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Introducción. 

Los tratamientos térmicosse llevan a cabo_ por__ calentamientos_ y enfriamientos_ 
teniendo una permanencia de las piezas de trabajo a temperaturas adecuadas, 
durante cierto tiempo y luego enfriándolas en condiciones convenientes, dando a 
ello un cambio de estructura y por lo tanto un cambio en las propiedades de la 
aleación. · · 

El temple de un acero es un tratamiento térmico, teniendo un enfriamiento 
rápido a- partir de la temperatura de austenitización. Usualmente esto se realiza 
por inmersión de la pieza en agua, aceite, sales y a veces aire forzado. 

Cómo resultado del temple se desarrollan estructuras martensíticas 
aceptables y propiedades mecánicas que deben cumplir especificaciones mínimas 
luego del revenido. 

Cabe mencionar que las estructuras del temple dependen ·de•' las 
características de enfriamiento del medio de temple, así como de la posibilidad del 
acero de ser endurecido. Los resultados se pueden cambiar variando la 
composición del acero, el tipo de medio de temple,· la agitación o la temperatura 
del medio templante. · · · 

Es impórtante destacar que Ja composición química del acero)J~s me.dios 
de terriple, individualmente o en combinación, influyen en la-natural13za: y, forma de 
la distorsión <_durante el temple, ya __ -qúe/ellos ' nos\: permiten ;determinar 'la 
templabilidad del mismo y por ende la velocidád'de'enfria-miento1(críticá;;teniend6 
una inflúencia,directa en la obtención deestruc,t_ur~s;esp:~c::í~~c,~~>:'.·\-::12---"~-:i;;::;:( < > -

--_ -Por6tro:Jaclo',·la veloCidad .de• enfriafT1i~~to'.{fi,pi,JJ~t.Ó•c6rit'r~Íi:Í0[~~{Ó'i:;:ci~mbios 
de volumen pr()düddospor los esfuerzosresid_ualeis\formádosdtir:á~t~ ~l:tei:nple. · 

_ _ _ParaStai/et~:c;tci~; esto~es; minimizar 1a: di~t6~~~{g~[:_~-1"~;:;q~-~f~}~~:f~~~ri~~iento, -
~=~e~6~1~~i~~?:WG~lt~~il~Vi~t1Tirif ª-~~j~§~;~e~#~~--~i1~ti~~~~~~~f1~~1ft~wW~rÉl§~~~íti~~ 
transformacionfniarteinsítiCa;•:e-s.'_décir,\ de, Ms a Mf.- Sin enfriámieiito'ipro-medio que 
permita' córijuntar-'en'fo1/pr0ées6•au'n' núméro mayar·· de acérosfdeitem¡:Ílabilidad 
variable.:.: '' -'"-':;} ·-·- < --·>·····, -.•-- -""-., --· ' .. ·_':,•:- -•·• ~;_.:-->;"'.{?· '-:":;-:;, .. ·:':. . ·:.·~;.~·~:\~: .. ··.:. yr_:.~:;·:.,:~·:--. ·>_; . :;\\.' ' 

Por: ~11~;-::~6?:.eit~:~,tra'.~¡itj:J' planteamos una prop~estél. r2.lét;dológica para la 
utilizációri de,niedi.os\de/eÍlfriainiento basados en emúlsiones poliméricas, ya que 
estos nos -. permiten ~'óbtener· Ún. adecuado control . dé~'velocidad en las etapas 
críticas de enfriamiento, ga'rantizando una mejor uniformidad en la pieza tratada y 
seguridad en el proceso. -
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l. Acero. 

Debido a que el acero es uno de los productos más utilizados en el ámbito industrial 
y que se encuentra directamente involucrado.en nuestro trabajo cotidiano, se puede 
inferir que su utilización ha incidido en la economía y el desarrollo tecnológico del país, 
ya que desde su conformación más sencilla hasta la elaboración de equipos complejos o 
de uso específico, está presente. 

Por otro lado su aplicación como acero ya sea al carbono o aleado (especial), ha 
permitido la generación de productos de gran diversidad, ya que con él se han podido 
conformar piezas, estructuras o dispositivos, de distintos tamaños, formas, acabados 
superficiales, pero sobre todo con la facilidad de poder modificar la microestructura 
mediante tratamientos térmicos, esto es, operaciones de calentamientos y enfriamientos 
a través del rango de transformación de fases adecuado, obteniendo con ello las 
propiedades específicas, que han incrementado en gran escala su versatilidad y 
desempeño. 

1.1. Diagramas de Equilibrio. 

Los diagramas de equilibrio son conocidos como · diagramas de fase o 
constitucionales, en general tienen la forma de un ITlªPª· con diferente~ concentraciones, 
en el se definen las regiones. de estabilidad de. las' diversas• fases qi.ie'•puéden. ocurrir en 
un sistema de.··a1eación;'•bajo• 1a··condición de .. (presiónatmosférica)·~pr'esiónccmstante. 
Las coordenadas de~estos diagramas son latemperatura'(cómo:ordenadas).y (en las 
abscisas) la comp'osició.11; . . . . . . ~ . 

En estas·~j1~:~~n~~!5 s~muestran las relacioríesent';~las _fases'. la temperatura y 
la composición i:Jriicamente. bajo condiciones de· eqüilibrió; esto.implica. calentamientos o 
enfriamientos extfema~amente lentos; [1 O]. · · · · ·· · · ·. ·' · · · · 

1.2: Diagra'maHier~o ..'.:: carbono. 
"'·.!'·'. ;¿_'.t:· .~··.-.;· ':;:}> .. -•' 

El diag~~2L:~~;e~;~•CéHbon'o es una guía para encontrar la secuencia; correcta de 
operaciémes al',da.r\Üiiqtratát;nierítci:térrnico, •. aunque la ·mayoría· de .los aceros. contienen 
otros elementos'qúe::mcidifican.los límites de;tase .. ·. ·· .···.··•··. ·· 

-···-·,u. ·- ._ --. . ::.-~- 1'·"·-·· .,_ ¡·:· .,'.!·~- ·- .-.-- ,. ..• ·,_ -·. ' .. ;·;'3' ..• - . -'-'. -- •' - . - - - ' . ·,;, . '~ 

El·. diagrél.ITl~.hiE3'~i()·~ b~rbbl"16'; ~~ ~l;di.;;_~~é!.r-n~ n1ái(i~~O~a~te a nivel tecnológico 
porque '·eslabase'.'de~+todas'"las';alSacióiíes·que(cónocemos 'como aceros y hierros 
llamados también fundiciones. Siendo'estas·las·a1eaciones más comerciales y comunes 
del mundo resulta entonces que este· diagrama· no solo tiene interés científico sino 
también interés comercial y económico. 
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Los aceros son aleaciones de hierro con carbono y, si no tienen agregado ningún 
aleante especial, se llaman aceros al carbono. Las aleaciones de hierro - carbono que • 
contienen hasta 2o/o de carbono, son clasificadas como aceros, cuando estas contienen 
arriba del 2% de carbono, son clasificadas fundiciones. 

La interpretación de los aceros depe-nd€l de·ias-propiedades asociadas con su 
microestructura, que son arreglos cristalinos orientados en diferentes direcciones unos 
con respecto de otros. Los cuales son físicamente mezclados por solidificación, por 
cambios de fase en estado sólido, al deformarlos en caliente, deformación en frío y con 
tratamientos térmicos. Cada tipo de microestructura desarrolla rangos típicos de 
propiedades, por específicas rutas de procesos, aprovechando y conociendo los 
cambios que toman lugar en un acero en equilibrio, tenemos la ventaja de poder escoger 
o utilizar el tipo de fase dominante o las transformaciones de fase que se requieran. 

Debido a que estamos más interesados en los· aceros que en las fundiciones 
centraremos nuestra atención en las aleaciones con menos del 2°/o de carbono. 

El principal componente del acero es el hierro, el cual existe en dos formas 
cristalinas, bajo su punto de fusión, una es la cúbica centrada en el cuerpo (bcc}°, que es 
conocido como ferrita °'° (alfa), bajo un espacio de temperatura ambiente hasta los 912 
ºC. La ferrita alfa es sólo capaz de disolver carbono en muy bajas concentraciones, la 
máxima concentración que es capaz ·de disolver es de solo 0.0218 '%,C a una 
temperatura de 272 ºC y tan solo. a temperatura ambiente, solo puede disolver un 0.008 
%C. -

La forma cristalina/a partir de 9.12/'C hasta 1394 ºC, es la forma cúbica centrada 
en las caras (fccf:;'.C:onocida corT1o·aUstenita,o,hierro (gamma) y. A 1394 ºC hasta el 
punto de fusión de .. 1530 ºC · eLtílie_ri'_ó\es. c_onocido como hierro B (delta), con una 
estructura bcc, figura·1. - ::?,'L 

'. '- :__:, . 

Estas tres formas· alotrópicas dk(hie;rro' b~';:Jstituyen fases diferentes ya· qúe cada 
una tiene características físicas y qúíníic¡:¡s:;-difer'entes'.'_Pcir ·ejemplo el hierro delta es 
menos denso que la austenita; es decir,·,qU-e: la~'- austenita ·tiene; una masa mayor de 
volumen que el hierro delta ·y también -_qúe la ferrita alfa, por-. consiguiente tiene 
propiedades de plasticidad para ser deformada y darle formas diferentes.a la aleación 
mediante trabajo termo-mecánico. · ·· -

- siglas en ingles Body Ccntcred Cubic 
-- sigl:.1s en ingles fase Centcrcd Cubic 
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Estructuras Cristalinas del Hierro 

(""\f,..,, 
~ r:-~-:~, 

~~ 

a) Ferrita b) Austenita 

Figura 1. Formas cristalinas del hierro 
a) Cúbica centrada en el 
cuerpo, b) Cúbica centrada en 
las caras. 

En la figura 2 se muestra el diagrama hierro carbono y los cambios que el 
carbono induce en. las fases de. equilibrio deli);iieEro:o•púro::(ELcarbonose·.haya en la 
austenita estabilizada y se expande ·en_ LJnyarigoxde·:~~ temperat.ur,a::de estabilidad (un 
máximo de 2.11 % e.n equilibrio con la'cementitá;a'i114si.::c);<esta":solubiHdad es mucho 
más grande sobre la austenita, ;que en' la<fárrlt'a i(ú'n n·íáximci :.de ._0:02·1 s % en equilibrio 
con la cementita (Fe3C) a 727 ºC): -~--:-· ,_., 5;:_ °'~ ;,•.J-' · :·: 

J ' cf ' ~' ' •:,' • 

En este diagrama a O %de.ca~bc)n'otiariem~si''.ii:l\S t~¡;;s~fases'alotrópicas del hierro, 
las cuales son estables a las,temperatu~asiya:iriencionádas·ien;.las •.líneas precedentes, 
cuando el hierro_ y;:¡ contiene:: carbOno:::múestrá \ittesjpúntos~importantes que . den_otan 
reacciones _físicas, .• qué ;:a ;difereríC:iáL,_de·::'1asüreaóC::iones': químicas; no .cambian la 
na tu raleza de l_as súbstancias sir:ioda;formación .de fases y; la desaparición de. otras. 

El pri_mE3,.;;~LJ6t(.)~~-Y~l:>~°&~nt~~~~:_"e1'.11~1Tlaék> peritéctico localizado en _la esquina 
superior izquierd¡a'{yrconi%ünaf composición -de. 0;16: % :de carbono a 1495 .ºC. Esta 
reacción esla'désóomposiC::ióri-~,de:hierrodelta y líquido·que se·transforma en una· nueva 
fase sólidá¡o11a'madafa1;1sterita~jusfo em el punto peritéctico. Esta reacción implica una 
disminución,de':.'(01ú¡:¡,en;yá'qúeJa 'austenita es· más densa que la ferrita delta y por ello 
es la más importante·-:: para'· la_ colada continua de los aceros con· bajo contenido de 
carbono. < > : (~:>;;_ ::;'

1 
· · 

El s~~Jhdb}~cif,fb(iri:,portante es el llamado eutectoicle.con una concentración de 
0.77 % de carbonó.a~uria temperatura de 727 ºC. Esta re_accic)n,es la descomposición de 
una fase. sólida y (gamma) en dos fases sólidas nuevas:~Ferrita a. y cernen.tita (Fe3C) a 
esto se le cónoce técnicamente con el nombre de perlita: ·-· · · - - -
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El tercer punto importante queda fuera de los dominios del acero y pertenece más 
bien al de las fundiciones. Su composición es de 4.3 °/o de carbono a 1148 ºC, esta 
aleación es la que tiene el punto de fusión más bajo en todo el diagrama y por ello recibe 
el nombre de éutéctico. Es decir, que está reacción es una descomposición de una fase 
líquida en ·dos fases.sólidas nuevas: austenita y cementita. A más bajas temperaturas 
(debajo de los 727 ºC) la austenita de esta mezcla se transformará en ferrita alfa y 
cementita; pero a diferencia de la perlita aquí la ferrita alfa y la cementita tomarán forma 
de islas alejándose de la morfología de laminas y por lo tanto las aleaciones con altos 
contenidos de carbono son duras pero frágiles a diferencia de los aceros. 

Puesto que el contenido carbono cambia profundamente la relación de fases, 
microestructuras y propiedades del acero, se mantiene bajo en aceros que requieren 
gran ductilidad, elasticidad y buena habilidad para soldar, pero es mantenido en grandes 
niveles que requieren resistencia, gran dureza, resistencia a la fatiga así como también 
al desgaste. 

Por lo tanto a temperatura ambiente los aceros con menos de 0.77 °/o de carbono, 
son llamados aceros hipoeutectoides, tienen como constituyentes a granos de ferrita alfa 
mezclados con colonias de perlita, por otra parte los aceros con más de 0.77 º/o de 
carbono, son llamados hipereutectoides y tienen como constituyentes a granos de ferrita 
alfa con películas de cementita, [8]. 

La fase llamada cementita o carburo de hierro tiene una estructura ortorrómbica. 
La formación de la cementita y la temperatura depende de la solubilidad delcarbono en 
la austenita, y. la. ferrita.es controlada por aleantes y preces-Os, esto explica, la\ gran 

varieda;. ::e:i::
0

1:s:~~t.~:~:n~t:::i::~::~g:::::~:~;r::~P~:o:~sico cié~.la';fad~lidad ·de 

operación en caliénte,y,el ,tíafarriieíntotérmico en .. acieros. al 'carbono:'Solo'.~j fa{a~stenita '.es 
f ác i 1 m eiri te frabaj ªªª'ª ri; cal i e nté ;f por·· coii si 9 u ie nte', 'el'lo rrn E!s ·s.ecci en e:Stdéi Yac E; ro pUéaen 
ser ca1entad~.~~~~~~~.~~~.~~'~;l~.~~C::tE!)1·.farrria. estru.ctúr~1;";'·.\ ;<;:·~·::., 2<. f·}:~ :: .. · ·, · . 

~e~~~r~~~~~~cil~~i!~f ~~1~i!;:ª~}!i~S1:~~~E~;;aP::;,6"~~~n~~~¿~:e~i!~~t~~~~~r~~~~;'.f~·. 
La ~u~t~~i~i. :b~j~ enfriamiento está • ·. oblig~8a'.i .• a·;\t¡~n~forrii~rsE3 . en otras 

microestructuras,. Sí·. él.· enfriamiento es bajo co11diciones'~pr<Sximas~ al .equilibrio, la 
austenita cambiará a compuestos de ferritaycenientitá;'si(es'.enfd¡ada rápidamente está 
cambiará a ... martensita:. Tales transformacic:ínes;'prpp:arcion<ui .•. :1as .bases >de los 
tratamientos térmicos· aplicados a los aceros::.Así~~:;,1a~43v.éntúá¡/estabilidad 'de grandes 
temperaturas de la austenita.o aleaciones de hietro'carburo'dé·hierr:o y la transformación 
al estado sólido de 1a·austenita bajo enfriamiento·;:c•,·crea5'múchas\·'oportunidades para 
optimizar la forma, tamaño de sección, microestructura y propiedades para diferentes 
aplicaciones. 
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Figura 3. Zona austenítica, del diagrama Hierro - Carbono. 

El grafito es carbono no estable, fase rica en cementita. Por consiguiente, el 
grafito es importante en fundiciones pero raramente encontrado en aceros; Cuando el 
grafito es formado, los límites de solubilidad y los rangos de temperatura de fases 
estables son desplazados ligeramente. 

1.2.1. Líneas de temperaturas crítica. 

El procedimiento para las temperaturas de formación y transformación de 
austenita están establecidos por las temperaturas críticas -,~ue: 111arcan _los·. limites bajo 
varios dominios de fase. •".' · · 

.2: .. ·=.-º·'." ";< ""'- -:-:-,;-·-:."' 

En la figura 4 se -muestranC;l~s temperélturél~}\6rítÍCá.i:. q¿e;i~on · IJria'·tl.lnción del 
contenido de_ .carbono;>lás -,cúa}esi'fuer:on inicialmerite}iideritificadoscpor 'cambios en 
decline o detención térmica; en ;curvas de caleíitamiénté:is'')./enfriamientos; estas .tienen 
la designacióri'.'A'.'.: [1{31; _,. ___ _, ,.,. · ' <( ., ,; ';,'/ •· · 

La letra- "A" e~ el Ú~1:>616, de det~~C::lÓh\té"rrnidél ql.Je identifica' las temperaturas 
críticas; las cuales son ti-es las temperaturas crÍticás de interés eíri•éltratamiento térmico 
del acero. · ·· · ·· .,,,, 
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La A 1 , es la temperatura eutectoide, marca el final de la descomposición 
austenítica; la A 3, marca .el comienzo de la descomposición austenítica en los aceros 

· hipoeutectoides, muestra· 1a:temperatura ·a la- cual la;ferrita empieza. a formarse en el 
enfriamiento, y_la_Acm. señala el comienzó de;la'descomposicionaustenítica en los 
aceros hipereutectoides,lyésta(dénóminación .proviene .. de•la separación .de.la cementita. 

··Estas ;~~J:ieir~tBr~-~-¿~¿·~'.~~~6ó~~-él;6ic}~~~~i:i~~-i3~1Zii1i~ria·~;~ien8icias ·por periodos de 
tiempo a; rango·s ·. de •'temperatUras · . ei·xtrémadámentei ' .. lentas· ·de enfriamiento o 
calentamiento. . •.... · .. •· ···.. · ·.. ; . .· ·• · · · ;' '·· .. · · 

Algunas veces A1. A3; Acm. sondesig~~d~s pOrAe1, )!\e3 y Aecm. respectivamente, 
la letra "e", asume condiciones de equilibrio. 

La transformación que ocurre en A1, A3 y Acm son por difusión controlada. Por 
consiguiente, las temperaturas son sensitivas a composición y rangos de enfriamiento o 
calentamiento. El rápido calentamiento en aleaciones, baja el tiempo de difusión y tiende 
a incrementar las temperaturas críticas arriba de estas, asociadas con el equilibrio. 

Así mismo el rápido enfriamiento, tiende a bajar las temperaturas críticas. Los 
efectos de calentamiento o enfriamiento están definidos prácticamente por un conjunto 
de temperaturas críticas designadas por Ac o A,, (para la captura en calentamiento o 
enfriamiento, respectivamente). La terminología fue desarrollada por el metalurgista 
francés, Osmond, Ac interpretado por. chauffage (calentamiento)' y A,. por,. (enfriamiento) 
refroidissement, [13]. ·· · · · · 

Cabe mencionar. qUe ~I uso .clel diagrama es limitado porque·~¡á~rios tratamientos 
térmicos específicos procjúcen )un;desequilibrio en sus estructtiras·;~rríierytfas.:que. otros 
apenas se aproximán·a.1 eqúilib.rio, no obstante conociendo-los\cambio'si._que;tóman. IÚgar 
en un acero en equilibrio;'o'puederi ser aprovechados para obteiri"ér'ui-ia~fase~·aomiriante. 

~ _____ . __ ,_-_ '·-··- ,_ .. . . -·"-' •.. --'·-· __ ·'- . : .· · -·-o -·~· _.,,;= · '"-=.7.-/,f,:o'>-:,':f~: ·:c ~-~\'-',. ~ "' -· -· -•· 

: .: ___ ·-~--·/ __ _,_-. ~- -~- ;c~~;l~~:-~,~ -- :k~7,:;·_,~i~.:;~:;;;±'7o;- ---~-"~:,'·_,~··;-_-,,-·'-

1.2.2. E:t~C:tb~,~~· c~~~ono en las propiedades físi~}~. "' ~;e•.;; C::7/C . 
··-::-~--.--'-· ~ :: ;. - · -;.:_:: '-~tr_·_:_._ .. ·'._._,.~_~::_;;.?·'~~ ····<:.- .:::'.,· 

7 ;<"f'-A· .. ·-·. - .--, .... :.;, -.~.r~.~ L:~·:.-:;·, -~·'._< , 
• .'" ''·· ¿~·~~:.:~{~~:·~~,.·: . ._.;_, ,c·;'.-c;;~-c!-·O:c.' -, '.•. ·!¿,:_.:: .-- "~"-· -'-" 

En general cúarié:toiSI c¿,ntenido de carbono. aurn'erita,'otélrnbiéri:se· incrementa la 
dureza así; com'o'sla).ré:Sisfenciá a la _tensión·. y. de compresÍón:va1[eci~i:lo"rI'-'é:le;0.83'..% de 
carbono, después de;este pünto los niveles. se. maritienerí::C.omo''.es' mostraé:Ió.en la figura 
5. . · .. : '. .; .·. ·.' > ' > ' ;::· • •' ; ;¡-;·:11: ¿_:·:. > .. 

La r~~i~;~~di~~~·~~1~:·~'e;·~~i¿·rivdLre~á;i~A;~i~:~t~~~~.·~~:t;'~."~'~g~br~i¿•¡.;·:·d~'.f~rrii~ a 
cementita •_enj 1a estrüétüra; é:le1 ácerc> •. sC.éCpo.rcénta}e 1de perlita 'se· iricrementa'~en;el acero 
hipoeutectóidei;S 1á.fresistericia',';a?:1a.·tensión:tséiifin'crernéntá:; aunque 1a dureza··· no se 
incrementa'drástiéarnénté";;~El;aCerc(tiipOeúte'cfaide''.riiuestra solo un mínimo incremento 
en resistencia desde la'porció.n de Ceméntita ''a la ferrita. La elongación y la reducción de 
área representa como el material es dúétiLo frágil. 
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Figura 4. Líneas de temperatura crítica y su relación 
en calentamiento y enfriamiento. 

~~0,.--,.---,.---,----r---------.-~·--,----. 

4CO 

l ~ ~~~!-~·-¡·-· · _ __...,·=...;--=;...... 
~ :;¡ :!OO -·r-

:; ~ :~~ i-=--· __ :...,__ . l ............. -.,....--1 
0 

50 _ ' . ¡· 
1 

tE.sfu~_rzo _de. ~-o.mp_r.g~i9.1!_ 

o 02 0.4 O.G o.a--10 t.:C: IA l.G 1.9 .o 

Carbono% 

Figura 5. Relación del contenido de carbono 
sobre la dureza, resistencia a la 
tensión y compresión. 

La figura 6 indica los efectos del carbono .·sabre la. ductilidad y la resistencia al 
impacto del acero. La elongación y la reducción de área caen a pique con incrementos 
sobre el contenido de carbono, alcanzando el cero hasta cerca del 1.5 °/o de carbono. 
Esto indica que el contenido de 1.5 °/o o más causará fragilidad. La resistencia al impacto 
decrementa mucho, corta arriba cerca de 0;93 o/o ·dé carbono y entonces cae. 
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Carbono% 

Figura 6. Efecto del contenido de carbono sobre la 
ductilidad y la resistencia al impacto. 

1.3. Diagramas de transformación isotérmica. 

Es evidente que el diagrama hierro-carburo de hierro es de. poco valor_ para el 
estudio de los aceros enfriados bajo condiciones fuera,de'equilibrio, para esto utilizamos 
el diagrama que se conoce ·como: diagrama. IT¡ (transformación Isotérmica), también 
conocido como TTT (transformación; tiempo, temper¡:¡,tura) o curva S. [:17]. · · 

Este diagrama define la transformación de austenita; como una funciónde tiempo 
a una temperatura ·constante, es decir una transformación 'Isotérmica. ·o _ tier:npo­
temperatura. 

1.3.1. Características del diagrama TTT. 

La forma de cada curva constituye el diagrama TTT y su posición-respecto al 
tiempo de transformación, también depende de la composición y tamaño de.grano de la 
austenita. Ciertos elementos de aleación o combinaciones de elementos-cambiarán la 
forma y la característica de la curva, esto permite la clasificación .• -de ;dos aceros 
basándose en el tipo de curva. ' .,",., .. -·:·.'"-

. ·-~ . 
En el diagrama de Transformación Isotérmica, el tiempo se representa, ;a. lo largo 

del eje horizontal y la temperatura en el eje vertical; La curva se interpreta·paítiendo _del 
tiempo cero en la región austenítica (en un lugar arriba de la línea detemperatura A1 
para una composición dada) y continúa hacia abajo y a la derecha a lo largo de una 
trayectoria que muestra como se enfría el metal en función del tiempo, figura 7. 
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-· -;.:....: .. --. 
;; ... _ 

Figura 7. Diagrama TTT para un acero eutectoide. 

La escala logarítmica es establecida para que concuerde adecuadamente y 
represente intervalos de)iempo muy cortos y. extremadamente largos. Los inte..Valos de 
tiempo de 1 minuto, 1 hÓra,-) :día:y_1;;semana son mostrados por conven.ieni::ia.sobre una 
referencia familiar·de/pÍ.mtos':s6bre:'; la'Iba'se) logarítmica de tiempo· en :'segundos:. La 
escala básica de temperátura\estaieíi[gradosiFahrenheit pero una .referencia 'en.escala 
centígrada es mostradáca.la'izquierda~ ·.:-:: · · · 

. , .;~'· ;.;·:.'.3.<~J :·;..t:-.,:;_:,-:::;_.;·,, ... -:-¿X~;>':.;;ci·'~: :;·:-:.: -

Como la auster:fit'ii;'~~~i-~'e-statlle;pÓr.debé\jo de la temperafura critica inferior (Ae1) 
es necesario sat:íerifct¿a,6,tc:)Jtier'r:ipo/.ne,cesitará para empezar á. transformarse a una 
temperatura .SIJbcrític_a,·espe,cifica;:{cuanto tiempo precisará para estar completamente 
transformada ycualse'rá'su;nafüráléizá del producto de transformación. 

La figur~ a,'rT1·~~:;;={,:¡;::·c~;~~-1iaf~elocidad de enfriamiento afecta la transformación de 
austenita:enyariás;fas:es'posibles. Las fases se pueden dividir en: 

::~. .". ·~ \:·~~\' 

• Formas "11te'r;.,atiJa's d-e ferrita y cementita (perlita o bainita) 
y martensita~ --• 
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l-'1111 TEMPERATURA CRITICA INFERIOR 

1.300 

1zoo· 

!t-
l tOU 

1000 

2 
:::> 

~u• 

Bainita ~~~~;~f~~ 
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..... 700 
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3fHJ -
lUIJ -

TIEMPO 

Figura 8. Diagrama TTT esquemático, con microestructuras. 

Con pequeñas excepciones, un incremento en contenido de aleación o en tamaño 
de grano austenítico siempre retardara la transformación isotérmica (mueve la curva a la 
derecha). Este retraso generalmente es reflejado en la gran dureza del acero con gran 
contenido de aleaciones o gran tamaño de grano austenítico, esta respuesta. del acero 
es reconocido como algún tipo de tratamiento térmico el cual envuelve la transformación 
de austenita en gran parte. Determinada por estos factores los cuales influyen en el 
tiempo requerido de transformación isotérmica y por lo tanto, la exactitud y posición de 
las curvas las cuales comprenden el diagrama TTT. 

Cada diagrama contiene suficiente información para identificar el acero, con 
respecto a los elementos principales de su composición, la temperatura de austenización 
empleada y usualmente el tamaño de grano establecido en esta· temperatura. 
Consecuentemente, el diagrama m:·es muy similar a la representación real .de·la 
austenita que ocurre en grados de acero .comercial. 

Observemos a constituyentes ya conocidos, como son la austenita y la perlita pero 
adicionalmente .ahora observamos la .. presencia de nuevos constituyentes llamados 
bainita y martensita. Vemos también dos>(cÍ.IÍvas en forma de S que nos indican el 
porcentaje de transformación de la austenita a perlita. La curva de la izquierda nos indica 
el inicio de 'la ;:transformación y la de la• derecha la de finalización con una curva 
intermedia punteada indicando el 50°/o de la transformación. 

A velocidades lentas de enfriamiento, la trayectoria pasa a través de la región, 
indicando una transformación a perlita o bainita que son formas alternativas de mezclas 
ferrita-carburo. Como estas transformaciones toman tiempo, el diagrama TTT muestra 
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dos líneas, el inicio y el fin de la transformación conforme transcurre el tiempo, indicando 
las diferentes fases por los subíndices s y f, respectivamente, figura 9. 

IDO 

1 n•I" 
TIEMPO 

1" 
l-_L._ ___ L-l! 

1111111 

TIEMPO 

Figura 9. Diagrama TTT mostrando las diferentes 
transformaciones perlita; bainita y martensita. 

La perlita es una mezcla de fases ferrita y carburo en forma de placas delgadas 
paralelas. Se obtiene por enfriamiento lento de la austenita de manera que la trayectoria 
de enfriamiento pase a través de Ps arriba de la nariz de la curva TTT, figura10. 

Figura 10. Acero SAE 1018 recocido 
mostrando una estructura 
perlítica. Aumento 250x. 

La bainita es una mezcla de las mismas fases, que pueden producirse mediante un 
enfriamiento inicial 'rápido a una temperatura por encima M5 de· manera que se evite la 
nariz de la curva·T}T; esta etapa es mucho más. lenta, ·para pasar a través de Bs y 
dentro de la región ferrita-carburo. La bainita tiene una estructura en forma de agujas o 
plumas que consiste en finas regiones de carburo, figura 11. 
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Figura 11. Acero eutectoide SAE 
1040 bainitizado, 
muestra una estructura 
bainítica. Aumento de 
500x. 

Si el enfriamiento ocurre con una velocidad suficientemente rápida (temple), de 
manera que se evite la nariz de la curva, la austenita se transformara únicamente en 
martensita que consiste en una solución hierro-carburo cuya composición es igual a la 
de la austenita de la cual deriva. Esto debido a que se encuentra totalmente fuera de 
equilibrio. La estructura cúbica centrada en las caras de la austenita se transforma casi 
instantáneamente en la estructura tetragonal centrada en el cuerpo, de la martensita, sin 
que ocurra el proceso de difusión, el cual está en función del tiempo y es necesario para 
separar la ferrita y el carburo de hierro en las transformaciones precedentes, figura 12. 

Figura 12. Acero SAE 1020 
templado en agua con 
hielo desde 1 000 ºC. 
Estructura martensítica. 
Aumento 425x. 
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Esto induce al acero una gran dureza pero al mismo tiempo una baja ductilidad es 
decir baja capacidad para ser deformado sin qlle se fracture. 

Durante el - enfriamiento,· •1a .transformación o:.:d~. la •0 rnartensita~empieza a cierta 
temperatura Ms y termina a una temperatura más;b~ja.Mt<como se muestra en nuestro 
diagrama TTT, figura 13. ••.:('· • 

' . ~ 

Figura 13. 

'.:' .,_.-.. ,. ;,",/ ·_-.. ' 

·.··Temi>le convencional 

Grafica'>. ·TTT,· muestra 
esquemáticarnérite .. . el 
enfriamiento para•i.m' temple . 

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

En algunos casos, la línea Ms se de;;~li~a'E'i/6~¿d~b~j6~;.de la'.temperatura' ambiente, 
haciendo imposible para estos aceros lá.it§.rm'ació'ntcie!martensita. mediante. métodos de 
tratamiento térmico tradicional, [17). ·~~· ){~· :•.';); •~Xt: .. >•:. '•:' • '~ :~.~ ... 

.... . . ,:_,::- <;. -; --~::?j{, :.!-:~. . ;.- ·'.;_-,\·,_ ...::'{'.~; 

ha 

cié 1a 

transformación de'pérlita;iCerca•dé'la'Ae'1•:!.tempeíátí.frá';de'trárúsformaciórí'.'in'l.iy lárga en 
tiempo con movimientos .óortos y decremenfos~ de' temperatura en la transformación 
como esta indicado en la figura. .·. · 
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Los diagramas TD para aceros hipoeutectoides tienen una curva extra que marca el 
principio de ferrita proeutectoide. La curva posterior aborda la Ae3 , temperatura para un 
acero al carbono de 0.5 °/o con incrementos de tiempo-transformación. Los aceros 
hipoeutectoides con bajo contenido de car.bono pueden tener altas temperaturas Ac3 y 
por consiguiente ampliarán-lasregiones de ferritaproeutectoide conaustenita. -

'"'-'-' :µj r :J ·~ ~.:·- r r-- ,.-Ji 1 -- r - - • - - - r f -, · ---, ---.- --- ,-- -- -1 
it;.:.:: . .,, • --;:--..:'r - - ...:./ ~ L -- -- --- ---- ~ -------~ --_ 1 
~.s.:~; :,,,-:-1 ---¡---7""-,-.-tt-,::-.... :---=- ~--=--=-:=---- - :::-:¿;=::-·:~~@~~;:--:- 1 

• J -. : : 1. '. 1 .• ..- ,,,.~--. Perlit.a ,-.:'·· ~~ . Proeutectoide F 

:.:-:·.1' 1 ' . \.. ...__ .. : .. . - .-
...... ' l : ' ~ Bain.ita. 1 '---__ Da.in.ita. 

AC•:1 i '.',--'-...·~- - ¡_ -- - -- _;_ _ -~ - ~·=-- - -· '\::). "Fin ¡ 
t:,,:•.:.1 ~- 1 '"' ....._ 1 t Principio """~ ~in. Pri.nciPÍo , r~-- - -¡--- --- . 
-:·y·.. 1 1 ' 1 

-:''Y.• : 1 1 ~. 

¡ - .1 _____ : :.__l _ _L _ _J __ l._~---- 1 ·---.. --------- _ _!___J_ _______ J 

Figura 14. 

'.) 2 ~ .1, \I o-i () 8 1 o 1 2 , o 1 út) 1 C-'JO 1 1 o 1 Ciü , l)r.)() 

C .. irb<.H' ("'I '.1 Tiempo (s) Tiempo (s) 
(a) (bl (e) 

FA recocido 

Diagrama TTT para un acero hipoeutectoide con 0.5 °/o de carbono 
y su relación con el diagrama Fe --:-. C. 

Otra diferencia para aceros hipoeutectoides yj~l.itE!ctoid~s~E!i:;ta en la,ternperatura del 
comienzo de martensita (Ms); el bajo conte[iid{)ide¿cí;ir'bono\y lágrán:temperatura M 5 , así 
como la aceleración de transformación;-;de':f,á.ustenita~;/a)i,\fe.rritá;:Pmeütectoide con 
decrementos en contenido de carbono que''es:111o'sti::adofp'§rla~posición dela nariz en el 
acero hipoeutectoide que es relativamentefoórtá{el';tiempo'{qúe>én 'un aceró eutectoide. 
Las líneas punteadas en la figura 14i'b);,'p);:~ex\:>'e~ir;i:leir:italri:iente, reflejan inciertamente la 
exacta posición del comienzo de las cur-Vas'dejtrarístOrrriaciónf [13] ... 

··- - .. ~. , .. :·~::·:··:,{;-~:;>1~···;:<·..::-·~·-.,···,:_;·,. . 

. ~ »>::(_~ -~.'.·- ,_~; .. ·.~-.' -~,::.~--.:··::·'.:;:·_~;:~<<, ... <>'·· ;:··-, ' 
Similarmente los aceros hipereut~'btoide~; tE:lr1cirá'n' ciia'9ramas TTT para el comienzo y 

termino de la transformación de ceíne11tita prcieutectoide/figura 15. 
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1·cut1•cr:itur_. :n.is .:.lt.:1. a la '1"'' 
• .., ¡1uonJi: fur111ar l.:. i'crrila 

Tl~tn;pt::-:itur.1. 
C'Ull:'<:t<Ji.!•• 

Figura 15. Diagrama Hipoeutectoide. 

El diagrama para aceros eutectoides con despreciable contenido de aleantes es 
absolutamente puro: Solo formara perlita arriba de la nariz d.el diágráma TTT, y solo 
formará bainita bajo la nariz. Las curvas definen el comienzo y: termino de la formación 
de fa perlita o bainita, siendo esta la mayor característica del diagrama;= figura 16. 
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Figura 16. Diagrama eutectoide. 
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1.3.2. Determinación de los diagramas TTT. 

Hay dos métodos para el trazado de los diagramas isotérmicos: el método 
discontinuo y el método continuo. 

1.3.2.1. Método discontinuo. 

En el se preparan una serie de probetas, en general discos de un milímetro de 
espesor, del acero que se desea ensayar. Se calientan todas a la misma temperatura, 
superior a la crítica Ac3 o Accm. según el acero a tratar (acero hipoeutectoide o 
hipereutectoide), hasta obtener la austenización completa del metar.·:A continuación se 
introducen las probetas rápidamente en un baño de sales o metal'fun-dido que se 
mantiene a una temperatura constante comprendida entre 727:<>c 'Ac1·-Y la temperatura 
ambiente. · · · · 

Como las probetas son muy pequeñas, puede conside;a.rse':·que su enfriamiento 
hasta la temperatura del baño es instantáneo. 

Al cabo de algunos instantes, se iniciará la t;a_~~tÓ'irrl~clón ele.la austenita .a la 
temperatura constante del baño, y en otros consti_tuy,entes'.;que:deperÍden del acero y de 
la temperatura. , -~ \.' ¡>;.:(LFí:.~:·_-.··•· f',h '.} ' 

E~tonces se van ~acando las probefas'a.intei-rvalos';de tiempo determinados y se 
enfrían bruscamente. en· agua_salada -o.con' hielo-. Con esta operación',' el; producto de 
transformación de fa austenita: obte'riida eri 1á'o¡:jerációríi no sufrirá· modificaCión alguna. 
Pero en cambio fa austeriita residual se transformará íntegramente en rná.rtensita;' 

Examinadas fas probetas al microscopio, se puede evaluar fa relación de fa 
superficie de la sección de la probeta ocupada por los productos de transformación. y la 
superficie de la zona martensítica. Lo que resulta muy fácil de determinar esel tiempo 
del principio de la transformación -isotérmica de la austenita, pues la probeta qUe lo 
marque estará formada íntegramente por martensita y el tiempo que señale el -fin de la 
transformación por el de la probeta que no contenga ninguna traza de martensita. 

Igualmente puede determinarse la zona martensítica ensayando la dureza de la 
sección de la probeta éomo se hace para determinar la templabilidad de los aceros. 

Repitiendo_ las operaciones descritas a otra temperatura del ·baño, obtendremos 
otra serie de puntos y; así sucesivam,7nte hasta_,completar las.curv~s;:• · · 

Las lí~eas __ Ms, y .Mr'de,p~i~6i~i~.,;~''1i~;-c:le laÚr~i{sfb-~rr1~6íó~5:'cl~ la · austenita en 
martensita, no· se -de.terminan' en íQEHÍeral;experimentalrnente; :sino; qúé.'sus temperaturas 
se determinan, por cálculo éori:la,forrn'i.Jla'dtada> __ , .,. - ,,_,,, -;: ::;·-! Céi:'- ,,_, · 

.. - . . .. ."'., .. ',>''"º 

Ms = s3a·.:.:. 36%C::: ~ 39o/o·M~-- 19~'/oNi...: 39%Cr 
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1.3.2.2. Método continuo. 

Este método se basa en registrar las variaciones en función del tiempo de una 
propiedad del acero mientras dura la transformación-isotérmica de la austenita._ 

Se opera colocando una probeta del acero qi.Je se desea 'ensayar en el tubo de 
cuarzo del dilatómetro. Se coloca a continuación· el aparato en un· horno vertical. donde 
se calienta hasta la temperatura de austenización. Después se extrae.el dilatómetro y se 
coloca en otro horno vertical de baño de sálé_s oplomo fundido, qtié s-e mantiene a una 
temperatura constante. La contracción quefexperimenta la :austenitá_se registra en un gráfico. - - · - - .. - ' - '-····-· .-.. ·- ·. · -.-· · - -· · · 

Repitiendo el ensayo ¿:;'co'ri _ {,t;as probetas_ del mismo acero a diferentes 
temperaturas del bañó 'de;Jsálés;~~:;sé;. Obtiene11 .. otras .cürvas; qúe debidamente 
interpretadas dan los tienipos,_d_e:principio:y. fin de la transformación de la austenita, [14]. 

-.. ~·f}~···;:j.:~ < .~~~·:~ .. ·:,-· 

~· . > 

Una _curva de eriMa~i~ni6-~e'- 'determina experimentalmente_ ·colocando un 
termopar en un;lugar defi11idc;>.en úna muestra de acero y luego midiendo la variación de 
la temperatura c:o11;el_ti8mpo;'.CómO las coordenadas del diagrama TTT son las mismas 
que para una cunla'dé:emfriárríienfo; es posible sobreponer varias curvas de enfriamiento 
en el diagrama;TTT/[6];Y:'· . . :·:L' · -. · · . - · · · - ...... 

'. ·'<·::"~< 

Esto se hi~o:'~ii'laJigura 17: 
:· _- -:;:;,,: . :...:.-··,- ~ 

.. La:~6¿í\¡ai8eífeririií.rhiel1to 1_•muestra ,una_ rapidez de enfrianiiento _muy lenta, típica 
del recocido;c;ompleto:'·_'El'diagrama indica que el. material penTianecerá austenítico por 
un periodo '.re_lativamente• largo. La transformación ·;empezará· :cuando la curva de 
enfriamiento;,crÜceiSel'·principio.·de la transformación,en/el'•pur:ito x1.EI. producto de la 
transformación';::. a··~-esta_: temperatura_ será{• perlitá , muy~~9ruesa;;:y_, 1á;~-tránstorma:ción 
continuará hasta_'elpuntox"1. como hay una lige¡ra:~diferencia,en-lá_temperatura entre el -
principio y elfin de la transformación, también, habráuna}ligera diferencia- einla finura de 
la perlita formada· al principio y al final.' El prodUctci:'final será perlita gruesa córi ·bajo 
grado de dureza: · · · · 
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Figura 17. Curvas de enfriamiento sobrepuestas 
en un diagrama TTT. 

La curva de enfriamiento ·1 ilustra un "ciclo _de recocido" y. se_:diseñ_ó.directamente 
en el diagrama TTT. El proceso se lleva a cabo enfriando elm·ateriálrápidarnente désde 
arriba del intervalo crítico hasta··una.temperaturapredetermin'adá:dela'porción·.superior 
del diagrama TTT y manteriiéndolo :dura11te.~eP'.:;tiemp6;;indicadó ~para producir la 
transformación completa. . " , , • '' · · ··. · ·>; •v. • < •.,:·· ·' 

La curva de enfriamien.t«:>¡~~~~ta'•~· una~r~pidez;:d~:~;~¡;iamiento mayor que la del 
recocido y puede determinarse,]Jípica)·de •: 11ormalizaciói1;',~ El•' diagrama indica que la 
transformación empezará en'elHpurita~·x2~~::co11 ·1a ~tórmacióri ·de perlita gruesa, en un 
tiempo más corto que el dél;; reC:óC:idOS La ~transformación estará completa en x'2 al 
formarse la perlita media. Ccimó;e)(iste)uria,diferencia de temperatura mayor entre x 2 y 
x·2 de la que hay entre x1 yx~1\")a: .. rríiCrc:l'esfrüC:tura normalizada mostrará mayor variación 
en la finura de la perlita y menor} prC:ÍporCion de perlita gruesa que la microestructura 
recocida. .. i,,:;? < : 5; •· · 

La curva de enfriamientét3;'típica de un temple lento en aceite, es parecida a la 
descrita en líneas anteriores, y la microestructura será una mezcla de perlita media y fina 
con una rapidez intermedia de enfriamiento, empezará a transformarse (en x 3 ) a perlita 
fina en un tiempo relativamente corto. 
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La transformación a perlita fina continuará hasta que la curva sea tangente a 
algún porcentaje transformado (por ejemplo 50°/o), en x·3. Por debajo de esta 
temperatura, la curva de enfriamiento irá en una dirección de disminución de porcentaje 
transformado. Como la perlita no puede formar austenita al enfriarse, la transformación 
deberá detenerse en x'3. La microestructura en_ este punto constará de 50°/o de fina 
perlita nodular que rodea ampliamente los granos austeníticos existentes. Se mantendrá 
en esta condición hasta que la línea Ms se cruce en X .. 3. la austenita restante ahora se 
transformará en martensita. La microestructura final a temperatura ambiente consistirá 
en 50°/o de martensita (áreas blancas) y 50°/o de perlita fina nodular ampliamente 
concentrada a lo largo de las fronteras originales de grano de austenita. 

La curva de enfriamiento 4, típica de un temple drástico, es suficientemente rápida 
para evitar la transformación en la región de la nariz. Sé conserva austenítica hasta que 
la línea Ms se alcanza en l<.t. La transformación a martensita tendrá lugar entre las líneas 
Ms y M1• La microestructura final será enteramente martensita con alto grado de dureza. 

Para obtener una estructura por completo martensítica, es necesario evitar la 
transformación en la región de la nariz. La curva de enfriamiento 5, que es tangente a la 
nariz, sería la rapidez crítica de enfriamiento aproximada para este acero. Cualquier 
rapidez de enfriamiento menor que la indicada cortará la curva arriba de la nariz y 
formará algún producto de transformación más blando, en tanto que cualquier rapidez de 
enfriamiento mayor que la ilustrada formará sólo martensita, [6], 

1.3.4. Diagrama de Transformación de-.Enfriamiento Continuo. 
' ~ ·~,"~', ,:.,.~ ,· _'.~:<::':,,':.·'.::~3:;.?,:.::- 1;~: 

Muchos de_los_tréltamiéni~-sitérmicos-de~~rif~~~él.~C:>s en los aceros son_ llevados 
acabo por rangos de ehfriámieñfo~continú'o?'más~qt.ie}por;:pérmanencia isotérmica,. y el 
resultado es_un,diagrarrja~.qué,r6,pre'se-n_ta\1a:;transrorr'íi,_aóióh•de_ austenita a varios rangos 

en enfriamient'?;_,~-~;o~~{~~g~,~~:i;:·;-;-::·/-:':'.;tt~·-:;2.}.'; _ ¿;•i':'.)f <>'. . __ 
El ultirnO.tip'>,fé:le{diagranía:pa~él:Jn:i.cieterrr¡iri'ado;acerO}es_;r~feridci-_a,l.Jn.aiagrama 

~~frT~~~=~~~T;cI~·~-·:~-t:,Enfri:~i-~.nt~,:~;nt:n~;~{;;~t~~{~:\f i~~-:~~~;~~~g~r,~~;~:T·~ción-
La diferencia• entre/los·diag~arnas';o:DJ'.ZT'.;-),y,;c,los:_',:CCT,;\;;se;;ic,omprende,\facilmente 

comparándolos: para_. el • ca_so de, úniacéro.~eut~'ctoide! ParaieHOi;cor:isidererl?os} a\1a;figÚ ra 

~t;E:~~~&~f ~ifl~t~f~111~i~~ii~!~~!C:!~ii~~!f~:~~~ 
del punto (a) es que representa el tiempo requerido para nuclear perlita isotérmicamente 
a 650 ºC (la temperatura en el punto a). 

• CCT siglas en inglc.::s Cooling Continuos Transformation. 
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Una muestra de acero llevada a lo largo de la curva 1, sin embargo, solo 
alcanzara la isotérmica de 650 ºC al cabo _de _6 segundos y puede conside-rarse que ha 
estado a temperaturas arriba de los 650 ºC durante_ todo _el intervalo d~ los 6' segundos. 
Debido a que el tiempo requerido para;conie¡nzar la,transforrnación'pei-lítica-esó!Tiayorca 
temperaturas por arriba de_ los 650•,~C;'lai,múestra einfri_~d,a:cor:itinú:amerite'ino•esta 'lista 
para formar perlita al final de los 6 s;Eiguí:Jd()s:~: ' <~ \' - - ' 

Puede suponerse, eri form~ apro~irriada'. que el enfriamiento a lo largo de la 
trayectoria 1 a 650 ºC solo tiene-úri efecto ligeramente mayor-sobre la reacción perlítica 
que en el temple instantáneo· a esta temperatura. En otras palabras, se necesita más 
tiempo antes que pueda comenzar la transformación. 

Figura 18. Diferencia ent_re el diagrama TTT y CCT. 

Con en enfriamiento continuo; u_n ªl.Jmento en el tiempo esta asociado con un 
descenso en· la temperatura, el punto eri;ef:cU'al .comienza realmente la transformación a 
la derecha y por debajo del punto a. Esta pósición se designa con la letra b. En la misma 
manera, se puede demostrar que el final de la transformación perlítica, punto d, es 
abatido hacia abajo. 
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Generalmente, el enfriamiento continuo cambia el comienzo de la transformación 
·de austenita a inferiores temperaturas y largos tiempo.· La figura 19 muestra un diagrama 
CCT para un acero eutectoide y. su rela.ción ·con. un diagrama TTT (no determinado 
experimentalmente), también··muestra"'en:•'el 0 lado··superior··de·•la·figura·:una';'muestra 
Jominy. Un extremo de la pieza es templádo.en agua;·solamente; y el final· por: medio de 
rangos de enfriamiento siendo 'el !extremo final el máximo y .·disminuyendo'. cori 
incrementos de distancia dentro del 'espécimen: Los rangos de enfriamiento' han· sido 
medidos en varios puntos de un espécimen Jominy, [13]. 

Figura 19. Diagrama CCT para una acero eutectoide. 

1.3.5. Efecto de los elementos de aleación en los diagramas TTT y CCT. 

Los elementos de aleación se agregan a los aceros para: 
• Proporcionar Ún endurecimiento por solución sólida de la ferrita. 
• Causar precipitación de carburos de aleación en lugar de Fe3 C. 
• Mejorar la resistencfa a la corrosión y otras características especiales del acero y 
• Mejorar la templabilidad. · · 
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Esto ultimo es de mayor importancia en los aceros aleados y para herramientas. Una 
aplicación importante de. los elementos de .aleación en aceros inoxidables es producir 
mejor resistencia a la corrosión. 

En· Jos· a;;eiros 'de .bajo carb6noi,Ja ::la!iente•o.·r;iariz ,éiri• Jas·cúrvasTTT·y CCT~ocurre en 
tiempos muy.cortcis;~ podio/ que.se>5sqúiarei:iOaltasfyélocidades•¡ de ~enfriamisnto para 
producir una fotalidad de\niartensita: En\sacciones fdelgadas ,de acero; a!' templado es 
tan. rápidoque 'prodi.ice'.fdistorsión yOa-gí-ietámiento .• En' piezas ·de •.acaro ·.gruesas; no es 
posible prodücir martefrisita; . > . . . . 

:.L-,." 
- - . "' ···-·- -¡-, (''--· 

1.4. Cl~s~fi~~·cf~n 'C!e''1os7áceros. 

Los acer6s puéd~n-ser clasificados en cinco categorías: 1) al carbono; 2) aleados; 
3) de baja aleación.y.gran resistencia; 4) inoxidables; 5) de herramientas y matrices . . ·.- ,_ ... ,.- ,. - ;: 

1.4.1. AC:~..:6s ~1 carbono. 

Se considera .que el acero es al carbono cuando no se especifica o requiere un 
contenido mínimo de aluminio, boro cromo, cobalto, colombio, molibdeno, níquel, titanio, 
tungsteno, -vanadio o circonio, o de cualquier otro elemento añadido para obtener el 
efecto deseado de la aleación; cuando el mínimo especificado para el cobre no rebasa el 
0.40'.'/o, o cuando el contenido máximo especificado para cualquiera de los siguientes 
elementos no rebasa el porcentaje anotado: manganeso, 1.65°/o; silicio 0.60°/o; cobre 
0.60°/o. 

1.4;2. Aceros aleados. 

Los aceros llamados al carbono son aleaciones cuyo componente principal es el 
hierro y con.•contemidos diferentes; de. carbono, magnesio y· silicio. Existen otras 
impurezas.talesticomo: azufre; fósforo y otros elementos residuales cuya presencia es 
involuntaria_~(~Í10\f()rma11, en;'principió;:partes:de las necesidades de la especificación del 
acero y por ellc>';seJles:éstablecen,l_írn.ité'máximos. Todos los aceros; invariablemente, 
contienen mangan.eso' comO,un mínimo de 0.3 - 0.4 % y pueden o no contener silicio. '•. -~-: '\t-:~;.;: :,;· . :"'. ',">, ·- ,,. ··\.,, '"· ,.-... -

través Eds~fsá~~:t1~~t~f~1~.;~~~gt~~s'.e~:~ªe~t°o~~rotli~~=~sli~~~~~:rf::_syÍo1~c:~~:s n~ 
contienen eleme11toi;¡;0qlie:t.c:ontrolen.el tamaño de. grano durante la laminación del 
producto (recoré::iemosf.(q'u'et(á:i;"rTíe~or tamaño de grano austenítico._y '.territico. mayor 
resistencia y may~~;'~y~!~n?"~-~):"·;·:2:: . .· . • . 

Otra limitació';, de(1i:i;;;·aceros al carbono es que no son propensos, o por lo menos 
están limitados, a poder<'controlar sus propiedades a través de tratamientos térmicos o 
con tratamientos mecánicos. 
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Entonces el concepto de acero aleado o especial se refiere a que mediante la 
adición de pequeñas cantidades de otros aleantes tales como cromo, vanadio, niobio, 
boro, titanio, etc. Es posible convertir al acero en un material que corresponda a 
diferentes tratamientos térmicos y mecánicos con el fin de darle un espectro muy amplio 
de propiedades físicas y mecánicas. 

Los aceros aleados o especiales pueden clasificarse en aceros eléctricos, aceros 
grado herramienta y aceros inoxidables. 

Los aceros eléctricos se usan en motores eléctricos, transformadores y 
aplicaciones eléctricas en general. Los aceros grado herramienta se usan para 
herramentales como cuchillas de corte dados de forja y moldes. Por su parte, los aceros 
inoxidables se clasifican en ferríticos, austeníticos y n1artensiticos. Los primeros se usan 
en extractores de humos y sistemas de emisión de gases para la industria automotriz; 
los segundos en cubiertos, baterías de cocina y equipos para la industria de alimentos y 
bebidas y los terceros para instrumentos quirúrgicos, hojas de cuchillos y abrazaderas, 
[2]. 

De todas las normas para clasificar aceros, tal vez la que más se emplea y sobre 
todo la más clara es la norma SAE ya que sólo emplea cuatro dígitos para identificar 
aceros. Los dos primeros indican el tipo de acero y los dos últimos expresan el contenido 
de carbono del acero, multiplicado por 1 OO. En la tabla 1 se resume dicha nomenclatura, 
[8]. 

Tabla Nomenclatura SAE para aceros aleados 

Tipo Nombre Aleantes 
10XX Aceros al carbono 
11XX Aceros al carbono Altos en azufre v baios en fósforo 
13XX Aceros al carbono Altos en azufre v altos en fósforo 
23XX Aceros al l'-.11n 1.6 a 1.9% Mn 
25XX Aceros al Ni 3.5% Ni 
31XX Aceros al Ni-Cr 1.25% Ni V 0.06 Cr 
32XX Aceros al Ni-Cr 1.75% Ni )o'. 1.00% Cr 
33XX Aceros al Ni-Cr 3.50% Ni V 1.50% Cr 
40XX Aceros al Mo 0.35%Mo 
41XX Aceros al Cr-Mo 1.00%Cr V 0.20% Mo 
43XX Aceros al Cr-Ni-Mo 
46XX Aceros al Ni-Mo 1.75% Ni V 0.25% Mo 
48XX Aceros al Ni-Mo 3.5% Ni v 0.25% Mo 
51XX Aceros al Cr 0.80% Cr 
52XX Aceros al Cr 1.50% Cr 
61XX Aceros al Cr-V 
86XX Aceros al Ni-Cr-Mo 0.55% Ni. 0.50% Cr V 0.20% Mo 
87XX Aceros al Ni-Cr-Mo 0.55% Ni. 0.50% Cr V 0.25% Mo 
92XX Aceros al Mn-Si 0.80% Mn v 2.00% Si 
93XX Aceros al Ni-Cr-Mo 1.00% Ni, 1.20% Cr v .012% Mo 
98XX Aceros al Ni-Cr-Mo 1.00% Ni, 80% Cr v 0.25% Mo 

NOTA: Los símbolos XX indican la concentración de carbono 
multiolicada nor 100 

Tabla 1. Nomenclatura SAE para aceros aleados. 
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11. Tratamientos Térmicos. 

Los aceros son tratados térmicamente para mejorar sus propiedades y 
características, alcanzando la estructura más adecuada a nuestra necesidad. Las 
estructuras pueden variar desde la perlita gruesa o fina hasta la bainita o martensita 
revenida. Todos los tratamientos térmicos del acero están orientados a la producción 
de una mezcla de ferrita "" (alfa) y cementita (Fe3C) que dé la adecuada combinación 
de propiedades, [2]. 

Los tratamientos térmicos se llevan a cabo por calentamientos y enfriamientos 
teniendo una permanencia de las piezas de trabajo a temperaturas adecuadas, 
durante cierto tiempo y luego enfriándolas en condiciones convenientes, dando a ello 
un cambio de estructura y por lo tanto un cambio en las propiedades de la aleación. 

El tratamiento térmico del acero se realiza para alcanzar características deseadas 
según sean nuestros requerimientos como por ejemplo: 

• Mejorar las condiciones para el mecanizado. 
• Restituir o mejorar la ductilidad. 
• Proporcionar dureza, resistencia a la tracción y otras propiedades 

mecánicas.. . :: .. · •. ·. . . . . 
• Producir una capa dura resistente al desgaste. 
• Refinar la estn:íctLn·a ele grano;> · · 
• · auitar las tensi6n'é5.residuales: 

11.1. Recocido .. 

. . 

El recocido ¿es. un térmil1oLdenotanc:l<:l.,un tratimiento •. qLÍ~. consiste en un 
calentamiento yuna permanencia•,a;:una::.dete'rminadá}er:nperatura seguido de un 
apropiado rango de'.enfdarriiento/primerámentécpárá~áblam:la~.·rriáteriales metálicos. 
Esto también ·es ··aplicadoi'p.arajprodu.Cir/cambios·:Cideseádos '.en:A,propiedades o 
m icroestructu ras. · . •:·.· · .: :c•.>>·.~•:•ii".·,'ó0/•<•.•J,;,~.:•:::·~;: · • ·':· '·: '··:; ·.•/.;',i'•.:h:'Y> 'ié·"·~;:::., •. c.•·::. •·: '·'>, ·, 

Losaceros.puedehis!r.;~B6'~iJ~s'1 p'~c~faci'i'ita;{13áÚ~~aj6'en'tría<<:lmaq'uinado 
para mejorar. propiedades' mecánicas;;;eléctrié'ás'ico:;\ para'j.beneficiár, .Ja: estabilidad 
dimensional.· •· .·.> ··•·"'•';;. ;'·':i'·i.}{;;:;::.;~•E' ''~( ·•"·''J.1:,:t•:·;:•••\:··:~: :f·¡;;·frt•'" ; ?/·::'· ·' <. · 

.- .,~ ··<T:::~'. :j~r·~ ·: -- .,.. ·-,., ·. <~-:--\. :..-: :· , 

El rec.ocido.~.~~:~8gTf'~·~~~·~J.tf,5\~l~ea~etªe;~.os.f~~to~r~s: 
• Formación de austenitá y; 
• La subsecuente transformación de la austenita a temperaturas subcríticas 

elevadas. 
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Aunque la austenita comienza ·a formarse tan pronto como se alcanza la 
temperatura crítica, la estructura del acero no es· de inmediato. completamente 
austenítica, lo que hace necesaria una permanencia para.tenerunahomogeneidad. 
A temperatura de austenización bajas, la estructura ·C::onsiste en· ¡:¡_t1stenita más 
cementita (Fe3 C) o ferrita en ocasiones _ambas;(deipendiendo_;de la composición del. 
acero, del tiempo de austenizaciónyde 1~ .• teryipe¡.rat.u~.~:: , /L .'. .. 

En aceros hipoeutectoides, los carburqs se'disuelve11 .rápiclamerite en la 
austenita .a temperaturas relativamente· bajas. :En>aC::eros hipereutectoides los 
carburos no se disuelven a bajas temperaturas de átrstenización sino é::¡ue tienden a 
aglomerarse. . · · · · .·.- · · .,. ·· · · · · · 

El recocido se.realiza sobre un met<;tl ~n Cualquiera dek>s siguientes caso: 

• Para reducir la dureza y la fragilidad: 
• Para alterar .la microestruétura>::de•.manera que se puedan obtener las 

propiedades mecánicas.deseadas. 
• Para ablandar el metal y mejorar su maquinabilidado formabilidad: 
• Para recristalizar los metales trabajados en · frío. (endurecidos por 

deformación). . · . " .; ..• · · . . . .•: . . . 
• Para aliviar los. esfuerzos residuales inducidos por los procesos de formado 

previo, [11]. · ·-· · · · · · 

Las temperaturas críticas quE3,puede;, sE3~ cofisideradas eri _IJn ~92;;,(:id~- oara el 
acero definen un principio y termino, de• la transfórmáción'para[Tá\'aústenita.cpara un 
acero, las temperaturas críticas dependen sobre si'él'ác-e-ro'esfo.:sieirído''calentá:dó o 
enfriado. ::.:,,. ---::,;-•:: '•.::.: ··:·:)•."; · -.._ ... ·.;; 

. ,;~.-~-·-·.'/¡_~---~--~-~~~» '·---~;::·\ .. ~~::,~-~ ... 
Las temperaturas críticas para el comienzo:~/térmiriode'.1a·fransformación de 

la austenita durante el calentamiento son denotadas respecii\fal'néhte;por, Ac,'y Ac3 
para aceros hipoeutectoides y para aceros hipereuteótoides por Ac1 ; figúra 20. 

11.1.1. Ciclos de recocido. 

En la practica, específicos ciclos de tratamientos térmicos de 
aproximadamente una variedad infinita es usada para lograr los.varios objetivos del 
recocido. Estos ciclos caen dentro de varios géneros que pueden ser clasificados de 
acuerdo a la temperatura, el cual el acero es calentado o enfriado. ·La máxima 
temperatura puede ser bajo la temperatura crítica inferior, A 1 (recocido subcrítico); 
Arriba de la A, pero por debajo de la temperatura crítica superior (A3 ) en aceros 
hipoeutectoides o la Acm en aceros hipereutectoides (recocido intercrítico), o arriba de 
la Aa (recocido total), figura 21. 
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Figura 20. Temperaturas criticas para el comienzo y fin de la 
transformación. 

Figura 21. 
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En el caso de aleaciones se entiende por recocido, cuando no se hacen otras 
aclaraciones, a un recocido completo; puesto. que cierta austenita esta presente a 
temperaturas arriba de A 1 , él. enfriamiento prácticamente a través de esta 
transformación es un factor crúciaL. para ,,obtener . deseadas microestructuras y 
propiedades. Los aceros calentádos~arriba"de;Aicson•sujetosysometidos; aun lento · 
enfriamiento continuo otratami~ntosJscité_rínJc.C>~.o'.él' Lfr1a_'.te.rriperatura· bajohf..E!I cual 
la transformación de acúerdo;·a:: 1a:·microestructura•deseada puede ocurrir en una 

cantidad de tiempo. } e'. J¿; .~C'.".Í~· .. :"_· ;;,~}~.~ ',<· :~· ·::;<_· · 
Bajo ciertas-.• conCÍicibnes;':•i;cio's}io:~hi~sisernE!jantes, ci.clC)S ·,pueden ser 

combinados O usados eri,l:;ucesi,C:,11es'pá~a\lograr.los'reSLÍltados,deseádoS ... 

11.1.1.1. Recocido Subcrítico. 

El recocido subcritico no involucra formación de austenita. La anterior 
r,onoición del acero es modificada por tales procesos térmicos accionando una 
mejora, en recristalización, crecimiento de grano y aglomeración de carburos es 
sumamente efectivo cuando es aplicado en aceros endurecidos o para trabajos en 
frió, cuya recristalización forma un nuevo grano de ferrita. 

Su principal objetivo es ablandar al acero, dando· un calentamiento hasta una. 
temperatura conveniente, teniendo cierto tiempo de permanencia hasta alcanzar un 
calentamiento homogéneo, para posteriormente llevar cabo ·un enfriamie_nto lento, 
como consecuencia se obtendrá un ablandamiento en .el acero que nos permiteÍ;lna 
mejor condición para el mecanizado, pues facilita el ·co.rte; »aumentando. cori :.esto , la 
plasticidad y viscosidad, afinándose el grano Y.>}propiciando la eliminación de 
tensiones internas, llegando.a tener una pieza más homogénea. 

Al recocido subcritico se someten generalmente piezas fundidas, forjadas y 
laminadas. El calentamiento se hace por debajo de la temperatura crítica inferior, no 
teniendo importancia la velocidad de enfriamiento, pudiendo enfriarse el acero al aire 
sin que se endurezca. Con esto se eliminan las tensiones del material y aumenta su 
ductilidad. 

Hay tres clases de recocidos subcríticos: 

1. Recocido de ablandamiento.- Ablanda al acero por un calentamiento rápido 
y económico, no se suelen obtener las mejores durezas, pero son suficientes 
para mecanizar perfectamente los materiales. Consiste en calentar el acero 
hasta una temperatura que siendo inferior a Ac 1 sea lo más elevada posible y 
enfriar luego al aire. 

2. Recocido contra acritud.- Se efectúa a temperatura de 550 a 650 ºC, 
aumenta la ductilidad en aceros con poco contenido en carbono, menos de 0.4 
0/o estirados en frío. Se enfría en aire. 
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3. Recocido subcrítico globular.- Para obtener en los aceros al carbono y de 
baja aleación, una estructura globular de muy baja dureza, se someten los 
aceros a un calentamiento a temperaturas inferiores pero muy próximas a Ac,, 
debiendo enfriarse lentamente en el horno, figura 22, [1 O]. 

--... ;__::;e__::..,. ___________________ ·-"·-··----·-·--------

! ! ......... ~ 
+------·--"-"t:--.------------=---- L_r...,/-·~,-~.~ _. ~~-~~--
'. .1 -c.., r-·, 

1
1 ........ I ., l ...... \ .r'. .: ¡' • 

/ i .. 1 
/ ... .i \ . ,' :' 

....... -~---·_;·---~· • .... - I _____._____ ·----~---- _______ j_ ___________ i_ __ -------· 

Regcneraclon 
Austeni.zación 
completa 

11.1.1.2. 

Subcriticos 
Recocidos 

oe é~ñtra--~-·· 
ablandamiento acritud 

Globul.sres 
.. -~;;-- ----A-u-st_e_n-lz-a-cl~Ó-n­

incompleta 

Figura 22. Diferentes tipos de recocido._ 

Recocido intercrítico. 

La austenita se empieza a formar cuando la•temperatura .. del ,acero excede la 
línea A 1 • En aceros hipoeutectoides, el.equilibrio:estructural en el_rango:intercríti<::o 
entre A 1 y A 3 consiste de ferrita y austenita' y·arriba dE! la líriea.;Aá)a estructura se 
convertirá completamente en austenita.··siri:embargo la.mezc_la 'de equilibrio_. de:ferrita 
y austenita no es lograda instantáneament~tCarbur(,s no;disueltos;púédén persistir, 
especialmente si el tiempo_.de austenización._es .. co.rtci_'.0'1a.·~teriiperatura{esta"cercade 
la línea A 1 , causando que la austenita nó este, hoÍnogérj~a~•/ , ;•\• :'f~lf:?~f::'..~:~-·¿:, \_ ... ·· 

En aceros hipereutectoid~s.~ los• ~~~~Gr~s~~.[1~~~a.d~tei;iita~c(iéxistJ~"-'!g'J~1··;~~go 
intercrítico entre. A 1 ·y Acm -Y la homogeneidad ,de'lá aústeríita cdepende de(iieiñpo y la 
temperatura. .. .... · ... · · "•'·';':' -'' ''·'•·. :·: .,...: .. , __ ,_7_,,,_ .... <·:.-, -. ... _,,.'.: ;:." 

:' ·.·, .. •.. . '. '·~{' 

El grado de homogeneidad· sobre . la . estructura en .. la temperatura de 
austenización E)S unai importante consideraCióri er;i : el desarrollo_:'. de estructuras 
recocidas y sus propiedades. Las estructuras máS _desar~olladas a· grandes 
temperaturas de austenización tienden a provocar estructuras: laminares de carburos 
en enfriamiento, considerando bajas temperaturas de áustenizaéión en el rango 
intercrítico resulta en la austenita homogénea, la cuál ·¡:>roniUé.te·n la formación de 
carburos esferoidales. 
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Este recocido se diferencia del recocido total, pues el acero es calentado a 
temperaturas. intermedias entre la crítica superior y .. la . inferior con calentamiento 
prolongados. Para .los. aceros· hipoeutectoides el' recocido incompleto,.· se usa para 
eliminar las tensiones.internas y mejorar la JaciHdad de elaboración por corte. Para 
los-aceros-hipereutectoide_s el-recocidó-incompleto,~se•emplea;•como•regla;-en lugar 
del r_e_cocido ·totali:. ·>·-:·' · ··'-- "J_; -· -- - :-,.~,-·,,,,- ·-,-c.'_.-"____ _ __ _ 

El recocid~i;ncC>·%;~1it~,-~~~Írlitibbt~n~r:l~~~~e~1itii-~~·,:!C>r•rT1agránular en lugar 
de laminar. Este; tipo-'dei;:l'eóocidÓ',i_se'Í:llafria'itambién·· esferoidizaCión, que da una 
dureza. muy, inferior, ~·j\ci1J'alquier:1afrá•tmicroestru_ctura~•;E1 :>enfriamiento durante la 
esferoidizáción debe.ser: lento; · · · · ·· ··" · · 

. - · .. /•. -, 

Los acero · de ;.--composición eutectoide tienen un intervalo estrecho de 
temperaturas de calentamiento, este es de 750. - ·760 ºC, mientras para los aceros 
hipereutectoides este intervalo se amplía hasta 770 - 790 ºC, y para los aceros 
aleados, hasta 770 ·- 800 ºC con una permanencia de 1 a 2 horas. Se obtiene la 
menor dureza pósible y una estructura microscópica favorable para el mecanizado de 
las piezas, [1 ]. 

11.1.1.3. Recocido total. 

Los aceros hipoeutectoides son recocidos calentándolos 30 ºC por encima d-e 
la temperatura A 3 para producir austenita homogénea, después el acero es enfriado 
en el horno: permitiendo que tanto el horno como el acero se enfríen juntos, por lo 
tanto se producen bajas velocidades de enfriamiento. Puesto que se dispone de 
mucho tierTIPº para la difusión, la ferrita primaria y perlita son gruesas y el acero tiene 
baja resistenCia mecánica y adecuada ductilidad. · 

- _e.e··· __ -_::_·' .. ·- ___ - • - .----__ -" -- < 

Los aceros hipereutectoides son recocidos calentándolos 30 ºC por encima 
de A 1 , el acero no se calienta más allá de A.;;.,; para ·repucirlo todo a: austenita debido 
a que, en ul"l _enfriamiento lento, el Fe3CJormaría'uná capa continua en los bordes de 
grano de la 8.Ustenita y causaría fragilizaCión:,cLaoaústenización,justo. por encima de 
A 1 permite la'.fórmá'.Ción·decarburos (Fe3 C) redoríde·adosfi;Despuésdel-austenitizado, 
el acero se enfría en el hornó para producir F;e3 C discóritinuo::y. perlitagruesa. 

Un aumentCl,~Or,encima·de E!stos pu~i()s provo~a ~'~,·ci°r~~:imiento del grano de 
austen ita, lo_ que?em¡:Íeci raT las 'propiedadÉ)s':élel-' acero.-·:- La'.velocidad •de enfriamiento 
generalmente;Cse', tc:i'r-riá ;ig-ual ¿ a:''1 oo~/hora; >esta· -se puéde regular •efectuando el 
enfriamiento_ ciel hórn,()c6n _sú pue'rta~bierta_o cerrada. 

Al recocido< 66m-pleto generalmente se someten los productos laminados, 
forjados, fundiciones perfiladas como también los lingotes de aceros aleados para 
disminuir la dureza y facilitar su desbaste antes del laminado, [9]. 
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11.1.1.4. Recocido Isotérmico. 

Son tratamientos de ablandamier.to que consiste en calentar el acero por 
encima de la temperatura crítica superior o inferior, según sea el caso (generalmente 
740 a 880 ºC) y luego enfriar hasta una temperatura de 600 - 700 ºC que se 
mantiene constante durante varias horas, hasta que se transforme isotérmicamente 
la austenita y finalmente se enfría al aire. Es un tratamiento rápido en donde se 
obtienen durezas muy bajas. En los aceros hipoeutectoides, el calentamiento suele 
ser completo y la austenización incompleta en los aceros hipereutectoides. [9] 

11.1.1.5. Recocido en proceso. 

La· ferrita en, aceros' con menos de 0.25 °/o de carbono se endurece .mediante 
labrado en frío, ,:el:tr'ataí-niento térmico de. recristalización utilizado para eliminar este 
efecto del trabajo,'en~frí()~Se denomina recocido e.n proceso, El recocido se efectúa 
entre 80ºCy170<º:C,pord,eb'í:ti6:de la temperatura A1. [2]. 

"'•" "~:, .~:< .. :~,r • 
11.1 :2. T'emper~il:lra.cle~~:~sie~i.;;~i;;ión: . 

• ~ -_; > •• -·.:,,'. ·-, •• 

::.··: ·:··-· ... .-.·: 

Los aceroship~~~Gi:ec;i()¡<:f~'i}iueden ser hechos .extremadamente blandos 'por 
largos periodos de tiérjl-po)a la'[tefrnperatúrá de austenización, sin embárgo el tiempo 
y la temperatura;de' a1Jst7nizaCión :µüeden tener solo un pequeño efecto sobre la 
dureza actual (el :cual;fesii2":ü'a',229 HB) sus efectos en las propiedades para el 
maquinado oforjá'érí'frí6;'¡:)uede'serapreciable. . ... 

- .. - -- .. -.. ,.._.,_ .. :;.:~·-:·:-,:: ., -.~·. "" ' --- ' - , . ·- ' - -
Largos 'p~~i6i:í~~f~'c:f~~-;~q'iti'3-rii~~;jc,' son efectivos en ac_eros. hiP:~reu\ectoides 

porque producen aglomer'a'ción{de Carburos residuales en la austenita:i;t.::os~carburos 
bastos promlleveri'un'rp~ÓductoVirial¡blando. En los aceros al carborio;'¡lós';cárburos 
SOn inestablesfa')E!mp13r"atura:s·.;a:rribáde·A1 Y tienden a· disolverse· en la{austenita,:sin 
embargo la disólúCión'puede-:seYlerita; .:, .. ,:'.;,,,",,: 

e '_:<~~~;-~-:-;.:~~::~\:-'.,~:~~~-~-jl~:~.~r·>·~:~}·~--~~~::;·.:::(?·'.~ __ ..;:· -·: ..... . :·. \. :, -. . .-.': ,,~--:~~~:~·:~~~:- :' <; .... ···>" . 

En los aceros',queo;tienen aproximadamente contenido eUte'ctoide:de ,carbono 
generalmente_fÓrlTlan,Ó;se transforman en un producto laminar, síla austenización es 
con periodo13.Járgbs~de'i,temperatura. Largos periodos a temperatüra;jus¡fo;árriba de 
A1, pueden . s'er;~''.eféctivos para disolver carburos y disipar,, cO'r¡cenfra_cionés de 
carbono, en gradientes grandes de temperaturas es corta la perma:1,en_ci,a:: ':, - · 

- ·.>.> :·-::,~/-.· --- .. '· -·· •:_::.---
11:1.2~1. Temperatura de recocido. ,-_ 

... ·:; 

Para muchas aplicaciones el recocido es simplemente especificar que el acero 
esta enfriado en el horno desde una temperatura de austeriización, Tabla 2. 
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Acero Temperatura de Ciclo de enfriamiento Dureza BH recocido 2c ec 
1018 855 - 900 855 705 111 - 149 
1020 855 - 900 855 700 111 - 149 
1025 855 - 900 855 700 111 - 187 
1030 845 - 885 845 650 126 - 197 
1035 845 - 885 845 650 137 - 207 
1040 790 - 870 790 650 137 - 207 
1045 790 - 870 790 650 156-217 
1050 790 - 870 790 650 156-217 
1060 790 - 845 790 650 156 - 217 
1070 790 - 845 790 650 167 - 229 
1080 790 - 845 790 650 167 - 229 

._ ___ J Q9_0_ -- 790 - 830 -- -- 790 -- - --
650 

- -~-

167 - 229 
-----790-.:-8-:30-- - ---

655 - -----,57 - ¿-¿g--__ 1095 790 -

Tabla 2. Temperaturas y durezas HB asociadas para un simple 
recocido de acero al carbono, [1 O]. 

11.1.3. Esferoidización. 

La condición del acero asociada con la más dúctil y blanda microestructura 
es referida a carburos esferoidales, partículas uniformes dispersas en una matriz de 
ferrita. La gran ductilidad de;~ cada.- u ria •. de.· las •. microestructuras es directamente 
relacionada a una continÚél mat~iz _d~ ferrita'dúctil; PUesto que(a perlita con su~ finos 
carburos laminares separa· 1a-·ferrita éfectivar11ente-impidiendo · 1a•_deformaéión y, por 
tanto incrementa la_. duptili,d,élc:J·Vi ~ajél c:Jüreú élcap~r,an'c:fouria•estriJcturci~ e,sfe.roid,al. 

, " t • :", •r \'-/. ~·· . .-

~~~Jf ~~f~7i~1\~~!~~Jl!ti!J~~~{~~t~~fu~~i~f~~~~~~lJii~~~~:5~ 
ferrita. Esta microestructura }le•,;fda,;··a1-:;;acero'.~\funa~A-gréll1~•\'duct1l1dad;<o;tenac1déld ·- y 

~;::~;~~i~~=~~·~~·;~f2§t'.fii.~~~b'ir¿~~b1·~-~~~bft{fr~~S'.f~1~~!tt~~t"C>~~:S~T.~-~'.':üsacio··por 
Los aceros pu~d~~,~~~i~~f~-;~idiz~~;;~-;~-~~·¡·;;:~;ib~1~~t¡~-~~1()5_'y e~friándolos para 

producir una ·_estrUctúra)gl_obuJaí;°,ca~bi.Jr.Os em Urja matriz de .ferrita .por los siguientes 
métodos: ·· •••I ·. · -· · · ·· ':/•\'' ·::.,- --•:'~'._;, , . •• •. ,,, 

·f:·~r::·~··:;~-~;:~'.::~. >·,: .. ,_. :.:~\::::_,·::::··" 
1. Prolongando i.u1a;temper~tura'júsfo_abajo de Ae1. 

2. Calentan~~ y.e1~t;i~~a~;~lt~i~~iiJkrnente entre temperaturas que están justo 
arriba de Ac1 ybajo Ar1·~ ·· · .· · · ·- · 
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3. Calentando a una temperatura arriba de Ac1 y entonces enfriarlo lentamente 
en el horno o permaneciendo a una temperatura justo arriba de Ar1. 

4. Enfriando a una considerable velocidad desde la temperatura mínima a la cual 
todos-los carbljros-están-disueltos~- para prevenir la reformacióÍl'de'mallas de 
carburos y entorices recalentaren concordancia con el método".1 ·o :2 (aplicable 
a aceros hipereutectoides .cc¡nteriiendo mallas de carburos), - - _:_ -- - --

La velocidad de esferoidi:iiÍciÓn~.;suministrada por_ estos métoclo~{d~-pende de 
alguna previa microestructura,templada,- siendo estas estructuras'.'.en·•lascu.ales las 
fases de carburos esta fina y dispersa; El_ previo trabajo en frío también incrementa la 
velocidad de esferoidización, en un tratamiento subcrítico de esferoidización, [1 O]. 

La estructura esferoidizada es deseable cuando se requiere una mínima dureza, y 
una máxima ductilidad o para aceros:de_alto carbono donde la maquinabilidad es 
importante. Los aceros de bajo ca-rbon_o . son raramente esferoidizados para 
maquinado, porque en la condición de:esferoidizado son exclusivamente blandos y 
chiclosos. -

Así como en muchos otros tipos de tratamientos térmicos, la dureza después de 
la esferoidización depende de_ la canti_dad de carbono y de otras aleaciones o ambas, 
que resultan en un incremento:de- la dureza a la cual generalmente alcanza rangos 
de 163 a 212 HB. La buena dúctilidad.de estructuras esferoidizadas que están 
formadas en frío, y su baja -dureza es importante para aceros de alto carbono que 
requieren grandes maquiria~os con un ;¡:>ost,e;_rior endurecido al final. 

Las microestructuras'' esferoidÍz~da_s scm . las más estables microestr_úcturas 
encontradas en los aceros ylse.formara·posteriormente·calentándolas·a.terT1peraturas. 
bastante altas y - con<, largos: tiempos;"; loo'suficiente' para' permitiÍ-,,Ja::.difÚsión, 
desarrollando partículas. ésferoidaleside :/cárburos: , l:.a lenta e_sferoié:lización és 
asociada con microestrúcturas perlíticas; \especialmente cori··--,·_bastos·:;:;·espaéios 
interlaminares; ·- '' · - · · .:··- -"'"- :·· :· -: · · - · · -:. · '· . .--. ,.,._,-. - '---".-":. ·· ... · · · ·• "· 

,.--- ;;~~ ~~;.:.: 

Cientos de horas son requeridas para•esfer:oidi~_él;r,las niicro~strúC:tUras\pedíticas. 
La esferoidización es más rápida si los caroürosféstárí~inicialmente(ein\la;iforma de 
discretas partículas, y se nivela más rápidám'eríte'-'si,_él 'e'ñ1piez6":'de:1á':,estrUctUra eis 
bain ítica, frecuentemente ejecutado en ac"erOs aleados. para herramienta'qúé·•,forman 
martensita en enfriamientos al aire, [1 O]. - · · ---

·: ·:. ;-\« 

Los aceros de alto carbono, que contienen una gran cantidad de F~~c •. foen'en 
características de maquinabilidad deficientes. Durante el tratamiento de 
esferoidización, lo que requiere tiempos prolongados 12 a 15 horas a 30 ~C por 
debajo de A1. el Fe3 C se aglomera en partículas esféricas para reducir el área de 
frontera. 
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La microestructura, conocida como esferoidita, tiene ahora una matriz continua 
de ferrita blanda maquinable. Después del maquinado, el acero recibe un tratamiento 
térmico más complejo para producir propiedades requeridas, figura 23, [2]. 

11.2. Normalizado. 

Figura 23. Microestructura 
esferoidal, con 
partículas de Fe3C en 
una matriz de ferrita. 

·El normalizado se define como un calentamiento hasta ·una temperatura 
conveniente, por encima del rango de transformación, un cocido o permanencia a 
dicha temperatura, seguido de un enfriamiento en el aire hasta una·temperatura 
suficientemente por debajo del rango de transformación, figurá 24. · 

Tipicamente,·eh calentamiento es a una temperatura alrededorde'SS•ºC arriba de 
la linea critica supei-ior de diagrama de fases hierro carburo de hierro .. Esto. es, arriba 
Ac3 para aceros hipoeutectoides y arriba Acm para aceros. hipereutectoides. Esto 
apropiadamente se clasifica ·como un tratamiento de normalizado; · la· porción 
calentada del proceso debe producir una fase austenitica homogenea· (estructura 
cristalina fcc·), anterior al enfriamiento. 

• cúbica centrada en las caras 
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' Ciclo de 
cal~ntamiento 

Recocido 

Ciclo de 
enfriamiento 

Ferrita+ 
austenita 

Per1íb · - . .:...,_ --·--+ ........ _ 
au~teriib 

Figura 24. Rango de trabajo de 
temperatura. de. un 
normalizado y su diferencia 
con uri recocido. 

Por tanto, un buen proceso de normalización .r~quiere: 

1. Que la pieza tratada·, ~e;él·c~l~nt"1da Uni,formemente a una temperatura 
suficientemente;c/alta· para: alcanzar' la· transformación. completa de ... Ja ferrita-
cementita a- austenita· ~ ,., .··.. . .·•·· ·. · .. > .•. ··.·. .·. .· .. · ... 

2. Que' perman"eíi:Ca a·e:~tá: temperatura. un tierr.;po·'suficienternente largo como 
para alcan'za·rzuniformidád ·de temperaturas a través de topa súmasa; .. 

3. QUe se perrnitci, el enfriamiento en aire quieto, de.manS.:~~1uríitorníe.. . 

El enfria~iebto'·Ci;:;iforme requiere la libre circulación•.d~F·~ire:,~;:; t.orno a cada 
pieza, de manerá•_qüe no haya áreas en las cuales el enfriamiénto sea: restringido o 
acelerado: Un"•'aurriento en la velocidad de enfriamientc>' :se· convertirá de un 
tratamiento de nórrrialización en un tratamiento de temple. ' . 

11.2.1; •Objetivo del normalizado . 
. ; ·. ·. . 
,-,- -

El normali2'.ado puede incrementar o decrementar:i1.i' re.sistencia o dureza que 
brinda un acero;· sobre una forma de producto, dependierido•de la historia térmica o 
mecánica. Actualmente, las funciones de un normalizado pueden traslaparse o 
confundirse con ún'recocido. 
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El endurecimiento y remedio de esfuerzos, la prevención de maquinabilidad, así 
como el refinamiento de estructura de grano, la homogeneización y modificación de 
esfuerzos residuales son a menudo las conclusiones de un normalizado. 

La homogeneización de fundiciones por· normalización puede 0 ser hecha· en 
disposición a un rompimiento o refinamiento de estructuras dendríticas y facilitar aun 
más la respuesta a un subsiguiente endurecimiento,· similarmente, para productos 
forjados, la normalización puede ayudar a disminuir grupos de estructuras de granos 
debido al rolado en caliente, igualmente alarga el tamaño de grano o mezcla 
tamaños de granos grandes y pequeños debido a ejercicio de la forja, [1 O]. 

Los objetivos de un normalizado pueden ser: 

•:• Refinar. el grano y homogeneizar. la microestructura para mejorar la respuesta 
del acero en una operación de.endurecimiento por temple. 

•:• Mejor~r las características de ~atjÚi~~bilidad del acero. 

·:· Modificar y refinar ias estructuras>deÍÍc::lríticas de colada. 

·=· Alcanzar, en geÍ.~rál;·l~s p~é:ípi~:ci~Cf;,¡5 ri"l~C::á~icas deseadas. 

El normalizado puede¡s~/~g'i{~~ci~i~i;,~6~~~si~l~carbono o aleados, ya sean de 
colada o aquellos en losir:cualess;la;~,estructí.ira~{éfe:;colada ha sido destruida por 
laminación o forja rotatoda:}Auriqúe\{el~'procedimie.nto se aplíca para mejorar las 
propiedades mecánicas/ielffiori:rializaci6'{cié'!áé9'~os'{tíipereutectoides· pueden',inducir 
la formación de cementita>a:!.losi;líniitest;·dei/granot'~causando un deterioro' en las 
propiedades mecánicéls;. [4];', ;\• ·•·· . .'/i :~f1r'f~+·~¿~~?). .·:.. ;) ·· 

~·~~~~ff ;1~~~ft~~t e:~1~~JtiJiif ~DJfr~!~~~f~2: .. 
total puesto qUe· en• esta o¡:ieiraciónino';se'agi:e~fa·ncCéístos·,de'>ccintroí;,de eri'triainiento 
de horno. . ·.· <' ,. /':r".~,:}C$;'!:'..~;;:i'-''('';_~F\f}"'<'.;::•;"' ;':'F''./;, ,::ú' · · "''' ·'.• · · · 

.· ... ·:..,, _.:; '. ~"" \'~·.·: ',," , o-'·" 

La principal diferencia e11tre)el (reécícidoftot::li 1yJe1:Y~a~frla:u·z~dCl'~es' que.·. las partes 
del recocido total son. uniforrríeniéílte' blandas'(y:maqüiií'ables)/pues están expuestas 
al enfriamiento contro.ládo•.'del >horn.o. Eri 'el ca~O'"'.i:la}tlas;fpartes normalizadas 
dependiendo de la geometría de las partes, el enfriamferito"no,es uniforme resultando 
una diferencia entre·las piÓpiedades ·del materiaL· Esto''pú'eC!e' no ser deseable si se 
desea maquinar, puesto que la labor del maquinado puede ser impredecible, por lo 
tanto para este caso es mejor hacer el recocido total, [25 ]. 
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El normalizado es frecuentemente visto en términos de microestructura. Las 
zonas de microestructura que contienen aproximadamente 0.8 o/o de ·carbono son 
perlíticas (láminas de ferrita y carbúro de hierro). En aceros hipereutectoides, el 
carburo de hierro proeutectoide primero forma solo lilTlites -de granos austeníticos. 
Esta formación continúa hasta - que. el nivel- de -carbono--en-~-la-; austenita--alcanza 
aproximadamente 0.8 °/o, tiempo _el cual una reacción ·eutecto_ide- inicia como 
indicando la formación de perlita. L.cis aceros endurecidos en-:airé.sOn .e-xcluidos de 
las clases de aceros normalizados por no exhibir la microesfructura normal perlítica 
que caracteriza los aceros normalizados. 

El normalizado es un tratamiento similar a todo recocido, produce una 
microestructura uniforme de ferrita y perlita. Sin _embargo hay varias diferencias 
importantes entre el normalizado y el recocido. El normalizado en aceros 
hipoeutectoides es realizado a temperaturas un poco más altas que en el recocido, 
mientras en aceros hipereutectoides el rango de temperatura de calentamiento es 
arriba de la Acm. figura 25. En el normalizado el _calentamiento es seguido por 
enfriamiento al aire en contraste con el lento enfriamiento en el horno del recocido . 

• -1,,. 

~:S:--\-- -------~~-30"C 

"l"it•tflf''l 

Figura 25. Temperaturas de diversos tratamientos térmicos en aceros hipo e 
hipereutectoides. 

Algunas temperaturas de austenización usadas para el· normalizado son 
igualmente, usadas por recocidos en aceros hipoeutectoides, producen una gran 
uniformidad sobre la estructura austenítica y composición similar al tratamiento de 
homogeneización, a través de temperaturas bajas y tiempos cortos que _son usadas 
para homogeneizar. Un mejor objetivo del normalizado es el refinar el tamaño _del 
grano que frecuentemente llega a ser muy burdo, durante el trabajo en caliente a 
altas temperaturas o que este presente al solidificar una aleación de acero. 

Como consecuencia al exceder el rango de temperatura indicado, el resultado es 
un gran tamaño de grano. 
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El normalizado además produce una uniformidad, fino grano en la estructura 
austenitica esto en aceros hipoeutectoides transformándose a microestructuras de 

·ferrita - austenita enfriadas .en aire. El resultado microestructural puede ser buena 
uniformidad y propiedades mecánicas .deseables para dar una aplicación o puede ser 
re-austenizado para una dureza final por enfriamiento a martensita.- -

En aceros hipereutectoides, el normalizado es realizado por arriba de la Acm. no 
solo para refinar el grano austenitico sino también para disolver carburos y redes de 
carburos que pueden tener desarrollo durante el proceso. 

El enfriamiento en aire que pasa en un tratamiento de normalización, produce una 
sutil pero significante diferencia sobre las microestructuras comparando estas con las 
producidas por todo recocido. Esquemáticamente este enfriamiento con aire baja el 
rango de temperatura de la ferrita proeutectoide y perlita comparándolo con el rango 
de transformación en un recocido y tanto el tamaño de grano de ferrita y perlita 
interlaminar espaciada es reducido. 

Las propiedades mecánicas actuales de un acero normalizado o recocido están 
determinadas por un número de factores. Él más importante es el contenido de 
carbono, la mayor cantidad de perlita que se forma, y la gran resistencia y dureza del 
acero, figura 26. 
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Figura 26. Efecto del carbono y del 
tratamiento térmico en las 
propiedades de los aceros al bajo 
carbono. 
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El enfriamiento con aire asociado_ con_ el tratamiento térmico de normalización 
produce un rango .de enfriamiento, dependiendo del tamaño de sección. En pesadas 
secciones, el enfriamiento con aire es más bajo que en secciones ligeras porque un 
aumento de tiempo es requerido para la conductividad térmica en porciones 
centrales-de lapieza-de trabajo.-En muchas secciones-pesadas,- la superficie puede 
enfriarse significativamente, que en el interior, esto produce esfuerzos residuales. En 
secciones ligeras especialmente, el enfriamiento con aire -puede actuar rápidamente 
para producir bainita o martensita en lugar de ferrita y perlita, [7]. 

En general, un temple al aire no se llama normalizado debido a que no pone al 
acero en su condición perlítica normal, que caracteriza al acero normalizado. Sin 
embargo algunas veces la velocidad de enfriamiento en aire, para la operación de 
normalizado, es acelerada intencionalmente para provocar la formación de algo de 
martensita, en el proceso es llamado normalizado a pesar del enfriamiento acelerado 
y el endurecimiento parcial. 

11.2.2. Aplicaciones del normalizado. 

Un amplio rango de productos ferrosos pueden ser normalizados. Todos del 
estándar bajo carbono, medio carbono y alto carbono, aceros forjados pueden ser 
normalizados.··Muchos aceros soldados son normalizados. para refinar la estructura 
soldada~_ Lós aceros austeníticos, que contienen menos de 0.20 o/o de carbono no se 
tratan pc)r;riormalización, los aceros maranging (aceros con alto contenido de níquel 
y molibdeno) y los aceros inoxidables no pueden ser normalizados o no son 
usualmente normalizados. Los aceros para herramienta son generalmente recocidos 
por el proveedor. -

11.3. Temple. 

El temple del acero es .el calentamiento hasta una. temperatura de- 30 '- .70ºC 
sobre Ac3 (para aceros hipoeutectOides) o Ac1 (para aceros hipereutectoides) con un 
mantenimiento a ésta temperatura para fin-alizar las transformaciones.·de. fase, y un 
enfriamiento ulterior con una velocidad más alta que la crítica (para los aceros al 
carbono, generalmente en agua, y para aceros aleados, en ··aceite o en otros 
medios), aunque en algunas ocasiones es usado el aire~-figura 2_7: 
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TEMPLE CONVENCIONAL Y REVENIOO 

Figura 27. Dibujo esquemático de un 
tratamiento de temple y 
revenido~ · 

El temple no es un tratamiento final, para disminuir y obtener las 
propiedades mecánicas requeridas, el acero después del temple es sometido a 
revenido. 

11.3.1. Elección de temperatura de temple. 

Los aceros hipoeutectoides deben calentarse hasta una temperatura de .30 a 50º 
sobre Ac3 • En el acero hipoeutectoide, calentado sobre Ac1, pero por debajo.de Ac~. 
después del temple junto con la martensita se conservan zonas 0 deferrita.que no se 
transformaron en austenita durante el calentamiento. ·.·La •.presencia:·· sde) ferrita 
disminuye la dureza del acero después del revenido. Por,;es6;,:semejanfo temple 
incompleto, para los aceros hipoeutectoides, como regla no.sé;emplea;'.figl:irá 28.• • 

El calentamiento del acero a una temperatura bastarifa·~~;!}i6r:c~~2'; ~focili~e un 
crecimiento del grano de austenita, lo. que conduce::él.ua.Jorrf1ación/.durante el 
enfriamiento, a martensita de estructura acicular y; ·a•:un·; desmejoramiento de la 
viscosidad. Además, el recalentamiento aumenta· .. la. deformación .. de las piezas a 
templar, así como la formación de grietas y ladescárburaclón~·· · · · -
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Figura 28. Efecto del carbono sob.re 
la dureza de la austenita 
y martensita. 

Los aceros hipereutectoides son calentados.entr~.50 y70~ arriba de Ac,. Durante 
este calentamiento se forma austenita,):pem> se,··· conserva-: cierta· cantidad de 
cementita. Por eso, después del temple:·:;en:sla• e'sfructura martensítica_ están 
presentes partículas de c_ementita en() ,•disueltas· durante;· el calentamiento. Esta 
estructura garantiza mayor. dureza,y}resistencia !al desgaste. en comparación con la 
obtenida durante el temple con uri é::alef:ítamieñto por'encimaA;,n,; es deéir; la zona de 
austenita homogénea, como . .resültá.clci~dereste~ca:leritámiento.más alfó;• •• _ f:'or ._ lo)anto 
el acero obtiene úna esfn.lcfürá;martensíticá'''acicufar sin. C:ementita, , pero• con •una 
cantidad elevada de austenita'ú'éman'ente¡f'La:cementita posee una dureza más alta 
que la martensita; La ,:presericia·f<de}austenita también •disminUye; la ····•••durezá: ·El 
calentamiento .sobre :~A.;rr;: cadeiníái;¡'•:\empeora Ja • resistencia a•.•causa •.. :del 
engrandecimiento del grano_ y aumerita'la·deJormación de la.pieza durante,el;temple. 

Para los aceros aleados. de la•clase: perlíticá las temperaturas de.temple sé elige 
tomando en consideración la posición' de}los puntos Ac 1 y Ac3 > En• este.:caso. es 
necesario -señalar que ·el_· n_ íquel. y. elmagf"lesio •bajan los puntos Ac1•:y 'Ac3;•:'mieniras 
que el cromo;· tungsteno, molibdeno,, titanio y silicio los suben.· Por 'eso; para un 
mismo conten_ido de carbono, la:teimperatura de calentamiento de temple de. los 
aceros aleados. puede ser superioro'.'o inferior a la temperatura de: temple· de los 
aceros al carbono; [9]. ' ' ' 

La efectividad del temple depende de las características del medio de 
enfriamiento, que es relacionado con la habilidad del acero para ser endurecido. Así, 
los resultados pueden ser variados por cambios de composición del acero o la 
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agitación, temperatura y tipo de medio de temple. El diseño del sistema temple y la 
dureza con cada cual el sistema es mantenido contribuye al éxito del proceso. El 
diseño de las partes también contribuye a las propiedades mecánicas.y la distorsión 
que resultará desde un particular temple. 

- __ __: ---=;-=-==---=º""'-·--o;-_.o;_:-..:..-;--

La velocidad de. extra.cción !de, c:aÍentamier:ito atrlb~ibl~.al mectí6;id~ ;temple es 
modificada. grandem'eríté ; por la manera o. condición ,en .el. cu arel. medio de temple es 
usado. ··' •. ·• ·.L~ . : ··•••·.·.·•· ... ·. / .. · 

• .. 
• 

• 

11.a.2. Mecani~irric5s i:te teiri,:í1é', [:16]'! " >; : ·' 
-.:_';_>~;- • :.r:._·.;~-'~~·::c !~~:~~~_·:~e'.~:.•"'-:;·. '·) •' ·_··:-- __ :_~_·:/_' 

Hay varios factore's implicadé:»~ren e(¿.~cánisr:1io .(;113, temple· . 

Condiciones internas de •la piezéliqu~.>afectélnti'a·t~ansn1isión .de calor hacia la 
superficie; . ..·•· . . ) • • , .. ••~.<.• .. :-;~:>:; •:;e , ',, .·· ·'•.· ··,· ...... , .. 
La superficie y otras. c.ond1c:iones·.ext.ernas .. que;afectan la. remoción del calor . 
El potencial de. remoción\de{calcíqt'é:!el·~fltiido de 'temple a\ temperaturas y 
presiones normales del flúido; ·· . · ... · ·.· ' ' ' · ' ·' · · ·· · · 
Cambio en el potencial 'de•extracción•de calor del fluido debido a condiciones 
como agitaCión, temperatura o presión.·· 

Estos factores estánilustr~~C>·s :•n 
horno y templado en un líquido volátil. 

la figura 29, para un engrane calentado en 

c----
BUrbUJa'I tonnandose 
lentamrntll!' y qull!'d.Sndo 
ab'apaaas 

A 
P'lujo dtf c•IDI" del C•ntro • 
... super11Clft IH la Plf!Z ... 
La t•mp•ratur• y I• 

Figura 29. Esquema de los gradientes térmicos y los 
mecanismos de temple para una pieza 
irregular. .---------::-::----, 
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La nota A en la figura 29, muestra como puede afectar la forma irregular del 
engrane al flujo de calor desde el interior del engrane hacia el medio de temple. 
Nótese que en las regiones próximas a la superficie de las bases de Jos dientes, 
donde quedan atrapadas grandes burbujas de vapor, persisten temperaturas altas. Si 
él engrane fuera calentado por inducción o a la flama, habrá una capa caliente fina y 
uniforme y el calor fluirá simultáneamente hacia el interior de Ja pieza y hacia el 
fluido. Por Jo tanto el temple progresará más rápidamente. 

El temple en un líquido quieto esta acompañado por inevitables turbulencias 
debido a Ja inmersión de la pieza, Ja generación de hervor y las corrientes de 
convección. Esta agitación mínima disipará el calor acumulado en las capas de 
líquido vecinas a la pieza, pero volúmenes locales de. líquido se calentarán y se 
vaporizarán y esto puede afectar el proceso de temple. 

En líquidos de temple volátiles a temperaturas por encima del punto de ebullición, 
Ja producción de vapores es tan grande que se forma una: envoltura dec,vapor 
alrededor de la pieza (Nota B) figura 29. Esta envoltura .o/cúbierta':de'. v,apor se 
mantiene hasta que la superficie de la pieza alcanza la temperatürá característica del 
fluido. La transferencia de calor a través de la envolvente se réaliza por radiación y 
por lo tanto es relativamente lenta. 

A menores temperaturas y hasta llegar a Ja temperatura de ebullición del fluido, el 
vapor se desprende en forma de burbujas ,que varían de tamaño según Ja relación 
que existe entre la tensión del líquido, el sólido y el vapor a la temperatura 
correspondiente. Las burbujas pequeñas aunque numerosas se desprenden 
rápidamente mientras que las burbujas 'grandes se adhieren y pueden formar una 
burbuja suficientemente grande:.que en .la Nota C, figura 29 se Je refiere como la 
burbuja de tamaño característico· del. líquido,. Esta etapa, en Ja cual se retira de la 
superficie de la pieza el calor de. vaporización del medio de temple, es muy efectiva 
para enfriar la pieza:. · · · · 

Para cualquier líquiJ6\jol~ti1/·e1' at;"1painie~té:> mecánico de las burbujas de vapor 
(Nota C) retardara,trnücllo:'Jia;~trarisferenciá de calor .. en la .. zona afectada. Otros 
factores que puede11•áfe~cfar.el ·potencial de extracción de. calor del líquido .de temple 
son: .. ·'·""}•;: ;•,,:~:·;:é:, '·'" . · · c. . > .· 

• Sólidos•· c:¡"i:i~''.·e'~tá~~. d~pCJsitados sobre la sup~rfide :"de "algunas piezas 
cuand() ~on templéldas en aceites, salmueras, y'.sáluciones acuosas. 

• Geles qlié si;i;p:u'ééten formar en Ja interfase líqÚid§fgas de la cubierta de 
vapor, como el alcohol polivinílico y otras soluciones gelatinizantez. 

• Depósitós:que.se forman por la degradación dE31 aceite, Jo que ocurre en el 
líquido de templé debido a su bajo punto de eb.ullición. 
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11.3.3. Curvas de enfriamiento. 

La forma más sencilla para poder describir el mecanismo completo del temple 
es desarrollar una -curva de -enfriamiento- para el· flúido' de temple e bajo condiciones 
controladas,(16]; · · · ----- - - -

Una curva de enfriamiento realizad~ sobre una pieza.de efisayo por registro 
térmico es sensible· a los factores mencionados >ariteriorm'ente''Y dan •uría idea de 
cómo pueden afectar al temple, sobre las piezas definitiyás;· ·- · 

___ , .. 

Para ellos se realiza el temple sobre una 'piez~ de ensayo en - las'· niismas 
condiciones que las que se utilizarán en la practica. La pieza debe•se(del mismo 
acero que las piezas y templarse en una muestra_del-fluido':de;ternple.i~·-veces un 
acero inoxidable austenítico es usado para·evitar;lia ·oxidacióri'o•la/neéesidad'de 
emplear una atmósfera protectora. •,_,-_., 

,,.:.·,. 

Para ello se emplea un registrador potenciométrico de alta ~~loc;id~d para 
graficar los cambios de temperatura medidos como uno o :·vadcís,_;;;termopares 
embebidos en la pieza de ensayo. Las curvas resultante, en c6ordenad17s'tiempo­
temperatura indican el calor transferido, característica del fluido de temple'.· ·- - ·- -

Curvas de enfriamiento típicas para un líquido de tempf~.-:r~~isÚ,;éias en la 
superficie_ y el centro de la barra se muestran en la· figura;¡3_o'.·s Di.chas ' curvas 
muestran 4 etapas de transmisión de calor a partir: del _sólido caliente hada, el líquido 
frío. - -' ----- -_ -- ---

11.3.3.1. Etapa de contacto:lí~uido inici<'ll.~v , ._, 

La etapa A· de la figura 30, a) ilustra el prirnerefectc{ciEí la inmersión. 

Esta es la llamada etapa de contacto Ííquido iniCi1:1 y·e:ta caracterizada por la 
formación de burbujas de vapor que precede •al'_establecimiento de la cubierta 
envolvente de vapor. La etapa A· dura del orden de 0.1 seg. y no tiene casi 
importancia en la evaluación del calor transferido. Esta etapa es detectable sólo 
cuando se usan equipos muy sensibles y no puede ser detectada cuando el líquido 
es viscoso y tiene gases no disueltos o el baño es operado a una temperatura 
próxima al punto de ebullición del líquido. · 
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Figura 30. a) 
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J¡ 
1 

1 

1 
Tiempo 

Figura 30. a) b) Etapas de transmisión de calor del 
centro y superficie a partir de un 
sólido caliente hacia el líquido frío. 

11.3.3.2. Etapa de enfriamiento por cubiertas de vapor. 

La etapa A, llamada etapa de enfriamiento por cubierta de vapor, esta 
caracterizada por el fenómeno de Leidenfrost, que es la formación de una cubierta de 
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vapor constante en torno a la pieza de ensayo. Se produce cuando la cesión de calor 
desde la superficie de la pieza de ensayo excede la cantidad de calor necesaria para 
formar el máximo de vapor por unidad de área. Esta etapa está caracterizada por un 
enfriamiento lento ya que el vapor envolvente actúa como aislante y el enfriamiento 
ocurre principalmente por radiación -a_'través--de ·1a capa de vapor. Esta· no es 
detectable en soluciones acuosas de salutes no volátiles (alrededor de 5o/o de 
concentración) tales como CIK, CILi, CINa, NaOH, ácido sulfúrico. Las curvas de 
enfriamiento en estas soluciones parten inmediatamente de la etapa B. 

Cuando se usan soluciones saturadas de Ba(OH), Ca(OH) u otros materiales 
sólo ligeramente solubles, o soluciones coloidales en agua, se deposita una película 
sobre la superficie de la pieza, durante la etapa A, y resL1lta una prolongación de la 
etapa A y C. Esto produce una acción más violenta en la etapa B. 

La presencia de algunos coloides o geles tales como alcohol polivinílico, 
gelatina, jabón o almidón, forman una envoltura gelatinosa por fuera de la capa de 
vapor creada en la etapa A. La presencia de esta envoltura de gelatina prolonga la 
etapa A y las etapas subsiguientes. 

11.3.3.3. Etapa de enfriamiento por transporte de calor. 

La etapa B es llamada la etapa de enfriamiento por transporte de vapor. En 
ella se producen las más altas velocidades de transferencia -de calor y comienza 
cuando la temperatura de la superficie del metal ha bajado un poco y la capa de 
vapor continua se rompe. En este punto se produce un hervor violento del líquido y el 
calor es transmitido a una velocidad muy alta, mayor que el calor de vaporización. 

El punto de ebullición del temple determiña. la conclusión de esta etapa. El 
tamaño y la forma de las burbujas de vapor son importantes ya que controlan la 
duración de la etapa B así como la velocidad_ de enfriamiento en esa etapa. 

11.3.3.4. Etapa de enfriamient()__líquido • 
• -- - • ' ~ . ',•; ·:;'.<'·: 

La etapa~ e; es)lar:riada etap~'~ec~í,fria0ierite>)íquid0., Esta ye lo cid ad es más 
lenta que la , qlle; sé,' cjésa'rró.!la:dá{érí'~ 1a:~:etá'p~;ff?}~;La{etapa: e _comienza -cuando la 
temperatura. en la:superficie;;dei\metalle:sJinferior;;aJ;,pünto'.de- ebullición o rango de 
ebullición del líquido de;térf1p_lét~'~c)·r~detfaja;c:10·;_esta}fei-nperatUra el hervor se detiene 
y un enfriamiento lento tie¡,e.)lugarJpor¿condupcióh:ry}convección. La diferencia de 
temperaturas entre el purito'de'eb'ulliciori'Clel líquido'/la temperatura del baño, es el 
mayor factor que influencia la velocidad de transferencia de calor. La viscosidad 
también afecta la velocidad de enfriamiento de la etapa C, figura 30. 
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11.3.4. Factores unitarios. 

La efectividad del temple depende de las características de enfriamiento del 
medio de temple así como de la posibilidad del acero en ser endurecido. Los 
resultados pueden ser cambiados variando la composición del acero o la agitación o 
la temperatura o el tipo del medio de temple. Tanto el diseño de un sistema de 
temple como el diseño de las piezas contribuye a las propiedades mecánicas, y a la 
distorsión que resulta de un temple particular. Debe tenerse en cuenta que la 
velocidad de extracción de calor por el medio de temple, se modifica por el tipo de 
medio de temple utilizado, [25]. 

11.3.4.1. Agitación. 

El movimiento producido externamente sobre el líquido de temple tiene una 
influencia.muy importante en la transferencia de calor por un medio de temple. Esto 
causa una ruptura mecánica fácil de la envoltura de vapor en la etapa A, produce 
que se desprendan burbujas de vapor más pequeñas durante la etapa de 
enfriamiento. por· transporte de vapor (etapa B), y que se produzca una ruptura 
mecánica 'de,; las gelatinas y sólidos cuando ellos están depositados sobre la 
superficie 'cie la pieza de ensayo o suspendidos sobre el borde de la cubierta de 
vapor, lo que produce una transferencia de calor más rápida que en el líquido 
enfriante (etapa C). Además de los efectos anteriores, la agitación hace que más 
líquido se aproxime y reemplace a la capa de liquido caliente próxima a la piez.a. 

11:3.4.2. Temperaturas del medio de temple. 

La temperatura del líquido afecta mucho su extracción de calor, cuanto más 
alta es la temperatura del líquido, más baja es la temperatura caracteíística, así la 
duración•de>la etapa A es más larga. Sin embargo, Ja temperatura;de,ebullición no 
cambia. En.·Jos líquidos a temperaturas más altas puede disminuir.'la;viscosidad, lo 
que afecta .eLtamaño de las burbujas o influencia la ruptura·de 1a:caj:ia .. envolvente 6 
el punto de inflamación de los aceites. Si los otros factores permanecen constantes, 
cuanto más alta es la temperatura menor es la velocidad de transferencia de calor en 
la etapa C. 

11.3.4.3. Temperatura de la pieza. 

El aumento de la temperatura de la pieza de ensayo tiene un efecto 
relativamente pequeño sobre la transferencia de calor durante el temple. La 
velocidad de . .transferencia de calor puede ser aumentada dependiendo del espesor 
del óxido desarrollado sobre Ja superficie. 
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Cuando un acero al carbono es templado a partir de la temperatura de 
austenización, se necesita para evitar la nariz de la curva TTT una velocidad de 
enfriamiento mayor o igual que 55 ºC/seg, medidos a 705 ºC. La sección transversal 
completa de la pieza debe enfriarse a esta velocidad para alcanzar el máximo 
contenidCÍ 0 decenfriamiento alrededor de 1800 ºC/seg en la superficie de los cilindros 
de acero:"de Y2 ,pulgada de diámetro y 4 pulgadas de longitud. Esta velocidad 
disminuye'rapidamente por debajo de la superficie, y. así, para un acero al carbono, 
solo secci.ones delgadas con una relación grande de superficie a volumen pueden 
ser endurecible a través de toda su sección transversal. 

Cuando se utiliza agua o salmuera se desarrollan grandes gradientes de 
temperatura entre la superficie y el centro. Este gradiente de temperatura produce 
distorsión y aL1menta la posibilidad de fisuras en muestras de formas simétricas y 
sencillas. Bajo condiciones favorables, el temple quieto de un acero en un aceite 
provee una velocidad de enfriamiento en la superficie de un cilindro de aceros 
inoxidables de Y2 pulgadas de diámetro y 4 pulgadas de longitud, de 1800 ºC/seg, 
entre 832 y 545 ºC, lo que es comparable con una muestra similar templada en agua. 
El temple en ::iceite produce gradientes de temperatura más bajos desde la superficie 
al centro, disminuye la distorsión y hay menor probabilidad de fisuras. 

11.3.5. Evaluación de la severidad del temple. 

La habilidad de un medio de temple para extraer calor .·de una pieza caliente 
puede ser. expresado en términos de valores H o severidad del temple. Si los valores 
H para agua quieta se toman como 1, los valores H para otros medios toman los 
valores mostrados en la tabla 3. 

AGITACION 
Ninguna 

Débil 
Moderada 

>--· 
Buena 
Fuerte 

Violenta 

Tabla 3. 

ACEITE AGUA SALMUERA 
0.25-0.30 0.9-1.0 2 
0.30-0.35 1.0-1.1 2-2.2 
0.35-0.40 1.2-1.3 ·-·· 

0.4-0.5 1 .4-1.5 .... 
0.5-0.8 1.6-2.0 ..... 
0.8-1 .1 4 5.0 

Efecto de la agitación en distintos 
medios de temple (ASM, 1989). 

Rushman describió un ensayo sencillo para evaluar la potencia enfriante de un 
baño de temple, bajo cualquier condición de carga. El ensayo esta basado en·e1 uso 
del gráfico de Grossmann. 
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Como se observa en la figura 31, las distintas líneas de la severidad de temple 
de la carta Grossmann se interceptan en un punto por fuera del rango normal del 
gráfico. Este punto de intersección puede ser usado como un segundo punto para el 
dibujo de cualquier línea de severidad de temple. 

Figura 31. Grafica de Grossmann. 

Un ejemplo real es el de la línea de aceite, ilustrado en la figura 31; en donde 
dos puntos experimentales. de· esta linea fueron; obtenidOs- poi" temple.de una barra 
de acero de dos diámetros diferentes, cabe destacar·que este tipode procedimiento 
es excelente para verificar resultados debidos a: que provee dos puntos para trazar. la . 
curva y con el punto de intersección se obtie_ne _r;Tlélyor; precisión en la d_etE)!minacióQ. 
La ventaja de este ensayo es que la muestra.·puede' ser tratadaconjuntamente' con 
una carga como si fuera una pieza común dejfroduccién y así, .-évalüar eltemple bajo 
las condiciones de temperatura y agitación que realmente prevalecen en la.practica 
industrial. · 
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11.4. Revenido. 

Es un tratamiento que se da a las piezas de acero que han sido previamente 
templadas o normalizadas. Con este tratamiento, que consiste en un calentamiento a 
temperatura inferior a la critica Ac,, se disminuye la dureza y resistencia de los 
aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple- y se mejora la 
tenacidad así como la ductilidad, quedando el acero con la dureza: o resistencia 
deseada (15], con esto se obtienen específicos valores de propiedades mecánicas, 
se relevan esfuerzos del temple y así aseguramos estabilidad: dimensional, (16], 
figura 32. 

TEMPLE CONVENCIONAL Y REVENIDO 

'\'-e-\ ;u;e~-;;c:-i; - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

~ -· Revenido 
, \. _: . Dureza Des-ea da 
¡ - ¡ 
i \ .---- ·--\ 
! \ ~1 Mar1ensita \ 

¡, ~Centro ........._ ~· revenida \ 

¡ ""' / ... ......_____ \, 
:~Transformación / ~- '\ 

._ ,_ I -"' . 
------:""":::-:-....__~ ___ __¡ \\ 

TIEMPO 

Figura 32. Esquema de un -Témple 
convencional y revenido. 

' . : 

La microestructura y las propiedades•- mecánicás de un acero revenido 
dependen de.la temperatura y el enfriamiento; Estas son variables interdéperÍdierites, 
dentro de ciertos límites, bajando ,1a _temperatura e <inc_rémentandoi el :_tiempo 
usualmente puede producir el rnismo'- resultado que elevando la ;:;temperatura y 
disminuyend9 :-el tiempo., [8] _El ':revenido. también. es_ usado)• para 1 rele;¡\/ar•esfuerzos 
inducidos por;)orjay_ maquinado~ifigura33. Con_ pocas excepé::i6nes/>e1-:revénido es 
hecho a-temperaturas entre,-175:.y_,700:'.'c y por tiempos de 30 minutos a'4 tús.;[16]. 

, ___ - , .. ·- __ , .. -- -- ··--·-·-- ,_ .. ··., •.- -~--- . .. . ·-·;-. .-·. 

L~i,variablesa~'bci~d;s é'6~ el.revenido, como.son.la tem~-~'ratura y el tiempo, 
el rango de enfriamiento desde la temperatura del revenido y composición del acero, 
incluyendo contenido de aleaciones y elementos residuales afectan la 
microestructura y las propiedades mecánicas. 
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Las propiedades de los aceros revenidos están determinadas primariamente 
por el tamaño, forma, composición y distribución de los carburos que forman, con 
una menor contribución de la solución sólida de la ferrita endurecida. Estos cambios 
en la microestructura usualmente decrementan la dureza, y resistencia pero 
aumenta la ductilidad y tenacidad,-- : ___ - _:_ ____ _ 

-;; 
.5 = ~ 

» 
= = » 
= 
j 

;¡ t ~ 

~ 
.,, ., ~.~ 

~ 
~ 

¡ ~ 

1 

~ 

" 1l 
~ 

l ·¡;; 

; ... - f 
~ ,.. 
~ ·¡ 
= .. .... .-.,1 

1 
5 
il 
w 

:'.'''t• 

1 

i 
1 
1 

, .,... 

' 
! 

Reducclo~ 

! ~ ' .. 

Reslstencl-" a la ,.,.,.~,,-~ 
- , 'º'~ ,/~/' 

/~':::::::"' . -r-------... ........ ...._ ...._ Dureza / ....____ ,-:s::---
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,L__ - -------·---- ·-· - ------ _,;. __ ·---·-· t• 
... ,f ¡1·~ (1 I ¡i.J -.~t.'. 

Temperatura de revenido ºC 

Figura 33. Efecto de la temperatura de revenido sobre las 
propiedades de un acero 1 050. 

En un acero templado con una microestructura que consiste principalmente de 
martensita el enrejado _de _hierro es. tensado por los átomos -de' carbono, produciendo 
grandes durezas.en aceros templados. En-el-calentamiento'._la·difusión _de los átomos 
de carbono reacciona sobre una serie de distintos pasos, qüe ·eventualmente forman 
Fe3C o una aleación de carburo sobre una matriz de ferrita que gradualmente 
decrementa el nivel de esfuerzos. 
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Figura 34. Efecto de los elementos de aleación en las 
curvas de revenido del acero. 

11.4.1. Baños de sales fundidas. 

Los baños de sales fundidas se pueden emplear~en;los .revenidos por encima 
de 165 ºC, pudiéndose obtener toda una variedad ·de mezclas de sales con 
diferentes intervalos de temperaturas de operación~ · 

La tabla 4 presenta la composición. y las temperaturas de operación de los 
baños de sales de uso común en el revenido. 
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Composición y temperaturas de operación de baños de sales usadas en revenido 

Clase Na NO:? Naf"JQ3 KNQ3 Na2C03 NaCI KCI BaCl2 CaClz Temperatura de Temperatura de 
traba"o ºC humos 

1 37-50 0-10 50-60 165-695 635ºC 

2 45-57 45-57 290-595 705"C 

3 45-55 45-55 620-930 950ºC 

4 15-25 20-32 50-60 595-900 945ºC 

4a 10-15 25-30 40-45 15-20 550-760 
790ºC 

Tabla 4. Composición y temperaturas de operación de los baños de sales de 
uso común en el revenido. 

Algunos puntos importantes que se deben tomar en cuenta en el empleo de 
revenido. Debe eliminarse.toda humedad de las piezas antes de ser sumergidas en 
el baño de sal, ya que las sales calientes reaccionan violentamente con el agua. Si 
las piezas están sucias o aceitosas cuando son sumergidas en el baño, la sal se 
contaminará. Por otro lado, .las piezas revenidas en sal deben ser limpiadas tan 
pronto como son retiradas del baño ya que la sal que se deposite sobre ellas puede 
causar corrosión severa. Las piezas con agujeros pequeños o ciegos, de donde es 
difícil limpiar la sal, no se deben revenir en estos baños. 

11-4.2. Baños de aceite-

Los equipos para baños de aceite son similares a los de sales, la agitación es 
esencial para mantener la uniformidad en la temperatura y una larga vida del aceite. 
Deben emplearse controles de temperatura. de tipo . ·senCillo .. para evitar el 
sobrecalentamiento del aceite por el peligro ·de ·incendio. Por:· 10 •·general, para 
revenidos a bajas temperaturas se emplea'n aceite de 600, W; que. pueden resistir la 
oxidación del ambiente. La temperatura máxima de operación.de los baños de aceite 
no supera, usualmente, los 200 ºC. 

11.4.3. Baños de metales fundidos. 

Los baños de metales fundidos han tenido mucho usa· pero actualmente son 
reemplazados por baños de sales. El metal que comúnmente se emplea es plomo 
puro, que funde a 326 ºC y que es el más útil de los metales y aleaciones para estos 
usos. 
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El plomo no se adhiere a la superficie de las piezas pero, dado que se oxida 
rápidamente y su óxido sí es adherente, pueden surgir problemas cuando se hacen 
revenidos a altas temperaturas. A temperaturas medias de revenido, las piezas se 
recubren de una capa de oxido que se puede quitar fácilmente. Por encima de 480 
ºC es necesario usar material carbonaceo granulado, para formar una cubierta 
protectora para evitar la formación de óxidos adherentes. 

11.4.4. Revenido apropiado. 

Debido a su contenido de carbono o de aleación, algunos aceros presentan 
una tendencia a fisurarse si se los deja enfriar hasta la temperatura ambiente luego 
o durante la operación de temple. Esta .tendencia puede aumentar por cambios 
bruscos de la sección de las piezas. En general, no son sensibles a este tipo de 
fisuras, los aceros al carbono que contengan menos de 0.40 °/oC y para los aceros 
aleados que contienen menos de 0 .. 35 °/oC. · ·· 

11.4.5. Revenido múltiple. 

Se ha dicho que cuando ~l'contenido de carbono y de aleantes aume~ta, es 
común que se obtenga auste11itaJetenida, se.·p'uede~elirriin¡;¡.r esta austeinita retenida 
por revenidos y en~riarriiemtos; súce;¡siv~s en torrio c:.Je la.lf11~a_ Ms;. - - . . . . 

Durante el primer ciclb d;,; C:a.1entaínie~i6s ~a~~ ci~ 1aSa.dst~rílta pas'a·~ bainita y 
parte se convierte en martensita;en/el·siglíieínte;entriamienfo.' Los'tratamientos; de 
revenido múltiple aseguran una 'disminución• eii~1a.: .dist()rsion;• a:s.í· Eoijio."una.· mayor 
estabilidad dimensional de las ~- piezá.s; :si:· S·S,".· ies: compara:., éori i'<el revenido 
convencional, [8]. ·' · · · · · ··· · 

11.5. Bainitizado. 

Es la transformación isotérmica de una aleación de·hierro. a una•temperatura 
por debajo de la formación de perlita y arriba de la formación de martensita. En este 
tratamiento se calienta el acero a una temperatura·ligerani_ente más elevada que la 
crítica superior y luego se enfría rápidamente: en• plomo o ·sales fundidas, a 
temperatura comprendidas entre .250 y 600 ºC, permaneciendo el acero en el baño a 
esta temperatura durante el tiempo suficiente\'.-para que la transformación de la 
austenita se complete ·en otros constituyentes ''a ·'temperatura constante. Un 
tratamiento de esta clase, se aplica para la fabricación de ciertos alambres de alta 
resistencia, en este caso el enfriamiento se suele hacerse en baño de plomo, 
quedado el acero con una tenacidad y ductilidad excepcionales [3], figura 35. 
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l ·y . l... . . . 
¡\ ~ \ { Transformación 
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'--.'._-=- u==§. 
', 

TIEMPO 

Figura 35. Tratamiento térmico de bainitizado 
para un acero de bajo carbono 
esquematizado en un diagrama 
m.· 

El avance del Austempering o bainitizado ofrece grar;ides é3.vances potenciales: 

• Incrementa lá ductilidad, lá tenacidad y resistencia.al.im"pa~to. 
• Reduce la· distorsión, mientras .. reduce. subsecuentemente el tiempo de 

maquinado, clasificándolo y descartando la· inspección> • · ·· · • ·. . ·. 
• Se requieren péqueñós ciclos en tiempos de pruebas: globales de la dureza, 

que están dentro de los rangos de 35 a·ss. HRÓ;' con atiorro·en resultai:los de 
capital e inVE:)Stigáción, [16]. 

. - .... ·.-, 

Para realizar un bainita~ado se procede en la siguie~teLrnanera: 

1. ;~;~~~?ta··el é+~~~··i~¡l~'.!erl1pE3r~t~ra.de•·:~~te,'.?i~;api•~n.?:h~~i~.~··~·1Íf1,ept~ entre 790 

2. Se sumerge.en un:báño manteniendo á una' teniperéltura constante entre 270 y 
400 ºC. •··· . . ·· .;·· . . . . . . , ..... " "· .. 

3. Se deja· permanecer ·.eri ;_este·· b'año el;tiempo rú3cesario. para. que se. complete la 
transformacié>n báinitíé:a.:··.. . · .. ··•· . ··> .·• .. •• <' ? ' .;•> · 

4. Se erífría·hasfa látemperatura ambiente en aire quieto; [16]. 
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11.5.1. Aceros para bainitizado. 

La selección de aceros para bainitizado debe basarse en los diagramas TTT. 
Son tres las consideraciones importantes:- - - - - - -

1. La colocación de la nariz de· las curvas TTT y el tiempo disponible para 
sobrepasarla. _ 

2. El tiempo requerido para la transformacion completa de- austenita a bainita a la 
temperatura de bainitizado. ·-

3. Localización de la temperatura- M 5 • 

Los aceros adaptables al bainitizado són:_ 

1. Los aceros de baja aleación' que contienen de _ 0;50 a 1.0% de carbono y un 
mínimo de 0.60'% de manganeso: ·: '- , -- __ - - _ -

2. Los aceros al carbono, que contengan--más de 0~90°/o de carbono y, posiblemente 
un poco menos de 0.60°/o de manganeso. 

3. Ciertos aceros al carbono, talés como: _.el SAE 1040, con un contenido de 
manganeso en un intervalo comprendido entre 1 .00 y 1 .65°/o. 

4. Ciertos aceros de baja aleación,'; tál_es como la serie SAE 5100, que contengan 
más de 0:30% de carbono y las.series de la SAE 1300 hasta la SAE 4000; con un 
contenido_ de carbono de más.de 0.40%, y otros tales como el SAE 4140, SAE 
6145,ySAE 9440~ - -

Algunos -aceros, aunque tienen suficiente carbono o aleantes como para ser 
endurecibles, están en el límite de aplicación del bainitizado debido a que requieren 
tiempos de transformación excesivos, tales como las series SAE 4300, SAE 4600, Y 
4800. 

11.5.2. Aplicaciones. 

El bainitizado reemplaza al temple convencional con revenido cuando se desea 
obtener propiedades mecánicas mejoradas, particularmente mayor .ductilidad y 
mayor resistencia al impacto, o para disminuir.-la .tendencia del acero a.formar fisuras 
o sufrir distorsión. '- - · 

El rango de aplicación del bainitizac:l()}ce>mprenc:le piezas fabricadasia partir de las 
barras de diámetro pequeño o laminas:,y~hojai:f{de:peiqueño espesor;-particularmente 
de aceros al carbono que. requi,ereri)í.u:ia'i_durezaJfinaLde 50 Re. Es mejor:que las 
piezas bainitizadas posean propiedádes)necánicas convenientes a que tengán 100% 
de estructura bainítica. Algunos valores-de,dUre:Zá-menores que las normales indican 
la formación de algo de perlita, la formación de perlita es más común y se produce 
por una velocidad de temple más lenta'que 'la necesaria para evitar completamente 
la nariz de la curva TTT. 
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11.5.3. Medios de temple para bainitizado. 

La sal fundida es el medio de temple de uso más común en el bainitizado debido 
a que: 1)Transfiere rápidamente el calor; 2) elimina los 0 problemas'de 0 lafasevapor 
en la etapa inicial del temple; 3) su viscosidad es uniforme sobre un intervalo grande 
de temperaturas; 4) su viscosidad es baja a la temperatura de bainitizado 
minimizándose así las perdidas por arrastre; 5) permanece:estable a la temperatura 
de operación; 6) es completamente soluble en agua, lo cual facilita las operaciones 
de limpieza subsecuentes. · 

La formulación y características de dos baños de sales usadas en bainitizado se 
muestran en la tabla 5. Las sales de alto rango solo son convenientes para 
bainitizado, mientras que las sales que presentan un intervalo amplio de 
temperaturas se pueden usadas en bainitizado, temple interrumpido y sus 
modificaciones. 

Composición y características de las sales usadas en bainitizado. 
=::=.~ __ _§_al ---- Rano alto Rangoarñpiio 
Nitrato de sodio 45-44°/o O. 1 0% 
Nitrato de potasio 45-55°/o 50-60°/o 
Nitrato de sodio ---------- 37-50%, 
Punto de fusiór. aproximado -- 215ºC -- 135º0--
Temperatura de trabajo ._260-590ºC 160-535ºC 

Tabla 5. Composición y características de las sales usadas en 
bainitizado. 

El baño de plomo se pude usar para un temple interrumpido pero su empleo 
se ha restringido por su alto costo inicial y su elevada densidad, que hace necesario 
el uso de un sistema para mantener.las piezas sumergidas durante el tratamiento. 

--- -

El aceite se emplea muy pobas veces para bainitizado '.'debid.o· a su 
inestabilidad térmica y porque presenta cambios de viscosidad a las temperaturas de 
bainitizado. Debido a la persistencia de su envolvente de vapor el aceite .es un 
temple lento a elevadas temperaturas y presenta peligro de incendio. · .. 

11.5.4. Control de las variables del proceso. 

Para alcanzar los resultados deseados en el bainitizado es necesario controlar 
la temperatura del baño, el tiempo de inmersión de la pieza por procesar y la 
agitación del baño. 
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El control de la temperatura del baño es importante debido a que determina la 
dureza y otras propiedades que se obtienen en el enfriamiento y es un problema 
molesto y caro de solucionar. Las temperaturas altas en cambio; producen un ataque 
rápido del recipiente del baño y si por accidente las sales sobrecalientan; pueden 
ocurrir explosiones violentas. -

El tiempo de permanencia de las piezas ~11- el baÍio d-ebe' s~r suficiente como 
para permitir la transformación completa. Tiempos más largos• que. los requeridos 
aumentarán los costos de producción pero no - son-:_nOc_ivo_s _para las piezas. La 
agitación del baño es una variable muy importante• en.·el · bainitizado debido a que 
tiene efecto en la velocidad de temple. Una agitación• mecánica, como tal -puede 
proveer un bombeo o agitación por aire, producirá velocidades convenientes. 

Las modificaciones en Ja practica del _bainitizado que dan Jugar a estructuras 
mezcladas de perlita y bainita, son completamente-comunes en la practica industrial. 
Las concentraciones de perlita y bainita pueden variar en Jas diferentes 
modificaciones del proceso, [8]. · -

11.6. Martempering. 

El martempering es usado para describir un enfriamiento interrumpido, desde 
Ja temperatura de austenización de cierta aleación, fundición, herramienta y en 
aceros inoxidables. La finalidad es la de retrasar el enfriamiento justo arriba de la 
transformación martensítica por una duración de tiempo para igualar Ja temperatura a 
través de toda Ja pieza. La formación de martensita se produce de manera uniforme 
en toda la sección, esto minimizará la distorsión, el agrietamiento y los esfuerzos 
residuales, figura 36. 

Se llama temple interrumpido (martempering o marquenching) de los aceros (en 
ocasiones fundiciones) al tratamiento térmico que consiste en: 

• Austenizar el acero. . 
• Enfriamiento desde Ja temperatura ·a,us_tenítica dentro de un fluido caliente 

(aceite caliente, sal derretida;• metaJiderretido o .alojado en un fluido) a _una 
temperatura arriba.del rango,'de-rnartensita'(punto M 5 ). __ -- _-___ - -, 

• Mantenerlo en el medio de,,en_fria,IT1ient6_,hásta'que Ja temperatura por todo el 
acero sea substancialmente uniforme::::<;:,- ·-~· '"', _____ . 

• Enfriamiento (usualmente en afrer a un ,,;oderado rar=.go' para impedir grandes 
diferencia entre Ja superficie y el centro de la secció11: 
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TEMPLE INTERRUMPIDO 
CMARTEMPERINGJ 

Transfo;;nación ' 1 ,__J 

TIEMPO 

c:_-=-Revenido 
si se desea 

.,_i __ -.¡ 

I Martensita \ 
Revenida \ 

\ 

\ 

\, 

Figura 36. Tratamiento térmico de un temple 
interrumpido, en un diagrama TTT para 
un acero eutectoidé. 

El objetivo del martempering es el de reducir el gradiente térmico entre la 
superficie y .el centro de las partes; · · · · · · 

Los esfuerzos residuales desarrollados durante el templado son.:reducidos que en 
aquellos desarrollados durante un temple corivenciohal,'- porq-ue::Tlas grándes 
variaciones térmicas ocurren cuando el acero esta· sobreiJa condición.austenítica 
plástica y porque la transformación final y los cambios;tér[rlicos}ocurren[a'.través de 
toda Ja parte aproximadamente al mismo tiempo. El n:iartemperirig adéimas; reduce o 
elimina susceptiblemente la fragilidad. El temple interrúrripic:toirl;ocjificado¡difiere del 
usual en que la temperatura del baño de temple es más~baja;·jüsto:'pór/debajo de M 5 • 

. . . ,,_-;:;:·,.- . • . "·:·:>'- '. ,;·:·· . . ¡; ·- ·-

El martempering o temple escalonado es us~c:l():prim.:':';i~:~~~t~~,~~ra minimizar la 
distorsión, eliminar fragilidad y minimizar esfuerzos\residuale~>esto también reduce 
grandes problemas de contaminación y peligroide·'iíicen'diofsiempre¡ y cuando sean 
usados nitruros más que aceites. · · · •. ;:<-.;~;:;~Y:: .• i;<·• • •' ··· · · · -- ,,,_, .. -... ::~~ _:_.: .. ' 

Algunas piezas de acero o grados dé #6,er~,~~~¿;6fbrici~c!C:/a1 enfriamiento en 
aceite pueden ser tratadas por este métodOy;sUmiriistrándo propiedades físicas 
similares. El enfriamiento severo en solúcionés ;salin_as'· esta· muy realzado por 
agitación y adiciones de agua a los ,.baños\-de. sales. Ambas técnicas son 
particularmente benéficas en Jos tratamientos'térmicos _de .aceros al carbono que 
fo;~nen dureza limitada, [161: 
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Dado que el producto final del temple interrumpido es martensita, debe ser 
seguido de un revenido, de la misma manera como se hace luego de un temple 
convencional. Debido a que el enfriamiento es relativamente lento durante el temple 
interrumpido las secciones gruesas y las delgadas se transforman casi al mismo 
tiempc. De esta manera, el temple interrumpido minimiza' o elimina la distorsión. 
Cuando la templabilidad del acero es adecuada, este tratamiento provee el mejor 
control dimensional debido a que las variaciones dimensiónales son más uniformes 
en cada pieza y en todo lote. 

Durante el temple interrumpido también se desarrollan tensiones residuales no 
nocivas, ya que estas son menores que en el temple convencional debido a que las 
mayores variaciones térmicas aparecen mientras el acero esta en condición 
austenít1ca plástica. Dado que en el tratamiento modificado se obtienen velocidades 
de enfriamiento más altas, este se puede emplear en aceros de baja templabilidad a 
fin de obtener una profundidad suficiente de capa endurecida. Sin embargo, en el 
proceso modificado aparecen grandes distorsiones en piezas sensibles. 

11.6.1. Aceros para martempering. 

En general, los aceros aleados son más aptos para temple interrumpido que los 
aceros a.I carbono. Cualquier acero que sea templable en aceite puede ser tratado 
por esté método. Los que se usan comúnmente para endurecimiento completo son: 
SAE1090, SAE 4130, SAE 5120, SAE 4140, SAE 4640, SAE 5140, SAE 6140, SAE 
8640, SAE 8740, SAE 1:3745. 

Los grados de carburación, talessomC:i'los .. SAE 3312, SAE 4620, SAE 5120; SAE 
8620, y SAE 931 O, también son .. trátabJes:·por. temple interrumpido luego de ser 
carburados. " · .... ····-- ·-·~,_-

Para planear un tratarT1i~'gt~S~¿;~i6¡g~~:~·~i~~le interrumpido se;n~~~~it~'c~nocer 
las curvas TTT del¡ace~o:a:tratar".'y7én;"partióülar;'·él;irítervalo·dé.terriperaturas erí las 
que ocurre la transformaciór{:márténsítica~En"; la~figu'ra~3Tsé'-resumefélicho• intervalo 

para algunos· .. ~c~:r'?~f,:::,t~·r7._ <··-·~--: .'; ·-,-:. ;-~·;.!:·-.i~<~,:-;;;:.;:.z:-.;-.;;-z:~.:·0;-i··;.~~r-~t~"-¡~r ;·. 
Cuando el contenido:de._carbon_·o aum'entá;(el iritervaloMs'.;.:.__Mfc-se ámplía•y Ms 

aparece a temperatúras· más. bájas::comoJ~mbiérí;se: pUede_'\,ér:;en\la figura 37, en 
un acero de triple-áléaCión' (Ni-Cr~Mo);~Ms c..:.:,cMf'es:igéneíalmente 'más\ bajo que uno 
de aleación simple.?. doble aleante; con un.cont~nicl9 dé darbcmó siníil_arf. ·- . 
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Temperatura de to..r.1aci011 de martensita c1i ,.,C 

Figura 37. Intervalo Ms-Mf para varios aceros. 

11.6.2. Medios para martempering. 

Las sales .. fuÍJ.dÍdas y los aceites se usan ampliamente en este tipo de 
tratamiento. Los aceites•se emplean por debajo de 200 ºC.y en algunos casos hasta 
220 ºC, mientras qu~. lél~·i;;_a_les se usan en el intervalo entre 200 y 400 ºC. 

La mezcla de sales ~~r¿~~Únmente L1sada esta compuesta por: 
·- ..• , -¡:o.,',,' 

Nitrató.de'potasio 
Nitrito de. sodio 
Nitrato de sodio 
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Esta mezcla funde alrededor de 140 ºC y se puede usar entre 160 y 540 ºC, 
aunque habitualmente la temperatura de operación es de 175 ºC. La potencia 
enfriante de esta mezcla a 200 ºC es aproximadamente igual a la de ún aceite 
convencional de temple agitado. La adición de agua a la sal aumenta la velocidad de 
enfriamiento, lo que produce valores de dureza más elevados. 

La sal para temple interrumpido tiene algunas ventajas sobre los aceites para 
el mismo uso, tales como: 1) La velocidad de enfriamiento de la sal cambia sólo 
ligeramente en un rango amplio de temperaturas, 2) la sal retiene su estabilidad 
química durante su uso, 3) tiene un intervalo de temperaturas amplio en el que puede 
ser usada, 4) es fácilmente removible de las piezas por lavado, 5) las piezas igualan 
más rápidamente su temperatura. Su principal desventaja es el peligro de 
explosiones por incompatibilidad con algunas mezclas de sales que contienen 
cianuros. 

Los aceites para temple interrumpido son compuestos especialmente 
elaborados para este uso y presentan velocidades de enfriamiento mayores que los 
aceites convencionales, principalmente en la etapa inicial del temple. Para prolongar 
la vida de estos aceites, cuando trabajan entre 95 y 230 ºC, se mantienen bajo 
atmósferas protectoras, sean estas reductoras o neutras. El principal deterioro se 
produce por oxidación, aumentando está con la temperatura. Dicha oxidación causa 
la formación de lodo, aumenta la acidez y produce el manchado de las piezas. · 

Pese . a estos inconvenientes, estos aceites presentan algunas ventajas 
impo11:antes respecto de las sales, tales como: 1) .se pueden usar a bajas 
temperaturas;.2) se püeden transvasara temperatura ambiente, 3) presentan menos 
perdidas porrarrasfre,;4) son compatibles con todas las sales de carburación y de 
atistenización> ·, ".-

. Sus}irnita:c;o~és .'son: 1) .no se.pueid-e~-em~lear .i temperaturas superiores a 
230 ºC• 2) '.se deteriora durante el uso,. 3) requieren de tiempos más; largos para la 
homogeineizaCión ··de · 1a temperatura, 4) ya sean · tríos·· o calientes, siempre 
representan un riesgo de incendios. · · 

11.6.3. Variables del proceso. 

El éxito del temple interrumpido depende de un ·estricto· control. del proceso 
completo. Es importante que la estructura previa al tratamiento de austenización sea 
uniforme y que durante el austenizado se emplee atmósfera protectora o sales, ya 
que las cáscaras de oxido actuarán como una barrera para el temple uniforme en 
aceite o sal caliente. · 
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Las variables del proceso que . deben controlar son: 1) temperatura de 
austenización, 2) temperatura del baño de temple, 3) tiempo de permanencia en el 
baño de temple, 4) contaminación de. la ·sal; 5) agitación, y• 6) velocidad de 
enfriamiento a partir del baño de temple. 

La temperatura de austenización es. importante debido a que determina el 
tamaño de grano austenítico, el grado de homogeneización y la solubilización de 
carburos, ya que éstos afectan la temperatura Ms, lo que es importante para 
establecer el procedimiento de temple interrumpido. En la mayoría de los casos, la 
temperatura de austenización para temple interrumpido será la misma que para el 
temple convencional en aceite. Ocasionalmente, los aceros de medio carbono son 
austenizados a temperaturas más altas para aumentar la dureza del estado 
templado. En piezas carburadas, el empleo de temperaturas de aL1stenizución más 
bajas conducirán, generalmente, a un mejor control del tamaño de grano durante el 
tratamiento. 

Cuando lai: piezas se carburan o austenizan en un baño de sal se pueden 
templar directamente en un baño de aceite a la temperatura de temple. Si las piezas 
son austenizadas o carburadas en sales que contengan cianuros no se pueden 
templar directamente en sal, debido a que se producen explosiones cuando se 
rnezcla. 

Para evitarlo se usa uno de los dos procedimientos siguientes: 

1. Enfriar en agua desde el baño. de carbUradón, .lava~ ~'.~Ústei1izar en un baño 
de cloruro y luego hacer el temple interrumpido.~ : ",: ; º'· ... · .·. · .... 

2. Pasar las piezas del baño de .cianuro a un baño' de.cloruros a:: la misma 
temperatura para enjuagarlas Y. luego seguir eón el temple:interrumpido. 

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

Debido a que. el objetivo de temple interrumpido es.:c:fei<:l~_íoll~r:¿;n~\estructura 
martensítica con bajas tensiones térmicas y bajas tensiones· de tr.jnsfo,rmaéión, no se 
necesita mantener el acero en el baño de temple un tiempo excesivo;•:Tiempos 
demasiado largos bajan Ja dureza final debido a que permiten Ja.formación'·dé b.ainita 
a Ja par que estabilizan. Ja austenha en aceros de moderada aleaCión: .... 2" :•'. 

-,_._ ··:--_"_.-/,-<"-:.:·:··''_ 

La agitación de una sal o aceite de temple aumenta considerablemente Ja dureza 
obtenible para una sección dada, en comparación con Ja que produce un temple 
quieto. En algunos casos, el enfriamiento rápido producido por una agitación 
demasiado rigurosa aumenta Ja distorsión. Así, una agitación débil se usa a menudo 
para obtener el mínimo de distorsión con algo de sacrificio de dureza. 

Habitualmente, el enfriamiento a partir del baño de temple se hace por 
enfriamiento en .aire quieto para evitar grandes diferencias en temperaturas entre la 
superficie y el interior de la pieza. Los grandes gradientes térmicos y una desigual 
distribución de tensiones que aumentan la distorsión, [8]. 
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11.7. Templabilidad. 

Se define templabilidad como la aptitud de los aceros para dejarse penetrar 
por el temple, la templabilidad se refiere únicamente a la facilidad de penetración por 
temple y no a las características obtenidas con él. Los aceros de bajo carbono tienen 
baja templabilidad, sólo muy altas velocidades de enfriamiento permiten que toda la 
austenita se transforme en martensita. Los aceros aleados tienen una alta 
templabilidad aun el enfriamiento al aire produce martensita. La templabilidad no se 
refiere a la dureza del acero. Un acero de bajo carbono y alta aleación puede formar 
martensita muy fácilmente, pero debido al bajo contenido de carbono, la martensita 
no es dura. 

Se dice que un acero tiene alta templabilidad si hay un disco grueso de 
martensita en su entorno. Si un acero tiene mayor templabilidad que otro será mayor 
el anillo de martensita formado en el primero en las mismas condiciones de temple. 
Esto no tiene relación con el grado de dureza (número de dureza) que adquiera sino 
con la penetración del temple (8], figura 38. 

Figura 38. Comparación de templabilidad 
de cuatro aceros. La 
templabilidad es creciente de 
A a D. 
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La templabilidad del acero está afectada por varios factores. 

El tamaño de grano austenítico. Ya que la perlita se comienza a formar en 
los'límites de grano de la-austénita;,una--austenita de grano fino formará 
perlita más rápidamente que una de grano grueso. Es decir.- Los ace_ros-de 
grano grueso tienen mayor templabilidad que los de grano fino, para la 
misma composición del acero, • -

• La homogeneidad de la austenita. Si la austenita no es, homcigénea en 
composición, la formación de perlita será acelerada, es decir;'ternperaturas 
de austenización más elevadas que den grano más grande y aüstenita más 
homogénea, producirá mayor templabilidad. 

• Composición del acero.-

• Los aleantes, al, disolverse en la austenita, dismiríUyen la - v~locidád de 
migración de pedita;:por lo que aumenta la templabilidad'de:lós aceros; 

• Influyen en la\t~mgl~~:¡lidad; principalmente' los e1erT1E3~t()~ '~le~dos y el 
tamaño de,·gra'no:'' ?!i ,_; •- ::;•>;>- ____ _ 

• Los -e1E!~:~~i~~J'~ul-~~-~s~'favorecen·.ia pell~tréic;'ón de1:t~i,-1p1~; o sea, la 
templabilidad;<son'.e¡'mági)esio/el molibdefr1o'y el crorTlo: - --

~od::?!~éij,1f ]f ~~l:~::::i~E~~;t~z,0~T!it~?~~~~;';~~tz1'.r~ ~ 
y CCT-- a . peiriodós; 6/ tiempos más largos> lo ' quéyperrnite):éihteller•; tcitalmente 
martensita aún-en secciones gruesas con bajas velocidades de-enfriamiento. 

- .- . - - -· -· .. __ ·.;_~)e;;'--~; --~--~-~::...._;~- _-,-·.·--=::;_._-· ·-·-

Cuando se añaden al acero elementos d~. a.i€ilaéíór'i 6o~c/ el magnesio, se 
modifica el diagrama de fase binario Fe-Fe3 C. Primero/ los elementos de aleación 
reducen el contenido de carbono al cual ocurre la reacción eutectoide. Los elementos 
de aleación también cambian las temperatUras -A 1 ,-A; y Acrrl-' En consecuencia, una 
temperatura de austenización que puede ser satisfactoria para un acero de bajo 
carbono no funciona para un acero aleado, (4]. 

11.7.1. Curvas de templabilidad. 

El método más ampliamente utilizado_ para determinar la templabilidad es la 
prueba o ensayo de templabilidad por enfriamiento de la punta o prueba Jominy, 
figura 39. 

La prueba ha sido estandarizada por laASTM, la SAE y la AISI. 
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Este es un dispositivo para suspenderse la probeta verticalmente, de manera 
que su extremo inferior esté a una altura de 12.5 mm sobre el extremo del tubo del 
dispositivo de temple. 

Soporte 
•o o• O •• ~ r: •, 

······ 

Distancia Jon1iny 

Figura 39. Muestra , esquemática del ensayo 
Jominyy su gráfica de templabiHdad. 

Al llevarse .a cabo ésta pn.1el:la;\úna' riiuE3st[éi clé,25 .mm (1 pulgada), de 
diámetro y 100 mm•·.(4,;pu}gadas),;AeflargC>f~dis'.3fiada,de;taL manera que·pueda 
suspenderse en posición /vertical;~¡ a'i,finifde,,;:templarla 'en su: extremo.· inferior; La 
probeta debe maqÍ.Jinarsét'·a(;partir'.{C:!é\una':'. barra, con·· traramientéí;'•térmico de 
normalización; .~.- ···.·• ·./~· ·::::\':':·'· ·· <·,•' ·.,,.. · •·· ·','·.··· 

Se··.col.oca.,la;p~ob~~~fr~fll:·J~~'horn~.·el c"ual debe estar. ii;lajt~mperatura 
específica de austenización~segúr:irel;acero que se esté probando, y~sé.mantiene a 
esta temperatura duránte7uíí tieim'poi'C!e'30 a 35 minutos, sin que exisúí Un efecto 
apreciable en los ºresúltácios:yoespUés se saca del horno y se coloca la probeta 
caliente en. el soporte';'de~manera:!qUe su cara inferior quede a 12.5"mm arriba del 
orificio y se permite ehflujo\é:lel,agua; mediante una válvula de apertura rápida. El 
tiempo transcurrido entre; lafremoción de la probeta del horno y el comienzo del 
temple debe ser como.· rriáximÓ' 5 segundos. Se dirige el chorro de agua, a una 
temperatura entre 5_.y:30;;"C; contra la cara inferior de la probeta, durante 1 O minutos 
como mínimo. En·la'médida:'.éle lo posible, deben evitarse corrientes de aire alrededor 
de la probeta, durante :s1.i;er¡friamiento. Si la probeta no esta fría cuando se la quita 
del dispositivo, deb.~ enfriars~ inrT!ediatamente en agua. 

Las medi~io~es'.ci;;;<du:~eza se efectúan en la escala Rockwell C; la primera 
indentación se realiza a 1 ;s mm d.el extremo templado y las distancias sucesivas 
entre los ocho primeros puntos .de medición serán de dos milímetros, los demás 
puntos se deben espaciar, en general 5 mm. Se recomienda un dispositivo para 
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sujetar la prueba y asegurar exactitud en las determinaciones. Hay varios tipos 
adecuados para· este propósito. No se debe apoyar la probeta en un bloque en V. 

Las determinaciones de dureza se deben efectuar en superficies planas y 
paralelas, rectificadas a lo largo de laprobeta. Se.debecesmerilar·las superficies a 
una profundidad mínima de 0.4 mm. Los resultados de la probeta son graficados en 
forma que las ordenadas representen valores de ·dureza Rockwell en escala C y las 
abscisas representan la distancia del extremo templado de la probeta a los puntos de 
las determinaciones de la dureza. 

La templabilidad de un acero se especifica mediante una clave que indica la 
distancia o distancias a partir del extremo templado de la probeta dentro de las 
cuales debe obtenerse la dureza especificada. Por ejemplo, un acero aleado que 
contenga 0.44°/o de carbono podría especificarse con una templabilidad de J50 - 1 O, 
lo que significa que el requisito mínimo para este acero seria una dureza de 50 Re a 
una distancia de 10 mm del extremo templado. Si se desean los limites mínimos, el 
indice de templabilidad podrían especificarse como J50 - 5 a 20. 

Los resultados se expresan como una curva de dureza contra distancia desde 
el extremo templado, figura 40. Cada punto sobre la pieza sometida sobre ensayo 
Jominy, templada en una forma estándar, representa cierta velocidad de enfriamiento 
y, como se supone que la conductividad térmica es la misma para todos los aceros, 
esta velocidad de enfriamiento es la misma para determinada posición sobre ·1a pieza 
de ensayo, sin importar la composición del acero del cual está hecha la pieza de 
ensayo. De esta manera, cada muestra se somete a una serie de velocidades de 
enfriamiento, variando continuamente desde muy rápidas en el extremo templado 
hasta muy lentas, en el enfriamiento por aire. · · 

1 
.. ,¡ 

- 1 

Figura 40. 

4340 

----~ ---- . 9310 

~ ·4320 
-----~~!!!._ 1040 

'' Oistacla Jominy (en dieciseisauos de pulgada) 

Curvas de Templabilidad para varios aceros. 
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Prácticamente cualquier acero se transforma en martensita en el extremo 
templado al agua. De modo que la dureza a una distancia Jominy cero está 

·determinada sólo por el contenido de. carbono del acero. A mayores distancias 
Jominy, las velocidades de enfriamiento son menores y existe la posibilidad de que 
se formen bainita- o e perlita> én lugar de martensita. Un acero de aleación con alta 
templabilidad mantiene uria curva de templabilidad más bien plana; un acero de bajo 
contenido tiene una cúrva que declinará rápidamente, I4]. 
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111. Medios de enfriamiento. 

Cabe mencionar que en dichos tratamientos térmicos, Jos medios de 
enfriamiento, como son: el agua, sales, aceites, etcétera, son Jos encargados de 
otorgar las propiedades óptimas requeridas, y han sido utilizados desde Ja 
antigüedad a pesar de que algunos de ellos provocan serios problemas tanto en 
Jos productos como en el medio ambiente, durante el proceso y posterior a él. 
Estos pueden ser incendios, emisión de gases tóxicos, la fragilidad del material, 
cambios de dimensionalidad en las piezas (distorsión), con Ja desventaja que en 
muchos de Jos casos su utilización se ve altamente restringida por no poder 
recuperarlos, ni reciclarlos, Jo que conlleva a un daño ambiental irreversible. 

La velocidad de enfriamiento de un objeto depende de muchas cosas. El 
tamaño, composición y Ja temperatura inicial de Ja parte y las propiedades finales 
de las partes son los factores para seleccionar. el medio de temple. Un medio de 
temple debe enfriar el metal a una velocidad·· muy rápida, para obtener Jos 
resultados deseados. 

La masa afecta al temple, esto es si:• IÍ:Lmasa se incrementa, el tiempo 
requerido para completar el enfriamiento tanibiéJ1 ·se, incrementa. Cada parte a 
través de Ja misma pieza. Estos contiene11J.hoyos o';huecos que se enfrían más 
rápidamente que::los objetos .sólidos;. La:coniposición·del metal determina la 
máxima ·velocidad· de• .. enfriamiento.,sin /peligro: de···••fragilidad .·o inestabilidad 
dimensioria.t (cjist~í-sión). . · · .·,. · · ·· · , · 

La·ve106idad cf~ erifriélrhientC:i C::~ítiéiii.~~~8iél pbVestél'situ~ciÓn es importante 
Ja elecciórí_.deíJ:rri,écljofcle";teí:rl¡:íle,: '•)Ji. ,;;.:;·.;:>. ~·'.,~i{~.;}.; !:'; ..<:•.>·' · .. · '. 

La ,.velocil:lad·,~·~,·~~;~i~~iento,v~a;~~·.:6;_rÚ·~.u•~~W;~~t~t;_¡~a,;Sin eni_bargo•. para 
tener resul.tado's.; úriiforme¡;;'jse~;debe(mant~ne.-:;: lázi,tempéra.türa;.con\ sus 'límites 
preescritos<c La'ab:forCión .; de··· é'átor:·pór .e12rn'eíciio':de''.ternple•·:también. d,eípende de 
una agitaéión º· circ'ulación del líqúido ci el. rnovimieirít(;)C:ie la: parté;: Ja:agitaéión: del 
líquido rompe_ la formaCión de vapor erítré Ja:pieza\í el líquido; [16], · 

111.1. Agua. 

El agua y las soluciones acuosas son los medios de temple más baratos y son 
usados en los temples en Jos que las piezas no se distorsionan excesivamente y 
no sé fisuran al ser templadas. Como medio de temple, el agua se aproxima a la 
velocidad de enfriamiento máxima alcanzada por un líquido. 

Sus ventajas son: 

• Es barato. 
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• Se obtiene fácilmente sin problemas de contaminación o de peligro para la 
salud. 

• Es un medio.efectivo para fragmentar las costras de óxidos de la superficie 
de las piezas de acero qu,e son templadas a partir de hornos que no poseen 
atmósfer~s' píoteC~oÍas~-Cº"-- ~,~-~-~!_:~-~-~j~r-~~'--"---c----=---oc¡ -- - -c-,--=c=- -. ·~ --

Las desventajas del ag~-~ 6on1o medio de temple son: 

• 

• 

• 

• 

La velocidad de enÚiarríi~~to rápido persiste en la parte másbaja del rango 
de temperaturas donde_:· generalmente ocurre distorsión y fisuras. 
Consecuentemente, el agua se emplea para templar piezas sencillas en 
aceros de baja templabilidad como son los aceros al carbono y de baja 
aleación. 
Al utilizar agua la formación de la cubierta de vapor (etapa A de la curva de 
la figura 30) puede ser prolongada. Esta prolongación, que varía con la 
complejidad de la parte a ser templada, provoca el atrapamiento de vapor y 
resulta un endurecimiento disparejo y una distribución desfavorable de 
tensiones que pueden causar distorsión o fisuras. 
El temple en agua en piezas de acero puede provocar una rápida oxidación 
de las piezas luego de ser templadas a menos que se las recubra con una 
cubierta protectora. 
Para obtener resultados reproducibles es necesario controlar la 
temperatura, la agitación y la contaminación. 

111.1.1. Temperatura. 

El agua a una temperatura entre 12 Y-25ºC, puede proveer una velocidad de 
temple uniforme y con resultados reproducibles; Como se indica en la figura 41. 
Sin embargo, el temple en agua disminuye rápidamente cuando la temperatura del 
agua aumenta,_ debido a .que el punto de ebullición esta próximo y su acción 
enfriante se aproxima a la del vapor, figura 41. 

¡-¡- ¡i--¡-¡----j--¡--------l:::¡ 
~ ¡-++--!_:- ·-r·-- T_I_ O 
- "·::J r----' __ !_ __ 1 __::-.,- _ __! - ___ !_L -- - --· 
i ~ l __ ¡__,_L __ :\i_L __ ¡ __ [ __ J __ j 
j .;:)~-1 ,_l_;_-G--!--1----J--- 1--: 1 

~ f-----1- --! -·11 --1'-_-.:.~t---=--1[ __ 1d--,--
() - : • -- -'·- • - • 1 1 1 1 

t) .¡(j H.:-·1 l~C :t)O 2CO 
Temperatura •F 

Figura 41. Variación del poder templante del 
agua con la temperatura. 
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111.1.2. Agitación. 

La agitación es importante en un temple en agua debido a que se dispersan las 
burbujas de vapor formadas sobre las -piezas _y las porciones más frías de-agua 
alcanzan las piezas a tratar. 

111.1.3. Contaminación. 

La contaminación del agua de los baños- de temple por sales disueltas aumenta 
la velocidad de enfriamiento debido a que las sales reducen efectivamente la 
duración de la capa envolvente de vapor. Sin embargo, contaminantes tales como 
jabón, algas, arcillas y emolientes, reducen la velocidad de enfriamiento por 
atrapamiento de la película de vapor así evitan que el agua más fría se ponga en 
contacto con las piezas para producir resultados uniformes. Sales insolubles que 
son llevadas desde el baño de sales al baño de temple pueden interferir con la 
operación del sistema de bombeo si está cerrado, o reducir el volumen disponible 
de agua en el temple. Una renovación y un reemplazo del agua de temple son por 
lo tanto recomendables. 

111.2. Salmuera. 

El termino salmuera se aplica a soluciones acuosas, conteniendo,porc_entajes 
de sales como CINa, CICa; junto_ con .aditivos especiales e>inhibidores de 
corrosión. Las salmueras presentan 'las siguientes ventajas so_bre-_el agua yaún 
sobre el aceite: - - · ·-· - ·- · -- .<:::·-··, ··'" 

• 

• 

• 

• 
• 

~ - . :'.:~· -~>-~-,·' 
La ~e106idad-;c:f~ientrii3.rl'liel1to es más alta c:¡~ei~:laºdel agúa'q:>ára .el· mismo 
grado: de\agita:ción; y se' requiere menor agitación-.• paraiunaxdada.velocidad 
de_emfriél':fli~n,t(),,'.i{¡_.'_ ,:, _ __ _ --, '\-¿e;,;/·--:::.,-._,_ 
Las temperaturas son menos críticas que en el agua y por.lo',tarito_.requiere 
menos contr'61.•;"-~/-( - - - < • ': -- - --- -

La posibUidad-'de;¡:nmtos blandos en las zonas de formación' de bolsas de 
vapor es)í;ie~or que en el temple en agua. • , 
La distorsión e;S'menos severa que en el temple en agua. , '. --._ 
El uso det.intercámbiadores de calor es menos frecuente en los baños de 
salmueraiqt.H~ en los baños de temple en agua o aceite. Las desventajas en 
los bañós;de)emple en salmuera no hacen que se descarte el uso, debido 
a que él'temple'en salmuera sea empleado solamente cuando el aceite o el 
agua no producen resultados deseables. 
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Algunas desventajas son: 

La naturaleza corrosiva de la salmuera requiere que para que el equipo de 
temple tenga una vida razonable, el tanque de temple, las bombas, los 
transportadores y otras partes en constante contacto con la solución de 
salmuera deban ser protegidos de la corrosión por alguno de los métodos 
habituales de prevención de la corrosión o construyéndolos de materiales 
especiales. 

• Un sombrero se hace necesario para desalojar los humos corrosivos .de los 
baños de salmuera y proteger la maquinaria y el equipo delicado del 
ataque. 
El costo es superior al agua principalmente debido a la necesidad de 
controlar las soluciones. . •. ··•··• 

• Accidentes tales como quemaduras o intoxicación aumentan >cuando se 
usan soluciones que contengan hidróxido de sodio· o ciertos adi.tivos. 

111.2.1. Velocidad de enfriamiento. 

A 20ºC y a. velocidades de movimiento de 3 pies/seg, una solución que 
contenga. So/o en peso de hidróxido de sodio puede enfriar la superficie de un 
cilindro de % pulgada de longitud, desde 870 a 200ºC en 0.35 segundos bajo las 
mismas condiciones una solución al 5°/o de cloruro de sodio requiere 1,2 segundos 
sin embargo la solución de CINa es más segura, menos costosa y más fácil.mente 
manejable que la solución de NaOH y puede ser preferida aun cuando tenga 
velocidades de enfriamiento más rápidas y sean menos corrosivas. Soluciones de 
Cl2 Ca en ·un rango de 5 a 20º/o en peso proveen velocidades de enfriamiento 
similares a las soluciones de CINa. 

Las velocidades de enfriamiento del sulfúrico y del clorhídrico en soluciones 
para todas las concentraciones, son considerablemente más bajas que para las de 
salmuera, mientras que la velocidad de enfriamiento de una solución de carbonato 
de sodio al 10% es solo ligeramente inferior a la del cloruro de calcio y clornro de 
sodio, tablá 6. 

Como se puede observar en la tabla 6 se comparan las velocidades de 
enfriamiento .de salmueras, soluciones alcalinas o ácidas. de distintas 
concentraciones respecto a la velocidad de enfriamiento del agua pura. Se ha 
comprobado que una solución al 9°/o en peso de cloruro de sodio es una· solución 
más eficaz para el temple, (12]. 
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Velocidad de 
Medio de temple 0/o en peso enfriamiento 

en ºC/seg. 
Hidróxido de sodio 2.5 178.35 
Hidróxido de sodio 5.0 183.89 
Hidróxido de sodio 11 .5 183.89 
Hidróxido de sodio 16.5 189.44 
Cloruro de sodio 5.0 153.33 
Cloruro de sodio 1 O.O 178.35 
Cloruro de calcio 5.0 153.33 
Cloruro .:Je calcio 1 O.O 176.65 
Cloruro de calcio 20.0 153.33 __ 

--º.§.rbonato de calcio 1 O.O 15_3 __ ._3_3 ___ -1 

Acido cloÍhici"rico 5.0 · 133.89 

-=-~~~~~f~~~- +~-=-·_--_-_-:_:-~g:r=:·_-_:L_..:-~v8~}39~~-
Acido clorhídrico 36.0 33.89 ·-
Acido sulfúrico 5 al 20 125.55 a 133.89 
Acido sulfúrico 30.0 76.65 
Acido sulfúrico 95.0 58.89 

Agua 83.89 a 1 03.33 

Tabla 6. Velocidades de enfriamiento en el centro de una 
barra cilíndrica de acero 1095 templado en varias 
soluciones. Se utilizaron cilindros de Y2 pulgada 
de diámetro y una temperatura de temple de la 
solución de 20ºC, [12]. 

111.2.2. Temperatura. 

Pequeñas variaciones en la temperatura de las soluciones de salmuera no 
afectan el poder enfriante de ellas. Aunque tales soluciones pueden ser utilizadas 
a temperaturas próximas a la de ebullición del agua, poseen un máximo poder 
enfriante alrededor de los 20ºC. 

111.2.3. Contaminación. 

No se puede obtenerJa max1ma capacidad de temple en soluciones de 
salmuera, sino se mantieneJaé:::oncentración y la pureza de la solución. Los baños 
de salmuera se estropean i::"on·algunos contaminantes como cianuros, cáscaras y 
otras sales que ·puedén llévarse en .. la austenización. Por ello el lodo y las 
cáscaras deben quitarse : periódicamente debido a que actúan taponando fas 
bombas y los sistemas de recirculación, reduciendo el volumen y la velocidad de 
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enfriamiento de Jos baños de temple de salmuera: El agua reduce Ja potencia de Ja 
solución y el poder de temple de un baño de temple en salmuera. Las sales no 
deben usarse para temple de piezas a partir de baños de cianuro, debido al peligro 
de salpicaduras explosivas que pueden causar quemaduras e introducir cianuros 
venenosos en Ja corriente sanguínea. 

111.3. Aceite de temple. 

Los aceites discutidos aquí son de dos tipos: 

Aceites convencionales y aceites rápidos. Un aceite de temple convencional 
es un aceite mineral, algunas veces contienen antioxidantes, sin embargo no 
contiene aditivos que alteran sus características de enfriamiento~ Los aceites 
convencionales son fracciones producidas por la destilación de· petróleos crudos y 
seleccionados por sus viscosidades de alrededor de 100 a 11 O SUS a.40 ºC. Los 
aceites de temple rápidos son porciones de más baja viscosidad entre 50 y 11 O 
SUS a 40 ºC y contienen aditivos desarrollados especialmente, cuyo efecto sobre 
las características de enfriamiento del aceite es proveer una ·velocidad de 
enfriamiento más rápida, figura 42. 

Figura 42. 
Tiempo 

Aceite rapldo 
contaminado 
con agua 

'" 
Curvas de enfriamiento para aceites. 
(ASM, 1989) 
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111.3.1. Operación y control. 

Sin considerar que un aceite sea convencional (sin aditivos) o rápido (que 
contenga aditivos), ambos deberán tener estabilidad térmica para resistir la 
degradación, la oxidación y la formación de lodos. Por costumbre se han 
seleccionado aceites que contengan punto de inflamación mínimo, alrededor de 
170ºC. Si la temperatura del baño se mantiene por debajo de 65ºC, el punto de 
inflamación no es primordial importancia. Aparte de la viscosidad, cualquier aceite 
podrá evaporarse en alguna extensión cuando piezas de acero calientes entran al 
baño. El aceite salpicará hasta que el acero ha sido completamente sumergido y el 
aceite vaporizado puede ser considerado por el aceite más frío que lo rodea. Un 
baño de temple no prenderá fuego a menos que la temperatura de la superficie del 
aceite alcance el punto de inflamación. 

111.3.2. Viscosidad. 

La viscosidad es importante en los aceites convencionales debido a su 
efecto sobre las características enfriantes. En la mayor parte de los aceites 
rápidos más caros, un aumento en el arrastre por aumento de la viscosidad puede 
ser un factor importante desde el punto de vista económico. Cuando aumenta la 
temperatura, . la viscosidad disminuye rápidamente y se pueden disminuir las 
diferencias'en.cviscosidad de dos aceites. Por ejemplo, dos aceites de 85 y 200 
SUS a 370ºC, tiene Una viscosidad de 50 y 77 SUS a 650ºC respectivamente, 
figura 43. Las perdidas por arrastre dependen de la viscosidad del aceite y las 
temperaturas de las piezas cuando se retiran del baño. En muchas aplicaciones es 
deseable ·quitar las piezas a la temperatura más baja posible. Sin embargo el 
control de la viscosidad es importante para minimizar las perdidas por arrastre. 

! 

2

° F· __ i_j __ :. ·-.\_.- _'..·~----!-----· -· Acolt~,~~=.c=-· ~: 
s"_:. ~\ 
. _ ¡-- ·- ·- - ¡ - :--~ '. -_:_ ; .. : -;--~- i 

~·-· ¡;---:--- '.----~--:-n-+=H·-; 
·- . ····---·-·---··-¡··- -·--·--·------
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Figura 43. Variación de la viscosidad de un aceite convencional 
respecto a la temperatura. (ASM, 1989). 
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111.3.3. Temperatura optima. 

La temperatura optima puede ser mantenida en un baño de temple en 
aceite, puede ser influenciada por varios factores, .además. de las-perdidas por 
arrastre. Algunos de estos factores son: 

• El punto de inflamación del aceite. 
Requerimientos de limpieza. 

• Control de distorsión y cargas de temple:. (masa contra área) 
• Requerimientos de dureza. 

El punto de inflamación indica el límite max1mo de temperatura de 
operación, (esto no es el límite superior de seguridad), para un aceite de temple. 
Por razones de seguridad es generalmente admitido tener una temperatura previa 
al templado de 650ºC por debajo del punto de inflamación del aceite de temple. 
Sin embargo, el peligro de incendio debe ser considerado cuando la temperatura 
del baño se aproxima al punto de inflamación. 

Las piezas con relación grande de área y volumen, aumentan el riesgo de 
incendio y requieren temperaturas menores en el aceite de temple. Sin embargo, 
bajar la temperatura del aceite de temple por debajo de 600ºC, no sería útil. Si el 
acero no se endurece adecuadamente por temple será necesario usar un aceite 
de temple que tenga una velocidad de enfriamiento más rápida, similar a la de un 
aceite rápido. -

111.4. Emulsiones de agua y aceite. 

Las emulsiones de agua y aceites solubles, , combinan.; _las peores 
características del agua y de los aceites de temple. Uria _emulsiónconsiste en 10% 
de aceite soluble y 90% de agua muestran en el comienzoidel·ciclo:de'temple 
envolturas de vapor masivas. Así, a más. alta. temperat.ura·:del-bañó; la severidad 
del temple inicial es disminuida por debajo de la;dé· un aéeite¡corwenCional. El 
enfriamiento en la etapa posterior es esencialmente'e_I mismo·qú'e'en·ei agua y en 
las emulsiones que contienen -.90'% de .aceite soluble' y 1 Oº/o de agua, las 
velocidades de enfriamiento en la; ¡:Jarte más baja de la curva son más bajas que 
en aceite convencional. Por éstas-razones, las emulsiones de aceite y agua son 
generalmente inferiores a cualquier otro medio de temple. 

77 

TESIS CON 
FALLA.DE ORIGEN 



111.5. Soluciones acuosas de polímeros. 

El agua es sin lugar a dudas el medio de temple más ampliamente usado, 
por la facilidad de su obtención, porque no es tóxico y porque es fácil deshacerse 
de él sin grandes problemas ecológicos. Por otro lado tiene el inconveniente de 
ser un templante muy enérgico y es capaz de producir distorsión, fisuras y puntos 
blandos. Los aceites, que siguen en importancia al agua como medios de temple, 
tienen como desventajas poca variación en las velocidades de enfriamiento, 
peligro de incendios, emisión de humos, problemas de lavado luego del temple y 
de eliminación tanto de aceites que ya no pueden recuperarse como de solventes 
de lavado. Existen muchas otras aplicaciones en donde se requiere velocidades 
intermedias entre el agua y el aceite a fin de asegurar que no hay fisuración pero 
que permiten alcanzar la velocidad crítica del temple. Con este fin se empleó, 
como primer momento, las soluciones acuosas de polímeros, aunque otra de las 
razones que motivaron el uso de polímeros fue tener velocidades de temple 
similares al aceite sin peligro de incendios. Las soluciones acuosas de polímeros 
han sido empleadas desde más de 30 años. Sin embargo hasta hace poco tiempo 
no se entendía como emplear adecuadamente los diferentes tipos de soluciones 
poliméricas, [24]. 

111.5.1. Soluciones acuosas de alcohol polivinílico. 

Las so.luci()nes' diluidas de alcohol polivinílico son usadas para aquellas 
aplicaciones en: las 'que se desea un temple que tenga un gran .. potencial enfriante, 
mayor queel.má::¡"rápido de los aceites, pero menor que ,el agua o lasalmuera. 

111.5~2. Características de enfriamiento. 

Como esta indicado en la figura 44, ligeras variaciones en concentración de 
la solución; producen cambios marcados en las características de enfriamiento de 
las soluciones'.de'al.cohol polivinílico. A concentraciones menores que;.el 0;01<>/.; las 
características:.:de enfriamiento de las soluciones de alcohol1·polivinnico' se 
aproximan a .. léls.del agua. Con tan pequeñas concentraciones, es.,neée~ario un 
control cuidadoso; . El control es complicado por el hecho .• de/qüe.rlas?piezas 
templadas se; recubren con una delgada capa de alcohol polivinílico y esto reduce 
la concentración del baño, [11 ]. 

El efecto de la temperatura sobre las características enfriantes de las 
soluciones de alcohol polivinílico es mostrado en la figura 45. Estas curvas son 
obtenidas en temple quieto. El efecto de la temperatura se reduce por agitación de 
la solución. 
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Tiempo (0 

Figura 44. Efecto de la concentración sobre las curvas de 
enfriamiento para soluciones acuosas de alcohol 
polivin ílico. 

Tal vez, por similitud con el aceite se intentó espesar el agua y debido a su 
efecto espesante y su resistencia al ataque bacteriano se empleo polivinil alcohol 
(PVA). Sin embargo, el polivinil alcohol se degrada en el uso y sus propiedades 
enfriantes cambian mucho con la concentración. Las soluciones acuosas de PVA 
han sido mejoradas por el agregado de 8 a 12°/o de trietanolarnlna y 0.2 a 0.8°/o de 
la amina del ácido dinotrobenzoico, el que reduce las espurnas y disminuye la 
degradación bacteriana tanto durante su uso como cuando están almacenadas. 
También se empleo el agregado de etilenglicol lo que reduce el depósito de una 
película indeseable sobre la superficie de las piezas. 

"""1~~. "C 

"' Sotuelon de alcohol pollwlnillco en ag1.u1 

!.' 

l 
Efecto de la tentpenitura 

Figura 45. Efecto de la temperatura sobre las curvas de 
enfriamiento para soluciones acuosas de alcohol 
polivinílico. 
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La solución acuosa polimérica más empleada hasta la aparición de los 
nuevos polímeros ha sido las de (PAG) polialkilenglicol. 

lll;S.3;Terrriinolog ía'en, polímeros.- -

Un polí~~ro e~'-i.ma•~olécula larga formada por la repetición de una unidad 
química pequeña::y,:sencilla/Jlamada monómero. La síntesis de ,un polímero, tal 
como el poliacrilato de•sodio (PSA) a partir del monómero acrilato de sodio esta 
ilustrado en la figLira.46.. · 

CH2 =CH + CH.,= CH 
- 1 

Cata lisis 
---- -{CH2CHCH2CH)-

1 
C=O 
O Na 

Acrllato de Sodio 
monomero 

c~o 
O Na 

(n-3) CH2 =CH 

1 
c~o 

I 1 
C=O C=O 
ONa ONa 

1 
CH2 = IH 

C=O 
. - ONa 

-(CH,CH)-: _____ o_N_a_ -(CH2CHCH,CHCH"CH~,-
I " 1 1 ·-_ . 1 

C=O C=O . C=O · C=O 
O Na O Na O_Na .- . O_Na 

Poliacrilato de 
sodio 

Figura 46. Síntesis del ·poliácrili3.to de,Jkicic:f ¡(¡ i~-~artir de un 
monómero_ acrilato de' sodio.' ~--- · · -

. .:~_ ·, ··:·_>·.> '~ ~.:-.i .. :·.<:,;)~~-:~ '.t_: .. ~i~}~.-~> ;~-~-:-. -
Otros polímeros importanteis; usaci6s~'iÍJcili!;t'A¿;:¡Fn~~.:,t~ ¡;11-eíit~mple.~tales 

como el polivinilpirrolidona· (F'VP), el_•poli€lti1Toxázolin'afü=~EO)(:);y/eLpolialkilenglicol 
(PAG), están mostrados en la figurá 47; __ - ~-, ;:: ;:·\.D :;} ;< • ·- ' . · 

El poliacrilato de sodio es un,homopolímero'.>¡J6~que.esta formado por sólo 
un monómero. Si se sintetiza un polímero,a.•pa·rt,ir;é:!e:'más·de un monómero se le 
da el nombre de copolímero. El polialkilenglico1;.•como se muestra en la figura 47 
es un copolímero dado que se forma por dos. monómeros distintos: El óxido de 
etileno y el óxido de propileno: · · 
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Pollvinilplrrolldona ( PVP) 

Vlnll plrrolldona r-... ...... 

Polletll oxazollna (PEOX) 

~c. ..... c:;· '1-- {·"::••.'>'.! 

Etll oxazollna :·s;·· • 

Pollalkilengllcol (PAG) 

_,...?,... ,,,/o ...... 
"'C~~ - CH • ._~-C ... ~:- - C---- r .:; .. 1::C~·~,.:~ ,.:.~· -=._·.:-· .! -

Oxido de 
etlleno 

Oxido de 
Pro pile no 

Figura 47. Síntesis de varios polímeros 
empleados como templantes. 

111.5.4. Solubilidad inversa. 

Los polímeros se disuelven en agua por solvatación de sus cadenas 
poliméricas a través de interacciones por puentes de hidrógeno. Así, e para que un 
polímero sea capaz de disolverse en agua, produciendo una solución acuosa. del 
polímero, es esencial que el polímero sea capaz de formar puentes de hidrógeno 
con el agua. Algunos polímeros sufren una separación de fases cuando se 
incrementa la temperatura de la solución. Por ello a una temperatura determinada 
la energía· térmica del sistema se vuelve mayor que la energía de las uniones de 
hidrógeno. 

Cuando.esto_ ocurre, el polímero pierde su solubilidad en agua y la cadena 
se arrolla sobre sí.misma. Así.el sistema presenta dos fases: una de polímero con 
algo de agua :Y otra· de agua con algo de polímero. La temperatura a la cual se 
produce esta--separación recibe· el nombre de temperatura de separación o punto 
de niebla; figura 48. 
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Punto de separaclon de 
la soluclon de temple 

Temperatura de 
!!eJ;l'araclo!:!. .. 

i: :;:·~ 

f9 Calentamien_t~-

- - '~ -· - :-, 

1 - - -·-: 

~" ' 

Porcentaje de PAG 
separado en agua 

% 

t-----1 
~ Agua con 
1 J .............. contaminantes 

- ¡ Pollmero 

w~/ ~· .. ;;~~:~:: 
Temperatura homogenea 

de temple 

Figura 48. Punto de niebla del templante PAG. 

El PAG se _separa como un hidrato a temperaturas superiores al punto de 
niebla. El contenido. en agua, que depende del grado de hidratación depende de la 
proporción del;'óxiao·:de etileno respecto al de propileno en Ja.estructura y de la 
temperatura, :y'..;Jambién la proporción de ambos monómeros, produce distintas 
temperaturas .de\~separación. Por ejemplo, la temperatura disminuye .cuando 
aumenta,1a:proporción de óxido de propileno. Los dos polímeros que muestran 
esta separacion:cQn la temperatura son el polietiloxazolina (PEOX) y el PAG. Se 
ha demostrado que el pH de la solución modific? el punto de niebla y este a su vez 
afecta la depenciericia de la viscosidad con la temperatura y el poder templante del 
medio, por lo que se requiere que las variaciones del pH sean mínimas, figura 49; 

Por otro lado, el punto de niebla es rnUY importante ya que permite purificar 
los baños de temple a bajas temperaturas es posible filtrar las soluciones acuosas 
a fin de eliminar las impurezas arrastradas en el temple, tales como cáscaras de 
óxidos. Elevando la temperatura es posible la separación del agua, la que arrastra 
con ella contaminantes tales como sales, y así el polímero libre de impurezas 
puede ser rediluido con agua fresca, lo permite descartar sin problemas el agua y 
recuperar el polímero. 
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Figura 49. Efecto del pH sobre las 
curvas de enfriamiento de 
PAG. 

111.5.5. Efecto de la estructura del polímero. 

La figura 50 muestra esquemáticamente las curvas. de enfriamiento para 
PAG, PVP, PEOX y PSA. Todas han sido registradas sin agitación en soluciones 
acuosas del 20°/o. 

- ;~ 

~ -=,l,.~ \ 
! \ 
j - .< \ 

1 ·~-

:~----,·, ~------1 ;: . .; 

Figura 50. a) Curva de enfriamiento PAG. 
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¡.> 

1 
.-·----·- --

Tiempo C•I 

Figura 50. b) Curva de enfriamiento PVP. 

~:_f\ 
!:· . \ 

1 ¡' ' 

- '"'r 
! 
<-----,. 

Tlempo(s» 

Figura 50. e) Curva de enfriamiento PEOX. 

,,.,, 

l :] 
<=·:º~! ~---.o •. ,~.,,, 

Tlempo(•I 

Figura 50. d) Curva de enfriam_iento PSA. 

Todos los polímeros considerados forman una· envolvente de vapor entorno 
a la pieza durante la etapa A. Dicha envolvente se rompe por un proceso que no 
es el de nucleación de la ebullición, como sucede con los otros medios de temple 
tradicionales discutidos, [24]. 
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Por ejemplo en PSA y PVP se produce por la perdida de resistencia debido 
al enfriamiento. Así, el PSA parece sufrir una ruptura con menores fisuras de la 
evolvente que el PVP. En el caso del PEOX, la evolv.ente se rompe por una 
precipitación parcial del polímero, y el aspecto nebuloso de la solución se debe a 
la insolubilidad del polímero por encima~delcpunto de niebla. El PAG no presenta 
una evolvente continua, ni ruptura' de la_evolvente, tal vez bebido a su más bajo 
peso molecular. Cuando se sigue enfriando, las películas de PVP y PSA se 
colapsan y permanecen sobre la pieza. En el caso del PEOX hay una disolución 
parcial a medida que la temperatura baja por debajo del punto de niebla y en el 
caso de PAG la disolución es completa por debajo de dichas temperaturas. Así, la 
resistencia de la película de polímero es alta para el PVP y el PSA, y es débil para 
PAG e intermedia para el PEOX. 

111.5.6. Purificación de las soluciones. 

El hecho que el polímero coagule sobre la pieza hace que la conductividad 
térmica del polímero en esos momentos sea muy baja y que en el momento de la 
formación de la martensita produzca un mínimo de tensiones residuales, distorsión 
y fisuras. Por otro lado este mismo fenómeno permite separar los contaminantes 
del baño polimérico, así como mantener y purificar el polímero por filtrado a través 
de membranas microporosas que permiten, según el tamaño del poro, separa el 
agua limpia o el agua con sales contaminantes y permite recuperar el polímero 
para nueva y posterior disolución. Otra forma de hacer la purificación de las 
soluciones acuosas de los polímeros es filtrar la solución para quitarle los 
precipitados como óxidos, etcétera. Aumentar la temperatura al rango de 
coagulación y separar por decantación el agua que arrastra consigo las sales 
contaminantes- y. el polímero que se deposita al fondo y puede ser luego vuelto a 
diluir con agua fresca. 

111.5.7. Características de enfriamiento de un temple ideal. 

El medio de temple ideal deberá exhibir una alta velocidad inicial de temple 
en la etapa de la cubierta de vapor y en la etapa de enfriamiento por transporte de 
vapor para sobrepasar, sin tocar la nariz del diagrama TTT y exhibir bajas 
velocidades a través del rango de temperaturas finales, (etapa de enfriamiento 
líquida) entre Ms y M1. -

El agua y las emulsiones acuosas tienen las más altas velocidades de 
temple inicial, sin embargo debido a que estas velocidades persisten a bajas 
temperaturas, el uso del agua como medio de temple es, en la mayoría de los 
casos restringida a piezas de forma sencilla y aceros de baja templabilidad. 

85 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Con los aceites de temple convencionales la duración de la etapa de la 
cubierta de vapor es más larga que en la del agua. La velocidad de enfriamiento 
en la etapa de transporte de vapor es considerablemente menor y la duración de 
la etapa de transporte líquida es acortada. Así, el poder de temple de tales. aceites 
esinenorºque la delagua y.a menudo inadecuada .. Sin embargo, la transición de la 
etapa de transporte de vapor a la etapa de enfriamiento líquida es más gradual y 
por· está razón, aceites minerales convencionales producen menos distorsión, al 
menos en piezas de forma sencilla, tales como bolas o cilindros cortos. 

Los aceites de enfriamiento rápido se aproximan más a una alta velocidad 
de temple inicial, próxima a la del agua, sin sacrificar la ventaja del temple en 
aceite convencional. Con estos aceites la duracióri de la etapa de la cubierta de 
vapor es considerablemente menor que para los aceites convencionales. El 
enfriamiento en la etapa de transporte de vapor comienza más rápido y dura mas 
tiempo, y la velocidad de enfriamiento líquida es aproximadamente la misma en 
estos aceites que en los aceites convencionales, [11 ]. 
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IV. Desarrollo experimental. 

La tabla 7 muestra la compos1c1on química de los cinco aceros usados 
en la investigac1óí'. Estos aceros fueron seleccionados por ser de uso común 
en la industria. Acero de bajo carbono 1 018, acero para carburación 8620, 
medio carbono 1045, baja templabilidad, alta templabilidad, medio carbono 
4140 y acero para herramienta 01. La composición química fue tomada de la 
literatura. Los aceros fueron de 1 pulgada de diámetro. 

:;::,· t~~t~¡ nS~i-___ +,--:~-~j-_-i-_-__ -C""" __ ""~-~-- ~~J~~J:~:;+.-~~~=- ~~-~i 
8620 o. 18- 1 o. 70- o. 15- 1 0.40- 0.40- o. 15- 1 0.035 0.040 

~.90 .035 0.70 0.60 0.25 
4140 38- 1 0.75- 0.15- 0.80- 0.15-

43 ' 1 .00 0.35 1. 1 o 0.25 
01- 0.85- 1 1 .00- 0.1 o- 0.40-

___ l_.iº-º-----~º-.L.2~50 0.70 

0.035 0.040 

--!-- Q.30 

_ _L__. ___ --- 0.40-J 
~?.<? 

Tabla 7. Raí'gc. de composición usados en la presente investigación. 

El polímero soluble en agua es útil para modificar las carnctr,risUcas 
enfriantes d-1 agua. Tomando la consideración de que .el agua (líquido polar) 
pi..;ede actua.· como disoivente para muchos compuestos iónicos, ya q·..Je los 
iones dei agua (1;:oluto) son atraídos electrostáticaonente por las molécuias de 
disolvente polar. 

- -·-'----· __ ,: ._ 
En realidad hay 5 clases de· polímeros que tienen importancia comercial; 

con una adecuada selecCión; ccin_centración run. control-en el procedimiento, 
los rangos de enf_r.i~IJli~D.t~ cjel ~agua y el áceite pueiden ser alcanzados, estos 
son: .•.·· ·'·>··· . 

. _,_r, i:~ :.:·, ·-

•:• Alcot1.é:i1 "Poliv·i~mé:oi(PovA) •·.•··_ 
·:· PolialkUe"ng1ié:o(CF:'AGl;.o·•· 
·=·- Polivinilpirroliaória (PVP) 
·:~ Polietil oxazÓlin'á (pEOX) 
•:• Poliacriláfo_de so.dio (PSA) 

La co.ncer1tr8·ciÓ·~- :~~~~,~-~-.:~~~d~ 
porcentaje ciernas~:>· 

polímero, se obtuvo con la formula de 

. El porcen~aj;,; d~·IT1a~a de un sciluto en una solución es 100 veces la masa 
del soluto dividido'por."la masa total de la solución. 

%= IOOW 
W+Wo 
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Donde: 

º/o 
w 
Wo= 

porcentaje requerido. 
resultado del soluto en gr. 
cantidad del disolvente en gr. 

Se realizaron emulsiones de polímeros, con diferentes concentraciones, 
tabla 8. -

Las concentraciones empleadas fueron de 2, 4, 5, 1 O, 1 5, 20, y 25% para 
PSA, PVP, PVA y PEOX. 

Para 300 gcOO mi) de a~a ----------¡ 
20o/o--r 25~~·-f ·-----~--

Concentración en g_i:_an lOS. 

-~º/.;- ___ J=---1 
75 L~ 

Polímeros. 2°/o 4°/o 5°/o 6~{:, 10°/o 

PSA 
-----

PVP 6.1225 12.5 15.79 19.15 33.33 
PEOX 

152.94 

Para 200 9@mps. (200 mi) de agua. 
IE~~-==---~~---1}[33 _Jjo.52 l 12.12 122.22]"3"5.:3 j5o_~.=L66.§.§_j 

Tabla B. Concentrac.::iones de emulsiones polirnérir.:as. 

Cuatro secciones de 1 pulgada de espesor y longitud fueron empl"' .. das 
pao·a cada acero. Las n,uestras fueron calentadas indivk:ualmente. El 
tratamiento de temple se llevo acabo con y sin agitación, tomando en cuenta 
las siguientes temperaturas para cada acero con una permanencia de 30 
minutos. tabla 9. 

Acero 
¡Temperatura de-

Temple ºC -
8620 899 
01 815 

4140 843 --
--- 1 01_ª-._ __ 1316 

1045 860 ------
Tabla 9. Temperaturas de auternzación 

para diferentes aceros. 

Después del tratamiento se realizo un revenido en un rango de 400 a 600 
ºC, con una permanencia de 60 minutos. 
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Datos como la densidad, el volumen, el pH, masa de la emulsión, fueron 
determinadas. Para el cálculo de la viscosidad se empleo un viscosímetro 
capilar (viscosímetro de Oswald), para esto se tomaron las siguientes 
consideraciones: 

La dificultad de un fluido para desplazarse sobre una superfiCie; se eválua' 
de la forma relativa con respecto al ·tiempo necesario para desplazar un 
volumen conocido de este líquido contenido en un recipiente que permita su 
desplazamiento. Tal es el caso del viscosímetro de Oswald en el cual se mide 
el tiempo de desplazamiento de otras sustancias a las cuales se les pretende 
determinar su capacidad de fluidez. La relación Viscosidad, densidad y tiempo 
para dos fluidos se postula como: 

donde: 

r¡ 1 =viscosidad del agua a 25 ''C, 907,707 Pas. 

8 1 =densidad del agl.Ja 0.997 Kg/cm3 ; 

-----(2) 

t 1 = tiempo requerido para c:i'ue élfluido del.agua fluya hasta el nivel inferior. 
ri2 =viscosidad di;¡ la emulsióri. · · 

82 = dens_idacl él~ 1¿ ~~·Sí'~i~n/ :-e O '? •• . . 
t2 = tiempo r~quecici() p~~a que .I~ 'ernu1sÍÓ11 polir'né~ica fluya hasta el nive! 

inferior. . .,.,. :.•·-:•·< <···,·.·• 
, • •.::. ·~ ''. ', , ' ::•·.'L . .:: : ; 

• ., - "o·· ·~:-. ~· =--(~·º~-~ =-- -~ ~-- L~'--o'-~--~~~:;: .. ;:~-L->,:.,-.:_··o::.·,-:. 
El viscosímetropresentado erí'1á.figU~a·.sf,'preÍendé co¡,:.;pararla viscosidad 

del agua y las emUlsiones: póliméricasta;~_diféreritesé\concentraciones. Este 
procedimiento inicia con· el• llenado~ i:lé1:'.ViScosímetro; é:ori·, la'éml.Jlsión polimérica 
por el conducto del.'nivel'iiiférior•(10ml),;.y,;1U'ego/de\despfazar él fluido por 
succión hasta .el nivelfsupeíior,'se níide;e!':tiempci'.cjUe le toma a una cantidad 
determinada de la·emulsióriC:para''.:pasar á~1.ravés'dei°'.Un tubo de diámetro 
pequeño a una presión dada hasta sU niv"'.i inferiór> 
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Figura 51. V1scosímetro de Oswald. 

Para la obtención de la viscosidad de las soluciones poliméricas se obtuvo 
de la literatura la viscosidad y densidad del agua y con el viscosimetro de 
Oswald, el tiempo promedio, tabla 1 O. 

·-
• Datos 

Tiempo Aqua a 25 ºC 

- 1 3,6 --
2 3,7 -
3 3,5 ---·-
4 3,7 
5 __ 3,6 nem¡;·-·--------------- f..---------

po total (seg:L_ ______ 15 -~!._ ____ 
~----

Tiempo Promedio (segl___ 3 3,62 ------
Viscosidad del aaua a 25 ~e Pa.s 907707 
Poise {gr/cm.s) 0,009077 
Densidad agua Kglm" -===------ ---

997 
Densidad aqua qr/cm" 0,997 

Tabla 10. Densidad, viscosidad y tiempo del agua a 25 ºC. 

Para la determinación de la densidad se utilizo la siguiente formula: 

donde: 

o = densidad (gr/cm 3
). 

m = masa (gr.). 
v =volumen (cm3

). 

8=m 
V 

Para la determinación del volumen: 

V=7rr
2 /z 
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donde: 

v = volumen (cm 3
). 

r = radio (cm). 
h =altura (cm). 
7t = 3:1416. 

Los datos obtenidos del recipiente utilizado y de la masa de la emulsión son 
las siguientes, tabla 11: 

Diámetro vaso volumen/ --t± ~ 
~----'(""c"-m:..:.L) ____ +---=ª'-"lt'-"u:..:.r-=a'---1-·-'-'m-"a=-s=-·a=:....:a::.l'-'2=-'-º/o .. _f!lasa al 4°/o masa al 6º/o 

8,5 6,6758787?_ __;306, 1 22449 _3_1_2~.5 ____ ~ __ 3_1_9~·~1 489362 

Tabla 11. Datos obtenidos del recipiente utilizado y la masa de las 
emulsiones. 
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V. Discusión de resultados. 

Con el empleo del viscosímetro de Oswald se obtuvieron tiempos promedio 
y con base en las formulas 1, 2, 3, 4, se obtuvieron los siguientes resultados, 
tablas 12,13 y 14: 

Viscosidad de Oswald 
2°/o 4o/o 6°/o 

Tiempo PAS PAS PAS 
1 4,7 5, 1 6 

-· 2 --- __ ___.±,~---- ---- ·-- 5,2 6 ·-
3 -- ____ '!·~-- -- ____ ?,1_ __ ____ 6__ 

----
4 4,3 15, 1 6 

5 4,2 5 6 

Tiemoo total 22 35,5 30 

Tiempo promedio 4.4 7, 1 6 

pH 8 8 ____ _L_ 

Altura(cm) 5,3 5,5 5,36 -
Volumen (cm 3

) 35,38215738 36,7173331 35,782Z1.Q1__ 

Densidad <or/cm 3 l 8,651887609 8,51096671 8,9190823 -· 
_y~_cosidad (poise) º· 115528589 0, 1833847.~ __ 9_,_ 1_3458914 

Tabla 12. Resultados obtenidos para emulsiones de PSA. 

·-
Viscosidad de Os_wald 

Concentración 2°/o 4°/o 6°/o 
Tiempo PVP PVP PVP 

1 3,9 4,6 6 

2 r--- 4 5 6 

3 3,9 4,9 6 --
4 4 5 7 

5 3,8 5 6 

total 19,6 24,5 31 

Tiem¡::io ¡::>remedio 3,92 4,9 6,2 

oH 6 6 9 

Altura (c'!'.L_ 5, 17 5,3 5,48 

Volumen (cm 3
) 34,51429314 35,3821574 36,5838156 

Densidad (qr/cm 3
) 8,869439909 8,83213527 8,72377392 

Viscosidad (¡::>oise) _ _Q, 105513538 0,13133719 0,13603 

Tabla 13. Resultados obtenidos para PVP. 

92 



Viscosidad de Oswald 
Concentración 4°/o 

- TiemP-o PEOX 
1 40 
2 40 
3 40 
4 40 
5 40 

Total 200 - Tiempo promedio 40 
eH 9 

-------~lt_ura (cm) ____ ---· _____§_,_9_§_ __ ---
Volumen cn1 3 33.71318769 

_ __Q_ensidad gr/cm3 9,269369687 
Viscosidad Poise 1, 125216565 

Tabla 14. Resultados obtenidos para emulsiones de PEOX. 

Las figuras 52 y 53, muestran las curvas de enfriamiento, y el efecto de la 
concentración para soluciones acuosas de PVP y PVA. De ellas se puede 
inferir que mientras se incrementa la concentración, la viscosidad de la 
emulsión aumenta. Sin embargo, la severidad de temple es menor. Esto nos 
permite contar con una herramienta importante en el control de las emulsiones 
acuosas. 

18001 

' 
;;::-

1500 .~. 

"--... 
1200 --~ ... 

~ 
goo¡----· a. 

.!! ... 
""' ::! 600-----

"' !:! ... 3CO--a.. 
E ... 
1-

{) 
o 1:J 30 ·IO 50 do 70 ªº 90 'ºº 

Tiempo (seg) 

Figura 52. Curva de enfriamiento de PVP con diferentes concentraciones. 
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Tiempo (seg) 

Figura 53. Curva de enfriamiento de PVA con diferentes concentraciones. 

Las figuras 54 y 55, muestran las curvas de enfriamiento, y el efecto de la 
temperatura en emulsiones de PVP y PEOX. La grafica 55 muestra la 
comparación de un aceite convencional y una emulsión de PEOX, con una 
concentración de 25%; Los gráficos obtenidos, muestran un incremento en la 
temperatura, ocasionand.o con ello una disminución en la severidad de temple. 

Con base en los gráficos se determinó que el proceso puede ser controlado 
si cada una.de las·variables puede ser modificada, ya que la concentración, 
temperatura, agitación y el rango de pH, e incluso el peso molecular son 
factores fundamentales para su implementación. 

600 --------

300¡ 
oi·~~~~~~-~~~~~~~~~~-'-~~~~~~'--~~~~~~~~ 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Tiempo (seg) 

Figura 54. Efecto de la temperatura sobre el porcentaje de enfriamiento 
para la emulsión de PVP. 
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f.10 '30 
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Figura 55. Efecto de la temperatura sobre el porcentaje de enfriamiento 
para la emulsión de PEOX. 

Con base en los resultado_s ·de. la.· experimentación, se . plantea que las 
emulsiones que cump_l_e_n con los requerimientos, por su capacidad y amplio 
rango de trabajo_y que: puederi garantizar en la practica un optimo desempeño, 
son las siguientes: · · -

•!• Polialkilenglicol (PAG) 
•!• Polivinilpirrolidona (PVP) 
•!• Polietil oxazolina (PEOX) 

- -. . . - ~ -· . . -

En ellas se ha encontrado una gran•funcionalidad para losaceros, ya·que. 
las propiedades obtenidas son muy similares a las que se obtienen por.temple 
en aceite, teniendo grandes ventajas;· el-~ manejo, de· __ uríá~- amplia 'gama de 
variables, la eliminación de riesgos por accidentessin la-formación de residuos 
que comúnmente dejan los aceites, y con 1a·_minimización de los problemas de 
distorsión y fragilidad. · 
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CONCLUSIONES. 

·:· Con base a la metodología ;;i'e la investigación se propone la utilización de nuevos 
medios de enfriamiento basados. en emulsiones poliméricas, ya que estos 
garantizan una-mejor uniformidad· en,fapieza tratada;· al-minimizar-los problemas 
de fragilidad y distorsión. 

' . . -

•:• Las emulsiones poliméricas tienen altas velocidades de temple inicial y bajas 
velocidades a través del rango dS temperaturas finales. 

•:• RedL1ce costos al eliminar reprocesos, al garantizar una mejor uniformidad. 

·:· Los polímeros suministran características intermedias de enfriamiento entre el 
agua y el aceite. 

•:• Controlando las distintas variables como la viscosidad, la concentración, al pH y la 
agitación, es posible diversificar las aplicaciones para distintos tipos de aceros. 

•:• Incrementando la temperatura de la emulsión es posible disminuir la severidad de 
temple. · .· .. / · · 

•:• La efectividad d~"/'t~.i~-~f~rencia de calor se .puede controlar incrementando o 
disminuyendo_ la viscosi.dad; ·. 

"\.:.':>~· .. ·'. :- :¿': .. 

•:• Las partes t"".llnpladas:pu.eden ser reteniclaS°;directamente .sin ~r~vk; lavadÓ. sin 
ocasionar'hun-íos:.:•c .• •}.'": · ·•·· ·.•.:· · · ··<::·,:•· j•,•·:·?:•.>· 

~ ~~~~ti~Zf.~~;~f Zf~l~~~~i~~jl~~~b~~~~~i~~·ª0~~6';;j,~~'~J;i;~~º;~ºr:~ 
·!· Reduce costo~ por~~~t~~-~i¿~di1-ei~ip(;·'~~;~i~ri~IF:·.···· 
·:· El mantenimi~0t6~ci~i~~-q0i~~-;~~(i~~~~-~i~R:·i%'J~:~>;\ :···· 
·:· Se puede r~~~¿~rar~E:lf.,~~-límer6:'t~~pla~;~J~ra.· nueva y posterior disolución. 

•:• Se puede ~i~~~~~r Yde' di~~~;;:~ f~b~i~~s de separac1on; decantación, 
calentamiento y membrana· de separadón; para la separación del polímero . 

.. ·- ·- .- .·-·.--:'' ,•' ·. ;._._ .--· .. _·-.. ;: 

·:· No crea efectos eC::ol~gi6o~ negatiJo~. como en el caso de la utilización de 
cianuros. 

't'17<:'íc:' r.oN 
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