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1.- INTRODUCCION. 

La idea de la realizaci6n de este trabajo naci6 a raí~ 

de la necesidad del laboratorio de tratamientos térmicos, de 

contar con el equipo necesario para llevar a cabo uno de los en 

sayos más importantes; El ensayo Jominy; y más aún, para cono-~ 

ce~ la dureza máxima y mínima Que es posible obtener en cada 

clase de acero, la influencia de los elemtos de aleaci6n, la de 

terminación del diámetro crítico, la penetración del temple y -

la dureza crítica. 

El ensayo Jominy, ~ue en comparación con .otras pruebas 

que se mencionan post eriormente en el primer capítulo del pre-

sente traba jo, es quiz as el más laborioso, pero el que mejores

resultados e información nos ~uede dar en lo concerniente a pro 

~iedades m~cánicas de los a ceros. De aquí la necesidad de con-

tar en el l aboratorio con un dis~ositivo para llevar a cabo tal 

prueba. 
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11. GENERALIDADES. 

Como el comportamiento de los aceros en el temnle es de -

gran interés pa r a decid i r sv. utiliza ci6n, se han desarrollado -

numerosos procedimie~tos para ponerlo de manifiesto. En tre ---

ellos l os más utilizados son: 1) El exarnen de la fract ur e. de 

· las barras templ adas 2) El estudio de las curvas de dure za o dé 

r ésistencia 3) El a t aque químico de l as secciones trans vers ale s 

templadas 4) La detern inación de l as zonas de 50% de martensita 
y 5) El ens ayo Jominy . 

Lo s factore s que hay que conocer y tener en cuent a par a -

determi nar la penetración de temple de un acero, s on do s : l a du 

r e za y l a distribución de la dure za en el interior de l a s pie--

zas. 

Examen de Fr a ctura . 

Uno de los procedimien t os más ant iguo s para determinar l a 

t empl abilida d, es e l ens ayo de fractur~ de lo s aceros t empl ado s . 

Es muy práctico y s i mple, aunque s olo sue le utili zar en los a ce 

r os de herramie nt a a l carbon o y ca rbono-vana dio u otro s de ba.j a 

aleac i ón . 

Co ns is te en pr e par a r una s er i e de probet a s cilindr i ca s en 

t a l l a das d e 3/4 de pulgada (19 .05 P.lm ) de dió.me t r o y 125 rr,:-n de -

1 · t d t 1 d t t a. e 7qoº , _81 : º one-i u , Que son emp a 2.s en a['.1) 2. a em ne r a ura _ :i 

85oº c. Des ym é s s e r orr.pcn por choque '>l se examinan l a s f r a ctu r2.s. 

Por l a. diferen cia , ent r e e l [T 2no de f ractura f:ene r a l ment e g r u!:_ 

so e n l a zona ce ntra l (sin t emplar ), y f ino en l a pe r i f er ia 

( t e~pl ado ), se conoce f á cilrr ente l a pr ofundidad de t em nl e al-

c anz~d~ e n cada caso , (Fie : l ). 

• 



Fig l Aspecro de la fractura de dos barras de acero 
de 0.90 % de C, Templadas a 790° y 850° 
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Curvas de Dureza de Redondos de Diferentes Diá.:J.etros Temnlados. 

Otro de los procesos eüpleados para conocer la templabili-

dad de los aceros, consiste en determinar después del temple la 

-dureza en el interior de redondos de acero. 

Se cor:üenza prep2.r ando por fo~ja o la·rünación una serie de -

barras de diversos diár:ietro s, que des ~ués de un li~ero torneado 

se dejan a medidas escalonadas , por eje~~lo de 25, 50 , 75~ 100, 

150 y 250 mm de diá:-'1etro. Luego se te::nplan esos redondos y a --
·' 

cont inuc.c ión se cort a..'1 las barras y se deter:nin2.n las durezas'--

en la sección transversal, desde la neriferia al ce ntro. Co n 

los result ado s obtenidos se puede, final8ente, construir las 

curvas ·de dureza llamadas gene r all!lent e "Curv2s U" q_ue caracteri 

zan a cada t i po de acero . 

Ensayando tres aceros del mis::lo contenido en carbono y dife

re nte s e le~ento s de aleació~ cuya c om~os ición se da a co ntinu a 

ción, en perfi les de 100 ,7 5 ,50 y 25 m.~ de diámetro temDlados en 

a g-ua, se han obt enido los resFlt a dos señalados en l a Fi gura 2. 
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Forma de efectuar los ensayos de durezas para determinar 
la penetración de temple de los aceros 
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Acero 
, 

l. e 0,32% num. = Cr = 0.75% J'T . • l. = 2,53% Mo = 
Acero 

, 
2. e 0,32% Cr 1,03% Mo 0,22% num. = = = 

Acero 
, 

3. e num. = 0,32% Mn = 0,45%. 

Cromo níquel 
molibdeno Cromo molibdeno Al carbono 
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Barras de 25 50 75 y 100 rn/m de ~ 
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<D ® @ Temple en aceite 
Barras de 25 50 75 y 100 m/rn de ~ 

Fig 3 Cu rvas de dureza despues del tem ple de 3 acero de 0.32 % de 
carbono y diferente aleación ( Curvas U ) 
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o, 52~~ 

Las curvas de l a Figura 3, son el rest~:nen de lo s re suJ. t a dos -

obt enidos al templar e s os aceros en agua y a ceite y sirven -

para tener una idea basta.nte cla r a del comportamiento de cada 

uno de ellos. 
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Curvas de Res istencia. 

Otro procedimiento que t ambién se puede utilizar para cono-

cer la templabilidad de los a ceros, todavía más costoso que los 

anteriores, consiste en sacar nrobetas de tracci6n de diferen-

tes zonas del interior de los redondos (Fig. 4), des pués de ha

ber sido estos temnlados previamente. 

Las resistencias que se obtienen por este procedimiento y -

l~s durezas halladas en los otros citados anteriormente, son ~ 

comparables y en las aplicaciones industriales no aparecen dife 

rencias sensibles utilizando cua lquiera de eso s métodos. 

~ 100 • 75 

-------=-,. ______ , 
1 1 ---....; 

--1 

1 
1 
i.:------:-;J ..... ___ ..... 

• 50 '25 

~ 
1 1 

~m, 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

~~ 
1 1 
1 1 
l-_-_-J 

Fig 4 Forma de obtener las probetas para conocer la resistencia en 
el interior de los redondos de acero templado 

Al efectuar este ensayo, adenás de t ro -oezar co n el inconve-

nien te de ~ue l as ex~eriencias son largas y c ostosas , se r.rese n 

t a t smb i én l a difi cult a d de tener que c ort a r mat eriale s tem~la

dos de gran du r eza , siendo i~~osible e n algunos c as os hacerlo -

c on sierra s ordin~rias , por l o Qu e mu chas v~ces hay ne cesidad 

de e mple a r cu chillas de acero r á 9 ido , de met a les du ro s o discos 

de esmeril . 
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At aoue Quír·:i co de l as Secc i ones Templadas. 

Este ensay o es t ambién rri.uy práctico para conocer l a nroftm

didad de temple e~ algunas clases de a ce:ro s . 

·Consis te en observar las s ecciones transversa les de barras-

de aceros r otas ~ , aes -pues del temple y atacadas posteriormente -

con ácido . 

Se con ie:c;.za e nt alla..ndo l as barras, lue go se templan, se ro!!! 

pen y se pl ane an por rectifi cado las s e cciones con ácido nítri 

co al 5% (Nital-5) , observando se que la zona te m:EJ l ada queda ca 

s i sin é',t a cs r y clar a . En 1 2 Fie . 5 se ve el r es ultado obteni

do a l ensayar dos bar r as de acero . de O. 7~~ de carbono; una de -

lOm.~ y otra de 50 nm de diáBetro. 

o 
Fig 5 Ataque con N ita 1 5 de los secciones trons 

ver sales de 2 borras de acero de 0.70 % de 

carbono templado 

El ens Byo es al go 1J2.re cic1 o al de fr a ct ura , y al grano &r ue

s o de aau el ens ayo, cor ::-e sponde aquí, su:re r fi c ie obs cur a y a l 

grano fino , superfici e blanc a . 

Observando la Fig . 5, vemos que a pe s a r de se r l a s dos ba- 

r ras qu e se ens2ya1 de l a mi sma co r~p o s i c i ón , l a barra de l C mm 

h 8. ciue d 2d o b lan c c d e s }Jués de 2.t Rq_ue , e s decir ha t empl ado toda 

l :::i s e cción y en c 2.:::.bio l a de 50 rmn no h a templ ado m2.s ~ue e n -

l a zo n a ex t erna , 2.nare c iendo e l nú cle o cent r al , cuya estructura 
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es troostítica, sorbítiba o perlítica, de color negro. 

Repitiendo el mismo ensayo ·con redondos de 12.5 a 75 mm de -

diá:rÍletro de un acero de 0.80% de carbono y de un acero cromo-ní 

quel de C= 0. 40~,:; Cr = O. 75% y Ni = 2% templados en agua, s e ob

tienen los resultados que se pueden ver en la Fig. 6 donde cla

ramente se observa la diferente templabilidad de ambos aceros. 

En la Figura 7 se puede ver los resultados obtenidos al ensa 
yar, por fractura y ataque por ácido, tres aceros al carbono de 

la misma composición y diferente tamaño de grano. En este caso, 

como el ataque se ha hecho con ácido clorhídrico en caliente, 

la zona martensítica aparece ne gra y el corazón blanco. 

Acero al carbono 

e= o.so% 

I 

Diametros 

Acero 
Cromo-níquel 
C= 0.40% 
Cr = 0.75% 
Ni= 2 % 

125 25 

•• 
Fig 6 Ataque con Nital 5 de las secciones transversales de barras 

de acero al carbono y cromo-niquel templadas 

Cuando se e~plea_n los ensayos de fractura y at aque con ácido 

para dete rminar la penetración de t emple en los aceros de herra 

mienta a l carbono no hay duda en la interpret a ción , porque la. -

trans ición de l a zona t em:;lada a l a zona sin templar es muy --

brusca , y t ambién es rápido el paso de la estructura martensít! 

ca a l as estructur as t roostític2s , sorbíticas o perlíticas , más 



Temp. de temple · 790° 815° 850° 875° 

0000 
0000 
Aceros de pequeña penetración de temple. Grano fino 

0000 
0000 

Aceros de media penetración de temp!e. Grano medio 

ooo• 
0000 

Aceros de gran penetración de temple. Grano grueso 

Fig 7 Penetraciones de temple que se obtienen en tres aceros de 0.90 % de 
carbono, templados desde diferentes temperaturas en agua. En cada grupo 
los cuatro redondos de la parte superior estan atacados con HCI en calieo. 

te y los 4 de abajo (sin atacar) corresponden a las fracturas de las barras 
ligeramente entalladas y rotas por choque. 

' 
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blandas que aquellas, (Figuras 1 y 7 ). Además, en esa clase 

de aceros el límite entre la zona templada y la zona sin tem-

plar, suele corresponder a una estructura con 50~ de martensi

ta y a una dureza aproximada de 50 a 55 RockNell-C. 

Este conjunto de circunstancias no se repiten, sin embargo, 

en los aceros de bajo contenido en carbono, en los que es más

~ificil conocer la profttndidad de la penetración del temple, -

observando solo la secci6n transversal rota o atacada. A --Cesar 

de ello, en estos casos t aTD.bién se suele tomar como zona de 

transición y límite e:itre las zonas tei!l::ilad2.s y sin templar la 

zon2" de materia l con es t ructura de 50% de martensi ta. 

Dete:!'T!line.ción. de la Zon9. con 50~:'.. de J\.íartens ita. 

Se suele emplear cuat ro métodos ~rin cinales: l; 31 método 

metalográfico Que es el más utilizado ~2ra det er=inar con. ~re

cisión l a.s zo21as con 5 S~;~ de r.-:artensi ta, 2; El sétodo de fr ?..cti..:. 

ra y ataque con ác ido, q_ue conviene por.lo regul ar, -para ace-

ros en los que la tra~s ición de l a zona dura a la zona blanda

(50 a 55 Rockv:ell-C) es br usc2 . • En ellos la zon2. de 50~0 de :nar 

tensita se halla en el límite de se~ar~ción entre la zona de

gr2no f:TIJ.eso que c o rres ~onde en las s ecciones atacadas a l lí

mite entre l a zona bla~ca y la negra ( FiEs. 5 y 6 ). 

3: Ta":'.bién. se hace d t 
. . , 

es a e ermi~acio~ ~aciendo u na serie de d"J. 

r ez2.s en tma se cció::i tra.v:sversal de 1 ace ro te r:rn l 2.do y obser-

V2.ndo lue ¡rn donde s e obt iene una dureza dete:rrr: ins.da que corre s 

nor.de 2.l 50':·; de m.artens::. ta . Esa d 1.~.re z2. se -pv.ede conocer con -

ayuda de la Fig . 8 en l a que s e dan las durcz s.s que tie?ten -

los ac eros 2.l c2rbono cuc.ndo su estructnr a t iene un no rc e!"lt a

je de m.ar tensita deter~in~do, qu e se ha co~urobado exneri~en

t al.nente que es connst::.:-:te y de nende e:1:clusivamente del cante 

pido de c ~rtono. 
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En l os a ceros aleado s esE dure za suele s er li r eramente suvr 

rior, llee ando a ser en el caso máximo cuat ro puntos Rock--

well -C más elevada que la correspondiente a lo s a ceros sin --

u.leaciór.. . . 

Se observará que las durezn.s que se s eñalan en 1 2. Fifl.irn 9 
• 

par~ di versos contenidos en carbono, son algo suneriores a las 

de 99. 9% de martensit2 de la Figura 8. 

Dureza 
Rockwell C 

60 98.9 % de mor_ +----::,.....::=---:::,,¡..-¡¡=-=-----::::1::-----t 

tenslto 

o.._--i.~--1..~-'-~..l-~.__--1 ...... --~_._~...___... 

o 0.20 040 0.60 080 1.00 

% de carbono 

Fig 8 Promedio de durezas que se obtienen en los aceros al carbono 
despues del temple en función del contenido en carbono y segun 
el porcentaje de martensita obtenida (segun J.M Hodge y M. A 

Orehos ki ) 

Esto e s debido a que · las ~ltimas corresponden a un promedio 

de los resultados industriales, en l os que algunas vece s se -

retlnen las condiciones ideales nara alcanzar la dureza máxi~a-

como son las temperaturas y velocidades de enfriamiento sufi-

cientes, cor::plet a homopeneidad de la austenita, ausencia de -

carburo s y partículas sin disolver en la aus teni t a , ~' en cam-

bio, l a s señaladas en l a Fif'Ura 9 son 12,s máximas conse fUidas 

en ens 2~.ros de la'ooréltorio efectuados en la~ mejores condicio - 

n es . 
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o 4 .- Otro método para hacer es a determinación, consiste -

en busca r el punto de inflexión de las curvas de dureza de las 

secciones transversales, que suele corresponder con bastante -

600 
Temperatura, 
en ºC 400 

200 

o 

600 . 
ºO/seg 

400 

200 

o 

60 
Dureza 
Rockwell e 

· 40 

20 

o 

I 

Temperaturas de aparL 
ción del punto Ar'" 

Velocidades criticas 
de temple 

Máximas durezas despues del temple 

0.2 0.4 0.6 OB 1.0 1.2 1.4 
% ·deC 

Fig 9 lnf luencia del contenido en carbono de los aceros, sobre la tern. 
peratura de aparición del punto Ar

111
, sobre las velocidades de cri

ticas de temple y sobre las máximas durezas que se pueden ob
tener 

aproxima ción precis amente a la zona de 50% de martensita. 

Aunque genera l mente, s e considera que el temple de un 

a cero es a ce pt able , cuando l a microe s tructura es t á fo rmad a por 



% de Martenalta 

60 

50 

4 0 

30 

20 

60 

50 

30 _ 

__.._.____._...__. .......... ..__...._ ..... 1...-J..l..-J..,;::¡,...J;..::..U:::::..;;¡ 1--..1.1-~i....c:..;:¡¡.,;:::.,i 2 o 

/ 

~~~-+-----1 6 o 

40 

!-..!:~~ ~-+-~~~~ 3 o 

20 
l 2 3 4 l 2 3 4 1 2 3 pulgadas 

40 60 80 100 20 40 60 80100 20 40 60 80 milímetros 

Fig 10 Durezas y porcentajes de martensita máximos y mínimos que se 
obtienen en la superficie, mitad del radio y centro de redondos de 
acero de 10 a 100 mm de diámetro templados en agua o aceite 

Contenidos en carbono variables de O. 20 o 0.50 ºlo 
Mn=0.90% ; Cr = 0.5 % ; Nl=0.20%; Mo=0.55% 

14 
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lo me nan con 50% de mart ensita , s e ha co~9rob 2d o s i n enbarc o ,

reciente~e nte , ~ue para conseguir des~ués del t emple y reveni

do l as mejores caracterís ticas mécanicas, el porce ntaje de mar 

t ensita debe ser un poco mayor, y variable entre 50 y 90%, s e

gún el contenido en carbono de acero, como se puede ver en l a

Fi g . 8, en l a ~ue se señal an t ambién l as dur e zas mínimas que -

deben conse gu. irse después del t emple p ~ra cons eguir después --

Con ayuda de l as gráficas de la Fig . 10, se pueden conocer

las durez as y los porcentajes de martensit a máximos y mínimos

que se consiguen en la superficie, mitad del radio y centro de 

diversos aceros de l a s erie A.I. S .I., 8,600 H t emplado s en a-

gua o en aceite. 

Las gráfic as est an Dre par adas nar a a ceros de co :::1tenfdo en

c¿rbono var i able entre 0 . 20 y 0.50;~ , y sirven nar a redondos de 

10 a 100 mm de di ámetro. 
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r~) ... _· . .L . 

Par s. Do C. e r e:-: ,·;re sar nu=:é r :. ca:-::e :::.te l :. te::: :_; l ;..b i 1_ i C. "'.d, se !'e e t: 

rrió a V.!1 co:::.c e-:;t o :.:::~r i :::po r :- a:..te cr:e es : .21 Di'.5.Det ro Crítico-

Ide2.l. Fvi C'~ ros s ":-:2.:::--~ , er: 1935, Q'_; i én di ó a c o:ioc e r sv s trab:J) os 

sobre el D " 6~, i:>+ -r .o 0..,,.1'+.;co Tc' 0 !C-l " ""'H~ ,,..~ .,,,t~ er.+~ ,~c e '" e ,.., ...,_, 
- ~ -~----- - V - " - - ----- - ._r _ .___._ " ·--~ _, Ü l n,,_! ~ U.c.."_c;o s e 

l l e ;ró a ,-od~ r i:: ·_, -J.,.._ es e:: .,.._ , ___ ,1..~·-__ ·e'""- -_: " ~---~---·~ --_..,_ t ~ 1 2. t ~.,,T11 i:ib ;i 1· ri ~ '1 dP ., .-. ~ - ~ - - - - - • ':: . :._:- - - - - - ._._ : __ \ _ _ , J.. 0 ; ·, -

ide2.le2 , so!1 v2.2..ore s atso l lJ.t'Js ot;.e _s irven D2.ra con.'.) c s r co!".'l; 2.r '.". 

ti v a:::e!1te l a te r::~ lat il i d 2.d C'."l rre s :-:'º ~-ª i ente a un 2.c e ro de c 0"~ "'.'l0 

Se deno:-:: i n 2.. " Di i.me t r o Critic o :::de 2.l", Di de u n acero, c:ü -

di::t:iet!'o ( e xpre s:i.do e :--_ pv.lg2das ) del · :::~vor r e dondo de ese ace 
t . t r: - , -ro, e n cuyo c e n ro se c onS l ;€"".:. e F : .?. es r v c · ... u r 2. r:ncroscoT"JlC 8. cor_ 

d ,-
c 

r a d e te:-::~le , e~ u~ ~e i io +o o'r~ CO v ~ - - J C "L.~ - . r ~ ": 

Em::; l e?-ndo ese :-:edio te ór i c'J c_e e n f:-i 2::üen to, se c o:cs e ,-u iría 
'· . 

qu e 12 tem::;e r a trr2 d e l ~ SL~-": e rfi ci e d e l o. b2..rr2. b a j ?.CJe i r. s t :::i.n

t a !1e2io: e r-_te 2 12 ': e :nper2tur2 del :::e d io de te'!:11) le y se f'.18.nt¡;vie

r-.: as i dur a-;ite t o ci o e l nroc e so de enfr i 2.'.'lie nt0 . 

El d i . .á'7:..e t :-o i de:.l teóric o se n t/_ed '? de t er7n i:;i_ar 71 r{.ctic2.:::. e :' tc 
' . . , 

a c o~~ 1~v~c10~ s e s e ?!.2. 1 ,_~ : 

.!:' -e n .t r ::i 2.---

!".'l i e r.. t o e l " C. :i.. 2.~1 e t To " . -C:!'.' ::. --C lC O ,, J e. 0 1J e e s e 1 d i cí.: ··, f~ t r o ( exnre s2. 

do e v-, rl; ., ,-:·-:: '°· ;:::: e: '; :.. .' . ....... ( - · _, __ .. . _, 

en ese :-:e c i. :' de e _ : friz~je:~ t o se c : ::i.~ir -'e er, eJ_ c o r 2.zÓ': '-1:-i. 2 e s 

t r1) c t u r 2. C::".'.'l.. 50-:, d •: ~ -.:::. r ~· e ~"'..Ei":: ::: • . cst o oyic r R de c i r, o::G Fr.. ;::: c e 

r 0 ti e:~r. .,,2.r 2. c ::-de. "'!ed:':..0 de e :~ fri. 2.:---.i . c~to t:.r, di.8.net "" ~ cr í t i c o -

f ijo . 
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Si se ~viere det e ~~i~ar el ~ : · e tro c ~ {tico c orre s n ondiR~ -

te a un 2.c ero de 0.41 J(i de C, 0 .607:, de Cr y 1.20 5,:, de Ni tem~-

plado en agua, se pre ~ s.ra u::~2. serie de redondos de diferentes 

dic~.;;-ietros c:.ue se templan en agua. Luego se cort 2.n trar_sv t: rs a l 

mente las b e.rr2.s, observando se el efecto del temple en las se

cciones tre.nsversales y se determina la si t uación de la zona -

de 50% de ~art ens ita e rnple a~d o un o de los medios exnlica dos an 

teriormente. En este ca so (Fig. 11 ) se ~a ernp le 2do el at~que

con ácido,, 

Temple en aceite 

Temple en agua 

Fig 11 Profundidades de temple que se obtienen en diversos redondos 
de un acero de OA l % de C¡ 0.60 % de Cr y 1.20 % d~ Ni; tem 
piados en agua y aceite 

Lueg·o se construye (Fig . 12) la curva corres pondiente a 

ese ensayo (tenple en a gua), to1:i2r-do en cada caso, en abscisas, 

el diá.'1etro D del r edondo ( en pul g2da2 ) que se ha ensayado, y 

en ordena de.2 , el di á.i:et ro Du de la zon8. que ha qu e dado sin te:J 

plar ( con menos de 5 0 ~; ~ de r.:2_rtens ita) . La inte r s e ce iÓr< de l a 

curve. nue C. etermins. los puntos obtenidos en el ens a~ro , co r: el

e je de abscis 2s, señal a el v2lor del di ámetro crítico ccrres•

pondiente al a cero que se está ensay ando templad o en a rua . Es 

t a i nterse cción s eñala el dii-:i_et ro del re dondo en el (11 . ..:. e ·n o :·:8.-
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qued 2.do ninoma n2.rte s in ter:l pl 2r, Du. = O., En n:.:. e!::-:::o c -::-.so 

di2.:-'.e tro c::-í ti co es 1. 80. Ens 2y2.ncl o el rr.is:::o e.cero con enfri 2-

::: ie:nto en a cei te , se enc 1.:cntra 1.2 c o::-.o el v 2.lor del di::t-:-.etro-

crítico. 

Pe.ra h 8.llar luefo el diá::1etro crítico ide2l , se detc r:'.in2 -

r revifil'ente en l a t abl a 1, el v~lor nu~6::-ico de lq ~everidad 

de tem~le co rres~ond i ente a l enfriamiento e=r le ado, Que de ~en-

d d 1 '· · 1 , d · t · ' d 1 l' · 1 a'e e e ~eoio y ae &r a uo e agi a c 1on e_ icu 1co y 12. ~ie -

z2., CJJ.e en este c 2so e s l. 5 1Jor ser el que corre: sronde al 2.[l.J.a 

tranc~uil2~ co n lige ro :J ovim ie r~to de la rii ez2.. 

FIGURA 12 
DETERMINACION DE LOS DIAMETROS CRITICOS 

DE UN ACERO TEMPLADO EN AGUA Y ACEITE 

Ce: 5 
<t 
-' a.. 
:e 
UJ 4 ~ 

~ 
(/') 

et 3 z 
o 
N 

<t 
_J 2 
1.1.1 
o 
o 
o:: 
~ 
UJ 

"' <t 
o o 
:> o 2 3 4 5 o 

OIAMETRO DE LA BARRA (0) 

Ese. t 2.b l2 fue pre 9ar 2.ds. :;io r Grossr.12.i1 y 21_; s . coJ.2.ton:.do r es , -

d es i r-n ci n Cl o c o:-i el n o:-:-11.:rc de seve:-id 2.d de °t"::::--,:ile (H) los vs.lc Tes 

d e l i-:- od e r refr it:e r si nte de los diferentes me d i os df e :'.'l fri a~ie::-·~to 

d d 1 1 
, . , . , 

on e o r v n ores n~~e r J~ o s comnre naiaos e ~t re 0 . 0 2 ~ ~ra el-- · 

to ~ o~ ~ ~~o C or~ o l'n ~ c, ~ cl e l c onfic ie ~ ~R ' u l. . •.• - - \l. . .. < - ~ l-- ~ -- " - -- - _ _ _ t,; ~ 

tr2.~t~t.1i J. 2. . Cu::;,n do se qiv i e re l'_ :-::. ce r es t2. de'~ e r;n i ::'ls . ción con nreci 

si6rr , s e ut il iza en lutar rte e s t~ t ~bla una rrif i c ~ esne cial -



l:li 

que sirve c on e x~ ctitud , de Qcu erdo c on l ~~ -

curvas de la Fif . l ~ . 

vüdo e r: 1 2. ex:::ier :.e i:.cia . 

SEVERIDAD DE TE MPLE 
CLASE DE ENFRIAMIE NTO 

Pieza y medio de enfriamiento tranquilo 
Pieza movido moderadamente y rnedio de 
enfriamien to tranquilo. 
Pieza agitado f uer ternente y medio de 
enfriamiento tranq ui lo. 

TA B LA 

{ H } DE 
A i RE 

O. 02 

-

-
Refrigeraci6r. muy intensa por gran movimieQ. 
to de la pieza en el agua o empleo de ducha -

DIVERSOS MEDIOS DE ENFRIAMIENf.D.'r 

r ACE ~--;- AGUA AGUA SAL AM 

0.3 l 2. 2 

04 - 0.6 15 - 3 -

o.s - o.a 3-6 7. 5 

1 -1.7 6-12 --

Fina l rre nte , en l a gráfi c a de la Fi eura 13, nren2ra d2 ta~biiri 

por Gro ::; s:nan , se dete:rr:ü r1a el di áff:etro crítico o_ue c 0rre s:r; oncl.e 

a una severidad de te~~le de v a lor infinito , al Que se lla~a -

"Di2.;.:etro Crítico Ide 2.l ." 

P2.r a ello , en 1 2. Figur2. 1 3 , se bus c a en 1 2. cvrv '°'. ~'. =: 1. 5 -

que c orresyonde 2.l enfrié~."' ie n t o en 8.fua tran.o_uila c on lif ero -

movi~iento de l a piez 2 ( severidad de temple 1.5) , el v&lo r - -

1. 80 del diánetro crítico h2ll :"'.do ante rior:rtente , y se ob ti e rle -

e 1 valor de 2 . 50 , que es del " Diá.xe t r o Crítico Ide a l del Ace ro" 

que ~>e est e. e:-:22.yanio . 

Si se ov. i sie r a det er::,in2.r el di2.!"'letro críti co ide a l c on :1_os 

datos obtenidos al templ 2r e n a ce ite , hallarí amos en l a cu rv a 

H=O. 5 ( severitl2.d de te ::,rle ) , el v a lor 1. 2 de 1 diá: .. etro críti co 

corres'lo:nciie::i..te 2.l e nfr ia;.~ient o en ?.cei te o_u e n os se rial3..r2. t 2::t 

bién 2. :;; p2.ra el d i á l'.'te t ro críti c o ide a l . · 



20 

Con ayuda de la Figura 13, también se puede determinar pa_ 

ra un acero dado, en que se conozca el diámetro crítico ideal 

(dado por ejemplo en el catálogo de la acería) el diámetro -

crítico correspondiente a un medio de enfriamiento determinado 

3.0 .--~_...-...-...-...-... ...... -.....-..... .............. "P"'I"-.....- 10.0 

Diámetro critico 

5. o 
2.0 Q) 

r--~;--~-;-~~-r-~-;-~~'1"7'77'7"7';1 ~ 

E 
Q) 

1.0 +-
0.8 Q) 

-e 
"O 
o 

"O 
t--~+-~-+~~~~'--Ñ~..c75-fr-7"7""71- Q4 ~ 

o 
o 1.0 2.0 3.0 

0.2 

Q) 

> 
Q) 

en 

0.1 Q) 
"O 

Valor de Di ( Diámetro crítico ideal ) 

Fig 13 Gráfica _que relaciona los diámetros críticos, las severidades 
de temple y los diámetros críticos ideales de los aceros 
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DETEFJ{L I NACION DE LA CURVA JOMINY EN FlJN CION DE LA cor.TPOSICICI: 

Y DEL TAMl1.Fl·:J DE GRANO. 

En 1942, M.A. Grossman, dió a conocer un mé todo par a deteE_ 

minar la te~plabilidad de los aceros con una auroximación de -

un 10 a 15%, en función de la composi ción y del tama7o de gra

no. En este proce dimiento se determina primero la templabili~

dad base de cada acero, que dependen en cada caso del conteni

do en carbono y del tamaño del grano , y l ue go se mul t iulica -

ese valor po r diversos factores que dependen del con tenido de

cada uno de los elementos de aleación que tiene el a cero que -

se estudia . Los resultados obtenidos al ernnlear ese método, -

son muy concordantes con los que se obt ienen exyerirr.enta.l'Tlente 

en los a ceros ordinarios y de baja aleación de 0.30 a 0.50% de 

carbo no ; en cambio, al dete rminar l a temple.bilidad de los ::i.ce 

ro s de 0.20 a 0.30% de carbono , se obtienen durezas elevadas,

y para los ace ro s de alto contenido en carbono y para los de -

alta templabilidad , l os r e sultados son po co exactos . Posterior 

mente y tomando como base ese trabajo, se ha dado a con ocer -

procedimientos para determinar la curva Jominy de los aceros,

en función de su co m:?osición y del t2.Jl1año de grano , en los que 

se comienz a siempre por determinar nrimero el diá~etro cr íti

co ideal. 

Uno de · los procedimientos más prá.cticos, es el que s e .-

descr i be con un ejemplo a continG ac i 6n . 

La conposi c ión del acero cuya curva Jominy se quiere det e r 

minar es l a siguient e : 

e 0.40 "'' Mn o. so et Si ,.., ·') 5 e' = ¡1:J = /~ - i_J • e_ i'' 

Ni = 0. 50 v1 
I' Cr = 0.50 ~/) r.·.o = 0 . 25 ~~ 

y su t amaíío de grano es 7 . 
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e Tamaño de Gran o Re 
0/o 

Mn Si Ni Cr Mo 
1/16

11 
#5 ~ 6 '# 7 ~8 

o . o 1 0 .0380 0.0340 0.031 9 0.0300 1.033 1.007 1.004 1. 0216 l. 03 -
0 . 02 0.0555 0.0510 0.0460 0.0430 1.067 1.014 1.007 1.0432 1.06 -
O. 03 0 .06 80 0 . 0629 0 .05 7 8 0.0538 1.100 1.021 l. o 1 1 l.OE48 l. 1 2 -
0 . 04 0 .0 7 9 1 0.0727 0.0 6 72 0.06 19 l. 13 3 1.028 1.015 1. 086 4 l. 12 -
0 . 05 0. 0883 0 .08 i 4 0.07 50 0.0697 l. 167 1.035 1.018 1.1 ..., 80 l. 1 5 -
0.06 0 .0919 o. 0888 0.08 21 0 .076 2 1.200 1.042 1.022 l. 1296 l. 18 -
0.07 0 . 1050 0.095 0 0 .08 91 0.0833 1.233 1.019 1.026 l. 151 2 l21 -
0 . 08 0.1122 0.1 0290.0957 0 .0888 1.267 1.056 1.029 1.1728 L24 -
0.09 0 . 11 91 0.1 090 0 . 10 14 0. 09 11 1.30 0 1.06 3 1.0 3 3 1.1944 1.21 -
0 . 1 o 0.1259 0.11530. 1065 0 .0995 1.333 1.070 1.03 6 1.2160 l30 39 .0 

0.1 1 o. 1319 O. 12 1 7 O. 1 1 2 1 0 .1 041 1.36 7 1.077 1.040 1.2376 1.33 39.0 
O. 12 O. 137 3 o . 12 68 o. 11 77 0 .1088 1.40 0 1.084 i.044 1.2592 1.36 40. 0 
0.13 o . 1430 0 . 1320 0.1221 0. 1137 1.433 1.091 1.047 1.2808 1.39 40.5 
0.14 o. 14 80 O. 1368 O. 12 70 0 . 1175 1.467 1. 09 8 1.051 1.3024 1.42 41. o 
o. 15 o. 1528 o. 14 1 3 o. 1 3 1 5 0 . 1212 1.500 1.105 1.055 1.3240 1.45 4 l. 5 

o. 16 O. 157 9 0. 1460 0.1355 0.1250 1.533 l. 1 12 1.058 1.3456 1.4 8 42.0 
o. 17 o . 1622 o. 1500 0. 13 99 0.1287 1.567 i.1 19 1.062 1.3672 1.5 1 42.5 
o. 18 o . 1670 0.1!542 0.1438 0.1322 1.600 l. 126 1.066 1.388 8 1.5 4 43.0 
o. 19 o. l720 o. 15 8 3 o. 1 4 7 4 0.1 361 1.633 l. 133 1.069 1.41 0 4 1.57 44. 0 
0 . 20 O. 1761 o. 1623 0.150 9 0. 1400 1.667 l. 140 1.073 1.4320 1.60 44. 5 

0.21 o . 181 o 0 .16 6 2 0.1542 0. 1436 1.700 l. 147 1.077 1.45 36 1.63 45.0 
0 .22 o. 1855 0. 17 01 o. 1579 o. 146 2 1.733 l. 154 1.080 1.4 752 1.66 45 . 5 
o . 23 O. 189 7 O. 174 1 O. 16 1 4 0.1499 1.767 l. 161 1.084 1.4968 1.69 46 . 0 
0 . 24 o. 1939 o. 178 0 o . 164 2 0.15 28 1. 800 l. 168 1.0 88 1.51 8 4 1.7 2 47.0 
O. 25 o . 1980 o . 1820 o . 1678 0 .1560 1.83 3 l. 175 l.09i 1.54 l. 75 47. 5 

O. 2 6 0 .202 1 0 . 185 7 0 .171 2 0 .1589 1.867 !.!82 !.095 1.56!6 1.78 48 . a 
o . 27 0 .2 06 0 0.1891 0 . 1743 O. 161 9 1.900 1.189 1.098 1.5832 1.81 48. 5 
o. 28 0 .2099 0.19 230. 1779 0. 1642 1.933 l. !96 !. 1o 2 1. 604 8 1.84 49.0 
0.29 0 .2138 0 . 1960 0.1814 0.1 672 1.967 1.203 l. 1 06 1. 6254 1.87 49. 5 
o. 30 0 .2 172 0.199 1 0. 18 49 0.1700 2.000 1.210 l. 109 1.6480 1.90 50.0 

0.31 O. 2 205 O. 2022 01 8 79 o. 1733 2.033 1.217 l.! 13 1.6696 1.9 3 50. 5 
0.32 0. 224 0 O. 20 59 O. 19 1 1 O. l760 2.067 1.22 4 l. 117 1. 69 12 1.9 6 51. 5 
o. 33 0.22 72 0 .208 8 0.1941 0.179 0 2.1 00 1.23 1 l. 120 1.7 128 1.9 9 52.0 
o. 34 0.230 o 0.2.1 2 0 0.1 96 9 o . 18 19 2. 133 1. 248 l. 124 1.7344 2.02 53 .0 
O. 35 0. 23 39 0 .2 154 0. 200 0 0.184 2 2. 16 7 1.245 l. 12 8 l. 7560 2.0 5 53.5 

0. 36 0 .2 36 8 0.2 181 0.2023 0.1 869 2.200 l.2 5 2 l. 13 1 1.776 0 2.08 54 . 0 
0.37 0.240 1 0 .22! 4 0.205 2 o. 1900 2.2'33 1. 259 1. 13 5 1.7 992 2.1 1 54. 5 
O. 38 0 .24 31 0.224 1 0.20 79 0 . 192 2 2.26 7 1. 266 l. 139 1. 820 8 2.14 5 5 . o 
o . 39 0.24 60 0.22.7 3 0.21 o7 O. 1950 2.300 1.273 l. 142 1. 842 4 2. 17 55. o 
0 . 40 0 .249 2 o. 2300 0 .21 3 o o. 1976 2.333 1.280 l. 146 1.8640 2.20 56.0 - -
0.41 o .25 22 0.2331 0.2159 0 .2COC 2.367 1.287 l. 1 50 1.88 56 2.23 56 .5 
0. 42 O. 25 5 9 0 .23 6 0 0.2 i 8 1 0.2021 2.400 1.294 l. 1 53 1. 907 2 2.26 57 . 0 

1 

0.4 3 0.2586 0 .2390 0 .220 9 0.2042 2.433 1.301 l. 157 l. S288 2.29 58. 0 
0 . 44 0.261 8 0 .242 o 0.223 3 02065 2.457 1. 308 l. 160 1.9504 2.~ 2 58 . 5 
0.45 0.2642 0 .2440 0.2259 0.2090 2.500 1.315 l. 164 1. 97 2 0 2.35 59. o 

0.46 0 .2672 0.2465 0. 228 o 0.21 17 2.533 l. 32 2. l. 168 1.9936 2.38 60.0 
0.47 0 .2701 0.2495 0 .23 o 1 0 .2139 2 .567 1.32 9 l. 1 71 2.015 2 2.4 1 6 1. o 
0 .48 0.2733 0 .2.52 1 0.23 2 5 0. 2159 2.600 1. 336 l. 175 2. 0368 2.44 6 1.0 
o. 49 0.27 62 0.2549 0 .2?, 5 2 0.218 0 2.633 1. 34 3 l. 179 2.0584 2.4 7 6 !. 5 
0.50 0 .2800 0.2580 0.2380 0 .2200 2.66 7 1.350 l. 18 2 2. 0800 62 . o 

0.5 1 0 .283 0.263 0 .242 0.223 2.700 l. '35 7 l. 186 2.1 0 16 ól 62 . 5 o 
O. 52 0 . 286 0.2E6 0 .244 0.225 2. 73 3 1.3 6 4 l. 190 2. 1232 - 6 3.0 o 
0. 5 3 0 . ~8 9 0.268 0. 24 6 0. 2'27 2.76 7 Uí' 1 l. !93 2. 1448 ... 63. 5 11 
0.54 0 .2 92 0 . 271 0. 24 9 0.229 2.800 1.378 1. 197 2.1664 ~ 63. 5 
0.5 5 0.294 0 .273 0. 25 1 0.23 1 2 .833 1.385 l. 201 2. 188 0 o 64.0 

Ta b 1 a rr- a 
Tabla para determinar en función de la composición y de! tamaño del grane de 

cada acero, su diámetro crít ico ideai y ia dureza que se alcanzo en kl probttu Jominy a Vi6 de la base. 
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e Tam año de Grano 
Si Ni Cr 

Re 
Mn Mo 

1/16
11 

º/o #5 # 6 #7 #8 

0.56 0.297 0.275 0 .253 0. 233 2.867 1.392 1.204 2.2096 ;s:: 64.0 
0 .57 0.300 0.277 0. 2 56 0.335 2.900 1.39'3 1.208 2.231 2 o 64 .5 
0 .58 0.303 0.280 0.258 0.23 7 2.933 1.406 1.21 2 2.2528 X 64.5 
0.59 0.305 0.282 0.260 0. 239 2.967 1.413 1.215 2 .274 4 e;: 64.5 + 0 .60 0.308 0.284 0.262 0 .241 3.000 1.420 1.219 2.2960 - 65.0 o 
0 .61 0 .311 0.287 0.264 0.243 3.0 33 1.427 1. 222 2 .3176 

o 
65 

0.62 0 .314 0.289 0.267 0.245 3.067 1.434 1.226 2.339 2 65 
0 .63 0 .3 16 0.291 0 .269 0.247 3. 100 1.441 1.230 2 .3608 65 
0 .64 0.319 0.293 0.27! 0.249 3. 133 1.448 1.233 2 .3824 55 
0 .65 0 .3?. I 1}?85 02n 0.2.51 3. !137 !.4~ 1 ?~7 2 .~ CY? 0 cr:. ..,.., 

0.66 0.324 0.297 0.275 0253 3.200 1.462 1.241 2.4256 
,, 

65 e 
0.67 0.326 0.299 0.277 0.255 3.233 1.469 1.244 2.4472 o 65 
0.68 0.329 0.301 0.2 79 0.257 3.267 1.476 1.248 2 .4658 o 65 .... 
0 .69 0.331 0.303 0.28 1 0.259 3.300 1.483 1.252 2.4904 ¡¡ 65 
0.70 0.334 0.306 0.283 0.260 3.333 1.490 1.255 2.5120 ~ o 65 

0 .7 1 0.336 0.308 0.285 0.262 3.367 í.497 1.259 2.5336 
;s:: 

65 o 
0 .72 0.339 0.3 10 0.287 0.264 3.400 1.504 1.262 2 .5552 X 65 
0.73 0.341 0.31 2 0.289 0.260 3.433 1.51 1 1.2€6 2.5768 OI 65 
0.74 0.343 0. 31 4 0291 0.2€0 3.467 1.518 1.270 2.5984 + 65 
0.75 0.346 0.316 0 293 0.2/0 3.500 1.525 1.273 2 .62 o 65 

o 
0.76 0.348 0.3 18 0.295 0.271 3.533 L532 1.276 2.6416 65 
0 .77 0.350 0.320 0297 0273 3.567 1539 1.280 2 .6632 65 
0.78 0.352 0. 322 0.299 0.275 3.6CO 1.546 1.284 2.6848 65 
0.79 0. 35'11 0. 324 0.301 0.27S 3 .G 33 1. 5~3 1.287' 2.7CS4 65 
0.80 0.356 0 .326 0 .303 0.278 3.667 1. 560 !.291 2 .72 8 0 65 -
0.81 0.35~ 0.328 0 .305 0.280 3.700 l .5C1 !.294 2.7'1 96 

,, 
65 o 

o 
0. 82 0.360 0.330 0 .307 0.282 3.733 i .574 !.298 2 .7712 - 65 o 
0. 83 0.3':32 0.332 0 .303 0 .2.84 3.767 1.581 1.301 2.792.8 .... 6 5 
0.84 0.364 0.334 0. 310 C.2 f:: -5 3.800 1.588 1.300 2.814 4 

¡¡ 65 
0. 85 0.366 0.336 0 .312 0.287 3.833 1.595 1.309 2.836 0 ~ 65 o 

3: 
0.85 0.368 0.338 0 .314 0 .289 3 .867 1.602 1.31 3 2.8576 o 65 X 
0.87 0.370 0.340 0. 316 0.29 1 3.900 1.609 i.31 7 2.879 2 (>I 65 
0.88 0.372 0.342 0.318 0 .293 3.933 l. 616 !.320 2.9CC2 • + 6 5 
OB~ 0.374 0.344 0 .319 0.294 3.957 1. 623 1.321 2.92..24 o 65 
0.90 0.375 o.~.46 0.32.1 0.296 4.COO 1.630 1.324 2.9440 o 65 

0 .91 4.033 !.637 1.331 2 .9656 
0.92. 4.067 i.644 1.334 2.9872 
0 .93 4.100 1.65 1 1.338 3.008 8 
0.94 4.133 1.658 1.343 3 .0304 
0.95 4.167 1.665 1.345 3.0520 

0.95 4 .200 1.672 1.349 3.0T% 
0.97 4.233 1. 67') 1.35 2 3.0952 
0.98 4.267 l. G..'l6 1.356 3.i 1 €8 
0.9'3 •i.300 i.693 i .360 3.1384 
1.00 4 333 1.700 i.364 3.1600 

1 .01 4.367 1.707 1.367 3.18 16 
1.02 4 .400 1.7 14 1.370 3.20 32 
1.03 4.433 1. 721 1 :¡ -,;:. 

t ...... J..J 3 . 2~A 5 
1. 04 4.467 !./al 1.378 3.2454 
1. 05 4.500 i.7.35 1.382 2..268 0 

1.06 4.533 1.742 1.:86 3.2896 
1.07 4 .567 1.749 1.;s9 3.3112 
1. 08 4.600 1.756 1. 393 3.~32 8 
l.C9 4.63 3 1.763 1.396 3 ,3:;44 
1.1 0 4.667 1.770 l.40G 3.3760 
~-...--~. 

Ta bla Il- b 



24 

e Tamaño de Gra no Re 
0/o *F 5 ** 6 ** 7 ** 8 Mn Si Ni Cr Mo 1/16

11 

1. 1 1 -- -- -- -- 4.700 l. 777 1.403 3.3976 -- --
l. 1 2 -- -- -- -- 4.733 1.784 1.406 3 .4192 -- --
l. 1 3 -- -- -- -- .4.767 1.791 1.41 1 3 .4408 -- --
l. 1 4 -- -- -- -- 4.800 1. 7 g 9 1.414 3.4624 -- --
1.15 -- -- -- -- 4.833 1.805 1.418 3 .4890 -- --
1.16 -- -- -- -- 4.867 1.812 1.422 3.5056 -- --
l. 17 -- -- -- -- 4.900 1.819 1.426 3 .5272 -- --
l. 18 -- -- -- -- 4.933 1. 826 1.429 3.5488 -- --
l. 19 -- -- -- -- 4.967 • .'333 1_.4"3~ 3.5?04 - - - -----
1.20 -- -- -- -- 5.000 1.840 1.437 3. 5920 -- --
1.2 1 -- -- - -- 5.051 1.847 1.440 3 .6 136 -- --
1.22 -- -- -- -- 5.102 1.854 1.444 3.6352 -- --
1.23 -- -- -- -- 5.153 1.861 1.447 3.65 68 -- --
1.24 -- -- -- -- 5.204 1.868 1.450 3 .6784 -- --
1.25 -- -- -- -- 5.255 l. 875 1.454 3.700 - - --

1.26 -- -- -- -- 5.306 1.882 1.458 3.7216 -- --
1.2 7 -- -- -- -- 5.357 l. 8 89 1.461 3 . 7432 -- ---
1.28 -- -- -- -- 5.408 l. 896 1.465 3. 7648 -- --
1.29 -- -- -- -- 5.459 1. 903 1.470 3. 7864 -- --
1.30 -- -- -- -- 5.510 l. 91 o 1.473 3.9080 -- --
1.3 1 -- -- -- -- 5.561 l. 91 7 1.476 3.8296 -- --
1.32 -- -- -- -- 5.612 l. 924 1.481 3.8512 -- --
1.33 -- -- -- -- 5.563 !.931 1.484 3.8728 -- --
1.34 -- -- -- -- 5.714 1.938 i.487 3.8944 -- --
1.:3 5 -- -- - ·- - - 5.765 i.945 ' ··-· 1.'-tl:ll 3.8i60 -- --

l.~6 -- -- -- -- 5.816 l. 952 1.495 3 .9376 -- ---
1.37 -- -- -- -- 5.867 1.959 1.498 3. 9592 -- --
1.38 -- -- -- -- 5.918 l. 966 1.501 3.9808 -- --
1.39 -- -- -- -- 5.969 1. 973 1. 506 4.0024 -- --
1.40 -- -- -- -- 6.020 1.9 8 0 1.509 4.0240 -- --
l. 4 1 -- -- -- -- 6.071 1.987 1.512 4.0456 -- --
1.42 -- -- -- -- 6.122 1.994 1.517 4.0672 -- --
1.43 -- -- -- -- 6. 173 2.00 1 1.520 4.0888 -- --
1.44 -- -- -- -- 6.224 2.008 1.523 4 . 1104 -- --
1.45 -- -- -- -- 6.2.75 2.015 1.527 4. 1320 -- --
1.46 -- -- -- -- 6.326 2 .022 1.5 3 1 4 . 1536 -- --
1.47 -- -- -- -- 6.377 2.029 1.535 4.17 52 -- --
1. 48 -- -- -- -- 6.428 2.036 1.539 4.1968 -- --
1.49 -- -- -- -- 6.479 2.043 1. 54 1 4.2174 -- --
1.50 - - -- -- -- 6.530 2.050 1. 545 4. 2390 -- --
i. 5 1 -- -- -- 6.581 2.057 1.5563 4 . 2616 -- - -
l. 52 -- -- -- -- 6.632 2.064 1. 5606 4.2832 -- --
l. 53 -- -- -- -- 6.683 2.07 1 1.5649 4. 3048 -- --
1.54 -- -- -- -- 6.734 2.078 1. 5692 4. 32.64 -- --
1.55 -- -- -- -- 6.785 2 .085 1.5735 4 .3480 -- --
1.56 -- -- --- -- 6.836 2.092 1.5778 4.3696 -- --
1. 57 -- - - -- -- 6.887 2.099 1.582 1 4.3912 ---- --
1. 58 -- -- -- -- 6.938 2. 106 1.5864 4.41 2 8 -- --
1.59 -- -- -- -- 6.989 2 . 1 13 l.5 9•J7 4. 4344 -- --
1.60 -- -- -- -- 7.040 2. 120 1.5 950 4.4560 -- --
1.6 1 -- -- -- - - 7.091 2. 127 1. 5995 4.4775 -- --
1.62 -- -- -- -- 7.14 2 2. 134 1.6040 4.4 990 -- --
1. 6 3 -- -- - - -- 7. 193 2. 14 1 1. C08 5 4.5208 -- -
1. 64 -- -- -- -- 7.334 2. 148 !.6130 4.5424 -- --
1.65 -- -- - - - 7.295 2. 155 1.61"75 4.5640 - - -··-
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25 --
e Tamañ o de Gro no 

Mn Si Ni Cr Mo 
Re 

0/o :j:j: 5 #6 # ·7 #8 1/16
11 

1.66 -- -- -- -- 7 .346 2.1 6 2 1.6220 458 56 .-- --
1.67 -- -- -- -- 7.397 2. 169 1. 6265 4.6072 -- --
1.68 -- -- --- -- 7.448 2.1 {6 1.6310 4. 6288 -- ---
1.69 -- - - -- - --- 7.449 2. 18 3 L6355 '1.6 504 -- --
1.70 -- -- -- -- 7.550 2. l90 1.640 4.6720 -- ·--

l. 7 1 -- ~ -- -- 7.601 2. 197 1.644 4.9636 -- --
l. 72 -- -- -- 7.652 2.204 !.648 4 .7 152 -- ---
1.73 -- - - - - - - - - 7.703 2.21 1 1.652 4.7368 -- - -
1.74 -- --- -- -- 7.754 2 .2 18 1.656 47944 -- --
1.75 -- ., -- 7.805 2.225 1. 660 4.7800 .-- - -- -- --
1.76 --- -- -- -- 7.856 2.23~ 1.664 -- -- --. 
1.77 -- -- -- - - 7.907 2. 23'3 1.668 -- - --- - -
1.78 --· ·-- -- 7.958 2.246 1.672 -- -- - --
1.1'9 - - -- -- -- 8.009 2 .253 1.676 -- -- --
1.80 -- -- -- 8.060 2.260 1.6SO -- -- --
1.81 -- -- -- -- 8.11 1 2.267 1.687 -- -- - -
1.62 -- -- -- 8 .1 62 2.2 74 1.694· ·-- -- --
1.83 -- --- -- --- 6.213 2. 28 1 1.70 1 - - -- --
1. 84 -- -- -- -- 8.315 2.2 6 8 1:roa -- -- - --
1.85 -- -- -- - - 8.366 2 .2 95 1.715 -- -- --
1.86 -- -- -- -- 8.417 . 2 .302 1.722 -- ·-- --
1.87 -- ·-- -- -- 8.468 . 2.309 1.729 --- -- -- -
L88 --- -- --- -- 8.5 19 2.316 i . 7~6 -- -- --
1.89 --- -- ---- --- 8.57 0 2.32 3 1.743 -- -- ·-~--

1.90 -- --- -- -- 8.€21 2.330 1.750 -- -- --
1.9 1 -- -- --- -- 6.672 . 2 .337 1. 7529 -- -- --
1.92 --- -- - - - -- 8.723 2 .344 1.7558 __ ., -- --
1.93 -- -- ·-- - - 8.774 2 .35 1 1.7587 -- -- ·- -
1. 94 -- -- -- -- 8.8 25 2 .358 !.761 6 -- -- --
1.95 -- -- - - - - 8 .876 2.364 l. 7645 --· -- -- -

1.96 -- -- -- - -- -- 2.372 l. 7fr14 -- -- --
1.97 - - -- -- -- -- 2.379 l. 7703 -- -- ·- -
1. 98 -- -- -- -- -- 2.. 386 l. 7732 - - -- -- -
1. 99 -- -- -- --- -- 2 .393 1.776 ! -- - -- - -

2 .00 -- -- -- -- -- 2.400 l. 7790 -- -- --

, 
,___ ::i;-·---

ºlo Ni º/<> Ni 0/o Ni ºlo Ni º' Ni '.lo Ni 10 

2.01 1.7 84 ! 2.2 1 1. 888 2.4 1 2.01 5 2 .6 1 2.1 635 2. 8 1 2.340 o 1 2.5575 
2.02 l. 7892 2. .22 1. 894 2.42 2 .022 2..62 2.1 720 2.82 2.3 5 i 6 3 . 02 2.~700 
2.03 1.7943 2..23 1. 900 2.43 2.029 2.63 2 . 1805 2 .83 2. 3824 3 .0 3 2.5G25 
2 .04 1.7994 ¡2 .24 1.906 2.44 2.036 2.64 2. 1890 2 .84 2.3'13 2 3 .04 2 . ~.~ ~· 0 
2.05 1.8045 12 .25 l. 9 12 2 .45 2.04 :3 2.65 2 . 197 5 2 .85 2. .384·0 3 . 05 2.(07'5 

2 .06 1.8096 2.26 1. 9 18 2.46 2 .050 2.66 2. 20 60 2.86 2.3948 3 .06 2.f200 
2.07 1. 8 147 12. 2 7 1. 924 2..47 2 . 057 2.67 2. 2 145 2.87 2.4056 3.07 2.6::·2 5 
2.08 1. 8 198 2.28 i .930 2.48 2 .064 2 .68 2. 2 230 2.. 8 8 2.41 64 3 .08 2. €4:.0 
'"~.09 1. 8249 2.29 l. 936 2 ·"'•9 2 . 071 2.69 2 .23 15 2.89 2.42·r2 3.00 2.G575 
2 .10 1. 830 2.3 0 1. 942 2.50 2 .078 2.70 2.240 2.90 2.4-3€0 3. 10 2.67 

2. 1 1 U3352 2.31 l .~486 2.5 1 2 .0557 2 . 71 2.24 9 2.9 ! 2.4487 -- --- · 
2. 12 1. 8402 2.32 1. 9552 2 .5 2 2 .0934 2. 72 2.258 2 . 92 2.4!'.•94 3. 11 2.C96 
2. 13 1.8454 2. 33 l. 9618 2 . 5 ~ 2.1 0 11 2. 73 2. 267 2.93 2.4 0 1 13. 12 ?.7U9 
2 .1 4 U:!506 

1 

z. 3!1 1. 9C'84 2.'54 2. 1088 2 . 7 4 2..276 2. 94 2..4 808 3. 13 2.722 
2 .1 5 1.8558 2. 35 1. 9750 2 . 5 5 2 . 11 65 2.75 2 .285 2.95 l.' .l't9 l 5 3 . 14 - --

1 

2 .1 6 1. 86 10 12 .36 1.9816 ~.56 2. 1242 2. 76 2..294 2. 96 2 .5022 ¡ 3. 15 2 .735 
2.17 l.f.3G62 2 .37 l. 98f"2 2.57 2. l 31~ 2. 77 • 2 .303 2. 97 2.5 129 3. IG 2.-i'48 
2 .18 1.6 7 14 2 .38 1.9948 Z.58 L 139S llil. 2.312 2. 98 ? ··2·;· ., 17 z '" ' J ~ . :J . • 0 lf .. I 0 
2. 19 i. B766 2 . ~9 2.0014 ¡ 2.59 2. 1473 2 .. 79 2. 32 i 2 . 9:) 2.~343 3. 18 2.774 
2.20 l. 8B2.0 2.40 2;:._o!:J~?2._. 2 . i5SO 2 . 8 0 2.330 :i .oo 2_e;450 !J . :~' 2.1ffr · 

.... --. ... -~~ 
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La determinación se bace utiliza.ndo las tablas II y III en 

la forma si~uiente : 

lo.- En la Tabla 11 se halla el f a ctor base corres nondient e 2 -

0.40~~ de c2.rbono (la. Colu:!ma) ~r tamaño de €Tano 7 (4 a . -

columna ) cu ~-o valor es 0.2130 . 

2o .- En la misma Tabla 11 se nue d e deterrninar los 'factores de

multiplica ci6n par a los dive rs os elementos de ale a ción . -

Buscando el porcentaje de ceda elemento en la pri8era co

lumna y luego en cada una de l a s demás el factor corre s-

pondiente a cada elemento, ha llamos lo s siguier..tes v alo--

res. 

Mri = 3.667 
Si = 1.175 

Ni = 1.18 2 

Cr = 2.080 

~.T o - · 1.750 

ºlo NI % Ní ºlo Ni 1% Ni ºlo NI ºlo NI 

3. 20 2.80 3 .32 2. 980 3.44 3.161 3 .5 6 - 3.68 - 3.80 -
3.21 2.81 5 3.33 2.995 3.45 3.180 3.57 - 3.69 - 3.81 -
3.22 2.830 3.34 3. o 10 3.46 3.196 3.58 - 3.70 - 3.82 -
3.23 2 .845 3 .35 3.025 3.47 3. 212 3 .59 3.74 - 3.83 -
3.24 2 .860 3.36 3.01 o 3.48 3.228 3.60 - - 3.72 - 3.84 -
3.25 2.875 3.37 ~.055 3.49 3.244 3. 6 l - 3.73 - 3.85 -
3.26 2. 890 3.38 3.070 3.50 3.26 3 .62 - 3.74 - 3.86 --
3.27 2.905 3.39 3 .0 8 5 3.5 l - 3.63 - 3.7 5 - 3.87 -
3.28 2.920 3.40 3. 1 o 3.52 - 3.64 - 3 .7 6 -
3 .2.9 2.935 3.41 3. 11 6 3.53 - 3.65 -

~~ 3.30 2.9 50 3.42 3. 1 32 3.54 - 3.66 3.78 -
3.3 l 2.9 65 3.43 3. 148 3.55 - 3.67 3.79 -

~ ... 
Tablo il-e 



Tabla 111- a 

DI 1/4" 1/2
11 

3/4
11 l JI l l/4

11 
11/2

11 

13/4
11 2 11 

1.50 1.50 2.345 2.88 3.26 3.56 3.71 3.89 4 .07 
1.55 1.45 2.27 2.82 3.17 3.45 3.62 3.79 ·3.S6 
l.60 1.41 2.185 2. 735 3.08 3.36 3.53 3. 70 3.85 
1.65 1.37 2.12 2.665 3.015 3.285 3.45 3.60 3.735 
1.70 1.35 2.05 5 2.60 2.94 3. 20 3.36 3.50 3.615 
1.75 l.33 2.00 2.53 2.8-(5 3. 125 3.27 5 3.42 3.52 
1.80 1.305 1.945 2.46 2.81 3.05 3.195 3.33 3.42 
1. 85 1.29 l.90 2.405 2.75 2.975 3.12 3. 25 3.33 
1.90 l.27 1.855 2.345 2.69 2.91 3.05 3.175 3.255 
1.95 l.255 1.81 5 2.295 2.625 2.85 2.985 3.11 3.1 9 
2.00 1. 235 l. 78 2 .24 2.56 3.78 2.92 3 .04 3.125 
2.05 l. 22 5 l.74 5 2 .195 2.55 2.73 2.87 2.975 3.0 65 
2.1 o 1.21 1.71 2.15 2.46 5 2.685 2.81 5 2.92 3.01 
2.15 1.20 1.685 2.105 2.42 2.64 2.765 2. 87 2.96 
2.20 1.185 1.66 2.06 2.38 2.59 5 2.715 2 . 82 2.91 
2. 25 1.17 5 1.63 5 2.025 2.34 2.56 2.67 5 2.775 2.865 
2.30 1.16 5 1.515 l. 99 2.305 2.53 2.63 5 2.735 2.8 25 
2.3 5 1.16 1.595 1.955 2.27 2.485 2 .60 2 .695 2.78 
2.40 l.145 1.575 1.9 2 2.23 5 2.445 2.5 65 2 .66 2 .74 
2.45 1. 14 l. 555 1. 89 220 2.415 2.53 2.. 625 2.705 
2.50 1.13 l. 535 1.86 2.165 2.39 2.50 2.59 2.67 
2.60 1.115 1.50 1.81 2.10 2.325 2.44 2.53 2.60 
2.70 1. 10 1. 47 1.77 2.04 2.27 2 .38 2.47 2.54 
2.80 l.09 1.445 1.73 l.99 5 2.2 15 2.325 2.4 ·15 2.48 
2.90 l.0 8 l. 41 5 1.695 i .945 2.16 5 2.275 2.365 2.42 5 
3.00 i.07 1. 39 1.66 1.90 5 2. 11 2.225 2.31 2.365 
3. 1 o 1.06 1.365 l.53 1.87 2.07 2.175 2.2 6 2.315 
3.20 l.0 5 3 1.345 l.59 5 1.8 3 2.025 2 . 13 2. 215 2.2 65 
3.3 0 l .05 l.325 1.57 1.80 1 l . 98 2.085 2. 17 2.22 
3 .4 0 1.04 5 l .30 1.54 l. 76 l. 9 4 2.04 2. 12 5 2.17 
3.50 1.04 l.28 l . 51 1,73 1.895 2.00 2.085 2.125 
'3.60 1.035 126 1.485 1.695 1.86 1.9 95 2 .01 2.0851 
3.70 1.03 1.245 1.46 1.665 1.82 l.91 5 2.00 2.04 
3.80 1.03 1.225 1.435 1.635 1.785 l. 875 l. 955 2.00 
3.90 1.025 121 1.41 1.605 l.75 1.8 4 1.915 1.96 

Tabla para la determinación de los fa ctores de dureza en diversos 
puntos de la probeta Jominy en función del diámetro crítico ideal 
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Tabla No 111-b 

D I 1/4 
11 

1/ 2 
11 

3 / 4
11 

1 " 1 1!4
11 

11 /2 
11

1~ 4 
11 

2 
11 

1 

4.00 1.02 1.195 1.385 1.57 5 11.71 1.80 il l.875 i .92 
4.JO I J.02 1.18 l.36 1,545 1.68 1.76 1 .835 1.8 8 

4 .20 1.02 i.1 65 1.34 1.515 1.645 1.725•¡ 1.8 0 11.845 
4.35 J.015 1.155 1.315 1.485 1.61 1.69 1.76 1.81 

4.40 1.01 1.145 1.29 1.455 1.56 1.66511 1.725 1.775 

4.50 1.01 1.13 1.27 1.43 1.55 1.62 1 1. 69 1.735 
4 .70 1.005 1.11 1.23 1.375 1 .4 85 1.5551 1.62 l.665 
4.80 1.005 1.10 1.21 1.35 1.455 1. 5 25 1.58 5 1.63 
4.90 1 l .005 
5.oo ¡ i.oo 
5.1 o 1 1.00 
5 .20 1. 00 
5.30 1.00 
5.40 1.00 
5 .5G 1.0 0 
5.60 1.00 
5.70 1.00 
5.80 1.00 
5.9 0 1.00 
6.00 1.00 
6.10 1.0 0 
6.20 , 1.00 
6.30 1.00 
6.40 i.0 0 

6.50 1.0 0 

1.09 1.195 1.325 1.425 1.495 1. 5 5 1.595 
1.02 1.18 1.305 1.40 1.46 i.52 1.56 
1.07 1.16 1.28 1.37 1.43 1.4 9 1.5! 
1.065 1.145 1. 26 1.345 1. 40 1.455 1. 495 
1.06 1.13 1.235 1. 32 1.375 1.4 2 5 1.46 
1.05 1.115 1 .22 1.295 1.34 5 1.3 9 5 1.4 3 
1.04 1.10 1.20 1. 275 1.32 1 1.36 5 1.40 
1.035 1.085 1.18 1.25 1.29 . 1.3 3 1.365 
1.03 1.075 1.16 1.225 1.265 1.3 0 1.335 
i.025 1.065 1.145 1.20 1.2.4 1.2-' 1.305 
1. o 2 1.0 5 5 1 . 1 2 5 1. 1 8 1. 21 5 l. 2 4 1 . 2 7 5 
1.015 1.0 5 1.11 1.155 1.19 1.215 1.24 
1.01 1.04 1.09 1.135 1.165 1.18 5 1.2 15 
1.01 1.035 1.08 1.115 1.14 1.i6 i.185 

1.005 1.025 1.065 1.095 1.1211 .1 4 1.16 
1.005 1.02 i.005 l.075 1.10 1.115 1.14 
1.00 1.0 15 1.04 1.06 1.08 1.095 1.115 

6.60 1.0 0 1.00 1.01 1.03 1.05 1.06 1.08 1.095 
6.70 
6.80 
6 .90 
7.00 
7.1 o 

LOO 
1.0 0 
1.00 
100 
1.00 

1.00 1.005 1.02 1.035 1.05 1.0 6 1.075 
1.00 1.0 0 1.01 1.02 1.035 1.045 1.055 

1.0 0 1.00 1.00 1.01 ¡ 1.02 1.03 1.04 1 
1.00 1.0 0 1.00 1.00 1.01 5 1.02 1.025 i 
l.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0 15 1.02 

7.20 1.00 l.00 1.0 0 1 .00 1.00 1.00 1.00 1.01 
7,30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0 0 1.00 
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3.- !'.Iultipli ca;nos todos estos ·f nctores nor 0.2130 que e ~1 e l v r::.. 

lor correspondiente a la templ abilidad base par a O. 4 0~·~ de

carbono y tamafio de grano 7, encontrarnos par a va lor de l -

diámetro crítico i deal: 

D.I.= 0. 2130 X 3.667 X 1.175 X 1.182 X 2.080 X 1.750= 3.95 

4.- Para conocer lo s v a lores ·de durezas en cada uno de los DUh 

tos de l a probeta Jominy , se utiliza prir~e ro la mi sma Ta--

bla 11 en l a que h2.J.l a remo s (prime r a y Última columna) , --
~. 

que la dureza que se obt i ene a 1/16 " de la b2.s e de l a pro-

beta t emplada con un con tenido en carbono de 0.4 0~; , e s de-

56 Rockwe ll-C. r.uego se utiliza l a Tabla 111 y bus cando en 

l a pri me r a columna e l diáme tro crítico ide a l D.I., Que e1 ~ 

este caso es 3.95, hall ar emos por i nteruolaci6n entre 3. 90 
y 4 a lo s f a ctores que se señalan en l a Tabla IV. 

Distancia a la base templada 

111s"i 114"lv2" j3;4"! 1" ¡1v411 !1v2"l13/4"12" 

Factores 

1.02 2 1.202'1.397 1.59 1.7311.82 1.89 5 1.94 

Tabla No IV Factores correspondi en1es a diversos puntos de la pro
beta Jominy en un acero de 3.95 de diámetro crítico 
ideal 

La durez a corresnondiente a los divereos puntos, se ha lla -

divid iendo l a dureza i n icia l que se obtiene en l a b 2s e ( 56 Rock 

we 11-C) por el fact or correspondiente a cada punto. 

El procedimiento que se a cnba de describir, lo ~~s~o ~ve el 

concebido TJ Or Gro~;srnP_n , ~.::tm c:t< e rrn c~- intere!3ant e po r ' W'.C da una-· 

ide a muy a~roxi m2d a de l a t ernul2bilid~d dP lo s aceros, no es -

rj_f1Jro somente ex8ct o. J,p_s discre p8.n c i8.S entre lo s r esul tad.0 s -

C': tle se obt ienen Ó(~ es t é~ forma y los q11e se obtienc :c .'. c:xner i:-:~e1·l

t 2lr.1ent e , pr 0vicnén de cl:.e estos mét odo s 1 se co :i~;j _ cicr c-:. que c2-

a~ elemento aleado tiene un efe cto multinli cudor fijo en - · - - -



Distancia a la base templada 

1/16
11 11/411 

1 ;;2'' 13/4" I 1
11 111/411 11112· 113/4"1 2. 

Durezas 

56 55 46~5 40 35.5 32.5 31 29.5 29 

Tabla No V Durezas que se obtiene en diversos puntos de la pro_ 
beta Jominy en un acero cromo-níquel-molibdeno de 
C=0.40%, tamaño de grano 7 y diámetro critico ideal 
3.95 
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la templabilidad, para cada porcentaje de elemento ale a do, e -

independientemente del cont enido en otros elementos de alea--

ción. Debido precj_samente a que no es constante e s te f a ctor de 

multiplic a ción para las diversas combinaciones de composi c i6n , 

no son exacto s los resultados que se obtienen, y aparecen aJf1_2 

nas diferenc ias entre las templabilidades det erminadas nor 

este pr ocedi miento y l a s re a l es o verdaderas. 

DETERiV'. I NACION DEL DLD.I'.[BTRO C::tITICO IDEAL DE UJ\: ACE:t O POR fV::E DIO 

DEL ENSAYO JOMI NY. 

Conociendo l a curva Jorniny de un a cero se puede det erm inar 

con ayuda de l a J.i' i gura 14, el diámetro crít i co ideal . Par a -

e llo basta halla r la dureza en el acero que se estudi a , corre~ 

pondiente al 50% de mart ensi t a , que viene se Balada en funci6n

del cont enido en carbono de cada a cero en l a Fi{'Ur D. 8 :V' d c te: r 

rn i nar l uero en l a curva tTomir:. :·,' l a di stanci a a ..c.:v_e se h o. obte n i

do esa dureze.. . Firnl. 1 :-~ e::i te, con a y ud t::. cJ.e la gráfica de l n. cit e . ...:.... 

de~. fi[T'. r<.l l /i, , Se ha lJ. ará eJ. diáme tro crít i co ide al 0 1J€ corres

ponde a esa distancia Jominy . 



6 t---t--t--+--11---t--+---t-~~-t-, 

Diámetro crítico 
ideal 

40 50 milímetros o ........ ...___..___.._ ........ ..__....__....._ .......... -..... .................. -º 02 0.4 0.8 l2 1.6 2.0 pu 1 godas 
Distancia, a la base 

Fig 14 Gráfica para determinar el diámetro crítico ideal de un 
acero, cuando · se conoce el punto de lo probeta Jominy en 

cuya estructura hay 50 º/o de mortensita 

31 
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III. ENSAYO JOMINY. 

El Ensayo Jominy ha adquirido a partir de 1940, una divul~~ 

ci6n extraordina ria debido principalmente a que los datos que

se obtienen en el mismo, han facilitado notablemente el conocí 

miento de ci e rtas propiedades de los a c e ros y además ha servi

do también, par a aclarar algunas dudas que existía sobre la -

utilidad de det e rminados elementos de aleación y sobre la efi

cacia de cie rtas combinaciones de elementos aleados. 

Hast a hace pocos años la selección de los aceros especiales 

se hacía casi siempre de a cuerdo con la composición química, -

a pesar de que se sabía que con frec uencia discrepaba n bastan

t e , los result ados que se obtenían con aceros del mismo análi

Gis, que además cumplían las €S pecificaciones de composición -

normalmente establecidas. Sin embarg o, a pesar de es tas irregu 

l a ridades, el sistema se seguía utiliz ando, porque en cene r a l

es mas f á cil hace r el análisis químico de un acero, que deter

minar sus propiedades mécanicas en diferentes es pesores, que -

era verdaderamente lo que interesaba al consumidor, y estas 

determina cione s se hací a n muy rara vez p or ser muy lent a s y 

costosas, ya que e.xigían templar diferentes perfiles en agua o 

aceite, revenirlos a diversas temperaturas, maquinar lue g o las 

probetas y hacer los ensayos mecánicos corres pondientes. 

Más recientemente, a medida que se fueron c onociendo mejor-

l as propiedades de los aceros, ya no se consideraban tan deci

sivas las especificaciones de la composici6n química, y e n cam 

bio se fue dando más importancia a otros factores, como el ta

maño de g rano, la templabilida d, etc. 

Al ne ce si t a r lo_s consumi dores ac e ro s con c a racterísticas -

me cánicas cc:i.da vez más pre cisas, hubo oue estrechar mucho los-
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límites de comp osici6n, siendo necesario exigir además y en al 

gunos casos el c umplimiento de determina dos equilibrios entre

los elementos de ale a ci6n, señalandose, por ejemplo, que cuan

do el carbono se encontraba en el límite superior de la especi 

ficación, el manganeso debía estar en el más bajo, o que los -

porcentajes de carbono no debían de exceder de ciertos límite s 

etc. Con estas precauciones se consiguió más regularidad e n -

las c a racterísticas de los a ceros, pe ro par a cumpl ir e s t as con 

diciones, se lle g 6 a precios muy elevados. 

Ant e es as dificultades interes aba mucho dis p one r de algún -

ens ay o sencillo que permitiera conoc e r r ápidamente cie rt as pr~ 

piedades de los aceros, que sirviera p a r a fij a r condicione s de 

r e cepción y para ensayar de una forma sencilla los a ceros que

r e cibiría el consumidor. 

El ensay o jominy h a re s uelto alguna de l a s dific1i.l t ades qu e 

se presentaba para hacer esa selección. 

Los resultados que se obtienen en este ensayo, de ~enden f un 

damentalmente de la .v e locida d crítica de temple del ace ro, cu 

yo valor viene reflej a do en las curvas que se obtienen en cada 

caso. Tambien señala las durezas máximas y mínimas que anroxi

ma d amente se puede n obtener con c ada acero, l a influe n cia de -

lo s diferentes eleme n tos de aleación sobre l a velocidad críti

c a del templ e , y se pued e medir l a templabilidad y preveer los 

resultados que se obtendrán templando en agua, aceite, etc, -

b a rras de difere ntes di ámet ros. 

Además, el v a lor de este ensayo aumenta al haberse comnrob a 

do qu e muchas de l as p r opieda des me c ánicas ordinari as del ace

ro, t a les corno l a r esis t encia a l a tra cción , límit e elás t i co-

es tricción y alar g2.miento, son función de l a dureza del -----
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acero y esta a su vez, es fuhci6n de la microestructura. Con -

los datos que se obtienen, se llegan a conocer las velocidades 

de enfriamiento que son necesarias para consef1J.ir una dureza,

una microestrllctura y conjunto de características determinadas. 

La orientaci6n que actucümente se si(l.Je por muchas acerías

y t:on::;umitlores, ele señalar para determinadas clases de aceros, 

unas c2.ra cterísticas de templabilidaC., con lí:ni te s relativ::?.rnen 

te estrechos, ~arece que ha evitado mu chos nrobleoE.S en el --

aprovisionar:iiento de aceros es:ne cj 2.les, y h2 dest2c 2d o lG. ef i 

cacic. del ens2~ro j o::.1iny !J2.r2. sr se le ce iór1 y califi c c: ción. 

Este ens a yo fue descrito por nri::!lera vez por sus m:.tores, -

W.E. Jominy y A.L •. Boegehold de los "Re search Laboratories, DJ:. 

vis :ión de la Ger:er2.l Eot or Co" de Detro i t, en e 1 trab2.jo " A -

Earder:2bili t ~r Test fo:::- Carburizin c: Steel 11 ~uc licado en 192P --

1-:;or le:. A .s .m. 

Actual~e~te se encuentra estandarizad o y las ·dimensiones -

del a:i!arato y la muestra cambian un poco de pc.ís a país, debí-

do al uso de diferentes especificaciones. 

El urese'!'lte trab2 ;o se 'basa fundam ent2.l:::ente en 12, Nor;.1.a de - ,, 
l a A. S. T . ~!'. . (Sociedad .1tr;i eric2.na de Pru eb2.s de T1~ ateriales) C Ol'".. -

la desicna ción A 225-62T; present2dose a c ontinuación un2. rc-

produ cciÓE d e la Norrr..2 ori t-i;:1al. 
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Norma Definitiva. 

NORMA DE 
METODO DE PRUEBA PARA DETEID~INAR LA 

~EMPLABILIDAD DEL ACERO. (PRUEBA JOMINY). 

I.- ALCANCE. 

I.I. Esta Norma cubre el procedimiento para determinar la tem
plabilidad mediante. la prueba de Jominy. La prueba consiste -
en templar en agua el extremo de un espécimen cilíndrico de 
25.40 mm de diámetro, y en medir la distancia y el grado en "'!"-J' 

que se ha reducido el acero a partir del extremo templado. 

I.18, templa.bilidad es una medida de la profundidad a la cual se
endurece el acero cuando se templa desde su temperatura de aus 
tenización (ver 6 . 1.1). Usualmente se mide cuantitative.mente
anotando la extensi6n o profundidad de endurecimient o de un ~ 
espécimen de forma y tamaño estandar, bajo un temple estandar . 

En esta prueba , la profundidad de endure cimiento es la difere~ 
cía a lo l argo del espécimen, desde su extremo templado para -

un determinado grado de dureza . 

2w ~PA.~ATO§_I_EQUIPO. 

Es un dispositivo para sus pender el espé cimen ve rticalmente,
de manera que e l extremo inferio r del mismo esté a una distan 



101.60 mm 

12.70 mm 

26.19 mm 

Espécimen redondo de 
25.40 mm 

25.40 mm :t 0.25 mm 

Fig l 
,, 

Soporte poro el templado en aguo con el espe-
cimen en posición DGN B-320-1969 
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cia de 12.70 mm sobre el orificio del dispositivo de temple 
ver figura l. 
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En la figura 6 del inciso 6.1.2., se muestra un soporte ade 
cuado para otras formas y tamaños de especímenes. 

2.2. Dis;positivo de temple. 

Es un dispositivo de temple en agua, de capacidad suficien

te para surtir una corriente vertical de e.gua que pueda contr.2. 
larse a una altura de 63.50 mm cuando pasa por un orificio de-

12.70 mm de diámetro. Es satisfactorio un tanque de capacida4-
suficiente con una bomba pequeña y válvula de control. La lí-

nea de abastecimiento de agua debe tener una válvula de apert~ 
ra rápida . 

3. PREPARACION DE l 1A HUESTRA . 

3.1. Especímenes forjados. 

El espécimen debe ser de 25.40 mm de diámetro por 76.20 ó -
101. 60 nun de longitud, con Ge dios para suspenderlo en posici6n 

vertical con objeto de templarlo en t.m extremoj En las fig¡;.i·as 

2,3 y 4 se indica las dimensiones del espécimen recomendado y
de dos especímenes opcionales. El espécimen debe maquinarse de 

una barra normalizada previ cmente y de tal medida que permita
la remoci6n de la superficie decarburada al maquinarse a 
25e40 mm de diámetro. El extremo del espécimen que se va a te~ 
plar debe· tener un acabado razonablemente terso, obtenido por

rectificado c Puede omitirse el normalizado si están de a cuerdG

el proveedor y el comprador $ Debe regristarse la historia del
tratam.ier.to térmico previo del espécimen. 
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3.2 Esuecímenes f undidos. 

Como m~todo alternativo, los especímenes pueden ser fundí-
dos durante el vaciado del acero. Puede usarse un molde de gra 

. -
fito o de metal para formar un esp~cimen de mayor longitud y -

de uh diámetro de 25.40 mm aproximad~~ente, que debe cortarse

al tamaño estándar. También puede usarse un molde para formar

un espécimen de 31., 75 mm que debe se r !!l~quir:3.do a l taw.o.J.1o fi-

nal del espé cimen. Los especímenes en material fundido no nece 
sitan ser normalizados. 

4. PROCEDDHENTO . 

4.1. Calentamiento. 

Se calienta el espécimen a la tempe ratura indicada de aust~ 

nización según el acero que se este probando durante un l apso 

de 30 minutos. Al probar durante la producci6n se permite au-

mentar ligera..~ent e este tiempo has ta 35 minutos. Es i mportante 

calentar el espécimen en una atm6sfera tal que prácticamente -

no se fo nnen es ca.mas de óxido y que la decarburación sea míni

ma . Esto puede lograrse calentado e l espécimen en posici6n veE 

tical en un recipiente con una cubiert a de remo ción f ácil que

contenga una capa de r ebabas de hierro fundido , con la cara. in 

ferior de l espécimen descansando en ést !:!.s . 

4.1.l Como método alternativo, se puede c~locar e l esp~cimen -

en un t ubo vertical montado en una base plana , ambos de me tal

resis tente al calor , en un cuello ade cuado para suje ción con -

pinzas e Se coloca un disco de grafito o de carb6n, o una capa

de material ca:.rbonáceo, tal como ca rb6n de c:adera, en el f ando 

d<;)l tubo para evitar l a for::iación de esca.mas de Óxido . 
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4.1.2. Para un dispositivo y horno particulares, se determina 

el ti empo necesario para calentar el e spé cimen a 1.a tempera tu

r a de temple, insertando un termo par en un orificio taladr ado

axialmente en l a parte superior del espécimen. Debe r epetirse 

peri6dicamente este procedi!l'liento, por ejemplo cada mes , para

cada combinación de dis positivo y horno empleados. 

4.2. Temple. 

~e 2.justa el dispositivo de temple en agua de modo' ·que el flu

jo de agua se eleve a una altura 'libre de 63.50 mm por arriba 

del orificio de 12. 70 rmn , sin que el espécimen esté en su posi 

ci6n. El soporte para el espécimen , , al principio de cada pru~ 

ba, debe estar seco. Lue go. se coloca el espécimen caliente en 

el so porte de manera que su cara inferior quede a 12. 70 mm . ·-

arriba del orificio y se dá acceso al agua mediante la válvula 

de operaci6n r ápida. El tiempo transcurrido entre la remo--

ci6n del espécimen del horno y el comienzo del temnle no debe-· 

ser mayor de 5 se gundos. Se dirige el flujo de agua, a una te::n 

pera tura de 5 a 30°c, contra la cara inferior del espécimen, -

durante 10 minu tos como mínimo. en la medida de lo posible, de 

ben evitarse corrientes de aire alrededor del es pécimen duran

te su enfriamiento. Si el espécime n no esta frío cuando se -

quit a del dis pos itivo, debe enfriarse inmediatamente en agua . 

4.3. Medici6n de l a dureza . 

Se deben e fe ctuar l as lecturas de dureza en la escala Rockwell 

C en el es péc i rr. en , a inte rvalo s de 1.59 mm (1/16 ") a part ir --

del extremo templado, hasta una distancia de 25.40 mm, y lue go 

a int ervalos set:,ún el criterio del o r:ierarj_o. Se debe efectuar

las lecturs.s de d·ureza en superficies pl anas y paralelas, sena 

radas 180 erados y rectificadas a lo lareo del es p~cim en. Se -

esme r ilan las svperfici es planas a una urofun d id ad de 0.4 mm. 
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4.3º1. Cuando s e usa de l as superficies planas como base, ae

eliminan las huellas anteriores esmerilando. Esta operaci6n -

se puede omitir si el apoyo del disposi·tívo de prueba está rE:, 
nurado para dar acomodo a las huellas. 

Debe conocerse la posici6n exacta de cada una de las lectu-

ras de dureza con respecto al extremo templado del espécimen. 

Es imperat ivo el uso de un dispositivo para localizar las pe-
netra ciones y asegurar la exactitud d.e las comparaciones entre 

=-~ -

las pruebas. Debe asegurarse que no se muevas verticalmente el . 
espécimen, la base o el tornillo de elevación cuando se aplica 
la carga principal. 

4.3.2. Se efectua la operación de rectificado para pre.parar 

las superficies planas con mucho cuidado. Los últimos pasos de 
esta operaci6n deben ser muy ligeros para asegurar que las --
superficies .sean bien planas. Para evitar que se reporten dur~ 
zas que han sj_do tomadas en superficies revenidas por el rect! 
fic ado, se recomienda el siguiente procedimiento de ataque: 

4.3.2.1. Soluci6n de ataque Núm. l 

Se usan 5 partes de ácido nítrico concentrado (d= L.42) (HN03) 
y 95 partes de agua en volumen. 

4.3.22. Soluci6n de ataque Núm . 2 

Se usan. partes i guales en volumen de á cido clor hídr ico co:r:i.cen

trado (d = 1.19) (HCl ) y de agua . 

Se lava el espécimen en agua caliente . Se ataca con l a .o. 

soluci6n indicada en el incis o 4 . 3. 2 . l. hasta que este,. negro., 
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Luego se l ava nuevamente en agua caliente. Se ataca por inr.ier

eión en la solución i ndicada en el inciso 4.3.2.2., duran te 3-
segundos y luego se lava con agua caliente. Se seca finalmente 
bajo una corriente de aire. La presencia de áreas endurecidas

en la zona martensítica indica que ha ocurrido un revenido. Se 

elimina toda evidencia del revenido antes de efectuar las pru.! 
bas de dureza . Esto puede llevarse a cabo volviendose a recti

car y volviendo a atacar o bien, preparando nuevas superficies 

planas • . 

4.4.1. Con referencia al uso de bloques patr6n y para las con
diciones de superficie, consultar la Norma Oficial DGN-B-119 -
en vigor. 

4.4.1.1. Para hacer lan lecturas de dureza Rockwell, para cada 

d~~terminaci6n a intervalos de 1. 59 mm, un dispos itivo para su
jetar el espécimen facilita su posici6n, expedit a la prueba y
asegura exact itud, hay varios dispositivos disponibles para es 
te propósito en particular. No se permite el apoyo del espéci

men en un bloque en v. 

5. CALCU LOS Y RESULTADOS . 

Los resultados de la prueba deben graficarse en una forma -

preparada para el efe cto. (ver. fig. 5L en la cual las ordena 
das representan la dista.~cia del extremo templado del espécimen 

a los puntos de determinaci6n de dureza. En la fig . 5 se mues

tra u..'1.a gráfica para reportar los resultados de la prueba de 
templabilidad en la cual se han grafícado dos curvas típicas 

de templabilidad . 
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5.1. Indice de templabilidaa .• 

La templabilidad de un acero se especifica mediante una el~ 

ve que indica la distancia o distancias a partir del extremo -

templado del espécimen dent ro de las cuales debe obtenerse la.

dureza especificada . 

Ejemplo: Un acero aleado que contenga 0.44% de carbono po-

dría especificarse con una templabilidad de J 50-7, lo que si~ 
nif-ica que el requisito mínimo p~a este acero sería una. dure

za Rockwell-C 50 a una distancia de 11.l film (7/16") del extre
mo templado. Si se desean los límites mínimo y máximo, el índi 

ce de templabilidad podría especificarse como J 50-3 a 12. 

5.2. El informe debe incluir los siguientes datos, que pueden
registrarse -en la gráfica indicada en la figura 5. 

I) Histori a del tratamiento térmico del espécimen probado in-
clv~endo la temperatura de normaliza.do. 

2) Compos i ci6n química. 

3) Tamaño de grano DGN ~Prueba Me Quaid~Ehn) a menos que otra

cosa se indique. 

4) Temperatura de _austenización empleada en la prueba. 

5) Una anotación basta~te vis i ble en la gráfica de templabili
dad s i se han usado algunos de los espécimenes i ndicados en 

el i nciso 6.1.2. 

6. APENDICE 

6.1 ~ Requisitos para propósitos específicos . 



Fig 6 

r 
6350mm 

Especimen de 6.35 mm 

635m~L · 
t- Agua para el templado · 

T-·rorificio 

Soporte para el espécimen de tamaño pequeño, mos
trando un espécimen de 6.35 mm en posición 
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Pruebas para verificar el cumplimiento con esta Norma. 

En alvinos casos, la templ Rbilidad se especifica dentro de lí

mit es definido s . Cuando este es el cas o, l a muestra debe ser -

una barra laminad2 en caliente o forj ada en caliente con un 

diámetro de 31.75 mm , que represente la secci6n transversal 

comple t a del material ~ue se trate. El espécimen descr i to en -

el inciso 3.1., debe maquinarse a partir de est a muest r a . Tam
bién se pued e usar los es ~ecímenes que se describen en el inci 

so 3 . 2. 

6.1.1. Las tempe r a turas de normalizado y austenizado se espe c i 

fican t ambién en la Tabla l. Los espécimenes va ciado s no nece
sitan ser normalizados. 

TABLA I 

TEMPERATURAS DE NORMALIZADO y AUSTENIZADO ( o ) 
· CONTENIDO MAXIMO TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE 

ACEROS DGN DE CARBONO EN : NORMALIZADO EN : AUSTENIZADO EN : 
º/o •c •c 

10 XX (el, 13XX,31XX,40XX,41XX o. 25 y menos 927 9t7 

43XX,44XX,45XX,46XX,47XX, 50XX, 51XX O. 26 a O. 36 lncl. 900 870 

61XX(bl, 81XX, 86XX,87XX,88XX,94XX,97XX,98XX 0.37 y más 870 a 4 5 . 

0 .25 y menos 927 845 

23XX,25XX,33XX,48XX,93XX 0.26 o O. 36 incl. 900 816 

o. 37 ' y mas 870 800 
: -

92 XX 0.50 
I 

900 870 y mas 

a) , Se permite una variación de + 5.5° C en las temperaturas -

indicadas en esta Tabla. 

b) Las temperaturas de normalizado y austenización son 28°c -

mayores par a la s erie 61X:X:. 
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e) Las letras XX caracterizan a cada acero dentro de un tipo de

composición,. (ver Norma Oficial DGN-B-323 en vigor). 

6.1.2. Especímenes para aplicaciones especiales. 

6.1.2.1. La prueba de templabilidad de Jominy puede aplicarse
con algunas modifi~aciones, como sigue: 

a ) Cuando los especímenes de prueba disponibles, son de tamaño
menor que los mostrados en las.figuras 2,3 y 4. 

b) Cuando se va a probar acero de endurecimiento a poca profun- . 
didad. 

6.1.2.2. Especímenes de tamaño menor. 

6.1~2.2.l. Dimensiones de los especímenes y los dispositivos 
de temple. 

Para determinar la templabilidad del acero en barras men~ 
res de 25.40 mm de diámetros, el espécimen puede ser de 19.05, 
12.70 ó 6.35 mm de diámetro, por 76.20 6 101.60 mm de longitud. 

La figura 6 muestra un soporte adecuado para los especím~ 
nes de teu:iaño más pequeffos, y se muestra un espécimen de 5.35-
mm en posición de prueba. Estos especímenes pueden probarse de 
acuerdo con el capítulo 4 de esta Norma, con excepci6n de que
se requieren algunas modifi caciones en el flujo del agua de - 
temple . El ta.ma.r1o del orifici o y la distancia del espécimen al 
orificio , para probar estos especímenes de menor t amaño,deben

estar de acuerdo con lo s requisitos espe cificados en la Tabla

II. 



TABLA ][ 
rn rw•• w 

N 4' 

TAMANOS DE ORIFICIOS PAR A ESPEClMENES DE PRUEBA PEQUEN OS 

DIAMETRO DEL ES?ECIMEN TAMAÑO DEL DISTANCIA DEL ORIFICIO ALTURA LIBRE DE 
DE PRUEBA EN ORIFICIO EN AL EXTREMO TEMPLADO LA COLUMNA 

DEL ESPECIMEN DE AGUA 
(mm) (mm) (mm) 

19.05 12.70 I 12. 70 6 3. 50 

12.70 6.35 9.53 1o1 .60 

6. 3 5 3.18 6. 3 5 203.20 

6sl.2.2.2. CorrelacicSn con los especímenes normales. 

Debido al mayor efecto de enfriamiento del aire sobre los -
especímenes menores de 25.40 mm de diámetro y especialmente en 
especúmenes menores de 19.05 mm de diámetro, las velocidades -
de enfriamiento a distintas distancias del extremo templado, ~ 
no son las mismas que en el espécimen normal de 25.40 mm. Las 
curvas de templabilidad obtenidas de las pruebas de estos esp! 
címenes menores, no son comparables con las curvas obteni.das -
de las pruebas efectuadas en los especímenes normales. Si se -
necesita la curva de templabilidad normal, entonces debe usar
se el es pécimen inserto mostrado en la Fig. 7, y debe probarse 

como se indica en el capítul o 4. 

Procedi mientos para aceros de endurecimientos poco profundo. 

6.1.2.J . 1 . El es pécimen normal de 25.40 mm puede emplear se pa
ra determinar l e. templabilidad de los ace ros de endure cimiento 

poco pro-fundo, q_ue no sean los ace ros al carbono para herra--
mi ent as , con una modificación en l as distancias a las que se -
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. _ _J_ __ 
~jl..J?.16 mm de~ 

~1·1 -I 
:rmm 

Inserto 

Fig 7 Barro taladrado, usado únicamente poro 

espécimen de tamaño pequeño, el cual se 

utiliza como inserto 
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dete rmina la dure za. J~l pro cedimi~nto para preparar el espéci

men antes de l as mediciones de dure za, está descrito t:n los ca 

pitulos 2, 3 y 4 ~ Es ese ncial un apoyo q_ue ofrezca un medio 
adecuado para medir con gra.."1 precis i6n la distancia a l extremo 

templado. 

6.1.2.3.2. Los valores de dureza se obtienen de 1.59 a 12.70 -
mm del extremo t eraplado , en interv&J.os de O. 79 mm., A mé.s de 

12.'10 JIL.'TI, .los valores de dureza se obtienen a 15~.8_8, 19.05 --

22.23 y 25.40 J.llTU de l extremo templado. Para. lecturas a 12.,70 -
mm del extremo templado, se ha cen dos s eries de lecturas, am-

bas con 1.59 mm de separación. La primera comenzando a 1 .59 mm 

y te rmin2.ndo a. 12 .. 70 mm del extremo templado :iT, la otra , come!! 

zando e, 2.38 mm y terminando a 11.90 mm. del extremo t ewpl ado. 

6.1.2~3 .3 . Sola.mente se requiere rectificar dos superf icies --
plane.s parale las si el dispositivo mecáJlico tiene un apoyo rE: 

nurado para dar acomod o a l as penetraciones de la s up0rficie -

pl ana pro bada primero .. La segunda serie de le e turas de dure za

s e hace después de volt ear la barraº Si el dispositivo no tie
ne apoyo ranurado~ deben esmerilarse dos pares de superficies

paralelas con 180 grados de s eparaci6n cada par . Las dos le ctu 
ras de dureza se hacen en superficies adyacentes . 

6.1.2.4 ,, Espécimen d.e tamaño subnormal, probado corr.o inserto ,_ 

para obt ene r l a cui1 va de t empl abilidad no rmal º 

(,"uando se dispone sola.i.11ent e de un espéci men de te111año pequeño
se puede preparar con un i nserto en una base taladra<ia de· tarn~ 
fio normal que sirve como concha (figQ?),, Aproximad2.mente 0 .. 2 -
gramos de metal de \Yo odo (1) deben colccarse en el fondo de la 

concha do prueba ( f i g. 7) 9 I_!uego insertarse el espécimen de --

prueba en la conch?. y '=!alentarse ésta has-ta t'na t e1,,_peratura 

superior al punto de fusi6n del metal de Woods. 
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La concha debe hacerse de preferencia de acero de bajo car

bono. Des pués de que s e ha fundi do el metal de Woods, debe --
atornillar se e l "pris ionero" de manera que el espécimen quede

sujeto firme1Jente contra el fondo del ori ficio. El ensaT!lble de 
be s er calentado o t emplado de acuerdo con el capítulo 4 de es 

ta Noma. Después del temple, de"ce calentarse el ensamble en -
agua h i·•·•nit> Y'l '1t\ ,..,.., .,..., ·.,, ,,, , CO"" '':"' p'"'r'"' ""'"''n.;J.:r e., - - -.:O V--- • -..., _..., ..,_. ...,, ~ . ..,,_ U.4V...¿.J, u CJ• .J.. u...!.-U..J..- -L 

¿. 1 ,!t , . , . , me ua. ue itOCUS y- -

sacar el espécimen . Luego deben hacerse las lecturas de dure za 
en la escala Rockwell e, tal como s e indica en el capítulo 4. 

(I) La compos ici6n de l metal de Woods es de 50% de bis~uto; --
25% de plomo y 257~ de es ta.fío, y su punto de fusió n es de 93º C. 
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PARTE EXTERTI~ENTAL. 

La primera etapa de la experimentaci6n consisti6, inicial-

mente, en la cons trucción del dispositivo de temple para la -

realiza ción de l as pruebas; desde el diseño· y construcci6n del 

depósito de agua y línea de abas t ecimiento, hasta el maquinado 

de l as pie zas que servirían como soporté de los especímenes. 

La construcci6n del dispositivo se realizó siguiendo estric 

t amente l as espe cificaciones de la A.S.T.M., designación origi 

nal A 255-62 T, mencionada en el capítulo ant erior, con la va
riente que cons i s tió, en no usar una bomba que diera la car ga

sufic iente para tener, una altura libre · del chorro de agua de-

63.50 mm , pas ando por un orificio de 12.70 mm, como sugiere la 

no rma, sino bas icamente, una ca r ga hidráulica obtenida a l ele
var e l tc.nqu~ de a0as te c i mi cnto, 50 cms . s obre el nivel de re

f erencia y contro l ando e l flu j o mediante una v álvula de globo

de una pulgada de diámetro. 

El mate r i al en la constru cción de l tanque de abastecimient o 

y el del soporte , cons i s t i 6 en l runina comercial calibr e 18 ; -

ut il izandose en la l ínea de abastecimi entos tubería e;alvmli za

da de una pulgada de di 2Jl1etro en una sección y, media ;,r tre s ~ 

octavos de pulrada , en otras. Las dimensiones del dispos i tivo

as i c omo las partes que l o fo r man , s e muestra en l a fig;ur8. 15 . 

Armado el dispositivo, había que probar la precis ión EÜCfl.n 

zada en su construcc i 6n , y además , has ta que punto s e háb í an -

s eeuido 1 8.G es pecifi caciones estable cid.as , para ello, l a scgu..~ 

da etapa de este traba jo consisti6 en dos 11arte s : Jja pri me r a -

saria ensayar con varios ti -pos de ace ros ~ y pos teriormente , en 

la s eeunda parte , comparar l os result ~do s obtenidos de di chos-
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Fig 15 Esquema del dispositivo Jo mi n y, para determinar 
templabi lidad 
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ensc:.yos con los teóri. 2os establ ec idos. 

Fara la rtalización de las pruebas, se tomaron tres tipos -

de a ceros: un 4140, un 8620 y un 1080; correspondiendo las di

mensiones de los e s ~ecínenes a las especificaciones en la Nor

ma Oficial. Se lleváron a tem~eraturas de aus tenizaci6n duran

te 30 minut -:J s, y para evitar la d.ecarburación, se us6 un cobr_i 

zado en unas probetas y un e~paque con coke, en otras. Poste-

riorcente se realizó el enfriamiento en el dispositivo, sie nd o 

el tiempo de acarreo del horno a éste i nferior a los 5 segun-

do s , para ca.da espé ciine n, y el de duración en enfriamiento, de 

10 minutos . 

El esmerilado de l as supe rficies planas para efectuar la -
l ectura de las durezas cada 1/16 de pulgada (1.59 m.m) se hizo

la profundidad de 0.4 mm, ( en los tres especímenes) con la se 

para~ién de dichas superficies, de 180°. 

La me dición de l a dureza se realiz6 en una ~áquina port2til 

de medir durezas, de l Laboratorio de Resistencia de !:íateriales 

de la Facult ad de Ingenieria de la Universidad Nacional Aut6n~ 

ma de ~éxico. Para la realizaci6n de la prueba se siguió la e~ 

pecificaci6n de la Norma Oficial B 119 del Comité Consultivo -

Nacional de Nomalización de la Industria Siderurg ica ; usando -

una carga me~or de 10 Kgf, que causaba una penetr ac ión inicial , 

l a cual fij a el penetrador sobre el material y lo mantiene en

posici6n. Se ponía l a cará tula en el cero de la escala de nÚ,T.e 

ro en negro , y se aplic2ba l a carga mayor. Esta ca r ga mayor 

era la ca r ga total a plicada, l a profu.-rididrl.d me dida dependí a so 

l amente del incremento en profundid8.d debido al au:r:ento de c2"r 

ga desde e l menor a mayor . Des~ués de que se aplicaba la carga 

mayor y se r etiraba, de acuerdo con este procedimiento, la le~ 

tura era tomad2" mientras que la carga menor estaba aún actuan

do. La carga mayor utilizada fue de 150 Kgf, por usarse un pen~ 
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trador es fero -c6nico de di~~ante. 

Al ü 1pedir l a Norr.:a Ofici2.l el uso de 1.ui bloque en V corc.o -

soporte de los es pe címenes en prueba~ y carecer al misr.w tiem
po de un dis ~ositivo que sirvi er& cooo tal, la medici6n de le.

dureza cade. 1/16 de pulg2.da. (1.59 mm), se re alizó usando una -
de las superficies ple.nas como bas e y eliminando por esmerila

do l as hue llas a...viteriores, como pe r mite la Norma Oficial, 2.l -

no existir el dispositivo de a.poyo ranurado; cons idt:rando que -

12s l ectur 2.s en especímenes cilíndricos estan sujetos a corree 
cienes (ver Tabla No. VI). 

Posteriormente los resultados de las pr uebas de los especí

me ne s ens ay¿dos, s e lleváron a gr áfic as teniendo en las ordena 

das, los valores de dur eza RoCkwell-C y en las abscisas l a dis

tancia al ext r er.io t emplado cae.a 1/16 de pul gada (l. 59 m..-n ) ver
(fig . 16 y Tablc.s Vll y Vlll). Observando los resu.ltados de -
l as pruebas r ealizadas y considerando que para la mayoría de -

lo s aceros aleados se han e s t2ble e ido s curvci,s máx i ma s y m:Íni-
mas de tenpl abilidad que limitan unas zonas dentro de l as cua

les deben estar situadas las curvas Jominy de cada acero, se -
concluye que la precisi6n alcanzada en l a construcci6n del di~ 

positivo para determinar la templ abilidad del acero ( Prv.eba
de Jominy), es bastante aceptable. 

A los aceros que cumplan una determinada banda de templ abi: 

lidad , se les ha ampli ado la designación A.I.S.I. o S. A. E. nor 
mal, añadiendoles una letra H que señala que el acero se fabri 

có para cumplir una cierta especificaci6n de templ abilidad . 

( H. Hardenability) . 

Estas curvas se ut ilizan como especificaciones de rece pci6n 
de numerosos ti pos de a ceros , y en muchos casos se estan susti 

t uyendo det em.in::,de. s especificaciones de cornposici6n quími.ca -

por l as bandas ele te mpl abilidad . 

• 
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TABL A VI 

CORRECCIONES ADITI VA S A LOS VALORES DE DUREZA ROCKWELL C,A Y O, 
OBTENID OS EN ESFECl:-.l ENES CILI NDRICOS (1) DE VARIOS DI AMETROS. 

LECTURA OIAM ET RO DE ESP EC IMENES CiLIND RI COS EN mm. 
~~---,.~~~~~-.-~~--r-~~-.-~~~, ~~--r----.-~---1 

DE LA i 6. 4 1 O j 1 3 1 6 1 9 2 2 1 2 5 32 38 

CARATULA 1 CORR ECC ION ES POR SUMAR A LO S VA LORES ROCKW ELL C, A Y D (2) 

20 1 6.0 1 4 .5 1 3. 5 ! 2 ~ 2. o ! 1 . 5 l 1. 5 1. o 1 1. o 

~;: fn : -~ ~ :~ R: ~ ~~ - ~ ; : 11~- :-~~ ~~ 
3 5 4. o 3 . o 2. o 1 1. 5 l. 5 1 . o 1 . o 0 .5 O. 5 

1 

! 1 

~~~. 3. 5 ¡ 2. 5 2 . O j 1 . 5 / 1. O 1 . O I_. _o--+-_o_~-~5-~~-_o-.=~----1 
_ _ : ~ _ -~· 3 ~- ~_2~º 1 . s i 1 o 1 o 1 . o o. s _ ~- - _ o~ 

50 2. 5 1 2.0 1. 5 1. 0 1.0 0 . 5 0. 5 0 .5 0 . 5 
- -- --:-.-r------------~·- -- --·· - ·---- --·-- ~-

- ~ -~- i~_l __ ~LJ±t· º ~ 0. 5 0 . 5 0 . 5 i 0. 5 

60 1.5 1 1. 0 1.0 0. 5 0.5 0 . 5 0 . 5 o 
~ -- · - ---- -- -- ··--- --· ----

o 

o 

~~-- ··· ~~ - 1 -¡~ -~ ~- ···--~-·. ~ - ¡ 1-- ~--- ~--:i~=-~ -- ~--
- - ---- ----------r---

so 0. 5 ¡ 0 .5 0 . 5 O. 5 0. 5 O O O O 

=f~ -f--~P~-- -~+ -+- : ~- : t : -~:=--=~= 
1 ) Al probar especímenes cilíndr icos , la exactitud de la prueba re su lta seriamente 

afee toda por el o lineamiento del tornillo elevador, el soporte en V, los penetradores, 

el aco lxldo de la superficie y lo rectitud del ci lindro. 

2 ) Estos correcc iones son solamente aproximados y representan los promedios oproxirr.odos 

a 0.5 númaro da Dureza Rockwell más cerca no , l!a numarosas observaciones ¡eales . 

56 



70 

Tipo de Temperatura de Temperatura de 
oc ero Norm alizado Austen izodo 

60 1080 92 7º e 927 ºC 

4140 927º e 927 ºC 

8620 870ºC 045°C 
5-0 

(.) 

\ 1 

Q) 4 0 \ 
:J \ 
~ \ (,) 

o \ 
~ 3 ' o 

~, 

N ' Q) ' ~ ' :J 2 
,_ 

'"O ...... 
Q) --'"O ....... ..................... 

o 
"' 10 w 

_.§§gg:_ ~ ---- ... 
1 

o 5 10 15 20 25 30 
Distancia al extremo templado a cada Vl6 de pulgada 

Fig 16 Curvas de templabil id ad de tres tipos de acerosi 
10801 4140 y 8620 
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Tipo de acero Norm a lizado Austeni za do 

10 8 0 927 ºe 927 ºC 

Lectura en 
genera triz l 0 1 !IG . 4 H tl!I !13 111 411.449.0 47.4 40. 4!1 .4 4 411 43.4 4 2.9 42 4 1 40.4 40 3t.e :S&4 37.1 !17.4 :S0.4 M .t 3t1.l 34.4 :S3 .ll 3Z . 31. 9 :Sl4 :SI 

Lectura en 
43 .o 42 .eJ 4l generatriz 2 6 1 tl 8.6 e1 1u1 '3 11 2 49.11 48. 4 47.6 46 1411.6H 41 40.6 4 0 39.451.o 38. 1 57.e 58.151.1 54.934.e 34.1133.4 :SZ.4!2, I :Sl . 11 :s 1 

Pr omedio 1 
6 1 11 8. !l 117 1111 115 ll Z 411.1148.ll 47. tl 4 8 !9!l!l44.!14:S.tl4 ~ .9 4.2 4140.11 40 llll.11 :se.e se s1.11 se.e se 3& 34.8 3 4.1133 .! 32.!132. 31 .11 IJ l 

X "ri" * "" 
1/1 6 por 1 z 3 4 11 11 7 • 11 10 1 o zo 2 1 zz 23 24 215 H 27 28 29 30 31 32 

pulgada 

Tipo de acero Normol i zado Aus ten lzado 
414 0 927ºC 927 ºe 

Lec tu ro en 
!IB.llll R. 117. 7!1 7.4 65.9 !ltl.Z !1 3. 9 !13.4 tll.9 111.0 !10 ~. 8 4&.e4e.e 44 .843.11 43.1143.4 42.4 410 40.0311.t 39.7 39.8 :S9 .4 38.7 :S8.8:S8.ll ~8.0 3 7.9 :S?03!1.7 

gener atr i z 1 

Lectura en ee.ee 8.e !17.8!17.8 ee.1~.o 54. 1 !13.e !12.3 !I LO !10 49. 8 48 .2 4 !1.9 45.044.0 43.4 42.8 41. 0 59.0 39.9 39.! 39.t 39.e 38.738 .7 38.458. !I 58.4 :S7. i 3116 3S.7 
genera triz 2 

Prom edio 

X 
.58 .11!18.4 !17.7 9 7.tl 116.065.1 e4 tl:S .• !1 2 .1 tll 5 0 49.t 48 .1 4 5,!I 44.943.8 43.4 42.8 41 39. 11 311.1139.8 39.I :Sll.8 138138.6 31.5 311-l !1:9311.i 36 .13111 

1/16 por 
pulgada 

1 2 1 4 ti • 7 • • 10 11 l t 13 14 15 11 17 .. .. zo ti u t:s 14 u 18 17 u 19 10 :s 1 :s t 

Má'x eo 10 eo 111 119 ti. 81 17 57 H !111 !111 1511 114 !14 ll:S !l:S u • 111 49 48 47 411 41 44 
Banda 

H Mfn 53 113 ti! a 1 51 'º 41 47 44 42 40 :S9 JI a1 :u ll!I ll4 55 llll 12 lit 11 11 ªº 

Tabla VIII 

Lectura de las durezas en las generatrices de dos aceros; tipo 1080 y 4140 ensayado, utilizan_ 
do la prueba Jominy 

()1 
CD 



Tipo de oc ero Norma llzodo Austeni za do 

8620 870ºC 845 ° e 
Lec tu ro en 

44 .94 1. 0 '!.8.0 53.~ Z9. 9 26.1 23.7 2 • 4 20.8 lO.l 19.4 18.7 18.0 17.U 
gene r o t riz 1 

111.01 e .2 14.9 14.4 14.0 14.1 14.1113. 1 ll .111.1 11 .0 10.1 e.a 1 .e 0, 3 1 . 1! 

L e ctu r a e n 
gp. n erot riz 2 4-1.9 41 .0 37.1 33.! 29.'<l 21 1 z:s.e 21 .11 20.4 20 .l 19.4 11.9 'ª"' 17. 0 111.0 ID.4 111. 2 14.9 14.414.2 14.714.4 14.014.a 14,.5 13.1 12. 811 .9 11 .0 10.a 9. 5 1. 8 

P r o medio 44.8 4 1.0 37.e .53.!! 29.9 26 .9 23 .8 2 1.4 2 0J' 2QZ l!IA 11.8 18.1! 17.5 ID .I 111.4 l ll .ll4.9 14.414.a 14.114.11 1a.1 11 .1 lll .O IZ .2 11.1 10.1 ~ . e 9 4 9.5 110 x 
1/16 por 

tz1 
p ulgad a 

1 2 5 4 5 1 7 • • 10 11 lt I! 14 1e 18 17 11 19 zo 22 2 3 Z4 15 ZI Z7 U 29 50 51 32 

I 

Ban d a Mox. ,. 5 11 11 4 . llZ 110 47 44 4 1 ! 11 5 7 3 5 54 ?13 ?12 ll l !O - 211 2t 211 211 11 29 21 21 

H M1n 49 411 4 5 511 ~ 32 211 28 27 21 211 Z4 21 22 2 t l! 1 z 1 20 20 - - - - -

Tabla VI 1 

Lectura de las durezas en las ,generatrices de un acero 8620, ensayado utilizando la prueba de 
Jominy 

(JI 

tD 
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V. CBSBRVACION~S . 

El estudio de l as curvas de Jominy facilita mucho el conoci 

miento de las pr opiedades de los aceros despues del tei:9le. -

Las priffieras conclusiones que se sacan de es t a s observa ciones

son l a.s siguientes: 

la.- La máxima dureza que se con.sigue en el tenple de los ace
ros es funci6n del contenido en carbono y es la que se obtiene 

precis ament e en el extremo de la probeta enfriado :por el agua. 

la dure za que se obtiene en el otro extreco corresponde aproxi 

madamente al estado normalizado. 

2a.- La presencia de elementos de aleaci6n en los aceros, per~ 

mite obtene r des pués del te~ple durezas elevadas aún emnleá.ndo 

se bajas velo cidades de enfriamiento. 

3a.- Pequeñas cantidades de elementos aleados conveniente:nente 

seleccionados , ejercen una influencia más efectiva en l a tem~ 

plabilidad que u.~ gran porcentaje de un solo elemento • 

. La curva 1 de la figura 17, es t Ípico de 1Jn acero de e.l te. -
t er.:i:pl2.bilidad , y la curva 5 corresponde en ca:::nbio, a un acero

al c2.r bono de muy po ca penetració::i de t emple , :pudiendos e obseE 

var que e n es t a ·Jl t i m2. , a 1/4 de pulgada de l a base te i!lpl2d.a -

la dure2a .2.ockwell-C e s ouy baja . 

Al obtenerse en todas l as curvas de la fig . 17 la misma du

r eza má~i~a aproxinad2~ente , se comprende que e sta denende 

principalme:lt8 del contenido en car bono y que no se modifica -

sensible~ente con los ele~entos de a le ación. En cembio, en l as 

el porcentaje ele carbono, al:.ment .e..n las durezas que s e obtienen 

despues del temple . 
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FIGURA . 17 

Curvas Jominy de var ios aceros de 0.40% de carbono y diferentes elemen1os 

de aleac!ón. 
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DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLADO 

FIGU RA 18 

Curvas Jominy de diversos aceros de diferente contenido en carbono y los mismos elementos 

dealeaci6n Mn =0.50%; Ni = l.75% ¡ Mo = 0.25% 
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