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CAPITULO No. 1 

1. 1 • Introdu::ción. 

·El.acero se empezó ·a producir en volúmen a mediados del·siglo XIX 

con la invención del procedimiento Bessemer mismo que proporcicnó gran 

parte del acero ell1'Jleado para la construcción de los primeros puentes y 

rascacielos como lo es el puente de san Francisco, de Nueva York, la -

torra saars, la torre Eiffel, ate. 

con la producción de acera en grandes cantidades, evolucionaron ~ 

las comunicaciones Terroviaz?.as y la construcción de grandes ediTicios 

en los que utilizaron varillas de acero en las col.umnas y losas de con­

creto. por otro lado el acero generó vida a la industria automotriz, 

donde se utiliza en 1a f'abricación da 11Dtores, .engranes, carrocerías, 

etc., asímisma encuentra aplicación en las torres petroleras y de tran~ 

misión de energÍa el.éctrica, como también en la construcción de barcos 

tanque y comercia1es, etc. 

Actualmente el desarrollo del. país se debe .en gran parte a la pro­

ducción del acero, porque esta encuentra diversidad de aplicaciones, ya 

sea en el hogar, en 1a industria. (en sus dif'erentes ramos), en los tran_:: 

portas y servicios públicos, en los mOOernos edif"icios, etc. si mira-

mos .a nuestro alrededor veremos que vivi.mos rodeados de acero. ESte· ~ 

terial está corrpuesto por dos elementos químicos que son hierro y c=irb_!? 

no, que en cantidades apropiadas Torman toda 1a gama de composiciones -

de acero, que como se analiza en el transcurso del presente estudio, d!: 

pendiendo de su contenido puede clasiTicarse en aceros de bajo, ~edio y 

alto contenida de carbono. 

El capítulo dos presenta un panoranH general de las dif"erentes es­

tructuras cristalinas que existen en estado sólido, de estas sólo se ana 

lizan con detslle aquellas que poseer. los materiBles metálicos y que 

son la estructura cúbica y hexagonal. 



- 2 -

Debida a que el acera esta Formado por dos elementos, la solución 

de éstos da lugar a lo que se llama una aleación. El capítulo tres ~ 

describe como se obtiene el diagramJ. de equilibrio de una aleación a -

partir de las condiciones de tiempo y te~eratura así como de composi­

ción P.ara lo cual se ·requiere la determinación del punto de inicio y -

fin de l.a solidificación de toda la gane de composiciones que contiene 

la aleación. 

El capítul.o cu~tro analiza el diagrama de equil.iurio llierro-carb~ 

ro de hierro debido a que con ayuda de éste, se puede entender más fá­

cil.mente la clasif'icación que actua1mente. tienen los aceros y los hie­

rros Fundidos. El diagrama hierro-carbura de hierro tiene una compos~ 

ción hasta del 6.67rf, de carbono, entendiéndose que aquellas aleaciones 

que contienen menos del 2.11')(, se clasifican como aceros y aquel.las alea 

cienes que .contienen más del 2.11')(, y menos del 6.67rf, se clasifican co­

mo hierros fundidos. Debido a que esta tésis está enfocada a los ace­

ros al carbono,solamente se considera el intervalo de composiciones 

hasta un máximo de e1 2. 11'j(, de carbono. Dicho intervalo se analiza de 

ta11adamente. par ser de interés principal para los f'ines . úel lll""'""'te 

trabajo. 

El. capítulo cinco describe el procedimiento que se aplica ai ace­

Z:º• para obtener·1as curvas TTT y CCT, indicándose además J.a utilidad 

práctica que presentan dichas curvas para la aplicáción de diferentes 

tratamientos térmicos, entre los que se encuentran los tratamientos de 

recocido, temple y normalizado. 

El capitulo seis analiza los cambios que existen en las propieda-

des mecánicas como consecuencia de la aplicación del tratamiento térm! 

co de recocido. Este tratamiento se aplica a aquellas piezas cuya fi­

nalidad es la de regenerar el grano, ablandar la estructura y dismi~ 

nuir la 'dureza. 
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El capítulo siete ana1iza con detalle los cambios que produce en -

las propiedades mecánicas al. tratamiento térmico de temple, además mar­

ca las condiciones de tiempo y temperatura a aplicar (en f"unción del t~ 

maño de la pieza) para realizar dicho tratamiento, indica también las 

ventajas que se abtieñen de este proceso térmico cuando se realiza en 

f"orma adecuada. 

El capítulo ocho está enf"ocado al tratamiento de revenido. Nor~ 

mente después del. tratamiento térmico de temple, le sigue un tratam:ien-

to térmico de revenida, este ú1timo es un tratamiento cuya finalidad ~ 

consiste en eliininar las tensiones internas que guar.:la -la pieza de ace­

ro después del tratamiento de ternple, así como también, el de disminuir 

gradualmente la dureza conf"arme se incrementa la temperatura de reveni­

do. En este capítulo se describen las condiciones de tiempo y tempera­

tura a aplicar para realizar el tratamiento de revenido en los aceros a1 

carbono. 

El capítulo nueve e:stá desarrtlllado en f"orma general para los tra­

tamientos térmicos superf"icia1es o da endurecimiento superf"icial. En -

ocasiones es deseable obtener aceros que sean resistentes a1 desgaste.­

una de las ma.neras de obtener un acero con esta condición es mediante·­

la aplicación de los tratainientos térmicos superFicialeS que generan ~ 

una capa dura; es decir, de a1to contenido de ·carbona. para e'Fectuar -

este proceso existen dif"erentes tipos de tratamientos superf"iciales que 

como se analizan en éste capítulo solo son aplicables a los aceros, cuyo 

contenido de carbono es bajo. 

En el capítulo diez se desarrolló un análisis experimental de los 

tratamientos térmicos de temple y revenido sobre el acero 1045, por lo 

que pasa a ser complementario a los capítu1as siete y ocho. 
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1. 2. Objetivos. 

Entre los objetivos principales está el de analizar de una manera 

más amplia los cambios que. se suscitan en las propiedades mecánicas en 

el acero al carbono, cuando éste se somete a algún tratamiento térmico. 

La Finalidad de reFerirse solamente a los ac~os ~l carbono, es la de -

enrocar el estudio al acero que está exento de elementos de aleación ~ 

(cromo, níquel, molibdeno etc.), abarcando la gama de .composiciones has 

ta del 2. 11'){, de carbono del diagrama hierro-carburo de hierro. 

otro de los· objetivos, es el de tener un panorama general de las -

ventajas y desventajas que se tienen en las aceros al carbono cuando se 

utilizan en la industria, así como también el de se1ecciorar un acero -

en un momento dado conociendo su composición. 

Finalmente, cor:-iocer. los distintos prccesos térmicos·." más comunes -

que existen y que se suelen aplicar a los aceros al carbono para obte-­

ner acaroa con t1irt::l:"'t:u1l.;eo ·caracte.rístic~s como son: Aceros resistentes 

al· desgaste, resistentes. e la· t~acción, reSistentes al impacto, aceros 

"'dúctileS; mal~~les, duros_; aSí· como también aquellos aceros que requi!: 

ren aJ.ta tenacidad. 



CAPITULO NO· 2 " ESTAl..CTUAAS METALICAS " 

2.1. Introducción. 

Debido a la importancia que tienen los materiales metál.icos dentro 

de nuestra medio, así como a su amplia aplicación en ingeniería, es ne­

cesaria poder relacionar sus propiedades con el tipo de estructura que 

poseen, ésto,conduce a la necesidad de estudiarlos desde un punto de -

vista microscópico. Para conocer la estructura· elemental de los meta­

les, se analizan los direrentes tipos de celdas unitarias que se prese~ 

tan en estado sólido y que dan origen al tipo de estructura que posee -

cada una da ellos. 

Los metales se encuentran en el media awbiente en estado sólido y 

están -formados por una inFinidad de cristales muy peq~_eños, por consi­

guiente se denominan metales policristalinos. 

A continuación se analizan los direrentes tipos de estructuras 

cristalinas que existen en loR mf.lteri.Rles met.áJ.jcos. 

2.2. Celdas unitarias. 

La celda unitaria de una estructura cristalina es el grupo más pe- . 

queño de átomos colocados en un arreglo .geométrico tridimensional, cuya 

repetición a lo largo de tres ejes Forman .. en el especia un arreglo lla­

ma.do grano; estos a su vez f'orman en conjunto la red crista1ina. 

El arreglo geométrico que presentan los átomos en el espacio puede 

llevarse a cabo en siete sistenas cristalínos que son: 

a) Cúbico. 

b) Tetragonal. 

c) Hexagon3l. 

d) AÓmbico. 

e) otorrómbico. 

f) Monoclínico. 

g) Tricl.ínico. 
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oe los arreglos geométricos anteriormente citados. los que con ma­

yor Frecuencia se presentan en los metales má.s utilizadas en 1a ingeni~ 

.ria son: El sistema cúbico y el sistema hexagonal. 

oentro del sistema cúbico se tienen dos tipos de celdas que son: 

Celda cúbica centrada en el cuerpo, denotada por las siglas BCC· 

celda cúbica centrada en las caras, denotada por las siglas FCC. 

2.2.1. Celda unitaria cúbica centrada en el cuerpo. 

La celda cúbica centrada.en el cuerpo o celda BCC se muestra en la 

f'igura 2. 1. con objeto de CO"lJrender la estructura y forna de la celda 

scc, se considera que los vértices del cubo coinciden con 1os núcleos -

de los correspondientes 8 átomos vecinos a cad.a cubo considerado por se 

parado. 

La explicación gréf'ica se ilustra en la f'igura 2. 1, como se obser­

ve, la f'igura 2.1 (b) está despJ,vadei hacia l.a dera::ha entendiéndose 

que ésta pertenece a la red cristalina de la figura 2. 1 (a) . 

..L ~-· 
. 1 , .... ..._ ______ k: ___________ _.l;:ol:i._L... ..... ~-
(a) (b) 

Fig. 2. 1 Celda BCC. 
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La.celda BCC es.de menor densidad en comparación con la celda FCC 

(2.2.4) lo cual puede comprobarse obteniendo el número de átomos por -

celda unitaria. 

Pan:! comprender que el número de átomos que contiene una celda uni 

taria del. tipo BCC es de ••eos 11 , se torró la siguiente consideración.. se 

tiene un átomo completo en el centro de la celda, además se tienen B 

vértices en el cubo y en cada vértice, se encuentra alojado una octava 

parte de átomo. si se suman las Tracciones de átomo alojados en cada 

una de las aristas suman un átomo, que agregado al anterior da como re­

sul tado DOS átomos, es decir, se tienen DOS átomos que son los que po~: 

see la celda unitaria cúbica de cuerpo centrado, esta celda unitaria 

cuando se repite en todas direcciones pa.sa a Tornar un grano. 

2.2.2. Celda unitaria cúbica centrada en las.caras. 

como se mencionó en la sección anterior, l.a densidad de ésta- celda, 

es mayor que la densidad de la celda BCC, como se comprueba en la sec­

ción 2.2.4. La f'orma que guarda la celda unitaria ;:ce se representa en 

l.a.f'igura 2.2. 

con objeto da comprender la estructura y f'orma de la celda FCC, ·se 

considera que los vértices de1 cubo coinciden can los núcleos de los ca 

rrespondientes 8 átomos vecinos a cada celda cúbica considerada por se­

parado. .o,si mismo debido al arreglo que los átomos presentan en el es­

pacio, se considera que cada una de las caras del cubo que forman la -­

celda FCC, divide en· dos partes iguales a cada átomo que se intersecta 

con cada una de las caras del cubo, como se explica gráfica~ente en la 

f'igura 2.2 (a) y 2.2 (b). 



- 6 -

(a) (b) 

Fig. 2.2 Cal.da FCC. 

La celda unitaria cúbica centrada en las caras, se caracteriza por 

contener cuatro átomos. La celda unitaria FCC, al igual que la celda -

unitaria BCC, tiene ocho aristas y en cada una está presente una octava 

parte de átomo, par consiguiente suman un átomo: adernásJ cada· c~ra del 

cubo contiene medio átomo que sumados entre si f'orman tres átomos:· Es:. 

tos últimos sumados al anterior da un total de cuatro átomos .. 

2.2.3. caída hexagonal compacta. 

La estructure· de esta celda se representa .en la f'igura 2;3, é:omo - .. - . 

se muestra, en lugar de tres ejes x, y, z; as utilizan cuatro ejes, de 

los cuales tres estan en el plano horizontal ~"x'r, "Y'", llamados a
1

, a
2

, 

a 3 f'ormando ángulos de 120° entre sí, el. cuarto eje se localiza en la -

dirección "Z" y está denotado por la letra c. Al incluir un eje más se 

f'acilita el observar las relaciones entre planos semejantes en la estru.!:: 

tura hexagonal. La estructura de la celda hexagonal compacta se carac-

tariza por el he::ho de contener seis átomos, los cuales se encuentran -
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distribuidos de l.a siguiente manera. 

Fig. 2.3 Cal.da HCP. 

En l.e parte superior ~e l.a cal.da se tienen seis aristas, y cada ~ 

arista contiene 1/5 parte de átaino, ya que J.as otrBs 5/5 ·partes del. át_!;! 

m0 pertenecen a l.as cal.das vecinas; por l.o tanta sunendo l.as f'raccianes 

de átomo de cada una de l.as aristas de ].a parte superior nos da un áto-

mo. 

ErÍ f'orma análoga, esto se repite en l.a cara inf'er:ior de l.e cclda. y 

·como resu1tado se. tiene t.:n átomo nés • 

. Ahor,i· bién l.e cal.da hexagonal. cQlllJMM>ta; contiene inedia átomo en l.a 

cara superior, y medio átomo en 1e cara inf'erior, por ·l.o tanta se cuan-' 

ta un .átomo .más. por fil timo. se tienen situados -.tres· átomos ·entre 1as -

caras superior e inf'er:ior, tata1inente de0tra de l.os 1írnitas de l.a cal.da 

H e P • Si se suman l.os átomos anteriormente citados da como resul. tado 

seis átomos como se había manif'estada·. 
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2.2.4. cálculo de volúmen ocupado por la celda BCC,. en comparación con 

al volúmen ocupado por los átomos de la celda BCC. 

val. celda= 
3 

a 

4r = aV3' 

4r 4r 
a = .;¡-3' = 

1 
_ 
73 

= 2. 309r 

a= 2.309 r 

o 

val. 

Vol. 

4 3 
átomo= 3 rrr 

4 3 
átomo = 3 IT ( 1-24) 

Vol. átomo = 7.98 íJ.3 

03 
A 

Para la celda BCC r = 1.24 A 

como la celda 8CC contiene dos átomos 
se nultiplica por 2. 

a= 2.309 (1.24) A Vol. átomos = 7.98 P.3 X 2 

vol. átomos = 15.96 A3 

· •• vol. celdtt = "3 = (2.CG3)3 ~3 

Vol. celda = 23.468 A3 
comparando el volLÍmen ocupado por la celda y el. vol61!19n ocupado por los 

átoo".as dentro de ia cclda OCC ·se tiene lo siguiente: 

23.468 JP 100 

15.96 A3 = X 

15.96 Jt._3 X 100 
X = 23.458 )t3. 59¡(, 

1CJO¡(, - SB¡(, = 3~ espacio vac~o 
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2.2.4 Cálculo de vol.úmen ocupado por la celda FC:C, en comparaci6n con 

el volúmen ocupado. por l.o ... átomos del.a celda. FC:C· 

vol.celda = ª3 ti tomo = =:...rr r"3 
3 

4r =a {2""' vol.. átomo 1-333'1Í (1.27)
3 ¡p 

4r 4r 
a = .:('2" = 

1 
_
41 

= 2.828 r vol.. átomo 8.58 P.3 

a = 2.828 r 

Pará l.a celda FCG r = 1.2"1 1l. 

como l.a celda FCG contiene cua­
tro átomos se multipl.ica por 4. 

. ·. ª =. 2.020 11.27 i\J vol.. átomos = B.58 A X 4 

o 

~=~=~,;~J=~ vol.. átomos = 34.32 1\3 

• •• vol.. 9elda 7 a3 = l3.991)
3 

$.3 

vol.. celda = 46.32 P.3 

comparando el vol.úmen ocupado Por l.a celda y el. vol.úmen ocupado por l.os 

·átomos dentro de la cé:Lda FCC se tiene l.o· siguiente: 

X 

46.32 ;\3 --- 1~ 

34.32 P.3 ---~ X 

34.32 /(3x 100 _ 78'/o 
46.32 /(3 

100)(, - 78'/o = 28'/o espacia vacío 

comparando el espacio vacío de la celda BGC y FCc.se tiene que l.os áto­

mos de la celda FCC ocupen mayor vol.úmen,por consiguiente es de mayor -

densidad. 
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conTorme se avanza en el estudio de las celdas unitarias, es nace-

sario emp1ear una nomenc1atura adecuada para describir 1a orientación -

en el espacio de las direcciones y planos en una celda con dimensiones 

unitarias. 

2.3. Direcciones crista1inas. 

una dirección crista1ina se puede ver como un vector que parte del 

orígen O, O, O, a cualquier parte de una celda unitaria, como se repre-

santa esquemáticamente en 1a Figura 2.4,como ejemp1o se tiene e1 vector 

11b 0 que se desplaza desde la posición O, O, O, a la posición 1, 1 1 1.. La 

posición está deFinida como cua1quier punto de cordenadas x, y, z,que -

se encuentre dentro de 1os 1ímites de 1a ce1da unitaria. 

una dirección cristalina de una estn.Jctura cúbica se denota por m~ 

dio de tres dígitos, 1os cua1es se obtienen por madio de 1as proyeccio­

nes a 1o 1argo de 1os ejes x, Y, z del. rayo que indica 1a dirección, y 

se representa por medio de paréntesis cuadradas q~e encierran a los tr.es 

dígitos. 

Los dígitos para cua1quier dirección se dan siempre en dimensiones 

de 1a ce1da unitaria, así por ejemp1o 1a dirección [111] va de la posi­

ción o, o, D,a 1a posición 1, 1, 1. 

Ya que· se hab1a de posición y de clirecci6o 1a diFerencia que existe, 

es que 1a posición es un punto determinado de ia cal.da, y ia dirección 

es un rayo que parte de1 origen a 1a posición seña1ada, así por ejemp1o 

1a Figura 2.4 muestra 1a posición 1, 1, 1, y 1a dirección [111]. 

Fig. 2.4 

=c. 
F:l.g. 2.4 Dirección del. vector "b" 
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La posici6n se expresa de acuerdo a los ejes x, y, z, así por eje~ 

ple la posición "A"O, o, 11 se muestra en dirección del eje z a partir -

del. punto de origen y tomando como base 1e celda unitaria. 

También existan· índices negativos, que pasan a formar parte de una 

ramilia de direcciones. Estos índices negativas se rerieren a l.a pro-­

longaci6n de los ejes de la celda pero en sentido contrario al que co­

munmente torramos como positiva. Un ejemplo de dirección negativa se 

muestra en la rigura 2.5 1TBrcado con la letra "h" el. dígito negativo se 

representa por medlo de un guión encima del dígito que corresponde, en 

este caso es de la direc:ción " y " 

Fig. 2.5 l)irecciCJ!l1~ ctj.stalinas (~,b,c,d,h) 

En la misma rigura se marcan algunos ejerrplos de direcciones cris­

talinas. 

La flecha a tiene una dirección [O o 1] 
La flecha b tiene una dirección [O 1] 
La rleat-a c tiene una dirección [ 1 o] 
La flecha d tiene une dirección [o o iJ 

can rrecuencia se requiere espec::iricar un. conjunto de direcciones 

que astan relacionadas unas con otras tales como [o 1 1], (1 o 1], 
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[1 1 o]. La relación que existe entre estas direcciones es que van a­

la diagonal de las caras de la celda, este conjunta de direcciones da­

cama resultado la Formación de Familias de direcciones. 

2.3.1 Familias de direcciones. 

Estas se represef."lt'an entre paréntesis angulares, así por ejemplo­

la Familia (1 1 1) está constituida de la siguiente rranera. 

2.4 Planos cristalinas. 

como su nombre la indica san planos que están contenidas en la ...,.. 

celda unitaria, las planas cristalinas de la red más Fácilmente visí.,;.. 

b1es, son aquel.los que dan ~arma a la celda unitaria, coma son las ca­

ras del cubo mostrada en la Figura 2.6. 

Fig. 2.6 Planos A)'S 
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En esta f'igura también se muestran algunos de los múltiples planos 

que se pueden obtener en la celda unitaria, >' que están representados -

·como los planos A., B. Los planos se representan por medio de· tres dig~ 

tos encerrados entre paréntesis redondos y, sin .comas. A los números -

que ·se encuentran dentro de los paréntesis se les llama indices de· Mi­

llar y se representan por (h k 1) y la rcrme de obtenerlos es la siguie~ 

fe: 

1.- Se obtiene la intersección de:L plano (h k 1) con los ejes x, y, z. 
2.- Se obtiene el reciproco de dicha intersección. 

3.- Al resultado se le llama indices de Miller. 

4.- En caso de que al obtener el recíproco de la intersección existan -

~racciones, éstas se convertirár. a números enteres, así por ejemplo 

en el caso d!" el plano A mostrado en la f'igura 2.6, se obtuvo si-­

guiando el órden que a continuación se enumere. 

paso número uno~ 

Encontrar intersección del plano con el eje X X h 

Encontrar intersección del plano con el eje y y k 

Encontrar intersección del plano con el eje z z 1/2 l 

:por lo tanto el plano es el siguiente A ( 1 1/2 ) 
.:.-,;paso número dos: 

.$é: obtiene el reciprí:lco A ( 112) que es el plano A de la f'ig. 2.6. 

2 .• 4.1. Familias de·p1anos. 

ASÍ como se utilizaron paréntesis agudos pará señalar una familia 

de direcciones, en las f'amilias de los planos se util.izan las llamadas 

llaves para representar dicho grupo, así por ejemplo la familia de los 

planos que forman las caras del cubo es la siguiente: 

{,oo} 
o o ( o 1 o o o 1 

o o o 1o o o1 
ceda cara es idéntica, excepto por la posii::ión de los ejes y por -

las direcciones. 
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CAPITULO No. 3 " FASES Y DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO " 

3.1. Introducción. 

La fase se define como un agregado homogéneo de materia, y ésta ~ 

puede ex.istir en estado sólido, l.íquido o gaseoso. 

El. agua pasa·a formar el ejemplo más sencillo que se tiene para -­

mostrar las distintas Tases ·que existen. Bajo condiciones de presión -

atmos~érica sobre el nivel del mar, se observa que el. agua se encuen-­

tra en la fase l.íquida desde OªC hasta 1D0°c. A temperaturas menores -

de DªC el agua se encuentra en estado sól.ido en forma de hiel.o, y a te_!!' 

pera.turas mayores de 1ClJºC se encuentra en estado gaseoso en forma de -

vapor. 

En el caso de los materiales. de mayor uso en ingeniería, éstos na_E 

mal.mente se encuentran en estado sól.ido, el. cual. constituye una fase es 

table a temperatura ambiente. 
\ 
si un material metálico se encuentra en estado sólido y se cal.ien­

ta bajo condiciones de equilibrio +r, eventualmente éste alcanzará una 

temperatura a.l.a que cambiará del.a fase sólida al.a fase líquida. La 

temperatura a la que ·ocurre este cambio de 'fase se canece cerno ·tempera-

tura de· fusión. 

++ En condiciones de equilibrio, todos los material.es exhiben .un 

pu,;tci definido de f~si.ón o congelación. El términó en condiciones de 

equil.ibrio impl.ica condiciones de calentamiento y enfriamiento extrema­

damente l.entos. 

3.2. Fases en los metales. 

En general todos los materiales metálicos se encuentran en estado 

sólido a temperatura ambiente, y en estado liquido a altas temperaturas. 

El cambio de fase sólida en fdse liquida define el punto de fusión del 

material metálico, y éste· se obtiene con el cal.entamiento desde la tem­

peratura ambiente. El punto de fusión es diferente para cada material. 
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metálico, así por ejemplo, el plomo se funde.a 32?ºC, mientras qua al -

níquel se funde a 1455°c. La tabla 3.1 muestra las temperaturas da fu­

sión de algunos elementos. 

TABLA 3.1. ++ Temperaturas de fusión de algunos elementos. 

Aluminio 6&.lºc 

Antimonio 630ºC 

carbono 3,7D4ºc 

cobalto 1,495°C 

cobre 1,082ºC 

cromo 1, 8ll3ºc 

Estaño 231ºC 

Hierro 1, 538ºC 

Magnesio 6&1ºc 

Manganeso 1,245ºC 

Molibdeno 2,621ºC 

Níquel 1,455°c 

oro 1,06'.3°C 

Plata 96Cl°C 

Platino 1, 773°c 

Plomo 327°C 

Silicio _1;.429ºc 

'rungsteno .:3,39'3°c 

v.anadio 1,900°C 

_zinc --419ºC 

++ Marks manual de ingeniería mecánica. 

cuando un material metálico solidifica mediante la disipación de -

calor desda al astado liquido formará un sólido cristalino, asta proce­

so se presenta a una_ temperatura fija llamada punto de solidificación,­

Prácticamenta se considera que el punto de solidificación y el punto de 
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'fusión de un metal es el mismo. siempre y cuando el enfriamiento y el -

calentamiento respectivamente, se realicen bajo condiciones de equili~ 

brío, es decir, muy 1entamente. 

La f'igura 3.2. ilustra la c.urva típica de enf'riamiento ds un metal puro. 

j 

'ncmpo 

Fig. 3 • 2. Curva tlplca de enfriamiento de un metal J>lllO 

Existen varios tipos de estructuras en 1.as que puede cristalizar -

un naterial metálico durante la solidif'icación; sin embargo las estruc­

turas que ,comúnmente se encuentren son BCC, FCC, 1-CP ( capítulo dos)'. 

Normalmente en la práctica no se usan los metales·.,;, su forma pu.re, 

excepto cuando se requiere alta conducti.vidad, o alta ductilidad, en 

donde estas propiedades.tienen su valor náximo en los metales puros. 

Las Pf1'.Í.Pi0dades mecánicas como scin, dureza, resistencia a la tensión, -

resistencia a la cadencia, tenacidad eritra otras, mejoran con la alea_;_ 

ci.ón. 

3.3. Formación de una aleación. 

una aleación se def'ine como una combinación de dos o más elementos 

metálicos, o bien, como una substancia con propiedades metálicas y com­

puesta por das o más elementos químicos de los cuales por lo menos una 

es un metal elemental. 
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Las aleaciones pueden ser de una sola Tase P. tf1.mbién pueden ser una 

combinación de varias fases. Ul)El aleación se obtiene cuando dos meta­

les se mezclan entre si en el estado liquido.formando una solución horno 

génea. cu~ndo la aleación solidi'fica, la solubilidad que prevalecía en 

·el.. estado liquido, puede retenerse ya sea parcial. o compl.etemente en el. 

estado sólido, dando lugar a l.o que se 11.anÍa sol.uci6n s61.ida; 

3.4. soluciones sólidas. 

una solución sólida se forna cuando dos metales que son mutuamente 

sol.ubles en estado líquido permanecen disueltos en estado sólido. Para 

que un metal pueda disolverse en otro y fonm.r una so1ucián sólida, los 

átomos del. soluto deben de adaptarse de alguna manera a la estructura 

reticular de los átomos del. sol.vente, E\Sto puede lograrse mediante l.a 

f"o.nnación de una solución sól.ida sustitucional o une solución sólida i.!! 

tersticial. 

3.4.1. Solución sólida sustitucíonel.. 

La sol.ución sól.ide sustituciionel. ocurre 1X1r una sustitución_ direc­

ta .de los átomos del. el.amento· de- _f!l.eación_ por átomos del.·· metal base. LB 

f"ig.;;,... 3.3 ía) presente esquemáticamente u.:ia muestra conteniendo única­

IJ!Bri_te átomos de cobre en· l.a que no ra ocurrido l.a sustitución de átomos 

.de· níquel.. La f"igura 3.3 (b) pr.,;.ent~ esquemáticam~t~ una muestra de 

átomos de ní_quel. y cobre, en esta úl.tima_f"igura l.os átomos de níquel. -

han pasado a ocupar lugares que _perteíiecian a átomos de cobre, habiéndg 

se efectuado l.a solución sólida sustitucional.. 

El ejemplo más claro que se tiene para la solución sól.ida sustitu­

cional es la aleación cobre-níquel. .Los átomos de cada un"o de estos -

elementos tienen un diámetro atómico prácticarrente igual.. Un átomo de 

un cristal de cobre puro ti"ene un diámetro atómico aproximadamente igual 
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+2.551.Jl. y uri átomo de.un cristal de níquel puro tiene un diámetro ató­

mico aproximadamente de +2.487 ~. como se observa la diferencia en el 

diám~tro atómico es pequeña dando lugar a que las aleaciones cobre-ní~ 

qÚel, formen el ejemplo de solubilidad total para el rengo completo de 

aleaciones. 

+Di,;:metro attimico tomado de la tabla A· p3g. 319 Aobert E· Raed-

Hill. 

otro ejemplo de solución sólida sustitucional lo forma el sistema 

de aleación cobré-plata. La dif'erencia que existe con respecto al sis­

tema de aleación cobre-níquel, se encuentra en el tamaño de los átomos. 

El tamaño del átomo de plata comparado con el tamaño del átomo de cobre 

es alrededor del 13% más grande, a medida que aumenta la diferercia en 

tamaño. entre los átomos del soluto y los átomos del solvente la susti tu 

ción q~e puede ocurrir es menor. para que exista una solución sólida 

sustitucional la diferencia entre los átomos del elemento de aleación 

y del metal be.se, no deben variar en más del 19'l. de su tamaño, esta ob­

servación fue hecha por w. Hume-Rothery. 

Q átomos de cobre . ~átomos de níquel 

(a) (b) 

Fig. 3.3 solución sólida sustitucicnal 

otro de les factores a considerar por w. Hume Rcthery sen las pes~ 

cienes que guardan los elementos en la serie electroquímica, dos eleme~ 

tas que queden muy separados en esta serie no se unirán nonnalmente,si­

nc que se combinaran de acuerdo a las reglas de valencia química. 
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3.4.2. sol.ución sólida intersticial. 

Esta· es f"ormada · cuando J.os átomos de pequeños radios atómicos: del 

elemento aleante se acomodan en los espacios o interticios de la astruc 

tura del solvente o estructura base. 

Para que la penetración de átomos del. eJ.«mento se 1.1.eve a cabo, es 

necesario que los átomos del soluto sean pequeños en relación a los áto 

mas del solvente. Los átomos con. radios atómicas menorea a 1 A (un ang_:: 

tromJ, tendrán posibilidades de f"onnar soluciones sólidas intersticia~ 

les. Entre ellos se encuentran el hidrógeno, el boro, el carbono, ni­

trógeno y oxígeno 1 que debido a su taffiaño tan pequeño se disuelven con 

mayor f"acilidad en el metal base. LB f"igura 3.4 presenta esquemática-­

mente una muestra conteniendo átomos de carbono entre 1os espacios in­

tersticiales que f"orman los átomos de hierro en la estructura base. 

Q átomos hierro 

• átomos carbono 

3.5. Diagramas da equilibrio. 

Los diagramas de equilibrio o diagramas de f'ase binario son una he 

rramienta para el estudio de las aleaciones. En los diagramas de equi­

librio binario se muestran las interrelaciones entre las Fases, la tem­

peratura y la ccrnposición en un sistema de aleación bajo condiciones de 

equilibrio. 

con la ayuda del diagrama de equilibrio se puede determinar la es­

tructura de una aleación dada a una temperatura definida siempre y cuan 

do esta aleación pueda alcanzar su equilibrio. 
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una de los aspectos más importantes, radica en al hecha de saber -

interpretar los diagramas de equilibrio binarias; estas diagrall'l'3s se -

consideran coma un mapa eri .los que se def'inen las regiones de estabili­

dad de las diversas f'ases que pueden ocurrir en un sistema de aleación. 

En el casa de un metal pura, éste completará su salidif'icación sin 

cambia de temperatura (f'ig. 3.2), mientras que una aleación se salidif'i 

ca.ni recorriendo una gama de temperaturas, que dependerá de la canposi-

ci6n de la aleación. 

LOS sistemas de aleación monof'ásicos que no cambian su estruc:tura 

cristalina con la variación de la temperatura son el tipa más sencilla 

para su estudia. Estos sistemas de aleación tienen presentes dos regí!! 

_.·.nas monof'ásicas, a saber,· l.íquida y sólida; y una región de transición 

bif'ásica que es la zona liquido + sólida. 

El sistema de aleación cobre-níquel representada en la f'igura 3.5 

da el ejemplo de un sistema de aleación manof'ásica. Este diagrama de -

equilibrio binario se compone de una región de fase líquida, una de f'a­

.se sólida y una región ·de transición liquido inás. sólido. La línea que 

divide la f'ase liquida con la región liquida + sólido se llama linea de 

·liquidus y la línea que divide la rase sólida can la región líquida+sá-

· lido se llama linea de sólidús. 

Par encima de la linea de liquidus se encuentra la región de ras.e 

de liquido estable y par debajo de la linea de sólidos se encuentra la 

región de f'ase de sólido estable. 

para determinar la linea de líquidus y la linea de sólidus en un -

sistema de aleaciones, considerense por ejemplo varias aleaciones de ~ 

composición diFerente que contienen dos metales, a decir, A y B que f'o_E 

man una serie de composiciones sólidas. Para composiciones sucesivas -

que contienen cantidades menores de metal A la salidif'icación comienza 

en ª1• a
2

, a
3

, etc. y termina en b
1

, b
2

, b
3

, etc. coma se muestra en -
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la f'igu_ra .3.6. Asi pues si unimos todos los puntos a
1

, a
2

, a
3

, etc. se 

obtiene la curva llamada liquidus, que indice la temperatura a la cual 

comienza a solidif'icar una aleación dada. En f'onna ánáloga si se unen 

los puntos b
1

, b
2

, b
3

, etc. se tendrá la linea llamada sólidus que indi 

ca la f'inalización de la solidif'icación en la aleación dada. 

o ,,, 

l'1c. 3 .6 Construcción de un dlagnoma de equilibrio del tipo de soluclón 
sólida. utilizando curvas de enfriamlento 

3.5.1. oetenninación de la composif:ión química eri la aleación. 

Para determinar la composición quimica de las f'ases a. cualqt:iier -

temperatura en una región bif'¡isica, se traza la linea. horizóntel.m-n -

{;,amo · ia . que se tiene· representada en la f'igurn 3. ?) y ·que i..;tersecta ,... 

las f'ronteras de la región bif'ásica en los puntos m y n. Estos.puntos 

de intersección se trasladan con una línea vertical bajada desde el --

punto m y n hasta el eje de les abscisas generando los puntos m"y nºseñ~ 

lados en la f'igura 3.5. La intersección del punto .m,Señala la composi­

ción d~ la f'ase sólida (48¡(, cu - 5Cf., Ni) y la intersección del punto n' 

señala la composición de la f'ase líquida (66<¡(. cu - 3'Cf. Ni). 
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3.5.2. oet9;'Jl1inacián de las cantidades relativas de una aleación. 

Regla de la palanca: P.ara determinar las cantidades relativas de -

las dos Fases en equilibrio a cualquier temperatura en·una región biFá­

sica se traza una linea vertical que representa la aleación1en este ca­

so 60J(, cu - 4D¡{. Ni. , y una línea horizontal, que corresponde a la temp!:' 

ratura de 1250ºC dentro de la región biFásica cerno se muestra en la Fi-

gura 3.7. 

La línea vertical divide a la linea horizontal en la región biFási 

ca en dos partes cuyas longitudes son inversamente proporcional a la -

cantidad de Fases presentes. El punto de la intersección entre la li~ 

nea vertical y horizontal (z), se considera como un eje de oscilación -

da un sistema de palanca, así el método más sencillo para cancx::er la 

cantidad relativa de uno y otro elemento es aplicando la regla de la ~ 

lanca. La cantidad relativa en pon:iento de cad~ una de las Tases, se 

detennina auxiliándose por los segmentos a, b, yl. En base a éstos 

segmentos y de acuerdo con la regla de la palanca; se obtiene la si-~­

guiente relación: 

Porcentaje de líquido 

Porcentaje de s6Lido 

b 

l 

a =--
1 

X 100 

X 100 

sustituyendo los índices marcados se obti.ene lo siguiente: 

o¡. Fase sóLida 
z - n 
m-n 

sustituyendo valores 

X 100 

( 60 - 72) 100 = - l.g}_ 100 
48 - 72 X - (24) X 

0.50 X 100· SD¡{. peso 

'j(, Fase líquida = ~ X 100 
m - n 

sustituyendo valores 

... (_48 __ 6_U.._) - 12 12 
( 48 72) X ;oo = - 24 X 100 = 24 X 100 = 50 X 100 50)(, peso. 



"C 
llOO 

l400 

1tioo 
1200· 

1100 

1000 

- 26 -

., 
' . ' .. • ... • b ,. ... 
: : 

1400 

llOO 

lltOO 

1100 

1000 

·ii® l : ! ~·900 
( •• _·. ""'·· ·-IO~· --!a'"-o_ao,..,.. .. -.-..... ·-.. i~.......,lr---~-a;.,..-eo~-.-"~o 
• c.. . 

Fi.9. 3• 7 ·Aplleac:l6n f,rit"1oe. niola d• la pal.a..,.;. 



-V-

El diagrama de equilibrio es en realidad un diagrama que muestra -

la relación entre la composición, temperatura y estructura de una alea-

ción cualquiera. 

Los tipos·b6sicos del sistema de equilibrio que se conocen son los 

siguientes: 

r.- Caso en que dos metales que son mutuamente solubles en todas pro­

porciones en el estado líquido, se vuelven completamente insolu·-

bles en el estado sólido 

equilibrio Bismu~admio) • · 

( ejemplo se tiene el diagrama de ---

II.- caso en que dos metales que son rrutuamente solubles en todas pro­

porciones en el estado líquida, pennanecen mutuamente solubles en 

el estado sólido (Ej. el diagrama de equilibrio cobre-níquel). 

III·- caso en que dos metales que son mutuamente solubles en todas las 

proporciones en el estado liquido, son pan:::ial'T",·ente solubles sola 

~ente en el estaco sólido (Ej. diagrama de equilibrio plomo-esta-

ño). 

Iv.- caso en e:L que el sistema contiene una o más Fases intermedias --

(Ej. diagrama de equilibrio cobre-zinc). 

De los casos anteriolTi'lente enunciados, sol.o s·e. analizará "el tercer 

.CE_l.so ·par tener relación dire::ta coi1 el diagrar.~ ·de em.~·:Llib_rio binario -

·.hierro-carbono. (capítulo 4). 
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C-"PITULO 4 " DIAGRAM<\ HIERRO - CARBUFU DE HIERRO " 

4.1. El hierro puro y sus propiedades. 

El hierro en combinación con el carbono en porcentajes apropiados 

forna la ge~c de todos.los aceros y los hierros fundidos que son mate--

riales de gran aplicación industrial. En esta sección se considera -­

únicamente al hierro en su forma pura, es decir, sin elemento aleante 

alguno. 

El hierro puro es un metal de color blanco plateado, en su forma 

más pura puede obtenerse conteniendo 99.99¡(, de Fe; y que tiene una tem 

peratura de fusión de 1 539°c. 

El hierro por ser alotrópico se presenta en tres fases: 

a) Hierro alfa. 

b) Hierro gamma. 

e) Hierro delta. 

La f'ase ~lf'a del hierro es estable en el rango de tempe'Í"V=lturSs de 

20ºC a-91Dºc, el hierro alfa o ferrita a temperaturas menores-de 76Bºc, 

es··f'erromagnético; una vez quB se rebasa 13. te"lJeratura de ?68ºc pierde 

sus· propiedaoes. magnéticas, dando orígen a que en el interva1o de temp~ 

raturas entre 768ºC y 91DºC SEl!!!!magnético; en su estado más puro es bas 

tante blando y dúctil. 

La segunda_ fase que presenta el hierro en estado sól.ido es l.a lla-

mada Fase gamma que también recibe el nombre de austenita, ésta se en-­

cuentra en el rango de temperaturas de 91DºC a 1 394ºC, y es inestable 

~ temperatura ambiente. El hierro gamTiR es blanda y dúctil y adecuado 

p3ra los procF?sos de 'fabricación, ede:-;!s, na es magnético. 

Con el calentamiento el hierro vuelve a cambiar de fase sólida ga­

mma a fase sólida del.ta a la temperatul"9 de 1 394°c, en este punto cri­

tico l.a fase sólida gamma se transforma en fase sólida delta, l.a cual -
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se mantiene hasta que alcanza la temperatura de 1 539°c. una vaz que -

se ha rebasado el límite de temperatura para la es"~bilidad de la rase 

delta, el hierro se Funde para pasar del estado sólijo al líquido. 

4.1.1. Temperaturas· críticas del hierro puro. 

Estas se presentan en el punto de transrormación o cambio de rase, 

que puede ser durante el enrriamiento o calentamiento, así por ejemplo: 

si sa deje enrriar lentamente una probeta de hierro desde el estado lí­

quido, se observa que el hierro puro solidirica en direrentes estructu­

ras cristalinas según decrece la temperatura como se ilustra en la rig~ 

ra 4.1. 

·e 

zo 40 60 80 o zo 'º 60 ªº 
Mt'nufos 

Fig. 4.1 curvas de enrriamiento y calentamiento del hierro puro. 

A 1539ºC solidirica instantáneamente e.1 hierro delta, al continuar 

descendiendo la temperatura, a 140JºC ocurre la transfonración de hie--

rro delta en hierro gamma que perm3nece estable hasta 89B0 c. 

ourante el enrriamiento en condiciones de equilibrio, la probeta -

de hierro cruza la línea ·de temperatura a 898ºC, en este pur.to el hie--
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rro puro vuelve a cambiar de Fase, es decir, de estructura FCC a BCC, 

que se mantiene estable hasta l~ temperatura Bmbien~e, en este último 

rango existe la temperatura crítica de ?50°C 1 en donde el hierro puro 

adquiere la propiedad magnética que se mantiene desde esta temperatura 

hasta la temperatura ambiente. 

cuando el proceso es inverso, ~s decir, se calienta el hierro des­

de temperatura ~mbiente hasta 155DºC (liquido), los cambios que experi­

menta el hierro son en Forma muy parecida a los que experimenta durante 

el enf..ritt.miento pero a temperatura di'ferente coma a continuación se eX-

plica. 

oe acuerdo con la curva de calentamiento de la Figura 4.1 el hie-­

rro alFa se mantiene estable desde la temperatura ambiente hasta g1DºC 

con estructura E!CC, a .la temperatura de ?90ºC, el hierro al Fa deja de -

ser magnético, es decir, pierde sus propiedades magnéticas. 

cuando rebasa la temperatura de 910ºc, el hierro puro se transFor­

ma de estructura BCC a FCC y se mantiene estable hasta que alcanza la -

temperatura de 141Dºc 1 donde se registra el último cambio de estado só-

1.ido.·. de estructura BCC a FCC antes de Fundirse a 1539ºC. 

LOS puntos de temperatura en que ocurren las transFormaciones du-~ 

rente el enfriámiento se llaman temperaturas críticas y se.denotan por 
. . 

¡>.r4.1 11r3 , Ar2 , asi mismo si el. cambio de Fase ocurre durante el calen-

táÍniento, estas temperaturas críticás se dénotan por AC21 AC31 AC4. La 

·diF.erencia de temperaturas que existen entre el cambio ::le Fase, por 

ejemplo: hierroc:<~hierro ~ (Ar3 =B98°c y "C3=91Dºc) se debe a la resis-

te~cia que aponen las sistem~s crist~linos a la transrormación. Este -

intervalo se hace cada vez más pequsño1 conForme la velocidad de enFr~a 

míento y de calentamiento se acerca a las condiciones de eouilibrio, es 

decir, se realiza muy lentamente. 
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4.2. Diagrama== eQuilibrio. Hierro-carburo de hierre (Fe-Fe
3
c). 

Este representa la herramienta Fundamental para el estudio de los 

aceros. El dia,;!""ama hierro-carburo de hierro es un diagra_ma de alea-­

Ción binaria, er: donde el soluta es el carbono el cual a1.Canza un 6.6?}'o 

de contenido en la aleación. Dicho diagrama es de los más importantes 

y de los más u~ilizados en la industria porque constituye la base para 

la producción del acero, en él se representan las cambios de ~ase que -

ocurren en estado sólido durante las trans~onnacianes que tiene el ace­

ro al variar la 'temperatura. 

El diagrama hierro-carburo de hierro se caracteriza por contener -

tres puntos importar.tes que son: peritéctico 1 eutéctico y eutectoide, -

nan::ados con las letras P, E 1 y E en la Figura 4.2. 

punto peritéctico: En la parte superiOr izquierda del diagrama hi~ 

rro-carburo de nierro, se muestra un circulo punteado dentro del cual -

·está el área don=e se encue~tra el punto peritéctico que se muestra am­

pli~icada en la fi~ura 4.3. El punto peri..téctico se encuentra. localiza 

do a la temperacura de 1495ºC con una composició~ de 0.1~ de c., y se 

denota con la let~ "P", este es el punto en .. el cual se sc....cede la reac­

c:Lón 'peri téctica :;..;e involucra el cambio de Fase del ta + l.íquida en aus 

t~nita,. CLIEl:ndo ·se enFría el ~f:iterial en condiciones de ec;uilibria. 

La reacción se repr~senta cerna sigue: 

C.,. líquido ~ ~ 

El dable ser.ti~o de las flechas indica que la transForrración se -­

presenta durante sl enfriarnier.~o o Cien durante el calentamiento a tem-

pera tura de 1495ºC. 

El área comprendida entre las líneas AN, M'IJ, y AM; corresponde a -

la región de Fase sólida delta, lo que indica que la solubiliddd máxina 

de carbono que pue=e admitir el hierro deltc. es del D.09% (punto M), a 
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la temperatura de 1495°c. 

El área comprendida entre las lineas AB, l'.M, MB, muestra la región 

biTásica líquido+ delta, por lo tanto, cualquier dleación que contiene 

m~s del 0.53'¡{, de e, no presenta la reacción peritéctica y solidiTica di 

rectamente en austenita. 

punto Eutéctico: según se muestra en el diagrama, el punto eutéct~ 

ca se localiza a 1145ºC con un contenido de carbono de 4.3¡(,, siendo és­

te el punto de transTormación de la rase líquida en las Tases sólidas 

austenita + cementita (~ + Fe3c). una de las características qua pre­

senta la aleación de cOTJposición eutéctica, es que a una temper~tura 

apenas por encima de 1145ºC se obtiene la rase estable líquida y que a 

una temperatura apenas por deb~jo pero muy cercana a 1145ºG, se observa 

que la trar.sTormación que se obtiene es en estado,sólido y está Formada 

por austenita + cementita, esta reacción se expresa de la siguier.te ~ 

f"orma. 

Liqui::!o ~ ~ + Fe~ 

El sistema de aleación de composición eutéctica marca la división 

para clasiTicar a .los hierros rundidos de bajo y alto contenido de car-

_bono, en otras palabras, aquellas aleaciones que contienen más de12.11% 

de e y menos del 4.~ de e, se c~nsideran-como hierros fundidos hipoe~ 

técticos·y aquellas aleaciones que contienen más del 4.3<fc > men.as del -

'6.67¡(, de e, se conocen como bierros rundidos hipereutécticos. 

punto Eutectoide: Es el de mayor importancia para el estudio :!e -

los aceras debido a que éste se considera para clasiricar a los aceros 

de bajo y alto contenido de carbono. Dicho punto se localiza a una tem 

pera tura de 723ºC y una compasicián de D. 8>,(. de e. El sutec:toide es el 

punto en que ocurre la transfor:-iación de austenita en perlita, reacción 

qua se expresa de la siguiente rorma. 
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Los aceros cuyo contenido de carbono es menor de 0.8%, se conocen 

como aceros hipoeuteCtaides, y los aceros cuyo contenido es mayor de 

o.a¡¡, y menor de 2.11')1, de G, se conocen como aceros hipereutectoides. 

Temperaturas críticas en los aceros: Las líneas de temperatura crí 

tics se muestran en la f"igura· 4.4 y se f"orman por la sucesión de puntos 

que detenninan las temperabJras críticas para cada composición en los -

aceros al carbono, siendo éstas las siguientes: 

Línea A3 , f"ormada por la unión del punto ~ con el punto E, también 

conocida como linea de temperatura crítica superior. Esta línea duran­

te e1 enf"riamientQ111arca el principio de la transf"ormación de austenita 

en f"errita proeutectoide. Gonf"orme disminuye la temperatura (912ºc--~ 

723ºc), la cantidad da carbono se incrementa hasta alcanzar la composi­

ción eutectoide. 

Linea A1 , también conocida como linea de temperatura critica inf"e­

rior marca el f"in de la trensf"ormación de austenita en f"errita y perli­

ta del lado hipoeutectoide. Esta linea se encuentra ubicada a tempera-

tul"!3 constante en ?23ºC para cualquier composición de ·carbono hasta de 

o.a¡¡, de e, en donde toda la austenita se trensf"orma en perlita. 

Línea Acm, se f"orma al unir los puntos E y Q, dicha linea parte 

del punto E que se encuentra a la temperatura de 723ºG y O. a¡(. de e, y -

1lega h.::ista el punto Q que está a la temperatura de 1145ºG y composición 

de·2.11')1, de c. La linea Acm merca el inicio de la transf"armación de·-­

.austenita a cementita proeutectoide. 

Linea A3 , 1 , se conoce como linea de temperatura critica inf"erior -

(del lado hipereutectoide), ésta linea marca el f"in de la trensf"orma-­

ción de austenita en perlita durante el enrriamiento y se encuentra a -

una temperatura de 723ºG que comprende el intervalo de composiciones de 

o.ay. a 2.11')1, de c. 
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Las lineas y puntos de transf'ormación de Fase que se muestran en el 

diagrama hierro-carburo de hierre;> varian durante el enf'riamiento en .com 

paración con el qalentamiento ( 4. 1. 1) • 

Para Finés .prácticos, norma:Lmente se toma el diagrama hiérro-carbu 

ro de hierro, que se muestra en la f'igura 4.1. 

cuando se habla del diagrama Fe-Fe::r-;, se reFiere a enFriamientos o 

calentamientos muy lentos, lo que en principio se toma como base para 

manif'estar que la transf'ormación de la austenita en perlita ocurre a -

como el presente trabajo se basa en los aceros al carbono (aceros 

especiales o aleados no se analizan) , el punto eutectoide es el de ma­

yor importancia por encontrarse en·ia región del diagrama hierro-carburo 

de hierro que corresponde a los aceros. 

Los aceros ai, carbono, son aleaciones de hierro-carbono sin ningún 

·~L.o elemento.de aleación, sin embñrgo, en la industria.de la.producción 

.de acero, éstas se Obtienen con algunos otros.elementos o impurezas que 

no se pueden elimi.ner durante el proceso de obtención del· acero en su 

.. ·totalidad. Los . elanentos son. manganeso, silicio, FósForo y azuf're. 

El·carbonc se·comb:i.na con el· hierro y f'Órma._el.carburo de.hierro . 

. qu.e cont1ene 6:6'i'j{. de C, su Fórmula química es.Fe~ y está Formada· por 

tres partes de hierro y una de carbono, ésta nuevo compuesto químico 

posae propiedad~s diFerentes·a las del hierro y a las del carbono. 

4.2.1. Características dE las f'ases que presenta el diagrama Fe-Fe;JC.-

Hierro alf'a 6 Ferrita (C><): 

El diagrama de la Figura 4.2 muestra la región quE ocupa el hierro 

alf'a, al cual posee una estructura cristalina tipo acc. Qebido al tipo 

de estnJCtura, los espacios intersticiales son pequeños, lo que ocasio-
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na que el indice de solubilidad del carbono en la rerrita sea bajo y, -

que sólo admita como máximo un 0.029"> de G a una .temperatura de 723°c:;. 

Hierro gamma o austeriita ( '8' ) : La austenita posee una .es.tructure 

FCc, debido B ello puede admitir entre sus espacios intersticiales mayor 

cantidad de carbono, en comparación con la cantidad de carbono disuelto 

en la ~errita¡ asi el limite de solubilidad de carbono en austenita es 

de 2.11')1, a una temperatura de 1145ºG· 

Perlita (oe+c..:): La perlita es una estructura estable desde ?23ºC 

hasta temperatura ambiente, la cantidad de perlita que posee un acero -

a1 carbono se incrementa confanne aumenta el. contenido de carbono hasta 

o.~ y su microestructura está rormada por laminillas alteJ:'lladas de re-­

:rri.ta y c..:nentita (4.4). 

cementita (F83C): La cementita es la. estructura nás dura que po---

see el acero, es magnética a temperatura ambiente y pierde ésta propie­

dad a l.a temperatura de 218úc.. La cementita durante el enfr·la11ú.t::t1to -::--

c.i-istaliza Formando una estructura otorrómbica y su·rórmula es Fa3C;que 

co.ntienEI 6.6?){, de .e y 93.33j(. de hierro. 

4'.3. Estructuras metalográr:Í.cas y· propiedades ·asociadas. 

{ 

se dice que las microestrUc:turas que se obtienen cuando se enFría 

.el· acero desde el estado austenítico hasta la temperatura ambiente, de­

.penden no solamente de la naturaleza del ciclo de enFriamiento, sino 

también de la concentración de carbono original en la austenita, asi 

por ejemplo se cita un acero de composición eutectoide que es el más 

sencillo de analizar, éste contiene D.BJ(, de C 1 y cae entre los aceros -

hipoeutectoides y los aceros hipereutectoides. 

ourante el enFriamiento del acero de composición eutectoide, sobr~ 

sale como punto importan.te, el cambio de Fase sólid.a-:que experimenta la 
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austenita a1 cambiar totalmante a perlita bajo enfriamiento en condicio 

nas de equilibrio. 

Aceros eutectOides: Estos contienen O.e¡(, de e y se tol!\9.n como --

. ejemplo para el entendimiento claro de la transFormación de austenita -

en perlita. La Figura 4.5 muestre. la aleación L
1 

de composición eutec­

toide1 pare. analizar la transFormación de Fase que experimenta el.acaro 

cuando es enFriado desde 160Dºc {estado liquido), hasta la temperatura 

ambiente. 

Al enFriarse la aleación L
1 

en condiciones de equilibrio desde el 

estado l.íquido, cruza la línea "BE 1
11 , y se empiezan a nuc1ea.r. granos de 

austenita dentro de un volúmen del liquido, conforme se sigue enFriando 

en condiciones de equilibrio, L 1 corta a la linea •'f>g''. en· donde toda -

la aleación se transforma en la Fase sólida austenita. Si se sigue en­

Friando el acero de composición eutectoide, en el punto L
1
x

1
, la auste-­

nita se ha Formado a partir de la Fase liquida y su microestructure. es 

completamente homogénea como.se representa a continuaciórie 

si se sigue enfriando en condiciones de equilibrio, es inevitable 

que la aleación pase por el punto eutectaide {723ºC), ~n el que toda la 

aust8!1ita se transforma en perlita que es una mezcla de la Fase. sólida 
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Ferrita más la Fase sólida cementita, su microestructura se representa 

como sigue: 

Aceros hipoeutectoides: Estos contienen menos de O.él)(, de e, se -

utiliza el preFijo griego. "hipo" que signiFica bajo para distinguirlos 

de aquel.los que contienen más del o. a¡¡, de e. 

Los aceros bajos en carbono son los más importantes del grupo de­

bido a la amplia gama de aplicaciones que tienen, asi por ejemi:ílo, ace­

ros estructurales para carrocerías de automóv~les, Fundiciones de acero 

coino las partes de los vagones para. Ferrocarril .etc. 

Pare analizar los cambios de Fase en est.ado sólido que se presen-­

tan en el acero hipoeutectoide, cuando 6ste es enFriado en condiciones 

de equilibrio desde el estado liquido, se ta elegido un acero con un -

contenido de 0.48>,(. de c. Esta aleación se muestra en la Figure 4.5 y -
se denota por L

2
. Esta se enFría. desde el estado liquido hasta llegar 

nuevamente a la Fase sólida totalmente austenitica (L;i<
1
). 

LB estructura Formada en el punto L;i<
1 

contiene el D.49Jb de e di-­

suelto en la estructure reticular de la austenita. 
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La micraestructura. de la Fase sól1da austenita se representa a con 

tinuaci6n. 

Lé!1 

Si se sigue enrriando l.entamente l.a al.eación cruza la 11.nea A
3 

-­

creando el. punto L2'<2 • en este momento, en l.os l.imites de l.os granos de 

austenita se empiezan a precipitar granos de "ferrita, que. también es 

l.l.amada "ferrita proeutectoide, porque durante al. enrriamiento, ésta se 

."forma antes de que l.a aleación cruce la l.íriea de temperatura eutectoide 

.. :o:Ar· su microestructura se representa como sigue. 

siguiendo el enf'riamiento en condiciones de equilibrio la al.eación 

L
2 

se cruza con l.a l.inea A 
1 

ronnando el. punto y
3

, . en donde los granos 
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de austenita que aun estan presentes en la estructu~a, se transTormF.ln -

totalmente eri perlita, l~ estructura resultante se representa en la ri­

gura siguiente: 

L<f3 

La cantidad de rerrita proeutectoide que exista en la estructura -

dE.Dende: básicamente .del .contenido de. carbono. Si. el acero es de muy -

bajo· con.tenido de. ca~r:io habrá inayor ·cantidad de rerrita proeutectoide, 

ésta disminuye conrorme el contenido de carbono se acerca al O;B¡(,.· 

una vez que se ha realizado la transrormaci6n .completa de la aust;: 

nita •.. l."'.1 estructura "JO sufre cambio ~.lgúno en sus "fas~.:-~ se mantiBne. -

con-la misma estructura hasta alcanzar la temperatura ambiente. 

Aceros hipereutectoides: Los aceros hipereutectciides son todos 

aquellos que poseen alto contenido de carbono, los cuales estan compre~ 

· didos entre O. B)(, y 2. 11')(, de C. Debido a que contienen mayor cantidad -

de carbono, son útiles cuando se requiere mayor resistencia a la trae~ 

ción, ma.yor dureza y rrayor resistencia al. desgaste, tal come una hoja de 

cuchillo u otras herramientas de corte, asi como cojinetes de bolas etc. 

A direrencid de los aceros hipoeutectoides en que la rerrita proa~ 
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tectoide se precipita en los límites de grano de austenite, en los aes­

.ros hipereutectoides, el constituyente que se precipita· en los limites 

de grano de la austeriita e;_ la cementita proeutectoide. Esta Óltima a 

temperatura de ?23ºC ronna totalmente una red blanca. ·éte cementita. Al> 

precipitarse la cemantita proeutectoide se reduce el contenido de car--

bono que originalmente se encontraba en la austenita. una vez que se -

ha rebasado la línea de temperatura eutectoide (723ºG) durante el en~­

Friamiento en condiciones de equilibrio, toda la austenita que aún se -

Sncuentra presente, se tra.nsf'orma a perlita. Una vez que se ha realiz~ 

do la transformación, la estructura no sufre cambio alguno, y se ma.ntie 

ne hasta alcanzar la temperatura ambiente. 

A continuaciQn se analizan con mis detalle las transTormaciones que 

experimenta el acero hipereutectoide de 1.3)(, de e, que se muestra en la 

rigura 4.5 con L
3

• 

Nuevamente partimos desde el estado liquido y conforme ?B va en~-

. Triando s•Lc~r.dicionas ~e eQuilibrio, la a1~alún L
3 

Süll.úlfica tia.Sta·:...:...·.~.· 

alcanza.r 1:a .fase sólida 'austenita. La. estruCtura es homogénea C.óffi~. ·s~ 

representa·, en la rigura · siguiente: 



si 1a aleación L
3 

se sigue enTriando en condiciones de equiliorio, 

ésta indudablemente encontrará la linea Acm, el cruce de ambas lineas -

Forma el punto L_i(
2

• En _este pun~o, se empiezan a precipitar granos ae 

__ cementita preoutectoide en los limites de los granos de austenita. La 

estructura resultante se presenta a continuación4 

si se continúa ei.··enf'riamiento en con~ici.ones d~ equi1ibri.o, se 

i.:.'stancia fotmaf11a red .blan:::a de cementita, antes.da que l_a temperatU"" 

r,;;.~icance los ~ºe {p~nta L~x3). 
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si se sigue enrriando.en condiciones de equilibr:i.o hasta rebasar -

la línea de temperatura eutectoide, toda la austenita 4ue se encuentra 

entre la red blanca de cem~ntita, se transrorma en perlita y con ello -

·se completa el último pun.to de transrormación ·en condiciones de equili-, 

brio, debido a que la estructura que .se obtiBne apenas· por debajo de 

723ºC (punto Li<4 J, se nentiene h>Jste la temperaturtt ambiente que se re 

presenta como sigue . 

. :4~4 .. Transfonnácianes de f"a'!e en estado sólido ( carídiciones'. de equili­

. lilrió). 

···. -. . ,._. 

l'rcinsrcirmación de austenita. a pérl:ita: ·.Bajo enFr:iamlei"ltlJ. en 'ccindi 

e.iones de equ:ilibria, el·camb:i.a de.austenita a perl:ita es de bastante -

importancia debido a que la transFormación genera nuevas propiedades ~ 

cánicas, como la puede ser un aumento en dureza. La tra.nsfbnnación de 

austenita 
0

en perl:ita ocurre a 723ºC .dando lugar a la Farmac:ión simultá­

nea de Ferrita más carburo que están mezcladas entre sí. Al resultado 

de la transrormación de la 01ustenita que da origen a la Formación de -­

hierra (<><) ó Ferrita y carbura, recibe el nombre de perl:ita. 
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La perlita no es una fase, sino más bien, es una mezcla de dos 

'fases en e~tado sólido, que son la f'ase sólida f°drT1ta· (e>< ) y la fase 

sólida cementita (Fe
3
c), ésta 6ltima conocida como carburo de hierro. 

La perlita vista al microscopio tiene una estructura laminar, en 

donde la ferrita es la fase dominante o matriz y la cementita esta en 

forma de laminillas o también llamadas placas alternantes de carburo. 

La forma laminar que posee la perlita se ilustra en la figura 4.6. 

Fig. 4.6i. .,..u ... -·• - .. ir..c - -·- .. 1en11a. (vuóua. J. a.. 
• 1 AIJJ ....... ,........,_ ,., ..... ADI ~ ... ,. A •aoo awnaau. 

En sintesis el diagrama hierro-carburo de hierro hasta el 2.11')(. de 

e, muestra las transformaciones de f'ase pan:t todas las ccrnposiciones de 

acaro, solamente para condiciones da enfriamiento o calentamiento muy -

lentos, de tal manera que para fines prácticos las lineas de trensfor~ 

cián de fase que dan forma al diagrama, se consideren para uno y otro -
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prc:ceso. 

si en l.ugar de enfriar l.entamente desde l.a temperatura de_ austeni-· 

tización hasta l.a temperatura ambi.ente, se aumenta l.a vel.ocidad de en-­

fr:Lamiento; l.e aústenita tiende.a transformarse a bainita ó ·a llléll'.tensi­

ta según se incrementa l.a vel.ocidad de enfriamiento apl.icada. 

Transformación de austenita a bainita: La bainita se obtiene a ~ 

partir de l.a austeni 1:a y posee una característica de . natural.eza do--

b1e, es decir, que en ciertas ocasiones reve1a Características que son 

propias de l.a perl.ita, y que en otras ocasiones revel.a caructerísticas 

que son propias de l.a martensita. Al. igual. que en l.a perl.ita, l.a baini 

ta es una mezcl.e de, fases s6l.idas que son férríta y cementita. La bai­

níta. vista al. mic:roscopio tiene una apariencia acicul.ar (en forma de -

agujas), y presenta mayor dureza en comparación con la perl.ita. 

Trens~ormación austenita a martensita: La martensita se obtiene a 

partir de l.a austenita mediante un enfriamiento brusco. 

La pieza de acero se cal.ienta. ht:ttit.& a~canzar. l:a .tsmpc.-ature de_· eus 

teni.tización y se mantiene pare dejar qúe ia.· estructura se homogeneice, 

se ·saq .. del. 
0

horno y se introduce en forma inmediata en un méd:io·de t~ 

·pie.como l.o es el agua. 

·La. estructura resul.tante es l.e ºrnár•tensita, y e::: 1.::i f"ase más. dure 

que se obtiene a partir de 1a ·austenita, vista··al. microscopio _asemeja 

un·tiaz de pajitas. 

La serie de trensfonmciones de austenita a !>ainita o martensita,­

se anal.iza cuidadosamente en el. capítulo 5. 
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CAPITULO 5 "DIAGRAMAS TTT y DIAGRAMAS CCT" 

5. 1. Obtención de los diagramas TTT. (Transfonnación-Tiempo-Temperatura) 

cuando el acero se mantiene a alguna temperatura mínima a .la cual 

la austenita es estable dentro de un horno o de un baño de sales y des-

pués se saca del horno y se templa en un baño de sales o de plomo fund~ 

do que se encuentra a alguna temperaturd comprendida entrB la temperat~ 

ra ambiente y ?15ºC y se rrantiene constante con una variación en tiempo, 

la austenita se transformará. 

La forma del diagrama TTT se ti·ene representado por la figura S. 1. 

El cuadro de la parte superior muestra el porcentaje de austenita trans 

~arrrada contra el tiempo de permanencia a temperatura constante. Para 

un acero que ha sido austenízado, la información sobre la transfonración 

está dada por una serie de curvas de reacción (S.1.1), cada una obteni­

da a diferente temperatura y que pueden resumirse en un diagrama como -

el ilustrado en le parte inferior de la figura s.1. 

Este tipo de diagrama constituya el diagrama de transformación isa 

térmica o curva de la "S" del aceru 1 que adenáS muestra el tiempo req~ 

ricio pera que la austenita inicie su trensforrreci~n, también señala el 

tiempo a transcurrir para qua el 51))(, de austenita se.transfonne comple­

tamente a cualquier· t'emperatura constante en el rengo cubierto por las 

curvas. ASÍ los diagramas TTT de los aceros, pueden considerarse como 

un mapa en el cual se muestra la transformación qua tiene la austeni ta 

en función de la temperatura y del tiempo, cuando el ·acero es templado 

desda la temperatura de austenitización lhasta alguna temperatura com-­

prendida entre la temperatur-ci ambiente y 715"c) y se mantiene constante 

con una variación en el tiempo. 

s.1.1. curvas de re~cci6n. 

La curva da reacci6n fuá obtenida por Johnson y Mehl basándose pa-
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ra ello en la velocided de nucleación y la velocidad de desarrollo. 

LB velocidad de nucleac~ón está deFinida por al número de nú---

oleos que SB f'onnan en un volúmen unitario por segundo [ rrrn3 /seg J . asi 

la velocidad de nucleación es una f"unción del tiempo y se representa -

por la letra "N"· 

La austenita durante el enf"riamiento sa transForma en perlita a 

723ºC, siendo ésta la temperatura eutectoide. si se considera una te_!!! 

peratura apenas por delilajo cle la temperatura autectoide, la velocidad 

de nu::leación es muy pequeña, dando lugar a la Tonnación de unos cuan-

tos· núcleos de perlita, si se tiene una temperatura todavía menor que 

la anterior la velocidad de nucleación aumenta y la austenita se traAs 

f'oxma en perl.ita en menor tiempo. La f'igura 5.2 muestra el incremento 

del número de núcl.eos de la perlita en f'unción del. tiempo. 

4· M ---Fig •. 5·.2y.i-w..I .. - CH)• la - - -- ... ,.._.,... Aceo ..,_,... 

-·-~-r ... -.-.-~ .. -.. 
- - - - - llow 'I'- -1. fts. MS) 

La val.ocidad de desarrollo está def'inida por la letra "G" y es 

igual al f'lujo de átomos que dejan la región austenítica para pasar a 

f'armar la laminil.l.a de cementita que constituye a l.a perlita. La f'i.-
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gura 5.3 muestra la curva de la velocidad de desarrollo en función de 

la temperatura. 

740 

P,700 

) 1= .. séo 
540 

,os 16" 1/j ........... ..__....._ .... 
F;i.g.5.3y_ .. _<O> .. •·--- .. ,.- "' ... -
- - aa..u. .... 111 ...... pan ..... .. df- llllllll:taML < ..... ~ ~- a.. 

,,... -.,., ~~~. -· D. L.,._ . ......,,, ... - ._. &111) 

A temperaturas justamente por abajo de la eutectoide, la veloc~ 

dad de desarrollo aumenta con rapidez conFonne disminuye la temperatu­

ra, alcanzando un máximo a 600ºC y entonces decrece de nuevo a temp~ 

turas más bajas como se observa en la figura S.3. 

Conside..'"a'><fD la velocir.tad de nuoleación y la vel.ocidad de desa- . 

rrol1o a. la que se forma la perlita dúrante el enfriamiento en condi­

ciones de equilibrio ·desde el estado austenítico y util.izando las cur­

vas de la figura 5.2 y 5;3· jur:to con '1a eeuacifu 5. 1 establecida por -
los metalurgistas ingléses Johnson y Mehl se detenni.na la cantidad de 

_austenita transFornada a perlita eri funcióri del tiempo. 

fltJ = 1 - e l-iT/3) N 133 t4 - - - - - - ec. s. 1 

f(tJ fracción de austenita transFonnada a perlita 

N velocicao de nucleaci6n. 

G velocidad de desarrollo 

t tiempo 

Si l.os resultados que se obtienen al sustituir valores en la -
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ecuaéion 5. 1, se graf"ican en una escala logaritmic~ de tiempo contra -

la f"racci6n de austenita transf"ormada a perlita, la cu:rva que se obtie 

ne es .como la ilustrada por la f"igura.5.4 llanada curva de reacci6n. 

La curva de reacción se obtiene p~cticamente segú'n Johnson y 

Mehl de la manera siguiente: varias probetas pequeñas de acero de com-­

posici6n eutectoide se calientan dentro de un horno a la temperatura -, 

de austenitizaci6n hasta lograr una estruqtura homogénea, momentos de.:! 

pués se sacan del horno y se templan en baños de sa1es que se encuen­

tran a dif"erentes temperaturas predeterminadas lentre la temperatura 

ambiente y 715ºG), se rrantienen dentro del baño de sales variando el 

tiempo de permanencia para qada temperatura, se sacan del baño Y. se d!! 

jan enf"riar al aire, enseguida se preparan para análisis metalográf"ico 

en donde se determina la cantidad de austenita transf"ormada. 

t.o 
ll•IOOOJ'c-'leec l • •ax¡o-~~/..c 

I 
o.e 

O.• 

j 

/ 
/ 

0.4 

·~ ·o.z 

~ 

200 400 llOO 800 IODO 

~--~ 
Fig • 5 • 4c.r.a .. ft.cdlD 116rlca ebt8Dlda .. la ecallCUa • Jalm900 7 lleW. (Mehl, a. r ... y 

....... A.. • ..._. n...,.,......_ .. atlMll. Jolm Wlle7 ... ac... lllc .• New Tmk. PSI • .a& . .U) 

La f"racción del producto de la transf"ormaci6n de austenita a pe;: 
1ita aumenta conforme se incrementa el tiempo como se observa en el cua 

dro superior del diagrama de la f"igura 5. 1. 
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5.2. Importa.ncia y f'orma de los diagramas TTT •. 

La ·f'orma. de cada' una de las curvas que constituyen el diagrama .._. 

TTT y su pcsici6n con reiaci6n al aja del. tiempo depende de la ccmpcs~ 

·ciéin y tamaño de les granos de la austenita que se tl"9nsf'orrm. Cier-­

tcs elementos de aleaci6n cambian la curva TTT en f'crma característica, 

aste permite la clasif'icación de les aceres en base al tipo de curva.­

Para les f'ines del presente trabajo es suf'iciente indicar que un incr.!: 

mente en el contenido de aleación Ó en e.l tamaño de grano austen:l'.tico 

siempre retarda la trensf'ormacián da .la austeni~a en otros constituye!! 

tes. 

T0111ando come ref'erencia la f'igura S. 1, ·.se observa qu~ en la parte 

inf'erior existen des líneas curvas en f'orma de "C", éstas reciben el -

nomtre de curvas de .transf'orrracibn isoténnica o curvas TTT, en éste 

Cf'.iSO para un acero de composición eutectoide. Pare su anál~sis, 1a 

curva de J.a izquierda marca el. inicie de la transf'ontacián de austeni­

ta a per1i.tB·, así cama talnbién eJ. tiempo.necesario qUe ci8be ·transcurrir 

Pai:a .que comience la desCanposición dEt l.a :austenita "en otras cons~tu-- ,­

. .yente·s. 1...a curva continua de la derecha nan:a el f'in de la transf'orma. 

·c:i.60 de la austenita en i:><:rlita ó baini ta,' es .decir,·. el. tiempo y .la t.em 

::P..rature necesaria pM-a que la traÍ"!sf'or;naci6n se c.omplete. El área . . . . 
ccmprendi.da entre las curvas de canienzo y. .f'in de la transf'onnación, -

1:1.mita e.l tiempo que es necesario, pe:ia que a dif'erentes temperaturas 

ccnstaoites se ef'ectúe la transf'crmaci6n completa de austenita a perlita 

6 bainita, en 'otras palabras, ccnf'orme va transcurriendo el tiempo y -

1a temperatura permanece constar.te, las rases s61idas van variRndo des 

de toda austenita hasta toda perlita 6 bainita, según se muestr-d en el 

diagrama de izquierda a derecha. 

Las curvas TTT sen de gran importancia debido a la utilidad prá~ 
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tica a que presentan, ya que en un morrento dado. se puede .hacer uso de 

.las· diagraíres ·de. transFormación isotérmica para ·eFectuar ·algún-· trata­

miento térmico coma lo puede ser el nornelizado, templado Y. revenido, -

de los cúales se hablaré. en su.oportunidad. 

conf'orme a 1o analizado en la sección 4. 4. 1 en los aceros que con 

tienen menos de o.a¡¡, de e, el constituyente proeutectoide se Forma du­

rante el. enFriamiento lento a temperaturas mayores de '723"C· La canti 

d~d de Ferrita proeutectoide que se precipita durante el enFriamiento 

esta en Función directa de la cantidad de carbono presente en la alea-

ción. 
Temperatura IDÚ alta a la q.w 

• puede 6m:mar la len:lta 

---800---~~----~--~--~---- . -- .. - "--~---

tOO 

·~L~...1.,'---~IOL-..;...-100..L..;...._IOL5--10..L..4-·--IO.L.,5-;....JIOa --·-

--

Fig .. ,S.~· .... ·, ~·-----·- .......... ..-..:.-.. 
... ~· ......--. (...,.,..,.. ......... ., ,......,._.. ~ ....... ~ Vmll9iA ..... . ----·> 
Debido a la Formación ¡:rimaría de Ferrita proeutectoide, en los 

.diagramas TTT de los aceros hipoe~tectoides, aParece le lí.nea nmn 11 en 

la parte superior izquierda de1 diagra~a, como se observa en la Figura 

s.s. El diagrama corresponde a un acero al carbono de D.3:Jjl.. 

En el caso de los aceros hipereutectoides, estos contienen más de 

o.a¡¡, y menos del. 2. 11')(, de carbono, duninte el. enfriamiento lento desde 
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el estado a~stenitico eil. conetituyente proeutectoide que se pr~cipita 

es la cementita y ésta se incrementa c.onforwe auwenta el. porciento de 

cartx:no en la aleación. El diagrama TTT de la figura 5.6 corresponde 

a un acera al carbono de 1.3'){., en la parte superior izquierda se obse.:.­

va :le línea "mn" la cual representa el principio de 1a transformación 

de la austenita en cementita praeutectoide. 

Au&tc!ta 

p 

1 

T-pnahlra •b .ita a la qa. 
.. pu.da fon:o!U' la Cll&meDUta 

-.. ..... 
Aa--.lta + ciemeaWa --

~====:::=:::=--- ......Ae_ -

'°" .......,.- ...... 
· Fi9· 5-6-s.- "" - - ..,. - _;, ~---· ua" ....,_ 
~- .......... -· (..__ .... - . ., - ~ -· °"''"" . . __ ._._....._... ... , 

. 5~3. Inte,,:iretación de l.as ·diagramas TTT. 

Estas na son difícil.es de interpretar si se tienen l.as conocimien 

tos básicos de como se forman dichas diagramas. 

Los diagramas de transformación-tiempo-temperatura, marcan los 11 

mitas de transformación de l.a austenita en otras constituyentes, tan­

to del inicia como del. fin de la misma. Estas l.imites se toman en cuen 

ta para determinar la temperatura y tiempo necesario para real.izar un 

procesa térmico. 

una clara identificaci6n de las zonas de transformación ayuda bas 
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tanta para el entendimiento e interpretación de los diagramas TransFoE 

mación-Tiempo-Tamperatura. 

Para analizar un diagrama TTT, H. Holivet considera· un di"!grama -

de composición eutectoide que divide en tres zonas principales que·son: 

zona superior, intenn.~ia. e inferior como se muestra en la figura 5.7. 

700 

IO tOO ...._.;,---

-~ 
"O 

.al 

E 
al .... 
e: 
H 

Fig •. 5.,:7 _,... - • aWwlP 't - - _ - -. a.:. ........... ----- ... ~~·=..._ ...... , ...... 11no ....... ~ 
-·tAlll •-> - o.-- y ..... _. a.,_ o11e1 -
-~-•·C..IT.( ___ _,~,,__, C' --___ -...._ .. ,, 

Le zona superior comprende el intervalo de temperaturas de 723ºC 
o 

a 580ºC, rango en el cual ocurre la transTorrnación de austenita a par-

lite. A una temperatura apenas por debajo pero muy cercana a 723ºC ocu 

rre muy lentamente la transFormación de austenite a perlita, danoo lu­

gar a la Formación de una estructura perlítica totalmente gruesa. 

Si la transFormación ·isotérmica se realiza a una temperatura menot. 
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que la anterior, por decir a 60D 0c, el resultado de la transformación 

es una estructura de perlita fina,. asi que, conforrne disminuye la tem­

peratura, la perlita es cada vez más fina y por consiguiente la dureza 

de la estr-Uctura obtenida es mayor debido al menor distanciamiento de 

las placas de cementita. 

La zona intermedia se considera coma la Zona de temperaturas ca_:: 

prendida entre 5BOºc y 22Dºc; en este intervalo generalmente ocurre la 

transformación de austenida en bainita, La bainita es una estructura 

formada por ferrita más carburo, la diferencia que existe con respecto 

a la perlita, es que en lugar de estar formada por placas alternantes 

tiene una estructura plumosa 6 acicular. En la bainita el constituye!:! 

te que se forma primero a partir de la austenita es la ferrita seguida 

por ·la cementita. La dure<:a de la bainita es rrayor en comparación con 

la dureza que posee la perlita, este aumento de dureza se debe a que -

el carburo se esta volviendo cada.vez más ~ino. 

La bainita que se forma en el rengo de temperaturas de SSO'C a -

. 450°c se con=c ceno bainita superior y está constituida por una serie 

·.de agujas de ferrita y cementita paralelas entre si. ·Las agujas de fe 

.· :'rri_fu· actuan como centros de ~uclea.ci6n d~bido a qu.e la f'erri.ta es la 

·primera. que se forma. 

La bainita formada al·descende1' la temperatura entre el rengo de 

450ºC y 220'C se conoce cám0 bainita inferior, en este rango de trans­

. formación las agujas que cc:wrPonen la ·bainita se hacen cada vez más fi­

nas lo que a su vez ocasiona que la dureza sea mayor que la baini ta su 

perior. 

La zona inferior contiene la fase más dure llamada martensita. En 

un acero de composición eutecoide come el que se analiza, 1a región de 

martensita se encuentra en el intervalo de temperaturee de 220°c y la 

temperatura ambiente. La.estructure de la martensita corresponde a -
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una solución sólida intersticial sobresatun.da de carbono en hierro 

con una red tetragcinal centrada en el cuerp_o, su microestructura se ca 

racteriza.- por tenP!"' une f'or"TB tipo aguja, que en algurias ac6siones ·se 

le asemeja . a un . haz de paji tas por la Forma· que presenta. al ser obse= . 

. vada .al· microscopio. La nertensita se Forma instantáneamente y no. hay. 

periodo.de nucleacián. 

En la Forrración de la martensita existe un cambio rapidísimo que 

consiste en la trans'f'orr.oci6n de un.:i ast...~turc. cúbica da cares centre 

das a una estructura tetn>gonal de cuerpo centn.do. 

El intervalo de temperaturas para la Fonnación de la martensita,­

está limitado por las líneas ms y rnF. 

La línea ms indica l.a temperatura a la que se inicia la Fornación 

de la martensita a ¡:artir de la eustenita, y la linea mF marca la· tem--. 

peratura del fin de la transForneción de austenita a martensita. 

En los aceros al carbono los diagramas rn se desplazan de izquie!_' 

da a derecha.según se incrementa el contenido da carbono en la aleación 

hflsta que alcanza O;Bj(, .de e, si ésta es mayor el diágrama t;i.endé a d-=:. 

·µlazarse nuevamente hacia la izquierda; 

· 5.4. Aplicación. da los diagramas TTT. 

Los . aceros que ·se. e,.;.,uentran en·· .:.l. m'e.rcado posee;,:, 'prOµiedai:ies. me-. 

cánicas diFerentes, siendo éstas l<> base Para su clasiFicación. La du 

.reza, tenac~dad,resistencia a· la tensión, etc, son algunas de las PrD'":" 

piedades mecánicas que se consideran importantes en el momento de salee 

cionar algún material metálico como lo es el acero. 

Los diagramas TTT se utilizan para realizar algunos tratamientos 

térmicos entre los que se pueden citar el recocido, templado y reveni~ 

' do. 



Los diagramas TTI se consideran para predecir las trensf"ormaciones 

que tiene la austenita en otros co~stituyentes Purante el enFriamiento 

en condiciones de equilibrio. En estos diagramas se lee con toda cla­

claridad el tiempo necesario y temperatura adecuada pare que determina 

do material de acero pueda ser tratado térmicamente. 

El poder utilizar en un momento dado los diagramas TTT para los -

aceros al carbono, se debe a que son los más comunes, los más Fáciles 

de analizar y por consiguiente de entender co~ se veré en los capítu-

los 6 y 7. 

5.5. Diagramas de trensf"orrración-oenf"riamienta-contínuo (CCT) • 

Estos diagrB!lE.s se carecter-.izan por presentar un enf"ri"!"'1ento con 

tínuo· hasta la .tempera.tura: ambiente. - En casi- todos los casos de en­

Friamiento contin~o, el metal se calienta hasta la zona·austenitica y 

se enFria desde ésta zona hasta la temperatura ambiente, variando la -

velocidad de enFriamiento, ésta última se aplica de acuerdo al trata­

miento, al tamaño y Forma de la pieza. 

La velocidad de enFriamientci continuo está asóciada con el tiempo 

que tarda la pieza de acero en enFriarse desde la temperatura de aust..= 

nitización hasta la temperatura· ambiente, por lo tanto, un _incremento 

en la velocidad de enFriamiento disminuye rrás rápidamente la tempera·t~ 

ra. 

5.6. Obtención de los diagramas CCT· 

varios de los tratamientos térmicos eFectuados en el acero son más 

bien por enfriamiento con_tinuo que por enfriamiento lento. Como resul 

tado se han desarrollado diagramas que representan la trensf"o::-macián -

de austenita a diFerentes velocidades de enFrian:Lenta. En general el 

enFriamiento continuo desplaza el inicio de la transFormación de la -
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austenita hacia menores temperaturas y tiempos más prol.ongados. La 

f'igure 5.8 .muestre un diagrarra CCT derivado de un diagrama TTT y su re 

lación con éste úl.timo. También en l.a parte superior de l.a f'igura, se 

·muestra una barra templ.ada. con su correspondiente curva de. dureza ( ac; 

ro eutectoide), que se obtiene a partir del. en.;,.yo ·de Jominy (7.B.1).­
Esta barra es templada en agLB únicamente en uno de sus extremos, por 

l.o tanto, la velocidad de enf'riamiento es máxima en el. extremo templa-

do y disminuye al increrrontarse l.e distancia dentro de l.a barra. La 

vel.ocidad de enf'riamiento en varias posiciones de l.a barre de Jominy 

se han medido mediante termopares, cuatro curvas se han sobrepuesto en 

l.e parte inf'erior de l.a f'igura 5. 8 y cada una representa una vel.ocidad 

de enf'riarr.iento diferente, l.a cual. va disminuyendo al. aumentar l.a di,.._, 

tancia del. extremo de ·].a barra: templ.ada. conf'arme l.a vel.ocidad de en­

f'riamiento disminuye al.o largo de :ia barra, l.a austenita.se transfctt­

'11"1 en microestructures que contienen mayores cantidades de perl.ita. 

También en l.a parte superior de l.e figura, se muestra l.e disminución 

de dureza asociada con l.a transformación de la austenita a martensita-

5; 7; oiagrarras CCT para aceros al. carbono de composición eutectoide. 

·En la figura.5.8 un diagrama CCT se hi derivado y sobrepuesto ál 
·:.·,,_' 

. '·: diagrarra de .transf'ormació.1 isotérmica de un acero al' carbono de i::ompO-

sic.ión eutectoide; escogido·.para eSte f'in debido- a· su relativa eenCi~ 

'i.l.ez. · Las vel.ocidades de enf'riamiento graf'icadas se basan en las medí 

cienes del. cambio de temperatura de una barrá templada tal. coir.o l.a que 

~e utiliza.comunmente para medir la dureza. En la parte superior de -

·esta grá~ica la curva de medición de dureza se sobrepuso a una represe~ 

tación de l.a barra templada. 

Cuatro posicioni.s representativas A, B, C y O a lo .].argo de la ~ 

rra se rel:acíorÍan medían.te las curvas de .. enf'riam:lerlt:O'. c0l'respondi1'f!tas· 
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de los diagramas TTT y CCT; la austenita en una posición particular se 

trans~onna cuando su curva de en~ria~iento pasa a través de la zona 

sombreada del diagrama CCT. El tipo de microestructura resul tente de 

la trensformación está dado en cada zona, y la microestructura final -

al llegar a la temperatura ambiente se indica en la parte inferior de 

la gráfica. 

Esta relación muestra el origen da las estructuras de la barra 

templada y la razón por la cual hay cambios de dureza a lo largo de la 

misma, así en el punto A la dureza es alta, porque la velocidad de en­

; frirur.iento fué lo 'suficientemente rápida para evitar la zona de fonna­

ción de la perlita en el diagrama CCT y la austenita se transforma to­

talmente en martensita dura. 

En el punto B la dureza es menor debido a que la curva de enfria­

miento intersecta la zona de la perlita y la austenita se transforma 

parcialmente en perlita fina, el resto de la austenita se transforma en 

mertensita· durante el enfriamiento a una temperatura mucho más baja. 

La.velocidad de enfriamiento en los punt~s C y O es suficienteniente ~ 

. l:arita Con ral.ación al.· diagrama CCT y. penni te la -transf'ormaci.6n _ compl.e­

.ta en la zona de la PB?'.lita. La estructura en C y o es de perlita que 

eS más gruesa y más blanda en o que en e. 

5.8. Interpretación de los diagramas GCT· 

LOS diagramas de enfriamiento continuo sori los más utilizados en 

la industria del acero, de ahí la importancia de sab·er coino interpreta_:: 

l.os. Al igual que los diagrarr.as TTT, los diagramas CCT marcan los li­

mites de transformación de la austenita en otn:is constituyentes, de 

igual forma los diagramas CCT de un acero de ccmposicián eutectoide no 

son útiles para aceros de bajo y alto contenido de carbono. 

Aunque la finalidad del estudio se refiere solamente a los aceros· 
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al carbona, es bueno menciorer que dentro de 1a gran variedad de ace·ros 

que hay en e1 mercado, existen aceros especiales, cuyos elementos de -

aleación cambian la Forma de los diagramas CCT. Entre los eFectos más 

-importantes que se pueden presentar en el. diagrama del acero aleado, e.= 

tá el de que la curva de nariz que axis te en- el diagrama CCT del _acero 

al carbono, se desplaza·.hacia l.a derecha 6 a la izquierda,_ hacia arri­

ba ó abajo según se adici.one uno u otro e18m.ento. Esto ocasiona que -

tanto el tiempo como la temperatura de inicio y Fin de la transForma­

ción de austenita en otros constituyentes suFran modiFicaciones dando 

como rasul.tado diagramas totalmente diFerentes en comparación con l.os 

diagramas CCT de aceros al carbono. 

La figura 5.9 contiene el diagrama TTT (líneas curvas punteadas) y 

el diagrama CCT (curvas continuas), la Figura muestra en Forna gráFica 

l.a diFerencia que existe entre uno y otro diagrama para .un acero de_ -

composición eutectoide. A continuaci6n mediante un ejemplo se expl.ica 

la dif'erencia que existe entre· uno y otro diagrama. 
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En la f'igura 5.9 se_ observan las curvas No. 1 y 2, las cuales re­

presentan dif'erentes ve1ocidades de enf'riamiento continuo. Para a1 -

caso particular de la curva No. 1 después de un tiempo de 5 segundos,­

se. ti ene que la curva uno ·se intersecta con e1 diagrama TTT (curva in.:!; 

cio de transf'oimación) generando el punto "ª". A los 10 segundos la -

curv~ No. 1 se intersecta con el diagrama CCT (curva de inicio de trans 

f"ormación) generando el punto 11 b". Entre l.os puntos "ª" y "b" existe 

una variación tanto de1 tiempo como de la tempera.tura. El punto "b" se 

presenta para los diagramas CCT a mayor tiempo y menor te""eratura en­

comparación con e1 punto "ª" para el diagrama TTT· 

Los puntos "ª" y 0 b 0 marcan el. inicio de transf'onnaci.ón de auste-

nita a perlita para ambos diagramas, así en f'orma análoga sucede que -

1os puntos "e" y 11d" deternd.nt:'ln e1 fin de 1a tra.nsf'onnación de austeni 

ta a perlita. 

5.9. APlicación de los diagramas CCT· 

sobre el diagrama de transf'onnación-enf'r.iamient~ont!nuo de com­

posición et.Ítectoide de la _f'igura 5. 10 SS muestran cierto nCune;r.;; de CU!: 

_vas que son representaciones de _como diversas velocidades de enf'riamien 

to pueden producir mic_roestructuras dif'erentes. La curva "1" marcada· 

nracocido. completo·,,· .. rapresenta un enf'riamiento muy lento que se oblie-' 

ne usualmente enf'riando probetas (austenizadas en f'orma apropiada) de~ 

tro de un horno. En este caso la transf'ormeción de la austenita se -

ef'ectúa a temperaturas cercanas a l.a temperatura eutectoide, y la es­

tructura f'inal es una perlita gruesa y cerca de la pronosticada por -

una transformación en equilibrio. 

La curva 11 2 11 marcada como 11 nonnalizado" representa un tratamiento 

térmico en el cual las probetas son enfriadas a una velocidad interme-

die, esta velocidad de enfriamiento se obtiene cuando las probetas de 



- 66 -

acero se retiran del horno de austenitización y se dejan enFriar al -

·aire, la estructure resultante es perlítica pero de textura más Fina -

que 1a an~eri~. La curva 113 11 'representa ·una veloCidad. de· ~f'rlainief!-: 

.· to toda~ía más rápida, coino podría obtenerse cuando se templa una pie-,: 

'za· caientada a1 rojo directamente en un baño de aceite, lo que produce 

una microestructure de perlita y martensita. La curva "5" marcada -­

"templado en aguan representa una velocidad de enFriamiánto tan rápida 

que no s_e puede Formar perlita y la estructura resultante es·martensi-

ta. 

\ 

' .\ \ - .. ' ~,. r.dlt& 
a.. ...... 

. º':o-.• ---L--'--IO.._ ___ IOO.__ __ IO'....,,_· --,.Lo""• ---IO'l.-'--5.J•IO' 

Fig. 5. 1 O TlaDpo, .. •suodos 

· •- .. la-· en flmd6D da la •elocldad de.omlrlam1onto pan 
- llCG'O ealeetalde 

La curva "4" que se muestra por medio de trazos punteados repre--

santa la velocidad de enFriamiento crítico. cualquier velocidad de en 

Friamiento más rápida que ésta produce una estructura martensítice, 

mientras que cualquier velocidad nés lenta produce una estructura que 
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contiene perlita. 

Existen tratamientos térmicos como los indicados en la figura 5.10 

que para realizarlos se hace necesario utilizar los diagrarr.as CCT. 

Si por algún motivo.durante el tratamiento térmico se opera un 

material fuera de condiciones de tiempo y temperatura de acuerdo a lo 

que dictan los diagramas, los resultadas a obtener 11 no" son canFiables, 

porque el producto de la transformación no es el esperado, lo que oca­

siona propiedades mecánicas "no" deseadas, razón por la cual, cualquier 

tratamiento térmico debe realizarse bajo condiciones específicas dadas. 
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capitulo No. 5 ''TRATAMIENTO TEAMICO DE RECOCIDO" 

5.1 Introducción . 

. El ·tratamiento térmico de recocido hoy en dia es un proceso térm~ 

ca que ha .tomado mucha .importancia, debid;, a las .aplicaciones qua se .:.. 

.le-han encontrado al realizarlo en materiales ó P~e28S metálicas. 

El recocido es el calentamiento y enTriamiento de una estructura­

bajo ciertas condiciones, can lo que se consigue modiFicar algunas pr~ 

piedades, entre 1as que se encuentran: 1a disminución de dureza, dis~ 

nución de la resistencia a la tansi6n y aumento an la ductilidad. 

El ténnino recocido se ha usado en su más amplio sentido para re-

ferirse a cualquier tz:atamiento térmico que ttene como objetivo el de-

saITOllo de una estzu::tura " no nnrtensitica " da baja dureza y alta· -

.ductilidad. sin -bargo e71tá explicac::i6n para e1 recocido es demasiada 

amplia. y en consecuencia se han desarrollado y derínido determin3do n6 

mero de tratamientos más especíricos . 

. Las .diferentes .c1ases de recC?Cido ~ue_ se empl~n en la industria­

se PUeclen- clBsif'icar en tres grupos que-son: recocid~ total., recocido­

dé·austenitización incompleta y r'eCoc~dos subcriticos. 

5;2. Aecccido total 

... Este es un tratamiento térmic.o .·que se raliza .calentando el .acero,,: 

hasta el carr.po de una sola rasa ( austenita en aceros. hipoeutectoides)
7 

y enf'riarido lentamente en el 'horno en los rangos cr:!ticos de trensror­

ma.ción. 

En re~erencia a los aceros al carbono, cuando e1· recocido se uti­

liza sin ningOn adjetivo se entiende que en la pr6ctica se ha realiza-

do un 'ecocido total. 

sobra la porci6n ·del diagrama Fe-Fe
3
c, como se muestra en la rigl!, 

ra 6.1 la temperatura dé'reéocido total esta en runci~n del contenido-
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de carbono del acero conservándcse por encima de la te~peratura AC -
3 

para los aceros hipoeutec.:taides y por arriba de Ac
211 

para los aceros 

hipereutectoides. LBE tempe~turas de recocido varian según el conteni 

do de carbono _en el acero, pero el objetivo es el. de calentar dentro -

del carr.po monofásico de austenite para las· aCeros de baja.y mediano -­

contenido de carbono, y en el campo birásico (austenita-cementita) pa-

ra los aceros al alto carbono, conservándose en estos últimos la misma 

temperatura sin que importe la composición del acero. 

1 OCXI 
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""• .. ,,, 700 

~000"-~~n~20'--~~~0AO.,,_~~~n~60~~-=n~eo=--~--=,~.oo-=-~--=,~.20:::-~--,,~_.., 

f'Dlceniajé de carb()no 

Fig •. 6. 1 lnteMllO de recocido, nonnallaclón y 
enaurec1miento para acenM al ce~o. 

e 
:::1 .... e 
m 
a. 
11 ... 

oespués del recocido total se obtienen las estructuras indicadas­

en el diagrama de estado Fe-Fe
3
c: rerrita + perlita en los aceros -

hipoeutectoides, perlita en los aceros eutectoides, y perlita + ce­

mentita en los aceros hípereutectoides como se observa en la Tigura -

6.2. 

Prácticamente el recocido total. que se aplica a los aceros hipo--

8'.itectoides consiste en éalentar en el rango dé 30° - SD
0c . por eno:!:riia-
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del·punto Ac
3 

y mantenerlo durante cierto tiempo a ésta temperatura 

para lograr un calentamiento total del metal, con enfriamiento lento 

posterior en el horno hasta la temperatura ambiente. 

En ·el caso de-los aceros hipereutectoides,. el recocido total con-

siste en calentar el acero por encima del punto Ac en 30° - SDºc,-
3, 1 

mantenerlo cierto tiempo a esta temperatura pare lograr un calentamie~ 

to homogéneo del metal, con enfriamiento lento posterior en el horno -

hasta la temperatura ambiente. La finalidad de aplicar el recocido to­

tal es la de refioar el grano, ablandar la estructura, disminuir la du 

reza y mejorar las propiedades eléctricas. 

El tiempo de calentamiento asi como el tiempo de permanencia de -

la pieza dentro del horno a temperatura constante una vez que se ha -

alcanzado la temperatura para recocido, depende del tamaño y forma de­

la pieza a tratar. 

Las piezas de pcx:o espesor y de formas sencillas se suelen intro­

<!Üc°iz:. en hornos caliehtes, ·pero en e1 caso de piezas de gran tamaño, -

el: .. calentamiento debe ser lo más unif'orme· posible, _por lo tanto, la -. 

teimperature del horno debe incrementarse poco a pi::Jco desde la tempero­

tc.n, amt:>iente hasta.la tamp~ture de.~ocido en f'uneión del. tamaño -

de ~B.. pieza, .. para evitar C?-rear tens~on_es __ ._int_ernas· que_ p~edan ag?1-_~·:ta.~ 

el material. pare piezas· de gran tamafio ~nviene· que la duración del -

tiempo de calentamiento desde la temperatura ambiente hasta la tempe~ 

tura de recocido total, sea superior a ·1/2 hora por.pulgada de espesor 

como tiempo mínimo. 

Una velocidad de enf'riamiento muy lento aplicada en los aceros de 

bajo y mediano contenido de carbono, asegure que la austenita se trans 

forme primero en ferrita proeutectoide y después en perlita. En el ca-

so de los aceros de alto contenido de carbono se forma la cementita -­

Proeutectoide y después la perl'ita. Las caracteri~ticas microestructu;­

ra'J.esfmendr dureza y ·mayor du::t::Clidadl son· 1os .. ·principal:es Óbjetivos·-'-
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del tratamiento. 

ourante el calentamiento del acero desde la temperatura ambiente­

hasta la temperatura de recocido total, se presentan una serie de cam­

bios· internos en el material que dan origen a una modiricación en las­

propiedades mecánicas. Entre los cambios que se suscitan se encuentre­

que a ?23°c, existe una contracción en el material, debido al cambia­

d;,, rase sólida<><. a rase sólida ~ , por lo tanto, se hace necesario -

que durante el calentamiento a ésta temperatura exista un aumento en -

el tiempo de permanencia de la pieza de acero, para dejar que le pieza 

alcance una estructura homogénea, es decir, que la temperatura que 

existe en la superf'icie de la pieza sea.igual e la temperatura del cen 

tro de la misma. 

La rigure 6.3 muestra curvas que se tienen pare direrentes diáme­

tros de redondos donde se estime el tiempo apraxiroado que tarda en ca­

lentarse el centro de los ~edondos de acero al carbono, al ser introdu 

cides en un horno. 

Minutos' Horas 
60~-.,-.----.----.---..--...---.--....--....--_~10p,;;;:.. 

&l l'1=~ee.r 
f'.\~~~a -. 

40~,..,---t---i""'o--;----tt-'lt---!---+--4--1--=t7.multipiicarse 
6 losxd~l'lmetr:os 

30'¡---r--..::-:~-~~+-'""'-:l--,--+-+-'-I 5 
... -~-...;4 

~-...¡..-.;;¡3' 

101¡-o:::!:::~ltt'.J-tF::~-r=f=::i::::::l 2 
-~-------- T.J.. -------!J -------j-. _--'~ ~ 

~~....:JO>(l)-"...:0.-:a. 
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Fig. 6.3 Ti~ aprox:l.mado que tarda. en calentars1.-:el centro de los -

redondos de acero al carbono, al ser introducidos en un horno 
caliente. 

ABi por ejemplo si un redondo de 10 w.m. es introducido en un hor,­

no el cual se encuentra a · 800° e, dicha .. pieza tarda en alcanzar la tem-
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peratura de1 honio 12 minutos, en cambio, si 1a pieza es introducida -

en.~n horno ·que se encuentra·B 1 oooºG só1o.~iu.a B minutos en alean--

zar la temperatura de1 h<ll'.Tlo. 

No sólo·· el rango de t~peraturás por ca1entamiento es parte impo_:: 

tanta de1 recocido tota1, sino que también 1o es 1a velocidad 1enta· de 

enfriamiento. cuando 1a austenita se ha transfonnado tota1mente en fá­

rrita y per1ita debe incrarnentnrse le ve1ocidad de enfriamiento para -

reducir e1 - tiempo de rec.ocido y mejorar 1a productividad. 

6.3 Recocidos de austenitizacián incomp1eta. 

Estos son tratamientos que se suelen dar a 1os aceros de má; de1 

O.Sjl. de e, para ablandarl.Ós Y, mejore;r su rnaquinabilicl1;1d. cons:i.sten Bf1 

ca1entamientos pro1ongados a temperaturas entre AC3 y AC 1 ó ACm . y 

Ac
3

, 1, ·segu:i.dos siempre de un enf'J:iamiento 1ento. E1 .f:i.n. que se par-­

sigue con estos recocidos es e1 de obtener 1a menor dureza posib1e ·pe:--

ra. e1 ms::o.ni.zo.dc de la f'ñ_eza. 

si. se tiene un acero hipereutecitoide, éste posee una microestrlJC­

tura de per1ita con uria red.de cementita. como 1a: cemeritita e5 demasia 

do dura y frág:i.1, 1a herramienta de i::ort!" no puede .cortar a través ·de-:. 

es.tas · p1acas · 10 que provÓca un nac¡u:l.nado .. f::!cf'iciente; .• · deb:i.do a, que .1as:'". 

placas de cementita tienen que ser quebradas, por 1o qÚe 1a herramie,,::.; 

ta se somete a continua carga de choque por 1as plaeas de cementita y­

resulta una superficie fina1 tosca. Para evitar que ésto suceda, e1 

acero hipereutectoide se somete a un recocido de.esferoidización. 

6.3;1 Recocido de esferoidización. 

Estos se aplican cuando se requieren mejores condiciones de maq~ 

nabilidad y la .menor dureza de l.os aceros a1 carbono, éstas propieda~ 

des se consiguen cuando las.estructuras de 1os·aoeros aon.g1obul.tlrtis.y 
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están constituidas por pequeñas partículas esf'eroidales de cementita 

en una matriz de f'errita, las cuales se pueden obtener por recocidos a 

temperaturas ligeramente superiores a 723°c y también por recocidos­

a. temperaturas variables y oscilantes por encima y po:r; debajo de 723ºc. 

La· .esf'eroidización de .la cementita se ef'ectúa más Fácilmente en 

los aceros hipereute;:toides que en los aceros eutectoides, debido al 

mayor contenido de c·ementita, porque con el calentamiento prol.ongado 

que· se aplica a los aceros de alto contenido de carbono cuando se sos­

tienen entre 730° a 7BDºc, genera mayor número de centros de globuli-

zación. Mantener a un acero de alto contenido de carbono durante un -:­

tiempo prolongado en el rango de temperaturas antes indicado, conve~ 

ra a la cementita que contiene la perlita y a la cementita que da f'or­

'..'ina a la red, en esf'er.¡is de cementi ta, ésta estructura recibe el nombre--

de esf'eroidita. La f'igura 6.4 muestra l.a estructura de cementita esf'e-

Fig.:· 6.4. A.:erc; a? 1~: de ca:-bono esferoid1za:so 
y ,e:::oc1Cjo, que muestra cemenlita esreroldizada 
en· una matriz de ferrila. Atacada qurmicamente en 
nllal al 2%. 750x. 

roidizada en una matriz de f'errita (acero al carbono de 1')1. ). 
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Los aceros al bajo cerbona rara vez se esYeriodizan, debido ~ que 

bajo ésta condición son excesivamente suaves y gomosos. Si Re .maquina 

un acero bajo la condici6n esFeroidizada la: cortadura de la herramien­

ta tendera a empujar el material en vez de coitarlo, provocando excesi 

vo calor y deterioro de la punta de la herramienta de corte. 

6.4. Recocido subcrítico. 

En este tipo de tratamiento de recocido el calentamiento se hace 

por debajo de la línea de temperatura de 723°¡;;, no teniendo tanta im-­

portancia la velocidad de enFriall'iento como en los casos anteriores, -

pudiendo incluso enFriarse al aire. Por medio de este tratamiento se -

eliminan las tensiones del material y se aumenta la ductilidad. 

6".4.1 Recocido de ablandamiento• 

El objeto principal de éste.tipo de recocido es el de ablandar el 

acero por un procedimiento rápido y económico. El proceso consiste en­

cal,entar el acero hasta u.na temperatura que siendo menor a 723°c_ sea­

io :,Q¡¡s el.evada: posibl.e y. eni'i'.iar luego. al al.re. 

6.4.2 Recocido .contra acritud •. 

En este caso el proceso cionsiste en calentar lentamente hasta l.a-·. 

:tmipératura de· 560° - ssoºc ·--~ luego enf'riar 'ál. aire. El ·óojeto prici~ 
pal es el. de aumentar la· ductilidad de l.os aceros de pocci ci:intenido de 

carbono que han sido estirad~ en Frío. i:;on el cal.entamiento a esta 

temp8"!tura se destruye la recristalización alargada de la Ferrita ªP.!:! 
reciendc nuevos cristales poliédricos más dúctiles que permiten esti~ 

rar ó l.aminar nuevamente el material sin dif'icultad. 
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6.5 Recocido sobre el acero trabajado en Fria y sus eFectos. 

cuando un acEro es trabajado en Frío se def'o:nna distorsionándose-

su estructura ·interna. La deFormación se maniFiesta como un aumento en 

:La. resistencia a la tensión, en la dureza y una reducción en la d:i&ti­

lidad. ·Si el acero es deFormadc bajo éstas condiciones, se calienta a-

una temperatura suFicientemente alta, se ~blanda y recristaliza con lo· 

que se eliminan los eFectos del trabajado en f'rio. 

un tratamiento térmico de reccx::ido aplicado a un acero trabajado­

en Frío, tiene lugar en tres etapas que son: 

aj recuperación. 

bJ recristalizació'n. 

cJ creciiniento de grano. 

La etapa de recuperación ó primera etapa de recacído se realiza a 

bajas temperaturas con el único Fin de aliviar al material metálico de 

tensiones interTias que gi.arda como consecuencia del trabajado en Frío,· 

en c:::oto. at:J.po no sa af'sctan las propiedades IHt=-.:;dnicas ':=ÍÉ3 .1a estructura. 

·siendo la 'finalidad principal impedir Bl.. agrietamiento por tensión. 

La recristalización ó segunda etapa de recocido se rea:Liza inme--
1 

diatanientei después de le etapa de recupareción. La etapa de recristal~ 

· zaciórí .. manÚ'ie~ta cambios en sus propieda.des mecánicas entre loO:. que .;,· 

se encuentran: disminución de dureza, disminución de la resistencia y 

aumento en la ductilidad como se observa en le 'figura 6.5 • 

LB recup.eración y la recristalización son básicamente dif"erentes, 

en la primera etapa se inicia une pequeña liberación de' energía que al 

macena la pieza de acero como resultado del trabajado en Fria, y en la 

segunda etapa se presenta la liberación casi completa de la energía in 

terna QUE alrrec:ena le pieza después del trabajado en f'rio. 
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La recristalización ocurre por nucleacián y crS:cim~ento dar:do lu­

gar -~ la aparición de '1uBvos granos, l'os .cuales pres~ntan ·las ~Smas ·­

carEtcteristioás que los granos· que nci suTrieron deTonnBción alguna· des 

pués de haber realizado el trabajado en fria. 

En el esquema de la izquierda de la figura 6.5 se representa la -

estructura original que posee la pieza de un acero antes de .someterse-­

al trabajo en fria y después de haber aplicado este último, así came­

la variación que experimenta en las propiedades mecánicas. 

En el esquema de la derecha de la misma figura, se man=lln las -­

tres ·etapas de recocido y los ef'ectos que presentan tanto,.en el ta.maño 

de grano,como en las propiedades mecánicas. 
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CAPITULO 7 " TRATAMIENTO TEFrAICO DE. TEMPLE " 

7.1. Introducción. 

En estef capitulo se analiza con detalle uno de los procesos de ma 

yor importanciB·dentro de la industria, así como la aplicación y-bene­

Ticios qua se obtienen del mismo. 

La finalidad qua se persigue al aplicar el tratamiento térmicoTde 

temple en los aceros al carbono, as l.a da obtener una estructura más 

dura en la pieza de acaro, con l.o que se aumenta l.a resistencia a la 

tracción, resistencia al desgaste, etc. 

El pr~eso para realizar un temple, consiste en calentar la pieza 

de acaro a una temperatura que sa local.ice der;¡tro del rango de temper::= 

turas entre 20° - 5Dºc por encima de la linea !"c3 para . los aceros hiP_!? 

eutectoides y de ~ línea Ac3 , 1 para los aceros hipereutectoides y man 

tenerla testa lograr una homogeneización total. de la estructura. 

una vez que se ha ef"ectuacJo l'o anterior,- se proce~e"·a ~Friar rá­

:pidamente hasta 18 temperatura ambiente en . un medio de telllJle, el. cual 

puede ser aire, aceite a agua. 

·· .7;2. Ternperat.ur<Ldc austenitización; 

La temperatura adeeuada para efectuar el proceso de temple para 

los aceros hipoeutectoides se encuentre colllJrendida entre los. 20º - 5DºC 

por encina de la linea Ac3 como lo muestra la figura 7. 1 • 

un calentamiento 0 no 11 realizado entre el 'rango de temperaturas 

mencionado dará origen a que 11 no11 se obtengan las propiedades mecán·i­

cas deseadas con el proceso de temple y como consecuencia se presente 

lo siguiente1· 

a) oureza no distribuida en forma uniforme. 

b) Que las· tensiones internas que g1.&rda e1 · ne teriel -después :de-haber 
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realizado el temple, no sean iguales. 

c) No se puede efectuar el proceso de.revenido en forma éonFiable. 

d) La .templabilided no es pareja y por la.tanto, las propiedades mecá­

nicas varian en una misma pieza· •. { secci6n ? • 6 } • 

En principio lo que se acaba de mencionar, son los factores más -

illlJortantes que influyen directamente para que las propiedades mecáni­

cas que se persiguen111 no11 sean 1as deseadas al momento de haber reali­

zado un tratamiento de temple a una pi'!'Za da acero. 

Si una pieza de acero, cuyo contenido de carbonO es de O.~, es 

calentada cjesde la temperatura ambiente hasta alcanzar una tenperature 

de.?SOºc, figura ?.1 (punto A), como no se alcanzó a rebasar la linea 

.. A~3 , la estructura no se tran':'.~~rma completamente a austenita, es decir, 

que a esa temperatura nas encontramos en la región bifásica (austenita 

+ ferrita). La austenita se obtiene .. a partir de la transformación que 

tiene. la.perlita en austenita durante e1 calentalT'.iento al momento de -

Cruz~~ 1a 1ínea Ac 1 t mientras tanto,· l.a f'arrl.la proautcctoide permane­

c;. e.:.t:able a ésta temperatura ·y no. sufre cambio de fase alguna. como 

~ ::~strtJcture no se ha 'transforma'élo a austenitB totalmente, cuando la 

· p~z~ de' acero es templada deSde:'?SÍJct, la ·perlita que. se había trans-
:.-,·:.,, . 

. 'fonnado en austenita, se tronsforma en martensita dando. lugar a' la for 

maci6> de áreas dures y la f'errita. praeutectoide se mantiene e,;table; -

h!lsta alcanzar la temperatura ambiente, lo que genera regiones blandas 

intercaladas entre las regiones duras de mertensita. Esto ocasiona ~ 

una· variación en dureza de la piBza templada, razón por la cual. es ne­

cesario calentar la pieza de acero hasta alcanzar la temperatura.de~­

temple adecuada (punto e). 

ya se analizó lo que sucedería si la temperatura d.e calentamiento 

es inferior al rango de temperatura establecido, ah.ora que sucede si la 

temperatura de calentamiento es superior al rango de temperatura esta-
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cuando una pieza ·es calentada a una temperaturB. por encima del ran 

ge establecido, como por ejemplo 11DDºC (punto 8), lo que sucede es que 

se crea·.~.m grano bas~o. de nayor ... taJT.añ~ y. ésto da ·origen a una disminu­

ción de1 número de.núcleos, lo que trae como consecuencia que despÜés 

del temple s.e tenga: 

O~reza no uniTorme~ 

Mayores tensiones internas (mayor tendencia al agrietamiento). 

Mayor cantidad de austenita retenida. 

DiFicultad para obtener propiedades mecánicas deseadas por revenido. 

En el caso de los aceros hipereutectoides, la temperatura aprop~ 

da para eFectuar el temple se localiza en la región biFásica (austeni­

ta + cementita) en al rango de temperatura que se encuentra entre 20°­

SOºC por encima de la línea Ac3, 1 • 

Nuevamente, tomando corno reFerencia la Figura ?. 1 se tiene como -

ejemplo. una aleación. que corresponde al 1 .~ de e. si se calienta una 

pieza· de. acero de esta: composición a unB temperatura de 760°0 (punto E) 

y se mantiene por un período hasta dejar que se homogeneice la la es­

tn..ctura, ·10 que sucede es que la perlita qi:ie existe en la pieza a· t~ 

peratura ambiente se transForma en austenita y la cementita proeutec­

toide· se mantiene estable, Al momento en que se eFect6a al tBfT.ple, la 

austenita que se obtiene a partir de la perlita durante el calentamie!:! 

to se transForma en martensita y 1a cementita proeutectoide permanece 

estable y no suFre ninguna modiFicación, quedando le cementita interc!! 

lada entre la estructure de la martensita, de esta manera, como la ce­

mentita no se transFormó a austenita durante el calentamiento de la -

pieza, se obtiene una estructura más dura, porque la canentita posee -

mayor dureza en comparación con la martensita. 

si la temperatura de temple para un acero hipereutectoide es dama 

siade elevada con respecto al rango establecido y rebasa la línea Acm, 

para alcanzar la total transf'ormación de Fases (perlita y cementita)en 
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austenita (punto o)., los resultados que se obtienen en el material son 

altas tensiones internas y mayor cantidad de austenita retenida, lo ~ 

que genera alta fragilidad después del temple. Entre las desventdjes 

que se presentan en el proceso de.temple, al efectuarlo bajo elevadas 

condiclones de temperatura se encuentren las sigUientes: 

a) Al rebasar la temperatura de calentamiento por enci!W.! del rango es-

.b:lblecido, se forma un grano basto el cual crece conTonTie aumenta -

la temperatura, este crecimiento de grano da lugar a que durante el 

temple, se generen tensiones internas rrayores e inclusive el peli--

gro de agrietamiento es mayor. 

b) Al· rebasar la temperatura de calentamiento por encima del rango es­

tablecido la perlita-.;, la cementita que posee la estructure a temp!:! 

ratura ambiente se transforma en austenita. con el temple la es~~ 

tructura que se obtiene a partir de la austeriita es martensita, por 

,.1o. tanto, como en éste ca~ no se tiene c~mentita proeutectoide, la 

. estructura obtenida es de r:nBnor dureza· en. co~rpa.t"t::ición con le dureza 

·que· se obtiene cuando la misma piez.a es terrplada desde "ia temperat~ 

ra normal de temple. 

2."3. Principales variables que hay que considerar en el templado. 
. . . i . 

Para realiz.ar el tratamiento ténnico de· t~le de alguna.pieza da· 

acero es necesario considerar Varios ~actores, entre los que se encuen 

·tren:· 

a) 1amaño de la pieza: Es f"undamental considerar el. tamaño dei la .pieza 

a templar porque tanto las velocidades de calentamiento, como de en 

Triamiento no son iguales para una pieza de dimensiones mayores que 

para una pieza de tamaño pequeño. 

El volúmen y espesor de lo pieza tienen gran importancia par;, el --
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templ.e de los aceros y en Función del tamaño, se deten11ina el tiem-

pe neces~rio par>.! c~lentar la pieza y lograr la total trr.nsfonn~--

ción a austenito par..:t posteriot'1nente ef'ectur.s.r el temple . 

. El t:i'..empo de cal.entamiento para lograr una transfonnación total den 

tro del rdngo de temperaturas establecido para el temple, se dice -

que es de UT1d hora por pulgada de profundiddd para piezas de mayor 

tama.ño. 

En el caso de que el calentamiento de la pieza a templar no sea el 

adecu~do, es decir que no se respetara ei tiempo necesario para ha-

mogeneizar la estructura, se crearían ~ensiones internas debido a 

la variación de temperatura entre la superficie y el centro de la 

pieza, ésto ocasiona qu9 durante el temple de l~ pie¿a aumente la 

posibilidad de que las altas tensiones internas generen grietes. -

Por este razón es importante respetar las condiciones de tiempo y -

temperatura a nanejar en Un proceso de temp1e, asi como 1a veloci­

dad de enfri9rniento pare obtener las propiedades mecánicas deseadas. 

5i se anal.iza el enfriamiento de un l"'~·:k;~do de 100 mm .. ·f'ig1Jra ? • 2 y 

considerando como· m~io de enfriamiento · agua .. ligeramente agitada, se 

[)Dserva que la velocidad de enf'riamiento varia cqn respécto a· la -

Fig. 7.2 Velocidades de enf'riamiento que se consiguen a 704° en 
diversos puntos· de un redondo de acero de 100 mm de 
diámetro templado en agua ligeramente agitada. 
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dist~ncia o~e Existe entre la periferia y e1 centrO de 1a pieza de­

bido ~que l~ ~r~nsmis~án de c~lor se h::=Jce cada vez·rrás lenta con-­

forme aumen"~ :~ Distancia de la periferia al centro. En la figura· 

?.3 se muestrer. curvas que representan 1q_s distintas ve1acidedes de 

enfriamiento c .... e se consi9.uen apro~ir..a.damente en diferentes pun·tas 

a 704uc, de barras de diferentes diámetros templadas desd_e 650~C en 

agua y en aceike ligeramente agitado. 

Las tablas 7. ~ y 7.2 muestran numéricamente las distintas velocida­

des de enfriar.ciento en grados centígrados P"!" segundo que se consi­

guen aproximadanente a·704ºC, en redondas de diversos diámetros tem 

plados desde 850°c en agua y aceite ligeramente agitado. 

b) composición del naterial: Aunque no es la finalidad de este tena -

hncer un. estudio muy a fondo d_e lo que sucede con los elementos de 

aleación en cuanto a la conposición se re'fiere, siempre se hace ne­

ce~o mencionar que los elementos de aleación por lo general au~ 

: : ir.ántan. el rango de estabilidad . de la austeni ta originando entre -­

otras cosas que la · velooidad · cr-ítica de te"'1ltr· { 7. 4. 1) sea menor· d!!. 

· bido a la intervención de elementos aleantes. 

si· se conoce la curva TTT de un acero al carbono se-puede determinar· 

su .""610cidad. crítica de temple, si a éste nti.smo. acero se le adici_o­

·nan elenentos de aleación, sin lu¡jar a dudá, la misma curva n:-r· se 

desplazará hBcia l_a derecrn creando una región nayor para la esta!;>~ 

lidad de la a ... stenita, de esta manera como se explicó. en el párrafo 

anterior se necesita una velocidad de enfriamiento crítica menor p~ 

ra un acero aleado que para un acero al carbono. 

para los aceros al carbono se dice que la canposición de los elemen 

tos de aleación básicos son el hierro y el carbono y que de acuerdo 

a1 contenido ~e carbono, se dividen en dos grupos que son: aceros -
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·•· : , , J!NPRlAMIBNTO. EN AGUA LIG8RAMBNTB AGITADA 

Dl6aicuo . Dlr.ancla ·a la' pü~ula en aúllmetr• 
en· 

1 
1 1 1 1 

1 ..Ullmettm· o ·to 20 so 40 50 60 

200 18 1 10 6 5 4 s 1 2,8 

150 48 1 22 1 12 1 8 1 5 1 4 1 3 

100 120 1 ,30 1 15 1 9 6 1 5 1 -
50 240 1 55 1 28 1 - - 1 - 1 -
25 361 1 115 1 - 1 - - 1 - 1 -

Velocidad de enfriamiento en grados por segundo 

TabJ.a'; 7. 1 · 
V~ocldadea de enfriamiento que aproximadamente ae conalguen a 704•, 

· en ndondo• de acero de dlvenoa dl6metro1 templados desde 850• en agua 
ll11eramente aldt11da~ · 

; 

·. 

.... 
.::' 

; 

. ... ENFRIAMIENTO EN ACEITE LIGERAMENTE AGITADO 

.. ·Dümeuo · D.ln.nc:la a la periferia •'! aúU-u• 
·.:, ... . 

· · lllllllmttoa o 1 10. 1 .. 2Ó 1 30. 1 4Q 1 50. 1 60 

2,31 1 1 1 1 1 
: 200. 2.2. 2,1 2 1,9 1,8. 1~7 

i 

::.,.: 1So 3,61 ·3;3 1 3;1 1 2¡9 1 2,6, 1 2,4 1 2,2 
. ._., 

,100 
. 

··. 8,2 ¡ 1;6 i 5 1 4,6· 1 3,7 1 ·.2,9 1 .. -
;-.. ~ 50 .45" ·1 20·- 1 12 1 1 1 1 1 - - - -'-

25 125 1 50 1 1 - I· - 1 - 1 - 1 -, 
Velocidad de enfriamiento en 1rados por segundo . 

. . . . . Tabla •?.2 
VelocldadH de enfriamiento que apnnllmadámente n obUenen a '704• en 
ndondoa de acero de dlvenoa dl6metro1 templados deade aso•· en aceite 

· · U·e~!"~J!t~ 
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hipoeutectoides y aceros hipereutectoides. 

,5iendo el carbono (dependiendo de su contenido) el elemento de alea 

ción que da dureza al acero~ entre más contenido de óarbono exista -

en un acero, mayor será el Índice de durez~ alcanzado antes y des~ 

pués del temple. 

Para conseguir un temple perfecto y una estructura totalmente mar--

tensítica, la velocidad de enfriamiento del acero deberá ser mayor 

a la velocidad crítica de temple que está determinada por la tange~ 

te a la naríz de la curva TTT (fig. 5.10). 

e) Tamaño de grano: . Un aumento del tamaño de grano durante el calent~ 

miento, da como resultado que la curva TTT se desplace hacia la de­

recha, en comparación con 1a curva TTT de un acero de grano Tino de 

-la misrra composición originando con ello una variación en la veloci 

dad crítica de temple. Es de esta forma, que los aceros de grano -

basto necesitan velocidades críticas de temple menores, en compara-

~ 'cián a los aceros de grano Tino. 

En la figura ?_. 4 se puede observar la influencia que tiene el tama­

'. ño de grano .en ·un acero de 0.63j(. de c. La diferencia -en el tamaño 

de grano se debe a que'las muestras de acero fueron cale~tad~s a· 

temperaturas variables en el campo aüste~ítico de una sola fase. 

Las curvas TTT correspondientes a cada muestra son distintas y como 

consecuencia también lo serán las velocidades críticas de temp1e de 

cada uno de ellos. 

7.4. Influencia del medio de temple. 

Existen diferentes medios de enfriamiento drástico, los cuales -­

son seleccionados cuidadosamente pdra realizcr algún tratamiento térm! 

ca de temple. El medio de temple junto con el tamaño de la pieza,son 
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Fig. 7.4 . 

. -· CÚl'.'!-':s. de !&. ·. •S• 'eorrespondlente-s 
a JA·tnnslormaclón ·del 50·% de aus­

... telifta, de un· acero de 0,63 % de e, 
: a~tenlzado a diferentes temperaturas. 
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los factores que deciden la velocidad de enfriamier.to de las piezas de 

acero en.los trata~ientos térmicos. 

se tienén medios de enTriamiento con los cua1es se consiguen velo 

cidades de enfriamiento muy lentas (como lo es .el aire) y medios de -

enfriamiento con los cuales se consiguen velocidades de enfriam~ento 

muy rápidas (como lo es el agua), por lo tanto, el medio de temple a 

seleccion01r esta en función de la velocidad crítica de temple del tipo 

de acaro ? tratar. 

?.4.1. velocidad critica de temple. 

La velocidad critica.de.temple, es la velocidad mínima de enfria­

miento aplicada en el acero> con la cual la austenita se transforma t~ 

talmente en martensita mediante la disipación de calor por enfriamien­

to rápido, evitando asi, que la fase austenita se transforme a perlita 

o bainita. La velocidad crítica de temple marca los limites de veloci 

dad de enfriamiento a aplicar al acero para obtener la estructura dura 

llamada martensita, estructu~ que·s61o~se.puede ob:ten~r t:1·Parti~ de -

. la austenita. La velocidad crítica de temple,· disminuye conforme au­

me8ta el contenido .de carbono y el.cOntenido .de elementos de.~eacián 

para los aceros aleados. 

cualquier velocidad de enfriamiento que. sea menor que la veloci-­

dad .critica de temple, dará origen a estructuras blandas de~ido a que 

la estnictura se transformará a perlita o bainita, así mismo, cualquier 

velocidad de enfriamiento aplicada que sea mayor que la velocidad crí­

tica de temple, dará origen a la martensita. 

Entre mayor sea la velocidad de enfriamiento en relación a la ve­

locidad critica de temple, habrá lugar a que exista menor cantidad de 

austenita retenida y coma consecuencia, aumenta la dureza y el índice 

de transformación de austenita a martensita, creándose además tensio-
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nes internas mayores. La vel.ocidad crítica de templ.e no es l.a misma 

par~ cual.quier tipo de acero y ésta varía de acuerdo d l.a composición 

y tamaña de grano. 

<Para real.izar el. tratamiento de templ.e en una pieza de ac<ero al. -

carbono<se util.iza la curva TTT correspondiente, en la que se observa 

claramente< l.a velocidad crítica de enFriamiento a aplicar y así poder 

el.egir el. medio de temple adecuado. 

7.4.2. Etapas de el.iminación de calor que se presentan durante el tem-

pl.e. 

La rapidez de eliminación de calor que se disipa en la pieza de -

acero cuando se realiza el. tratamiento térmico de templ.e, está en Fun­

ción de 1a temperatura y del. tie"1JO como se ilustra en 1a Figura 7.5 -

mediante 1a curva de enFriami<ento, que para su estudio se divide en -

tres< etapas que son: 

primera: De acuerdo con la curva de enFriamiento, ésta etapa presenta 

un< período da tiempo 1argá con un descenso mínimo en la temp~ 

ratura (de 850º - <650°c)~ Esto se debe al.a Formación de Úna 

capa de vapor que se genera el.rededor de 1a pieza de acero, -

porque <la ter11Jeretuni de 1a pieza a templar es muy alta en -
. . . . 

comparación con 1a temperatura que guarda el. mediá de<temple 

y el enfriamiento se hace< por< conducción y radiación a través 

<de l.a capa de vapor, siendo este proceso relativamente 1ento 

(en comparación con 1a segunda etapa), en ésta etapa infl.uye 

principalmente<l.a ter11Jeratura de ebul.lición del. l.íquido (medio 

templante), además de el. hecho de que la capa de vapor es po­

bre conductora do cal.or. 

una Forma de disminuir el. tiempo que transcurre en ésta etapa 
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consiste en agitar el medio de temple o en su deFecto que la 

pieza de acero esté en movimiento. 

•DD ... 
'"' ... ... 
411 ... ... ... 
• • 1 • • • • ' 

Fig. 7.5 
• , .. 11 11 ti •• 11 

• ., ... ,4 .. 

Cur•·a de enfriamiento dt'J CJ"Dlro de un c:Uindro de poc:o dl6· 
..,.lro templado en •1•aa caliente a 741•, d•trrmlnada por PilUng 

· y LJrnch. 

segunda: Etapa de enFriamiento por transporte de vapor. una vez que.la 

pel:l'.cul.a de vapor va desapareciendo como consecuencia de la 

disminución de la. te.•t>eratura sobre la superFicie del metal.,­

er ·líquido entra. en contacto con la . superfioie de .. éste, pero 

hierve todavía alrededor de la pieza, como consecuencia se -

Forman muchas burt:Jujas las cual.es producen una violenta ebu­

iÚ.Ción. El calor se o;ilimina. rápidamente como cf!l:or latente 

c1e·· vaporización, siendo ésta 1a etapa más rápida de. enf'riamie!! 

to;' ia cual. es llanoda etapa_ de enf'riamiento por ~nsporte -

de vapor, denominada así porque el. vapor se va separando de -

l.a superficie de l.a pieza y va siendo reemplazada por el l.í~ 

quido. 

En la curva de enf'riamiento de la Figura 7.5 se observa el.ar~ 

nente que para la segunda etapa, existe un período de tiempo 

muy corto así coma una disminuci6n muy rápida en la ternperat~ 

re (650º - :300ºC) en tan sólo 2 segundos aproximadamente. 
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Tercera: Etapa_ de enfriamiento ·por medio de l:íquido: Esta se inicia -­

cuando:la temperatura en la superficie de la pieza, alcanza -

una t_emperatura menor a la temperatura de ebullición del medio 

de te,,.,le y por consiguiente esta etapa es la que presenta un 

período de tiempo largo (B segundos). corno ya no se forma 

más vapor, e1 enTriamiento se efectúa pcir conducción y.canve~ 

ción a través del líquido. 

La figura ?.6 muestra fotografías tonadas por SPERTH Y LANGE, 

de las tres etapas de enfriamiento. 

Fj.g. 

Un momento dnpuH 
de MT' lnlr<>ducldo el 
al:ltl'O a 850• "1. el 

•SU• dr trmplc . 1 /2 wgundo dHfm6 

a 

11
·-. 

' 

--
.• ---:;¡: 

. . 

•
• 

····~ ' . ~ ~: -- .... - . ·\_ . 
! " -. -

... --)~· -~ 

.. ::::;.~ ~~. 

b 

?.6 Al. ser introducida la pieza, comienza a formarse 
vapor y se desprendan burbujas que suben a la -
superficie. A los dos segundos la acción es tan 
violenta que rompe y separa la cascarilla del -

acero. 

?.5. Medios de enfriamiento más utilizados. 

para efectuar el tratamiento térmico de temple, ·a través del tia~ 

po se han encontrado diferentes medios para realizar dicho proceso. La 

severiOdd con que se aplica el temple en una pieza de acero, depende -
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directamente del ,,-e::iio de enFriamiento utilizado, el cual puede ser -­

aire, aceite ó ag...5. 

Aire. 

El aire pasa " Formar un medio ·dé teinple poco utilizado en .la in­

dustria por tener poca ap1icacián práctica. El proceso consiSte en .ca 

lentar la pieza c:!e acern hasta al.canzar la temperatura de temple ede-­

cuada, mantener la pieza hasta que se homogeneicela estructura y post~ 

riormente sacarl.a del. horno y dejar que se enFrie al. aire. Bajo esta 

condición de enFriamiento se obtiene una estructura no muy dura y más 

uniForme en ~oda 1a pieza. otra Forma de utilizar al. aire como medio 

de enfriamiento consiste en emplearlo a una cierta presión, disminuye~ 

do de esta Forma el. tiempo en alcanzar la temperatura ambiente, de es­

te modo aumenta en unos grados l.a dureza en compareci.ón con el. enFria­

miento en aire quieto.· El. aire cerno medio de templ.e se apl.ica sól.o a 

l.os aceJ:'OS de muy al.ta templ.abilidad y·no tiene apl.icación práctica en 

los aceros a1 carbono, par l.o que sólo se mencior.a cano rreCio de tem--

pl.e. 

Los mejores aceites que se utiJ.izan como medio de templ.e, son l.os 

aceites de origen mineral. que se obtienen en l.a destil.ación Fracciona­

da c:!e.i petf.óleo. 

En el. aceite se alcanzan vel.ocidades mayores de enFriamiento, que 

1as que se obtienen con enFriarr.:l.ento en aire. como l.a vel.ocidad de en 

Friamiento se va haCiendo cada vez nayor, 1a estn.octur:e va adquiriendo 

más dureza en la perif"eria que en el. centro de 1a pieza. Es por el.lo 

que cuando se requiere una pieza de acero con centro tenaz y superf'i--

cie más dura se sel.ecciona un buen aceite, tomando en cuenta su vol.ati 

lidad, temperatura de inFlamación y de combustión principalmente, asi 

como su viscccidad. 
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como resultado del tratAmie-~= ~érmico de temple en aceite, los -

aceros al carbono encuentran l""tei:,.o:- ~~licación industrial .. 

oentrc de las propiedddes ;;:,.;c.~:-.i~as que se obtienen al templar en 

aceite están las sia~ientes: 

Agua. 

como la velocidad de ,nfri~~iento es mayor, se observa que ia­

estructura es más dura en ~a Superficie que en el centro de la 

pieza, si se habla par ejer-.plo de un acera hipereutectoide,con 

el temple en aceite se co~.siguc una estructura de martensita y 

cementita en la superficie, y una estructura de perlita en el 

centro. 

Aumenta la resistencia al desgaste· 

A<.:menta la resistencia a 1,.. tracción. 

Aumenta la templabiLldad, 

El agua como medio de temple·~osee una gran velocidad de enfria~ 

ndento debido a su.e1evada acción ¡::are disipar el. calor.de J.a pi.cza de 

acero, lo que permite obtener una estructure. ·totalmente dura en 1a su­

perficie y blanda en el. centro: E1 enfriamiento en agua presenta una 

·serie de defectos como son: 

1."° ELagua tiene un pu.nto de abu11i.cián muy bajo compárado con otro -

medio de temp1e, como por ej~1o el. aceite. 

2.- El poder refrigerante ce1 agua se reduce bruscamente al. elevar·su 

temperatura, 

3,- se crea una alta ve1ocidad de enfriamiento en la zona de temperet~ 

ras de formación de martensita (250ª - 3DOªc/seg.). Esto es 1a -­

causa del surgimiento de grandes tensiones intenias y por consi---

guiente la tendencia a 1a aparición de grietas en el·metal as mayor. 
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La figura. ?.7 muestra una represent~ción gráTica de la variación 

de dureza, que ~xparimenta 1a pieza de acero, de la periferia al cen-­

tro de lñ misna. 

70 

30 

20 

~~~~~-..t~-JJ0&Z1eza:~de1l>O'Jt. 

de mutenllita 

1 
Pmitalbla 1 

1 
10''-~~~~~~ ........... 

Fig. ?.? - Dillt&Dda-
:E.zamen de 1Dl enHyo de dmrsa d,pico 'becbo a lo larao de - dJ.Ametro 

de un cWmbo Wmi'lad<> · (~ de d er el c:W.dao) 

?.6. Templ.abil.idad. 

Hasta ahora sólo se tia habl.ado de l.a transfo:nnación que tiene la 

_austenita a ma.rte.nsita, que es wia.· estr~tura dura y. que se·abtiene -

como resul.tado del. temp].e. 

A continuacion se anal.iza el. efécto que causa en el. acero _al car­

bcno el. proceso de templ.e y que es ·precisamente la prof'IJndidad de dure 

za. 

LB ten\'.)J.at:ilidad .. se def'ine cano la penetración de dureza que al.'­

canza la pieza de acero oomo resul.tadc del temple. 

La templabilidad depende del. tipo de acero y ésta puede alcanzar 

sólo.una pequeña capa superficia1 de dui-eze, que puede incrementarse -

desde la perif'eria hasta el centro mismo de la pieza. 

La profundidad de dureza se debe principalmente a la composición 

del acero, dando lugar a que l.os aceros al carbono tengan manas templ.~ 
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bilidad que. los aceros aleados. 

Aunque no es teme de ésta tésis hablar de los aceros ~:aedos, es 

impc~tante mencionar qua los elemento~ de aleación amplían la zona de 

estabilidad de la austenita, disminuyendo la .velocidad crí~ica de tem­

ple, asi una disminución en la velocidad critica de templ.e, c!a lugar a 

que el tiempo de la transformación de la austenita a martensita sea ma 

yor y que al. mismo tiempo la dureza que se obtiene alcance ~ayer pro-­

fundidad. 

La templabilidad de un acero depende de varios Factores, entre ~ 

1os Que se encuentran: 

a) Tamaño del grano: Este se subdivide en grano basto y gn>.no fino.El 

grano basto_ se obtiene durante el calentamiento, por la e1evación -

de la temperetura por encima del rango crítico .establecido para el 

templado. Ccn un tamaño de grano basto, la respuesta al temple es 

mayor y como.resultado la· profundidad.de dureza también aumenta. El 

grano fino se obtiene calentando la pieza.de acero a la temperatura 

adecuada para el temple. 

-.by composición de le pieza: Para los aceros al carbono la templabil.i­

d6d va e~ a~mento de acuerdo a la Composición, es decir, que entre 

ma·yor contenido de carbono .esté. presente en la aleación,· la dureza 

;;·ia profundidad de dureza será mayor. ·Por otro lado; l_os elementos 

de ·aleación como el cromo, molibdeno, níquel etc. , · aumentan la tem-­

plabilidad en el. caso de los aceros aleados. 

c) Tamaño de la pieza: Este es de suma importancia porque junte con -

el. medio de enfriamiento determinan la profundidad de dureza. Los 

resultados que se obtienen al templar una pieza de acero de diám.e-­

tro pequeño por ejemplo de 1/4" de ¡il, comparado con los resultados 

que se obtienen al templar una pieza de acero de 1" de pl, son dife­

rentes. si.ambas piezas son enfriadas en un mismo medio de temple.-
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En la pieza de 1/4" de J1l la estructura es martensita en su totali-

dad, mientras que en la barra. de 1" de J!1 en la superricie existirá 

martensi ta y 0n~" así en el centro que tendrá una zona. menos dura -

que en la superricie. Por· lo tanto enb"e mayor sea e1 diárretro en­

tre las piezas a templar, más amplio será el rango de dureza entre 

el centro y la periferia de las piezas después de un proceso de tem 

ple, siempre y cuando la velocidad de enrriamiento aplicada sea la 

misma .. 

d) Medio de temple: El medio de temple influye también directamente -

en la templabilidad del acero; la tabla ?.3 muestra la severidad de 

tanple que se representa con la letra •,;0 para diversos medios de 

enfriamiento. como se observa el aire alcan2a un valor minimo en 

· comparación con l.a severidad de templ'e que se obtiene, cuando el -

·templado se erectúa en agua salada. 

·:'F'leza 'Y medio de enfriamiento 
' · tninquUo. • • • • • • • • . . 
.'Pieza movida moderadamente 
;. :'>y . medio . de enfriamiento 
;~.~: tninqlillo .. ; . . • . . . . 

):•.ieza agitada fuertemente 'Y 
. : ·"::medio de enfriamiento tran­
·: .. •úllo ••..••.•..• 

:Refrl1eracl6n muJ Intensa por 
aran movimiento de .. pie­
za en el a1u11 o emplro de 
ducha ••••..•..• 

0,02 l 

·-

1-1,7 6-12 

TaaLA 7.3. 
~eridnd de temple lH) de di.versos medio• de enfrlllmlmto. 

2,2 

7,5 
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Métodos para conocer la profundidad de dureza en los aceros templa-

dos. 

a) Exámen de fractura: La probeta ( a decir de 1" de YJ x 4" de long.) 

una vez templada se parte en dos por choque y se examinan las frac­

turas por la dif'erencia de grano, generalmente f'ino en el exterior 

y grano basto en el centro, el limite entre las fronteras de grano 

fino y basto man::a la profundidad de dureza de la periferia al cen­

tro de la pieza. 

b) curvas de dureza: una probeta como la anterior, una vez templada a 

la temperatura adecuada, se corta transversalmente en dos partes -­

cuidando que al hacer el corte con disco no se eleve la temperatura, 

después se pulen ámbas caras con lija hasta obtener una superficie 

totalmente plana y se procede a tomar la dureza de la pieza trans­

versalmente a distancias igualmente separadas en el sentido de la -

periferia al centro. Los resultados de dureza se grafican y es de 

ésta Tor:na como se obtienen· l.as curvas de dureza ó curvas "U 11 • La 

·figura ?.B muestra las·curvas "U" para un.acero sae 1045. 

-Asi por ejemplo, una barre. de 2" .de 91 pare el acero sae 1045, al-­

canza una dureza de 30 RC .eri· el centra y 41 RC en la superficie; -

, una t::arra del mismo acero pero de 3" .de Jll alcanza una dureza de 36 

.RC en la superficie y 23 RC en el centro. 

como se observa la dureza en la superficie (41 y 36 AC) y en el cen 

tro (30 y 23 RC) de ambas piezas varia notablemente, ésto se· .debe a 

que aunque se utiliza el mismo medio.de temple, la velocidad de en­

friamiento es mayor en la barra de 2" de 91 que en la de 3" de 91 de-

bido al diámetro de la pieza. 

c) Ataque quimico: Nuevamente se toma una pieza de acero templada Y -

se corta transversalrrente Bn das partes, se pulen las caras a espejo 

y se atacan ccn nital al 4>j. elrededor de 10 segundos. Durante éste 
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Fig. 7.8 curvas "U" para un acero sae 1045 
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tiempo la estr~ctura que se transrormé o martensita_ a· partir de la 

austenita, no se ataca tan rápidamente rormando un círculo menos -­

obscuro en la ~eriréria y un círculo más· obscuro en el centro. Los 

limites entre el contorno del círculo claro y el obscuro demuestran 

la prorundidad de dureza alcanzada como r.esultado del. temple. 

Le rígura ?.9 muestre esquemáticamente a la zona clara como la capa 

dura de martensíta. 

Ar.ero •l 
e.orbe"º 
c.• o.an1 

Fig. ?.9 Acero aJ.. .etor-bono ~QOCI { templabíl_idad ) • 

El círculo obscuro múestre la región sin trensronnar, mían.tres 
. . . 

qu13 el. círculo claro muestra .la prorundidad de dureza· _alcanzada. 

?;9.1. uso de los datoS de templ.at:ilidad. 

Pe.re seleccionBZ' un acero a ri·n_ de encontrar una dureza mínima de 

un cierto punto en una pieza ternpl.ada, .debe conocerse la velocidad de 

enrriamiento·en el punto especírico y l.uego debe determinarse el punto 

de rererencia en el extremo templado de la barra de prueba (ensayo de 

Jominy). · 

Pare racilitar la selección de un acero, se hace necesario utili~ 

zar la curva de templabilidad o curva de Jominy del. acero a· tratar. 

La curva de Jominy o curva de templabilidad, se obtiene a partir 

\ 
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del ensayo realizado por w. E· Jominy y A'. L· soegehold, que consiste. 

en.calentar la barra de acero de 1" de jZl x 4" de longitud, hasta la -­

temperatura de austenitizacién, .mantenerla el tiempo suficiente pare -

dejar que se homogeneice la estructura y sacarla del horno e inmediata· 

mente t'emplar~a por uno de sus extremas con un chorl"O de agua, como se 

muestra en la figura ?.10. 

Fig.7~10 Aditamento poro •I templado de lo Bono de Jo.,lny· 

L~ prueba de enfriamiento en el extremo de la barra de Jominy, es 

de gran aplicación industrial para detarmlnar la t'emplabilidad del ace 
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ro .. Así se obtienen ritmos de enFriarniento dif"erentes. a l.o l.argo de 

l.a barra. oespufs del enfriamiento se rebaja una superficie plana a -

lo largo de un l.ado de l.a !:arrá (3/16" aprox.) determinándose. la dure­

. za ·~ada 1/ 16" a l.o l.argo de l.a lo,.;gi tud dasde el extremo templ.ado en ...: 

agua. Los: resultados 'se trazan gráf'icamente como se muestra en la Fi-

gura 7. 11 

Oe•arrotlo de la curva c141 dureza que H obtiene a partir de la 
bona templada ••••tremolEnsayo da JOMINY> · 

.. pulg. 

:i . .. 
!.· 
&: 

10 

oL-~~~~--''--~~~~-'-~~~~~--

o LO 2.0 30 

Flg. T.11 DJ1tancla ....... al extremo templada en pulQadCll. 
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Emp1eo de 1e curva de temp1abi1idad. 

A manera de ejemp1o. 

supóngase qu~ se requiere una f1echa (para una máquina) de diéme­

-,:ro de 3" y cuya _dureza rninima en e1 centro sea de 98 AS. E1 acero e 

temp1ar es un SAE 1050 (acero a1 carbono) . 

La so1ución puede ser uti1izar un buen temp1e en aceite quieto -

(H=20) , donde H = severidad de temp1e. 

Uti1izándo 1a figura ?.12 y tomando e1 diámetro de 3", asi como -

e1 rredio de temp1e que corresponde a aceite quieto (H=20), se observa 

que ·en la figura se marca el punta 11 X" el cual denota que la distancia 

de 1a !::arra temp1ada es de 1 13/ 16". Esta distancia es de suma impor­

tancia, porque es 1a distancia que se toma como base en 1a figura ?.13, 

se proyecta recia arriba como se muestra en 1a figura hasta encontrar 

le curva de temp1abi1idad (punto A), que a1 tras1adar1o hacia le iz-­

quierda, se observa que le dureza que se obtiene es de 17 AC, por lo -

tBntO el iri-edio ·de _tc:np!.e no e~ e1 adecuado para obtener· en ésta pieza 

de ácaro una dureza minina en e1 centro de 20 AC . 

En cambio, si en lugar de uti1izar el. aceite quieto como medió de 

teinpl.e, se uti1iza e1 aceite 1igeramente agitado y nuevamente haci.endcr 

---~~de-la figura ?.12 se genara.·el punto "y" _qu~ corresponde·,a,1a dis­

tancie de 1 3/ 16" de la barra tempi,.da. Esta misma distanc:ia se cons:i 

dera en 1a figura ?.13 en el. eje de l.as absisas, se proyecta hacia arri 

be generando el punto "8" y hacia 1a izquierda como se muestra por 1as 

1ineas punteadas, y se observa que 1a dureza que se obtiane en éste ca 

so es de 22 RC, dure2:a superior a l.a minima deseada, por lo tanto e1 -

medio de temp1e e1egido es el cm-recto. 
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. "• lrz "'• 1 '"' ll'z 
Distancia desde et extremo templado en agua, 

.1=:1.9- 7~12 Relación entre. el extremo tempti;sdo 
oe ·'ª oarra de. prueba y el punto central ·para 
\iarios tamill'los de aros templados bajo diferentes 
condiCiones. (Tomada del U.S.S. cari/Joy steels. 
U.S. Steel Corporation.) 
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severidad del tample dadas por sl valor de H 

condiciones de temple 

pobre temple en aceite ----~~-~ sin agitación 

suen temple en aceite ----- Agitaci6n moderada 

Muy buen temple en aceite ---- suena agitación 

Fuerte telllJle en aceite ----- Agitación violenta 

Pobre templa en agua --------~ sin agitación 

Muy buen templa en agua Agitación fuerte 

Temple en salmuera Sin agitación 

Templa en salmuera Agitación violenta 

oo Templa ideal-----

¡ 111¡111¡111¡ 111 li~o 

O 8 ~ M ~ ~ 
f'l9.7.13 DISTANCIA EN PULGADAS.DESDE EL EXTREMO TEMPLADO 
. . . CADA 1110:' . 
TOMADA DEL ATLAS "'OF ISOTHERMAL TRANSFORMATION ANO 

C00UNG TRANSFOAMATION OIAGRAMS. AMERICAN SOCIETY 
FOR METALS. 
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CAPITULO· 8 " REVENIDO " 

·B •. 1. Introducción. 

El revenido es el tratamiento térmico que se aplica a la pieza de 

acero después del tra~miento térmico de temple. 

LB finalidad que se persigue al realizar el tratamiento térmico 

de revenido es la de disminuir la dureza, resistencia a la tracción, y 

resistencia al desgaste, asi como el de aumentar la ductilidad y la te 

nacidad. 

El tratamiento térmico de revenido consiste en el calentamiento 

del acero tefl1Jlado hasta una temperatura inferior a Ac 
1

. El tiempo y 

la .. tefl1Jeraturd de¡! revenido está dada por dif'erentes variables (B.2); 

si~ndo ~ste procesa una operación de tratamiento térmico final, con el 

cual. se adquieren las propiedades mecánicas deseadas. 

Todos 1os aceros que son temp1ados, a.1.caÍlzan nHyor~ duraza cr=ndo 

·tensiones internas como consecuoocia de la transf'ormaci6n de f'ases só­

lidas que existen de. austlf!tlida a martensita (4.4). Con el tratamiento 

·ti>r;nico de revenido disminuye la dureza y se ali.minan total o· parcial-
. . . . mente las tensiones internas que surgen durante el tempie. Estas ten-

,;¡:¡_,;nes van disminuyendo conf'orme es mayor el grado de l.a temperatura -

de. revenido. 

8.2: Principales variables e considerar. 

Pare realizar al trata~iento térmico de revenido es necesario con 

siderar les caracteristicas particulares de la pieza e tratar como son: 

a) Tamaño de le pieza. 

b) composición de la pieza. 

c) Forma de la pieza. 

La importilncia de toll'dr en cuenta estas c.erecteristicae, está di-
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rectamente rel.acíonada con l.a temperatura, tíe~o de permanencia y me­

dio de enfriamiento a sel.accionar para apl.icar al. tratamiento térmico 

.de revenído, cOn lo que se obtienen 1os resultados de dureza, resisten 

cia a la tensión., tenacidad,· etc. requeridos. 

La mod±Ticación de las características mecánicas que experimentan 

1os aceros que se someten al tratamiento de revenido, varían de acuer­

do a la temperatura aplicada, es decir, que si por ejemplo un acero --

que ha sido templ.ado, se cal.ienta nuevamente a diferentes te"'1eraturas 

COl!llrendídas entre l.a temperatura ambiente y 715ºC y después se enfría 

al. aíre, en términos general.es l.os cambios que presenta son l.os síguie!:! 

tes: 

1) La dureza disminuye gradual.mente conforme l.a temperatura de reveni­

do aumenta. 

2)·La resistencia al.a tracción disminuye gradual.mente conforme aumen­

ta l.a temperatura de revenido. 

3) La ductil.:Ldad y l.a tenacidad aumentan en· Forma gradual. conforme au­

menta. l.a te~era:tura de revenido.· En 1.a f"ígura 8. 1 se muestran va­

ri.Bs curvas que se obtienen con el. tratamiento· térmico de revenido 

~.aceros al. carbono para diferente composición, :éstas expresan l.os 

ca.rrbi.os en sus propiedades mecánicas como son: La .~sístencia a 1a 

tracción (A) , "fo de al.argamiento (A) y l.a ·resistencia al. choque (P) • 

para expl.icar el. manejo del.a fíg~a 8.1 se puede citar el. acero 

ca:i .. CJ'.39.' de e, en el. cual. '4. se efectúa el. tratamiento térmi.Co de re­

venido a 400ºc después del. tratamiento térmico de temple, se tiene que 

l.a resistencia a l.a tracción R=112 kg/mrn2, el "/o de al.argamiento A=10.B¡(, 

y·l.a resistencia al choque p=?.5 kg-m/cm2 • Sí el tratamiento térmico 

de revenido se realiza para este misma pieza a una temperatura de SIJOºC 

l.a resistencia a la tracción es R=87 kg/mm2, el. "/o de alargamiento 

A=19)(, y la resistencia al. choque p=12 kg-m/cm2. 

Ahora.bien;·rnientras·ffiás al.ta es .J.a temperatura''de'revenido para-
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una pi.eze templada, la resi.stenci.a a la trecci.ón y la dureza dismi.11uyen 

ar m~smo tiempo. que aumentan la resistenci.:i a1 cl1uque y el tanto por -

ciento de alargamiento. 

B.3. Etapas de reveni.do. 

Para su estudio el tratamiento térmico de revenido se dividf:! en -

tres etapas. 

primera: En el.la se analizan las reacciones que tiene la martensito. -

como consecuencia de la aplicación de calor, la cual es rea­

li.zada a temperaturas menores a los 200ºC. Esta etapa sólo 

se presenta en la pieza de acero durenté el reveni.do a bajas 

temperaturas y consiste en la disminución de las tensiones -

i.nternas y la preci.pitación da un carburo llamado épsi.lon -

(E). 

LaS condiciones indicadas·paru la For:r.:icién del carburo épsi 

len son bajas temperaturas y alta deformación de la red de -

mal".tensi.ta. 

El carburo épsi.lon es diferente a la cementita (Fe~) y su_­

fórmula es Fe2.4C, La fornaciÓn del carburo épsilon origina· 

una disminuci.ón de ~ansiones internas en el material y de .,.­

carbono en la martensita, lo cual produce una martensita de 

bajo contenido de carbono y una segunda fase fermada par car 

buro épsilon, ésta ú:ltimo aumenta linealmente en cantidad, 

conf'onne as mayor al contenido da carbonó en la aleación. 

Qurante la primare etapa de revenido la pieza de acero expe-

rimenta un cambio en el volúmen espa::ifica, que a continua--

ción se explica brevemente. 

Si una pieza de acero se calienta hasta el estado austeniti­

co, ésta se dilata ,.1 aumentar la tell)peratura, pero al cru--
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zar 1a linea Ac
1 

se contrae al cambiar de estructura BCC a -

· FGC· cuando esta misma pieza es tampl~da, la transfo~cién 

de ·rases Sólidas es: austenita a martensita, en donde la ve-

locidad de en~riamiento e~ mayor a la crítica y, de austeni­

ta a perlita, en donde la velocidad de enFriamientc es menor 

a la critica. Después del temple la dilatación ténnica que 

tuvo la pieza de acerci con el calentamiento se conserva en -

la martensita, mientrc.s que por otro lado :La transformación 

de austenita a perlita presenta el cambio FCC a BCC y por ~ 

co~siguiente 1.a pieza se contrae. La di~erencia de .volúmen, 

entre una estructura y otra (martensita y perlita) es una de 

las razones por la cual se crean es~uerzos de compresión y -

de tensión en la pieza templada. otr:a de las causas que ori 

gina tensiones internas en el material, .• es debida a1 carbono 

o.tr.:i~do en le estr...:ctur.e n".ertensítice. ourante el revénido 

a baja temp'erature· la dilataci6n del cuerpo metálico tieride 

a desaparBcer, es decir, existen cambios·de longitud. 

-1.6 ...... .,..---'----'----.i,::---'-.::--"'-...L..,,-----' 
0.1 1 10 102 105 10" 105 

Fig. 8.2. ~. - i...raa 

cambios de longitud durante la primera etapa del revenido de 
una estn.ctura de ~9rtensita en un acero de o.se¡¡,. (Roberts, 
C·S·, Averbach, B- L· y Cohen, Morris, Trens, ASM,45 (1953), 
Pág. 576) 
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·La t·igura 8. 2 muestra dos curvas para un acero de D. 68j(. de -

carbono, una: cuando se reviene a 93ºC y otra: cuando envejece 

.a 20ºC. como se observct existe ·menor tiempo pdra. que el ac~ 

ro que es revenido tt 93~C, recupere. su ta.maño en comparación 

con el acero que es revenido a menor tempere.tura (envejecido 

segunda: Esta sólo se presenta en el acero durante e1 revenido eFec-­

tuando entre 100º y 300ºC cuando después del. tratamiento de 

temple, éste posee austenita retenida entre la estructura de 

martensita. 

un calentamiento eFectuado entre el .rango de temperaturas ª!:! 
tes menciona.do, transfonna la austenita retenida en· bainita, 

.con .lo que el acero aumenta muy poco la dureza debido a que 

·1a bainita es más dure.que 18 austsni~ y se eliminan por -­

completo las ·tensiones internas. 

t2 300•F 

i 10 40091= . 2509F .. e .... • -1 6 

.r ..!> 4 
200-F 

~.- .... 2 l! )( 
~is 
~ ... o 

tO 100 t05 104 0.1 
TiempO, en horas 

Fig. 8.3. Cambios en longitud correspondientes a la segunda eta­
pa del. revenido. Las curvas corresponden a la descomposición de 100 "fo 
de austanita a bainita. Acero con 1.43¡(, de carbono (Roberts, c. 5., 
Averbach, B· L·r y Cohen, Morris, Trans. ASM, 45 (1953), pág. 576). 
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ourBnte la segunda etapa de revenido, la pieza presenta cam­

bios. en :Longitud, debidp al cambio.de estructure·.· FCC a BCC 

laustenita a b~init~). La Figura B.3 muestra una serie de -

-curvas qua corresponden a la de~omposici5n· de austenita re­

tenida a bainita y a los Cdmbios en long_{tud qua .se prcsen-­

tan durante la segunda etapa. 

Tercera: Durante la tercera etapa, el carburo épsilón que apareció en 

la primera etapa se trensForma en cementita Fe3c. Al conti­

nuar el avance de la tercera etapa, se Ferina un precipitado 

de cementita en los límites y en el interior de las agujas -

de martensita. Al seguir aumentando la ·temperatura, se Jred_! 

suelve la cementita del interior y de la superFicie de las 

· .egúj"1s de martensita, y posteriormente la. envolvente· da la 

. ~l>aificié de ¡,eméntite se va rompiendo para f'Qrll1EU' la coa-
-·~_·::::.··.:.._··, 

.. 1B5Cercia.y globulización de lB. cementita. 

~sita se ha transt'ormado en cene-.tita y f'err:Úa. 

La figura 8.4 muestra las 3 etapas de· r.;_,enido y:las trans­

·. f;;._"lria~iones que .~•~f'ren los aceros. ·dunmte. el tratamiento ·to§r . ' ,·, 

:rde(I ·de revenido • 

. El:. eje de las o..:lenadas represente la dureza de· la estruc: tu­

ra Y: el eje de las abcisas la támperatura. como se observa 

la. dureza disminuye conFonne se incrementa. la temperatura de 

riinienid o. 

En los aceros al carbono después del revenido e 650°c los -

constituyentes Fundamentales son Ferrita y cementita y por -

lo tanto, los revenidos a alta temperatura transForman la -­

martensita en cementita glob1Jlar con una matriz de f'J'lrrita. 
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8.4~ Ef"ecto del. revenido sobre.las ProPiedades f'ís:icss. 

La respuesta que presenta el acero cerno consecuencia de ia apl.ic~ 

ción del tratamiento de reven:i.do es principal.mente l.a disminución de -

·dureza y aumento en la tenacidad. 

El. cambio de dureza está directamente relacionado con el tiempó y 

la temperatura de revenido. LB Figura 8. 5 muestre curvas de dureza de 

tres aceros con diTerente contenido de carbono. 

LB curva uno corresponde al acero de 1.4')(. de e, esta curva muestre 

un l.igero aumento de oureza debido a is precipitación del carburo éps~ 

len en le primera etapa de revenido. Este incremento de dureza sél.o -

se presenta para aceros al. carbono cuyo contenido es mayor de 1.4)(,. En 
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1os aceros de menor cántenida de car-bono no· se puede apreciar ~ste pe­

queño incremento de dure%a, debido a que le ·cantidad de ·carburo: .épsilon 

que se precipita es mucho menor. Las curvas 2 y 3 muestran greficamén­

te la disminución de dureza qué experimenten los aceros al medio y ba-

jo carbono conf'orme se incremenb:1 ld. temperatura revenido. 

~ 

'l'. 50 

J<40 ..... 
.. !01 ....... ~~.h.---1.-·.t..:--i·.....,s&s~· . ·-· ....... 1. 

Fig. a~s T......ia- .. ~ •e <nea.i.o. 1 Jor> 
: Efect:O de le ~mPeratura de revenido sobre la d~za de tres ace­

X'.os, .dif'.éreñtes cori~dos en carbano. (Lemant,B~s., MJeri:>ách,, a:. L,· y 
é:Otiéri, ·uorris, Trans~ ·: AJ:ld, 46 ( 1~) , f!&g. 861). · 

Le figura B.6 ilustre varias curves de disminuci.ó~ de dureza ¡)ára 
. . 
·aceros de diferente contenido de carbono de menos de1 0.4')(,, ·.en .éstas -

se observa· más claramente la dism1nuci6n de dureza ·antes meroÜmada'~' 

conforme se suscitan las etapas de revenido. 

El aumento en la tenacidad generalmente está asociada con el in-­

. cremento en la temperatura de revenido, pero existe un intervalo de -

temperaturas en donde "no" hay aumenta ~ l.a tenacidad, sino que por -

el contrario l.a tenai;:idad disminuye, éste fenómeno es conocido como -

fragilidad de revenido. 
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F lu. 1:1. 6 Dureza de 1a :martenalta en el hierro de bajo ,. medio carbono renl!Jda durante 
W>a hora entre 100-C · 7 700"C. (Sq6D 8pelch, G. L. T.lfS.AIJfE. MS, 95llS · (llMle)) · 
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8.4,1. Fragilidad de revenido. 

se llama f"ragilidad de revenido a aquella disminución de tenaci-

dad .que experimenta la pieza de. acero dur-dnte el calentamiento entre -

·.los. 250~-400ºC (dependiendo de la c~ntidad de carbono) y se presenta 

at:itú1do la cementita. forma· una película que envuelve a las agujas de 

cementita.:t"+. (tratamientos térmicos de .los aceros Apraiz). 

La f"igura 8,7 ilustra gráricamente le trayectoria que sigue la -

curva de tenacidad, como se observa, va en aumento hasta aproximadarne~ 

te 200ºC, luego disminuye en el intervalo de 20Dºc. e 300ºC y posterio_:: 

mente aumenta conf"orme se. incrementa la temperatura de revenido. Aun­

que la f"inalidad de ésta tésis esta enrocada a los aceros al carbono,-

no está por demás mencionar que adicionando elementos .de aleación como 

el. si1icio, existe la posibilidad· de desplazar la zona de f"ragilidad -

de revenido hacia la ·derecha.. es decir, a temperaturas más altas como 

Resistencia 
eri k1 mm• 

200 

Temperatura de r"venido •C 
P.ig. B. 7.. 

Resilienci;a 
en k1m/cm1 

25 

20 

10 

s 

Influencia del """enldo en la resistencia )" reslllrncla de loo aceros. 
La aona de fraslllclad se desplaza ·hacia Ja ckrftha (altas tempera-
1uras) con la. adición de clerl.o•. el.emenlos aleados como el 1dllclo 
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se.ilustra en la Tigura.8.7 con línea punteada_, ganándose con esto, 

mayor número de ap1icaciones.para los~aceros. 

La resistencia la tensión es otra de las propiedades mecánicas 

que. disminuyen conTorme se incrementa la tell\'.]eratura. de revenid.o •.. La 

Tigura 8. 7 muestra la curva de disminución de resistencia a la tensión 

que en Terma genérica se presenta en los aceros al carbono. 

8.5. coloras de revenido. 

Cuando el tratamiento térmico. de revenido se. eTectúa en atm6sT,..:_ 

ras oxidantes, se Torme en la suparf'i.cie de los aceros una. película -

muy delgada de 6xi.do, cuyo color varía con la temperatura máxima alean 

zada en el revenido. 

La relación taímpo-temperatura es muy útil y sirve pera controlar 

el .revenid.; en los aceros al carbono Cininamente, ciJando no existe el· -

"""'"=ºpara medir la ~eratura del horno (pirómetro). 

· La tabl.a a.e, enl.i.sta l.os col.CX".Bs ·ae i:'Gvar.idc que se_ utilizan· en 

'ioa aceros· al carbono. para herramientas. 

0:.s. APlicac:i,ón del tratamiento de revenido. 

· En. s:f.ntesis" el tratamiento de revenido .apl.icado a bajas temperat~ 

res son recomeadados en genentl. porque ali.miran las terisiones int.ernas 

"d~P:'Jés del t~le y aumentan la . tenacidad casi sin disminuir. la dure-

za. 

si por alguna causa se aplica un tratamiento térmico de revenido 

a bajas temperaturas Tuera de condiciones, .. ást.'!.l. se puede hacer desapa­

n3Cer por medio de. un nuevo proceso térmico de revenido a temperatura 

poco más elevada que el anterior, seguido de un enTriamiento rápido. 



TEMPERATURA 
1•c1 

220 

230 

2 40 

260 

260 

270 

280 

290 

300 

•, -

COLOR TIPO DE COMPONENTE 

AMARILLO PALIDO ESCREPAS; SIERRAS;HERRAMIENTAS PARA TORNEAR Y PARTIR, DE 
TiPO LIGERO. 

PAJA 
TERRAJAS PARA LATON;CARAS DE MARTILLO;HERRAMIENTAS PARA 
REBAJAR Y RANURAR. 

PAJA OSCURA HOJAS. PARA CORTAR ;CORTADORAS DE MAQUINAS~CORTADORAS DE pAPEL~ 
TALADAOS:CORTADOAES Y _ESCA~IAOMES ~ AGUJl!:?cs;TAL4üRú$ DE ROCA. _ 

CASTAiilO CLARO HOJAS DE CORTAPLUMAS;MACHUELOSiCORTADORES METALICOS.PUNZONES. 
DÁDOS.HERRAMENTAS PARA TRABAJAR MADERAS DURAS. . . 

.. 

'· 
CASTAfilO PÚRPURA HOJAS DE CEPILLOS:HERRAMIENTAS PARA CORTAR PIEDRA:PUNZONES; 

E$CARIADORES;TALADROS PARA MADERA • 
. 

PURPURA EJES : FLECHAS;BOTADORES:APARATOS OUIRURGICOS;HERAAMIENTAS DE PRENSAS: 

PURPURA OSCURO CORTAFRIOS l""RA ACERO Y HIERRO COLADOl;CINCELES PARA MADERA; 
HOJAS DE CEPILLOS.PARA MADERAS SUAVES. 

AZUL BRILLANTE CORTAFRIOS <PARA HIERRO FORJADOI ;DESARMADORES. 

AZUL OSCURO SIERRAS PARA MADERA; RESORTES. 

TABLA e.e 
COLORES DE REVENIDO PARA HERRAMIENTAS DE ACERO ORDINARIO AL CARBONO 

:: 
..o 
1 
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Par-cl los. aceros al carbono,. el. intervalo ·de revenido de 25lJºc --

450ºc .(aproximadame~te, es un márgen de div_isián entre las aplicacio~ 

. nes que requieren alta dureza y aquellas que requieren alta tenacidad. 

Si la principal propiedad buscada es la resistencia al desgaste o alta 

durc:a le pieza se reviene por debajo de 250°c, y si la principal pro­

piedad es la tenacidad la pieza se reviene por encima de 450ºC, al in­

tervalo de 25D0 -450°c, no es recomendable, debido a que se corre el -

riesgo de que se presente le fragil.ided de revenido. 

En el intervalo de revenido de 450ºG-65Dºc, continúa el crecimien 

to de las partículas de cementita lo que permite dar mayor claridad a 

la matriz de ferrita. A estas alturas l.os cambios en las propiedades. 

mecdnicas son bastante marcados, en comparación can l.as caracteristi~ 

cas mecánicas qu~ se obtier.en después· del temple en el acero. 

Las .temperaturas utilizadas pare el tratamiento térmico de reveni 

do varían de acuerda a la composición ·de la aleación. El. tiempo uUl~ 

zeda para este tratamiento también ·varía y está _asociado con el tamaño 

y ferina c;le·la pieza, ~rlo que no es.posibl.e establecer :ranga alguno 

de temperaturas de revenido _pare l.os aééros · iil. carbone .y como consecu."'!! 

c~ las . tras etapas. de rev.enido. varían. para cada compo5icién. 
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CAPITULO 9 "TRATAMIENTOS TE~ICOS SUPERFICIALES " 

9.1. Introducción. 

Actual.mente existen tratamientos térmicos superficial.es que son·-

utilizados en ló industria.del acero para conseguir superFicies duras 

-resistentes al. desgaste y a 1.a penetración. La f'inal.idad que se per---

sigue es obtener una capa dura en la periferia del material con un nú­

cl.eo muy tenaz. Los tratamientos térmicos superficiales sol.amente se 

pueden epl.icar a 1.os aceros que contienen entre O.OB¡(. y 0.29)(, de e, de 

bido a que por su bajo contenido son 1.os más utilizados; en algunas 

ocasiones se suel.en aplicar dichos tratamientos superficial.es a l.os 

aceros que contienen como máximo o .. 40)b de carbono. 

Entre 1.os tratamientos t€!rmicos sÜperf'icial.·es más comúnes se .en-­

cuentran 1.os siguientes: 

carburiZacián o ·cementación • 

. Ni truración. 

ci.B.nuración o cerbonitruración. 

Ené!úreciridento por nama • 
.. . , ' ' . 

EridÚrecimiento PCJr'. i~dú::ci6n. 

Los tres primeros métcxlos cambian i.;;. comp~Í.Ció'n quÍmic": .déI:mat<i 

rial., 1.e carburización' por 1.a adición d;. ce~onbi· ·ia. nitrüraci6n :Poi-.~ 

1.a ·adición de nitrógeno; 1.a cianureción por 1.a :adición de.carbono y·.n.,;!; 

trfi9eno. · Los dos métodos restantes no cambian 1e ctimposición·' ti01niica 

del.. acero y es poca 1.a prof'undidad de dureza 1.ograda, es decir, que ·1.a 

capa dura que se obtiene es mucha menor comparada con las capas que se 

pueden obtener con alguno de los tres primeros métodos de endurecimien 

to superficial. 
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9.2. Carburizr.tciórl. 

El método de c.;rtlurizdción o ce:-;-,en.t::tci ón es el m.;s antiguo _que· se 

que se· conoce p<ir..; er=urecer s1.Jperf'ici-:ilmente el r.icero. 

El proceso consis~e en cdlentar lo pieza d t~tdr hastd ld tempe­

rF::t.t1Jr8 de ,-;usti-:initi:z..:;cion t?n un medio o'='rbur~nte utilizando tempera.tu-

rtos que normalmente oscilan entre 850ºc y 950ºc (la temperatura y el 

tiempo de perrrBnencia depende del tipo de acero y tamaño de l~ pte¿e 

principolmente) seguidas de ~n enfriamiento que puede ser·a1 aire o -­

temple en dgua con lo que obtiene una olta durezd superficidl. 

Las capas de canentaciÓ0 que se pueden obtener por medios carbu--

rantes se púeden clasif'icar de la siguiente nenerd: 

capas delgadas con espesores menores de 0.5 mm. 

capas medias can· espesores mayores de ~-5 mm y menores de 1.5 mm. 

Cdpas con espesore_s m~~ores de 1.5 ·mm y menores de 2 mm. 

La capa cementada es la zona superficial quB despUés del proceso 

queda con un contenido de carbono superior a ia del acero en tratÉlmien 

to. El medio carburente uti.li=ado pued.e se.r sólido, líquido o gaseoso. 

a) Meclio carburante sólido: Este puede ser carbón vegetcll de módei'a .:.. 

dura, huesos ca~cinaoos, coque etc. 

El material sólido de carburizaci6n que por lo general es carbón v_:: 

getal de madera dura, debe ir mezclado con carbonato de bario que 

se utiliza como activedor. La mezc.le más utilizaoa es la lJ.amaoa 

caron que se compone del 60¡(, de carbdn vegétal y tJfY/o de carbor.ato 

barico con la cual se alcanzan concentraciones en la superFicie del 

acero hasta de 1.:<'jb de caroono. 

b) carburiz.ación por líquido. La c .. rburi.:oció'n por líquido consiste 

en intruducir en un baño de sales de ciclnuro lci pie¿a r.i cementar, -

calentdndold c1. une temperatura c;omprendidd entre los A5Dºc; y 950ºG .. 
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A. di'ferencia =e la cianun=1cion que se verJ en detalle ai• :~ .=.acciór 

9. 3 en la. cwl se t:t.bs_or_be carbqno y nitróge:-lo, en l-;:1 ::?r!::i...:-:...z~ción 

por J."íquido, l:::ii St..JPel""f'icie del acero absorbe carta~-.p ). ;Je:::--:?ias C61i 

tidadés que se :::onsideran despreciables cie nitróger:o. 

En le. ca:r·buriZ-;:tCiÓn par sale:::i se ut:ilize:an baños_ prep5.ro•:::oo: -= ·:¡ase -

Ue cianuros y ógentes catalizadareb, los baños se pre~r~- ~on sa-­

les inertes car.u el cloruro de sodio y Cdrbonoto soCico, e:=~entos 

como el cianuro sodica y cotalizódorl:::!s como el. Tluon ... 1 .. 0 üa =~ria o 

f'luoruro de c~lcio. En la carburización por líquido se ~l==~~an 

prof'undidéldes de t-asta .3 mm, y aunque en la ·superf"icie exis-::en pe-­

queñoS porcentajes da nit:rógena la capf: dura que se octiers es debi 

da exclusivament:e a ia acción del caroono. 

cj Medio carburants gaseo~o: Ei acero se calien-ca dent:ro ~e --= at~ós 
fer& de manóxido de carbono y un hidrocarouro ei cual se =es=orr.por:e 

.:;a ·la tBrnperát..;.ra. da ccrcurizac:i.6n, es"te hidrocarburo puece .ser 'TJet.:= 

no,. propano, gas natural ·ate. L.::. ver.tojif.i de este métoc:.o c:o~==-ste_ er:": 

que se Pueden obtener capas.du~s-desde muy poco espesor, e: =~a1 -

puede ir aument:ando en forma proPorcional conTorme au~enta :l- tier-

pe, e_sto se logra desviando el senti::!a de f'luja de gas cua-=o es.--· 

neceSario y mantenierido la temper::si:ura con.5.tante. Le car::.,_!-iz-::ició:-. 

por gas permite un templado más direct:o, menor costo y más =ontrol 

de colidad con respecto a la carouri=aci6n por material s61ioo. 

para efectuar la carbUrizaci6n se deb~ tomar en cuer.t:a tres aspee-

tos. 

~. 1) La Tormación del carbono para cementación que es la far-e ~~seos~: 

se obtiene calentando el acero rodea~o de trocitos de c=r~P~ der.­

tro de un recipiente cerrddo, con el aum~nto de temperesi:,_.ra, el -

carbono que se desprende del. carbón vegete! t:otelrnenti:: s;c~ re¿,c­

ciona con el oxígeno Que qu8dÓ atropado dentro de_ la ca,j-:i a.1 ce--
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rrarla, ~armando yna atmósfera de monÓxido de carbono el cual se 

descompo;ie a más alta temperatura fo....,..a,.,do carbono y dióxido de -

caroono. El carbono formado como resultado de la descomposición 

del mon&'xidO de carbono es el que f inalrnente penStra en el acero 

Formándose carburo de hierro dl penet~r en este. 

a.2) .La cop.~cidad del acero pard absorber el cdrbono: Esta va en Fun­

ción del contenido de carbono de la pieza y de la temperatura de 

austenitización a la cual se encuentra cuando se aplica el trata-

miento1 es decir, quB cuanto menor es la cantidad inicial de carba 

no que ~ontiene la pieza, mtiyor es la capacidad de absarci&n qua 

existe en ld superficie a una temperatura de austenitizaciÓn dada. 

La capacidad de absorción de carbono disminuye en forma gradual,­

seg&n aumen.ta el contenido de carbono en la pieza. 

a.3) Penet"raci&n del carbono en le pie¿a cementada: La penetración -

del carbono de la periferia hacia el. centro de la pieza, se dice,­

que se puede acelerar agreg&ndole al caron (6CJÓ/o carbón vegetal y 

40¡(. de carbonato de bario), ur. 20¡(. de cake que se utiliza como di 

luyenta· el· cual va a incremen.tar la velocidad de penetraci6n del 

dB la misrr.a. 

Fig. 9.1 Diferentes espesores de capa cementada correspondientes 
a un acero al carbono de e = O, 11 o¡.. 
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LB f'iguro 9. 1 muestre> 3 f'otomicrograf'ías para representar los di­

f'erentes espesores de capa cementada para un acero de ü.11~ de carbono. 

La f'igun:i 9 ~ 2 muestra el gradiente de concent.raci&n de ct1rbano al 

canzado en un acero carburizada. 

:<:~Ca«>ooooase, ~ 
· o.2 ::io . o.czv o.04: o os~ o.os:; 

Protunthdad de la porc1on e..:~erna pulgadas 

, Rg. 9. 2 3rad1ente de concentrac1011 d-e carbone 
en-un acero carbur1zado con 0.080 pulg-de pcrcton 

.. externa toUll. 

9.3. Nitruroci&n: 

ES un tratamiento superf"icial que se aplica al acero para obtener 

superficies duras, este tratamiento só1o se aplica al acero siempre y 

cuando la pieza a nitrurar haya sido sometida a temple y revenido. 

La finalidad de aplicar el temple y revenido a ia pieza de ·acero 

antes de la nitn.1ración es conseguir que el n6cleo central quede con -

una resistencia elevada paru soportar 1as granoes presiones d las que 

sea sometida durante el trabajo. La nítrurtlción al igual que la. carbu 
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rizaéión se aplica a aquellas·piez~s de ·baJO cantenidO en carbono. 

oe hectlo el tre.tamient~ térmico superficial de nitruración na se 

aplica comercialmente a los aceros ~l carbono, ya que J.os resulta.dos' -

que se obtienen no son satisfactorios debido d que estos na tienen su-

ficientes elementos fonnadores oe nitruros como lo son el aluminio, -­

cromo, molibdeno, que en·el Jltimo de los casos son los que fonnan la 

capa dura. El trc>tamiento térmico de nitnJreción, tiene una amplia g.:'. 

mma de aplicaciones para los aceros aleados porque son precisamente és 

tos, las que mejores resultados presentan gracias 81 contenido de ele­

mentos forma.dares de nitruros. 

Ahora bien, como el estudio que se realiza es sobre los aceros al 

carbono, se ha.ce necesario saber que es 1o que pasa si se aplica la ni 

truración al acero al carbono. 

como punto inicial se tiene que el hierro es un elemento formador 

de nitruro y es el i5riico elemento pare los aceros al caroono que real2; 

za esta acción. con la formación del nit_n..¡ro de hierro se consigue -.,.. 

una ··capa dura, delgada y muy f'rágil, la cual tiende a levantarse por. -

. l.a misma fragilidad que prese.nta, raz6n por la cual el enc;lurecimiento 

superf'icial por nitruracióri casi no se aplica a los aceros al carbono; 

Para los casos en que es necesario aplícar la nitruración, ésta se rea 

liza entre los 500ºC y 590°c. 

Pn;ic:edimiento a seguir para aplicar el endurecimiento superficial ~ 

por nitruración. 

Antes de la nitruración se aplica el tratamiento térmico de temple y 

revenido, una vez efectuado esto, la pieza se coloca dentro de una 

caja cerrada que a su vez es introduCida en un horno el cual se man­

tiene a 590ºC aproxirnada!flente. A. t;ravés de la cajd cerrada que se -

encuentra dentro del horno se hace pasar una corriente de amoniaco,-
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que al calentarse se discacia formandose nitrógeno atómico, el cual -

en Última ir.st~ricia es el que penetra en el acdro p~ra fo~9r el ni-­

trura de hierro, oue pdr~ el caso de los aceras al c~roono es el for­

mar dÉi la cp.pa perif'érica delgada. 

como se mencionó en el Caso d~ lbs aceros el carbono no es conve­

niente aplicdr 1a nitruracián, ya que la sola formación del nitruro de 

hierrp en la superficie da lugar a la f'onndción c:Ie 1,..1nd Ccipa bastunte -

delgada, dura y f'rágil. - En el caso de los aceros aleados se obtienen 

mejores resultados debido a que los elementos f'ormadores_. de ni truros -

crean la capa dura periféri~a hasta de D.6 mm con p~piedades mecáni-­

cas bastante buenas como lo son aureza, resistencia a 1a corrosión etc. 

La· f'igura 9.3 muestra und gráf'ica del-espesor dá J.a capa dura que 

se ootiene al nitrurar a 500ºC durante periodos variables de tie111po 1 -

' -100 ... mm. 
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y en la figura 9 una caja para nitrurar. 

Fig. 9.4 Una caja de nitrúrar con su carga de piezas preparada 
para·ser cerrada e introducida en el horno. 

9.4. carbonituración o cianuración. 

Es también un tratamiento de endurecimiento superficial que es -

aplicado a los aceros de bajo contenido de carbono, éste tratamiento -

se.diferencia de la cementación ó carburización, en que parte del end~ 

recimiento se consigue par la acción de nitrógeno, es decir, que el en 

durecimiento de la cepa periférica se debe a la acción conjunta que 

presentan el carbono y el nitrÓgeno. En el procesa las piezas se soma 

ten· a una atmósfera gaseosa que proviene del calentamiento de las sa­

les de cianuro que se vaporizan de.ntro del horno. El baño consta gen!: 

ralmárite de cianuro. de scxil.o con cloruro de sodio y c;:arbonato de sodio 

para .retardar la desci;imposición del cianuro. para introducir el carba 

.no en el acero también se· puede empleár un gas c6rborioso y al nitrógé­

no absorbido por el acero proviene del amoniaco que se incorpora al gas. 

·Una de las ventajas de la carbonitruración, es que el nitrógeno 

absorbido en el proceso disminuye la velocidad crítica de temple del 

acero, esto sign.Í.fica que la capa periférica de un acero carbonitrura-

do temple mucho más fácilmente, en carrparacián, con e1 acero que solo 

ha sido cementado. 

El espesor de las capas duras obtenidas por el proceso de carbon~ 

truración es variable y oscila entre D.1 y 0.6· mm, an la figura 9.5 se 
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puede ver la influencia que tiene en el espesor de la capa carbonitru­

rada. ¡;,. dureza de la capa suele variar entre 60 y 65 RC depdndiendo 

de: lá célntidad de carbono y del nitrogeno .absorbidos por la cepa. 

La composición de la capé! exterior depende del tiempo y de la tem 

peratura de tratamiento, de le composición de la atmósfera y del tipo 

de acero empleado. 

eso• 

1 1 
-~--+--~~ 

1-#+bl~........,.~f---+--i:J 
~~::r-':;._-+-~-4~--l¡.__'--·.._I • ; "-! 
. ...___.__~-'---.L--J__J 
o l l 4 s 6 

Fig. 9.5 Hor:is 

l~Oümcla de la temptt.tura.y de ln.duraci6n 
del ·proceso en la profundidad de la· ca¡>a 
carbOnltrurada en un. acero ·al Cal'bono de 

e-o.os%-

Así por. ejemplo cuanto r.iás alta es la temperatura de carbonitrura 

ción mayor es la profundidad de la capa exterior fonnada. 

En realidad el proceso a se3uir para aplicar el tratamiento térmi 

ca superficial de carbonitruración es muy parecido a la cementación g~ 

seosa, con la diferencia, de que en la carbonitruración se incorpora -

el amoniaco a la atmósfera del horno. 

si una pieza se mantiene durante dos hon.s e una temperatura de -
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B25ºC, alcanzará una capa dura de 0.3 .nvn. de profundidad para un acero 

al carbono de 0.08¡(, da c. como se muestra en ~a figura 9.5. 

9.5. Endurecimientosúperficiál por llama oxi-acetilénica. 

El proceso de endurecimiento superficial por .llama oxi-acatilénj.-

ca se emplea pan:i obtener capas duras superficiales en pie¿as de acero 

qus_por su forma o tamaño no se las puada aplicar dlguno de los trata­

mientos térmicos superficiales anteriormente mencionados. 

El proceso consista en templar determinadas zonas de las piezas;­

calentándolas con una llama oxi-acatilénica y enseguida enfriarlas rá­

pidamente. se recomienda que el contenido de carbono de la pieza a -­

tratar esté comprendido entra 0.30j(, da c. y 0.60¡{. de c., para evitar 

qua la capa superficial quede demasiado frágil. 

cuando interesa consegUir gran dureza superficial. se emplean ace­

ros al carbono, no así cuarido interesa que el núcleo quede con caract~ 

~i.Sticas relat.ivamente elevadas, para lo cual. se·suelen utilizar a.Ce--· 

ros aleadós. 

E_l procedimiénto paz:a, aplicar el C:alentamientO po_r llama. o><i"'."ace-: 

ti1énica_ se puede real.iza'r de .varias formas como a c"oiiti~uación se des· 

·criben. 

se emplean instalaciones que constan de uno o varios sopletes que· 

ca1ientan les partes da le pieza que se ¡:lesea endurecer, asi como un -

depósito de agua o aceite que de alguna manera se utiliza pará templar 

en forma inmediata, con lo que se obtienen superficies duras. 

Las diferentes clases de instalaciones para efectuar al tratamien 

to térmico superficial por llama oxi-acatilénica se dividen en cuatro 

grupos siendo los siguientes: 

1) Máquinas en que las piezas. permanecen quietas y la llama de oxi-ace 
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tileno se mueve sobre la superFicie que se va templar. 

2} Máquineis en que el apdrtlto de enf"riamiento y ·la llamE> permanecen· in 

móviles y lo que se mueve es la pieza. 

3) Máquinas en que tanto la llama de oxi-eicetileno como la pieLa se en 

cuentn:i en movimiento. 

4) Máquinas en que se calienta un~ zo~a 1 se retird la llama de oxi-ac~ 

tileno enseguida la piezd se retira de la máquind y se introduce en 

el medio templante, y asi sucesivamente hasta endurecer toda la pi.!: 

za. 

En el último caso después del enfriamiento por inmersión se apli­

ca el revenido pare liberar al material de los esfuerzos, siendo suf"i-

ciente una temperatura de 2ü0ºC· Alguna~ de lus aplicaciones típicas 

son el temple de engranajes, levas, llantas metálicas de ruedas, etc. 

9.6. Endurecimiento·por inducción. 

E6 un tratamiento de e~ourecimiento superficial que ~ormalmente -

se aplica a piezas de pequeño tamaño. mediante el ca.len.tamiento de .. la 

misma por corrientes ·de al.ta· f"recuericia. La temperatura de aust:e.nit::Í.­

zación se alcanza en pocos segundos y posterio~e.nte la pie:za es enFri~ 

da con ducha de agua 0 introducida en un .recipiente con agua o aceite. 

La f"igura 9.6 (a,b,) muestra dif"erentes tipos de arroll.amientos -

de la bobina 1 para aplicar el tratamiento térmico de endurecimiento su­

perf"icial del. acero por corrientes inducidas de alta f"recuencia. 

para aplicar el tratamiento por corrientes de inducción se hace 

pasar una corriente por un tu~o de c'obre en forma de espiras el cual 

esta refrigerado interiormente por agua. 

El circuito de calentamiento por inducción se puede comparar con 

un transformador en el que el primario está constituido por las espir!is 
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a través de las cuales pasa la corriente alterna y .el secundario por la 

piez_a que .se V? a calentor y que se coloca. en el interio.;-o de la bobina 

que f'orman las eis.pir.as~ 

Fíg. 9.6(a} Instalación para el templ.e de muelles por al ta f'recuancia. 

En ·el. caso .de ... J.a.f'igu""' 9.6 (a) se tiene representada una instal!! 

ci6n especial 

Fig. 9.6 (b) 

endurecimiento de muelles por alta f'recuencia. 

·;.•; _,.,¡ 
Cíi!'~6aP.. perif'érica de la pieza de acero se calienta -
r&.¡jlciamente al ser atravesada por corrientes eléctri­
cas inducidas de alta f'recuencia. (corrientes de -~-

' Foucault.) 

~n el coso de ls f'igura 9.6 (b) el paso de l~ corriente a través 

de las espiras lbobina) caliento rápidamente la superficie de la pie¿a, 
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con lo que se encuentra preparada para el temple. 

Exis~en varios drreglos ·pa~~~as bobinas y éstos se mwes~ran en la 

figure 9.7 y que .san les siguieDy¡~; .. 
a) un solenoide simple para calentamiento externo. 

b) Bobina pare calentamiento interno. 

c) Bobl.na tipo plato para pastel, diseñada para proparcion'3r sltas den 

sidades de corriente en una banda angosto. 

d) Bobina de una sola vuelta para recorrer a lo largo de una swperfi--

.::.1.e giratoria. 

e) Bobina tipo.tarta para Calentamiento localizado en un punto especí­

fico. 

Fig. 9.7 Arrollamientos para unidades de alta frecuencia y los modelos 
caloríficos obtenidos por cada una (TO!TIBda del libro •.~etals -
handbook. vol. 2 American societ:y far Metals, Metals Park -­

Ohio. 196'1) 
En esta figura se muestren los diferentes tipos de arrollamientos 

pare unidades de elta frecuencia y los modelos caloríficos obtenidos -

por cada uno. 
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CAPITULO No. 10 "•TRATAMIENTO EXPEAIMENTD,L DE TEMPLE Y REVENIQCI " 

10.1. Introducción. 

La industrid ~cero Solar, S· A., es el primer Tabricante de ace-­

ros grado herr~mienta en México, éSÍ como fabricdnte de aceros para -­

usos especi~les y gr~do ffi::lquindrid. La vcriedad de aceros que produce 

están constituídas por diversos elementos como son: carbono, silicio 1 -

cromo, níquel, wolfr~mio, vanadio, molibdeno y cobaltu, que en cantid~ 

des adecuadas Torman toda la gama de aceros grado herramienta y grada 

maquinaria. 

La producción de aceros aleddos que fabrica Acero solar, s. A., -

es bastante amplia y debido al elevado número de éstos, se puede consi 

derar que el acero al carbona no se produce; sin embarga, se utiliza-­

ron sus laboratorios para realizar diversos experimentos en el acero,~ 

cuyo contenido es de 0.48)(, de c. 

Tipo de acero 1045 de Aceros Fortuna de 2 .. 54 cm. de di.'3metro 1 la 

composición real de este acero es la siguiente. 

Clave Aceros Fortuna GB 4 

Análisis típico a) 0.48)1, ·de carbcno. 

b) 0.28)(, de silicio.· 

c) 0.68)(, de manganeso. 

Es un acero al 0.4~ de carbono para construcción de rnaquina.ria 

según especiPicaciones. 

El objeto de realizar un estudio práctico de un acero al Cdrbono 

como lo es el 1045, es conocer directamente los cambios que presenta su 

microestructura al ser sometida a diPerentes tratamientos térmicos y 

que Pinalmente son los responsables de los cambios que existen en las 

propiedades mecánicas, como la son la dureza, tenacidad, ductiliddd ~ 

etc. Este estudio prcictico solo se enroca a los trabJmientos térmicos 
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de temple y revenido. otro de les objetivos prir.=~pales es el de cb-

servar la microestructuru que posee el acero antas ;' después 'de1 trata 

nú.ento térmico ~pl~cado. 

se hace hincapié en que la práctica re1"1izada en Acere. Sclar,s.A. 

no t·ue exeustiva y únicamente estuvo enfocada al estLldio y observacion 

de los cambios de dureza y mi.croestructura que experimenta el acero ~ 

después del tratamiento térinico de tcmp3-e y los c.~~·bios de dureza Que 

experimenta después del tratamiento térmico de revenido. 

10.2. Material y equipo utilizado: 

Trame de barra de acero.al carbono 1045 de 2.511 cm (1") de ¡21. oe 

dicha barra se cortaren 22 probetas d.; 2.511 cm ( 1") de longitud y 

dos probetas de 5;09 cm (2") de longitud. 

Máquina cortadora de disco marca BUEH..ER LTO 10-1000, 4600 rpm. 

Lijas de carbure de silicio de diferente tamaño de grano (Núm 100 a 

Núm. 600). 

Reactivo químico (nitál al 4'¡(.). 

--· ~ Máquina de dureza ·wILSON ROCKWELL B. C. 

·-· -.· Mi.Crosccpio. 

10.3. preparación de probetas para análisis metalográfico. 

a) corte de la probeta: Este se realiza de preferencia con disco en 

una máquina de corte para obtener una superf"icie plana. El corte 

se realiza lentamente para evitar el calentamiento de la pieza. 

b) Pulido basto y fine: se pule la probeta con lija de carburo de si­

licio de diferente tanañc de grano, empezando por la del número 100 

y terminando con lija del número 600. 
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Para obtener una superricie de acabado o pulido rino, se recomienda 

que al realizar el cambio de lije [ del NÚm. 100 al 200 etc.), la -

probeta sea girada 90º y pulir hasta que al nuevo sentido de pulido 

borre al anterior. 

c) pulido a espejo: Este se hace normalmente en un paño que se encue~ 

tra sobre un disco rotatorio. ourante la operación de pulido se ~ 

agrega alúmina para evitar rayaduras así como agua para evitar un -

posible calentamiento y poder obtener una superricie totalmente pu­

lida. 

d) se ataca con a1gún reactivo químico que puede ser nitál al 2ia ó 4<¡h-

durante un período corto de tiempo (4 a 15 segundos), según sea el 

tipo de estructura a observar. 

e) se observa al microscopia. 

oe las 22 probetas inicialmente cortadas se tomó una de ellas para· 

observar los constituyentes que forman aÍ acero tal y como se vende en 

el. mercado, es decif sin tratamiento térmico al.guno. 

Fig. 10. 1 Perl.ita 400 aumentos ) • 
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oespuás de preparar ia proQeta para anáiisis metaiográfico, ésta 

se co1oco en e1 microscopio observándose que 1a microestructura esta -

formada por ferrita y per1ita· (ot. + ca) como se muestra en ia fotomi­

crografía (Fig. 10.1), para obteneria se atacó ia p•obeta con nitái ai 

41)!, durante 4 segundos, se co1ocó en eJ. microscopio y se observó a 400 

aumentos, en ésta l.as partes obscuras muestran a ia per1ita y 1as zo-­

nas claras a ia ferrita. 

El acero en estas condiciones posee menor dureza en comparación 

con ei acero que ha recibido a1gún-tratamiento térmico. 

La fotomicrografía (figura 10.2), muestra 1a misma estructura de 

l.a fotomicrografía (figura 10.1), pero a una amp1ificación mayor (1000 

aumentos). 

E1 objeto de tomar ia misma estructura a 1000 aumentos, es ia de 

observar la forma laminar que posee la perlita, que como se indicó en 

su oportunidad, está constituida por 1amini11as de carburo en una ne.­

triz de ferrita. 

Fig. 10.2 ( Per1ita 1000 aumentos ) 
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.. La · fotomicrografía (figura 10 .3) 1 • también tonada de la misma pro­

beta a 1000 aumentos, está enfocada. a una zona de nayor ocupación .de -

la ferrita, que como se observa esta dada por las zonas blancas. 

Fig. 10.3 Ferrita 1000 aumentos 

Para observal:" claramente una microestruc'tura 1 se recomienda. que 

durant_e el corte da la probeta que se va a analizar, éste se realice 

con disco en una máquina de carta, siéndo necesario que dicho corte sea 

efectuado utilizando algún medio refrigerante, de preferencia aceite -

soluble en lugar de agua, ésto para evitar que durante el corte exista 

algún sobrecalentamiento que al.tare la microestructura en la cara de -

la probeta a analizar provocando resultados err,Pneos. 
".• 

10.4. rratamiento experimental de temple. 

El acero después del tratamiento térmico de temple cambia la es~ 

tructura a martensita, dando lugar a que exista un aumento en dureza.­

La estructura da martensita qua posea el ~ero al carbono 1045 se mues 

traen la fotomicrografía (figura 10.4). 
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para fines prácticos se tomaron las dos probetas cortadas de 5.06 

cm (2") de longitud a det?.ir• "X" y ºY" a ias cuales se les tomó la du­

reza transversalmente como se representa en la figura 10.5 la), ense-­

guida se colocaron dentro del horno y se calentaron hasta alcanzar la 

temperatura de B15ºc; se mantuvo a esta temperatura durante 20 minutos 

para lograr y obtener una estructura totalmente homogénea e inmediata­

mente después se sacaran del horno procediéndose a enfriar drásticamen 

te en agua. 

A continuación se pulió una de las caras templadas, se atac6 con 

nitál al 4>~ durante 9 segundos y se observó al microscopio la estruc­

tura de martensita como se muestra en la fotomicrografía (figura 10.4) ·~ 

Fig. 10.4 Martensita 1000 aumentos 

Enseguida se procedió a cortar las piezas templadas muy lentamente 

con disco en partes iguales, se tomó une parte de cada una de les pro­

betas y se pulieron las cares cortadas, inmediatamente utilizando ls -

máquina de dureza WILSCl'J AOCKWELL s. C· se determinó la dureza trans- _ 
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versal de cada una de las piezas. Los resultados de dureza transversal 

después del temple se tienen en la Figura 10.5 (b). 

Antes del temple 

Probeta 11xu 

Probeta "Y" 

(a) 

dureza # 1 92 AB 
dureza #·2 92 AB 
dureza # 3 .92 AB 
dureza # 4 91 AB 

dureza# f 92 AB 
dureza # 2 92 AB 

dureza # 3 92 AB 
dureza # 4 92 AB 

Fig. 10_.5 

Después del temple 

(b) 

dureza # 1 57 AG 
dureza.# 2 51 AG 
dur_eza # 3 39 AG 
dureza # 4 30 AG 

dureza # 1 56 AG 
dureza # 2 48 RG 

dureza # 3 38 AG 
dureza # 4 29 AG 

La dureza· Fue t0ll"6da al. _azar calculando puntos igualmente distan-: 

·c"iados desde la peri Feria ·al centro de la barra en dirééc.ión transver-. 

i1á1. 

La pieza antes dai·t:n!.:~miento tér.Rie;:, posee.;_,ria'es~;_.,~.:.r., horna-:: 
·gén·aa en su totalidad, sin embargo, después del tratamiento t;g;rmico de 

temple, la dureza de ésta no es la misma y va disminuyendo conForme se 

incrementa la distancia de la periFeria al centro de la barra. La du­

reza que posee la pieza de acero después del temple, depende del medio 

de enFriamiento utilizado. Si se analizan los resultados de dureza de 

la pieza templada, se observa que le dureza disminuye conForme se incre 
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zó con el calentamiento es de ?5DºC· Bajo esta condición de temperat.!::! 

ra y para este acero, aún existen núcleos de Ferrita proeutectoide in­

tercalados entre zonas de austeni ta. con el temple desde ésta temper~ 

tura la austenita se transFormará a martensita y la Ferrit"! p,,,,autec~ 

tciide no se modiFica, siendo ésta la razón por la que después del tem­

ple se presenten regiones blándas intercaladas entre las regiones du-­

ras de martensita. El razonamiento se hace extensivo para lds prabe~ 

tas 118" y "Cº. 

En el ceso de las probetas o, E, F, G del o¡ísmo acero, éstas se -

calentaron dentro del rango establecido (815ºC) y posteriormente se ~ 

templaron en agua. El temple de las probetas realizado bajo estas c"!! 

diciones es el indicado para el acero de esta composición (capitulo?). 

Como se observa en la tabla 10. 1 la. dureza qua se obtiene en la. periF.=; 

ria de la pieza es homogénea. 

Las probetas H,' I, J, K ·tambi~n se calentaron a 815ºC, se templa­

ron en aceite y se procedió a tonar dureza de cada una de ellas. r;omo 

sé ·observa, l.os resul tadbs son homogéneos y también se muestran en la 

tabla 10.1. 

Es in-portante seleccionar el medio de enFriamiento al templar una 

pieza de acer.o, debido a que de éste depende en Forma directa la dure­

.za que adquiere la pieza después de hi;lber aplicado el tratamiento de -· 

temple. 

Entre más drástico sea el enf'rianü.ento ·de la piez~. de acero, mayor 

·será la dureza y mayores serán las tensiones internas que. presente el 

material, lo Ct.~Ü ocasiona que éste Último Sea altamente f'rágil. 

El tratamiento de temple se deb.e aplicar correctamente, porque a 

menudo le sigue u.n tratamiento térmico de revenido. 

10.5. Tratamiento experimental de revenido. 

El objeto de aplicar el tratamiento térmico de revenido es el de 
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menta la distancia de la periferia al centro. 

A la profundidad de dureza que se obtiene en el acero durante el 

temple se 1e conoce como templabilidad (capítulo?), y ésta se incre-­

nienta cuando el contenido de carbono ·en el. acero es mayor. 

La templab:ilidad o· capacidad de endurecimiento que experimentan 

los·aceros al carbono,· es menor; en comparBción con la. profundidad de 

dureza q~e alcanzan los aceros aleados, debido a que en éstas últimos, 

los elementos de aleación aumentan la capacidad de endurecimiento cuan 

do se les aplica el tratamiento térmico de temple. 

otro de los ensay.os realizados cons:j,st!3 en io siguiente: oe las 

probetas inicialmente cortadas se tomaron 11 probetas las cuales se ~ 

identificaron can letra de golpe de la "Aº a l.a "K", se prepararon si-

guiando los pasos 1 y 2 del método de preparación de probetas, después 

se les tomó dureza y se templaron en agua desde diferente temperatura 

y· en aceite desde B15ºc.. El. objeto de real.izar este ensayo fue anali­

zar el COIJllortamiento que presenta el. material en su estructura y rel_! 

cionarlo directamente a l.a dureza. Los resul.tados de dureza se expre--

'·san en l.a tabla 10. 1 

.-; .. ,._ para ei caso de 1as prob~tas A, a-,_-·c, -".:la temperátúra apropiada ~ 

. ra realizar él. . templ.e es· de B 15ºC, sin .ribargo, éstas se cal~taron a 
. . . ~ . . . . 

:_diferentes· .te°'18raturas por debajo de B15ºC y se temt>l.aron en agua (1!'~ 

.. ~;;r;diciones: d~ tiempo y temperatura es~r;i ~eeificadi;;s ~n la tabla -

1i:}; 1). La finalidad que se.persigue·ái.~iiar el tratandeñto.de: tem· 
. . --· 

ple bajo esta.a condiciones, es ·únicamente conprobar que no es ·conven:l.en 

te apl.icar el tratamiento térmico sin alcanzar ra temperatura de tem-­

ple (capítulo ?). por l.e razón que a continuación se indica. 

como se observa en l.a tabla 10.{ la dureza obtenida en la pieza 

(A, B, e) "NO ES HOMOGENEA'', ésto se debe a que l.e pieza de acero no 

al.canz6 l.a tot~l. transformación a austenita durante el. calentamiento,­

así por ejemplo para el caso ·de la probeta "A" la temperatura que alean 



ACERO OE COMPOSICION !0411 PROBETAS DE I" DE• X r• DE LDNO. 

PROBETA DUREZA TRATAMIENTO Tl!MPl!RATURA Tl!W>O DURl!ZA 
TERMtCO -e 

A QI RB TEMPLE AGUA 750" 45 Mln 
4S,45, !12.47 
111,39. Re 

B 9Lll RB TEMPLE AGUA 77!1" 45 Mift 
4T. !12,42,48 
41,1111, Re 

e 112 RB TEMPLE AGUA eoo• 45 Mm 55, 112, Re 

o 111.1! RB TEMPLE AIJUA e1e• 411 Mln ll!IRc 

E 92 RB Tl!MPl..E AGUA 1115" 45 Mln ll!IRC 

F 91 RB TEMPLE AGUA 8111" 45 .... 57Rc 

a 92.llRB TEMPLE .AGUA !115" 411 Mln 118 Re 

H 91.!IRll TEMPLE ACl!ITI! 815" 4!1 ..... 102 Re 

1 111.SR• Tl!MPLI! ACl!ITI! ••11" 45 ..... 1oe R• 

J 91 R• Tl!MP\.I! ACl!ITI! e111" 411 MI• 101 Re 

K 91 118 TEMPLE ACEITE 815" 45 Mln IOI RB 

TABLA 10.1 
RESULTADOS DE DUREZA ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE. 



- 144 -

observar la disminución de dureza que experimenta la pieza de acero a1 

elevar la temperatura de revenido. 

Para este ceso en particular se tomaron las restantes 10 probetas, 

y se aplicaron los pasos 1. y 2.del método de preparación de probetas -

y ,se procEidió a marcar 0 on letra de golpe a cada una de éstas, corres,­

pondiendo la letra "A" a la primera y así sucesivamente hasta la letra 

"J". Enseguida se calentaron hasta la temperatura de 815ºc, se mantu­

vieron dentro del horno durante 30 minutos para lograr una estructura 

homogénea e inmediatemente de$pués se sacaron del horno y se templaron 

en agua. 

La columna 2 de la tabla 10.2 presenta los resultados de dureza 

que poseen cada una Jle las probetas de acero_ 1045, una vez realizado 

el tratamiento térmico de temple. 

A continuación se tomaeron las probetas de par en par y se sometí!! 

'ron a dif'erentes temperaturas de revenido como indica la columna 4. 

Explicación de la tebla 10.2. 

:A :las ·prnbetas ,"A" y "B~ se les '3iilicó el tratamiento téMniéo. d_e 

revenido e 1a tE!ll'1erati.ira 'de 200°c,: éstas' se mantuvieran durante 20 ~ 

. nutos en .. el interior del. horno Y. 1110111Einto5 después se sa6~on del rili.smo 

\~'.3~Íid.;_ en~•iar al aire~ , Oe igua~,:~f:~,~e:pr.~e!;iió a ~i~.,el "7 

•.thita~~ptó tm:ro.co de .ra\ienido ª· 1a:' ~tas :"C'º y_ ~D',' pÉ¡ro a ~· tern 

~;;,~ .-d;,,-. :300°c. 

A· las ·probetas "E" y n'p• se lefi apl.icó el tratamiento térmico de 

rev.enido a ·1a temperatura de 375ºC, se ·nentuvieron <!urente 20 minutos 

dentro del horno y posteriormente se sacaron del mismo dejándose enf'riar 

al aire·, de igual forma se procedió a efectuar el tratamiento térmico 

de revenido a las probetas "G" y "H" pero a una temperatura de 450ºC. 

por última a les probetas "I" y "J 11 se les aplicó el tratamiento 

térmico de revenida a la temperatura ds,525ºC, una vez que dichas pro-



s. cal•ntaron laa probeto• oteMperat\lra· de e1:t•C. M •-..tuvt•roa df!'r\tro dwl horlllO durante ~ Mfnutoa 
• tnmedlcsta••nt• .,...., ... •• 9eC.OrOft d•I mt::;;o ~ ••templaran •ft a~o.Lo durn• otateNde •C9deU11.• de In 
oroMto• d•1pu~ det t;;"'il'• •• ••.-cfflce en 10 ••tund• coh1Mno. 
Aéstae probeta•a•l•o-'ico*•I trot•1'1iento tér•ico1llereve11"• • ,,,..,.•t•• t..,.ratur••·llt09troÍtdo•• 
loa re•ultodoa en le C:OhlMlllle Ru•ere t!I. 

l 2 3 4 5 11 

PROBETA DUREZA 
TRATAMIENTO 

TERMICO TEMPERATURA TIEMPO DUREZA 
•e 

A M Re REVENIDO 2~ 20 Min 55 Re 

B 118 Re REVENIDO 2:1D0 20 Mln M Re 

e 118 Re REVENIDO 300• 20 Mlw 83 Re 

D lle Re REVENIDO :!OC- 20 Mln l52 Re 

E ll8 Re REVENIDO ·ST&" 20 Mla 40 Re 

F 58 Re REVENIDO l!T&· 20 Mlft . ·...afie 

··. 

G .ec Re REVENIDO 450" l!D Mlll 44 Re 

H 58 Re REVENIDO 450" 20 MI• 44 Re 

l 118 Re REVENIDO 11211• 2D ..... ,34 Re 

J 119 Re REVENIDO 1128" 20 Mlft 34 Re 

TABLA 10·2 
RESUL.TADOS DE DUREZA ANTES Y Ol!SPUES DEL. TRATAMIENTOTERMICODEllll!Vl!lllOO. 
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betas se mantuvieron :dentro del horno durante 20 .minutos, se sacaron·­

del horno dejándose ·enfriar al aire. 

Los resultados de dureza que se obtienen para las diferentes pro­

betas, una vez que s·e ha realizado al tratamiento térmico de revenido 

en cada una de sllas, esta dado en la columna 6 de la tabla 10.2. 

L~ curva de revenido que se dibuja en·la figura 10.6 se obtiene a 

partir de los resultados de dureza de la tabla 10.2 y de las temperat~ 

ras de eyplicación utilizadas en al tratamiento térmico de revenido. 

como se observa eñ la curva de revenido, entre más alta sea la 

temperatura para aplicar el tratamiento de revenido, mayor será la dis 

minución de dureza. 

Qt.e.ndo.~olamente a.ea necesario disminuir o.elil'Dinar las tensiones 

j.nternas si.n vari.er l.a dureza de l.a pieza después del. terrplado, al tra 

tamiento de revenido se real.iza. a baja t-ratura. 

Para seleccionar adecuadamente la temperatura de revenido a apl.i­

.car; hay que tomar en cue_nta el tipo de acero el cual. puede ser al. alto 

o bajo carbone>~· .en el. caso da los aceros aleados hay que tomar en ci.Jen 

ta la composición ,de la Eliooción. 

El comportamiento de las· propiedades mecáni.cas en el. acero al. c"!: 

·bono durante el tratamiento.térmico de revenido; es el s:lguiante: 

a) oureza: Esta 'disminUye. proporcionalmente con el. aumento de la tem­

peratura al. aplicar el revenido. 

b) Tenacidad: Aumenta conforme disminuye l.a dureza. 

c) Quctilidad: Aumenta conforme disminuye l.a dureza. 

d) Resistencia tensil.: Disminuye conforme l.a dureza desciende. 

En l.o que respecta al. tratamiento térmico de recocid'o el· análisis 

experimenta1 no se erectu6 por l.as siguientes causas: 



a.rva de revenido lDlsmlnución de d1.réza) 

"e 
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Variación dela dureza del acero 1045 templado enagua y revenido o dife­
rentes temperaturas. Las probetas se 111antuvleron durante 20 mlnu tos den­
tro del horno, se sacaron dejándose enfriar al aire y posterlar111ente se les 
to111ó lo duréza.Latabla 10.2 muestro los resultados obtenidos. 
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a) El. ;trátamiento de recoc.ido presenta un panorama más expl.ícito de l.as 

cámbio5 que experimenta· el.. materi·al., cuando se somete al. prcx::eso de 

trabajo en frío y posteriormente se cal.ienta a diferentes temperat~ 

ras (capítulo 6). 

Uno de l.os motivos principal.es de no real.izar el. tratamiento exper~ 

mental de recocido, es precisamente que no se contaron con los rre-

dios suficientes para obtener l.a pieza trabajada en frío. 

b) En el. caso del. reé:ocido de esferoidización, no se efectuó por care­

cer del. horno para el. tratamiento, así como del. tiempo necesario -

para real.izarl.o. 

c) En el. acero 1045 que se analiza, el. prcx::e.so de recocido casi no tie 

ne apl.icación industri.Sl., sal.va en casosespecial.es. 
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CONCLUSIONES 

La Tesis desarrollada a .parte de ser interesante, pasa ·a .f'onnar parte 

de los cimientos teóricos para el estudio de· los aceros al carbono. 

En ésta se analizan los cambios que existen en las propiedades mecáni 

·cas, cuando el acero se somete a algún tratamiento térmico. 

se describe la secuencia a seguir para realizar el tratamiento térmi­

co en alguna pieza de acero al carbono, considerando factores como -

son: la composición del naterial, tanaño y f'orma de la misma. En ba­

se a estos f'actores se selecciora tanto la temperatura como· el tiempo 

de permanencia de la pieza a tratar en el horno. 

se cuenta además con ~fices que se utilizan prácticamente, en donde 

se seleccionan las temperaturas adecuadas para realizar cualquier tra 

t!!.ntlento térmico. 

Es nécesario respetar las cilndiciones·da tiempo y temperatura estab12 

cidas para cualquier composición ,al realizar detenninado tratamiento 

~co, ci:m. la f'inalidad. de. obtener las pn:ipiedades m~s desea­

. das, con lo· que· se consigue¡ conf'iabil.irlad :en la pi_eza: durante el tra 

bajo. 

En general el tratamiento térmico es una serie de operaciones de ca­

lentamiento y enf'riamiento aplicados a ...-is pieza de acero, con el f'in 

-de modif'icar propiedades como son: dureza, tenacidad, resistencia, 

ductilidad etc. 

- Actualmente el. tratamiento térmico es en realidad uno de l.os procesos 

que ha al.canzado bastante aplicación en el. acero, debido a que con -

l.os resul.tados que se obtienen, se cuenta con aceros que son resisten 

tes al. desgaste, resistentes a la tracción,resistentes al impacto etc. 
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un tratamiento térmico real.izado f'uera de especif'icació;,. no alcanzará 

propiedades mecánicas de;;eadas con l.o que disminuye en mucho l.a vicÍá 

(horas de trabajo) de l.a pieza tratada térmicamente. 

Pera sel.accionar el. tratamiento ~rmico adecuado se consideran l.os -

siguientes fact~res. 

- Trabajo al que será sanetida l.a pieza de acero. 

- Tipo de material a utilizar. 

- Tanaño de l.a pieza. 

- Fanna de l.a pieza. 

- composici6n de l.a pieza. 
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