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INTRODUCCION 

Desde que el hoabre tuvo conocilliento de1 lü.!, 

rro, una d~ aua principales preocupaci011es era el 

becbo de darle denaa caracter!at>:icas neceaariu 

para un uao en eapec!fico, desarrolló métodos eap!

ricoa para la obtención del hierro y del acero u! 

como proporcionarle ciertu cual~. 

En la actualidad la industria requiere que el 

acero tensa un a!niao de dureza para el proceso de 

aaquinado, ya que las piezas tienen gran variedad 

de formas y a11unu con gran dificultad para ser 

aaquin&du, &deaáa se requiere de un buen acabado 

con una sapei-ficie libre de desgarruientos y u-

perezas. 
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Bl acero con estu carac:ter{sticu nos peralte 

el uao de benuientu aú econÓllicu y llll& cliaaill!l 

ciÓD ea el tiempo ele aqumadO, por lo t1111to el ps:.9. 

ceao ~ uqllimdo diu.iaa,:e na costos y penite ua 

1r1111 iacr-,ito en la pr•ccióa. 

La wiica .estructura qae nos permite estas ven• 

tajas es la estructura ¡lobular, u{ coao tUlbiin 

en lo que se refiere a loa procesos posteriores nos 

~ite obtener aejores características, laa cuales, 

con otro tipo de estructuras no es posible ~btener. 

Este estadio tiene coao finalidad principal el 

poder conocer cuales son los principales parúe-

tros que tienen mayor influencia en la obtención de 

la estructura ¡lobular en los aceros, u! coao tu

bl,n saber cual de loa ciclos c,rmicos usados en la 

obtenci&n de dicha estructura ea de mayor eficien--

c:ia. 
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.La parte teódcc expuesta en eate trabajo DO 

tiene COIIO la finalidlld el bacer una a11Plia exposi

ción del contexto que ae encuentra e~ loa libros, 

ai el lector desea b&cer &!¡rana cOJISlllita aáa. a fo

do de eatoa teau, al final encontruá la bi~liosrA 

f{a de loa textos conaultadoa. 

Bl upecto teórico .iDcluido en esta obra tiene 

el propÓalto de servir coao bue o sustentación de 

10ll reaultadoa: obtenidos en loa experfaentoa real-i-

zadoa en este estudio, ui como un punto de parti~ 

de loa experillentoa llevados a cabo. 

Bn nln1un aoaento el pro¡,c;'aito de este trabajo 

ea el de la tranacripcl6n de loa libros de texto -

exiatentea en la actualidad. 
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DIPUSION 

r.a aa.teJ'ia. se transporta. e.11 loa sólidos por difu

siÓD. Difusión es el aecuiisao de tr&Daporte de u

teria. a. tra.vés de ella llisaa. JU 1:10Villiento de. los 

át- es obatru:Edo por los átoaoa cbcUDduitea o por 

los átomos vecinos, por lo cua.1 resulta una aran C8!! 

tldad de recorridos y ~olisiones para obtener un de.!!, 

pluuieDtO de materia. Un aspecto iaportante del 

proceso de difusión ea su irreversibiltd&d y de.ah{ 

el increaeDto entrópico. 

:an los sÓU.dos y en particular los cristalinos,· 

los át-s se encuentran mú fuertemente lisa.dos en

tres{ en sus posiciones de equilibrio. Pero debido 

a las vibraciones térmicas que tiene 1u1ar en un só

lido peralten el dea?luuiento de áto110s a través 

de la red. 

Coao la difusión se realiza expontáne ... nte debe' 
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Yeru cOliD 1111 proceso en el que decrece la enur!a 

libre o ae illcl'•en1:a aa e111:rop!a. 1111:QDCea peua

aoa en la cU.Euión ccao un reductor de enerr!a U

bre. 111 el cuo qite u1i11d!aaoa ob1:eneaoa waa u

t,ructara r1011atar con un awwm de enerrú libre, o 

bien, la pérdida de enur!a Ubre nos pend.te obte

ner la estructura globular. 

DIPUSION iiN UNA sm.:ucION P.BRPllCl'A 

Suponielldo ana •olución sólida coapunta de loa 

átoaos A y a, toa&Ddo arbitrariuente al coapoaente 

A como el aoluto y al coaponente B coao el solven

te y considerando que la solución es perfecta; lo 8!l 

terior iaplica que no bay interacciones entre los 

átoaos A y 8 o que los dos coaponentes actúan en el 

interior de1 cristal coao si fuesen una sola especie 

qalaica. 

Mediante experiaentoa se ha demostrado que loa á1t 

•• en lo• •tale• de estructura cúbica centrada en 

1u caru, cúbico centrado en el cuerpo y bexa1onal 

•e aueven ea la red cristalina coao el resulta-
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do del aoviaiento de loa la,uea vacutea. 

Sapoll¡uoa que el aalto de loa,,-. ea coaple

taaente al uar, esto ea, la probabilidad del salto 

es la ma11& para todoa loa ,t-• qae rodean a un -

lu1ar vacute; esto illplica que la proporción de -

los saltos no depende de la concentración. 

11D la fisura l que representa una barra cristal! 

11& ccapaeata por ana aoluc.i&a SÓiida de-átaoa A y B 

en la cual la coaposic:l6n del aoluto var!-a continua

aente a lo lar10 de la lon1itud de la barra, pero ea 

IIDiforae en la sección transversal, además se supone 

qae la estructura cristalina de la barra ea cúbica 

sblple con una dirección 1 O O a lo lar10 del eje 

de. 1& bura. se supone adellÚ que la concentrac.Con 

•• ayor en el extremo derecho de la barra y aenor 

•• el extreao lsqaierdo, y q11e el 1radiente de con

centreci6n aacroscÓplca dna / dx se aplica sobre 

•aa eK&l& at&.lca de aanera que la difereacia en 

c011pOsici6n entre dos planos at6aicos transversales 
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adyacentes ea "a" dDa / dx, ea dollde "a" e• el es

pacl .. leato lateratÓlllco o reticular. Ver figura 2. 

Sea t el tiempo aedio de penumenc:ia de UD átoao 

ea UD lu¡ar de h, red. .La frecuencia 11rmedio coa 

que los át-s saltan es 1/t • .ID la red cúbica sia

ple ilustrad& en la figura 2 podemos ver que cual

quier átoao, tal c0110 se indica con el s:Cabolo z, 

paede saltar en aeia direcdoaes diferentes, a la 

izcplierda o derecha, hacia arriba o haci~ abajo, ha

cia adentro o hacia afuera del plano del papel. .B1 

c11111bio de átoaos A entre dos plano& atómicos trans-

veraales adyacentes, tales coao los designados X e Y 

en la figura 2, aerán considerados a continuación. 

De loa sel• •altos posibles cpe puede hacer un átomo 

sólo uno 10 llevará al lado indicado, de aanera que 

la frecuencia proaedio con la c¡ue un Átomo A salte 

aesde X basta Y•• de 1/6t. 
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.;1 núa.:ro de estos át-s que pueden saltar por 

se,;iun.;o desde el plano .: ~t~ el plano Y, es iauaJ, 

al DUll(:N 1:01:&1 de á'.t•oo en el plano &. po:- la fre

caenda pr~o con la qae un Át- aalta desde el 

pl..no X al plano Y. El núaero de átoaoa de ao!ato 

en el plano X es i¡ual al número de átoiaoa de solu-

to por volumen UDitario (concentr:u:ión Ka) por vol,! 

11e11 de loa a'toaos en la plano X, de aanera que el 

flujo de át- de aolllto desde el pl- X al plallo 

tes: 

Jx _ y* - 1/61: (na• a• A) 

lln donde Jx _ y es el flujo de átomos de solu

to desde el plano X al plano Y. 

tea el tieapo ~roaedio de peraanencia de un át,2 

ao de aoluto en un lu¡ar reticular. 

na nÚllero de átoaoa A por vol1111en unitario. 

A•• el área de la aecci&n transversal de la ba-

a e .. la c ,aatante reticular del crl•tal. 
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La concutración de át0110a A en un plano Y puede 

cacribirae: 

Cna>y • n., + Ca) do.a/ dx 

La velocidad a qae ae -nen· lo. át-• A dade 

el pluo Y al plano X ea: 

Jx _ '/ • na + Ca) do.a / dx aA/6t 

en donde Jx _ 1 ea el flujo de át- deade el pla

no Y al plano .l. 

Debido a qae el f11t,Jo de ,~- de aoluto de la 

derecha hacia la izquierda no ea el aiaao que deade 

la izquierda llacia la derecha, bay un flujo neto 

(deai1aado por el alabolo J) que expreauoa de la 

f~ aateaática ai1uiente: 

J • JX - Y - Jy • X 

J • • a2 A/6t dna /dx 

Obalrveae que en la ecuación anterior, el flujo J 

de loa átoaoa A ea nesativo cuando el 1radiente de 
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concentración de átoaos A aumenta desde la izquier-

da b3cia la derecha en la figura 2. 

Bate re8111tado es 1ener&1 para la difusión en llDA 

solución perfecta; el flujo de difusión está abajo 

del gradiente de concent~ión. Si consideruos el 

flujo de át-• Ben lugar de átomos A, obtendreaoé 

la aiua ecuación para el flujo neto. 

Ahora Sllft!tuyenclo: 

D • a2/6t 

en la ecuación para el flujo aeto: 

J • - DA dila/ dx 

Bata ecuación se conoce coao la prillera ley de 

Plck. J •• et flujo o cantidad por segundo de mate

ria difundida que pua aonialMnte a travla de 1111a 

área A bajo la acción de un ¡radiente de concentra

ci6n, y Des el coeficiente de difusión. 
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Se diacuUrá UD a:¡ierillento que •ae•tra que, en 

aaa •Olución sÓUC:a bill&rla, cada aaa de tu dos fo,¡ 

... atóaicaa ;,veden aovene coa uaa velocidad dife

rente. ID el experiaento oz:.i11Da1, según se rellU.zó 

por Z.i1ellcu y Urkeadall, se estudió la dlfui.Óa 

de átoaos de cob.re, zinc en la zona de caapoaici&n 

donde el zinc se disuelve en el cobre y la aleación 

aantiene la estructura cristalina cúbica centrada en 

lu caras (zona de latón alfa). Al igual que en sa 

trabajo oriJ.lD&l, -•rosos inveati¡adorea han encoa 

tracio resultadOa s.iailares cullndo •plearon 11D srua 

núaero de aleaciones biftllrias diferentes. La fip

ra 3 es UDS rtprelentaci6n esquatica de UD pa.r 

difusor [irtend&ll: una vi.ata triC:iaensional de 

un bloque metálico formado al unir dos aetalea de 

coapodci6n diferente, Bn el ;,lano de la solda

dura, mostrado en la fiaura 3 1e bon .lDcor-



porado unoa oarcAdorea que si:ven c- aeftal ea el 

estudio del proceao de di,uaióa, dichos 1111.rclldores 

uo intervienen en la difuai6n. al par est{ forma-

do por un Mtal puro .l.,. metal a puro. 

Para ser udiole el proceso de difusión y aea 

suficientemente grande, es necesario caleutar el 

par a llllll temperatura cercana a el punto de fuaióa 

de los metales que coaponen dicbo par, y 11&11tener 

diclia te•i,ératura durante un período.de tiellpO re

lativ-nte 1rande, usualmente del orden de días. 

Después de enfriar a taperatura ud)iente a la 

barra, se cortan capu del1adas y paralelas a la 

lnter:·cara ele la soldadura. :Batas capas se anall

zu qulaic ... nte y los resultados se 1ráfican ob

teniendo una cu"a que 1111eatra la compoaici6n de 

la barra en funci6n de la lon1itud de la barra. 

la la figura 4 •• 1111escr1 eaquealticaaente tal 
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curva, de la que se de~uce fácilllente que ha habido 

un flujo de átouoa B deade el lado izquierdo de la 

barra hacia la derecb& y un flujo de átOIIOa A en di

rección o,.._ata. 

Curvu coao la mostrada en 1• fi¡ura 4 fueron ob

tenidas con parea difusores 1111cboa aftos antes que se 

llnará a cabo el experillento de Sailgelskaa y lti.r

lcendall. La caracter.C.tica original de su trabajo 

fue la incorporación de loa marcadores, ya que el r,t 

aultado obtenido fue que loa aarcadores se movieron 

durante el proceso de difusión, lo cual se auestra 

en la fi¡ura 5 en la cual se ve que los aarcodores 

se han movido hacia Ja derecha una distancia X, es-

ta diataJ1Cia aunque peqaefta ea perfectpente medible 

y se ha encontrado que la distancia varía según la 

rúz cuadrada del tiempo durante el cual se m1U1tuvo 

a la barra a la tenperatura de difuaión. se explica 

que el aoviaiento de 101 marcadores durante el proc¡ 
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ao de diflla.f.ÓD ae della a qae loa lt- .. dlflllldea 

c- _,or nplde& qae loa át- B, call8Uldo un fl.9 

Jo •to de aaaa a uavéa de loa -cadorea. 

Se UD propaeno cierto míaero de aec:uaiaoa pa

ra aplicar el -talento de loa át- a - red 

criataliaa. ...,oa aec:ualaaoa ae pueda a,napar en 

doa claaificacióaea: loa que illplican el -ialato 

cooperativo de - o aáa átoaoa. 

Caao eJmplo del priaer •rapo• t.- la dif'u

aiÓD de át-• !Dteraticlala (tal coao el carbono 

- la red del laiesro), en donde loa át- de car1>2 

- -.itu desde ua poaic.lÓII !Dteratlcial a la ady,1. 

Se coaoc:e la difusión !Dteraticial CCIIIO el aeca

•l- apropiado para aplicar el 110Yillie11to de áto

- pequelos !Dteraticlalea a trav,a de la red 
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cristalina, ae conoce generalmente, sobre conside

raciones de ener¡!a, que no ea posible un aecani

de dif11&ión que il:lpl.ique coloc.;ir &~oaos :,;randc.s den

tro de posiciones intersticiales (coao en el caso de 

lu .ooluciones su&iiti:.-:ion .. les). 

La distorción de la red causado al colocar uno de 

estos át-• en una posición intersticial ea auy 11',! 

nde, reqlliriendo una gran enera{a de activación. 

Para aplk:ar la df.fasi&n de las solucione~ sólidas 

austituci-les el aecanismo aáa apropiado es el de 

lugares vacantes. 

Bl -illiento cooperativo de átonos más sencillo 

ea un lntercailbio dttecto, coao se ilustra en la fi

sura 6, dos átoaoa adyacentes lntercubian posicio

nes sin aibarso, esto iapllca el deapluuiiento ha

cia afura de loa átoaoa que loa rodaan durante el 
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periOdo de truferencia. cálculos teóricos da la 

ener1!a requerida para bacer UD interc&llbio directo 

4eaueatran qae es -cbo IIÚ grande que la requerida 

para UD salto de UD át- a nn lu,ar vacante. 

Otro posiole aecaniSIIIO que explica la difusión en 

soluciones sólida.a austitucionales ea el aecaniamo 

del anillo de Zener. llD eate cuo, se aupane que 

las Yibraeionea tbaicu son suficientes para cauaar 

que cierto miaero de át0110a, loa cuales fonum un 

anillo natural en un cristal, salten si.maltáneuente 

ea un aincrODiSIIO tal que cada átomo en el anillo 

aYance una posición al rededlr del anillo, esto se 

aueatra en la figura 6b. 

h poaib1e explicar diferentes ve1oeidadea para 

la difusión de dos átoaos A y íl por un aecanismo de 

lagar vacante, sólo ee necesario que aea diferente 
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la velocidad a la cual aaltu loa doa át- dentro 

da los la¡area Y&Cantes • .i;.n an aecaniaao de anillo 

o e,a UD hlcccaabio directo la velocidad a la que se 

ella debe ser lpa.l a la velocJd&d a la t¡ue loa áto-

llÓa B ae 1111even desde la dereclla hacia la izquierda • 

.u! en aquelloa alat .... de aleaciones donde ae ha 

Obaervado un efecto lirundall 'deben deaecllarae loa 

MCuiaaoa de intercublo. 

smut.'DA LBY DB PICZ. 

clNa d -·-dt dx 

dNa 
D

dx 

Bala ecuación bÚica para el Htudio experilllen-

tal de la difuai&n iaoténiica, Se han derivado so. 

lacionea de esta ecuación diferencial parcial de as 

1uado orden correspondiendo a las condicione• halla 



du en -chos 1:ipos de probet:u uslldu en loa expe

r!aent:oa ele- clifuaión. La aa7or parte de laa probe-

1:u aet:alur¡icas, tal• cOIIO el par dlfuaor, aó10 

i11plica 1111 flujo neto de át:0110s de una diaeuiÓD 1 

la aupoalción de que la probeta sea lo suficient:e

.. nte 1raade en la dirección de la difuión para que 

dllrut:e el proceao no caabie la caaposició11 en los 

atnaN de la probeta. Hay doa altodo~ eat~ de 

adir el coeficiente de cH.fuián caaadO ae lrtlliu. 

este ti¡,o de probetu • 

.la un cuo se supone el coeficiente de difusión 

coutaate, en el otro se le toaa c- una fanci&a de 

la coapoaici&a, 11 pr.iller método, conocido como el 

aétodo de urube, aólo el aplicable a 101 cuo1 en 

los cuales 11 difu1i6ilidsd varía auy ligeruente 

con la coaposici6n, 



33 .. 
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• el coeficiente de difaaila D ae aupoae q11e ea 

~••, entoncee la Htllllda ley de Plek ae eecr,i 

i.. aolución de eata ecuaci&a pan el cuo de 1111 

par dlfllSOI' CoDaiatiendo origillalllente de doa alea-

posici&n N-i (fracc:i&n atámca) 1 el otro 1a ccapo

alci&a tr1;i al coalenzo del procao de difusión ea: 

h • N-i+ l + fer 

1 .. fer 

X 

2 Dt 

~ 

2 Dt 

Pua 
o :I[ • 

Para 

O X -• 

!o dollde Na ea la coapoaic!Ón o fracci6n atcS.lca 

a ana distancia I Cen centilletro1) delde la interca-

ra de la 1oldadura, tea el tlnpo en 1e111ndoa y D 



ea la difaaibilidad. Bl aÍllbolo 

X 
fer....--

2 Dt 

rcpr~aenta la funci&n error o inte¡ral de ~ro~abili-

dad cOD el arpaento; 

X 
y.,_ 

2 Dt 

.La fisura 7 maestra la curva de penetraci&a teó-

dca (diUasia contra cCIIIIM)aiciÓD) obttllida cuudo 

la T&riable; 

s 
2 Dt 

Debe obNffaree que esta cu"& se obtléne auponi-

elldo que D ea constante, o que var!a aoluente en el 

••pacio del intervalo da cot1poatct6n Na1 a Na2• 
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R!ICOCIDOS 00NVINCIOHALBS 

U 1:ecoddo • aaa de J.u fol'IIU del ttataaiento 

tlndco; f e11 el cuo de loa aceros loa tntaaiatoa 

ténicoa tienen i,or finalidad ::iejoru las propieda

dea., cuacterlaticaa de los acuoa de acuerdo al 

v.ao o al trabajo a que ae aaaeta dicbo acero. Por 

lo tuto el recocido aoa penlltirá obtner caracte-

te de acuerdo con el Upo de recocido. 

Coa nte nOlllbl'e ae conoca varioa tipos de trata

•latn cuyo objetivo principal ea la de dinlnulr 

la dlll'eza del acero; otras vecea H desea re1enerar 

•• ntr11Ctura o el.llllnar tenatonea Internas. Consi! 

te ea caleatar al •tedal a la 1:uperatura adecuada, 

darle el ti .. po de perm1U1en,ia necesario, aesuido de 

eafri•lentos a Wla velocidad controlada. Loa reco• 
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AaatenJzacióa coapleta. 

Rec:oc: lcfoa 

Sllbcrkico. 

BD este cuo se bace ha am. teapnatura li¡c~ 

te -yor a la éeapna1:ura cr{t:Lca aapedor y despaé. 

te tratuiento ablanda el acero y Teeenera su estr11: 

tura. 

<1lobulares) 

Son tratuientos que ae auelen dar a los aceros 



JO 

al c:arbCIIIO o &lelldoa para bajar Sil dureza J aeJonr 

aa aaqD!DabiUdad. Covl,•t• IR c:&1entudyto1. PEP: 

lomr•e• l a teapnaturu iDteraedlu entre la ~rí 

tic:& aaperior J la inferior, J ,o.terio-te leat,t 

aente se eafr!a. ta finalidad de estos recoc:idoa 

ea obt- la -r dura:a poaible y 1111& euructun 

faYOQble para el •c&lli&e4o de eetu piezu. 

~- crateaiato• nos peralta en - loa a.cero, 

bipnntectoidea que la ca1e11t-!1:a J loa carburos de 

alea.el&. adopten aaa diaposic:l&. IIÚ o aeno• 1loba

lar, obteDielldo ul aaa dureza llellDr a cualquier -

otra mcroeatructara, inclllPO a la perlita luioar. 

1111 oc:ac:ione• ,e bac:e el recoc:ido eapleando un 

ciclo oscllaote de taperacura arriba de Ac:1 y aba

Jo de Ac1 , ver gráfica. 
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ID loa aceros hipoeatectoidea •• algo aáa di

f{cil obtener e•tnacturu 1lobularea. S:l.n eabargo 

con penwaac:iu prol-adu 7 oaciluionoa de t

PVllPH 2 ae COQIIJ.age tllllbien • loa aceroa de bJ! 

Jo contenido de carbono oatu eatructaru. Recin

t-te n acero• de coutncci&n r de baja alea

ción •• buKa qae teqaa e•ta eatrac:tara. COIIO el 

cuo ele aceroa s-ra t0fllil1oa en qae H llace 1a ca

nda por laaiaado a frlo. 

DCIDCDIOS SUBmlTJCOS 

Al calentudento se lw:e por debajo de la tea 

peratua crítica inferior, go ¡pielldo tanta iapor-

tapci& la velocfdpd de ,w,,,,,,aso 3, incluao pue-

de el acero enfriar•• al airo 1in que a1111ente au d!! 

reza. Con eate tratuiento •• eliminan la1 tenaio

aea del aaterial y ae auaenta la ductilidad. 
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de ablandaaiento 

RB00CJDO s~nxoo cont-ra acritud 

slollalu 

RllCIOCDX> DI ABUNIW:IENTC. 

Con este proceso el objeto ea ablandar el ac,1 

ro por DD procedialeato rápido y fácil rala vez 

econiaar. Awaqae DO H obtieae la aenor du:reu 

poaible pero a alpaoa cuo• ea nficleate 1a der.! 

za obteaida. 

El proceao ccmaiste ea calentar el acero bu

ta 1111& temperatura -r que la temperatura crítica 

inferior Ac1 , pero a la 'HZ lo •Ú elnada posible 

y enfriar al aire. lu durezu ul obtenidu en 

acero de berruienta, de conatrucción de alta ale,1 

ci6a e• 1rande para au aecanizado. 
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···RiCocmo ClÍDN'!M Aatmm. 

Se lleva a cabo a c-,.raturu de 550 °c a 

650 °c, y tiene por objeto, umentar la ducUUdad 

de loa aceroa de bajo contenido en c.-- <

de 0.401) estiz~oa en fr{o. Con el calentuiento 
.. ; 

a es,;as tnaperaturu, •• destruye la cr:Latalización 

alarsada de la ferrita, apareciendo aunoa crlatalea 

poUédricoa IIÚ dúctiles que loa aateriorea y eatoa 

al. JU enfriaaiento auele bacerse al aire. 

1Ui0DCIDO SUBCRJTJOO GLOBUUJl. 

Para obtener ea loa aceros al carboao y de 

b&Ja aleación uaa estructura slobular y de baja da-

•na, en cierto IIOdo parecerla a la que ae obtienen 

en el recocido slobular de auatenlzaciÓD inco~pleta, 

•• calienta a t•peraturu un poco úa bajas de la 

t-,.ratura crítica inferior y poaterioniente •• en 

{rla en el horno. 
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llBCOCIDO GLODULAR. 

Las •Jorea condiciones de aaquinabilidad J 

la dllraa aenor en loa aceros aleado• J aceros al 

carbono de herruienta, c- aceros al cr- s,&rll 

cojinete• de bolu, aceros para 1i11u, etc., se coa 

•~ c:audo la eatructara del acero ea slobular i 

utá couUtnida por peqadu part!culu eaf,ricu 

de carbaroa abebWu en aaa - ferritica. Bata 

elit:rw:t11ra ae puede obtener por loa recocidos ante

rionaate citadoa. 

CuaDdo el recocido ae bace a taperaturu in

fuloru a la cr!tlca, la C8Mntlta tiende a tolllll' 

una eatructura Jlobular, tanto •Ú •arcada cuanto 

•Ú proxilla ••• la teaperatura de recocido a la 

temperatura cr!tlca inferior. 
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La experiencia deaueatra que cuando ae desean 

obtener eatructuru ¡lobllluea DO ae debell efectuar 

recocidos a teape:ratutu auy auperlorea al punto 

Ac1 fa qu loa ace:roa. aoke todo loa aaorea de 

0.90 J de carbono, tieadeD a fonar eat:ructuru 

luinares en el enfrluiento o bien eatructuru 

lliztu de perlita ludnar y caentita ¡lobalu. 

l. Caplttalo III - pa¡. 70 

2. y 3. Capítulo III - par¡. 71 

Tl&TANil!Nl'O TIIMICX> 15 LOS ACIROS. 

J0SB AILUZ. 



& :1 P & R I M I N T A C I O N. 
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A C JI R O 4 1 4 O 

DiÍaatro de barra: 1/2, 1 pul¡ada. 

taa taperataru de A; y 4ci se encontr:uon en 

fOflla ex¡,er.illeJltal, obteniendo pua Ac3 • 910 ºe y 

pua Ac1 • 120 ºc. 

tas taperaturu de trabajo uaadu aOll: 

T1 • 850 ºc. 
o T2 • 740 C. 

JIII lu praebu preli11l111lres laa piezas se metie

ron al horno ca&DdO eate cenia la teJIIJ)~ratura de -

100 ºe y~ auaento la ceaperatura a una velocidad 

de calentaaiento de 50 ~C / br. huta alcanzar la 

tnperatara de trabajo, otras pieza• ae aetieron al 

borno cll&lldo eate tenia la teaperacura de 550 °c y 

con uu velocidad de caleirta11ionto de 100 ºe/ br. 

baata la temperatura de trabajo. lato ao realizo 

para todos loa ciclos y para cada uno do loa dife

rente• di ... troa de barra, obaervando que no •• 
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fDCoatro diferencia entre loa procediaientoa Inicia.

Je• por lo caa.l se uo el •epndo •todo. 

Jlacleado DOtar qae tutto la tapera.tara de entra.

da c- la Yelocidad de calentamiento es la aisaa N 

r& todu las 1111estraa, por lo cual no aparecen en la 

~álica, t-ao COIIO paato de partida en laa ,:rili

cu aol.-.e el inicio del tieapo de peraanencla. 

Teape:rann. del llono 550 ºc. 

Yeloc:iclad de calentaiento 100 ºe/ hr. 

i.tJ'11Ct9ra 1 dareza uiterior·al tratlllllento: 

Ferrita y perlita luinar 268 NDB. 
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D~tro de barru: 1/2, 1 paJ.1da. 

Dareaa anterior al tratuu.ento: 

Perrita y perlita luinar 268 NDB. 

. o 
Caando el IIOnlo tenia la teaperatara de 550 e 

ae metieron las probetas y ae elevo la teaperatara 

a 1140 ºe, loa tieapoa de peraanencia para cada 1ID& 

ele las diferentea probetas y diuetroa aon: 

2, 4, 6, 10 boras. 

Al teraino del Ueapo ele perunenc:ia para cada 

probeta, estu, ee sacaron del borno y se dejaron 

enfriar al alrey poateriOTaente ae pre:;,araron lu 

probetas para el -n aetalografico y se observo 

en cada una de lu probetu que la estructura obte

nida era de íerrit• y perlit~ laainar y la dureza 

•ario entre 226 - 236 Hl>B. 

ID eatoa cuoa ae observo la presencia de 

estructura no 1lobular 



ºe 

740 

40 

:úi00Cmo DB G;.oBULIZACION: 

ffiAW:IJHIO: 
AUS'J'.BNI.::AClüN INOON:'Ll!·:A • 
.AC.iao41't0 

I: 1/2, 1 pl3. 

2 

Grlfic:a 1. 

horu 
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~·r-----

boraa. 

ºe 

1•0 

horu. 
Grlfica J. 
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ºe 

7,o ~.,:::::::::::::::::::::::_-....,j.,_ ,, 

1& horaa. 
Gráfica,. 

Ciclo GlobuUzaciÓn Dureza Observaciones. 

' Brinell 

1 o 230 v • velocidad 
2 o 228 de enfriaaiento 
J o 228 al aire. 
4 o 226 
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QCOCIDO DJI AlísnNlZ.ACION INCDMPt.c-rA 

D.f.iaetro de barru: 1/2, 1 pilallda. 

Bnrucwra y dureza anterior al tratamiento: 

Perrita y perlita laaillar, 268 NDB. 

CDau.do el llcmlo tellia la teaperawra de 550 ºe 

ae -tieroa las probetu y se elevo la temperatura 

a 740 ºe, loa Uopoa de penw1eac.f.a para cada aaa 

de lu diferentes probetu y diÚletroa aoa: 

2, 4, 6, 10 boru. 

Al tnaino ciel U.apode per.uneacia para cada 

1111a de lu probetas el horao ae apqo y 1-aa probetu 

ae dejaron ea el i.Jltffiór del horao eafriaadoae a 

la miau velocidad de este, con una velocidad de e!!, 

friaaieato aproxiaada de 50 ºe/ hr., huta la te•JJ.t 

ratura lllbiente • 

.al exuHtD aet&101ráfico de cada uaa de lu pr.2, 

betas revelo que apea.as ae iniciabn la 1lobuliza-

c.f.Ón y la dureza vario entre 222 - 321 NDB. 
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RSCOCI;)() DE C..OBUUZACION: 
TRATA..,IS..'TO: 
AUST.B:UZACION INOONPUiTA. 
ACBllO 4140 

, : 1/2, 1 plg. 

2 

Grlf'ica s. 
horas. 



4S 

ºe 
L..----------

740...,_ ________ ..... 

6 horu. 
GrÍ.fic:a 7. 
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ºe 

740 ... -----------------· 

~ 

1 
r , ,,1 

1 

Grifica 8. 
10 horu· 

Ciclo Globlllizaci~n Dureza Observaciones. 
~ Brinell 

5 o 228 v 1 • velocidad 
6 o 226 de enfriutlento 
7 o 224 so ºe/ hr. 
8 o 222 
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Ci-lo .5. 

100:> ;:. 

Ciclo S. 

11:>J x. 
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Diaaetro de barras, 1/2, 1 pulsada. 

o -Cuando el bono tenia la teapercatua de 550 e~ 

ae aeticroa las prol>etaa al borQO y ae elevo la teia

peratura a 740 ºe, los tieapoa de peraanencia aon: 

1/2 pl1.: 30, 60 minutos. 

1 pl1.: 30, 60 llinutoa. 

Al tftldaD del Ueapo de penwaenci .. para cid& 

aa de 1 .. prolletas se llno a cabo al enfr:luieato 

lat-te con una Yelociclad de enfriamiento de 

23 ºe/ br. buta 11e1ar a la tnperatura de 550 ºe·. 

y posteri0-1:e lu probetu ae sacaron del horno 

, ae dejaron enfriar al aire • 

.. el - metaló,tafico •• ·pudosobaervu una 

baeDa 1Iobllllaadón con 1111a pequela •ariación de 

dllreza, los Yalores .,...._D verse al final de la 1ra

Uca, la 1lobu1izsci&i •• butante fina. 
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lüCOCIDO DE GLOBl:'-IZACION: 

tRA:rANUlnO: 
AIJST.iiNJZACION D«nlPI.Bl'A. 

ACilliO 4140 

I : 1/2 plg_. 

6 I,:¡ horu. 

Gráfic:a 9. 
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ºe 

1 7 boru. 
Gráfica 10. 

Ciclo llobllliuc.l&a Dure .. Obaenac.lonea. 

' Brlaell 

9 75 • 15 220 v • Yeloc.ldad 
10 10 • 90 214 de enfriu.lento 

en aire. 

concrolada, 25 ºe/ b ·., 
v2• velocidad 

de enfrlu.lento 
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Cic:lo ª · 

400 X. 

. "' .. .. . 
l . > •. ~, · .... .- : ·, 
• ~ - ~ ..... L... -:. \.. ,,\ • •• . \, . • ,,_.o#. ~ -·:> ,\: .... __ ...... , ... ... ....., 
':,,t.1·~-~- . ~ .. .. \.. ~. , ~ ..... . . ' ' .. . ~.. ¡ '.'I}., -· '• • 
. . ~ ~ ... TJ'Y&·~· M•..,. 

~-4.'"t "• ~ . .' 1 • ~ : · 
• ~ • I"':. -> 

... , .... "'{ '-t ~ -:': ,;. -~ , ... .. f ----...... ..,.:o ~ . ,... , " . ,., \ r' 
• .,. ~ :l . • ~iL·. •• I 

~ ,.. ~~ ·"'-~ ... ... , '. ~4·:. . ..... ..¡;-,. ' . .. ~ ..... .. . 

Cfc:lo 10. 

101) x. 



740 

.550 
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RICOCIDO Im Gi.OBU:..IZACION: 
TRATAUI.3Ml'O: 

AU~ION INC0NPI.BTA. 
ACllRO "'140 
• : 1 p1,. 

Gráfica 11. 
8 boru. 
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Gráfica 12. 

Ciclo GlObullzacl&n Durua 

11 

12 

1 Brlaell 

5, - 65 

80 - 90 

214 

198 

-.i horu. 

Obaer•acioaea. 

• • velocidad 
de en(rlulento 
al aire. 

V 2• velocidad 

de enfrluieato 



:;4 

Ciclo u. 

1000 ... 

.. ,..., ' 
Ciclo 12. 

00 ,.. 
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RB00CIDO SUDCRlTICX> 

Diuetro de buru: 1/3, 1 pul11da. 

Cu~ el llol'ao tenia lá teaperatua de 500 ºe 

•• •tieroo !u probetu J ae elno la temperatura 

a 680 °c, loa Ueapoa de penwaeoc:ia son: 

1/2 plg.: 3, 4 horas. 

1 p11.1 4, 6 horas. 

Al teralDo del tinpo de penanencla para cada aaa 

de lu probetu, eatu, •e sacaron del honao J se«. 

Jaron eDfriar a1 aire hasta la teaperatura Pbiente, 

poaterloraeate ae prepararon las probetas para el 

exa::1e11 aetalOt1ráflco J se ob3ervo en cada DD& de 

lu probstu que la estructura obtenida era de 

ferrita J perlita lulnar, la dureaa obtenida 

puede verae al fiJlal de la 1ráfJ.ca. 
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RJCOCIDO DB GLOBUUZACIOH: 

TRATA>II.itn'O: SUBCRnICX>. 

ACBR0 4140 

I : 1/2, 1 plg. 

ºe 

680 

~ 
1 

2 boraa. 
Gráfica 13, 



ºe 

680 .t:::====:;:----

¡ ~ 
! 

Gráfica 14. 

Ciclo Globalizaci&n Dureza 

13 
14 

i Brinell 

e 
e 

228 
225 

boras. 

observaciones. 

• • velocidad 
de enfriamiento 
al aire. 
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ltlCOCIDO DI GI.OIIILIZACJml: 
'DAT.INiilMl'O: SUBCRlTICX>. 
ICIIN) 4140 

' : 1 p1,. 

ºe 

610 
. 

l~ 
1 
4 boru. 

Griflca 15. 
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- C!cJ.o 8,_,Hac!&a ..._ 

u 
16 

s ar1 .. 11 

o 
o 

6 ...... 

Y• YeJ.oc1dad 
ele nfrlaaieaco 
al lllre. 



60 

• lid~ 1u pnlletu , .. el- la t...,..._. 
a 680 •c. loe tl...,_ de pea la -= 

1h pJs.s a. 4 IMlna. 

1 pJs.: 4. 6 bona. 

Al tendao de UelPC> de pes r:w:la a,ra cada· 

-• 1-,nlletu el llorDO~ .,_.., ,1u ,....._ 

tu ae dejana a el .laurlor del bono ea&~ 

N • .la .- ,reloclclad de eate. coa aaa ,relocidad . 

de afdalato aprodada de SO ºC/ llr., .. ta la 

t-,na ..... ~. 

Ba el - añalop'lflco ae 4*Nffo ea cada 

ua-de lu prál,etu • -, paqualo Wdo de coa-

1 .. ceacla f la dtlr- obteuda paecle 'll'erN al fl-

11&1 de la pUlca. 



680 
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.UCOCJDO IIÍI ... • ZHIJlaa 
'IUDIIDIIIOs mrrmo. 
ACIIIIO 4140 

• : 1/2 pl •• 

2 lloru. 

Grltica 17. 
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Oc 

680 

~ .. 
'1 
4 boru. 

&rlf'lca 1a. 

C!cl• Globaliacl&a DU'aa Obaerndoaea. 
s Briaell 

17 o 22' , 1• ftlocldad de 
18 o ·221 enfrlaalanto 

so ºe/ br. 
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Ciclo 17. 

10:>0 ••. 

Ciclo 18. 

1000 ... 
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- . 
' 

.IEOCJDO DB GLOall.DACION: 
'lltAUIWIN'lO: SUBatlTIOO. 
ACIIIIO '140 

I: 1 Plf.o.• 

' 

ºe 

. 
680 

\ .. . 

! ...... 
Grlflca 19. 
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ºe 

680 

\ 1 

1 

1 
6 boru. 

Gráfica 30. 

Ciclo GlobuUzaci6n Dureza Obaervacionea. 
1 Brinell 

19 o 221 v1• velocidad de 
20 o 220 enfriamiento soºc/ br. 
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Ciclo 19. 

400 X. 

Ciclo 20, 

4 )0 ... 
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DbMtro de barr:u: 1/2, 1 pulgada. 

Cllando el 11m11o tenia la taperatua • sooºc . •. 

ae ~tieroa 1- probet-..y se elffO la taperawra 

a 680 °c, loa tieapoa de ~acia -= 
1/2 pl1. s 1, :-2 lloraa. 

- de lu probetaa se llno a cabo -el eafd.alellto 

25 ºet br. huta lle¡ar a la temperatura de 5IO ºe 

y poaterioraeate laa probetu ae sacaron del horno 

J ae dejaron nfrlar al aire. 

ID el~ •talo¡rlílco ae observo una canti

dad pequella de ,1o11allzacl&á y coa ana darua rela

U•aaente alta, loa Yalorea puedea •erae en la 1ra

flc:a. 



ºe 

1 

,,.:1 

Rli0.,CI:)O i):;:;. G:.o.ru:.IZACiv:0-: 

nAT.UU.i::ro: .il' JC:r<ITIO:>. 

ACBRO 4140 
, : 1/2 p11. 

5 

Gráfica 21, 

horu, 
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ºe 

680 .:t::=::::--------

2 

Gráfica 22. 

Ciclo Globulizaci&n Dureza 

21 
22 

'ro Br1ne11 

60 - 70 
65 - 75 

224 
214 

y 

6 horas. 

Observaciones •. 

v • velocidad de 
enfrimiento al 
aire. 

v2• veloc:ldad de e11íria111iento 25 ºe/ hr. 



(:iclo 21. 

400 :: . 

Cíclo 22. 

1'):)J x. 
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71 

RiCOCIDO DE GL.OBU1.IZACION: 
TaAl'ANISN'l'O: SUBCllITIOO. 

ACERO 4140 

f : 1 pl •• 

6 

Grlfica23. 

boru. 
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ºe 

6ao':li':.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:;.::._------

4 

Gráfica 24. 

Ciclo Globulización Dureza 

23 
24 

, Brinell 

65 - 75 
70 - 80 

214 
212 

y 

8 horas. 

Observaciones. 

v • velocidad de 
enfriuiento al 
aire, 

v2 • velocidad de cnfriani:nto 25 ºe/ hr. 



7J 

Ciclo 23 . 

1000 x • 

. , ... . . . . .. 
I 

Ciclo 24. 

1000 x. 
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.tECOCIDO OSCI.:..urrE 

Diue1:ro de barru: 1/2, 1 pulgada. 

CullJldo el horno teda la 1:n:,era1:ura de SS'> ºe 

se metieron las probe1:u y se elevo la temperatura 

a 690 °c con un tiesapo de peraanencia de 3? alnutos 

deapues se elevo la 1:-peratura hasta 740 °c con una 

velocidad de calentuliento de 100 ºe/~·• al 11,.egar 

a esta temperatura se inicio el deaceuo de tempera

tura lenta111ente con IO!l& velo~idad de enfriuiento de 

25 ºe/ br. basta la tcaperatura de 690 °c, formando 

ui un ciclo el cual se repite cuantas veces sea ne

cesario, poaterioniente para fiD&lizar el trataalen

to teraico, al llegar a la tr.iperatura de 690 °c se 

sacaron las probetas del bomo y se dejaron enfriar 

al aire huta la temperatura ubiente. 
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Bn este caso el tr&tuieuto fue de : 

2 ciclos, tleapo total S hr. 30 ain. 

6 ciclos, tieapo total 15 tir. 3l ain. 

6n el ex- metaiosráfico se observo que la es

tructura obtenida era de ferrita y perlita ludnar. 

Los valorea obten.id~ en dureza paeden verse al 

flaal de la sráfica. 



740 

690 

T6 

RllCOCIDO DE GLOBU1.IZACION: 
Tlt,UAMIBNTO: OSCll.AN'I'll. 

ACBll0 4140 

f: 1/2, 1 p11. 

.. 1 3 

Gráfica 25. 

horas. 



ºe 

740 

690 

Is 1 3 

Ciclo Globulización 

" 2S o 
26 o 

y 

Gdfica 26. 

Dureza Obaervacionea. 
Brinell 

231 Y• velocidad de enfriamiento 

230 al aire. 
V ~avelocidad, le enfriamiento 2sºc/hr 

... ... 



ºe 

740 

690 

78 

RBCOCIOO D.B GLOBULIZACION¡ 

TRATANillNI'Os OSCILAlffl. 

ACIIIIO 4140 

I: 1 pl¡. 

3 

Grlfica 27. 

horas. 



ºe 

740 

690 

Ciclo 

27 
28 

GlobulizaciÓn 
~ 

o 
o 

Gráfica 28. 

Durna 
Brinell 

231 
230 

• 
boru. 

Obaervac:ionea. 

• • • •elocidad de enfriaaiento 
al aire. 

!I!_ 

..,¡ .., 
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uoocmo OSCILAN'l'B 

D1-tro ele berru: 1/2, 1 pa1,..._ 

e.a.do el bcmao teJlia la taperatwa ele 550°c 

ae •t:ieroa lu probetaa y ae ltlno la teaperat:ara 

a 69o0 c con 1111 tieapo ele penueaci& ele 30 lliatoa 

.. spaea ae elno la teaperatara llut:a 740 °c c• aaa 

•elocidad de caleat:ulieato de 1oo°c,/.11r., &1 Uqar 

a esta teaperatara ae iaicio el deaceaao de tapera

tara lent-te coa 1111a Telocidad de eafriuiento de 

25 ºe/ br. huta la teiaperatura ele 690 °c fonando 

ui 1111 ciclo el cual se repite cu1111tu Teces aea ne

cesario, posterionente para fiaalizar el tratulien

to tenico, al 11e1u a la teaperatura de 690 °c se 

si1ae bajando la teaperatara con 1a •i- •elocidad 

de enfriuiento huta la teaperatura de 600 ~C 

despues se sacaron las probetaa del borno y ae deja

ron enfriar al aire. 
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la ate cuo el tratuieato fue: 

a clcloa, tl-po total 8 br. 30 ala. 

4 clcloa, tlellPO total 13 br. 30 ala. 

6 clcloa, tleapo total 18 llr. 30 a!D. 

la el -D -ta1e11ráflco • obaeno aa aay 

peqaela 1lo1N11lzaci&a -tealeado a -,or 1rado 

la .utnc~ de ferrita J perlita lalllaar. 

Loa valores obtenidos en dureza coao u porcl

eato ele 1lobalizaci&a pueden •erae al flaal de la 

1rafica. 



ºe 

R.aCX:DO D.c. G..OSU.LIZACION: 

rRArAWJ;..'ffO: .'.iSCI ¡..u.u. 

ACERO 4140 

I: 1/2 plg. 

IJ 1 3 

Gráfica 29. 

8IJ horas. 
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74:l 

,.9' 

'I 'Hl 
' 1 

1 1 

1 I 

'2 1 3 llls 

Gráfica 30, 

horaa, 

.. 
C, 
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V 

lo¡ 1 3 Gráfica 31. 181a horas. 

Ciclo Globulización Dureza Obscrv11cionea. 

' Drinell 

29 60 - 70 228 v • velocid"d de onfriudento al :aire 
30 60 -.7!) 22S v2a velocida,1 do enfriuionto ?S ºe/ hr. 
31 65 - 7S ?.23 
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Cic"lo 29, 

400 x . 

. ,, .., ..... .. -
"',,,.,Ji -"' . .,, ... (~ .:· .. . ·. ' . ' 
, 1.., ..... W _, ~.~.~- , , .· ,: : ... , ,,~ 
, .. .. .. ' I ,,,. ""'• ,,... . \ , 

' 
. .,. 

/ ~ 
.. . 

Ciclo 31. 

JO'JO X, 



740 

690 

86 

!~IDO Oli. G.OilU!.IZACION: 

"ritA!,U.: I.BN1'0: OSCI w\N'l'a. 

ACBil04140 

•: 1 p1,. 

Gr~fica 32. 

V 

horu. 
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740 

690 

60Q ..L...!...._:._ __ ...:_ ________ :--______ .....,~_ 

V 

½ 1 3 8 .. 13.. boraa. 

Gráfica 33. 

o, ... 



740 

ú'IO 

bO'l I , I 1 

~ 1 3 Gráfica 34. 

Ciclo GlobulizaciÓn Dureza 

... Brinelt 

32 60 - 70 221 

33 60 - 70 226 

34 65 - 75 223 

1 

Obaenacione•, 

......... 

' 

v • velocidad de enfriPiento 
v2~ velocidad de enfriPlento 

GD 
GD 
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Ciclo 32 . 

400 X. 

'• ' ..,,-.. . - , 
' . 

r ' 

Cic l o 34. 

1000 x. 



RECOCIX> !>:& AU'l'E.'IILACil.)!\l Q);.;faT,\ 

Y AUST.a:;rz.,CION nten:P!.BTA 

Dia11etros de barras: 1/2, 1 ?Ulgacla. 

A la teaperatura del horno de 550 ºe se •tieron 

las probetas y se elevo la teaperatura a S50 °c a 

la cual se m1111tienen las probetas durante el tieapo 

de pe:manencia y al finalizar este tiempo las pro~ 

tas se pasaron a otro horno el cual tenia la tape

ratura de 740 °c y se da otro ti•po de peranencia. 

al termino de este tiapo de permanencia las prObe

tas se sacaron del horno y se dejaron enfriar al 

aire huta la temperatura ambiente. 

Tiempos de permanencia: 

Auatenización c011pleta. Auatenización incompleta. 

1 hora. 

1 hora. 

1 hora. 

2 horas. 
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lin el exa:ien aetalosráfico se observo que la 

estructura obtenida en cada ana de laa ;,robetas es 

de ferrita y perlita laainar y bien puede decirse 

que era una estructura de n-lizado. 

Loa Talorea obtenidos en dureza puedeD Terse 

al final de la gráfica. 



°e· 
150 

740 

RBOOCIDO DE GLOaULIZACION: 
1Ml'Alflllfflh 
AUST.BIUUCION OONPLBTA, 

AUST~OH IJltQIPLBl'&. 

~ 4140 

I : J./2, 1 plg. 

11 

1 1 

1 1 

11 
1 1 

1 2 

Gráfica 35. 

• 



ºe 
850 

74 

1 

93 

3 

Clrlflca 36. 

Ciclo GlobaliaKlcfa Duua 
1 k.lllell 

35 o 229 
36 o 227 

boru. 

Obaenaclonea 

,, • ,reloclcllld 
ele enfdulej 
to al aire. 
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Y AUSt.ilNIZ.\CIO:f L'«DIPUTA 

1>1-iro de bana: 1/a pulsada. 

A la temperatura del horno de 550 °c M aetlercm 

lu probetu., ae elno la ceaperatura a a.so ºe a 

la caal •• autleneD laa prolleca~ durute el tleapo 

de penane11Cla 'I al flDal!aar eate Ueapo lu pro

Ntu ae pausm a otro bonio el cual tell!& la t

peraun de 740 °c ,- ae da otro tiempo de ,._...,_ 

ei& &1 tendao de eate ~leai,o·ae baja la t-,erata

r& leat-te coa aD& .,..locldad de eDfduleiato de 

25 ºe/ hr. buta la tnperatura de 550 ºe 'I ae aacu 

lu probetu del homo deJandoae enfriar al &l~e. 

Ti•po9 ele penuaeDCiu 

Autemzaci&a -pleta Auateabaci&n lnce111pleta 

30 ldD. 30 a.Lo. 

60 ala. 60 ala. 



9.S 

JID el ox ... n aetalo¡z,afico ae obaena un pequelo 

porcentaje de :,lobllliaaei6n pr,doalDUdp a aayor 

1rado la Htnctua de f-=lta J perlita lllllillu. 

Loe valorea Obtenidos en clareza caao a porciento 

de 110bulizacicm paedell verse a1 f'iu1 dé la 1ráf'lca-, 
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uoocmo DI! Gt.o80LIZACI0N: 

TRATAMIINl'O: 

.AUSTBNIZACION OONPLn'A • 
AUffJIRUCION IIIC8QIJITA. 

AQlllO •140 
I: 1/a Pll• 

aso.,.,... ________ _ 
740 

,. 1 

Graff.ca 37. 

1 boru. 
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ºe 

V 

GrUica 38. 

Ciclo Glot,alizac:ión Dureza Obae"acionea. 

':, BriAell 

37 o 226 Y• velocidad de 

38 o 223 enfriuiento 
al aire. 

V 2• velocidad de eafria•iento 25 ºe/ br. 
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Ciclo 37. 

400 ;; . 

Ciclo 38. 

4')0 x. 



99 

AC.BRO 9840 

DiÚle'tro ele baff .. : 1/2, 3/4, 1 pu.Liad&• 

~- 1 eatractura anterior 111 trataiento: 

ferrita, perlita luwÍa:r 265 NDB. 

I.aa taperaturaa d!I Ac3 y Ac1 ae encontraron en 

forma experiaental, obteniendo para Ac3 • 814 ºe y 

pua Ac1 • 112 ºc. 

1.u temperatura dlt tzaba:fo uaadaa· SOD: 

T1 • 850 ~(:• 

o TI• 735 c • 

.la lu pruabU prellainarea las piezaa se •tie

roa al laorDo cuando este tenla la temperatura ele 

100 °c. , ae aaento la tnperatura a una velocidad 

de calentudento ele 50 ºe/ hr. huta alcanzar la 

teaperatura de trüaJo, otru pinu ae aetieron al 



horno cuando este tenia la teaperatura de 5SO 0c y 

coa una velocidad de calentaiellto de 100 ºe/ hr. 

hasta la teaperatura de trabajo. Bato•• realizo 

para todos los ciclos y para cada UDO de loa dife

rentes d.f.uet.roa de barra, observando qae a.o ae en

coatro d:l.fennc:l.a entre loa procecl.f.adeat:oa lm.cia

lea por lo cual H uao el segundo aetodo. 

Teapcratura del bono SSO º<:. 

Velocidad de calut:uu.ent:o 100 ºe/ 11r. 
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RJl00CIOO D3 AUS1'JINIZACXON XNOCN .'LBTA 

Diúeiro de bvras: 1/2, 3/4, 1 pal&ada• 

Cuando el horno tenia la t•peratura de 550 ºe 

ae •tieron las prObetu y ae elevo la teiaperatura 

a 735 °c, loa tieapos ele peraaneacia pva cada 11110 

de los diferentes di-troa SOll1 

2, 4, 6, 10 lloras. 

A1 terid.Do del tlapo de ¡ieaaDellcia para cada 

probeta, estu, se aacaron del horno y se dejarOD 

enf:du al aire, po11terioniente se prepa.rvon las 

pralletu pas-a el ~en Mt&loaráfico y ae observo 

en cada una de lu prObetu que la estructura obts 

nU& era de ferrita y perlita luinar y la dureza 

Yario entre 330 - 23a NDB. 
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JtB00CIDO DB G!.0BULIZACION: 

TRATANDN'?O: 

AUSTBNIZACION INC0NPL1m\. 
ACIIIIO 1840 

I: 1/2, 3/4, 1 plg. 

2 4 6 

Gráfica 39. 

.. 
10 112 
ru. 
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Ciclo Globll'liz&clÓD Dureza Obaeffacionea. 
~ Jrillell 

39 
2 boru. o 232 v • v.elocidad de 
4 bo:ru. o 230 euriuaiento 
6 bOll'&S. o 230 al aire. 

10 boru. o 228 



Diámetro de barru: 1/2, 3/4, 1 pulsad&. 

Cuando eJ. horno tenia una tcaperatara de S50 °c 

ae IICtieroa las prObecas y ae devo Ji& tupera'C'llra 

a '12S 0c, loa tiei:ipoa de peraaneada para cada uno 

de loa diferentes diámetros de barra aon: 

2, 4, 61 10 boru. 

Al tenwiO del tieapo de penaDCDCi& pan. cada 

- de lu probetas el- bOrlio se ap .. o y las probe

tu ae dejaron ea el interior del hora.o enfriando

••ala ais• velocidad de eate, con una velocidad 

de enfriuiento aproxiaad& de 50 ºC/ br., huta la 

tnperatar& Ulblente. 

En el eiuaen aetalo¡ráfico se obaeno en cada 

DD& de las probetas que apena& ae iniciaba la coa

leecencia eill 11esar a rormar globuloe y la dureaa 

ca. l&e probetas vario ontre 323 - 327 HD3, 



o 

2 

RBCOCIDO DB G108UL1ZACI0N: 
l'RATAloll&'ttO: 

AUSTE.'fIZACIOH IHOONPLB?A. 
ACIR0 9840 

, 1 1/2, 3/4, 1 pl1. 

4 6 

Orilica 40. 

11'1 ho 
ru 
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Ciclo GlobulizaclÓII Dureza Obaervacionea. 
~ Briaell 

40 

3 bo,:aa. o 228 v1• velocidad de 

4 boras. o 228 eafriudento 
6 ~raa. o 225 · so ºe/ br. 

10 lloras. o 223 
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Ciclo ,10. 

400 x. 

4 hr. 

Cu;lo 4). 

4'1) -:. 

2 hr, 
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Diuetro de barru: 1/2, 3/4, 1 pulgada. 

Cua.ado el borDO tenia la t~atura de 5SO ºe 

•• •Heron las probetu y ae elevo la tempera11111>a 

a 735 °c, loa tf.apos de peZ'll&llenc.i.a 1100: 

1/2 pls.: 30, 45 lliiwtoa. 

3/4 pls.: 30, 4S, 60 ainutoa. 

1 plJ.: 30, ~5, 60, 90, 120 minutos. 

A1 tendno dltl tieapo de perunenc:ia pu& cada 

1111& de lu prObetu se !levo a cabo el enfrludento 

leat-nte con una velocidad de enfriuiento de --

25 ºe/ br. huta !losar a la temperatura de SSO 0c 

J poateriol'Mllte lu probetas•• sacaron del horno 

J ae dejaron eafriar al aire. 

la el a&MD 1Ht&101rbico ae pud• obaenar una 

¡lObulizacl&a _,. fina con una variaci6n de dureza 

pequefta, los valorea pueden verse en 1~ gr•íica. 



ºe 

72S 

sso 

1J9 

IUCOCIOO D.& GWBULIZACION 

TR.\TAMI!.NTO: 
.,;;STJNIL.\CION IHOOKPLBTA. 
ACBRO 9840 

I : 1/2 ¡,lg. 

Gráfica 41. 

~ horas. 
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ºe 

725---.. 

sso 

3/4 
Gráfica 42. 

Ciclo Globulizaci6n Dureza 

41 

42 

1 Brinell 

90 
90 

198 
2:10 

V 

7 3/4 boru. 

Observaciones. 

va velocidad de 
enfriamiento 
al aire. 

Yz• velocidad de enfriamiento 25 ºe/ hr. 



ill 

Cicto 41. 

1000 x. 

Cic l o 42. 

1)00 x. 
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112 

iU100CJDO i:>Ji GLOBUUZACIUH 
Tlt,T.uaUNTO: 
.'1/J'i.2HUACiu;; I:,OONP.í.Bl'A. 

ACillO 9840 

I : 3/4 plg. 

Gráfica 4J. 

,, 

71a lloras. 
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ºe 

3/4 7 3/4 horas. 

Gráfica 44. 
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7.25 +---. .... 

1 

Gráfica 45, 

Cic:lo Globolizac:i&n Dureza 

43 

" 4.5 

1 Brinell 

70 - 80 

80 - 90 

80 - 90 

214 
204 

205 

8 boras, 

Observaciones, 

v • velocidad de 
enfriai:iiento 
al aire. 

o v2G velocidad de enfriulento 25 C/ hr, 
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Ciclo .:3 . 

1000 : .. 

1..1c l o 45. 

lr)JO , • 



ºe 

116 

R!OOCIDO DB G-OJUi.IZACION 

TR.,TA:o1Iii31'0: 
AU~IZACION INO.»l?I.ilTA. 

ACJlilO 9840 
I : 1 pl¡. 

Gráfica 46. 

V 

71s horas. 
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ºe 

V 

3/4 7 3/4 bor:i.s. 

Gráfica 47. 
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C.ic:lo 46. 

1000 x. 

·-~· . ' ... : ~ -: . .. ,\t.~ 
• (~.' :~ Jµ.:¡; .. . ,· . ,. ,,;.~ '\• ,. 
¡J ...,~. ~¡¡,~;:"' -, .... .,., > 
. .,.,,.; '., ~.. . .,.,. 
'11' -t1 . ,. ' . # . , ·, .. 

'.;,.ic..: ... ,\ :·, .. ' • 
') .. ,·.,;-,, ' 

1, • 

..... ,~·. ~,· '""'I 
:,,,, ,,:, ' ,, # •• , 

Clc:lo .1. 

1000 :<, 

,.. 
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ºe 

1 8 boru. 

Gráfica 48. 
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ºe 

725 ...... --..... 

V 

lit 811 boru. 

Gráfica 49. 
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ºe 

725-+----~ 

2 9 horas 

Gráfica 50. 

Ciclo Globulización Dureza Observaciones. 

~ Brinell 

46 70 - 80 21S V • v.:locidad de 

47 70 - 80 215 e:ifriuiento 

48 80 - 90 209 al aire. 
49 80 - 90 210 
50 80 - 90 216 

V2• velocidad de enfri11111iento 25 ºe/ hr. 



1:?2 

Ciclo ~9. 

1000 X. 

1000 x. 
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RBCOCIDO SUaa:.ITIC0 

D.i ... wo de barru: 3/4, 1 pulsada. 

Cu.-.O el horno tenia la t-peraura de 500 °c 

ae aetieron lu probetas, ae elevo la temperatura 

a 680 °c, loa ti-pos de per11&11encla son: 

3/4 plg.: 2, 8 boraa 

1 plg.: 4, 10 boras. 

Al tenl.ao del dapo de ~a.. para cada 

vna de las probetas, eatu ae aacaron del borno J 

ae dejaron enfriar al aire, posterior.ente ae pre

pararon lu probeta para el ezuen aetalo,ráftco 

J •e obaervo en cada vna de lu probetu que la 

eetructura obtenlda era de ferrita, perlita la• 

ainar, la dureza obtenida puede ••r•e al final de 

la ¡raflca. 
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.RJICOCI:>u D3 .r..;a~LIMCION 
ra.\T,1;,1I.6N!O: SU,;CRITIOO. 
ACllR0 9840 

I : 3/4 pl.,. 

Oc 

680 -

\. 
1 
2 horas, 

Gráfica SL 
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ºe 

68_ 

:\. 
1 

8 ho::-as 
Gráfica 52 

Ciclo Globulización Dureza Obaervaci,,nea .. Brinell 

Sl o 232 V = ve'.ocid:id de 
S2 ' 23'> enfriuiento 

al aire. 
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IU!CvCIDO O.B GW9ULIZACI0N 
TR. \ T.'.;.!IBl>'l'O: s:..acr,rrr::o. 
.-1Cfiltv 9840 

i : 1 pt8 • 

ºe 

680 

\. 
1 

4 :ioru. 

Gráfica 53 
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ºe 

680 -------------------

:\ 
1 

Gráfica 54 
11 horu 

Ciclo Glo'.,ulizac:ión Dureza Observaciones 
~ ..lrinell 

s~ , 231 V c. velacidad de 
54 :> 229 e1.fri&11iento 

al aire, 
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DÜÍlletro de barr .. : 3/4, 1 pa1Jada. 

CIIUldo o1 horno tema la t•peratura ele 500 ºe 
ee •"Heron 1u probetu 7 se elno la t-,.atura 

a 680 °c, loa deápos de per-:1.a aon: 

3/4 p1,.: 2, 8 hona. 

1 p11: 4, 10 horu. 

Al te:ralno del deapo de perunenc:l.a para cada 

una de 1u probet:u el horno ae ap.,o 7 lu probetu 

se dej~ en el interior del horno enfriUldoae -

a la lllaa velocidad de este, con ana veloc:l.dad 

de enfriuiento aproximada de SO 0 ~ br. huta la 

teaperatara ubiente • 

.In el ex ... n aetalo1r"ico se observo encada 

una de laa ¡,robetu un_, pequefto :l.nicio de coa

leacencia a:l.n lle1u a fonar 11otnaloa y la dureaa 

obtenida puede verse al f:l.nal de la grlfica. 



ºe 

68'J 

129 

Rl00CIDO DB G:.OSU-IZ 'ICIO!" 
TltATAi.¡liN'rtl: 5Ud-1ll'1'100. 
,\CIIRO 9840 
I ; 31, pl1. 

\ .. 
1 

2 

Gráfica 55 

horu. 
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~e 

680 _. ____________ -"! 

\, 
Gráfica 56 

Ciclo Globulización Dureza 

SS 
56 

; Brinell 

.) 

o 
228 

227 

1 

8 horu. 

Observaciones. 

v1 a velocidad de 
enfrJ.piiento 
soºc1 hr. 
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r.Jl00CIDO Di, GLO:JU.:.I~\CION 

TRAT:,mmno: SU!ICRITIOO. 

ACSROQ8~J 

J : 1 plg. 

ºe 

680 

\. 
1 

4 horas. 

Gráfica 51 
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ºe 

68:> 

\. \ 

1 

10 boru 

Gráfica 58 

Ciclo G1obullzac16a Dureza Ob•ervaciones 

' Brlnoll ,., o 227 •1 • velocidad de 
58 o 227 enfduieato 

50 ºc/hr. 
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Ciclo S6. 

1000 x. 

e el.o ss. 

1000 x. 



Dili'anro de llariu: 3/,. 1 pulpda. 

Cundo e1 11ono tala la ftllperatllft • 500. ºe 

ae -cieroa lu probetu J ae elflo la tapenhS'a 

a 680 °c, los ~¡..,_ de pe-la -= 
3/4 pis- : a, a 11ona. 

1 pJ.c.: 4,10 bona. 

AJ. terüao del tleapo de ,--1& pua ceda 

1111a de la.a prObetu ae llevo a cabo el ufriudento 

leirtaaente - 111111 •elocidad de enfrlaalento de -

25 ºe/ br. llasta llegar a la teaperatara de 500 °c 

y poatedonente lu prObetu ae acar- del llono 

y N dejara enfriar al aire. 

In el aaaen acta101raflco N obaeno ua 1l0bu

lbaci&a i-rclal J coa 1111& dureza relatlv-te 

alta, loa yaJorea paeden verH ea la srlíica. 
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RllOOCl!JO Dll GL.13Ut.JZACI0N 

'l'lt.\TNII.aNTO: ~-'llITia>. 
ACJR.)984) 

I : 3'4 ¡,1:;. 

2 

Gráfic:a .59 

9 bort.a 
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680 

~, ~ 

Ciclo 
S9 

60 

GlobuUzadón ,¡ 

80 - 90 
81) - 91'1 

v. 

8 15 boru. 

Oráflca 60 
Dureza Brlnell Obaervacionea. 

a04 v • valocldad da enfrl1111lcnto 
309 al alre. 

• velocidad de enírluleoto 35 °<:l_br. 

.. 
w • 
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Ciclo S9. 

400 ." • 

Ciclo 6?. 

1000 x. 



ºe 

133 

R~IX ::>E ~WJC;.I~\CION 
nATAMUlft'O: SU.t:st,ITIQ). 

,\C!IW 11840 

1 : 1 p1,. 

680-+------,,--

' 
Gráfjca 61 



Oc 

680 

sool , :::::,...,. 
" 

Ciclo 

«.l 

6:? 

Gráfica 62 
Globullzación ~ 

80 - 90 

80 - 91 

Dureza BrlDell 
204 
210 

10 

y 

11 bor 

Obaervaclona. 
v • velocidad ele enrriuiient~ 

al aire. 
v2• velocidad do onído.·ionto 

25 ºe/ hr, 

.. ... 
"' 
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Ciclo 61. 

400 x. 

Ciclo 62. 

1~ :> x. 
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Dllíaeno de barru: 1/3, 3/4, 1 ¡,a1p.d&. 

QlaDdo el bono tenia la taperatna de 550 ºe 

ae •tlffOD lu prObetu y se e1no la t:eaperat:ara 

a 675 ºe e- a 1:ieapo de pemaneDCia de 30 aiatoa 

deapaes ae elno la taperatara buta 735 °c ca -

••locldad de calentudeato de 100 ºe/ 11r., al 11qar 

a ata taperatara u mielo el dnceuo de t:...-n

tara 1..c-te con 11D& nlocldad de afduiellto de 

35 ºC/ lar. llaata la taperatara de 675 ºe fmaado 

u! 11D ciclo, el caa1 ae repite cuaat:u •ecn •

weNdo. l'Nteri.-te piira flulfser el tl'ata-, 

IIÚllto tffllico, al 11e1ar a la t-,eratara de 67S ºe 

H NCU• lu prGbetu del bono , M dejaron en

friar al aire IIUta la temperatura emlente. 
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Jla ate - el trataieaao faes 

a ciclos. c1-po total s 1ar. 30 ala. 

6 ciclos, t.icllpo total. 15 111'. 30 llia. 

~ cada - de loa difenata dilÍllat-• 

.. el - -talasñfico - obMffo ... la 

estnctara obteaida era de ferrita 'f perlita lui-

•· 
._ ....... _ ~ - - ,..... ... al 

flllal de la i:nfica. 
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IUICDCIDO DI CWl8Ui.JZACION 
DArANIDIO: OICB.Am. 
M:809840 
I I l/2, 3/4, 1 pl¡. 

3 boru. 

Gráfica 63 
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U00CJDO OSCII.AII& 

D.laaatro de b&nUJ 1/2, 3/4, 1 pal¡llda. 

0DaDdo el bono teDia la temperatura de 550 °«: 

se •tleroa lu ~tu, ae ele,,o la teaperaun. 

a 675 ºe dudo - tleapo de,.30 lliDatoa, pezaanena 

da deapaea se elno la temperatura. llut& 725 °c 

coa - 'ffl-OCidad de c:cJ.ell'taieato de 100 ºu br., 

al llepr a eata tapera.tan se IDicio el deacen

ao de teaperatara ln.t-te c:cm - -locldad de 

eafrlaieato de 25 ºe/ llr. lluta la teaperatara 

de 675 °c fOl'alldo aal 11D ciclo el cual. ae repi-

te caatu Yecea ••• necesario, poaterloraente PJl 

ra finallzar el tratulenco tén1lco, al Ue1ar a 

la tapera.tara de 675 °c •• alpe bajlllldo la,_ 

pera.cara. con la alau velocidad de enfrlulento 

buta la te11P9ratura de 600 °c > ae aacaron laa 
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probeta del llorDO ., N dejuaD mfriar al aire 

baata 1a tapentara abieate. 

111 ate cuo el trataiaató fue de:. 

2 del•, tleapo total Dr. 30 ldll. 

4 clcléi, 1:i-,o tota& 13 llr, 30 Ida. 

• c.kloa, tlapo total u 11r. 30 Ida. 

11D el - •talo,nf ico N ollaeno - llliíf 

peqada globulizaclÓD aantenieado ea •Jor sr• 
la eatractua de ferrita J perlita luiDar. 

toa Yalore• obtenidoll en dureaa cea, en por

ciento de slobtalizaci6n pueden Yerae al final de 

la srálica. 



.. 1 
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RECXX:100 DB GLOBU.i.I"-\CION 

"t'IIAT.,\NnH'l'O: OSCJJ.\N'l'B. 

AC1i11.0 9340. 

I : 1/2 Pll• 

3 31, 

GrÜic:a 65 

., 
8IJ boru. 
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Ciclo 65. 

1000 x. 

C1clo 67. 

l!>')O X. 



735 

675 

1.51 

ucocmo • GIOIUI JZACDlll 
1MS'Mllall0: OSCII.UIB. 
ACll09MO 
l:3/4pls. 

331J 

8rUlca 68 

T 
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Ciclo 68. 

1:>o:> x. 

Cicl 70 

100'1 x. 



Q . 
e 

'725 

675 

600 

u, 

RliQ)CID0 Dll G.LOBULIZACION 

TR,\TANI.BHTO: OSCILANl'B. 
AC$"d) 9840 

11 : 1 pl •• 

Gráfica 71 



ºe 

72S 

67S ... 
~ 

600 

Is 1 3 ... 1311 boru 

Gráfica 72 



\ 1 3 

Cic:lo Globuliza.clón ~ 
71 SS - 65 

72 55 - 65 
73 60 - 70 

Gráfica 73 
Dure.a hllaell 

228 
226 
228 

13'5 

Ohoc:rvacJonC?a, 

l&lil 
horas. 

va velocidad de enfrluilento 
al ai'l'c:, 

v2• velocidad de enf'l'iPlento 
25 ºet hr. 

... 
"' ~ 



1S8 

Ciclo 71. 

10:JO X. 

Ciclo 73. 

1')00 x. 
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DiÚletn de b&nu: 1/2, 1 JllllJ:ada. 

A la teape:-atara del horno de S50 °c u -tleron 

lu probetas 1 •• eleYo la tfllperatura a $SO ºe a ,-
la caal_ •• aantie11e11 l.JUI probetu durante el tin:,o 

da pe~ia J al fiuU:a:ar .. ,e tiempo lu prot»,¡ 

tu ae puároD a otro llorno el caal tenla la 1:eape-
. . 

ntua de ns ºe , .. da ouo tiempo de ~la, 

al teralno de .-ate tleapo de ,eranencia lu ¡,robe-

1: .. H aacaro11 del horno y ae dejaron e11frlar al 

aire huta la tnperatura sabiente. 

Tleapoa de penia11encia: 

Allatenlaaclla coapleta. Aueteniznción lncoapleta. 

1/2 pl¡. 1 hora. 

1 hora. 2 horaa. 



1 plg. 1 bo.ra. 

!bon. 

160 

2 boru. 

3 boraa. 

aa el - •talo¡rl*lco ae obser,ro una eatna 

tura de ferdta. f perlita l;sainar y bla paede de

clrH que en aaa estructura de norDJ.laado. 

Los valorea obtenidos a durua pueden verse al 

fln&l de la p'flca. 



ºe 
150 

725 

1 
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RB00CIDO DB GLOBU.C.IUCION 
'l'RATANIINTO: 

AUST.l!HIUCION CXJIPLBTA, 
AUSTBNIZACION INCCNPLBTA 
ACIIIO: 98'0 

I: 1/3, 1 pl1. 

2 boraa. 

Gráfica 74 
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1 

1 1 

1 I 

1' 

1 1 • 
1 3 boru. 

Grlfica 7S. 

Ciclo GlObúllzacJ..S.. Dureza ObaervacJ.onea. 

" Brlnell 

74 o 233 v • velocidad de 

75 o 231 enfriuJ.anto 

al aire. 
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aso 

725 
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ucocmo 02 GLOBULIZACION 

'l'RJ.TAMDNl'O: 

AUST!NIZACION CDIPIJITA, 

AUSDNIZACION IH<XlNPLB!'A. 

ACIIR0 '"° 
f : 1 pi,. 

I 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

's 1 3 

Grl.fica 76. 



Ciclo 

76 

77 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

Globi:lizaci&a 

~ 

o 

o 

104 

4 

Gráfica 

Dmeza 

Bdnell 

233 

231 

77. 

y 

Observaciones. 

••velocidad de 

enfriuiento 

al aire, 
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RICOOIPO D.B AUSTBHIZACI0N <:afl'LS.I',\ 

Y AUSTUIZ.~ION ·~LJh'A 

DiÚlet" 4* barru: 1/2, 1 palfada• 

A la t•p.:ratura del horno de 55:> 0c ·ae •tleron 

lu probetu y ae elevo la temperatura a 850 ºe a 

la cual se -tienen lu probetu durante el tleapo 

de penaneacla J al fiD&llzar eate t:leapo lu pr

~- ae puuoa a otro !lomo el cual tenla la t-

perat:an de 725 °c, ae da otro tiapo de peftl&llell

cla al tendDo de este tieapo ae baja la teaperata

ra lent-ate coa ana velocidad de enfriuiento de 

a.s ºe/ 11r. huta la temperatura de 550 ºe, ae sacan 

lu probetu del borno dejalldo1e enfriar al aire. 

Tieapoa de penianeacia1 

Aaacenizaci&n coapleta, Au1tealaac:i6a incoapleta. 

1/2 plf, 30 ala. 

60 aln. 

60 ain. 

30 ala. 

60 ala. 

120 aln. 



1 p1,. 60 lliD. 

120 llia. 

60 ala. 

lb6 

60 a.la. 

12J :ain. 

130 aia. 

Ea el exuea aetalo¡ráfico •• observo ua peque~o 

porceataje de 1lobulizaci6a prcdomina:ldo en iaayor 

grado la eatructura de ferrita y perlita luinar. 

Loa Yalorea obieaidoa en ~eza e- ea porcieato 

de 1lobalizaci&. paedeD Yerae al final de la gr;fica. 
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RJICOCJDO DB GLOIIULIZACION 

TRA'Dlllllft'O: 

AUSTJINIZACION CXIIPLB1'A, 

AUS'DIIIZACION INCDMPUrl'A. 

ACll898'0 

f 1 1/2 pl¡. 

.. 1 

Gdflca 79. 

y 

8 horas. 



¡:,3 

ºe 
850 

725 

1 I 

1 1 

1 1 

1 1 
550 1 1 

11 

1 2 9 

Gráfica 79. 
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ºe 
850 

725 
1 1 

• 1 

1 1 

1. 

1 1 
550 

1 1 

1 1 
1 1 

1 3 10 

ar,fica 80. 

Ciclo GloblllizaciÓn Dureza Observaciones. 

78 
19 

80 

fo Brinell 

o 
o 
o 

235 
234 

233 

v • velocidad de 
enfriamiento 
al aire. 

V• veloc:idad de enfriamiento 25 ºe/ hr. 
2 
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Ciclo 78. 

400 x. 

Ciclo Sl. 

l'l')') X. 



ºe 

1 

171 

iUCXiCIDO DE GU)SULIZAC!ON 
TRAT.UIDUll'O: 

AUSTBNIZACION CDlPUITA, 

AIJS'I'EltlZACION INCONPl.3l'A. 

ACliRO 9840 

I: 1 p1 •• 

2 

Gráfica 81. 

V 

9 horas 
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1 1 

1 • 

• • 
1 1 

1 I 

550 1 1 

1 1 

1 1 

2 4 11 

or,flca 82. 



l7J 

o 

aso 

725 

1 1 

11 

l 1 

'1 sso , , , , , , 
1 4 11 

Grlficu 83. 

Ciclo Globulización Dureza Obacrvaclonea. 

s Br.lnell 

81 o 234 ••velocidad de 
82 o 232 enfrluienio 
83 o 233 

V2• velocillld de enfriaMienio 25 ºe/ hr. 
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Ciclo 81. 

4:>0 x. 

C1clo 33. 

l'l'lO X. 



17.5 

Diúetro de barras: 1/2, 3/4. 1 pulgada • 

.llatructura J dureza uiterior al trata:niento: 

ferrita J perlita luin&'t 362 ND3. 

L&5 tnperaturu de Ac3 J Ac1 se encontraron en 

fol'IIA experimental, obteniendo para .\c3 = 770 °c J 

paza Al:1 • 710 ºc. 

Las teaperat11ru de trabajo u,..._ aon: 
o T1 • 800 c. 

T2 • 735°C. 

ID las pruebas preliainarea lu piezas ae aeti 

erea al bomo cuuado este tenia la teaperatura de -

100 ºe y se auaento la teaperatur~ a una velo~idad 

de calentulento de SO ºe/ hr. basta alcazar la tea

:,er~tura de trabajo, otras piezas ae •t.l.eron cuando 

el horno tenia la teaperatura de ~50 ºe y con una 

velocidad de caleatuiento de 100 ~e I hr. hasta lt 

teaperatura de trabajo. 

loa ciclos y para cada uno de loa diferentes dicmeo

tros de barra, obaerva.ndo que no se encontro diíe--
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reacia eatre dicboa proced!al~ntoa, toaando ea cuen

ta que loa •todoa ladaatrialea debido a factores de 

coatoa ao lle,an a t•pen.turu tan bajas e- en 

el primer cuo ae opto por el sepndo procedialento 

Teaperatura del borao ssoºc. 

Velocidad de ~aleataaleato 100 ºC/ br. 
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D!Úñn de baffU: 1/2, 3/4, 1 pul1ad&. 

CllaDdo el llonO tema la t...-a:tua de 5'50 ºe 

ae at.i- 1u probetu 1 se elno 1a·t~a 

a 735 ºe, loa.tieapoa de ~ia para Cada 11110 

de loa cllf-tn diáaet:r.oa de barra eon: 

1, a, 3, 4, 6, a, 10, 14 boru. 

A.i tendao clal-t!apo de pu pela pu& cada 

prObst&, utu, ae sacaron del bono y se deJ•oa 

enfriar al aire, poateriorM!lte ae prepararOD lu 

probetu para el exuNlll aeta:J.•Úico. 

Por adio del - aetal•Úico se obeeno en 

cada 111111 de lu probetu que la estructura obtenida 

era de ferrita 1 perlita luinar y no ae pruento 

iDdiclo alpno de JlobuliaacicSn 1 la durna de lu 

probetu •ario entre 228 - 232 HDB, 



ºe 

1 

17S 

ltll0X:IDO DB G.L03ULIZACI0N 
TRATANliHl'O: 

AUSTJINIZACIOH IH0.7MPLETA. 
ACBRO 1045 
I : 1/2, 3/4, 1 pl •• 

3 6 

Gráfica 84. 

10 
boru. 



ºci 

725 1 ., ' • 
• ¡ ' .. ., 

-:· 

V y 

2 4 8 14 horas. 

Gráfica as. 
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Ciclo GlobaUzaciÓD Duna Obaeff&C:lGJIUo 

s BriJlell 

14 

85 

1 boru. o 234 Y• Yeloc:ldad de 

2 borUo o 233 nfr:laa:leato 

3 horu. o 233 al aire. 

4 boru. o 230 

6 11oru. o 329 

a horu. o 231 

10 lloru. o 226 

14 horu. o 226 
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llJCOCIDO DB AUS'l'JINDACIOH INCDIPI.aTA 

Diúetro de barru: 1/2, 3/4, 1 pulsada. 

Cuando el horno ta:f.a la t•pera.tura de 550 ºe 

ae •tleron lu probet:u J se elevo la tnperatun 

a 725 ºe, loa t:f.•po• de penaanencia para cada ano 

de loa diferentes dlwt:roa. de barra-= 

a, 4, 6, a, 10, 14 horu. 

Al: tendao del t:leapo de penaneac.ia para cada 

1111& ele lu probetu el horno ae a,.,_ y lu ~ 

tu N dejaron en el .lnt:uior del horno enfriando

•• a la uaa valoc:f.ad de eate, con 11111& velocúad 

de eafriaal.ento aproxlalda ele 50. ºe/ hr., huta la 

taaperatara Ulbiente • 

.In el exaan Mtal111r!Uico ae obNno en cada 

1111& de lu probetas que apenu ae lnlciaba la coa

leac:encia ain lle1ar a fonar 11obu1oa y la dareza 

de lu probetu vario entre 220 - 224 MDB. 
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UCOCIDO DJI GLOBIILIZACICII 
l'RATAWUNIO s 
AUSTBNIZACION IM00NPUITA. 
ACD0 1045 

f 1 1/2, 3/4, 1 pl1. 

2 6 

Grl!J.ca 86. 

horu. 10 
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Ciclo 86. 

400 x. 

2 hr. 

Ciclo 86. 

1000 x. 

10 hr. 
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735 .... ------'!I,------..... --------~ 

•1 

4 • 
Gráfica 87 • 

•1 •1 

» horu 

.. 
t 



Ciclo Globullaac:lÓD Danza ObaerVacionea. 
~ Brille11 

86 

87 
2 horu. o 330 v1• Yelocidad de 
, horu. o 230 eafriuü.ento 
6 horu. o 238 so ºe/ hr. 
a horu. o 227 

ar horu. o 22' 
1' horu. o 221 
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Ciclo 87. 

400 X. 
4 br. 

Ciclo 87. 

1000 x. 
14 hr. 
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ltJICOCJDO DlÍ )lUS!J'BIIJZACIOH IMCXIIPLBTA 

D1Úletro ele bul'u: 1/2, 3/4, 1 pul••· 
Qumdo el bono tenia 1& 1:....-1.tul'& de 5~ ºe 

•• -ue:roa lu probetas y ae elffo la tapu,atun 

a 12.5 °c, loa tieapoa ele peDUeDCi& _, 

1/2 p1,.: 15, 30, .U IIÜD1ltoa. 

3/4 pl1.: 30, 45, 60 ainstoa. 

l plg.: 30, 60, 90 aiDutoa.· 

A:1 telC'IWIO del timpo de penanencia para c:ad& 

1111& ele 1 .. ~obetU ae llffO a C:ábO el afdulato 

lent.-te c:OD nna velocidad ele enfriaiento ele 

2.5 ºe/ br. nata 11e1ar a la teaperatara de 5'/5 °c 

, poateriOl'MDte lu probetu ae sac:aroa del bono 

, se cleJaroa afrlar al dre. 

1A el.._ •ta101ráfic:o se pado obaenar una 

ar bUD& 110baliaci6n con una peqaela variaci6n 

de dureza, loa valorea pueden verae en la 1ráfic:a. 
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1100CDIO DB GUl8U[ IZACJON 

flt&1'ANDIIIO: 

ADSDNJZACI0N IHC0NPUITA. 
M:&IO 1045 
, : 1/a ,1,. 

y 

Gráfica 81. 

hOl:'U, 
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ºe 

61.t boraa. 

Gráfica 89. 
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ºe 

73.51"'--.... 

3/4 6 3/4 horas. 
Grl.fica 90. 

Ciclo GlobalizacJ.ÓD Dureza Observaciones. 
1 Brillell 

88 50 -60 227 • a velocidad de 
89 75 -85 213 enfriaaiento 
90 75 -85 214 al aire. 

v2• velocidad de enfriulento 25 ºe/ hr. 
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Ciclo as. 

400 X. 

Ciclo 90• 

400 X. 



ºe 
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RBCOCIOO D.i G..Ol3U.:.IZACI0N 
TRATMII!Hl'O: 

AUSTIMIZACION INCXIMJ>Lm'A. 
AC1RO 104.5 

I : 3/4 pl •• 

Gr"ica 91. 

V 
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o 

735-+-~ ..... 

3/4 6 3/4 horas. 

Grtfic:a 92. 
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ºe 

725+---.... 

1 

1 
Gr~flca 93. 

Ciclo Global.lzaclcSa Daraa 

91 
92 
93 

S Br!nell 

50 - 60 

75 - IS 
75 - IS 

326 

209 
211 

7 boru. 

Obsenacioaes. 

v = velocidad de 
enfriaaiento 
al aire. 

v2• velocidad de eafrluiento 25 ºC/ br. 
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Ciclo 91. 

400 x. 

':."¼\ ~~.:-.. , ~C-,:";"...: .. i • .,~ . ("'lff!'T.' .. . \ -.. ~ ... . -,. . ~ ... .:. • a ., • ' . . ..... ......... >A.:-.-·.-~ ~ ... , ~:""'-.,.,,.,, --~:, .. .. . ""-,. ,~, -
,r. ~ • ,. -, • ~ w · • 

- ~ : ·~ J. .J.-
,et. • .. •• ,.., •• . ,... • 
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h_ .... • ... "'\ .. ., .... \ .: 1 ,.~ 
~ ... . .... :' .,.;:_~-~ · }:! .. 
~ < ' '()L ~.,. ! V ... .,. .~ ."'/_'"', ··~~· .. ,, .,,.~·· i - . ~ . .. . ... ,, 

• • t " .J,,, • '! ~. \ ,., . J 
I I '" •' •• 

Ciclo 93. 

1000 x. 
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19ó 

iu;ooc:mo DB GLOBULIUCION 
TRAf AMI:illffO: 

AUSTBHIZACION IHCCNPL!TA. 

ACBRO 10U 

f : 1 p1,. 

Gráfica 94. 

boras. 
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ºe 

72.!l 

S7S 

1 7 horas. 

Gráfica 9S. 
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ºe 

11.1 7lt horas. 

fdfica 96. 

Ciclo Globulización Dureza Observaciones • 
... 3rinel1 

94 50 - 60 227 V • velocidad de 
95 80 - 90 209 enfrbaiento 
96 80 - 90 210 al aire. 

v2• velocidad de enfriuiento 25 ºe/ hr. 
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Ciclo . 94. 

400 x. 

Ciclo 96. 

lOJO X. 



ucocmo SUBCRITICO 

Diáaetro ele battu: 1/2, 3/4, 1 pulgada. 

CllaDdo el bono tenia la t~ra de 500 °c 

ae Mtieron lu psobetu y ae eleYO la t~ra 

a 675 °c, loa 1:ieapoa de peraueacia aoa: 

1/2 p11.: 1, 2, 6 11or ... 

3/4 Pll•: 2, 4, 6 boru. 

1 p1,.: 4, 6, 9 bO&'U. 

Al téraino del tieapo de perauencia para cada 

probeta, eatu, •• aacaron del borno y se dejaron 

enfriar al aire buta la teaperatura &llbiente, 

poaterioraente ae prepararon laa probetaa para el 

n:aaen aetalo,r,fico y se obaervo en cada uaa de 

laa probetas que la estructura obtenida era de 

ferrita y perlita luainar, la dureza obtenida 

puede verae al final de la 1rlfica. 



o 

1 2 

3)1 

uc.JCIDO D~ Gl.0311.i.lZACION 
'l'RA'DNll\'l'O: SUICIUTJ:00. 

AC&IID 1:>45 

'. 1/3 plg. 

6 boru. 

Gdllca 97. 
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202 

RJQ1CIDO DB GLOBULIZACION 
TRAWIO.'ffl>: SU!lalITICX> 

ACIIR.O 1045 
I : 3/4 Pll• 

2 4 6 boru. 

Grlfica 98, 
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U0)CID0 DB GLODULIZACION 

TRATANDNl'O: suaca.rr100. 

ACU01°'5 
I : 1 P'I• 

4 6 

or,fica 99, 

y 

9 horu. 
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Ciclo Globuliaaclón Dureza Obaervac:J.onea. 
s Bri11ell 

97 

1 baca. o 232 v = velocidad de 
2 baraa. o 229 enfrialliento 
6 bona. o 238 al dre. 

ta 
2 bacas. o 229 

4 boru. o 339 
6 ....... o 238 

99 
4 bona. o 229 
6 lloras. o 327 

9 lloru. o 225 
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ltl00CIDO SUBcalTIOO 

Dilaetroa da barras: 1/2, 3/4, 1 pul1ad&. 

Caudo el bomo tenia la tempera.tura. de 500 ºe 

se Mtieron lu probetu y ae elevo !a t•P..'ra.tura 

a 675 °c, los tieapoa de pe~enc:ia aon: 

1/2 plg.: 2, 6 boru. 

3/4 pl1.: 4, 6 horu. 

1 pl1.: 6, 9 boru • 

.U tinwao del t.f.npo de prenanencla para c:ada 

1111& de laa probetu el borno ae apago y lu probe

tu ae dejaron en el interior del borno enfriando

••ala •.f.- Yelocidad de este, c:on una velocidad 

de eafdaa.f.eato aproximada de 50 ºe/ br., buta la 

temperatura IID1-te. 

ID el exaaen Mtalogr1tf ico ae obNffO en c:ada. 

una de lu prolletu un aaf pequello inicio de c:oa

leacenc:ia y la dureza obtenida puede vorae al fi

nal de la arálica. 
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RBCOCIDO Dll GLOBU1.IZACI0N 
TRATAMUNJO: SUBCRlfICX>. 

ACBRO 1045 
I i 1/2 p1¡. 

2 6 boru. 

Gráfica 100. 
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RECOCIDO D.B GLOBULIZACION 
TRATAMillNl'O: SUBCRITICO. 
ACJ!R0 1045 

I : 3/4 Pll• 

ºe 

675 

\ \., 1 

1 '1 

1 1 
4 6 horas. 

Gráfica 101, 



ºe 

208 

ltll00CIDO ~ Gt0DULIZACIO. ... 

TRATAMIBHl'O: SUBC!llTICX>. 

ACSRO 1045 
ti ; 1 p11. 

675+--------+----'\ 

6 

Grlfica 102. 

9 boru. 
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Ciclo Globulizac:i&n Dul!U:& ObaerYaciones. 
1 Brillell 

100 
2 boru. o 237 V1• velocidad de 
6 horu. o 235 enfri.alliCDto 

50 ºC/ br. 

101 
4 horu. o 336 
6 boru. o 335 

102 
6 horu. o 225 
9 horu. o 2U 
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Ciclo 100. 

400 x. 
2 br. 

Ciclo 102. 

400 x. 
9 hr. 
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RBOOCIDO SU!la.1TIC0 

DiÚletro de barra•: 1/2, 3/4, 1 puJ.1ad&. 

Cuando el borno tenia la te11perat11ra de 530 ºe 

•e 11111tinon lu prol>etaa y se elcv~ la teaperatura 

a 675 ºe, los Uempoa de penanencia son: 

1/2 pls.: 30, 60, 120 llinutoa. 

3/4 plg.: 45, 90, 180 ainutoa. 

1 pl1.: 60, 120, 180 alnutoa. 

Al tél'lllno del tiempo de permanencia para C&da 

una de lu probetas se llevo a cabo el enfriaaiento 

lencuiente con una velocidad de eníriuienco de --

25 ºe/ hr. huta llesar a la temperatura de 500 °c 

y posterlor•nte lu probetas se sacaron del horno 

1 •• dejaron enfriar al aire. 

In el exuien metalosrÁflco ae observo una slobu

llzacion parcial y con una dureza rolativ1U1ente alta, 

lo• valores pueden verse en la 1ríflca. 



ºe 

675 

500 

Zl2 

IUICOCDIO D.i :;..oau-IV.CIOH 
TRATAMUNTO: SUBCRITICX> • 

.\CBaO 1045 

I i 1/2 plg. 

71a boru. 
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ºe 

67S-+---

1 8 horas. 

Gr,fica 104. 
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ºe 

2 9 horas. 
Gráfica 105. 

Ciclo G1oblaliucl6n Dureza Obaervacionea. 
s Brlne11 

103 20 - 30 228 v • velocidad de 
10. 25 - 35 226 enfrlulento 
105 25 - 35 225 al aire. 

Y2• velocidad de enfriulento 25 ºe/ br, 



Ciclo 103. 

1000 x. 

Ciclo 10s. 

1000 x. 



ºe 

216 

RBCOCii>O Dli 3LOJU.r.IZACI0.~ 
l',tATAIII3ill'O: SUIJCRITI:O. 

ACBRO 1045 
, : 3/4 p1s. 

3/4 7 3/4 horas. 

Gráfica 106. 



::?17 

ºe 

V 

horas. 

Gráfica 107. 
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ºe 

67S +-----:---

3 10 hor 
Gráfica 108. 

Ciclo Globulización Dureza Observaciones. 
1, Brinell 

106 20 - 30 227 v • Yelocida.:l de 
107 2S - 35 226 enfriu:l.ento 
108 25 - 35 22' al aire. 

v2• velocidad de enfriamiento 2S ºe/ hr. 
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Cic:lo 106. 

1000 X. 

Cic:lo 108. 

l 100 :<. 



ºe 

1 

RJIOOCIDO Da G;:..>3UUZACI0N 
'l'RAT.UlliN'IO: ·SUBCRITIOO. 

ACBllO 1045 

, : 1 pls. 

V 

8 horas. 

Gráfica 109. 



'.!21 

ºe 

2 9 horas. 

Gráfica 110. 
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ºe 

675 

550 

3 10 
Gráfica 111. 

Ciclo Globullzación Dureza Observaciones. 

' Brinell 

109 20 - 30 226 v • velocidad de 
110 25 - 35 223 enfriaaiento 
111 25 - 35 222 al aire. 

v2• velocidad de enfriaaiento 25 ºe/ hr. 
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C.i.clo 109. 

1000 x. 

Ciclo 111 . 

llJ o x. 
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IUIOOCIDO OSCII.Url\11 

Dlúetro de barra: 1 pulsada. 

Cuando el bono tui& la teaperataza· de 550 ºe 

ae metiera lu probeta& y ae elevo la te;aperatura 

a 675 °c con UD Ueapo de penanencla de 30 lllmltoa 

deapaea ae ele•o la temperatura buta 725 ºe coa una 

Yelocldad de caleatuleato de 100 ºe/ br., al lle¡ar 

a uta tapes-atara M 111ic1o el dcac:emo de teapua

tara leat-te con UD& velocidad de eafriulento de 

25 ºe/ lar. bUta la te,ipentura de 675 ºe; fonando 

ul an ciclo el cual ae repite cuantu Yecea aea ae

cuarlo, ~terloruate ~a fiaallsar el tratulea

to tlnlco, al 11.,ar a la teaperatura de 675 ºe ae 

aacaron lu probetu del borno y ae dejaron enfriar 

al aire buta la tnperatura &ablente. 



llD eate cuo el tracuiento fue de: 

2 cicloa,· C.l.eapo total 5 br. 30 llin. 

4 ciclos, tieapo total 10 hr, 30 IÜD. 

Bn el exaaen •talo¡rifico se observo que la e,1 

tructura obtenida era de ferrita y perlita luinar. 

Loe valoree obtenidos en dureza pueden verse al 

fiaal de la ,rifica. 



725 

675 

ºe 

IJ l 

226 

IUICOCIDO DJ! GL0t1U.:..IZACI0N 

TRATAMIIN'l'O: OSCIIAlll'B. 

ACJIRO 1045 
I : 1 pls-

3 horaa. 

Otáfica 112. 



ºe 

725 

675 

l.t 1 

~:iclo 

112 

113 

V 

lOlf horas. 
Grafica 113. 

Globuliza.ción ~ Dureza Brinell Obacrvacionca, 

o 
o 

232 v "' velocidad de enfria-
230 aient:o al a.ire. 

v~~ velocidad de ~níriuiento 25 ºc/hr, 

"' ~ 
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RICOCD>O OSCILAND 

Dliaet:ro de bana: 1 puJ,¡acl&. 

CaaDclo el bono· t:enia la t:em~at:ara de 550 ºe 

ae Mt:ieron lu probetas y se elevo la t:eaperil't:ara 

a 675 ºe daDdo 11D t:ieapo de penuaencia -de 30 .ain. 

deapaea ae elevo la t:eaperatura baat:a 725 ºe con 

Wl& velocidad de c&lent:uiento de 100 ºe/ hr., &1 

lle¡u a esta temperatura ae inicio el descenso de 

t~atw:a lentuaente con una velocidad de enfria

lliento de 25 ºe/ hr. hasta la tempera.tura de 675 ºe 

foraando ui un ciclo el cual se repite cuantas ve

cea •ea neceaario, posterioraente para finalizar el 

tratuiento ténalco, al lle1ar a la temperatura de 

675 °cae aipe bajando la temperatura coa la •i•

aa velocidad de afrlulento huta la te•peratura 

de 575 ºe deapuea ae sacaron lu probetas del hor

no f ae c141Juoa enfriar al aire. 



221) 

~ eate cuo el tratulento fue: 

2 ciclo•• tiempo total 8 br. 30 llin •. 

4 cicloa, tieapo total 13 br. 30 aiu. 

BD el exuen aetalo1ráfico se observo una 11117 

pequeila ¡lobalizacJ.Ón manteniendo en _,or grado 

la eatructura de ferrita y perlita l&IÜllar. 

Loa valore• obtenidos en dilreza CCIIIO en porcl

ento de globulización pueden verse al final de la 

1ráfica. 



725 

675 

575 

230 

ucocmo :>a G¡J)DU.LIZACI01f 

T.tATAMiiN1'0: OSCILA!n'E 
ACBlt01045 
, : 1 plg. 

Grííica 114. 



ºe 

72S 

67S 

S1S 

.. 1 

Ciclo 
114 
us 

~ ... 
V 

3 81¡ 131a haru 
Gráfica US. 

Globulizaci6n ~ Dureza Drinell Obaarvacionea. 
50 - 60 214 va velocidad de enfriaaiea-
so - 60 218 to al aire 

v~avclocidad de enfrlaalento 35 ºC/ br, 



Cic:lo 114. 

400 x. 

Ciclo US. 

40, ).. 



Ciclo 114. 

400 x. 

Ciclo 115. 

400 ) .. 
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RBCOCIDO DB AUSf:IIHIZACIOII 00MPI.Bl'A 

Y AUSDNIZACIEJN INCllMPl.nA 

A la teaperatura del borno de 550 °cae MtierOII 

lu probetu rae elevo la temperatura a aoo·ºc a 

la cual ae untie11e11 lu probetu durante el tiapo 

de pen&De11Cia r al fiulinr eate tieapo lu probs 

tu .. ptlllUOll a ouo llo&'ao el cua:l tenia la tempe

ratura de 725 ºe y •• da otro tieapo de penanencia, 

al teraiao de eate tinpo de penanenc:ia lu probe

tu ae aacaroa de1 borno rae dejarOD enfriar al 

aire baa1:a la tape:ratura ublente. 

1'1-,oa de perunencia1 

Aueteúnci6n c:oapleta. Auatenlzac:i6n incoap1eta. 

1 llora. 

1 hora. 

1 llora. 

2 bora1. 
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.811 el -D i:iet&loSll:'afico se obaerYo que la 

eatrKtura obtemda en cada uaa de lu probetu " 

de ferrita 7 perlita laa.l.Dar y bien puede dKi~H 

que elli'a 11Da eatnctura de no~izado. 

Lo9 Yalorea obtemdoa en dureza puedoll irerae al 

fiD&l de la sráfica 



ºe 
800 

1 1 

1 1 

1 I 

11 

1 1 

1 

.?3S 

RJIO)Cr.JO Dl! G:.0.1ULIZACI0H 

TRATAMI31'"1'0: 
AUSTBNIZ.\CION CXl4I'Ll1TA, 

AUSTSNIZACIO.~ It.'OCt.::>w,--rA. 

ACao 1045 
f6 : 3/4 plg. 

2 horu. 

GrÁf'ica 116. 



ºe 

'ªºº 

725 1 1 
1 1 

1 1 

1 
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3 horu. 

Gráfica 117. 

Ciclo GloblllizaciÓD Dureza 

116 
117 

1 Brinell 

o 
o 

231 
228 

Obaenacionea. 

v • velocidad de 

eafrilllliento 
al aire. 



237 

UGQCJPO Dll AUS1'l1M~ICJ1 <XIG'LBrA 

T AD9l'IINIZA0lCN INCCX!l!Llll'A 

Di'-eno de barra: 3/4 pulgada. 

A la temperatura del homo de 550 °c se aet1ero11 

lu pro'btrtu y se elevo la teaperatura a 800 °ca 

la caal ae -tienen lu probetas duute el tiempo 

de penueacia y al f1na11aar este tieapo lu ~ 

betu ae puuon a ot:ro borno el aaal tenia la t•

peratara de 725 ºe y•• da otro tieapo de pe-
cia al téraino de eate tlnpo ae baja la teaperatu

ra lentaaesrte con una Yelocidad de enfriudento de 

25 ºe/ lar. huta la tea,uatun de 575 °c y ae aacan 

lu probetu del horao dejaadoae enfriar al d.re. 

Ti..,.. de penudelldas 

AuteDiac!&a completa 

30 11111. 

60 11111. 

Aaatniaac!&a incoapleta 

60 ua. 

uo ua. 
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Bn el - aet&logrifico ae obaen'o un peqaefto 

porcentaje de globulhación predcainando en •Jor 

grado la utructura de ferrita, perli~a luiaar. 

Loa ,r&lorea obtenidos en dureza e_, en porciento 

de globulizacJ.ÓII pueden verae al fiD&l de la grUica. 



lit 

239 

llBCOCJDO DJI GLOBULIZACION 
TRATAMIJIN'l'O: 

AUSTINIZACION COIPLBrA, 
AUSTBNIZACION lHCOMPLBTA. 
ACJIRO 1045 

' : 3/4 pl¡. 

7\ boraa. 

Grlflc:a 118. 
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ºe 

11 
l 1 

11 
11 

575 11 
11 
11 

Gráfica 119. 

Ciclo G1obu1izacic5n Dureza 

111 
119 

~ Brlne11 

15 - 20 
15 - 20 

225 
223 

,r 

lloru. 

Obaenacionea. 

Y • Yel«ldld de 

eilfrluu.ent:o 
al a:f.re. 

Y2• Yelocldld de eafrl .. ient:o 2.5 ºe/ br. 



24 1 

Ciclo 118. 

1000 X • 

• Ciclo 119. 

1000 Y.. 
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A C ll l. O lf - 2 

tiáet:ro de banus 1/2, 1 pmpda. 

Dureza y eat:1111Ct:ura ut:erior al t:rat:aaieat:o: 

Perlit:a lallinar y ceaent:it:a 306 NDB. 

taa t:eaperaturu de Ac:• y Ac1 ae em:on1:raron ea 

foraa experillellt:&1, obteniendo para Ac• • 823 ºe y 

para Ac1 • 714 °c. 

o T1 • 850 c. 
o T3 • 725 c. 

ID lu pnabu preUainuea lu pieza& ae aetie

roo al borno caando este tenia la teaperatara de 

100 ºe y •e aumento la teaperatura a una velocidad 

de calentudento de .SO ºe¡ hr. huta alcanzar la 

tnperatura de trabajo, otru pieza••• aetieron al 
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. o 
borao caando esie tenia la ceaperatura de 550 e y 

cOD una velocidad de c aleataaleatio de 100°c / br. 

buta la teaperatura de trabajo. Jlato ae realizo 

para todoa loa ciclos y para cada uno de loa dife

rentes diúecroa de barra, obaernndo que no ae ea

cODtro diferencia entre loa procedillientoa inicia

lea por lo cual ae uso el aepado Mtodo. 

Teaperatura del borno 550 °c. 

Velocidad de caleatam:leato 100 ºe/ n. 

Haciendo notar que tanto la temperatura de entr,1 

da coao la velocidad de calent•:lento ea la lliua -

pua todu lu maeatru, por lo cual no aparece ea 

la gráfica, t-..do ,oao punto de partida ea lu -

~lficu aol.-nte el inicio del Ueapo de peraanen 

cia. 



D1....,o de banas: 1:/2. 1 pal,pd&. 

cuando el bono tea!a la tapenan ele 550 ºe 

ae Mtleroa las prObetu f ae elevó la teaperatan a 

725 °c, loa tlnpos ele pe-eacia para cada uao ele 

lo. difereatea diaaetroa aoa: 

1/2 pl1.: 1/2, 1, 2, 3, 4, 5, 6 horu. 

1 p11.: 1, 3, 6, horu. 

Al téralno del tiempo de pel'll&lleac:ia para cada 

probeta, estu, ae sacaron del horno y ae dejaron en 
friar al aire, posteriormente ae prepararon lu pro

betu para el ex- •t:alo1ráfico y se observó en c,1 

da una ele lu probetu que la estructura obtenida esa 

de ceaentita y perlita lullnar, la dureza obtenida 

puede verae al final de la ¡ráfica. 



ºe 

ºe 

24.S 

REOOCIDO Dll G..OBULUACIOH 
TRATAMI3NTO: 
AUST.IINIZACION IHalN.PLITA. 

ACIIRO W - 2 
J : 1/2 plg. 

boru. 

Gráfica 120. 

Gráfica 121. horas. 
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ºe 

725 -t---, 

y 

2 boru. 

Gnfica 122. 

ºe 

72S •t-----• 

3 boraa. 
Gráfica 123, 
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ºe 

72S-t------~ 

ºe 

4 

Gráfica 124. 

12.ra----------

s 
Gráfica 12s. 

boru. 

boraa. 
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ºe 

725 
1\ 

,, 
. 
1 

6 bo.:u. 
Gráfica 126. 

Ciclo GlobuUuc16n Durella ObaenaclODea. 
s Brlull 

120 o 280 v • velocidad de 
121 o 280 eafrJ.uleato 
122 o 216 al aire. 
123 • 274 
12' o 276 
12.5 o 280 
126 o 27.5 



ºe 

ns-

249 

II.JIO)CID0 DS G:.OBUL.IZACION 

tRATAMIJHTO: 

AUSTliNIZACION L'«XlMPUTA. 

ACBll0. - 2 
I: 1 pl •• 

1 horu. 

Gdfica 127. 
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UCX,CIDO DE G:.OBUI.IZACION 

TltAT.UllllNI'O: 
AUST.liNIZACION L'«X»IPLA""'TA. 

ACEllO W - 2 

I : 1 Pll• 

1 horu. 

GrÜica 127. 
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3 horas. 
Grlfica 128. 

ºe 

725 -----------.. 

horas. 
Grlflca 129. 

Ciclo G1obuUzaci6n Dureza Obuervacionea. 
s 3rine11 

127 o 279 V • velocidad de 
128 o 274 eafriaaiento 
129 o 281 al aire. 



2Sl 

D!aetro de bUru: 1/2, 1 pu1¡ada. 

Cwmclo el horno tenla la teaperatura de 550 ºe 

ae aetlffon lu ¡,robet:u y ae elevó la t:eaperatura a 

725 °c, loa Ueiapoa de penaanenc:ia pua cada UPO de 

loa diferentes cli~oa de barr.a son: 

2, 4, 6, 10 bona. 

Al tuaino del t:inpo de pe-.ieacia para cada 

UP& de lu probetas el horno se apa,Ó y las proi,etaa 

ae dejaron en el interior del horno enfriándose a la 

alna velocidad de este, con una velocidad de enfrl.! 

alento aproxillada de 50°c; br., basta la temperatura 

&llblente. 

In el examen utaloaráf ico ae obae"ó en alla una 

de las probetas que apenas ae iniciaba la coaleacea

cia ala 11esar a foniar 91Óbuloa y la dureza obteni

da puede verae al final de la sráflca. 



ºe 
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RIOOCIDO DB GI.OBULIZACIOH 
TRAT.UIIllffO: 
AUST.aNIZAOIOH IN<DU'.tBTA. 
ACIROW-2 

f s 1/2, 1 pl •• 

2 4 6 

Gr"ica 130. 

10 
boru. 
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Ciclo GlobuH.zac:1.&a D,areza Obaenac:lone•• 
s Bdmtll 

130 

2 boru. o 259 v1• Yeloc!dad de 
4 boru. o 256 afrf.Uliento 
6 boru. o 255 so ºe/ br. 

10 boru. o 256 



2S4 

Ciclo 130. 

1000 X. 
4 hr. 

Ciclo 130. 

1000 x. 
10 hr. 
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RBCOCIDO DB AUSTJ!HIZACION INCXIIP.:..JiTA 

Diaeuo de bari:a11. 112. 1 pa1,ac1a. 

Culllldo el bol'Do tenía la teaper&tura de 550 ºe 

ae aetieron laa probeta& y ae elevó la tcape:ra~ a 

725 ºc. loa tieapoa de penaanencia son: 

1/2 pl1., recocido: 30, 60 llinutoa. 

1 pl1., no111alizado: 30 llinutoa. 

1 Pll•• recocido: 301 60• 120 llinutoa. 

Al término del tieapo de penaanencia para cada 

una de lu prObetu ae llev& a ca!>o el enfriuiento 

lent-81:e con una Yelocidad de enfriamiento de 25°C 

aobre llora huta 11e1ar a la teaperatura de 600 ºe y 

po•t,r.ioraeate lu probetu ae sacaron del borao J • 

dejaron enfriar al aire. 

la el exuen aetalo1ráfico ae pudo obae:rvar una 

auy buera& slobulización, la dureza obtenido puede ve,¡ 

•• al linal de la 1ráfica. 



ºe 

256 

RBOOCIDO Dll GLOBULIZACIOH 
TRATAMiiN'l'O: 

AUSl'BNIZACIOH lNOOMPUITA 

ACBRO W- 2 

I : 1/2 plg. 

51s horas. 

Gráfica 131. 
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ºe 

l 6 horas. 

Gráfica 132. 

Ciclo Globulizacicm Dureza Observaciones. 
~ Brinell 

131 100 192 v • velocidad de 
132 100 189 enfriamiento 

al aire. 

V2• velocidad de enfriaaiento 25 ºe/ hr. 



~.,., 

Ciclo 131. 

400 x. 

Ciclo 132. 

41)0 x. 



ºe 

600 

359 

RBCOCIDO DB GLOBULIZACIOH 
'fflATANI.5N'l'O: 
AIISTJINIZ.\CIOH l~LBT.\. 
ACiRO l'I - 2 
f: 1 plg. 

1------------

Sis 

Gráfica 133. 

horaa. 

Ciclo Globulizacl&n Dureza Observaciones. 

133 

1 Brinell 

80 - 90 201 v • velocidad de 
enfriaaiento 
al aire. 

v2• velocidad de enfriaalento 25 ºe/ hr. 



ºe 

725 

ºe 

R300CIDO D:6 G:.OBULIZACI\JN 

11lATAMI 3NTO: 

AUS1'BNIZACION INCX>:PLBTA. 
AGR0:1-2 
f : 1 plg. 

5IJ 
Gráfica 134. 

Gráfica 13S. 

V 

boru. 

9 

horaa. 



'.!bl 

Ciclo 133 . 

400 x. 

Ciclo 134 . 

400 x. 



2ó3 

Ciclo 135• 

400 x. 

Ciclo 13ó , 

.1 )0 :: . 
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RJIOOCIDO SlIDCRITICO 

Diiaetro de bar~a: 1 pulgada. 

Cllllllil.O e-1 bono tenla la temperatura de SOO ºe 

se aede:ron las probe1:as., se elnÓ la ·taperatura 

a 670 °c, los tieapos de peraanencia son: 

2, 4, 6, 10 horas. 

Al tendno del tiempo de penanenda para cada 

probeta, e•tu se sacaron del horno., ae dejaron es 

fr!ar al aire, posterioniente se prepararon las pr.5! 

betas para el examen aetalo¡rÜico y se observó en 

cada una de las probetu que la estructura obtenida 

era de perlita luinar y ceaentita, la dureza obte

nida puede verse al final de la ¡ráfica. 



ºe 

2 

267 

IUICOCJDO DB GIDBULIZACl0N 
'l'RATAMISNIO: SUBCR1TIQ). 

ACllRO W - 2 
I : 1 plg. 

4 

Gráfica 138. 

10 horu 

Ciclo Globullzacl&n Dureza Observaciones. 
s Brinell 

138 
2 boru. o 254 v1• velocldaa •• 
4 boru. o 251 enfrlu.l.ento 
6 boru. o 248 50 ºet hr. 
o boru. o 250 



:?69 

AiCXlCIOO SUJJ.:..HICXI 

Diúetro de 1'ana: 1 Plll1adu.. 

CUand1J el' horno tenía la. tegpera.1:ara de SOO ºe; 

se 11etieron lu probetas y ae elevó la temperatura a 

670 °c, loa tic•po• de pel.laUlencia sOD: 

1, 2, 3, 4 horas. 

Al te'niino del ticapo de peraanencia para cada 

na de las probetas se llevó a cabo el enfriuiento 

lentaaente con una velocidad de enfrlalento de-

25 ºe/ br. huta llegar a la teaperatur,a de SSO ºe 

y posteriormente las probetas se aacaron del horno y 

se dejaron enfriar al aire. 

In el ex:iaen 11etalográfico se observó una ¡lob,!! 

lización parcial y con ana dureza relativuante alta, 

los valores pueden verse en la aráfica. 



ºe 

1 

ºe 

21:J 

RJIOOCJDO DB G:.OBULIZACION 

titAl'AIU.iN!O: SU8Cll1TI00. 

Ac:i3RO W - 2 
• : 1 p1,. 

V 

6 horas. 
Gráfica 139. 

670_,...., __ __ 

y 

Gráfica 140. 



ºe 

1 

ºe 

a1:> 

IUl00CJDO DB G.:.oBULIZACIOH 
TaADl,lliNIO: SUBCllITICX>. 

AQRO W - 2 

ti : 1 plg. 

,, 
6 horas. 

Gráfica 139. 

670-1---........ 

V 

Gr&fica 140. 



Ciclo 139. 

1000 X • 

. ~:o 140, 

10,0 X, 



ºe 

272 

3 

Grlfica 141. 

4 

Gr,flca 142. 

V 

a horu. 

9 horaa. 
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CUo GlobuU.zación Dureza Obnrvacionea. 
~ Brinell 

139 10 - 20 231 v • velocidad de 

140 10 - 20 228 enfr:1.aaiento 

141 10 - 20 227 al aire. 

142 10 - 20 228 

v2• velocidad de enfriuiento 25 ºe/ br. 



274 

Ciclo 141. 

10:>0 x. 

Ciclo 142. 

1 ))1) x. 
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6 ciclos, ti•po total 1S lis. 30 llin • 

.ID el auen ..C&logr&fico ae observó q11e la 

tructara ·obtezdda eZoa de ceaeatU:a y perlita lui: 

I.oa valorea obtenidos en dweza puadell verse 

filla.1 de la gráfica. 



276 

6 delos, tl•po total U -· 30 ain. 

ID el exuea Mta:lo¡ráfico M observó epa la e.1 

tnactura obtenida era de caea"tin. , perlita lallinu . 

.toa valorea. obtenido• en clareza pueden verae al 

fiDal. de la aráfica. 



2;5 

D.láaetro de barra: 1 ,>11l¡;ada.. 

Cuando el horno tenlo. la teaperatura de ssoº e 

se Mt-ieron las ;n~etu y se dHÓ la temperatura a 

675 °c co11 un tleapo de penaaeacia de 30 ainutos ~ 

puÚ se elYÓ la temperatura huta 725 °c con 11111. ve

locidad de calentaaiento de 100 ºet br., al llegar a 

eáta taperatara se iaicio el deaceuo de teapuatu

ra lent-te con uaa velocidad de enfriudento de 

25 ºc/br. basta la capero.tara de 675 ºe, fonando 

ul un ciclo el cual ae repite caantu veces sea ne

ceaario, poaterioraente para finalizar el tratuien

co téniico, al lle1ar a la teaperatura de 675 °c se 

sacaron las probetas del horno y se dejo.ron enfriar 

al aire hasta la cnpero.turo. ablente. 

:n aate caso el trataaiento fue: 

2 ciclos, tiempo total 5 hr. 30 ain. 



725 

675 

1.77 

RS<XICJDO D.a GLOiJU.LIUCillN 

l'RAT ,\,.113.'ll'O: .:>SCI!.AHT.6. 

AC.311.0 W - 2 

I: 1 p11. 

Gráfica 143. 



ºe 

!:l 
o, 

\ l 3 1.51¡ boru. 
Gr,uca 144. 

Ciclo Globulizac1Ón" Dul'eza 9r1nell Obaerváclonea. 

143 o 274 va velocidad de enfriui-
144 o 276 ento al aire. 

v2• velocidad de enfriamiento 25 ºe/ br. 
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RICOCIDO OSCII..iN'l'B 

Di.-.t:ro de barra,: 1/2, 1 plll&ada• 

Culllldo el borno tea.Ca la t~:ratu:ra de 550 °c 

se metieron lu probetu y se elevó la tapentura a 

675 °c con un tieapo de peraanencia de JO •inutos el!!; 

pués se elevó la teaperatura hasta 725 °c con una VJ. 

locidad de calentaalento de 100 °clb:r., al lleaar a 

esta taperatu:ra se inicio el descenso de teape:ratu

:ra lentaaente con una velocidad de enfriamiento de 

25 ºe/ b:r. basta la te•peratura de 675 °c foraando 

ul un ciclo el cual ~e repite cuantas veces sea ne-

cesarlo, posterioniente para finalizar el tratamien

to térQico, al lleaar a la te•peratura de 675 °c se 

siaue bajando la t .. peratura con la ai .. a velocidad 

de enfriulénto buta la teaperatura de 600 ºe, ae 

sacaron las probetas del horno y se dejaron enfriar 

al aire hasta la te•peratura ... lente. 
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Bll ene caso el trat: .. iento fue: 

a ciclN, tieapo ~otal 8 br. 30 ain. 

4 ciclo., tiempo total 13 hr. 30 llin. 

6 ciclos, tieapo total 18 br. 30 aiD. 

Bn -el exaen aetalo¡ráf leo ae ob.;en,Ó UDa maya 

guefta ¡loballzaciÓD ll&llteniénd,se c.~ aayor grado la 

estructura de ceaentita y perlita luiinar. 

Los valores obtenidos en dureza e- en por cie,2 

to de ¡ilobálizaclón :,,aeden verae al fill&l~ la sráf,i 

ca. 



.. 1 

281 

RIODCIDO D.! Gt0BU!.IZACION 
TRATANiiHTO: OSCII.AN'l'E. 
ACBitO W - 2 
I: 1/2 Pll• 

3 ,, 

Grlflca 145. 

y 

BIJ lloru. 



ºe 

67S 
~ 
N 

I¡ 1 J 81¡ 13.. horas. 

Gr.tfica 146. 
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Ciclo US. 

400 X. 

Ciclo 146. 

40') ;; • 



ºe 

... l 3 
Gr"ica 147. 

Ciclo Glotnallnc:l&n 1, Dureza Bl'.lne11 

145 40 - 50 2,13 

146 30 - 40 336 
147 30 - 40 227 

y 

13\ llli lloru. 

Obaenacionea. 

v • velocidad de enfrlui
eato al airé. 

V2• velocidad de enfriul
ento 25 ºe/ hr. 

: 



ºe 

IJ 1 

.:?35 

llECOC.DJ o;. G:...>JULI4AC!ON 

T:tATM!Jt.'l'O: OSCILA.\T.:o. 

ACl!RO W - 2 

I : 1 plg. 

3 

Gráfica 148. 

8't horas. 



Ciclo 147. 

400 x. 

Ciclo 148. 

40:l x. 



ºe 

! 

1 3 "SIJ 131a horaa, 

Grlfica 149, 



ºe 

~ 

Ciclo 
148 
149 

150 

Gr,uca 150, 

Globulizlu:icSn S 
40 - 50 
30 - 40 

30 - 40 

Duréa& BriDell 
211 
331 
221 

boru, 

Obaervacionea, 
v • velocidad de enfriaai

ento al &ire, 
v2• velocida!I de enfdaai

ento 25 ºC/hr, 

= 



239 

Ciclo 149. 

400 x. 

Ciclo 1so. 

400 x. 
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DCOC!DO DI AUSDNJZACJON COIPLBl'A 

Y AlJSf.iNI:w\CION Df<n.l?Lil'A 

Diúeuo de barra: 1/2 [)111¡,ada. 

A 111 temperatura del lloruo de 550 ºe ae aetie

rou lu probetas y•• elYÓ la tuperatura 11 850 ° e 

a la cual ae ll&Dtieneu lu pro~etas durante el tif:!! 

po de peraanenci:a yal finalizar este tieapo laa pro-

bet- ae puaron a ~~ro borno el cual ten!a 1_!, teii

peratura de 725 ºe y•• da otro tieapo de peraanen-

cla, al tanino de eate tieapo de peru.nencia las 

probetu ae aacaron del borno y se dejaron enfriar 

al aire huta la tnperatura llllbiente. 

Tieapoa de Peraanencia 

Auatenización completa, Austenización incompleta 

1 hora. 1 bora 

1 bora. 2 hor~a. 

1 hora. 3 boraa. 

Ju el ex-n aetalógráfico se observó que la 

estructura obtenida era de cnentita y perlita la-
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ain~r y ,i~n ;uede decirse que era una estructura de 

nor11:11'iza4o. 

LO• v:ilores obtenidos en dureza ;,ueden verae al 

f ill&l de la adfica.. 



ºe 
850• 

72S-

RBCDCIDO DJ! GLOBULIZACIOH 
TllATNI I"a:m>: 
AUST.B.UZACION OClllP!.6TA, 

AUSTBNIZACION INCOMPLBTA. 

ACIRO lf - 2 
I: 1/2 pl1. 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 

1 1 

1 

11 

• 1 , , 
l 1 

11 
11 

2 boraa. 

Gráfica 151. 

3 
Gráfi.;a 



11 
11 

11 
11 

" 11 

" 11 
11 

1 
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4 

Gr{fica 153. 

Ciclo Globu1izaci6n Bureza 

151 
152 

153 

~ Rrinell 

o 
o 
o 

273 
270 
271 

horas. 

va velocidad de 
enfrilllliento 
al aire. 
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Y AUST.aNU.\CIOH .INCDIPI.B1'A 

Diáaetroa de barra: 1/2 pul¡ada. 

A la taperatura del horno de 550 ºe ae •tie

ron lu probetas y se elevó la tea:;,eratura a 850 ºe 

a la cual se IIÍultienen lu probetas dur~ el tie.!! 

po de JIHIIUlencia y al finali:.:ar eate tiempo laapr,2 

betu ae pasaron a otro ~ el cual tenla la ta

peratura de 725 °c y so da otro tieapo de penanen-

cia, al tendno de este tiea?o de perllallencia ae ~.!: 

Ja la tcm.•eratara lentaaente con una velocidad de~ 

friaiento de 25 ºe/ br. baata la tnperatura de 

550 °c y se sac:111 las ;,robecu del horno dcJIÍndoae 

enfri~r ~1 aire. 

Tiea¡,oa de Peraanencia 

.luateni~acicSn Coilpleta. Austenizaci6n Incoapleta. 

30 ain. 30 min. 

60 •in. 60 ain. 
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Bn el exaaen .ieCalográfico se obaen.ó un peque

Dp porcentaje de sloblllización, predo:daando en -

Jor grado la estructui,a de perlita luiino.r y ceaaa 

Uta. 

Loa valores obtenidos en dureza como en porci

ento en ¡lobulizacicSn pueden verse al (inal de la 

sráfica. 



Z95 

Bn el ex-n 1o1eca1osráfico •• obaerv,ó un peque

Dp ¡,orcentaJe de slobl&Uzación. predo=ü.aando en aa

,or grado la estructura de perlita luúnar y ceaca 

tita. 

Los valores obtenidos en dureza como en porci

ento en slobuHzación pueden verse al final de la 

1ráfica. 



ºe 
850 

600 

296 

.ui00CDO D.6 GLOBULIZACIOH 
TRATANIBH'l'O: 

AUSTIMIZACIOH Cx»IP.tBl'A, 
AUSl'BNIZ.\CION IHOC»l1Ul'l'A. 
AC11RO W - 2 

I , 1/2 pla. 

.. 1 6 boru. 

GrUica 154. 



ºe 
aso-

725-

600 

.. ,, ,, ,, 
11 ,, 
" 
1 

297 

2 

Ciclo Globulizaci6n Dureza 

154 
155 

S arinell 

10 - 20 
15 - 25 

239 
231 

y 

7 horas. 

Observaciones. 

v • velocidad de 
enfriuienio 
al aire, 

V2• velocidad de enfriuiento 25 ºe/ hr. 



Ciclo 154. 

10!>0 X. 

-~ -
.. 

Ciclo 155, 

1 )0') "· 



/.1íAl.1SIS 

n a 

R .3 S U L T A D O S, 



JJO 

.Bate ana.U.•is •• hac:e con el obJeUvo ele tnor 

1111& _,.or y aú clua coaprenciÓD ele lo• rUllltadcul 

obtenidoe en 1a parte experi-tal, eD cada 1IDO 

de loa difereatea ciclo• y ele 1'08 diferentu d!áae

tro• de los utedale• uadoa para llnar · a cabo 

eá1:e_eatDCUo. 

De ata foná telldr- 1111& aeJor viaaliza

c:iÓD de loa reealtadoe y ul poder obtener de 

1111& ,_ aú clara y contundente lu conclui

Dea correctas qae "deaprellden de este trabajo. 
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AUSUIIIZ\CION I:fallll'Ul'A 

AC.BRO ,1,0 

, : 1/2 pl¡. 

VEOCIDAD D3 3HPRLUII3N'J'O Al. AIRB 

CictO 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

o 

o 

o 

o 

, - 1 pl¡. 

o 

o 

o 

o 

230 

228 

238 

226 

230 

238 

238 

'226 



3.)2 

ACB•RO 9 8 4 O 

I: 1/2 pl¡. 

CIGO GU>BlJLRACIQN ~ 

• mlDW.I. 

39 

2 boras. o 232 

4 11one. o 230 

6 lloras. o 230 

10 bona. o 328 

J : 3/4 Pll• 

39 

2 boru. o 232 

4 lloru. o 230 

6 boru. o 230 

10 horas. o 228 
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I : 1 pl •• 

39 

3 llonao o 333 

4 boru. o 230 

6 llmu. o 230 

10~ ... o 228 



3:>4 

ACBRO 1 O 4 S 

OICf.o GU>BUUZACION DU1tBZA 

s !JRINBLL 

114 

as 

1 llona. o 234 

2 horu. o 233 

3 bnu. o 233 

4 bona. o 230 

6 llftu. o 229 

8 boru. o 228 

10 horu. o .: 236 

14 boru. o 226 

, : 3/4 p11. 

1 boru. o 234 

2 boru. o 233 

3 11or ... o 233 

4 bol'u. o 230 

6 horu. o 228 

8 boru. o 226 



3J5 

10 horu. o 226 

14 horu. o 226 

• 1 pl •• 

1 horaa. o 234 

2 boru. o 233 

3 lloru. o 233 

4 liotu .. o 230 

6 lloru. o 229 

8 lloru. o 228 

10 horaa. o 226 

14 lloru. o 226 
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AC2RO lf - 2 

1/2 plg. 

CICLO GJ?.OBUI.IZAOial IIUR:BZA 

.. ,. llltINBu. 

110 o 280 

131 o 280 

122 o 276 

123 o 274 

124 o 276 

125 o 280 

136 o 275 

, : 1 plg. 

127 o 279 

128 o 274 

139 o 281 
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.WSTS.''UZACIOH IMOCMPUTA 

vm.ocD>AD DB llNPR-IMBlffl> so ºe/ hr. 

ACBRO 4140 

I: 1/2 Ñ• 

CICU> GLOBULIZACION DUlUIZA 

BRINBU. 

228 

226 

224 

232 

5 

6 

7 

8 

5 

6 

7 

8 

~ 

o 

o 

o 

o 

• : 1 p.l, •• 

o 

o 

o 

o 

228 

226 

224 

222 



ACilRO 9 8 4 O 

• : 1/2 pl.g. 

CllriO GLOBUUZACION IIUR:BZA 

' illlNBLL 

40 

2 hOl'U• o 228 

4 horas. o 228 

6 horas. o 225 

10 horas. o 223 

• 3/4 plg. 

40 

2 horas. o 228 

4 bOl'as• o 228 

6 horu. o 225 

10 hOl'u. o 223 

• 1 pl¡. 

40 

2 horu. o 228 

4 boru, o 228 

6 horu, o 225 

10 boru, o 223 
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AC.liR.O 1 O 4 S 

' : 1/2 pl;g. 

CICEO G009ULIZACI0.'{ DOR!ZA 

s BR.IN.2Ll. 

86 

87 

2 boras. o 230 

6 lloras. o 230 

8 boras. o 228 

10 boras. o 227 

14 boras. o 221 

f : 3/4 plg. 

16 

87 

2 boraa. o 230 

4 boraa. o 230 

6 boraa. o 228 

8 lloras. o 227 

10 boru. o 224 

14 lloras. o 221 
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, 1 plg. 

86 

87 

2 llo-. o 230 

4 horas. o 230 

6 lloras. o 238 

8 horas. o 227 

10 lloras. o 224 

14 lloras. o 221 
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ACERO w-2 

• : 112 p1a. 

CICE.O CD.ODULIZACmN DUlt5ZA 

1 &aINBU. 

130 

2 horas. o 259 

4 horas. o 256 

6 boru. o 255 

10 horas. o 256 

# : 1 pliJ. 

130 

2 horu. o 259 

4 boru. o 256 

6 horu. o 255 

10 horu. o 256 
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ACSI'ENIZACION INCCINPurl'A 

VlltOCJDOAD DB BNPR!LUII5NT8 25 ºC/ lar. 

CICLO 

9 

10 

11 

12 

AC.BRO 4140 

I : 1/2 plg. 

GtOBULIZACION 

' 
15 - 80 

80 - 90 

f : 1 p1,. 

55 - 6S 

80 - 90 

DUREZA 

BRINIILL 

. 220 

214 

198 



31-3 

ACllR.O 9 8 4 O 

/1: 1/2 p11. 

0Ict0 GLOBUI.lZACION DURllZA 

,;, !lllDGILL 

41 90 198 

42 90 200 

j : 3/4 p1,. 

43 70 - 80 214 

44 80 - 90 204 

45 80 - 90 20S 

I : 1 Pll• 

46 70 - 80 218 

47 70 - 80 215 

48 80 • 90 209 

49 80 • 90 210 
50 80 • 90 216 



314 

.\C:SllO 1 O 4 5 

I: 1/2 Pll• 

eltlU) Cll.OBUr,mAOIC:iH DUIUIZA 

s BR.INILL 

88 50 - 60 227 

89 15 - 85 213 

90 15 - as 21' 

I : 3/4 Pll• 

91 so - 60 226 

92 1s - as 209 

93 1s -·as 211 

I : 1 pl1. 

94 so - 60 227 

9S 80 - 90 209 

96 80 - 90 210 
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ACERO W - 2 

1: 1/2 p11. 

CICLO GLOBULIZACIGJI DUREZA 

' BRIMIU. 

131 100 192 

132 100 189 

I: 1 pta. 

133 80 - 90 201 

134 95 199 

135 9S 196 

136 9S 201 



13 

14 

15 

16 

316 

UOOCIDO SUlllf:lllTICO 

VlW'lCIDAD D.I J!NJRIAMIJIHl'O AL AIU 

.o\ C B R O 4 1 4 O 

I : 1/2 Pla• 

o 

o 

I : 1 pl¡. 

o 

o 

228 

225 

226 

223 
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AC.iRO 9 8 4 O 

CICLO GLOBULIZACION 

.. 
I : 3/4 pl1. 

Jl o 

52 o 

I: 1 pl1. 

53 o 

54 o 

DIUZA 

IRINBLL 

232 

230 

231 

229 
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ACBRO 1 O 4 5 

I: 1/2 p1,. 

CICE.O cmeBIJUZACJOtf 1IUltlZA 

s BlUNBU. 

9T 

1 boru. o 232 

2 boru. o 229 

6 boru. o 228 . : 3/4 p1,. 

2 boru. o 229 

4 bol'u. o 229 

6 boru. o 238 . : 1 p1,. 

4 boraa. o 229 

6 horu. o 227 

9 horu. o 225 
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ACJia.O ":I - 2 

• 1 pl¡. 

CICI.O GLOBU..IZACION DUl'.3ZA 

1 BiU:GLL 

137 

2 hora. o 258 

4 bOl'U. o 255 

6 horas. o 254 

10 horu. o 256 
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RBOOC:mo SUIM:lllTICO 

VBI.OC:mAD Dll JINMIANiilN'l'O $0 ºe/ br. 

CIC1.0 

12 

18 

19 

20 

A C .B R O 4 1 4 O 

ti: 1/2 pl¡. 

G!.080-DACION 

.. 
o 

o 

ti : 1 pl¡. 

o 

o 

224 

221 

221 

220 



CICl.0 

57 

58 

321 

AC3RO 9840 

I = 3/4 pla. 

GtOJULIZACIOlf 

" 
o 

o 

,. : 1 p11. 

o 

o 

228 

22'1 

227 

227 



3~., 

ACJIRO 1 O 4 5 

I : 1/2 ,1,. 

CICI.O CWIBULIZ.UUON .DURiZA 

' BR.INJILL 

100 

2 horas. o 227 

6 boras. o 225 

d : 3/4 ,1,. 

101 
4 lloras. o 226 

6 lloras. o 225 

d : 1 ,1,. 

102 

6 lloras. o 225 

9 lloru. o 223 



323 

A C ll R O \'I - 2 

CICLO GLOBU1.IZACION DUJlBZA 

~ BRINBLL 

138 

2 boru. o 254 

4 boru. o 251 

6 lloru. o 248 

10 horu. o 250 
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lUICOCIDO SUOORITIC0 

VBLOCIDAD DE .sNPRIANI.BNI0 25 ºe/ br. 

CICLO 

21 

22 

23 

24 

ACERO 4140 

I: 1/3 plg. 

GLOBULIZ,\CI0N 

i 

60 - 70 

65 - 75 

I : 1 plg. 

65 - 75 

70 - 80 

214 

212 
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A C Jl ll O 1 O 4 5 

I : J/2 ;,1,. 

CICLO GU>BUUZACION DUREZA 

' IIÍlDIBU. 

103 20 - 30 228 

l«M 25 - 35 226 

105 25 - 35 225 

I s 3:/4 pl1. 

106 20 - 30 227 

107 25 - 35 226 

108 25 - 35 224 

f : 1 p1,. 

109 20 - 30 226 

110 25 - 35 223 

111 25 - 35 222 



CICLO 

S9 

60 

61 

62 

326 

ACSRO 9840 

I : 3/4 plf. 

80 - 90 

80 - 90 

I: 1 p1,. 

80 - 90 

80 - 90 

DUaBZA. 

BRJNBu. 

204 

209 

204 

210 



327 

ACERO \'I - 2 

, : 1 plg. 

CICLO GtoaULIZACIO.~ DUREZA 

" 91:.IMBU. 

139 10 • 20 231 

140 10 - ao 228 

141 10 • 20 227 

142 10 • 20 228 



CICl.0 

26 

27 

28 

328 

UOOCJDO OSCILANl'B 

I; 1/2 plJ. 

GI.OBULIZACION 

s 

o 

o 

I : 1 plJ. 

o 

o 

230 

231 

230 



329 

A C B R O 9 8 4 O 

f 1 1/2 p1,. 

CIC:W GI.ODULIZACION DUIUZA 

~ BRIJIBLL 

63 o 230 

64 o 228 

I s 3/4 p1,. 

63 o 230 

64 o 228 

I : 1 p1,. 

63 o 230 

64 o 228 



330 

ACBRO 1 O 4 5 

I : 1 pl1-

Clct.o GWBlli.IZACl0N DlltBZA 

~ RINIU. 

113 o 333 

113 o 330 



331 

AC.i.RO ti - 2 

I : 1 p1,. 

ACJIRO G:.ODUI.rZAelOM DBltBZA 

~ Dalrull.L 

143 o 214 

144 o 376 



332 

1Wl8CJDOOSCIUND 

WU.OCIDAD Da INJIRWWINl'O 25 ºC/ br. 

AC.BRO 4 1 4 O 

f s 1/2 p.11 .. 

CICLO Gt08ULIZAC10N DORIZA 

s llllNIIU. 

19 60- 70 328 

30 60 - 70 235 

31 65 - 75 223 

f : 1 plg. 

32 60 - 70 228 

33 60 - 70 226 

34 65 - 75 223 



333 

ACJ>RO 4 8 4 O 

f : 1/2 plJ. 

CICLO GI.OBULIZACION DUllBZA 

~ 311.DGU. 

65 55 - 65 228 

66 55 - 65 226 

61 70 - 80 223 

f: 3/4 pl1. 

68 55 - 65 229 

69 55 - 65 228 

70 60 - 70 225 

, s 1 pls. 

71 55 - 65 228 

72 55 - 65 226 

73 60 - 70 228 
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.ACBRO 1 O 4 S 

f : 1 pl1-

CICLO GtOIIUI.U.ACJON DIIUIZ& 

~ BRIHBU. 

114 SO - 60 214 

115 so - 60 218 



ACaRO '¡f - 2 

I: 1/2 pl;. 

CICI.Q: G!.l.:IBUI.. .. HACION DUn3Z.i. 

~ 31!.I~ 

145 40 - 50 212 

146 30 - 40 236 

147 30 - 40 22'7 

I : 1 pl¡. 

148 40 - 50 211 

149 30 - 40 231 

150 30 - 40 227 
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.\USTBNI:ACION Cx»lP~A, 

Y AD.:.'TBHJZ.\CION :C«xlUPtB'l'A 

VLOCI::DAD DB ENPRI.UIIliiflU AL AIR3 

A e :a R O 4 1 4 '.) 

~: 1/2 pl;. 

CICI.O GLOBULIZACION 

' 
35 

36 

35 

36 

o 

o 

I ; 1 pl1. 

o 

o 

229 

227 

229 

227 



CICLO 

76, 

7f 
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,\USTBNI~ION DIPL.STA, 

Y AUSTl1NIZACJ'.8H IMCD11'.iJlT,\. 

A C.& RO 9, 8 4 O 

I: 1/2 pl¡. 

GU>BULIZACIOH 

o 

o 

I : 1 pl¡. 

o 

o 

233 

231 

233 

231 
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116 

117 
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AUSJIIHUACION Cll!JNl'LBl'A, 

Y AU91!11tlZACJ.011 -PI.B'l"A. 

AS:BRO 1045 

,. : 3/4 pi ... 

o 

o 

zai 

228 



CIC!.O 

116 

117 

~D,\CIQN ~A. 

y AIJSl!lllt!ZACJDN IIIGEIIK.Bl'A. 

ACJIRO 1045 

., : 3/4 pis-, 

o 

o 

231 

228 
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AUSTSNIZACION awPIJl'l'A, 

Y AUSTBNIU.CillN IHCDl2Ul'1'.i\. 

AC.BR.O lf - 3 

I : 1/2 plg. 

CICLO G1.0BULIZACION DUREZ.\ 

.. 3R.DfliLi. 

151 o 273 

152 o 270 

153 o 271 



37 

38 

34:> 

AUSl'BNIZ.\CION a»IJ'LBl'A, 

Y .:,USTJINIZACION ~P.:.!TA. 

ACBRO 4140 

I: 1/2 pl1. 

GIDBULIZACICN 

s 

o 

o 

DllltBZA 

BRDIBLL 
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AUSTENIZACION C0MP1.S'l'A, 

Y AUSTJIN IZAeION INOl:ll&l!IJEf.. 

A C JI R O 9 8 4 :> 

11: 1/2 plig. 

CICLO G..OSULIZA&IGN DUREZA 

1 BRIN&.. 

78 o 235 

79 o 234 

80 o 233 

11 : 1 p11. 

81 o 234 

02 o 232 

83 o 233 



CICLO 

118 

119 
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AUST.IZACION 00NPUTA, 

Y ADSTBNIZACIOH L'lfOONPLSTA. 

ACJlllO 1045 

I : 3/4 pl1. 

GWBULIZACJW 

" 
15 - 20 

15 - 20 

235 

223 



CICLO 

15'1 

155 

AUSTINIUCJcc. ax.:PUT.~, 

Y AUSTliHIZACION Il~ .. ..s?A. 

ACB&O W-2 

I : 1/2 p11. 

GI.OBULIZACION 

s 

10 - 30 

15 - 20 

239 

23-1 
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AUSTJHIZACICII IHOC»:PU.fA 

YBUJOllW> DE .BNl!RliMUNl'O AL MU • 

.Loa aceros ulldoa ui e- loa diiaetroa aoas 

.ACllR0 -
4140 1/2, 1 Pl'I-

9840 1/2, 3/4, 1 Pll• 

104S 1/2, 3/4, 1 Pll• 

W-2 1/2, 1 p11. 

Para ea~e ciclo, coa velocidad de enfriuiento 

no controlada, de acuerdo con loa valorea obteni

dos tanto en 1lobulizaci&a coao en dureza podeaos • 

obae"ar qae: el diÚletro de J.u probetas aoluen

te debe de taarae en cuenta para que la teaperatu

ra aes boaOpnea en todo el aateriaJ.. 
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:.a composición de loa aceroe en este cuo no 

tiene 1Dfluencia ni ea contra ni a favor de la ob-

tención ele la eatnactuira 1lobular, J& que loa car

buros aiatentea en el -terial no alcanzan a di

aolverH debido a lu bajas teape&'aturaa a que ea 

aoaetido el aaterial durante el proceso, y en teo

rla eatoa carburos en parte sirven coao elementos 

de nucleac:I.Ón para la estructura globular, y por 

lo tanto podeaoa decir que la coapoa:lciÓn de loa 

aceros no ea un factor que inteneqa en la globa-

11zacl6n. 

14! coao lt1 tleapo de penanencia, aun cuando 

eate Ha grande, e- ae puede ver en laa gráficas 

3, 4, 39, 84, 85, 125, 126, aun cuando este aeá -

111111raade no ea el factor que deteraine la obten

ción de la estructura globular. 



,. 
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AUSTINIZACION INCDIPUTA 

VBLOCIDfJ> DB smt.lMII.BNl'O 50 ºC/ .br. 

I.oa aceZ'Oa uaadoa ui c:cao loa diaetroa son: 

ACDO ' 
4140 1/2, 1 p11. 

9PO 1/2, 3/4, 1 Pll• 

1045 1/2, 3/4, 1 p11. 

lf-2 1/2, 1 pls. 

Para eate ciclo, con •elocidad de eafriw.en

to controlada pero con 1111a Yelocidad relati•aaente 

1raade, de acuerdo con loa •alorea obtenidos tanto 

en slobuUzac.lcSn. coao en dureza podeaoa obae"ar -

que: el diÚletro de lu probetas aoluente debe 

de toaar1e en cu1uta para que la teaperatura aea 

boaosénea en todo el aaterial. 
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La coa¡,oaición de lo• acero• ea eate caao no 

tiene influencia ni en conu,a ni a favor de la ob-

tenc.t.&n de la eftructura ¡lobul11r, coao ae 11& via-

to en loa proc•- anteriores. 

AaI. coao el tieapo de peraaneacia, aun cuando 

eate sea araade, c- se puede ver en laa 1ráficu 

6, 7, 8, 40, 86, 87, 130, aun cuando eate aeá muy 

¡rande no es el factor que det.eralne la obtenci&n 

de la eatructua 9lobular. lll tleapo de peraanea-

cia debe ser waicuente el necesario para que la 

teaperatura aea llolfl>giaea en todo el material. 

La velocidad de eafriaalento aun ftiendo rela-

tivuente 1rande no• indica que tiene sran iaflue.a 

cia ea el proceso para obtener la eatructura ¡lob~ 
-t _;__ 

lar, pueato que ea este ciclo hay presencia de una 

Slobulizacióa parcial. 
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AUS'l'JINIZ,\CIOH DIC0NPUrA 

VM..OCIDAD DI iNPa.LUIIE.'t'TO 25 ºe/ hr. 

Loa aceros usados ui coao loa diáaetroa son; 

ACIIR0 

4140 1/2, 1 plg. 

9840 1/2, 3/4, 1 pl¡. 

1045 1/2, 3/4, 1 p.lig. 

w-2 112, 1 p19. 

Para este ciclo, con velocidad de enfri .. ien

to concrolada de 25 ºe/ hr., de acuerdo con loa v,1 

lores obtenidos t:ut:o en slobulizacicSn coao en du

reza, se observa que la c011poaición de loa aceros 

ea un factor que tiene poca influencia en el procs 

so de 9lobulización pero que en realidad no sobie! 

na dicho proceso. 
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El ti•po de pe~acia debe ser el necesa

rio para que la teaperatura sea i-séaea. ea todo 

el aaterial, en ais-• casos el tiempo de peraa

nenci& fae araade, aiA eabar¡o ao ae observo que 

aw:ientaae el grado de globulización. 

La Telocid&d de enfriuient:o de 25 ºe/ lar., 

de acuerdo coa los resultados obtenidos pode.:aoa 

darnos cuenta de qu al ea un paráet:ro de sran ~ 

fluencia en el proceso de JlObulización, adellÚ 

es el qae gobierna dicho proceso. 
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SUJCRITICO 

Loa aceros ... iu1oa ui e- loa cliáaetroa aon: 

ACBRO • 
4140 1/2, 1 pl •• 

9840 3/4, 1 p1,. 

104S 1/2, 3/4, 1 pl1. 

w-2 1 p11. 

Para este ciclo, con velocidad de enfriuien

to no controlada, de acuerdo con loa valorea obte

nido• tanto en globullzación c- en dureza pode-

•o• obaervar qae: a1 diÚetro de las probetu -

solo debe toaarae en cuenta para que la teaperatu

ra sea hollogénea en todo el aaterial. 
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ta c011poaiciÓD de loa aceroa en eate cuo no 

tiene iDfluelM:ia Di en contra Di a favor de la ob-

tenciÓD de la estructura globular, ya que loa car-

buroa eziateotea en el u~erial DO alc:IIDZan a di-

aolverae debido a lu bajaa t•peraturu a que es 

aoaetido el uterial durante el proceso, y en teo

r!a estos carburos eo parte sirYeo e:- elementos 

de oacleaciÓD para la obteoc:i&a de la eatnactura 

11o11u1~, y por lo taat:o podeaos decir que la c:oil-

poa~iÓD de los aceros no es UD factor que iater

veop en la 1lobaUzaciÓD. 

As! e:- el tieapo de penaneoc:ia, aun cuando 

este aea pande, c:OIIO se puede ver en 1u ,rific:u 

14, 15, 16, 52, 53, 54, 97, 98, 99, 137, aun cuan

do este aea 1111y ¡rancie no ea el factor que deter•.1 

ne la obcenci6n de la estructura globular. 
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SUBC.RITJ.CO 

YlltoCJDAD DB ~DN'l'O 50 ºe/ m,. 

ACIIRO 

4140 

9840 

104.1 

W-2 

' 
1/2, 1 1111• 

3/4, 1 pl¡. 

1h, 3'/4, 1 pi.a. 

1 p1,. 

Pua nte ciclo, con velocidad de enfriUliento 

controlada pero con 1111& Yelocidad relativuente -

1rallde, de acuerdo con loa valorea obtenidos tanto 

en 1101111.U:zaci&a e- en dureza~• obaenar -

qae: '11 diÚetro de lu probetas aolaente debe 

de tOllarse en cuenta -para que la teapcntura sea 

bOIIO¡enea en todo el uterial, 
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La cogposición de los aceros en este caso no 

tiene influencia ni en contra ni a favor de la ob-

tención de la estructura globular, co1110 se ha vis .. 

to en los procesos anteriores. 

As{ como el tiem¡,o de ?Crmanencia, aun cuando 

este sea 6:anJe, comos~ puede ver en las ~ráficas 

13, 19, 2), S6, S7, SS, 100, 1~1, 112, 133, DO es 

un factor que tenga influencia o que deter111ine la 

o>tcncinn d: la estructura ~to~ular. El tiempo de 

- :, ..• .:·;~1 .. i.:.: ,: c;,:r Únicamente .:1 ncce3ario para 

que la temperatura sea ho111ogénca en todo el m11teri 

al. 

La v:locid3d de enfriamiento aun siendo rel11-

tivuence grande nos indica que tiene gran influen 

cia en el proceao para obtener ·1a estructura slobJ 

lar, pueato que en este ciclo hay preaencia de una 



SUJCR1·r1co 

V.EtoCii>.u> D.6 B..'frRWISNl'O 2S ºe¡ br. 

_Los ac::ros usados asi COMO los diámetros son: 

AC.!i.:.1.0 ' 
4140 1/2, 1 pli:. 

9840 3/4, 1 p1a. 

104S 1/2, 3/4, 1 plg. 

'A-2 1 plg. 

Para cst:: ciclo, con Vl.!locid:i.,l d~ cnfri.1ciien-

to controlada de 25 ºe/ br., de acu~rdo con Los 

valores obtenidos tanto en ¿lobulizRción como en 

dureza, se observa que la co1o1¡,osición de los acc-

ros es un factor que tiene poca influencia en el 

procHo de g1obuUzac:iÓn pero que en realidad no 

gobierna dicho proceso. 
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Bl tiapo de pen1aneiu:1a debe aer el aec:esa

rio para que la t•peratura sea bollosénea e todo 

el aaterlal, en algunos c:aaos el tieapo de peraa

aencia fue trande, tOD&lldo eD c:ueata e1 -ro ele 

cic:loa, y sin eia!>u¡o no se observo un -ato en 

el porceataJe de glo~ulizaciáa. 

J.a velocidad ele enfriaieato de 25 ºe/ br. , 

de acuecdo coa los resull:&doa obtenidos pode•os 

darnos c:uenta de que si es UD parÚtetro de aran 

iafluencia ell el proceso ele 1lobulizacióa f adeaas 

es el que ¡obierna dic:ho proceso. Aunque, cOIIIO -

podmos ver, no es el proceso de nyor porcentaje 

en la obtencióa de la estructura globulu. 
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OSCILANTll 

VBUIC.mAD Dll JNPR,IAMDlffl> Ai. AIU. 

Los acuoa ualldoa ui cCIIIO loa cliá'!utlC'oa aon: 

4140 1/2, 1 plJ. 

9840 1/2, 3/4, 1 pls-

1045 1 plJ. 

"l-2 1 plJo 

Para eate ciclo, con velocidad de enfriuieu-

to DO c~JC'ollda, de acuerdo con loa valores obte

nidos tanto ea Jlobulizaci6n cOIIO en dureza pode

mos obsenar que: 11 cliÚletro de lu probetu -

solo debe t011arse en cuenta para que la teaperatu

ra sea bollosénea en tOdo el aaterial. 
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La e-posición de loa aceros en este cuo no 

tiene influencia ni en contra ni a favor de la ob-

tención de ln utructura ;lo)ular, ya ~ue los car-

iluroa cxis.tcntea en el ut.:rial no alcanzan a di-

aolvcrae debido a laa teapcraturas a qu~ es soa~-

tido el aaterial durante el pr:,ceao, y en teorla -

estos car~uroa en parte sirven coao clea~ntoa de -

Dl&Cleación para la obtención de la estructura slo-

bal1ar, y por lo tanto podeaos decir que la c0111pos,i 

ción de los aceros no es un factor que interven¡¡& 

en la globulización. 

As! COIIO el tieapo de per•anencia, aun cuando 

este sea ¡rande, c0110 ae puede ver en laa ~ráíicAa 

25, 26, 63, 64, 112, 113, 143, 144, aun cuando as

te sea RUY grande no ea al factor que determine la 

obtención de la estructura ¡lobular, 
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o .. e I L ,\ N T a 

-V.:U.OCJDAD D.o .liNPllWIUINTO 25' ºC/ br. 

Loe ace~o, uaaclOa ui coao 10, diuetro, ,oai 

• 
4140 1/2, 1 pl¡. 

9840 1/2., 3/4, 1 pl •• 

1045 1 Pll_• 

:,..2 1/2, 1 plg. 

Para e~e clclo, con velocidad de enfriaaienio 

concrolada de 25 ºe/ hr., de acuerdo con 10, valo

re, o~tenidoa canto en 1lobulización coao en dure

za, ,e obaerva que la coaposición de los acero, e, 

UD faccor que tiene poca influencia en el proceso 

de 110•,~tización pero que en realidad Do gobierna 

dicho .,roccao. 
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.Eil ci•po de pera1111e:icia debe ser e.l necesa

rio ;,ara que la , .. peratura sea b01101inea en todo 

el lll&torial. 

~t nuaero de cicloa no tiene 1ran influencia 

ea el proceso de ~lobulización ya que la diferea-

cia de durezas entre 2 y 6 ciclo& es aiaiaa caao 

puede verse en lu ¡ráficu 29, JO, 31, 32, 33, 

34, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 114, 115, 

14J, 146, 147, 148, 149, 150, y en el cuo del ac,s 

ro W-2 se.obtuvo aeaor dureza coa 2 ciclos. 

La velocidad de enfriaalento de 25 ºe/ hr. , 

de acuerdo con loa re·aultadoa o?>tonidoa pode•os 

darnoa cuenca de que ai ea un paránetro de sran 

Influencia en el proceao de ¡lobu~lza.c:ión y nJo••• 

•• el que aobierna dicho ~roceao. Aunque, como 

podnoa ver, no ea el proceao de •ayor porcentaje. 
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Loa acero• aaadoa aai coao loa d:f.Úetroa aoo: 

ACIIIIOS ' 
4140 1/2, 1 plg. 

'"º 1/a, 1 ,1,. 

1145 3/4 ,1,. 

lf-2 1/2 ,1,. 

Para ate ciclo, coa velocidad de eníriudeo-

to IIO c:oatrolada, de acurdo con loa valorea obte

•ido• tanto en l,lobulizacicSn e:- en dureza pode

•oa ~erYar que: .81 diúetro de laa ;>robetu 

aolo deb~ tomarse en cuenta ?ara que la teaperatu

ra aea .,_génea en todo el •aterial. 
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La coapoaic!Ón de loa acero• en eat.e cuo no 

ti~ne 1Jlfluencia nl en contra ni a favor de la ob

tención de la estructuro globu!ar, Jaque loa cu-

buros exietentes en el matcr:i:&1 no alcanzan a di

solverse debido a las tei:aperacuru a que es SOIIC

tido el material durante el proceao, y en teoría 

estos carburos en parte sirven coao eleaentos de 

nucleac1Ón para la o'btenc.1.&n de la estructua glo

bular, y por lo tanto podeaos decir que la coapos! 

cl&a ele los aceros no es UD factor que lnterve111a 

u la Jlo'bulJ.zaclón. 

MÍ e- el Uapo de penanencia, aun cuando 

eate sea grande, coao se puede ver an lu sráficu 

14, 1S, 16, 11, 116, 117, 1Sl, 1S2, 153, aun cuan

do eatc ••• muy ¡rande no ea el factor que determ,1 

ne :a o'.>tención de lo estructura alobular, 
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AUSTL~IUCillN catP~aTA, 

AUS'l'llfIUCION DlOONPU-.'.\. 

Los aceros usados ui c- los diÍlle~ros aon: 

ACl!ROS , 
4140 1/2, 1 pl¡. 

9840 1/2, 1 plg. 

1045 3/4 plg. 

w-2 1/2 p11. 

Para este ciclo, con veloc:idad de eafriuien

to controlada de 25 ºe/ br., de iacuerdo con loa v,1 

lores obtenido• tanto en 11obulizacl6n c- en du

reza, se ob1erva que la coapoaici6n de loa acero• 

ea un factor que tiene poca influencia en el pro

ceso de ¡1obuUzsci6n 11ero que en realidad no .;o-

~ierna dicho proceso, 



tos tieapos de penaanencia, aun cuando esto• 

•eu ¡rllDde• coao puede vcr•e en lu gráficas 37, 

38, 1a, 79, 80, s1, a2, 8J, 11a, 119. 154, 1ss, no 

e• un factor que t~, influencia en el proceso de 

¡lobulhaci&n. 

BJ. Unpo de peraanencia debe aer el necesa

rio para qae la taperatura •ea h-¡inea en todo 

La Yelocidad de enfrilllliento de 2S ºe/ br. , 

de acuerdo con loa resultados obtenidos podeaos 

darnos cuenta de que si es un parÚetro de ¡ran 

lnflaencia en el proce10 de ¡lobulización y adenas 

ea el qM aobierna dicho proceso. Aunque, c- P2 

deao. ver, de acuerdo con los resultados obtenidos, 

no ea el proceso aáa adecuado para la o~tención de 

la estructura stobular. 



CO~CLUSIOH.SS 

y 

:t Jl C O Bt- DACIO N .1 s. 
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De acaerdo con los tratuientoa téraicoa uaa-

dos on ate estudio, con los resaltados obtenidoa 

en porcentaje de s·lObalización c- en dureza para 

cada UDO de loa ciclos, podllllOS concluir en fan

ción del grado obtenido en globulización que: 

Bl recocido de globulización IIÚ Óptillo ea el 

recocido de auteninc:lÓD 1111:oapl:eta con velocidad 

de dr:l.aaiento de 25 ºC/ br. J con un ti:eapo de 

pe111a11enci& suficiell'te para qu 11L 1:aper&tura sea 

hOIIOl&ea en todo e~ -teda1, adeaú la coapoai

ciÓD de loa aceros puede Tadar en un .. plio ru

so, y la teaq,eratura usada ea relativaaente baja 

ya qae ea liger ... nte superior a la taperatara 

crítica inferio« .. , tiene la ventaja de no tener 

que enfriar el horno huta la teaperatura .. biea

te, ya que la teaperatura para sacar el aaterial 

del borao cOIIO se aueatra en las ¡r,ficaa ea aufi-
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ciente para obteur UD& buena globulización, y por 

lo tanto e.to es 11111111111 allotto m coatoa y t.l-.apo 

permitiendo una -yor prodacc:iÓD, Meua el c.ontrol 

de .la teapen.'tm'a a rel&ti'Qllellff sencillo • 

.ID ae¡lllldo 1111111' podeaoa decir que loa recocj, 

doa de SlobalizadÓD auber!'tko y .oscilante SOII ~ 

.w ef.ic.leDtea que el de auatenDaci&i illc:Ollpleta., 

..._ el ncoddlo oadl'Ulte dae p&lldes illeaftD-

.B1 Ueapo efe duraci&a del proceso en seneral 

ea 1rallde, de.lde lue¡o el tiapo depender& del nu

auo de ciclos pero 'aun aleado pocoa ciclos el ti

••po ea grande. 

Bl control de la temperatura ea butante pro

bleaatlco, adnú a nivel industrial eato ea •Ú 

difícil de controlar ya que hay que aubir y bajar 
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la t1111POr,.tura coa velocidadea pequellaa 10 cual -

coaplica IIÚ el coatrol de teapera1:ura • 

.al Hcocido flObular de aaacenisación caap.le

t~ y austenizaci6n incoapleta es el que -•tro re

aul1:adoa aú :>ajos, adeaú ele tener el inconvenieJl 

te de tener que pasar el material de aa borno .. o

tro, 1 por lo 111- requiere ele dos bonios lo cual 

-•• loa c:-ostos J el tieapo de pena&Denc:!a ea 
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De acuerdo con loa parÚletros c¡ue se obaerva-

ron dunace la expedaent:acióa, con loa datoa ob

teDidoa pod- concluir que: 

.Sl diÚletro de lu probetu o bien la sección 

tranaveraal solo debe tomarse en cuenta para que la 

teaperatura sea hoaoatinea 1111 Codo el -t:erial, 

&o& e-posición de los aceros tiene una peque

ffa influencia en la obtención de la estructura 11.2 

bular, de acuerdo con el contenido de caroono pod~ 

aoa ver que tanto con un contenido bajo en cartiono 

coao con un contenido alto en car:iono se obtuvo un 

porcentaje IIUJ bueno en globulizaci6n J por lo cual 

podeaoa decir que el contunldo de carbono no es el 

factor que aobierne el proceso de alobullzación. 

Por otra parte loa carouros presentes en el aater! 

al no alcanzan a disolver•~ de)ido a 1~~ •anpcratj 
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:i.s uaadns en los diferentes ?rocesos, ya que cs

tD: son rc:ativ;,r;cnte ~aj.:.a PAZ'• poder diaolver di 

cbos car~urus, por lo tDBto catos car~uroa ijUe ca

tu presentes en el materia!, en teor!a, ayuden en 

for&& p~rcial a la o~~ención de la estructura ~lo-

bular, ya que actuan coao ~leaentos o puntos den~ 

cl~ación, :>ero la nuclcación no se llev~ a cabo 

ehcluaivuente por estos car~uros y ade=ás no -

son los ~ue gobiernan el proceso de glo~ulización. 

Por lo tanto la coaposición de los aceros ti,s 

ne ¡,oca influencia en la o~tención de lQ estructu-

ra i;:lol>ular. 

El tJo!.:1po de pcm:umencia como ae ha podido 

v~r 11n los d!fcrrentes procesos llcvQdos a caho de-

.>e scrr uasJcancute el ncc.,sarlo ¡>Drn que la tcnne-
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rlltura sea boao¡éner.. en todo el aaterial, tubien 

•• obHrvo que cullJldo el U~ do per11a111111cla ea 

auy ¡;rCUlde provoca un aumonro en el tu1111lo de glo

bulo, lo cual no os deseable ya que cuDlldo el glo

b11Io ce ~rancie durante el proceso de náquiaado la 

superficie aufr~ dessarramieatoe lo cua·l 110a da un 

aal acabado, adeaás un auaento en el tieapo de pe.! 

aanencla da coao resultado _,oree costos y menor 

.-roducci&'n. 

l>e acuerdo con eatb conclusión podeaoa darnos 

cuent~ que el tienpo de per~anencia no es el r~c

tor sú ial'Ortante o .¡ue ¿oi>ierni: el proceso de 

¡lo1'Ulización, tal co~o lo citan al&unos libros de 

los cualu II continuac16n tranacr!':>ir.ua 1 .. 1arte 

en donde se trate. dic:10 tona, 



371 

aococ:i<los de austcni,~11clÓD J:icom.,leta <11obu

lares>. - Son ttata-iientos qpe ae su.e1eD ~r a -

los aceros al carbono o aleados, de más de ~.5~ ~ 

de car::.Ono. Consisten en calentuieotoa ;,rolons,a 

dos a tea¡,craturu intermedias entre la cr!tica -

superior y la inferior. 

3n los aceroa bipoeutec-toldes es al¡o IIÚ di

f!cll o~tcner estructuras ¡!obulares. Sin Cllbar-

10 con permanencias ?rolon¡adaa y oscilaciones de 

te11peratura se consi~ue tuabién en los aceros de 

bajo contenido de carbono esas estructuras. 

Trat.-uai•nCos tenicos de los aceros. 

,.,. 10, 71. 

Jo;3 APRAI:. 
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:tecocido .;:lo!>ular,. aedianto el c:il&l d c:uburo 

adopta 1111& forma eaf.éric:a o alobulu. 

Loa aetodoa mú frec:uatea para rea.1.lzar eate 

tratwento son: 

1.- Pefllulencia proloaaada a ana temperatura 

iJmediataaente ~r debajo de la c:dtica 

illfedol'. 

2.- .lllpleo de un delo oac:ilaate de cabnta

lllento y enfl'iaalento unu veces superior 

y ouu i1111edia1:uente inferior a la tq 

:,eratura crítica inferior. 

Introdlle:c:ioñ a la .. ,a1ursia flaica, 

, ••• 203, 2()3. 

~idney h, ~vner. 
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~ec:ocidoa esfero!diZ1&11tes. 

:Este fenóaeno se utiliza, ea el llblandalliento 

del acero de berruienta y un tanto en loa aceros 

de aleación de endurec.iaiento al aire. CUando e,! 

tú en esta condición, estos aceros pueden esti-

rane y tubién se maquinan con cierta facilidad. 

La estructara esfero!dizada se produce reco

ciendo el acero a una teaperatora entre 6SO O y 

70l> 0c; esto ea, a;,enu abajo de la teaperatura 

cr!tica inferior. Aun cuando no hay cubio bási

co en la fue, la tensión aaperfici&l hace que la 

ceaentita to.a la ÍOl'IIII ¡lobalar. 

lo1enierla Ntalursica. TCIIIO I. 

Pa¡. 236. 

RayJIOlld A. Hisaina. 
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De ~aerclo con lo• datos y valora obtenidos 

en lo• diferentes procesos llevadoa a cabo, pode

•oa ver de acuerdo con los resultados que el pará
'-..... 

•etro ~incipal y que iobiierna el p;oceso de 110~ 

lieac:ión ea la velocidad de enfrlaaiellto·c:oatrola-

~ .Y dic:ba velocidad debe ser de 25 ºet hr. o •-

DOr pem en ningÚn caso mayor. 

Ccao ae puede ver solo se ba ps"eaeatado slobJ! 

linc:iÓD caa.ndo la velocidad de enfd.uiento e• -

c:Olltrolada y la •eJor slobulizacióa c:uaado la vel,2 

c:idad de enfriuiento es de 2S ºe/ br.• 

Cuaado el proce90 •• lleva a cabo coa una te9 

peratura liserueate arriba de la temperatura c:r{-

tlca illferlor, en el cuo de loa aceros hipoeuLec-

tolde• teneaos ferrita y austenlta ea los hlpereu-
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tectoides teDeao6 austcuita y ccaentita, cn uuo o 

cn otro ca.ao esto acra en t• el matHial cuando 

el tiempo de pcnianenc·h h:i. aido el necesario para 

,uc la teape::-atura sea boao¡:énea en todo el -.ter,! 

Al, en esta tcapcratura lo~ &tCIIIÍOs tienen cierta -

li~ertad de 1:10viaicnto o oien bay cierta difusión 

de los itoaos de carbono para pasar de la estruct! 

ra perlitica a la estructura autenitica. 

Cuando la teaperatura ea aayor que la 1:eaoer.1 

tura crítica superior Dos encontra::ioa CD una zona 

tot&laente austcnit!ca en donde tenemos una. :aayor 

solubilidad de át_, de cari>Ono con un cierto -

arrc¡lo atómico, al di11111inuir ¡a ter:iperatura y <IU.! 

dar abajo d11 la tea¡,ora.tun er!tica superior tene

llOS la fue do ferrita y austenita, por lo tanto 

este ferrita ~ara formarse debe dis~inulr su con-
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tenido de carbOno )' eatos áto:ios de carilOAO para 

poder pel'll&llecer en esta fue de~en tener una for

- aú ordenada o bien un arrealo de :aayor eQuili

brio, cu1111do eatuoa 30 ° o 40 °c ari,iba de la -

teapera:ura crítica inferior al bajar ia teaperat~ 

ra lentaaente pero en foraa progresiva con llllll ve

locidad de enfriulento controlada de 2, ºe/ hr. 

confone nos acercaaoa a la taperatura cr!tica i!l 

ferior loa átGilOs tienen la suficiente velocidad -

de difusión par& tour posiciones de :aa1•or equili

brio, &bora bien al lleaar a la temperatura críti

ca inferior (eata teaperatura sera menor que la -

teaperatura aaada durante el calentuiento debido 

a la biatéreaia térmica), loa átOIIOa de carbono en 

este punto tienen una cierta aolubilido.d y al b•-

jar la te11peratura y pasar la teaperatura crítica 

inf.,rior la aolubUldad del carhuno dhainuye )' CJ! 
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pieza a precipitar lentuente, pero COIIO la diai

nución de la teapcratura ea taabicn auy pequefta, 

peniite que eate precipitado ten&a una foraa IIÚ 

ordenada y por lo tanto le permite a eate carbono 

tener la suficiente velocidad d~ difusión para to

aar posiciones en eatruct~raa de aayor equilibrio 

y as! toaar la disposición globular ya que dicha 

estructura ea de aayor equilibrio. 

La velocidad de ecfriuiento permite que la 

diuinuclón de temperatura sea en fona lenta lo 

cual p~naite que los átoaoa de carbono tengan la 

suficiente velocidad de difusión y u{ pOder for-

•ar la estructura alobular, y no como en otros ca-

sos en que la velocidad de enfriamiento ea auy ra

plda y no le peralte a loa átoaoa tener la sufici

ente difusi6n quedando atrapados y por lo tanto en 

una estructura de menor equlllbrlo, 
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No ea neceaario llesar huta la temperatura 

aabiente con la Dis- velocidad de enfri&lliento, 

25 ºe/ br. , ya que ba cierta taperatura el aate

rial puede sacarse del borno sin sufrir caabio al

,111110 la estructura ya obtenida, la temperatura pa

ra sacar el -terial del horno varia entre 200 ° a 

300 ºe abajo de la teaperaiura cr!tica inferior, 

pero lo recomendable es obtenerla en foraa experi

aental para conocerla en foraa IIÚ exacta. 
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De acuerdo con loa ar.tlculoa de loa autores 

antes aencionados podeaos ver que: ae habla* 

largos tfmpoa 4e perunenda, de teaperacuraa el_¡ 

vadu, de te11peraturu :i:Dferiores o superiores a 

la temperatura crítica lnferjgx. d• ciclos de aus-

y oacllantes , 

pero en alagan al)llento se b.ac:e, ae.w:.ión sobre t&. ~ 

locidad de eníriaaiento contro~-11e que aa¡;ni 

tud debe ser esta Yelocidad. 
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~ate trabajo tiene c- fiDIIILidad e1 poder 

conocer la iDfluacia que tienen loa diferentn 

parúeuva a el proceso· de glObu.1<~ ya: _qae 

c:oao se ha visto en J.oa artledoa -.:tea,~ 

do5 -, o otros textoa 4o ,.etalurgia Do ae ellCll.at

tra suficiente Woraac:ión sobre ~l proceao de 11,2 

bllli&acióa, u! - c:maoc.er 1aa. ven-......de loa 

La cODCtuci&t: l)riJ(cjpa.1 de eate trabaje • 

que el parÍaetro principal que IJObierna el proceso 

de globll1.izaci6a •• la velocidad de enfriuiell'tO 

controlada dentro del rugo antes aencioD&do y que 

el mejor ciclo pan h globullzación poy laa ven1;1 

jaa que ofrece ea el ciclo de auatcmlzación incom

pleta con velocidad de enfriuiento controlada. 
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RECONENDACIONliS 

Para el recoci~ ~-slobalización el ciclo, 

de acuerdo con loa resultados obtenidos en este 

trabajo, m rec-=able ea el recocido.de auate

nizaciÓD incoapleta, para lo cual es necesario co

nocer la teaperatara crítica inferior lo m prec! 

ao poaible J• que ae trabajara liger.-te arriba 

de esta taperatara. 

Debido a la gran cantidad de aceros existen

tes es necesario hacer pruebas de laboratorio para 

deterainar basta que teaperatura se deja de cont~ 

lar la velocidad de enfriuiento y por lo tanto se 

puede sacar el aaterial del horno sin que se vea -

afectada la estructura globular ya obtenida, 
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Sl tiCIIJIO de permanencia sera solamente elª.! 

ceaario pan que todO el -terial aea bOlloglneo en 

teaperatura y en cuanto se obtenga esto poder ini

ciar el descenso de temperatura con velocidad de -

enfriuieato controlada. 

Lo úa ia;,ortaate u la velocidad de enfria

lliento controlada y que debe ser de 25 ºe/ br. o 

aeaor, ~o DO debe ser aupe,:ior, el con•rol de la 

velocidad de enfriamiento debe ser lo aáa exacta -

posible ya que de ello dependera el obtener una 

buena estructura 1lobular. 
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