de nucleación generalizada. 

31sotropia: Característica de tener las mismas propiedades en todas direcciones. 
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2.6 	 SOLUCIONES SOLIDAS Y ENDURECIMIENTO. 

Loe materiales puros tienen muchas aplicaciones en in,genieria, con frecuencia, 

particulamiente, cuando se requieren mejores propiedades mecánicas, se utilizan aleaciones 

o mezclas do materiales. Existen doe tipos de aleaciones de una tase o unifásicas y de vitrina 

fases o multifásicas. 

Fase: Una fase tiene las siguientes camoterlsticruE 

a) La misma estructura y ordenamiento atómico en todo el material. 

b) Una fase tiene en general la misma composición y propiedades. 

c) Hay una interficie definida entre la fase y cualesquiera otras fases circundantes. 

Por ejemplo: se puede encerrar un bloque de hielo en una cámara con cierto vacío. El hielo 

empezarla a fundirle y, adicionalmente puede evaporarse algo de agua. Bajo estas 

condiciones tendrlamos tres fases coexistiendo H2O sólida, liquida y gaseosa. Cada una de 

estas formas de H2O es una forma distinta; cada una tiene un ordenamiento atómico único, 

propiedades únicas y un limite definido entre cada forma. En este caso las fases tienen mut 

composición idéntica, pero esto no es suficiente para poder denominar unifásico a todo el 

sistema. 

	

2.7 	 SOLUBILIDAD Y SOLUCIONES SOLIDAS. 

Se podría combinar agua (una fase) y alcohol (una segunda fase), Sólo se produce una 

fase. El vaso contiene una solución de agua y alcohol que tiene una estructure, propiedades y 

una ccoposición únicas. El agua y el alcohol desarrollan una solubilidad ilimitada -sin 

importar la proporción de agua y alcohol, sólo se peoduce una fase al mezeladoe. 

Cuando se alinde una peque/la cantidad de sal (una fase) al agua (una segunda fase) y 

agitamos, la sal se disuelve completamente en el agua. Se presenta una sola fase: agua 

salada o salina. Sin embargo, si se añade demasiada sal al agua, la mal excedente ae precipita 
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en el fondo del vaso. Ahora tenemos dos fases: Agua saturada de sal y sal sólida excedente, 

La sal tiene una solubilidad limitada en el agua. 

En el caso extremo, puede no haber solubilidad de un material en otro. este es el caso del 

aceite en el agua. 

Para que un sistema de aleación, tenga solubilidad sólida ilimitada, deben satisfacerse 

ciertas condiciones. Estas son conocidas como reglas de liume-Rothery y son lao 

siguientes: 

1.- Los átomos de los metales deben ser de lantano similar, con no mas de un 15% de 

diferencia en el radio atómico, para minimizar la deformación de la red. 

2.- Los metales deben tener la misma estructura cristalina. 

3.- Los Manos de los metales deben tener la misma ;alexia y elecironegathidad 

similares; de otra manera se fomenta la formación de compuestos. 

Las condiciones de Hume-Rothery deben cumplirse, pero no son necesariamente 

suficientes para que des metales tengan una solubilidad sólida ilimitada. 

2.1 	DIAGRAMA DE FASES ISOMORFOS Y LA SOLII)IFICACION 

Un ‘fiadrsors &Jasru muestra las fases y sus composiciones en cualquier combinación de 

temperatura y composición de la aleación. Cuando en una aleación están presentes sólo dos 

elementos, se puede construir un diagrama de fases binario, simple isomorfo, ce decir con 

tma sola fase sólida, esta fase sólida se designa mediante la letra griega minúscula, como Ct. 

Fases presentes: suele ser interesante saber cuales son las fases que se encuentran 

presentes en una aleación a una ternixxatura determinada. si se planes hacer una fundición, 

se debe asegurar que todo el metal caté inicialmente liquido; Si se planea tratar térmicamente 

una pieza de aleación, debe asegurarse de que no se formen liquido' durante el procuro. El 

diagrama de fases puede considerarle como un mapa de camino; Si se conocen las 

coordenadas -temperatura y composición de la aleación- se pueden determinar mediante 

estas coordenadas la composición de las fases que se encuentran presentes, 
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Antes de estudiar el diagrama hierro carburo do hierro, es muy importante, conocer las 

propiedades del hieno, principal Dompmente del acero. 

2.9 	 EL HIERRO. 

El hierro es tm metal de colee blanco plateado. El hierro más puto, que puede obtenerse en 

la actualidad, contiene 99,99% de Fe. Los hierros que se emplean en la técnica contienen 

99,8% a 99,9% de Fe. La temperatura de fusión del hierro es de 1539" C. 

El hierro ee conocido en sus modifioscionce alotrópicas a y y. El hierro a existe a 

temperaturas inferiores a 910`C y superiores a 1401°C (fig. 2.6); en el intervalo de 

temperaturas de 1401°C a 1539"C el hierro existe m forma y. 

(Fig. 2.6) Curvas de calentamiento y enfriamiento del hierro. 

La red cristalina del hierro a tiene la forma de tm cubo (mitrado coo un periodo de la red 

de 0,2860 Nm (2,860 angstrom). A una temperatura inferior a 768°C el hierro es magnético 

(ferromagntico). El punto critico (7689C), correspondiente a la transformación magnética, 

es decir, a la pérdida de las propiedades magnéticaa, se denomina punto de Curio y se 
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designa por Are (durante el enfriamiento) y por Ac2 (durante el calentamiento). El hierro, a 

temperaturas superiores al punto de Curie, es decir, el hierro no magnético de red cúbica 

centrada, se denomina hierro P. 

Las propiedades magnéticas del hierro dependen fuertemente de su pureza. Para el hierro 

que contiene 99,8 a 99,9% Fe, la permeabilidad magnética Itrnáx.= 650 a 1300 1-1/m y la 

tberza coercitiva He aproximadamente 80 Man para el hierro con 99,99% Fe la 

Itmáx.=3500 Hm y HC=2 Atila El hierro a prácticamente no disuelve el carta». La 

solubilidad máxima del carbono en el hierro a es de 0,025% a una temperatura de 723°C y 

de 0,0025% a 20n. 

La solución sólida (intersticial) de carbono en el hierro a se llama ferrita. Al microscopio 

la ferrita aparece en forma de granos polibedrices homogéneos. 

La densidad del hierro a en dependencia de la composición es de 7,87 g/cm. a 7,88 g/an. 

La solubilidad limite del carbono en el hierro b es de 0,1% a 1490°C. El hierro y m'ate a 

temperaturas de 910°C a 1401`C. 

El podo critico de transformación a —> y o de y <— a a 910°C se designa 

respectivamente por Ar3 (durante el enfriamiento) y por AC3 (durante el calentamiento). el 

punto critico de tnansición y -> a o de a <- y a 1401°C se designa por Ar4 en el 

caso de enfriamienM y por AC4 en el caso del calentamiento. 

La red cristalina del hierro y ea un cubo de caras centradas cc« tm periodo de red igual a 

0,359 Nm a 910°C y de 0,363 Nm a 1000°C; el hierro y es débilmente magnético 

(pg)• 

110 	 DIAGRAMA HIERRO CARBURO DE HIERRO. 

En la 68. 2.7 El diagrama muestra la composición de fase y la estructura de las aleaciones 

con una concentración desde el hierro puro hasta la cemeruita con (6,67% C). 
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figura 2,7 	Diagrama hierro carbono. 

Ea importante reconocer las partos del diagrama, para lo cual lo dividiremos inicialmente 

en aceros (El contenido de carbono de los aceros varia de 0,035% a 1,7%) y fundiciones (El 

contenido de carbono de las fundiciones varia de 1,71% hasta 6,67%). 

El punto A (1539°C) en el diagrama corresponde a la temperatura de funión del hierro 

puro, y el imito D (aproximadamente 155090) a la temperatura de fusión de la cementa& 

Fea. Los puntos N (1401°C) y G (910°C) corresponden a la transformación alotrópica del 

hiato a en hierro 'yin punto E caracteriza la solubilidad limite del carbono en el hierro'( a 

la temperatura de 1130°C (2,0% C'). 

La composición de la cantales de hierro (con carburo de hierro en solución) es variable 

~dando el cmtenido de carburo desde O hasta un mÁximo de 25,5% (1,7% de C). Estos 

cristales de hierro con pequefas cantidades de carburo de hierro que se van precipitando a 

alta temperatura, se denominan cristales de sustenta. 
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Figura 2.8 	Descomposición de le austenita en oboe constituyentes, en el proceso de 

enfriamiento de diversas aleaciones hienocarbono. 

Dedicando ahora especial atusción a loa aceros (masar de 1,7% do carbono), podemos 

observar en cl proceso de enfriamiento que cuando la temperatura 11 inferior a 1145T, todo 

el metal se encuentra ya en catado bólido, formando una masa homogénea de cristales de 

austenita. 

Al continuar descendiendo lentamente la temperatura, ocurren otros fenómenoa de 

rocristalización que son para noaotroa de gran interéa, Al atravesar el metal sólido la zona de 

temperaturas, comprendidas entre 1145°C y 721°C, hay un desdoblamiento de sus cristales y 

aparecen nueva constituyente:, [fig. 2.8). 

Aquí la austenita ea sólida y los nuevos constituyentes también son sólidos. Este 

fenómeno de transformación de cristales, llama bastante la atención, ya que ocurre a pesar de 

la poca movilidad que tiene la materia en estado sólido, y por eso es un poco mÁs dificil de 

comprender cate fenómeno. 
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Fer-r/ 

Aquí tenernos una solución de hierro y carburo de hierro (ferrita), cristales de carburo de 

hierro (cementita) y cristales de composición eutectoide con 0,90% de carbono (perlita). En 

metalogmfLs los cristales de hierro, generalmente se denominan cristales de ferrita, loa de 

carburo de hierro reciben el nombre de cementita y a los cristales eutectoides formados por 

un aglomerado, siempre de las mismas proporciones (aproximadamente seis partes de Irrita 

y una de cementita), se les llama cristales de perlita. En los Ultimes anos se tiende a aceptar 

para la perlita C43,80% y para la austenita saturada C=2%. 

Se puede observar que si la austenita o el acero tienen más de 0,80% de carbono, al 

enfriarse lentamente aparecen primero algunos cristales de carburo de hierro de 

CFe3(cementita), mientras que si contienen menos de 0,80% de carbono se formam 

primero cristales de hierro (ferrita), continuando en ambos casos esta precipitación mientras 

la composición del metal madre (austenita) se va empobreciendo en el constituyente que 

precipita y por fin cuando queda con una composición eutectoide de 0,80% de C precipita 

toda la marra restante en cristales de esa compoeición. 

A la temperatura ambiente, los constituyentes de estas aleaciones son, pues, la ferrita 

(hierro casi puro) y la cementita (carburo de hierro). El constituyente eutectoide se llama 

perlita y está compuesto por láminas paralelas de ferrita y cementita (86,5% de ferrita y 

13,5% de cementita). 

Figura 2,9 X 150 

0,10 9'0 de Carbono. 

Figura 2.10 X 150 

0,20 % de Carbono, 
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En las figuras 2,9 a 2.16 se pueden observar las miereestructuras de los aceros al carbono 

enfriados lentamente, todas ellas contienen cantidades variables de ferrita, perlita y cementita 

según la composición. 

44" 
01

wfb. 1411 - - re 1- tu 
"d0b210 

Figura 2,11 X 150 
	

Figura 2,12 X150 

0,30 % de Carbono. 	 0,40 % de Carbono. 

Al observar con pocos aumentos en el microscopio estos aceros después de ser atacados 

convenientemente, la frita y la cementita aparecen blancas y la perlita aparece obscura (fig. 

2.9 a 2.16). en cambio, cuando se observan los cristales de perlita con muchos aumentos 

(más de 400), se ve que están compuestos por láminas negras de cemontita y blancas de 

ferrita (fig. 2,15 y 2.17). 
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Figura 2.13 X 150 
	

Figura 2.14 X 150 

0,50 % de Carbono. 	 0,60 % de Carbono. 
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Figura 2.15 X 450 
	

Figura 2,16 X 250 

0,75 % de Cattono. 	 1,20 % de carbono, 

Este aspecto obscuro de la calentita, diferente del blanco que angra heinpa obsesvacto, es 

debido a un efecto de sombicado. 	 reile, de  ine  laminas do ceramita que  

son mucho más duras que el fondo o matriz de ferrita. 

Figura 2.17 X 1500 

Perlita gruesa. Faenada par laminas de cernentita (negra) y ferrita (blanca) (Vacila). 

2.11 	GENERALIDADES SOBRE LA SOLUBILIDAD DE LOS METALES 

En las aleaciones hierro-carbcoo se presentan diferentes casos. 
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La  
austenita, que ea uno de loa componentes que aparecen en la solidificación, Está 

compuesta por hierro y cantidades variables de carburo de hierro en solución. La solubilidad 

del hierro ea máxima a 11 45`t: y entornes llega a contener la austenita 25,5% de carburo de 

hierro (1,7% de C). 

Pero 
a temperaturas inferiores, esa solubilidad disminuye notablemmte: a temperaturas un 

poco superiores a 721V, admite en solución hasta 13,5% de carburo de hiero (0,80% de C), 

pero a 72 re desaparece casi totalmente esa solubilidad y a temperaturas inferiores a 721°C 

el carburo de hierro ea prácticamente insoluble en el hierro. A temperaturas próximas, pero 

inferiores a 721°C, la solubilidad es de 0,035% de C, y luego, al descender la temperatura, 

disminuye todavta más y a la temperatura ambiente es casi nula 
(opos%). 

La figura 2.18 senda el porcentaje máximo de carbono o de carburo de hierro que ea capaz 
de disolver el hierro a diferentes temperaturas. 

400 

g008 0,5 	Al 	 1,7 C c re& 	 i35% 	 rs 
figura 2.18 

Al hierro, que es capaz de disolver el carbono, se le llama hierro gamma. Hay otro estado 

alotropico del hierro, que es el hierro alfa, que, en cambio, no disuelve mas que cantidades 

pequeffisimas de carbono, 

_t 
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Por tanto, después del enfriamiento lento, por debajo de 72PC, el hierro o ferrita y el 

carburo de hierro o cementita, se pueden considerar totalmente insolubles uno en el otro. 

Loe aceros se presentan en su forma más elemental compuestos por hierro o ferrita y 

carburo de hierro o cementita. Como en algunas zonas la ferrita y cementan se agrupan en 

mezclas eutectoidea formando cristales de perlita, se puede decir también que los aceros 

están formados por ferrita y perlita, o cementita y perlita. 

Resumiendo: En estado liquido, el hierro y el carburo de hierro son totalmente solubles 

uno en el otro, en estado sólido a temperaturas superiores a 721°C son parcialmente solubles, 

y a temperaturas inferiores a 721°C son prácticamente insolubles. 

2.12 DESIGNACION DE LOS CONSTITUYENTES ESTRUCTURALES DE LAS 

ALEACIONES HIERRO-CARBONO. 

Tipo de estructura 	 Designación 

Cristales 8 o solución sólida 8. 	ninguna designación especial. 

Solución sólida y. 	 Austenita. 

Carburo de hierro F03C. 	 Comodita. 

Cristales a o solución sólida a. 	Ferrita. 

Eutéctico 	(4,3 % de C). 	 Ledeburita. 

Eutectoide 	(0,8 % de C). 	 Perlita, 
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3 	DIAGRAMA TENIPERA'I'URA TIENIPO - 

TRANSFORMACION 

Para el estudio de Ice tratrunientos térmicos, principalmente el temple, el normalizado y 

recocido de loe arome, es muy interesante la representación gráficas ideada por Bala y 

Davenport, destacados metalurgistas do United Statea Steel Corporation Resma 

Laboratoty, llamada par unos curva «S», debido a su forma característica, y por otros 

diagrama o curva T. T. T. (tariperatura.tiempo-transformación) o también diagrama de 

transformaciones isotérmicas de la austenita que sdlala, a diversas temperaturas, el tiempo 

rwoario para que se inicie y complete la isotérmica transformación de la austenita en otros 

constituyentes. 

Estos curvas se puedan determinar estudiando el proceso de trasformación de la austenita 

e temperatura constante. Los e: mayos se realizan con una serie de probetas de acero de 

pequeñas dimensiones que se calientan a una temperatura ligeramente superior a la critica 

Ae Luego se introducen rápidamente en un bello de sales o de metal fundido, consiguiéndose 

deepués de cierto tiempo de permanencia del acero a esa temperatura, la transformación de la 

suetenita. El ensayo se completa efectuando otras experiencias en babee de sales o de 

metales firndidoe, e temperaturas variables desde 720°C, huta la temperatura ambiente. 

3.1 METODOS UTILIZADOS PARA LA DETERNILNACION DE LA CURVA 

T. T. T. EN LOS ACEROS. 

Para determinar la curva T. T. T. de los aceros se emplean principalmente dos métodos: el 

Metakígrático y el Dilatemétrice. 

Si se emplea el método metalográfico primero se calientan las probetas, hasta llegar a 

alcanzar la temperatura de austenitización de toda la masa, se pasan al baño caliente de sales 

o piorno y a continuación se sacan las probetas del baño caliente ha intervalos suce.aivoe de 

tiempo enfriándolas luego rápidamente en agua lo más fria posible como se muestra el 
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esquema del pnxeso de enfriamiento de las probetas para desarrollar el diagrama T. T. T. de 

la figura 3.0. Examinando luego las estructuras con ayuda del microscopio se puede conocer 

el pJmentaje de austenita transformada y la clase de estructura obtenida en la 

tnmsfonnación. 

Figura 3,0 Esquema 

del proceso que se utiliza 

para determinar la curva 

T. T. T. de los aceros. 
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Por efecto del rápido enfriamiento, la austenita que estaba sin transformar, se convierte en 

manearan, y los constituyentes formados a alta temperatura por transformación isotérmica 

de un cierto porcentaje de austenita, se conservan después del rápido enfriamiento, en'el 

mismo estado que tenían cuando fueron sacados del baño caliente Examinando luego las 

muestras al microscopio (figuras 3.1 a 3.6), se pueden estudiar las estructuras obtenidas y 

conocer el tiempo necesario para que comience la transformación de la austenita, el que se 

necesita para que se transforme un 25 %, 50 %, 75 % y pee fin para que la transformación 

sea total. En la figura 3.7, se ve el aspecto que tienen, a temperatura ambiente, loe cristales 

de austenita de un acero de 18 % de Cr y 8 % de Ni, 
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Figura 3.1 A loa 10 segundos 

no ha comenzado la transformación 

de la austenita. por efecto del 

rápido enfriamiento de la probeta 

en agua, aparece una 

estructura martensItica. 

Figura 3.2 Comienza la 

transformación de austenita 

en perlita a loa 5 minutos 

y 50 segundos. 

Figura 3.3 Un 25 % de austenita 

se ha transformado en perlita, a lee 

19 minutos y 10 segundos. 

Figura 3.4 Se ha efectuado 

la transformación de un 509'0 

de austenita a loa 22 minutas. 

Mari-as 

5 ;.4.3 

Per ,11-.0  
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La determinación de la curva T. T. T. de los aceros, utilizando el método dilatornétrico, se 

hace de la forma que explicamos a continuación. En la figura 3.8 se ve una instalación muy 

simple y muy empleada para estas determinaciones. El ensayo se comienza colocando la 

probeta del acero que se va a ensayar en el fondo de un tubo de cuarzo, provisto de una 

abertura lateral para que la transmisión del calor a la probeta de acero se haga rápidamente. 

Todo el conjunto se introduce luego en un horno vertical, donde se calienta el acero a una 

temperatura ligeramente superior a la de austenitización. Las variaciones de longitud de la 

probeta se transmiten a un reloj micrométrico por medio de una varilla de cuarzo. Para evitar 

que el calor llegue al micrómetro, se coloca sobre la tapa del horno un anillo refrigerado 

interiormente por agua en circulación. Después de igualada la temperatura en la probeta de 

acero, se saca todo el conjunto y se introduce rápidamente en otro horno, también vertical, 

donde hay un babo de sales o plomo fundido, cuya temperatura es precisamente la que se ha 

fijado para estudiar la transformación de la austenita. Al descender la temperatura, el acero, 

de acuerdo con las leyes de dilatación y contracción térmica, se contrae. Luego, al cabo de un 

cierto tiempo, se inicia la dilatación de la probeta, que señala el principio de la 

transformación de la sustenta, que termina al cesar esa dilatación. 

Figura 3.5 Se ha transformado un 
	

Figura 3.6 La transformación de 

75 % de austenita, a los 24 minutos 
	

la auatenita en perlita es 

y 10 segundos 
	

completa, a los 66 minutos 

y 40 segundos. 
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Registrando el ensayo en un gráfico en el que se inhalan dilataciones y tiempos se 

obtienen curvas parecidas a le de la figura 3.9 que sirve para cotiocer, para cada temperatura 

de ensayo, el tiempo neceaario para el principio y fin de la transformación. 

Preparando otras curvas análogas para diversas temperaturas, se conocerán en cada una de 

ellas los puntas de comienzo y fin de las transformaciones que servirán para determinar la 

curva T. T. T. de las diferentes clases de los aceros. 

Figura 3.7 Cristales de 

austenita ea un acero de: 

Cr =18 %; Ni=8 (Vilella). 

Las microeatructuras de las figuras 3.1 e 3.6 corresponden a un acero de 0,90 % de 

carbono que ha servido para estudiar la transknnación isotérmica de la austenita. 

En la figura 3.1 todavía no ha comenzado la transformación, la figura 3.2 cornurponclen nl 

comienzo do la transformación de los 'rimeros cristales de perlita, que es producto obtenido 

al transformarse la austenita a 705V. En la figura 3.3 se ve que, al cabo de 19 minutos y 10 

segundos, existe ya un 25 % de perlita. El fondo blanco sobre el que destaca la perlita ea 

mertensita, que se ha obtenido al enfriarse rápidamente la parte de austenita que quedaba sin 

transformar, después de permanecer el acero a 705`C durante 19 minutos y 10 segundos. El 

avance do la transformación se observa en las figuras 3.4 y 3.5, y por fin en la figura 3.6 se 

ve que toda la austenita se ha transformado en perlita al cabo de 66 minutos y 40 segundos. 

Si se hubiera empleado otra temperatura de ensayo, el proceso seria parecido, pero la 

duración seria distinta y también diferente la microestructura obtenida al final de la 

transfonnarión. 
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Figura 3.8 Montaje del 

dilatáuletro para estudiar la 

trans formación isokannica 

de la austenita 

Empleando loa procedimientos citados anteriormente, se puede determinar para cada 

temperatura el periodo de incubación, o sea, el tiempo necesario para que comience a 

efectuarse la transformación de la austenita y el tiempo que transcurre hasta que la 

transformación es completa. 

Loe resultados obtenidos en los ensayos, se llevan sobre un diagrama en el que en 

ordenadas se setalan temperaturas y en abscisas los tiempos en escala logarítmica. 

De esta manera se obtienen dos curvas T. T. T. (figuras 3.10 y 3.11), de las cuales, la 

curva de la izquierda seftala para cada temperatura el tiempo que tarda en comenzar' la 

transformación, la curva do la derecha el tiempo necesario para que toda la austenita quede 

transformada en otros constituyentes más estables. 
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Figura 3.9 Diagrama que muestra las dilataciones o contracciones del acero con respecto 

al tiempo, empleados para la determinación de las curvas T. T. T. El enfriamiento de la 

probete se hizo en bah° de salo a 500`C. 

En el diagrama de transformación isotérmica del acero eutectoide, se setlala una linea 

horizontal Ac, que limita la zona de estabilidad de la austenita. Siempre que el acero se 

encuentra a una temperatura superior a Ac, puede permanecer indefinidamente e esa 

temperatura sin que se inicie ningún cambio o transformación. En cambio, si se mantiene el 

acero a temperaturas inferiores, le austenita comienza a transformarse al cabo de cierto 

tiempo en otros oxistilmultea. 

Nota: Loe diagramas T.-T.-T. muestran lo que sucede en el enfriamiento sin equilibrio, en 

centraste con los diagramas de hierro-carburo de hierro para condiciones de equilibrio. 

Disípalas T. T. T. para un acero eutectoide: Para un acero el carbono de 0,90% de C 

figuras 3.10 y 3.11, podemos observar que ha temperaturas ligeramente inferiores a Ac, la 

austenita tiende a descomponerse en agregados de ferrita y cementita, como eco la perlita 

gruesa y perlita fina. Cuendo les temperaturas de transformación son próximas a AC, la 

formación de perlita es muy lenta, comienza al cabo de varios minutos después de 

ctr 

0,2 

0.3 

0.4 

0,5 
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En cambio, en la zona de 525°C a 575`C la transformación 19 muy rápida, comienza antes 

de un segundo y es completa a los cuatro segundos aproximadamente; a 500°C se inicia al 

cabo de un segundo y termina 12 segundos después. 

A temperaturas más bajas, el comienzo y fin de la transformación se retarda, y a 180`C, el 

comienzo ocurre a loe 2 ó 3 minutos, y la transformación completa requiere varios días. 

Por debajo de loe 125°C, el comienzo y fin de la transformación vuelve a ser rápida. 

Observando el diagrama tenemos que hay doe zonas en las que las transformaciones son 

bastante lentas, una situada por debajo del punto Ae (700T a 720°C), y otra adral 50°C y 

250°C; Existiendo también otras doe zonas de rápida transformación, una entre 500°C y 

600°C y otra por debajo de 125QC. 
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3.2 ACEROS 111P0 E IfIPEREUTECTO1DES: En los diagmmas de transformación 

isotérmica de estos acetre, existen en la zona superior nuevas lineas de transformación, que 

no existían en el diagrama del acero eutectoide, situadas a la izquierda y encima de las ya 
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conocidas, que seitalan el comienzo de In transformación de parte de la austenita en ferrita y 

cementita proeutectoide (flguras 3.12 y 3.13). 
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Figura 3.12 Cuna T. T. T. 5''.1j/13°5  

de un acero nIquel•molibdeno de: 

%, Ni=3,36 %, lvfo,19 %. 

En ambos diagramas la tinca Ael limita Ls zona de estabilidad de la austenita y en lodos 

loe casos la transformación de la austenita en perlita se efectúa a temperaturas inferiores a 

Aei. 

En el diagrama de la figura 3.12 se ve que en loe aceros hipoeutectoides a temperaturaa 

emprendidas entre Ac3 y Aci la austenita puode transformarse únicamente en ferrita 

señalando en la tinca superior del diagrama el tiempo necesario para que a cada temperatura 

se inicie esa tramforrnación. 

En la figura 3.13 observamos que en los aceros hipemutectoides e temperaturas superiores 

a Aei se precipita cernentita o carburos aleados según sea la clase del acero. 
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Figura 3.13 Curva T. T. T. 
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3,3 	CONSTITUYENTES MICROSCOPICOS QUE APARECEN EN LAS 

TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS DE LA AUSTENITA. 

Existen en loe diagramas isotérmicos de acuerdo con las teoría de H. klivet tres zonas 

principales: la superior, la intermedia y la inferior, caracterizada cada una de ellas por la 

forma de efectuarse la tmnsfixmación. 

La primera zona se halla en 10t3 diagramas, justo debajo de la linea Ae; la inferior 

corresponde a la zona de formación de rnartensita, y la intennedia se halla en el intervalo 

comprendido entre las dos zorras citadas anteriormente. 

En la zona superior y probablemente también en la intemicdia, los cristalea que aparecen 

como consecuencia de la transformación de la austeníta nacen y se desarrollan por formación 

de núcleos y posterior crecimiento de los mismos. loa gérmenes de cristalización brotan 

generalmente en loe contornos de loe cristales de austenita (fig. 3.14), ejerciendo las 

velocidades de nucleación y de crecimiento gran influencia en el proceso de formación de las 

nuevas estructuras. En la zona superior perlltica por ser la velocidad de nucleación o 

geminación lenta y la de crecimiento rápida, aparecen pocos cristales, que son además de 

estructura gruesa. En cambio, en la zona de la nariz del diagrama T. T. T. por ser la 

wlocidad de nucleación muy rápida y la de crecimiento relativamente pequeña correlación a 

esa última, aparecen numerosos cristales poco desarrollados y muy finos. 

En los aceros eutectoidea la transformación do la austenita se inicia en las zonas 

superiores con la formación de núcleos o centros de cristalización (de ferrita o cementita), 

que sirven de base para el desarrollo y crecimiento de Iss nuevas estructurar los 

constituyentes que se forman en ambas zonas, se diferencian entre sl porque en la zona 

superior los primeros núcleos o centros do cristalización que se forman son de cementita y al 

la segunda son de ferrita. 
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Figura 3.14 X 75 

Nacimiento de cristales de 

tipo perlltico en los contornos 

de los primitivos cristales de 

austenita en un acero eutectoide. 

A )...:,1--;71 ;71.7 	- 

El comienzo de la formación de los cristales en la zona superior (perlita gruesa, perlita 

fina), se inicia por la cristalización de finisimas láminas de cementita, junto a las que se 

forman otras de ferrita, continuando luego el nacimiento de sucesivas laminas de uno y otro 

constituyente. En esta zona de transformación, además de las estructuras clásicas ya 

conocidas, aparecen otras nuevas de tipo granular, que con el empleo de grandes aumentos 

han podido deacubrirse recientemente. 

En la zona intermedia (beinita), se inicia, primero la cristalización de las agujas de ferrita, 

junto a las que progresa luego el desarrollo de loa otros constituyentes. 

Estos procesas señalan marcados limites de nacimiento y desarrollo de loe diversos 

constituyentes, aunque en realidad existe gran continuidad en la formación de las diversas 

estructuras, por lo que aparecen mezcladas unas con otras y algunas veces suele ser bastante 

dificil su identificación. 
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ZONA SUPERIOR 

ESTRUCTURAS LAMINA RES 

Perlita.- El espesor de las laminas de lit perlita es tanto mayor cuanto mas elevada es la 

temperatura de transformación, disminuyendo su distancia interlaminar, aumentando la 

dureza y haciéndose la estructura cada vet mita fma al descender  la temperatura de 

formación (fig. 3.15). 
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Figura 3.15 

Variación de la 

distancia interlaminar 

de le perlita en función 

de su tesnperatura 

de formación. 
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Si la transformación se verifica a temperaturas inferiores, pero muy próximas a Ac, cano 

la duración de la transformación es muy larga, la =lentita no adopta la clásica disposición 

laminar, sino que se presenta en forma globular, sobre todo si se han empleado temperaturaa 

de austenirización muy próximas al punto Ae. 

3.5 	 FERRITA. 

En loa aceros hipoeutectoides la transformación de la austenita se inicia por germinación y 

crecimiento de cristales de ferrita. En general, la cantidad de ferrita proeutectoide obtenida 

decrece al descender la temperatura de transfomuición y llega casi a cero en la nariz, lo cual 

equivale a decir que las estructuras laminares formadas a baja temperatura contienen inetwc 

porcentaje de carbono que las formadas a temperaturas mas elevadas. 
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Figura 316 	AUS41:171:' 

X 1000 Cristales de 

ferrita, desarrollados en la 

reticula de los primitivos 	Ferrl I.a 

cristales de austenita 

en un acero hipoeutectoide 

El crecimiento y desarrollo de los oxIstituyentes en estos aceros el InAs complejo que en 

los entectoides y se 1.-wesentan dos procesos de formación diferente. 

A temperaturas próximas a Ae3 (fin de la austesitización), los cristales de ferrita nacen, 

corno hemos explicado anteriormente en los bonles de los antiguos cristales de austenita y 

luego se ensanchan y se desarrollan a lo largo de les uniones de los granos (figura 3.16). 

Cuando la austenita se transforma a temperaturas mas bajas, el número de cristales de 

ferrita aumenta y su trunat10 disluinuye, y aunque siempre el crecimiento y desarrollo de los 

cristales se efectúa principalmente en la dirección de los planos cristalograficos, cuando la 

temperatura de fornvición es próxima a la de la nariz de la perlita, se pueden ver también 

algunos cristales de ferrita dirigidos y orientados hacia el centro de los primitivos cristales de 

austenita. 
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3.6 	 ZONA INTERMEDIA. 

El constituyente caracteristico de esta zona es la bainita. Al principio, esta denominación 

se hizo extensiva a cualquier constituyente fonnado a ternpenuuras comprendidas entre 

600`C y 250°C pero en la actualidad se agrupa a todos los constituyentes que aperreen en 

esa zona bajo la denominación de eatructuna intermedias, Se llama baínita superior a la 

formada de 600°C a 450°C aproximalunente (fig. 3,17), y bainita inferior a la que se forma 

a más baja temperatura entre 250°C a 4500, que tiene aspecto acicular más marcado y es 

más fina (figuras 3.18 y 3.19). 

Figura 3,17 X 1500 	Bainita superior de aspocto arborescente, obtenida por la 

parcial transformación de la au.stenita a 504°C. El fondo blanco es martensita. 

Figura 3.18 	X 2,500 	Bainita inferior acicular, obtenida por la parcial 

transformación de un acero de 0,90 % de C, a 290°C. El fondo blanco es nurtensita. 

Bainita Superior.- Está constituida por una serie de agujas de ferrita y ce ...rpentita paralelas, 

de contorno más o menos arborescente (fig. 2.20 y 2.21). 

Las agujas de ferrita actúan corno centros de cristalización, desarrollándose junto a ella y 

paralelamente otra serie de agujas separadas eatreat por un barde  de cementan. 
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Figura 3.19 	X 2,500 Bainita inferior, obtenida por transformación isotérmica de la 

austenita a 225°C. El fondo blanco es martensita. 

Bainita inferior.- Al descender la temperatura de transformación de la austenita, se inicia 

en el contorno de la bainita una evolución desde el tipo arborescente al acicular. La 

estructura también se modifica gradualmente y llega a ser tan fina que no se puede apreciar 

más que con grandes ampliaciones. El aspecto acicular de las agujas se acentúa, decrece su 

tamatlo y tienden a desarrollarse únicamente en determinadas direcciones (figuras 3.18 y 

3.19). 

3.7 	 ZONA INFERIOR 

Cuando la austenita en el enfriamiento llega a una cierta temperatura que depende de la 

composición del acero y que generalmente se encuentra en la zona de 350°C a 50°C, se inicia 

la transformación en martensita. 

El proceso de formación de las agujas de nwtensita es completamente distinto de los 

citados anteriormente. Es casi instantáneo y no existen periodos de nucleación y crecimiento. 

Hay un rapidísimo cambio de disposición de loe planee atómicos de la austenita, 

transformándose la retícula cúbica de caras centradas del hierro gamma, en martenaita de 

retícula tetragonal de cuerpo centrado, que contiene pecjuenas cantidades de carbono en loa 

espacios intersticiales. 
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3.8 	AVANCE DE LA TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA. 

En la figura 3.20 se puede observar las diferentes lineas que setalan el avance de la 

transformación, gracias a las cuales se conoce cuándo se ha conseguido el 25 %, 50 %, 75 % 

o la total transformación de la austenita. Las curvas correspondientes a las zonas de 

transformación perlitica y baintfica, se suelen llamar curvas C, debido a su forma especial, 

observándose que en esa zona, la transformación avanza ceo el tiempo cuando permanece la 

temperatura constante. 

Figura 3.20 Avance 

de las transformaciones 

de la austenita. En la zona 

rnartensttica del diagrama, 

se ha introducido la 

modificación debida a 

Monis Cohen 

 

al<r4ntrgri noca 

En general, la transformación de la austenita se inicia bastante lentamente y luego so 

acelero cuando se llega a la zona de 15% a 60 % de producto transformado (figura 3.21a), 

Al final, cuando ya se ha efectuado la transformación del 80 % y 90 % de la austenita, la 

transformación vuelve a ser mas lenta. 

En la zona inferior de los diagramas de laa figuras 3,20 y 3.21, que corresponde a la 

transformación de la austenita en martensita, aparece una moditimción, con respecto a la 
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curva T. T. T; del acero euteetoide determinada per I3ain y Devenport (fig. 3,10 y 3.11) Esta 

variante, que ha tenido gran aceptación, se debe a Morris Cohen y tiende a facilitar la 

inteyntación de los fenómenos que ocurren en el temple de los aolos. 

Figura 3.21 Curva T. T. T. 

de un acero de 0,40 % de C y 

3,5 % de Ni y avance de la 

transformación isotérmica a 370°C.  
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Algún tiempo después de iniciados los primeros trabajos, relacionados con la curva T. T. 

T. se modificó la idea que se tuvo en un principio sobre la transformación de la sustenta en 

martellina, derivadas de los resultados obtenidos en las transformacionea isotérmicas. Se ha 

comprobado que la formación de martensita no depende, como la perlita y bainita del 

tiempo, sino exclusivamente de la temperatura, y por tanto, las lineas que señalan el avance 

de la formación de la martensita difieren de aquellos constituyentes y son horizontales coros 

se adata en la (fig. 3.20). La formación de martensita, para una composición determinada, y 

una misma temperatura de austenitizacion comienza siempre a la misma temperatura. Mi, 

por ejemplo, en un amó en que se inicia la formación de la martensita a 280°C (fig. 3.22), 

cuando la temperatura desciende a 250°C, se ha efectuado ya la transformación de un 25.% 

de auatenita en martellina y no avanza, o avanza muy lentamente la transformación si se 
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mantiene esa temperatura constante durante nuvlo tiempo. En cambio, la transformación 

avanza al descender nuevamente la temperatura. 

Cada acero tiene, por tanto, una temperatura critica Ms (punto A?'), en la que se inicia la 

transformación de la austenita en manumita, que ea independiente de la velocidad de 

enfriamiento. El porcentaje de marlensita que se transfixma, aumenta al descender la 

temperatura del acero hasta llegar a una temperatura de Mf, en la que se ha transformado ya 

el 100 % y corresponde, par lo tanto, al fin de la transformación. 

En loa aceros de baja aleación las temperaturas Ma pueden conocerse con bastante 

aproximación por medio de la siguiente fórmula. 

Ma= 500 - 350(%C) • 40(%Mn) - 35(%V) • 20(%Cr) • 

17(%Ni) • 10(9'oCu) - 10(%Mo) • 5(%W) + 15(111Co) + 30(V0A.1). 

En general todos los elementos tienden a hacer descender la temperatura de comienzo de 

la tranakenación. 

Como se observa el carbono ea el elemento que mAs influencia ejerce en el descenso de la 

temperatura de aparición de la martenaita; el tungsteno, molibdeno y cobre loé que menos, y 

el manganeso, vanadio, cromo y níquel ejercen una influencia intermedia. El aluminio y 

cobalto la elevan y el silicio no ejerce influencia sensible. 

Figura 3.22 Avance de la 

transformación de la austenita 

en martensita, al disminuir la 

temperatura de un acero de 

CO,45 %; Mn=0,71 4; 

Cr = 0,85%; Ni=1,80 %; 

lvto«.11,22 %. 



Las temperaturas Ms y Mf se modifican al variar la temperatura de austenitización. 

Al aumentar la temperatura de calentamiento descienden las temperaturas Ma y Mf 

aumentando en esos casos la cantidad de austenita retenida que aparece normalmente en loa 

aceros después de un rápido enfriamiento. 

La temperatura Mf suele ser, en general, de 150°C a 300*C inferior a la temperatura Ms de 

cada acero. Los diferentes elementos aleados influyen en su situación de una forma bastante 

parecida a como hemos indicado para el punto Ma, siendo también el manganeso, cromo y 

níquel los que más hacen descender la situación del punto Mf. 

3.9 	FACTORES QUE MODIFICAN EL DIAGRAMA DE LAS 

TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS DE LA AUSTENITA. 

Aunque todas las adiciones de elementos de aleación tienden, en general, a retardar el 

comienzo de las transformaciones y aumentar la duración de las mismas, el efecto y la 

magnitud de la influencia de los diversos elementos es diferente de unos casos a otros. 

Loe elementos que forman carburos, tales como el cromo y el molibdeno, aun en pequefios 

porcentajes, son la causa de que en algunos diagramas aparezcan dos narices: una 

correspondiente a la transformación perlitica y otra a la bainitica (figura 3.23). 

En estos aceros hay que considerar dos zonas de teraplabilidad: la perlitica y la bainitica, 

pudiendo ser una u otra la que solde la velocidad critica del temple, que en definitiva, 

dependerá de la situación relativa de las arrices de las curvas oxrespondientes a esas 

estructuras. 

Esto ocurre porque estos elementos de aleación actúan más intensamente en las regiones 

perliticas que en las bainiticas de la curva T. T. T; desplazándolas más o menos hacia la 

derecha según sea el caso. MI, por ejemplo, mientras la influencia del manganeso ea Mi la 

misma en ambas zonas, la acción del molibdeno es aproximadamente lopoo veces más 

intensa para retrasar la zona de la perlita quo la de la balita. 
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Figura 3.23 Curva T. T. T. de 

un acero de C=0,41 %; Mn 3,6l Vs; 

4  13  1 	ft JO' 10 
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Figura 3.24 Curva T. T. T. 

de un acera de 0,33 % de C, 

Cr =0,68 % Ni=1,80 %; Mo-1),25 %. 	0,45 % de Mn y 1,97 % de Cr, 

Loe diagramas de loe aceros aleados son bastante complejos, como lo es también el 

mecanismo de las reacciones de transformación. En algunos de ellos se observa que la 

estructura perlitica se forma por encima, y por debajo de la nariz perlitica (fig. 3.24), lo cual 

no ocurre en los aceros al carbono y aleados con nlquel y manganeso, en los que la perlita 

sólo se forma a temperaturas soldaos a la nariz. 

En algunos aceros hipoeutectoides aleados se presenta también la anomalía de que la 

ferrita se forma también por encima y por debajo de la nariz de la perlita, llegando a 

presentar nariz propia (fig. 3.23). Este fenómeno de la nariz de ferrita se suele presentar en 

los aceros al crorno. 
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3.10 	RELACION ENTRE LAS TRANSFORMACIONES DE LA 

AUSTENITA EN LOS ENFRIAMIENTOS CONTINUOS Y LAS 

TRANSFORMACIONES A TEMPERATURA CONSTANTE 

Las curvas de enfriamiento continuo, correspondientes al temple o al normalizado, co 

pueden ser colixadas dinxtamente sobre el diagrama de transformación isotérmica, porque 

éste se refiere a procesos de otra naturaleza. Sin embargo, se ha comprobado que coi los 

enfriamientos continuos, los fenómenos se presentan de forma bastante parecida a como 

ocurrir-tan si aplicáramos las curvas de enfriamiento de esos tratamientos sobre el diagrama 

de transformaciones isotérmicas. La diferencia es pequeta y se ha observado que, en el 

enfriamiento continuo de un acero, las transformaciones empiezan a temperaturas un poco 

más bajas que las que resultarían al aplicar el diagrama de enfriamiento isotérmico e las 

curvas de enfriamiento continuo. 

Las curvas T. T. T. de los aceros, ayudan a ~prender e interpretar con bastante claridad, 

las transformaciones que ocurren durante los tratamientos termicos. 

Al conocerse estos diagramas se han aclarado bastante los fenómenos que ocurren en los 

tratamientos clásicos: recocido, normalizado y temple. 

Se comprende mejor la existencia de las tres zonas de transformación citadas ya 

anteriormente: la superior, donde nacen todas las estructuras de tipo per-tífico y cuyo punto de 

transformación se denomina A?; La intermedia, donde nacen estructuras de tipo Gainttioo, y 

cuyo punto de transformación se llama A?, y la inferior, donde aseen estructuras de tipo 

martenaltico, cuyo punto de transformación se llama A?". 
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4 	TRATAMIENTOS TERMICOS APLICABLES A LOS 

ACEROS 

Por tnitamiento térmico se entiende el conjunto de operaciones de calentamiento, 

permanencia y enfriamiento de las aleaciones de metales en estado sólido con el fin de 

cambiar su estructura y conseguir ras propiedades física., y meeAnicas necesarias. 

Se tratan térmicamente no sólo las piezas semiacabadas (bloques, lingotes, planchas, etc.), 

con objeto de disminuir su dureza, mejorar la maquinabilidad y preparar su estructuns para el 

tratamiento térmico definitivo posterior, sino también las piezas terminadas y/o 

herramientas, cal el fm de proporcionarles las propiedades definitivas exigidas. 

4.1 	INFLUENCIA DE DIVERSOS FACTORES EN EL TEMPLE DE LOS 

ACEROS. 

Loa factores que intervienen en el temple del acero, pueden clasificar» en dos grupo.: 

En el primero se encuentran loe que son inherentes a la calidad del material y determinan 

su velocidad critica de temple. los más importantes aun: la composición y el tamaño de 

areno, El estado de la estructura microscópica en el momento anterior al temple y el grado de 

heterogeneidad de 14 misten/te, ejercen también cierta influencia en loe procesos de temple. 

Al segundo grupo pertenecen loa factores que determinan la velocidad de enfriamiento de 

loe difenmtes puntos de las piezas, siendo loe más impxtantes: la forma y dimensiones de 

las piezas, su estado superficial, la conductibilidad térmica del acero y el medio empleado 

para el enfriamiento. También debe tenerse en cuenta la tenwatura empleada para el 

temple, porque si hay variaciones impostantea, en ocasiona se acusa la diferencia de 

temperaturas empleadas en el tratamiento, 
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4.2 	 INFLUENCIA DE LA COMPOSICION. 

Partiendo de los elementos atentes que se presentan en un aoero, como observamos 

anteriormente en la curva T. T. T; Estos n»lifican su forma, estructura tempwiturn de 

austenitización Mi como el tiempo de temple. 

4.3 	 INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE GRANO. 

El tamaño de grano ejerce también influencia en le situación de la curva T. T. T; al 

aumentar el tamal) de loa cristales disminuye la velocidad crítica de temple y se retrasa el 

comienzo y el fin de la transfixmaciOn, dupla/MI-1ns,  la curva T. T. T; hacia la derecha, 

(puede verle en la figura 4.0). 

figura 4.0.- Influencia del 

tamaño de grano en el diagrama 

de transformaciones isolermicas 

de un acero de: C=0,37 %; 

Mn.<18,72 %; Cr = 1,05%; 

Mo=0,22 Va. 
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4.4 	INFLUENCIA DEL TAIWAN() DE LAS PIEZAS. 

El voltunen y el espesor de las piezas tienen gran importancia en el temple de los aceros. 

Si estudiarnos el enfriamiento en agua de un cilindro que ha sido calentado a alta 

temperatura, fácilmente se comprende que la capa exterior de acero, que esta en contacto con 

el liquido, es la que enfria primero y mas rápidamente. La capa siguiente no se enfria con 

tanta rapidez., porque el calor no se transmite directamente al liquido sino que debe atravesar 

antes la capa superficial del acero, y esta capa tiene una conductibilidad térmica bastante 

linútada. Una tercua capa del acero, situada más hacia el centro, se entrta todavía MAS 

lentamente, pues cuanto más al interior se encuentra, la transmisión del calor, se hace cada 

vez con más dificultad, ya que tiene que atravesar mayor capa de metal. Fácilmente se 

comprende, también, que las velocidades de enfriamiento en el interior de los perfiles 

delgados serán mucho mayores que en los gruesos, y que las velocidades en la ruperficie y 

en el interior de los rodados de acero de diversos diámetros variaran mucho de unos casos a 

otros. 

Tabla 4-a Velocidades de enfriamiento que aproximadamente se consiguen a 704't2, en 

redondos de acero de diversos diámetros templados desde 85040 en agua ligeramente 

agitada. 

—EISERIAMIENTO EN  AQUABGERAIMILIGITAI/1. 

Diametm en 

¡alfil:net:a 

DisianciallaxiItiammillmetz 

0 10 	21-30_40 	50 SI_ 

200 18 10 6 	5 	4 3 2,8 

150 48 22 12 8 5 4 3 

100 120 30 15 9 6 5 

50 240 55 28 -- 

25 	 351 115 

	velocidalkenfriannenkaagrados.enttgradapnuegimdo_._ 
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¡A influencia de la masa en la velocidad de enfriamiento se puede %XI' en las tablas 4-a y/o 

4-b, en las que se 'cintilan las velocidades de enfriamiento de 704`e, que se consiguen 

aproximadamente en diversos puntos de los irdoodos de acero de varios diámetros, 

templados en agua o en aceite ligeramente agitados. 

Tabla 4-b Velocidades de enfriamiento que aproximadamente se obtienen a 704°C en 

redondos de acero de diversos diámetros templados desde 850°C en aceite ligeramente 

agitado. 

FEFRIAbigailMACEITELIGERAMENItAGITADO,_ 

Diámetro en 

mili metros 

_Didauriula_perifetiastaaiilimstroa. 

O 	20 	40 _10 .3.0 

200 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 

150 3,6 3,3 3,1 2,9 2,6 2,4 2,2 

100 8,2 7,6 5 4,6 3,7 2,9 

50 45 20 12 

23 	 _125  SO  

	 Vticpcidaclealuafriamient~i~dºa_paiegunk.. i"CM. 

Figure 4.1 	Velocidades de 

enfriamiento que se consiguen 

a 704°C en diversos puntos de 

tm redondo de acero de 100 mea. 

de diámetro templado en agua 

ligeramente agitada, 
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En la figura 4.1 se sefalan las velocidades de enfriamiento en diversos puntos de la 

sección de un redondo de 100 mm. de diarnetre templado en agua ligeramente agitada. 

Observando indas estas cifras, se comprende claramente por qué en algunos casos las 

capas superficiales de una pieza se endurecen perfectamente y, en cambio otras zonas del 

interior, por enfriarse a velocidades menores, no templan. 

4.5 	INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO. 

El medio de enfriamiento junto con el truna6o y la furnia de las piezas son, como hemos 

seflalado antes, los factores que deciden la velocidad de enfriamiento de las piezas de acero 

en los tratamientos térmicos. 

Con el enfriamiento en agua salada muy agitada se consiguen la» mayores velocidades de 

enfriamiento, y enfriando las piezas dentro del horno se obtienen las menores. 

Con enfriamiento en aceite, el aire, en sales, etc, se (=siguen velocidades intermedias, 

pudiendo elegirse entre todas ellos el medio que mejor cumpla las condiciones de 

enfriamiento deseadas en cada caso, 

Distancia a la superficie. 

Figura A: velocidades de enfriamiento que aproxiroadtmente se obtienen a 704°C en 

redondos de acero de diversos diámetros templados desde 850°C en agua y en aceite 

ligeramente agitados. 

- 
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En las figuras 4.2 y 4.3 se observa el proceso de enfriamiento de varios puntos de dos 

redondos de 50 mm. de diámetro templados en agua y aceite mientras en la figura 4.4 

observamos las velocidades instantáneas que se obtienen en el centro de redondos de 

diversos diámetro templados en agua y aceite muy agitados. En esta última figura se 

observa que desde el comienzo del proceso va aumentando la velocidad de enfriamiento 

basta la zona de 730°C - 680°C aproximadamente, donde alcanza un máximo, disminuyendo 

luego p~ivarriente hasta la temperatura del bailo, existiendo una 20111 entre. 600`C y 

800°C en la que las variaciones de las velocidades son relativamente muy pequefias. 

Figura 4.2 Curvas de enfriamiento 

de diversos puntos de un redondo de 

50 mia de diámetro templado 

desde 750°C en agua agitada. 

O 20 Yo o 5c icz  
t? 71 5 ed: r JOS 

     

Figura 4.3 Curvas de enfriamiento 

de diversos puntos de un redondo 

de 50 min. de diámetro templado 

desde 750°C en aceite agitado. 
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En la figura 4.4, por ejemplo, se ve que el centro del redondo de 20 =a de diámetro, 

templado en agua muy agitada, tendrá a 850°C una velocidad de enfriamiento de 80°C/s; a 

800`C, 140C/s; a 700T, 152aC/a y a 400`C, 82°C./s, 



Figura 4.4 

Velocidades 

instantáneas de 

enfriamiento a 

diversas 

temperaturas 

del centro de 

redondos de 

acero templados 

en agua y 

aceite muy agitados. 
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4.6 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE ENFRIAMIENTO EN EL 

TEMPLE DE LOS ACEROS. 

Pilling y Lynch al determinar las curvas de enfriamiento del acero empleando diversos 

medios refrigerantes, estudiaron las variaciones que experimentan los poderes de 

enfriamiento de los llquidos en los procesos de temple en función de la temperatura del 

acero. Sus observaciones, que son muy interesantes, revelan la existencia de tres mecanismos 

muy diferentes de disipación de calor, que también han sido comprobados por Sperth y 

Lenge, y que se explican a continuación. 

En la figura 4.5 puede verse una curva muy típica de enfriamiento, que corresponde a un 

cilindro de acero de poco diámetro, templado en agua a 76°C. Se puede observar que la 

velocidad de enfriamiento, que al principio es lenta, va aumentando, alcanza un máximo y 

luego disminuye, llegando por fin a igualarse la temperatura del acero y la del liquido, 

advirtiéndose tres fases muy señaladas, cuyas características explicaremos a continuación. 

51 



Figura 4.5 

Curva de enfriamiento 

del centro de un cilindro 

de poco diámetro templado 

en agua caliente a 76°C, 

determinada por Fitting y 

Lynch. 
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Primera etapa.- Cuando el acero ea introducido en el liquido, como su temperatura es 

muy alta, se forma una capa de vapor que rodea el metal y el enfriamiento se hace por 

conducción y radiación a través de la capa gaseosa. El enfriamiento en el comienzo de esta 

fase es relativamente lento, influyendo en ello principalmente la temperatura de ebullición 

del liquido y también la conductibilidad térmica del vapor. 

Segunda etapa.- Cuando desciende la temperatura de la superficie del metal, la película 

de vapor va desapareciendo. Sin embargo, el liquido hierve todavía alrededor de las pieLas y 

se forman muchas burbujas que rodean el acero. Estas burbujas son transportadas 

principalmente por corrientes de convección. El vapor se va separando de la pieza y va 

siendo reemplazado por liquido. Esta es la etapa de mas rápido enfriamiento y es llamada de 

enfriamiento por transporte de vapor. 

Tercera etapa.- Esta etapa se presenta generalmente por debajo de 300°C. El 

enfriamiento lo hace el liquido por conducción y «inyección, cuando la diferencia de 

temperatura, entre la superficie y el medio refrigerante es ya pequena. Esta etapa se llama de 

enfriamiento por liquido y es más lenta que las anteriores, dependiendo su importancia de la 

conductibilidad réspice del liquido y de su agitación. 
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Figura B: 

Capa de vapor formada alrededor 

del acero al ser introducido éste a 

850'r en agua salada. 

Resumiendo, se puede decir que en esas diversas etapas de enfriamiento, la transferencia 

de energía del metal al líquido se realiza de las siguientes formas: 

Primera etapa.- Conducción y radiación a través de la capa gaseosa. 

Segunda etapa.- Transporte de vapor por ccovección. 

Tercera etapa.- Conducción y convección del liquido. 

Par tanto las propiedades que 111.11 influyen en el peder tempLante de los llquiclos son: su 

temperatura de ebullición, su concbctibilidad térmica, su viscosidad, su calor especifico y su 

calor de vaporización. 

Tieln o en 
segun,Ils 

Figura 4.6 

Duración de la 

fase de vapor, 

en el temple de 

los aceros, en 

función de la 

temperatura del 

liquido. 
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La temperatura de ebullición ea muy importante en la pnineia etapa, el calor de 

vaporización en la segunda etapa y la conductibilidad térmica en la tercera etapa. 

La viscosidad del fluido templante también influye en la velocidad de enfriamiento en la 

segunda y tercera etapa. 

En las figuras 4.6 y 4.7 se ve que en las soluciones acuosas, la duración de la primera fase 

dePPrkiP de la temperatura del liquido, y corno pera conseguir que los aceros templen, esta 

fase debe ser lo más corta posible para evitar que en la ZOCA de los 650°C a 500°C 

(corespondiente a la nariz de la curva T. T. T.) se formen estructurar) blandas, se comprende 

la necesidad de que el agua no se caliente ni pase de loa 30°C. Cuando el agua está caliente, 

se prolonga demasiado el enfriamiento por vapor y aparecen puntos blandos, 

En la misma figura 4.6 se ve también la influencia tan perjudicial que ejerce el jabón en 

solución en el agua. 

*0.4 1+01,1.1 
lo .1..4  

200 

1-1-• 16 1.11. 	
20 	 SO 	 40 

3454,14114 

Figura 4,7 Curvea de enfriamiento del centro de varios cilindros de 25 mm. de 

diámetro, templados en agua a diversas temperaturas, 
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4.7 	MEDIOS DE ENFRIAMIENTO MÁS EMPLEADOS EN EL TEMPLE DE 

LOS ACEROS. 

Agua.- Debe estilarse que el agua se caliente durante el temple. Convienen que la 

temperatura del agua oscile entre los 15°C y 20°C, pues si la temperatura es superior a 30°C 

se prolonga exageradamente la primera etapa del enfriamiento (figura 4.7), lo que es un gran 

inconveniente, porque con ello disminuye la velocidad de enfriamiento en la zona 750°C • 

500nC y se favorece, sobre todo en los aceros de poco poder templante, la formación de 

estructuras blandas. 

Aceite.- Se suelen emplear aceites animales, vegetales y minerales. 

Antiguamente se usaban sólo aceites animales y vegetales pero el aceite de colza era el 

preferido. 

También se empleaban los aceites de pescado, ballena, etc. Pero sólo en circunstancias 

excepcionales de escasez. Loe aceites animales y vegetales con el uso continuo a 

temperaturas de 50°C a 125°C ae descomponen, espesan y se vuelven gomosos dando 

temples bastante inegularea. Además suelen resultar caros y de olor desagradable. 

Loe mejores aceites para el temple son los aceites minerales obtenidos en la destilación 

fraccionaria del petróleo, preparando ya en la actualidad muchos tipos, especialmente 

fabricados para el temple de los aceros. 

Un buen aceite de temple debe poseer las siguientes propiedades: 

1°. Su viscosidad debe estar comprendida entre ciertos limites. Si el aceite es demasiado 

viscoso, la pelicula de aceite próxima a la superficie del metal tiende a ~irse, porque 

las corrientes de convección son muy lentas. Esa carbonización disminuye el poder 

refrigerante del aceite y limita su utilización. Si la viscosidad ea baja, el aceite se adhiere 

menos a las piezas, pero se volatiliza rápidamente con la consiguiente perdida del liquido. 
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Pa-  tanto, la viscceidad debe estar comprendida entre ciertos limites, que a la tduptratura 

ambiente son de 5° a 9° Engler y a 50°C son de 2° tul° Engler. 

Con el uso, la viscosidad del aceite aumenta, llegando algunas veces después de varios 

meses de empleo a 15° o 30° Engler a la ternperanza ambiente, siendo necesario evitar el uso 

de aceites de estas características. 

2°.• La volatilidad no debe ser demmiado elevada pague se pierde aceite con el uso y se 

capeas el tiño, con la siguiente pérdida en la velocidad de enfriamiento. 

Además, un aceite volátil, al ponerse en contado con el metal caliente, desprende 

numerosas burbujas y se forma mucho vapor alrededor de las piezas, disminuyendo la 

velocidad de enfriamiento y 'n'asándose la fase que enfriamiento con vapor, que suele dar 

lugar a la aparición de puntos blandos. 

3°.• Las temperaturas de inflamación y combustión deben ser lo Mil elevadas posibles, 

para evitar excesivo humo en el taller y también el peligro de que se inflame el babo. 

En loe aceites corrientes la temperatura de inflamación suele oscilar entre 180°C y 275°C y 

le combustión entre 200°C y 325°C, considerándose las de 215°C y 275`C como 

satisfactorias.  

4°.• Deben tener gran resistencia a la oxidación. En los últimos años las teflnertaa de 

petróleo han logrado producir aceites que, con relativa baja viacosidad, tienen gran 

resistencia a la oxidación. Por selección del aceite crudo se pueden fabricar aceites con una 

cantidad muy pequeña de hidrocarburos poco estables, que resisten en caliente mucho mejor 

que los demás la oxidación por el oxigeno del aire, Loe ensayos de pérdida par evaporación y 

de aumento de la ‘iscceidad son los que mejor califican la calidad de los aceites de temple, 

Hay :somas establecidas para hacer estos ensayos y suelen utilizarse calentamientos do 

seis a doce horas a 65"C, 93°C y 1211: (150°F • 200rF • 250°F) y 200°C. 



Empleando las temperrinuas mas altas y grawks volúmenes de 'int: se puede reducir la 

duración de los ensayos. 

En le figura 4,8 se ven cuatro fases del temple de una pieza de acero en aceite, 

Plemo.• Desde hace bastantes aflos se emplea este metal fundido para el temple. Las 

aplicaciones más generales son el temple de herramientas de aceros especiales y el temple de 

muelles. también se utiliza para el temple del alambre « cuerda de piano >>. En estos 

casos se introduce el acero caliente en plomo fundido y ellt se enfriará hasta la temperatura 

que tenga el bino, que suele oscilar entre 350°C y 600°C. 

El plomo posee una gran oxiductibilidad, por lo cual el calentamiento del bailo se hace 

bastante rápidamente y también enfría con relativa rapidez las piezas que se templan. 

Su elevado peso especifico ea un inconveniente, pues las piezas flotan y hay que preparar 

dispositiwe especiales para que se introduzcan en el babo. Corno el plomo se oxida 

fácilmente, hay que evitar que la superficie del babo esté en contacto con la atmósfera, 

cubriéndolo con pequeños trozos de carbón vegetal. 

En «te rnerunto trr, 
pitt.t el temple ti. 	

1 2 teguAdu depure. 	I Itgundt dispute. 	5 mondas klopué, 

Figura 4.8 	Se forman rápidamente burbujas de vapor, que al subir a la superficie 

envuelven la periferia de la pieza de acero. 
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Mercurio,- Para el temple de piezas muy delicadas, como instrumentos de cirugla, etc. o 

para piezas de gran dureza, se empleaba algunas ocres el mercurio, pero su elevado peso 

especifico y precio limitan sus aplicaciones, por lo que en la actualidad casi no se emplea. 

Sales fundidas.- Para el tratamiento termioci de loa aceros, son cada dia mita empleadas 

brillos de sales fundidas. EstAn constituidos principalmente por cantidades variables de 

cloruros, carbcnatos, !atritos, nitratos, y cianuros de sodio, potasio y bario, y se utilizan 

para temperaturas variables desde 150°C a 13009C. Unas veces, se usan como medio de 

enfriamiento y sustituyen con ventaja al aceite y al plomo fundido, y otras veces, en cambio, 

se utilizan para calentar bu piezas y también para cementarlas o nitrurarias. 

De acuerdo con su utilización se pueden clasificar en seis grupos: 

1°,- Sales que se emplean en un intervalo de temperaturas comprendido entre 1500 y 

400°C. Se suelen emplear con dos fines principales: A) Para enfriar las piezas que han sido 

calentadas (en horno de mufla) a la temperatura de temple y que al ser enfriadas en las sales 

sufrirán un temple, martempering, austempering, etc. y B) para calentar durante el revenido 

piezaa o herramientas templadas. 

Para ambos usos se suelen utilizar sales L-1, L-2 y L-3 (de la tabla 4.c) preparadas 

principalmente a base de nitrito(' y nitratos. Scn muy utilizadas: la mezcla de 56% de nitrato 

potasico (NO3K) y 44% de nitrito sódico (NO2Na), que funde a 147°C y puede utilizarae 

desde 160°C, y la rogada de 51,3% de nitrato p3tásico y 48,7% de nitrato sódico (NO3Na), 

que funde a 217T y puede usarse desde 245°C. 

2°, Para calentar durante el revenido de hemmientaa y piezas a temperaturas 

comprendidas entre 400°C y 600°C ó para el enfriamiento, en tratannentos isotérmicos, SO 

suelen emplear sales L-4 y L.5, constituidas generalmente a base de cloruro sódico, cloruro 

cálcico, cloruro banco, carbonato sódico, etc. 
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3°.- Sales que se emplean para el calentamiento en el temple de herramientas en el 

intervalo de 700°C - 950"C. Para ese tratamiento se utilizan sales del tipo I (de la tabla 4-e), 

constituidas principalmente a base de cloruro banco, cloruro potasio°, cloruro sódico y 

cloruro cákico, cuyo fin principd es evitar la descarburacion de las herramientas durante el 

tiempo que dura el calentamiento. Como durante el proceso de trabajo se suele modificar la 

composición del bailo, de vez en cuando se añaden pg.squeñas cantidades de una sal 

rectificadora, utilizándose pera ese fin el bórax, cianuro sódico o carburo de silicio. 

Estas sales son parecidas a las del grupo 2°, pero el contenido en cloruro bórico (SOY• a 

80%) es más elevado. A vocea también se suelen preparar estas sales con pequeños 

contenidos do fluoruro sódico y carburo de silicio, inferiores siempre a 5%•. 

4°.- Sales que se emplean para cementar constituidas principalmente a base de cianuros. 

5°.- Sales pasa nitrurar herramientas. Constituidas principalmente por cianuro sódico y 

potásico. 

Sales para el calentamiento en el temple de acero rápido y de alta aleación del tipo II, 

estas sales que se emplean a temperaturas muy elevadas de 1000°C a 1300°C, suelen estar 

canstituldas principalmente por cloruro básico (95% aproximadamente) y pequeños 

porcentajes de cloruro sódico. 

Para evitar que ora el uso se vuelvan desearburantes, se les añade periódicamente 

pequeñas cantidades de sílice, SiO2, en polvo. 

A veces estas sales se preparan también con pequeñas cantidades de fluoruro cálcico, 

sllioe y bióxido de titanio, en cantidades inferiores siempre a 5%. 
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Ahora describiremos brelerucate los principales trabunientos tennic,os aplicables a los 

aCerOi. 

4.8 	 TEMPLE DE LOS ACEROS. 

El objetivo del temple es el de obtener una alta dureza o solidez en la pieza. Al templar la 

austenita obtenida a consecuencia del calentamiento del acero hasta la temperatura del 

temple (figura 4.9), se sobretrifria hasta la temperatura necesaria y se transforma en 

inartensita, perlita o bainita. 

Figura 4.9 

Zona de acero en el 

diagrama de hieno-carbono 

con indicación de las 

temperaturas optimas de 

calentamiento para distintos 

tipos de tratamiento 

térmico. 
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En este caso, el calentamiento del acero se efectúa lo mismo que durante el recocido de 

acuerdo con un régimen dado. 

En la práctica se aplican varios procedimientos de temple, según la composición del acero, 

la forma de la pieza y la dureza que se necesita. 

Con relación a la temperatura de calentairtiento, el temple se divide en completo e 

incompleto. 
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El tempk completo se aplica para obtener, con el calentamiento del acero poi encima de 

QSE (figura 4.9), el estado monoftisico, de austenita, y transformada luego en estructura de 

martens ita 

El temple incompleto se obtiene al calentar el acero pu-  encima de la linea PSK, pero 

inferior a la Linea QSE (figura 4.9) como consecuencia del enfriamiento a la velocidad critica 

de temple, en los aceros hipoeutectoides se obtiene la estructura de ferrita y martenaila; En 

loe aceros hipereutectoides, la de martensita con incluaionea de la cementita secundaria. 

Para las piezas hechas de aceros hipaeutectoidea hay que aplicar el temple completo con el 

fm de evitar que se fumen inclusiones ferriticas, por el contrario, para 1.63 hernunientas 

boches de aceros hipereutectoides ce conveniente aplicar el temple incompleto; la presencia 

de las inclusiones de cementila secundaria en la marteruita no reduce sino que eleva la 

dureza de la herramienta templada, mientras que el temple completo con calentamiento por 

encima de la linee ES (figura 4,9) produce un sobrecalentamiento de la auatenita, lo que 

disminuye la dureza, debido a que se disuelve la cemcotita secundaria y atoe el grano de 

austenita, apareciendo Ls austenite residual en la herramienta templada. 

Segim lea condiciones de enfriamiento, el temple puede ser. 1) En un sólo medio de 

enfriamiento; 2) interrumpido; 3) pes etapas; 4) isotérmico. 

L- El temple en un sólo medio de enfriamiento es el procedimiento más extendido y 

simple (figura 4.10 curva 1); la pieza calentada hasta la temperatura de austenitización se 

sumerge en el medio de enfriamiento (el acero al carbono en agua, el acero aleado en aceite), 

en el cual se mantiene hasta que ene enfrte totalmente. Este procedimiento es simple pero 

puede Citar tensiones interina considerables. 

62 



Pe 

2.- El temple interrumpido, temple en dos medios, so aplica con el fin de evitar que 

aparezcan tensiones internas en la pieza (figura 4.10 curva 2). La pieza se calienta hasta 

obtener la ausknitiz_ación completa, primero se enfria rápidamente en agua hasta 350°C-

300°C, luego se traslada al aceite o al aire para enfriar con lentitud en la zona de temperatura 

martensitica. Uno de los inconvenientes de este pnxedimiento ea la dificultad de regular el 

tiempo de permanencia en el agua. 

3.- El temple por etapas elimina el inconveniente indicado (figura 4,10, curva 3): la pina 

calentada se enfría rápidamente introduciéndola en un befo de sales con temperatura un 

poco mas alta que la temperatura del inicio de la transformación de la ~termita del acero 

dado (MI), permaneciendo a esta temperatura hasta que ésta se iguale a lo largo de toda la 

sección de la pieza y luego se enfila al aire. 

En el temple por etapas, cerro medio de enfriamiento 3C utilizan mezclas de sales 

filcilmente fisibles, por ejemplo, la mezcla de 55% de KNO3 y 45% de NaNO2 con 

punto de fusión de 137° C. Este procedimiento se puede aplicar sólo para templar piezas 

pequellaa de acero al carbono, ya que la velocidad de enfriamiento de las piezas grandes 

puede encontrarse en la zona donde la austenita tiene poca estabilidad (500°C - 600°C), 

inferior a la critica 

Figura 4.10 Curvas de enfriamiento 
Al 

para diatintos prceedimientoe de temple 

trazadas en el diagrama de composición 

isotérmica de la austenita (A. Oulikv): 

1.-Temple en un medio de enfriamiento 

2.-Temple interrumpido (temple en dos 	M 

medio.), 3.- Temple por etapas; 

4.- Temple isotérmico. 
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4.- El temple Isotérmico permite conseguir estructuras de tipo beinitico por medio del 

enfriamiento de la pieza calentada hasta la temperatura de temple en un bario do sales con 

temperatura dada, permaneciendo en él hasta que termine la transformación de la austeuita 

(figura 4.10, curva 4). La duración de permanencia en el medio de enfriamiento se determina 

segun el diagrama de descomposición isotérmica de la austenita para el acero dado. 

Es muy conveniente el temple isolennico pera obtener pirras con estructura beinnica y 

dureza de FIRC= 45 - 55, puesto que, en este caso, se obtiene bastante plasticidad. Sin 

embargo, se puede templar isolérmicarnente las piezas hechas de acero al carbono o acero de 

aleación baja solamente de sección pequerla (8 - 10 mm. de diAmetro), ya que debido a la 

poca estabilidad de la austenita en los aceros con secciones grandes, es imposible 

sobreenfilar el núcleo de la pieza en el medio caliente basta las temperaturas bajas (un poco 

superior a Mi). 

4.9 	 REVENIDO DEL ACERO TEMPLADO. 

El revenido es la operación final del tratamiento térmico; del modo de realizarlo dependen 

las propiedades de las piezas térmicamente tratadas, Los factores fundamentales del revenido 

de los acerte son: la temperatura de calentamiento y la duración de perrnaneocia a esta 

temperatura.. El objetivo del revenido consiste en eliminar parcial o completamente las 

tensiones internas, reducir la dureza y elevar la rodeada. Se someten al revenido las piezas 

templadas con estructura de roartensita tetragonal y austenita residual. Ambas estructuras 

eco inestables y tienden a transfamarae pa calentamiento en estructuras en estados más 

estables con cambio de volumen. Puesto que, los volúmenea especifico. de las tants:tu:ás 

son diferentes y caten situados en orden de aumento de sus volúmenes especifico. de la 

manera siguiente: austenita < perlita < bainite < martenaita, o sea, la austenita tiene el 
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volumen especifico autillo, y la martensita, el vohunen máximo entre kg estnicturas de 

aleaciones de hierro carbono que se obtienen por tratamiento térmico. 

4,10 	 RECOCIDO DE LOS ACEROS. 

El recocido de loe aceros ea un tipo de tratamiento térmico, que consiste en el 

calentamiento del metal hasta una determinada temperatura, pernenencia a esta temperatura 

(figura 4.9), y posterior enfriamiento lento. El fin del reoocido de lea aceros ea la obtención 

de la estructura equilibrada, le eliminación de las tensiones residuales y en relación con esto, 

el aumento de les propiedades mecánicaz y tecnológicas. Existen diferentes tipos de 

~ido; a) completo, b) incanpleto, e) isotérmico, d) recocido para obtener perlita 

globular, e) de difusión y f) de recristalización. 

Las maneta aproximadas del tiempo de calentamiento para bloques cillndricoe, incluyendo 

también el tiempo de pe maneada, ion las siguientes: 

En el homo a temperatura de 600° C. 100 

En el horno ideen 800° C. 50 

En el bello de sales Idem 800° C. 25 

En el bel.) de plano ídem 800° C 10 

seg. para cada miltmetro de diámetro. 

seg. para cada milimetro de diámetro. 

seg. para cada milímetro de diámetro. 

en. para cada milico otro de diámetro. 

Al calentar lingotes de sección cuadrada el tiempo indicado ha de ser aumentado en 

1,5 veces y al calentar planchas, en 2 veas. 

a) Recocido completo: (recocido supercritico) de los acervo. Se aplica corrientemente a loe 

acero. hipoeutectoides y consiste en el calentamiento del acero 1113 arriba del punto A03, o 
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sea, 30° C • 50° C más alto que la linea QS (figura 4.9), pennancncia a esta temperature 1/4 

parte del tiempo de calentamiento y enfriamiento lento hasta 500° C • 400° C. Loa aceros al 

carbono se enfilan a la velocidad de 100° C • 200° C por hora, los de aleación a 50° C 60° C 

por hora, el posterior enfriamknto puede hacerse al aire. Durante el recocido completo se 

larifica la recristalización rana, y del acero de grano grueso se obtiene el de grano fino. 

b) Recocido incompleto (recocido suborttico); Consiste en el calentamiento del acero (más 

arriba del punto MI, peto inferior a AC3), permanencia y enfriamiento iguales que durante 

el recocido completo. 

Este tipo de recocido se aplica para eliminar las tertaioner en lugar del recocido completo 

con objeto de reducir los gastos de recocido, est como para mejorar en algunos casos la 

nutquinabilidad de loo aceros. 

c) Recocido isotérmico: En el recocido isotenni4x) el acero se calienta del mismo modo 

que en el recocido completo hasta la temperatura QSK + (30° C - 70° C). 

Permanece a esta temperatura, se enfría relativamente rápido basta una temperatura 

inferior a Arl (630° C • 700" C.), se petuumee a esta temperatura hasta que se 

descomponga por completo la austenita, y luego se enfría al aire. 

d) Recocido para obtener perlita globular. Se aplica para los aceros eutectoidea o 

hipereutectoides; el acero se calienta un poco más arriba del punto MI (figura 4.9), 

permaneciendo mucho tiempo a esta temperatura, y luego se enfila lentamente más abajo del 

punto Art; después de una permanencia a esta temperatura se vuelve a calentar hasta una 

temperatura superior a Aci, permaneciendo bastante tiempo; por último se enfría con 

lentitud hasta una temperatura inferior a Art y luego se carda al aire, Debidos las 

manipulaciones indicadas los carburo.' adquieren una forma de glóbulos (forma esférica). La 

finalidad de este recocido ea la de reducir le dureza y mejorar la rnaquinabilidad del acero, 



e) Recocido de difusión (homogeneización); Se aplica para destruir la heterogeneidad 

química del acero que contiene una segregación introcristalina. El mem se calienta hasta 

1000r • 1150°C (figura 4.9) y pennanoce a esta temperatura durante 8 • 15 boas. El 

recocido de difusión conduce a una estructura de grano grueso, este defecto se elimina por el 

recocido reiterado para obtener el grano fino (recocido oxnpleto). 

0 Recocido, de recristalización; Se aplica a loe metales que han pasado, en frío, el 

laminado, el estirado, y estampado. En este caso el metal se calienta hasta tma temperatura 

inferior a la de transformación de fases, poro superior a la recristalización. Según A, 

Bochvar, la temperatura T recrist abs= 0,4 Taba. de fusión del metal (para el hiena esta 

constituye aproximadamente 450°C, para el cobre, 270°C. Para el aluminio, 150°C.). 

Debido a este recocido se elimina el endurecimiento del metal, se rebaja la dureza y 

resistencia mecanice, pero se elevan los factores de plasticidad: ductilidad y reailiencia. 

4.11 	 NORMALIZADO DE LOS ACEROS. 

Se denomina normalizado de loe aceros al calentamiento por encima de la lineo QSE 

(figura 3.9) en 30°C a 50°C, permanencia a esta temperatura, lo mismo ve durante el 

recocido, y enfriamiento ponerle al aire. El normalizado refina los granos de perlita, 

deshace la red de cernentita e►  los aceros hipereutectoidea y eleva las propiedades mecánicas 

de loe aceros. 

En la construcción de maquinaria moderna el normalizado está más extendido que el 

recocido, ya que ea de mayor rendimiento y da resultados mejores que el recocido. 
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5 	 PRUEBA JOMINY. 

El ensayo Jomíny ha adquirido a partir da 1940, una divulgación extraordinaria 

debido principalmente a que loe datos que se obtienen en el mismo, han facilitado 

notablemente el conocimiento do cianea propiedades de loe eterna y ademes han 

servido también, para aclarar algunas dudas que existlan sobre le utilidad de 

determinackie elementos de aleación y sobre la eficacia de ciertas combinaciones de 

elementos aleados. 	

i75
17 5 X28, 	>, 

figura 5,0 

Probeta Jorniny normal 

cotas en aun. 
-r' (>1  

Hasta hace pocos aftoe la selección de loe acerca especiales se bada casi siempre do 

acuerdo con la composición química, a pesar de que se sabia que con frecuencia 

diserapeban bastante, loe resultados que oe obtenían con aceros del mismo análisis, 

que adema., cumplían las especificaciones de composición normalmente establecidas. 



Sin embargo, a pesar de estas irregularidades, el sistema se segute utilizando, 

porque en general es mas fácil baca un anAlisis químico de un acero, que determinar 

Las propiedades mecanices en diferentes espesores, que era lo que verdaderamente • 

interesaba al consumidor, y estas determinaciones se hielan muy rara vez por ser muy 

lentas y costosas, ya que exigían templar diferentes perfilo en agua, aceite o al aire, 

revenirlos a diversas temperaturas, mecanizar luego lea probetas y hacer los ensayos 

mecánicas correspondientes. 

Figura 51 

Instalación para el 

temple de la probeta 

lominy normal. 

El ensayo Jominy fue descrito por primera vez por sus autoras, W. E. Jcininy y A. 

L. Boegehold de loe << Reaeach Laboratoriea División de la General Motor Co. », 

de Detroit, en el trabajo « A. Hardcnability Test fa Carburizing Steel >>, publicado 

ar 1938porlaA.S.M. 

El ensayo que ea muy empleado para los acerca de menee de 0,60% de carbono, 

consiste en templar una probeta cilíndrica de 25 num de diámetro y 100 mal de  

longitud aproximadamente (figura 5.0), por medio de un c.borro de agua que enfila 

solamente la base inferior de la probeta (figura 5.1). La temperatura del agua sera de 

20°C a 25°C, 

Las probetaa deben obtenerve de perfile+ de Inas de 28 nana. de diametro, para que 

después del mecanizado quede eliminada cualquier capa superficial docarburada que 
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pudiera existir. Antes de comenzar el ineeanizado, se normaliza el material a una 

temperatura de 80'"C más elevada que el punto Acá, para regularizar Las ciclones 

del ensayo, El calentamiento para el temple se hace a una temperatura de 60°C más 

elevada que el punto Acá, debiendo colocarse le probeta en el horno, dentro de un 

molde de grafito o de una caja de viruta de fundición, para evitar descarbuniciones u 

oxidaciones superficiales, El acero debe permanecer a una temperatura de 

austenitización treinta minutos aproximadamente. lA cokxación de la probeta en el 

aparato de enfriamiento debe ser muy rápida para evitar que descienda demasiado la 

temperatura del acero antes de iniciarse el temple por la base, debiendo efectuarse esta 

operación en menea de cinco segundos. El enfriamiento con el chorro de agua se hará 

durante dios minutos, y luego se puede enfriar ya totalmente la probeta en agua a al 

aire, sin peligro de que se modifiquen los resultados. Empleando este método de 

ensayo, se consiguen en la probeta velocidades de enfriamiento variables desde 

333,3°C/s, a 2,2Vo, (600° Fa a 41 F/s.), 

Figura 5.2 

Forma de 

obtener la curva 
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acero de 
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Mn = 0,61 %, 
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Terminando el enfriainiento se planean dos generatrices de la probeta situadas a 

180°, rebajando 0,5 mm. de profundidad aproximadamente, debiendo evitarse que en 

esta operación se caliente la probeta por encima de 100't. Luego se mide la dureza en 

la linea central de la superficie plana, en puntos situados a intervalos de 1/16 de 

pulgada, apoyando la probeta en un bloque en forma de V, y se dibuja ccn los valores 

obtenidas, la curva Jorniny correspondiente. En este gráfico se marca en ordenadas 

churras Rockwell • C y en las abscisas distancias a la base templada (Figura 5.2). 

Para los aceros de baja templabilidad se usa la probeta tipo L (figura 5.3), la cual es 

en parte hueca y tiene solamente (1)3 pulgadas de longitud. Empleando la probeta 

normal para ensayar aceros de poco poder implante, los resultados son menos 

fprecisoa que loe que se obtienen empleando la probeta L, porque en ésta, la 

disminución de la dureza es menos biloca que en aquélla, y las curvas que se obtienen 

dan un margen de medida más amplio. 

Durante el ensayo se mantiene constante la presión del agua de enfriamiento, 

utilizando un depósito con un nivel permanente, para que la altura del chorro sea de 

2,5 pulgadas. La cara inferior de la probeta se sitúa a inedia pulgada de distancia del 

orificio de salida. (en la probeta L la distancia de la boquilla del chorro de agua se 

sitúa a una pulgada). El orificio de salida del agua es de media pulgada de diámetro. 

El lugar de la baria o de la pieza de donde se obtienen las probetas para el ensayo 

Sominy, tiene bastante importancia, porque las segregaciones que existen en los aceros 

ejercen una influencia bastante sensible en loa resultado.. Por ese motivo la 

templabilidad en la cabezt del lingote suele ser mayor que en el centro, y ésta es 

también mayor que la del pie. Por el mismo motivo en barras gruesas, hay diferencias 

entre las zonas superficiales y el centro, siendo algunas veces ligeramente superior la 

templabilidad y la dureza máxima en la periferia que en el centro, presentándose en 

otras ocasiones el caso contrario. 
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Figura 5.3 	Probeta Jominy, tipo - 1, usada para el ensayo de aceros de 

baja templabilidad. 

5.1 	 CURVAS JONtINY. 

El estudio de las curvas Jominy facilita mucho el conocimiento de las propiedades 

de loe aceros después del temple (figuras 5.4 y 5.5). 

Las primeras conclusiones que se sacan de estas observaciones son lao siguientes: 

l'.- La máxima dureza que se persigue en el temple de ice aceros es función del 

contenido de carbono y ea la que se obtiene precisamente en el extremo de la probeta 

enfriado por el agua. La dureza que se obtiene en el otro extremo corresponde 

aproximadamente al estado normalizado. 

2'.• La presencia de elementos de aleación en loe aceros, permita obtener después 

del temple durezas elevadas aun empleándose bajas velocidades de enfriamiento. 
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3'.- Pequeñas cantidades de elementos aleados convenientemente seleccionadas, 

ejercen una influencia más efectiva en la templabilidad, que un gran porcentaje de un 

sólo elemento. 

Figura 5.4 Curvas 3ornitry de varios aceros de 0,40 51, de Carbono y &fuentes 

elementos de aleación. 

La curia 1 de la figura 5.4 , es típica de un acero de alta templabilidad, y la curva 5 

consaponde, en cambio, a un acero al carbono de muy poca penetración de temple, 

pudiéndose observar que en esta última, a 114 de pulgada do la base templada le 

dureza Rockwell • C es muy baja. 

Al obtenerle en todas las curvas de la figura 5.4 la misma dureza máxima 

aproximadamente, se comprende que ésta depende principalmente del contenido de 

carbcoo y que no se modifica sensiblemente coa los elemento* de aleación En cambio, 
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en las curvas de la figura 5.5 se observan claramente cómo al aumentar el porcentaje 

do carbono, aumentan las dunas que se obtienen después del temple. 
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Figura 5.5 Curvas JacoMy de diversos aceros de diferente contenido de carbono y 

los mismos elementos de aleación. 

Mn = 0,50 %; Ni-1,75 %; Mo-1:11,25 %. 

5.1 	 BANDAS DE TEMPLABILIDAD. 

Debido al gran desarrollo adquirido por el ensayo Jominy, la « Society of 

Autorootive agilicen >> y el << American trua & Steel Institute >> han 

establecido para la mayoría dedos aceros aleados do construcción, curvas malditas y 

mínimas de templabilidad que limitan unas zonas dentro de las cuales deben de estar 

situadas in curvas Jominy de cada scan. 
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A loe aceros que cumplen una determinada banda de templabilidad, te lea ha 

ampliado la designación A.I.S.I. o S.A.E. normal, arladiendolas tum letra El que 

señala que el acero se ha fabricado para cumplir una cierta especificación de 

templabilidad. (11. Ilardenability). 

Estas curvas se utilizan como especificaciones de recepción de numerosos tipos de 

aceros, y en muchos casos se están sustituyendo determinadas especificaciones de 

composición química, por las bandas de templabilidad. 
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Figura 5.6 Bandas de templabilidad de doe aceros al manganeso y doe aceros al 

cromo-molibdeno. 

En la figura 5,6 se pueden ver las bandas correspondientes a dos aceros al 

manganeso y doe aceros al cromo • molibdeno. 
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Figura 5.7 Promedio de durezas que *e obtienen en loe aceroe al embono después del 

temple en función del contenido en carbono y según el porcentaje de ~emita Manida. 

(Según J. M. liodge y M. A Orelecelzt). 

76 

,11 

hi 

Tabla 5-a Relación entre la rapidez de enfriamiento y la distancia laniny. 

Distancia Jominy 

(16 aux de pulgada) 

Rapidez de enfriamiento. 

("CA). 

1/16 315 
2/16 110 
3/16 50 
4/16 36 
5/16 28 
6/16 22 
7/16 17 
8/16 15 

10/16 10 
12/16 8 

1 5 
20/16 3 
24/16 2,8 
28116 2,5 
36/16 2,2 
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5.3 	DETERMINACION DEL DIAMETRO CRITICO IDEAL DE UN ACERO 

POR MEDIO DEL ENSAYO JOMINY. 

Conociendo la curva kunny de un acero se puede determinar con ayuda de la figura 5.8, 

el diametro critico ideal. 

Para ello basta hallar la dureza en el acero que se estudia, correspondiente al 50% de 

martensita, que viene adatada en función del contenido ea carbono de cada acero en la 

figura 5.7, y determinar luego en la curva kminy la distancia a que se ha obtenido esa 

duma. 

Finalmente, con ayuda del gráfico de la citada figura 5.8, tallammos el diámetro aitico 

ideal que compcode a esa distancia Jorniny. 

Figura 5.8 Gráfico para determinar el diámetro critico ideal de un acero, cuando se 

conoce el punto de la probeta lcoiny en cuya estructura hay un 50 % de martemita. 
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OBTENCION DE LAS RELACIONES ENTRE LAS VELOCIDADES DE 

ENFRIAMIENTO. 

Obtención de las probetas Jominy 

las probetas Jomirry deben obtenerse de perfiles de mas de 28 mm de diámetro para que 

después del mecanizado quede eliminada cualquier capa supecied descarburada que 

pudiera existir. 

Se maquinan dee generatrices de la probeta situadas a 180° y 1/16 de pulgada de 

profundidad, para realizar en esas cano laa pruebas de dureza a 1/16 de pulgada de 

separación entre lecturas, debiendo evitarse al máximo que en esta operación se caliente la 

probeta por encima de 100°C. 

PROCESO DE OBTENCION DE LA PRUEBA JOMINY. 

1.-Las probetas kminy fuerte depositadas dentro del homo de calentamiento. 

2.-Se regulo la temperatura del horno de calentamiento a 600° C. 

3.-Una vez alcanzada la teniperatura de 600° C se procede a elevar la temperatura del 

baso un gradiente de 350° C para obtener una temperatura de 950° C. 

4.-Al alcanzar esta temperatura de 950° C se mantiene pes 15 minutos con el fin de 

homogeneizar la estructura ala temperatura de austenitización. 

5.-Tranaladamos la probeta Jesuiny hacia el dispositivo provisto con la base pata 

sostenerla y procedemos a enfriar la probeta en un ext 	en.o con el chorro de agua. 

Tratarnos de evitar al máximo la pérdida de temperatura de la probeta por conducción 

hacia el medio ambiente, este procreo de transporte, depositación en la bese de temple y 

comienzo de temple en un extremo ceo el chorro de agua, no debe exceder de 5 segundos. 

1̀,1C1.5' 
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5.- Se sumerge la probeta en el medio de temple, indicado (agua, aceite y/o aire) ajustando de 

antemano la presión de aire para romper la capa de vapor generada por la ebullición del 

fluido templante. 

6.- Se sumerge la probeta con un ligero movimiento en forma de 8 para acelerar la 

transfesen_ia de calor hacia el medio de temple. 

7.- Las probetas redondea son seccionadas para obtener las lecturas en la superficie, 3/4 de 

radio, 1t2 radio, 1/4 de radio y centro. 

13.- Las lecturas son tabuladas y después graficadas para obtener las relaciones entre las 

velocidades de enfriamiento para cada medio de temple. 

• ESTA.  

SAL 	e• 11. 	 . 
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6.-En los planos maquinados se toman las lecturas wrrespondientes a intervalos de 1/16 

de pulgada, se tabulan para posteriormente gnificar la curva Jominy. 

MET 000 DE TEMPLE PARA LAS DARRAS REDONDAS. 

1.- 121,9 barras morondas fumo depositadas dentro del horno de calentamiento, 

2.- Calentamos las probetas a 600° C inicialmente. 

3.. Aleanzade esta temperatura se eleva en un gradiente de 320° C para austenitizar la 

probeta totalmente. 

4.- Se mantiene a esta temperatura durante 15 minutos para obtener una estructura 

homogénea en toda la probeta. 



LECTURAS TOMADAS DE LAS PROBETAS JOMINY. 

PARA UN ACERO 4140. 

Distancia 

Jcwiny 

X 1/16 1 

DsurteRtslelL C. 

Pruebas realizadas 

2 	3 4 

Pwwedio 

Aritinétieo 

EX/a 

1 58 57 58 58 57,75 
2 57,5 56 57,5 58 57,25 
3 57,5 55 57 57,5 56,75 
4 57 54 57 57 56,25 
5 57 53 57 56,5 55,875 	• 
6 56,5 52,5 56,5 56 55,375 
7 56 52 56 55 54,75 
8 55 51,5 55 54 53,875 
9 54 51 54,5 53 53,125 
10 54 50,5 54 52 52,625 
11 53,5 50 54 50 51,875 
12 53 49,5 53,5 49 51,25 
13 52 49 52 48 50,25 
14 52 48,5 51 47,5 49,75 
15 51 48 50 47,5 49,125 
16 50 47,5 50 47 48,625 
17 50 47 49,5 47 48,375 
18 49,5 46,5 49 46,5 47,875 
19 49,5 46 48 46 47,375 
20 49 45,5 47 46 46,875 
21 48,5 45 46 45,5 46,25 
22 48,5 44,5 46 45,5 46,125 
23 48 44 45,5 45 45,625 
24 48 43,5 45,5 44,5 45,375 
25 47,5 43 44,5 44,5 44,875 
26 47 42,5 44,5 44 44,5 
27 46,5 42,5 44 44 44,25 
28 46,5 42 44 43,5 44 
29 46 41,5 43,5 43,5 43,625 
30 46 41 43,5 43 43,375 
31 45,5 40,5 43 43 43 
32 45 40 43 43 42,75 

',2,1919  
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CURVA JON11NY 

PARA UN ACERO 4140 

... 

2 4 6 0 10 	14 	10 	22 	25 	30 	34 	30 40 
DISTANCIA JOIENY EN 16 AVOS DE PIX.3. 

Consideremos las propiedades del acero 4140 como: 

	

SiC 	Mn 	Cr Ni Mo 	W Mo V 

	

0,38 	0,15 	0,75 	0,80 	0,15 

	

0,40 	0,30 	1,0 	1,10 	0,25 

nnw 

y sus caractedstica mecánicas: 

Forja °C 	Recocido 
	Templado 

1050 • 850 	720°C 
	830°C • 850°C 

Dureza Brilla 	217 • 370 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA. 

PARA UN D1AMETRO DE 1/2 PULGADA. 

PROBETAS 	 LECIURAS. 

No. 	Superficie 	3/4 de radio 	1t2 radio 	1/4 de radio rastro. 

Be 	 Be 	flC 

1 	53 	50 	50 	48 	48 

2 	54 	50 	49 	48 	48 

3 	53 	52 	51 	48 	48 

4 	54 	52 	52 	51 	48 

5 	54 	49 	49 	48 	46 

6 	55 	48 	47 	45 	46 

7 	54 	50 	48 	46 	47 

8 	54 	48 	48 	47 	47 

9 	54 	48 	48 	49 	47 

10 	53 	49 	49 	48 	48 

11 	54 	52 	50 	48 	47 

12 	54 	50 	47 	46 	48 

13 	53 	52 	52 	49 	48 

14 	53 	51 	48 	47 	47,5 

15 	54 	50 	47 	50 	48 

16 	54 	53 	52 	50 	48 

E Xin 
	

53,8 	50,3 	49,2 	48 	47,4 



PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA 
PARA UN DIAMETRO DE 1/2  PULGADA 

D 

R 

A 

Re 

54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 

  

I 
l 

11- 	
t 
1 
 >Posición 

superficie 	1/2 raidlo 	1 	"O° 
314 de radio 	1/4 de radio 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA. 

PARA UN DIAMETRO DE UNA PULGADA. 

PROBETAS 	 LECTURAS 

No. 	Superficie 	3/4 de radio 	IR radio 	1/4 de radio centro 

Re__ _Re Rc. Re  kc 

1 56,5 56 42,5 36,5 35,5 

2 54 39 37 36,5 36 

3 57 38 38 38 37 

4 56 51 45 41 36 

5 55 36 42 41,5 40 

6 55 50 43 42 41 

7 55 51 46 45 39 

8 56 51,5 44 43 40 

9 55,5 49 46 41 39 

10 55 48 44 41 40 

II 55 50 45 38 38 

12 52 50 46 45 38 

13 57 35 48 42 46 

14 55 48 48 46 45 

15 53 48 47 46 46 

16 54 48 49 47 45 

55,1 46,1 44,4 41,8 40,1 E Xfn 



Or 

superflde 	t 	112 r dio 
3/4 de radio 	114 de radio 

Posición 

1>  
centro 

PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA 

PARA UN DIÁMETRO DE UNA PULGADA. 

55 
D 54 
U 
R 
E •• 

A 
46 

45 
Re 44 

43 

42 
41 

40 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA. 

PARA UN DIÁMETRO DE 1 1/2 PULGADAS. 

PROBETAS 

No. Superficie 

LECTURAS 

3/4 de radio 	1/2 radio 

Re 	Re 

1/4 de radio centro 

1 52 48 52 52,5 51,5 

2 50,5 48,5 52 53 53,5 

3 56,5 56 56 54 53 

4 56 52,5 56 55 54 

5 54 54 54,5 52,5 52 

6 55 55 52,5 51,5 51 

7 53 50 50 50 50 

8 55 55 54 53 51 

54 52,4 53,4 52,6 52 E X/u 



48 —
47 

A 

-r 

54 
53 

52 

SI 

50 

49 

D 

R 

A 

Rc 

PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA 

PARA UN DIAMETRO DE 1 112 PULGADAS. 

superficie 	1/2 reidlo 
314 de radio 

	 >Posición 

ñeroce 
1/4 de radio 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA 

PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS. 

PROBETAS 

No. Superficie 

_Rc—___ 

LECTURAS 

3/4 de radio 	1/2 radio 

__Rc____ _Ex 

1/4 de radio 

Kr— 

centro 

Re 

1 55 51 52 51 50 

2 55 52 53 53 51 

3 55 54 54 51 51 

4 55 54 53 52 52 

5 57 54 54 53 50 

6 58 54 54 53 51 

7 56 55 55 53 51 

8 57 53 52 52 51 

56 53,4 53,4 52,3 50,9 

"1-Z1111,' 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA 

PARA UN DIÁMETRO DE DOS PULGADAS. 

A 
56 

D 55 

U 54 
R 53 
E 52 

A 51 

50 
Rc 49 

48 
47 

I  Poslc16n 

superficie 	112 raldlo 	centro 

3/4 de radio 	1/4  de radio 
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PROBETAS TEMPLADAS EN  ACErrE (SAE-40). 

PARA UN DIAMETRO DE 1/2 PULGADA. 

PROBETAS 

No. Superficie 

lar 

LECTURAS. 

3/4 de radio 	1/2 radio 1/4 de radio 

Re_ 

1 50 49 48 47 

2 51 50,5 50 50 

3 51 50 49 48 

4 51 50 49 46,5 

5 50 49 48 46 

6 51 49 48 45 

7 51 50 49 46 

8 51 42 48 43 

9 50 50 49 48 

10 50 50 49 48 

11 53 52 51 49 

12 51 50 48,5 48 

13 51 50 51 49 

14 51 50 49,5 49 

15 51 50 49 49 

16 51 50 49,5 49,5 

50,9 49,5 49,1 47,6 Xla 

42 

44 

44 

45 

47 

47 

48 

47 

46,5 

centro 

46 

49 

47,5 

46 

48 

48 

48 

48 



PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE 

PARA UN DIÁMETRO DE 1p PULGADA. 

A 
54 — 

D 53 	— 
U 
R 52 	— 

E 51 

Z 50 

A 49 
48 

Re 47 	..... 

-e' 

o't   I 	1 	
i 	11 	i >Posición 

superficie 	112 rri lo 	1 	centro 
314 de radio 	1/4 de radio 



PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE (SAE-40). 

PARA UN DIAMETRO DE UNA PULGADA. 

No. Superficie 

Re 

3/4 de radio 

Rc 

1/2 radio 

Re 

1/4 de radio 

_Re 

centro 

Bc 

1 49 42 44 42 39 

2 42 45 45 42 38 

3 49 44 44 42 42 

4 42 44 45 42 41 

5 51 45 43,5 40,5 39,5 

6 48 45,5 42 44,5 41 

7 48 47 45 43,5 41 

8 50 45 43 43 42,5 

9 48 45 44,5 41 37 

10 48 46 45 42,5 38 

11 50 45 44 42 38 

12 49 46 • 45 44 40 

13 46 49 49 47 44,5 

14 48 46 46,5 46 44,5 

15 48 47 47 41,5 45 

16 48 46 48 44 42,5 

47,7 45,5 45 43,3 40,8 E X/n 



1 	1 	I 

PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE 

PARA UN D'AME-ERG DE UNA PULGADA. 

A 
rt 

1 

	 >Poold6n 

ouper111ele 	112 radio 	centro 
3/4 de radio 	1M de radio 

48 

D 47  
U 46 
R 45 
E 44 
• 43 

A 42 
41 

Re 
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48 

46 

47 

49 

49 46 44 

48 45 44 

47 45 43 

47 46 44 

48,8 47,2 45,8 

PROBETAS TEMPLADAS EN ACETIV (SAE-40), 

PARA UN DIAME'TRO DE 11/2 PULGADAS. 

PROBETAS 	 LECTURAS 

No. 	Superficie 	3/4 de radio 

1 48 48 

2 47 47 

3 50 47 

4 49 50 

5 49 49 

6 49 48 

7 50 49 

8 52 52 

9 51 50 

10 50 49,5 

11 50 49 

12 50,5 50 

13 51 50 

14 50 49 

15 51 50 

16 50 49 

49,8 49.2 

1/2 radio 

Re Rr, R.c_..._k__._._Ik 

1/4 de radio 	centro 

46,5 45 	44 

47 48 46 

52 48 48 

50 49 48 

50 48,5 47 

50 49,5 49 

52 51 49 

51,5 51 50 

E X/n 
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PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE 

PARA UN DIÁMETRO DE 1 1/2 PULGADAS. 

50 
D 	49 
U 	48 
R 

47 

46 

A 	45 

Rc 

1>Posiclán 

superficie 	1/2 radio 	centro 

3/4 de radia 	1/4 de radio 
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PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE (SAE-40). 

PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS. 

PROBETAS 

No. Superficie 

Rc 

LECTURAS 

3/4 de radio 	1f2 radio 

Rc 	Rc 

1/4 de radio 

Rc 

centro 

Rc 

1 45 41 39 38 35 

2 46 40 40 38 37 

3 49 39 39 39 40 

4 47 42 41 36 34 

5 49 49 45 44 35 

6 50 49 48 45 37 

7 48 47 47 45 37 

8 48 47 46 43 36 

9 48 44 44 40 35 

10 50 48 45 43 42 

11 51 49 47 38 36 

12 48 46 44 41 40 

13 49 48 46 44 38 

14 48 47 45 43 35 

15 50 48 47 45 40 

16 48 47 45 43 39 



97 

PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS. 

A 

PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE 
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E Xin 

PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE, 

PARA UN D1AMEI320 DE 1//2 PtA.OADA. 
PROBETAS 

LECTURAS 

1 

Rc Rc Re Re Re 

2 

37 

36 

32 33 30 28 

3 36 

34 27 27 26 

4 36 

30 28 27 26 
35 36 32 30 

5 

6 

38 

44 

38 38 36 35 

7 42 

41 39 37 37 

42 

39 38 37 36 
39 38 37 36 

9 	42 	38 
10 43 	

36 	34 	34 

46 11 	
32 	31 	30 	31 
42 

12 	48 	
39 	35 	30 

39 	37 	34 	31 

15 	45 	41 	39 	38 16 	40 	42 	38 	38 

41,8 	37,8 	35,8 	34,1 	32,2 

13 	49 	42 	40 	39 14 	45 	40 	35 	34 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE 

PARA UN DIÁMETRO DE 1/2 PULGADA. 
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34 	— — — 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE. 

PARA UN DIAME'TRO DE UNA PULGADA. 

PROBETAS 

No. Superficie 

Re 

3/4 de radio 

LECTURAS 

1/2 radio 1/4 de radio centro 

1 27,5 28 29 33,5 26 

2 27 28,5 29 30 26 

3 26 28 31 31 t, 

4 27 26 31 33 31 

5 22 32 32 26,5 25 

6 22 30 31 25 25 

7 24 26 29 27 25 

8 22 30 31 28 27 

9 25 26 28 26 27 

10 27 27 28 26 24 

11 26 26 27 28 26 

12 27 27 28 27 27 

13 26 28 29 25 26 

14 25 26 26 24 24 

15 24 27 28 26 26 

16 23 26 27 24 23 

25 27,6 29 27,5 26,2 Z )03 
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1 

PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE 

PARA UN DIÁMETRO DE UNA PULGADA. 

A 
D 29 
U 28 
R 27 — 
E 26 — 
Z 
A 25 

Rc 

0.4r.  

— 

>Posición 
centro 

314 de tedio 	114 de radio 
1/2 rridlo superficie 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE. 

PARA UN DIAME1R0 DE 1 1/2 PULGADAS. 

PROBETAS 

No. 	Superficie 

Re 

3/4 de radio 

Rc 

I.ECTURAS 

1/2 radio 	1/4 de radio 

J3s,_ 	Re 

centro 

Bc 

25 27 28 26 24 

2 18 25 27 28 24 

3 20 28 29 25 24 

4 25 25 23 22 24 

5 24 26 24 18 17 

6 18 26 25 21 23 

7 18 22 19 17 21 

8 26 22 23 25 21 

9 20 25,5 27,5 26,5 30 

10 18 25,5 28 29 30 

11 22 24 25,5 27 26 

12 26 28 25,5 26,5 26,5 

13 28,5 28 29 27,5 27 

14 25 28 28 27 26 

15 27 27 26 26 25 

16 26,5 26 26 26 25 

22,9 25,8 25,8 24,8 24,6 



I 
1 

I 	i —t›Posicl6n 

112 raidlo 	I 

r 

	centro 
314 de radio 	1/4 de radio 

D 	26 
U 25 
R 24 
E 	23 

A 22 

Re 

0.t‘  
superficie 

PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE 

PARA UN DIÁMETRO DE 1 1/2 PULGADAS 
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE. 

PARA UN PLAMEIRO DE DOS PULGADAS. 

PROBETAS 	 LECTURAS 

No, Superficie 3/4 de radio 

Re 

112 radio 

Re 

1/4 de radio centro 

1 29 32 34 33 31 

2 29 32 36 34 34 

3 30 31 35 34 32 

4 28 32 34 34 31 

5 26 30 34 34 36 

6 30 31 35 35 35 

7 30 36 37 37 37 

8 30 34 36 34 34 

9 32 33 35 34 32 

10 31 32 34 32 31 

11 30 30 34 32 32 

12 28 31 35 33 31 

13 30 32 35 33 32 

14 31 31 36 34 33 

15 29 30 34 32 31 

16 28 30 35 33 30 

29,4 31,68 34.9 33,6 32,6 
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U RVAS DE ENFRIAMIENTO 
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CURVAS DE ENFRIAMIENTO 
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7 	DISCUSION DE RESULTADOS. 

Probeta 
medio de temple. 

Diámetro 
Superficie 

Duma pninx:dio 
3/4 de radio 	1/2 radio 	1/4 de radio centro. 

Agua 1/2" 53,8 50,3 49,2 48 47,4 
Agua 1' 55,1 46,1 44,4 41,8 40,1 
Agua I 1/2" 54 52,4 53,4 52,6 52 
Agua 2" 56 53,4 53,4 52,3 50,9 
Aceite 1/2' 50,9 49,5 49,1 47,6 46,5 
Aceite 1"  47,7 45,5 45 43,3 40,8 
Aceite 11/2' 49,8 49,2 48,8 47,2 45,8 
Aceite 2"  48,4 45,7 44,3 41,6 37,3 
Aire 1/2" 41,8 37,8 35,8 34,1 32,2 
Aire 1"  25 27,6 29 27,5 26,2 
Aire 1 1 /2" 22,9 25,8 25,8 24,8 24,6 
Aire 2"  29,4 31,7 34,9 33,6 32,6 

OBSERVACIONES OBTENIDAS EN BASE A LOS RESULTADOS 

DE LAS PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA: 

Existe una relación decreciente en los valores de dureza obtenidos, siendo la zona 

superficial la de mayor temple observado, mientras  que en la zona del centro, observamoa 

menor dureza 

Basandonoa en las lecturas en base a los diámetros obsentamos: 

En las probetas de 1/2" de diámetro existo urna diferencia de lecturas de 6,4 Re entre la 

superficie y el centro de la probeta. 

Mientras que en las probetas templadas de 1" de diámetro se observa una diferencia arme 

lisa lecturas de 15 Rc, entre la superficie y el centro de la probeta. 

En las probetas de 1 1/2' y 2' de diámetro se observa el temple ab homogéneo y la 

dureza obtenida más estable, registrando en las lecturas une diferencia de 2 Rc entre la 

superficie y el centro de las probetas, mientras en las probetas do 2" de diámetro tenemos una 

diferencia de 5,1 Re, entre las lecturas de la superficie y el centro de las probetas 
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OBSERVACIONES OBTENIDAS EN BASE A LOS RESULTADOS 

DE LAS PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE: 

Se observa en las probetas templadas en aceite la misma tendencia decreciente que existe 

en los valores de las lecturas tornadas en agua, pero la diferencia entre lecturas es menor. 

Esto implica un temple mas estable y homogéneo que el temple en agua. 

En base a las lecturas con respecto al diámetro observamos: 

En las probetas de 1/2" de diámetro la diferencia de lecturas es de 4,4 Rc entre la 

superficie y el centro de las probetas templadas. 

En bu probetas de 1' de diámetro la diferencia de lecturas es de 6,9 Re entre la superficie 

y el centro de la probeta, pero las lecturas son más bajas que las esperadas, consideramos la 

influencia de condiciones no deseadas en el tratamiento térmico cano pueden ser: 

a) Acero obtenido de diferente comparición al requerido para la prueba experimental. 

b) Tratamiento térmico no realizado adecuadamente. 

c) Lecturas alteradas debidas al calentamiento excesivo al seccionar las probetas con un 

medio refrigerante no adecuado. 

Para un diámetro de 1 1/2' la diferencia de lecturas entre la superficie y el centro de la 

probeta ce de 3 Rc. Y para las probetas de 2" de diámetro es de 11,1 Re mostrando en esta 

probetas la tendencia característica del temple en aceite. 

OBSERVACIONES OBTENIDAS EN BASE A LOS RESULTADOS 

DE LAS PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE: 

Loe valores obtenidos tienen una tendencia a ser mayorea en las lecturas tornada a 3/4 de 

radio, 1/2 radio y 1/4 de radio, que bu tomadas en la superficie y en el centro de la pmbeta. 

Estos valores no son los esperados pero entre las posibles causas tenerme: 

El medio de enfriamiento no es tan severo como para el temple en agua y en aceite. 
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El diámetro de la probeta no es el adecuado para realizar un temple en aire.  

La diinension de la probeta provoca un recalentamiento al enfriar la superficie mientras el 

centro de la probeta permanece a una temperatura elevada ocasionando una estructura blanda 

en la probeta estudiada, 

El tiempo excesivo que tarda en enfriarse totalmente la probeta. 

CONSIDERANDO LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

EN LAS GRÁFICAS DE ENFRIAMIENTO CONTINUO: 

Pana el temple en agua observarnos una tendencia a obtener lecturas mas altas en las 

probetas de mayor diámetro. 

Considerando que el tiempo de enfriamiento es menor en las probetas de 1/2" de diámetro 

que en las probetas de 2" de diámetro, no existe gran variación en las lecturas promedio 

gráficadas teniendo como consecuencia valores de templabilidad establo. 

Hacemos notar el valor de las durezas obtenidas en las probetas de 1' de diámetro no es el 

deseado por lo cual consideramos las condiciones mencionadas anteriomiente en los puntos 

a, b y c. 

Para el temple en aceite observamos que: 

Tenemos lecturas muy homogéneas en todas las superficies seccionadas. 

Pero notemos que las lecturas de dureza más elevadas son obtenidas en las probetas de 

1/2" de diámetro y las menores en las probetas de 2" de diámetro. 

Esto puede ser causado por el medio de enfriamiento y el tiempo que dura en enfriarse la 

probeta, es menor el tiempo de enfriamiento en las probetas de 1/2" de diámetro que en las 

probetas de 2" de diámetro. 

Para el temple en aire no fue posible obtener las relaciones de enfriamiento continuo, 

debido a que los valores registrados son muy bajos y no existe relación con la curva Jorniny. 
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8 	CONCLUSIONES 

De todo lo realizado podemos llegar a las conclusiones siguientes: 

De los diagramas de transformación isotérmica concluimos que mientras la perlita y la 

baínita dependen del tiempo pera su transformación, la martensita sólo es obtenida al 

disminuir la temperatura de austenitización en el intervalo de transformación sin depender 

del tiempo de permanencia a esta temperatura. 

Considerarnos que para realizar un tratamiento térmico es indispensable consideras, el 

medio de enfriamiento junto con el tamal» y le forma de la pieza, son factores que 

determinan la velocidad de enfriamiento de las piezas. 

El medio de enfriamiento para un tratamiento térmico se selecciona en base a las 

propiedades bales que se desean obtener, considerando las propiedades del acero y las 

condiciones a las cuales va ha estar sujeta la pieza. 

Tomando en consideración la prueba Jominy realizada al acero 4140, observarnos una 

templabilidad media en los resultados graficados. 

Analizando los resultados obtenicloa en las gráficas de enfriamiento continuo observamos 

en el temple en agua existe una tendencia a obtener valores de dureza nata altos en las 

probetas de mayor diámetro. 

Partiendo de las lecturas obtenidas en las gráficas de enfriamiento continuo templadas en 

aceite, observamos lecturas homogéneas en todas las superficies seleccionadas pero notamos 

que la dureza más elevada se presenta en las probetas de 1r2 pulgada de diámetro y las 

menores en 2 pulgadas de diámetro. 

Para las lecturas obeervadas es el temple en aire no fue posible obtener las relaciones de 

enfriamiento continuo debido a lea bajas lecturas registradas. 
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Posibles aplicaciones a las relaciones entre laa velocidades de enfriamiento en barras 

redondas y en probetas Jominy. 

Podremos determinar la dureza a través de una barra de sección circular. 

Podemos predecir propiedades y rnic~ructuras 

Se utilizan para remplazar o selcaxionar aceros en aplicaciones practicas 

El hecho de que dos aceros diferentes se enfilen a la misma velocidad, si se templan en 

condiciones idénticas, sirve para el proceso de selección del medio de temple a utilizar, 
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