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, Para el correcto estudio de los tratamientos t~rmicos de -

los metales es necesario el conocimiento de su estructura. 

Existen clos tipos de :.::ólido::;: los c:l'istalinos y los eJnor 

fos. Los cristslinos tienen sistemas c~ef'inidos de átomos, g_ue 

se repiten uniformemente en todo el sólido,- en cambio en los 

auorf'os los sistemas de O::tor:ios ;-,o se repiten uiuformc;-,:onte en 

todo el sólido. 

La estructuTa c:ti:::;-balogr&fica de los metales se origina en 

Ui.ia disposición at6mica reg-c1.lar llamada retículo atómico. Los 

más im:portror:;es son: 

1) .- Cubos de cara;:; co:ntrada.s: cuando el centro de las ca­

ra.s es·b~t ocupado por un átomo. 

2) .- Cubo centrado: cuando está·:·el centro del cubo ocupado 

por un átomo. 

3). - El retículo e:cagonal: tiene un átomo en el o entro de­

la cara inferior y otro en el centro de la cara supe­

rio1· y tres átomos fo1·raando un triángulo entre la ca­

ra su.perio;. .Y l~ infe::cior. 

En el re·ticulo atómico hay planos que contienen varios áto 

mos. Los planos rr,6.s importantes· son los que con·\;ienen mayor nú­

mero de á·!;omos 1 · ya que· en ellos se próduc'e' el clii¡aje en la de­

formación en coJ.i011.tc o en frio. 
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Si un cuerpo cristalizado se rompe, los fragmentos no ado2 

tan :formas irregulares, sino que presentan una fractura neta, -

que conserva la forma geom~trica del cristal primitivo. A esta­

separación mecánica se le llama clivaje y es exclusiva de los -

cuerpos cristalinos. 

°'""---o 
' I 
'Ó 

CUBO DE CARAS CENTRADAS CUBO CENTRADO RETICULO EXAGONAL 

SOLIDIFICACIOW.- Supongamos q_ue se tiene un metal puro flmdido­

y que lo enfriamos lentamente, observando su enfriamiento, not-ª 

remos que la temperatura se estabiliza durante un cierto perío­

do de tiempo, en el cual empieza a verificarse la solidifica 

ción del metal y poste~iormente continúa el enfriamiento hasta­

la temperatura ambiente. 

Representando ente proceso en un gráfica, se obtendrdn las 

siguientes curvas: 
o C • llIER."ii.O UOBRE 

1500 ALUHINIO 

1000 

500 

TIEHPO 
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Aleaciones.- Una aleación os uno. subst1mcia homogénea con caraE, 

ter metálico co.nstitu:i.cla rio:c dos o m:fa meta.les 6 metales y met~ 
. loides. '•' \'". · ... 

Lo J.ui:::n:n.o ciue los meta.les, las aleuciones están constituidas 

].)Or granos c¡·istalinos integrados por 6.t;omos a.grupa.dos con arr~ 

glo a su oorrespondient~ l'ec1 espr,,cial, pero como en este caso -

los átomos no son todos de la mis:ma naturaleza, los granos cri!l 

talinos podrán ser ó no idénticos en su estructu1•a y composi 

ci6n. 

Va)nos a suponer que:: p::.·occd0mos a solidificar ui1.:~ aleación­

de. dos rliD"ca..les. Al soliG.i:::icarse este liciuido homogéneo pueden­

suceder dos· casos; 

. 1) .- Q.ue los átomos de los dos metales siean mezclad.os en­

cada gi-;:1no cris·cc.lino, obteniéndose cristales mixtos­

con. átom.os de los dos elementos. 

2).- Que los átomos de ca.cla metal se segaren en la solidi­

ficaci6n, obteniéndose eranos cristalinos de llikO y 

del o·t::.·o metal. 

En i;1l primer caso puede succ!C:.01· cine existan ent::ce los ~'i.to-

mos, enlaces iónicos 7 :í:'or,::L~1do:-~o un C01.'1puesto c¡_uímico ~ o c)ién ,­

q,ue no exist¡:m esos enlaces 1 o:riginándose los cristr:.'.::·~~ c-::ix.tos­

en cuyo caso) los criste.les así :formados, por su analogía con -

las solucio11es liq,uidi.s se d.enominan soluciones sólidas. 

En el se¿:;u.ndo co.:30, los· g:;.~2.nos cristali1'1os de distinta co~ 

posición 0sJ0:;i.rán en,crernezclados y aunque la homogeneidad será. 

menor que lu obtord.cb c:r. o1 caso anterior) puede considere.rse 

suficiente }nlra cu111pJ.L-· oo:r~ J.s.s con,~:i.ciones de homogeneidad. 
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CRIS'i:ALIZACIO:N DE~WlU'EICA.- La estructu1·a atór.rica del hieTro es 

tul cubo y el desa:rrollo cris·!;alino sigue las étirecciones d.e .:;·J.s 

do en ese se::-itido y :per:pendiculm·monte entre si, como se muestra 

en la siglliente fi5~ira: 

' 

1- 1 

j-=r 
1 

¡ ····-'----¡ 
¡-~- _¡ L 

, !--' 1 ¡-' _ _.___,__ 

¡-. - 1 ·-l ¡-
·-' 1 

--~:l -

~- \ 
1 c___L_ 

1 ' 1 i 
1 

El desar;.·ollo continun. en las :;:.-r~mficaciones secrméiarias 

hasta llonar el esp3.CÍO lib:ce. S0 llar.u cristalización dendríti . 

• ca por el asrrncto q_ue adq_uierc dun:mte ol proceso. 

La velociclacl de c1·eci¡:J.e:r:bo de un cristal crece con el des 

censo de te:mperatura. 7 basta alcanzar riipida.mente valo1·es eleva-­

dos 1 como en el caso clel e.cero. 

;··· ·¡ 

I;a cristaliza.ció1~ ·de~:id:dtica generalmente desaparece des:puós 

de finalizada. la sol~difidác:L6n~ · .. -'···-····¡ ______ ._ 
.. J ..... ! 

1 1 ••. : 

' 1 1-- -.. L .... T -~·-····--·--

--~:[_ .. ···- ....... .J.;J~.-~·:·:'. . 
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Loo o.caros son o.lea.oionoe o co:mbina.c:i.on0s ouyo prinoipa.J.­

consti tuyente es el·Hierro combinado con carbono, este en por­

centaje que varia de 0.1 a 1.7 aproximadamente y en algunos c~ 

sos, además de estos, contienen: Cromo, Níquel, Silicio, Mang§ 

.. neso, Tungsteno, Molibdeno, Aluminio, Titanio, Cobre, Cobalto¡ 

Zinc, Vanadio, en diversas proporciones, aunque algunos de es­

tos se alean muy raras 'Veces. 

Los constituyentes principales de la estructura resultan­

te soni 

FERP..ITA.- La ferrita es Hierro Alfa, es decir, Hierro ca­

si puro que puede contener en soluci6n cantidades pequeñas de­

fdsforo, Silicio y otras .impurezas. 

Crist.aliza en el sis.tema cúbico de cuerpo centrado, tiene 

una resistencia de 2800 Kg/cm~, 35% do alargamiento y una dur~ 
za de 90 unidades Brimell. Es un material muy blando, dúctil y 

:inaleable, conteniendo un máximo de 0.05% de carbono. 

PERLITA.- Es una mezcla eutectoide, con una estructura la 

minar compuesta de capas alternadas de ferrita y cementita. 

Tiene una. resistencia de 8000 Kg/cm. 2 
y un alargamiento de 15%­

aproxima.dam.ente. Qontiene 86 •. 5% de Ferrita y 13.5% de cementita. 

Según la distancia interlaminar, la perlita se clasifica-

en: 

Perlita gruesa,. cuya separación entre láminas es de 4QQ,!i'I'< 

y tiene una dureza de 200 unidades Brinell; Perlita normal que 

tiene una separación de 350...q~ y 220 unidades Brinell de dureza 

·y la Perlita fina que tiene 250)(X de separación entre lámi.nas­

y una dureza de 300 unidades Brinell. 
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CE1•illNTI1rA.- Se da cst0 nombre o.l ca1·buro do hierro, es el 

constituyente más duro y fr<igil d0 las aleaciones hierro - car 

bono. Es nl.".l.gn(Hica a la te:m:peratu::.·a oi•dinariai pero pierde su~ 

:magnetismo a 218°C. Puedo &parecer en diversas formas en los -

aceros: 

1) .- Como Cemen-iiita. proout0c,i;oide en los a.ceros con más de 

0.897~ de carbono, formando una 'J:'ed q_ue envuelve los gi·anos de­

Perlita y también en forma de agujas .. fin.as q,ue partiendo de la 

red, se dirigen hacia el interior de los orista.les. 

2).- Forma..~do parte.de la Perlita, se le llama Cementita­

Perlítica o Eutectoido • 

. 3).- Como Cementita globular, oua.ndo los aceros de 0.89/&­

a 1.4% de carbono han sufrido tm recocido a una temperatura de 

720°c. aproximadamente. 

11.USTENI'l'A .. - Es 0011 .r.ádc:·ada como una solución sólida de 

carburo de hierro en Hierro Ga.mml.l.. Puedo contener desde O a 

1.7% de c., es rola.ti-va.mente blanda, no es susceptible de ima­

narse y su límite elástico es muy bajo.· 1U examen mic1·osoc5pico 

se aprecia generalrnÓnte; (~¿¡_ forma. de :pequeñas agujas ligera.men­

to coloreadas. 

HARTENSITA .... Est('J con:-it.i:tuycn·~e se encue:ntl'a ~n los aoe -

ros templeados 1 está formn.da por una solución sólida sobre sa­

turada. de carburo d.o ·1ü0rr(> eri. hierro .Alfa. Se· obtiene por en­

friamiento rápido do· los o.e.eros d<~::;de una al ta temperatura. 

Tieno una resistencia. do 1700 a. ;.:~500 Kg./ cm. 
2 

y 'Una dureza de-

50 a 68 cifras Rookwoll;_c y un nJ.arga.miento ·de 2~5: .. a 0.5%, que 

varían aegún el con·l;cnido en carbono. 

Al· observr{rse con ·el microaóopio aparece como una acumul~ 

oión do ap;n:jr.w muy finar.:; 0,J.1<~ se OJ:'U<".13.ll ·.briru1t;nlar.mcnte. Cuando 
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apD,recen las agujas de Ha:rtrmsita :1obre fondo blanco de Auste­

nita, lo. ol>servaoi6n es bas·tante clara. Se obtiene esta es·l;ruE_ 

tu.ra cm loo a.ooros do nlto corr!w:nido en carbono 1 en los quo no 

se ha conseguido la tra.nsfo1·rosoi6n completa de la Austenita en· 

lfar·tensita. 

tícula elemental está formad.a. por un paralepipedo q_ue difiere-
.. 

muy poco C!.e.l cuno de cwn·po centrado del Hierro .Alfa. 

TROSTI'rA.- Es· un a5r0t;:1do c~.:tremacle.mcmte fino de Cemcnti-

ta y <l.e Eiei-ro JJ.:fo ... Lprn-•.';Cc~ er .. ::.o::; n,-:::-1·0;;; cn.f1·iados, desde el 

estado austenitico, a velocidades lige~~mente inferiores a las 

del temple y en el cor~:.4Óü. d.a gra.'1.ék:s piezas templadas en agua. 

Es u.~ constituyente do forL'la nodular con estructura radial 

aparece comunmente a.corn11añando a la.· Mar-tensi ta y a. la. Austeni­

ta, situada en los conto·rnos de los cristales. 

Si se examina la. Trostita con el microscopio se puede apr,e 

ciar la presencia de laminillas, orienta.das hacia un nódulo 

central. 

SOR.BITA.- Es un agregado fino de Cementita y Hierro .Alfa~ 

Se obtiene· enf:ri.ando la Au.steniJGn. a una velocidad bastante in­

ferior a. la crítica de temple. 

Es el cons·l:;i tuyen"te <lo máx.i.n.w. resiste:r1cia. de los aceros.­

Al observarse al zn?.crosoopio aparece for~ado por pequeños gus!!: 

nillos y a veces con granos blancos muy f'inos sobre fondo obs-

curo. 
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Tiene u.."1.a. dureza. de 250 a AOO 'lµlida.des Brinell y un ale,:r 

gamiento de 10 a. 207~. 

Es el constituyente de cr;.si ·bodos J.os aceros forjados y­

la.minado;'; 1 debido é,. qu.e l.:.t veloc:\.dad de enfriamiento no es lo 

suficientemente len:f;a p;:•<"a la for:m:1ción de perlita. 

B.AINIT.A.- Aunque esto con::;-bituyente :puede aparecer en un 

acero templado, es al constituyen·~e ca:raderístico del trata.­

miento isotérmico denominado austemperiug. 

Existen dos ti"¡)os do cst:n.:i.ctura de la bainita: la baini­

ta superior que tiene un aspecto arbo:resoen·te forma.da a 500°0 

y la. bainita. infe:-d.or1 f.o:i::r::iada. .:.:0 250 a 400°c., la cual pre 

senta un aspec~:o acic¡;J..a:c semejante al de la. m.ai·tensita. 

La bainita superior está constituida por una matriz f'e -

r:dtica que contie:no c.:i.rbi.i.7to~; .. La bainita inferior está fo~ 

da por agujas alargadas de ferrita conteniendo placas delga -

das de carburos. 
··' ,! ·' 

LEDEBURITA.- Es ün eu.tec·~ico de cristales mixtos de hie­

rro y car bu.ro de hierro con un contenido de carbono de 4 .257~­

a 1130º0. 

También se le puede considerar como una mezcla de crist_§: 

les <l.·~ austenita. y oemen'd .. ta. 

· .. :.,· •. ¡ 

',: .'. ~ ·.· -. 

.,. 
•.J.;. ~· .. - . : ,·· 

·:.:,,._:.\.r ...... ' '. 
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DTFLUBNCIA DE LOS .PRINCD?ALES ELEMENTOS DE ALEACION 

SILICIO.- Aumenta J.a. dureza del a.cero y en mayores oant,i 

dades lo hace quebradizo. Tiene propiedades desoxidantes y p~ 

ra aprovechar dichas propiedades, sin perjudicar al acero, se 

deba añadi:r combina.do oon manganeso en forma de ferromangane­

so y ferrosilicio. 

Los aceros de bajo contenido en carbono pueden forjarse­

hasta con 7</o de silicio y los de alto contenido en carbono 

hasta con 5% de silicio. 

La carga de ruptura· y el límite elástico de los acero~ -

de bajo contenido en carbono a.ument·an p1·oporcio11almente con -

el Silicio hasta un 5% de éste, al seguir aUlll.entando el por -

centaje de Silicio estas propiedades disminuyen rápidamente. 

La resistividad eléctrica aumenta casi proporcionalmente 

con el contenido de Silicio. En los aceros de alto contenido­

en carbo.no es menos la influencia del Silicio ·sobre las prop.:!:,e 

dades mecánicas.· 

lWW.ANESO. - Aumenta la dureza de 1os Acero13 al igual que 

el Silicio, pero dificulta su ·soldabilidad. 

Un conte11ido rnayo-.e de Ó.75% de manganeso produce un ace­

ro q~ebradizo. El pi.anéaneso eleva la·· dureza y resistencia a -

los aceros marten·s:!iib~s pero los hace muy quebradizos. 

MOLIBDENO.- ·Aumenta. la resistencia a la traccl.cSn del ace 

ro J :ma.n:te:ni~l!i.do·: ~u ductilidad J aumenta' la dureza y hace que -

permanezca i~va~~abÜ(a.1··· elevarse la temperatura •. ,. 
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NIQUEL.- Eleva en forma considerable la resistencia a la 

tracción y el limite ellfotico del acero. 

Los aceros con tu"'l conterrid.o de 22% de N:i".q_uel ·i;ienen una­

gran resistencia. a la corrosión del a{;,rua sala.da y con porcen­

tajes de 36% tienen un coeficiente de dilatación muy inferior 

al del Pt. , lo cual es muy útil en la f abrioación de instru -

mentas de prea.is:ión. 

Un contenido de niquel de JO% produce en el acero una e­

levada tesistividad el6ctrica. 

CROI!10 .- Con el Cromo los aceros adquieren un considera -

ble aumento de dureza. Con U.L contenido de cromo de un 10% y­

un tratamiento térmico conYeniente son muy resistentes a la -

corrosión y con un 28% de Cromo resisten elevadas temperatu -

ras sin oxidarse. 

La presencia del cromo dificulta.: la soldabilidad en los­

aceros, pero no ofi·ece dificultad alguna en la soldadura aut6 

gena. · 

VANADIO.- El VD."O.adio hace a los aceros m.áa maleables, 

con una elevada resistencia a la tracción y a la fatiga. 

WOLFRAMIO.- Su presencia en los aceros los hace que con­

serven su dureza al aumentar considerablemente la temperatura 

hasta unos 6ooºc. 

COBALTO.- Aumenta considerablemente la resistencia mecá­

nica y el limite de elasticidad del acero. Mejora la aptitud­

cortante del acero· de h0rramientas. 
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COMPOSICIONES DE LOS .ACEROS MOLDEADOS 

Cr i W 
l 

CLASE TIPO c Si Hn Ni Mo 

0.20% e 0.21 0.27 o.69 - _¡_ - i 1 

ACERO 0.30 0.32 0.24 0~73 - - ... 1 - ¡ 

¡=9 AL o.4o 0.39 0.26 o.64 - - -
C.AR130NO 

o.60 0.62 0.22 o.66 - - -
0.75 0.73 0.27 o.69 - - ..: 

Mn 1.5%, 0.25%0 0.23 0.31 1.41 - l - - -
ACERO Ni-Cr 0.36 o.2a o.53 

. 
lci62 o <i 76 - -ALEAOO 

Ni-Cr,Mo 0.32 0.23 0.72 1.87 Oo78 0.38 -
C-Cr 0.43 0.29 0.58 - 0.89 - -

ACERO 14% Cr 0.29 o.48 0.53 - 13.4 - -INOXIDA 
18% Cr, 2% Ni 0.17 0.31 0.57 l.? 17.9 BLE - - -

-

o.6j 
.. 

ACERO 
RESISTE.E 18% Cr, 8% Ni 0.10 0.73 0.38 8.2 18.4 -
TE A LOS 
ACIDOS 

i. 
ACERO Mo (a)o .20% c o.is 0.24 o.63 - - - t-51 RESISTE! (b)0.30% e 0.32 0.36 0.78 - - - .58 TE AL 
CALOR 1 

ACERO 
RESISTE! 

Mn-Mo 0.25 0.26 TE .AL 1.43 - - - !0.54 
CHOQUE 

.ACERO C-Cr 0.73 0.34 o.a1 - 1.62 - -
RESISTE! Con Mn J..07 0.72 TE AL 12.8 - - - -
DESGASTE 
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. PHOPIEDAD:E:S HEC.ANICAS DEIJ ACERO 

Para conocer la calidad del a.cero y sus posibles a.plica 

ciones, se deben saber sus princi:pa.les características, las cua 

les se determinan por medio de ensayos o prubas apropiadas. 

Entre las características que deben interesar en la indus­

tria, las características mecánicas son de las más importantes­

para deter.minar el empleo adecuado de los aceros. 

Las pro:Piedades mecánicas del acero son; 

Elasticidad.- Es.la propiedad que permite que 1ll1 material­

se deforme al aplicar una carga y que recobre s1.1 tamaño origi -

nal al eliminar dicha.carga. 

Aunque el' grado de elasticidad del acero es muy pequeño no 

debe considerarse 'como una. propiedad sin importancia, pues de 

él depende el' di·seño' de estructuras ·de acero que estén someti 

das a carga. 

Plasticidad.-·· Es la capacidad de un material :para soportar 

una gran deformaci6n pe~ente sin rom:perse. 

La.· condici6n ·elástica· no continúa indefinidameni;e, ya que­

si UJla determinada carga er. el:i..r:iinada, la bar1·a no recobrará su 

longitud original y se dic11 entonces que la barra está plástic~ 

mente deformad.a. 
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g¡•u:pos: 

l) .- IU hir~r:i..·o <:lul<rn con mc·nor;. dü O .06~{, de oar'bono • os el-

suavo • ~ • t ~ . • • • y ~~c~i~ poro ~a rcais~eil01R 

quiere el tc~pl~. 

Suaves o dv..lce:.:->, con 1.i:'1 co:;.1tonido de hasta. 0.20% da C .. 

Semidt•=ros oon 'hai:d;~ O .. 507~ d,,; C. 

Duros con has"tl\. O .. &o% (:e e .. 

quel, al cromo~ al tu:1g~> ·tc:r,.:;, l'·Ú ;:1olilld.eno 1 al vanadio, etc. 1 u­

scgún su u.so y :propied&dc! ::. p:dncipa.los: como inoxidables 1 de '"'· .. 

ta. veJ.ocidad, para herramicrd;a.s, etc. 

I~os aceros se puede:n. ;:;0 .. 1etc1· a t1·ata.mion·~o.:; ·:.;,.J:.~;:·.:::.co~:i, co::.·-· 

los cuales zun nronic~rl.adfü; i:í'.sioas nueden va.:riri;.¡·~•c .. . ::'3·~~-.• ,~,)$::'..':.: r r r , .~ . 

lidaO. y la era."'l variedad de aoer(rn existente:;> hacen :io::;~~.::. • ..;.o 

que se encucnt¡·o u.n a.oe-:co apropi<.'i.dO para ca~i toda clase de .r. 

plico.ció:n. fridur;-\;:-ó.al. 

d.o C:'\.:c0o:n< .. :.~ ;'f no se \.lo-
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dejc:1 

ro on ca;nbio son f&oile.s de :fundiT, por tener un punto de fu 

sión bastante bajo. 

con her:rr:nnientas y por se:c ;;;.t:s -

ten:.i.cos. 

1 .. 1s :f~mdioiom:rn OL<:mcr_.n son muy duras, f:i.4 6.giles y no son -

maqui:n.é.i.blcs 1 se u::ia11 solmni::n.te rlo~ndo se él.esa a al ta resis-venc:ia­

al desga.nJi;e. 

Las fm1dic:' .. OJ'lfJS {;nu;;)iÓn 1n1cdcn 8ü:t' a.ividida.s cm.; 

· ' · · · · · - 76 · ' ?e' d ' FLmuiciones H:i.poou:¡;t:; c·~J..cas d.o :;..., u 'i ~-'iº o ca:roono. 
il 

11 

Eu.téc~~Lcas aJ.re C.cci o-.; G.e: ,¡., 37~ de ca;:-bo::.'10. 

Eipcrt::-at·~';tioa.s ¿o 4 .3¡;; ::,.::";·¡,a ó% ó.e oarooi:i.o. 
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La ~.l.J.on.c:Lón b:i.ngri~ hic1:ro - Cm~bono co:r.:J?re:néto el acero o;~ 

c.:i.nario y la. fundicidn .. Co:·.w hi• ::: .. '.) ~:n .;;onocc i:1él.~1:;,triaJ.ment 1"° t:. 

ele~t~olitioanonte. 

hie:r:ro 

0 . .l.. 11icri:o ~clt;a .• 

ta.mente el co:J.po:rtamiento d:;- los acero.o, debido a cuo e.sliv:J c.:: .. : 
,J. ....... 

. . 
tienen impu.:cczas 1 5:Ln criioa:t¿;o 1 

en lo::i n.c..;;xoo. En cada cu.::cvo. d.e e¡1friwcientos se han. detex;:¡c::i.v.-

Las líneas del diagrama con.::rti 

yen el lugar geométrico de los puntos oriticos. 

Las lineas .A
3 , 

puntos~ ca.de. n:no de 

' y .A .• ~ lJ.a..."1. sido txaz.s.ck,;; ~· ·(;1·avéz de J¡c;¡1.. .L 

lo;~ cual<::•> rcpr0.scnta e..-:¡_l~Ld.b:cio e::..'l. u::1a ''"··-
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geométrico do lor. ~ - .., 
~0 ...t.a solidi-

fioación- La li:n.o,':l.. '!'.:." .. 1r:n·r1' -:.1·_,_,1-1 •',"·· e.l- -r.~..,,.,1 d~ J ... "'º1-:c•-; ··"'~,~o·;···-~ y oM ~ ,. _¡;¡, ~~ - -' "-~ • • J ... 1 .. ,,_""° "' . ._., <> ·'- ._.._;.. • .._..;,., · .1.U.u. · ..:> -

conocida como 1:1'.nea. 11Solic1:.;.;:'1 ~ 

c0me.:i.tita y la l:i'.nea Ps:·~ el f:i:n:.ü ce :; .. 1;i.bo.s J.;r~sforl:lacior •. :Jz., A l-:~ 

tempe¡·.:ltu.ra 72/
1

0 .. , se 10 ll.:.r;J.:., -(;c;<_w::."atuj."a inicia.1 de auste1üzn.úi6:.::... 

ca.:..·oo:no se lo do. el ::.:c::-i 

~:.."'e de J'>..cexo liipocu.J.;cc-:;oi<l0 ;; .. :~i.t c~t1 .. i.:;:.~·C;:u_~1~ 00¡1Jviei1e Perlit[~ con c::.­

c0so ele }'err:i:tap a lo<; a.co1·os \~<.10 co;rtier.en. :.c'.5.z é.o O .. 89/~ cio 0arbo~~' ...-· 

con <:n:c,;::.;o él.e CelU.entita.. 

10... pm:i.to G:; se lo JJ.a::i.c~ l:>·«.i13.;o Eut.::'.c·i;ico 1 cr~:e co1·respondo a un -

contenido de carbono de 4 .. 3/~ 1 e¡1 e::d;e :punto la solidificr.ción es iso 

t&rmic[.1. y ooinoiden las lineas Solici.:;;.s y Liq_uidus,. 
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El trata.miento térmico se deiine como una· operación o 00:1 

binación de operaciones r.1ue com.1n·onde el calentamiento y enfriE,; 

miento de un met~·.l o nlcaciSn en estaüo sólido con el objeto de 

obtener ciertas ~ropiod~doc deaead~n. 

Po:r medio de un tratamierrto té:rr.iico las propiedades de un­

acero pueden alterarse a voluntad y los efectos no son de oara2, 

ter inalterable, ya qua si un acero resultó duro, puede ablan -

r.~rse o suavisarse para poder ser maquinado y después puede ser 

endurecido nuevamente ya ma111lino.do. Po:r lo tll.nto, podemos adap­

tar un acero a cualquier co111:1ieió11 <ilOi ·~;.·abajo. 

La obtención d0 las p::top:i.cfüi.(h~s doseadas por medio de un -

tratamiento térmico, se deben a los cambios estructurales prod~ 

cidos por el calentamiento y enfriamiento. 

Todas las piezas do acero n:.oldcado sufre.11. algu..'la :forma de­

tratruniento térmico, con excepci6~ de algunas piezas de acero -

bajo en carbono su.jetas a tm servicio no i·iguroso. 

Los objetivos principales del trata.miento t6rmioo son: 
'' 

1).- Destruoción y 

bruto de colada.. 

""'. a.1.J.no de la estructura. base del me·t;al -

2).- Eliminación ó alivio de tensiones internas. 

3).- Desarrollo de las propiedades físicas necesarias. 

El trá:liamien·l;o t&:rmioo m.1n conveniente dependo de la comp~ 

sioión, forma y oxigc:ocia:-J en oJ. servicio de las piezas colacla.s. 

!,o::; fuudv.mcn:rl;on d.c:~. '.;"l·at0.1¡:i.1;1í·0o td:rmico se derivan de los-



estudios CJ.1.\0 es1;6.n resnm:i.d.on en el diagrama de equilibrio hio -

rro-carbono, en donde se hace refc:i.·encia. al intervalo or1tico , ... 

en el que se produce en el calentamiento ln ó.isoluoión de 1a c.s, 

in.en-cita e11 la ferrita, formá.11dosc la disolución sdlida austeni­

ta, 

El acero en lingotes presenta. una dete:rrninad.a. esh·uctura -

cristalina. que cleIJende de varios factores que :pueden variar en­

el proceso de la colada.. Es"ta estructura cambia durante los ca­

lentamientos previos a que hay que someter los lingotes para su 

fo1·ja y este t:rabn.jo en calfonte destruye y modifica a su vez -

la estructura adquirida d.urante el calentamiento. 

El forjado ó lamina\lo :n.ajor;;i. la cstruc·liura pi·imitiva del -

lin5ote, da."1.do al a.cero caradc:r.~at;icas mecánicas más eleva.das 1 

].')01~0 prácticame1rte, hr~y sicí:tp1·e rdcesidad d1~ cambiar o mejora:r­

ruw. o varius vece E• estas 03tructu=ras :p:roducids.s por el trabajo­

en caliente, ya q,ue no sor • .J.decuadan :para maq,uina.r la. pieza ó -

para el traba.jo a (iUe iw.n G.c cstn:r sometidas. De aqui la necesi 

dad de los tra.tamiimtios a. qua h.:.y que somoter al acero para q_ue, 

:por medio de c::...len·tamicri.tos y enfriamientos adecuados, conseguir 

las características mec1foicas deseadas, modificando la estructu.~. 

ra.. 

Si se lleva lh"'l. Mero a u11a tmil.¿sn:·atur1~ e.Ha determinada y­

se :rn.a1rtiene duran·te u.n período de tiempo suficien·te para que la 

estructura que debe tener a esa temperatura sea homogénea, un -

enfriamiento posterior influir~ en su estructura final según -

sea la velocidad de enfriamiento. 

Si la velocidad do enf:::iam:Le:c.to es lenta, los cambios de ... 

cstruo·bura. se 110Yara.11 [j. cc~·oo scphl el diagrc1.ma hierro-carbono 
1 

pero si el enfriamiento e:;; dpiclo 1 lr. .. estructura que "tenía. el -
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material a la tempera.tura elo·ui.da será retenida. o parcialmente­

retenida a.l enfria.:r dicho acero. 

Los tratamientos térmicos son: 

Recocido. 

Normalizado~ 

Temple. 

Revenido. 

Cementación. 

nit:ru:ración. 

Cianura.ción. 

Su.lfinizá.ción. 

e ar'oon:i:t: rtn.'é~ción. 

En los tratami~ntos do ccmcnto.ción, nitrt;.ra.c:;.ón , cianura­

oión1 sulf'inización y ca.1·bor..it:i.-urs.ción, no solo se someten los­

aceros a calentamientos y enfriamientos' sino q_u.e se ·!;rata la -

s1:•)erficie cie las piezas :n:.ediante compues·!;os químicos y que po:r 

difusión varia la composici6n quimica en una capa de espesor de 

terminado. 
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El recocido consiste en calenta::.c la. pieza a una tempe:-:a­

tura m.?.yo;c que la teR:rern.tuTa c1·:1'.tica Ac
3 1 el mantenimiento -

de ésta :por un periodo d.:J ticm:r.>o aaccu.ado, seguido por uu len 

to enfriamicmto • 

.El calentamiento debe ser lenJi;o P la temperatura de l'eco­

cido es gene:.·almentc 38°c. mayor que la temperatura crítica y 

el tiempo durante el cual se Iilantiene esta temperatura es no­

menor de u...~a hora por cada pulgada do sección, la pieza trata 

da se deja enfría:· lont;::,,mcn.Ji;e. 

El recocido tiene como propósitos: 

1).- Hacer desaparecer las tensiones internas. 

2) .- Perfecciona:;.~ la. estructura cristalina. 

3).~ Expulsar gases. 

4) .- Producir u.i.--ia r.ricroestructura. definida. 

5) .- Producir la JJ13.yor suavidad posi:t>le en su clase .. 

6) .- 11odificar lo. ductilidad, la tena.cida,d y las caract~ 

risticas cléct~icas o magnéticas. 

7) e- Producir una. :·0o::cicnta.ción del grano. 

8) ... Homogeneizar la estructura. 

El proceso con::>isto on cn.lcntar el acero sobre su tempe­

ratura critica y enf¡oin.rlo lcntan;.2n-te. Para un acero hipoeu -

tectoidc 1 el cual es tma mezcla U.o fe1-rita y :perlita, primero 

se calentará sobre su temperatura critica con el objeto de 

transformar comple·tarnentc a austcnita., una vez que sea homog~ 

nea la estructu1~a se in:occde a enfriarlo lenta y uniformemen­

te, la estructu1~a. resul·bante será perlita laminar y ferrita -

libre. 
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La velocidad d<:! .'.)n:f.:rio.micnto se1·á inversa.mente proporci.2. 

nal al tamaño <le la J?ioza 1 cu<ll11F::.or variación en la veloci 

dad de en:friamien·to al"tit':ra la :forma en que J.o. :fcrri·ta y la 

perlita :precipitan de la 0.1:.:-.;i;enita. 

El recorrido de e:üfl'i<~m:Lento ac~ loe ·aceros outectoides e 

hipereutectoides presento. una cli:f,.':::-cmcia debió.o a los porcen­

tajes diferentes en la co~posición de su estructura. 

Como norma general se puede decir que los aceros después 

de su trabajo c:n. caliente 1 de 1:0cn ::.·e cocerse y lo ideal es roe -

terlos en el ho:r:no de recocer ~iin que hayan perdido el calo11
-

con que termina la operación en caliente, de este modo no hay. 

J?elig:ro de q_ue a.lgunos ne templen en su enfriamiento, se aho­

rra combustible o enel·gir.i se c1uitan las i;ensiones de forja o 

la.minado y se deja el aoero en condiciones ideales ~ara reci­

bir el temple si es necesario. 

Un acero bien recocido :prosenta una gra.i.-i. homogeneidad en 

su estructura, queda lib:c.:: de tensiones inte::.--11as y su dureza­

será la minima en su clase. 

El recocido se puede dividi:r en 3 clases, según las tem­

peraturas críticas: 

}Recocido su1)critico. - Se calienta el acero a una temper.§!:_ 

tura menor que la temperatura crítica de c;.i.lentamiento Ao
1

• 

Con esta clase de recocido se suaviza el acero, s~ eliminan 

gases y se reducen esfue:rzos. Debido a que no se forma auste­

nita el proceso de enfriamiento se ve limitado únicamente por 

la condición de esfuerzos internos. 

Recocido critico~-· ;:;~J 0al:i.í::~:.:..t:.::. ol acero a. UJ.J.a temperatu-

1•a con•prendid.a entre 1.:1::; l:::nc;.~~, c:~·íticas .Ac
1 

y Ao
3

• Con este­

iiipo ele :r.~H~oci11.o se a~.~;c;:.:;:;-. lo:~ e:7.0e·:~os magn6ticos y eléctri-
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co::.; 1 se reorier.tr:'.n los granos y li;i: cern.enti ta se esferoicliza. -

En el proceso de enfriamiento la austenita no solo puede tra!!s 

formarse en perlita s:5 .. no en b::..inita o martensita. 

Recocido Jcota.1.- En esta de recocido el acero se -

.A.c
3• El pxocc<-Jo de e~1friarnimri;o es rm.1~' i;r::portG.n:ce} de bióndose 

conocer las tem}_)er?-turas c:riticas y el diagra.1JW. isotérmico de 

transformación. 

Si lé'~ velocidad de e~:frim.d.ento 1 entre las lineas IT-, y 
.e 

A:r3 e::; baja, 1·esul-t;.:i1·1:~ 1;::.;~ c::>t:;."uctura sua:vc y si es alta ::ie­

obtiene :perlita. Es~;e tipo <lo recocido elimina esfuerzos 1 

disminuye la durez;:..~ e..ltc:-ca J.as p::.·opieda.des mecánicas y homo 

Los mejores hon1os l_}(J.ra recocer son los eléctricos de -

resistencia. El hcnw de:i)~: ce:.:rar lo rr.e,jor :posible para evi-

ts.r la. entrada. de aire~, :/a q_1.;.c disminuye el rendimiento y 

produce oxidación on lc.s iüeza.s. 

N O RI~A.L~~ z, AD O - - - - -

El norr.:.alizad.o Cv)'.1.S·:i.ste en t:l calentamiento de 1n1a pie­

za de acero a una tem_p0Tatu¡·a e.p:::-o:;~irna.do.mente 40 ºo. m .. -:i..yor 

que la temperatuxa crL~ico. Ac
3 1 .seguido de un enfriamiento 

en aire hasta la temperatura ambiente. 

Es un tratamiento irr~erme.élio entre el :recocido y el tem 

ple ~ue no perjudica on nada al aoero suave que, a Desa~ del 
1 enfrin.m..iento n{1ücl.:.) puecle mect~.:;1izarse fácilmente 1 teniendo 

además ln ventaja do i.'.;.;;Ün:r el gro.no y la dure:~o. del ::líate 

rial. 

¡ 
j 

J 
j 

• 

1 

1 
f 
¡ 

l , 
1 
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El normo.li~acio toJnhién so usn. cuando se han. empleado ac~ 

ros algo máo bajos 011 carbono, q_ue lo::; necesarios :para dar 

unas cs.r{.l.cteristicas mec:.büo~n con m.ntcri:.ü recocido, siempre 

g_ue el :porcentaje de carbono sea superior a 0.25, pues cn:friE;n 

do al aire, adquieren algo m<:Í.s de dureza q_ue con el recocido. 

En el procoso se C[Ü:l·:::nta la })'."i .. c~·:.a o. u.na temperatura :;;1a­

yor que la criti:i.ca 1 ha::;ta g_uc ._:e efec·cí;.e 1.::. complota form."lción 

de austenita y enseguida se deja enf:::i;:.:.:: en el ai:re. 

Con. el enfriamiento lento 1 los aceros h..i.].JOel.üécticos :pr~ 

cipitarán en f'o1·ma. ele fcrri·~t\ ent::c lo::; 1xm"tios criticas .A:r~ y 
..) 

Ar1 , la fe:::ri ta p:cecipito.d2. fo:;.·L"";¡1.:'.·.:::. una :ceG. unida alrededor 

de la. auste11i ta. res·t;:mt0. Al rlcsc0:;;.deX' la tcmpe:catu:ra a .AT
1

, -

la austenita se t:can3:'.:o:c1a:-1r.3. '~n }?CTli ta laminar. 

Con incrementos da la ve~ocidad de enfriamiento las pla­

cas laminares de perli~a tenderán progresivamente hacer más -

finas. 

En la. :fz,.ae proeutectoide? ·la fexrita disminuye gradual 

mente en volumen, hasta que a una velocidad de enfriamiento 

suficientem.en·te alta 1 será. suprimida total:w.ente. 

En los aceros ele be.jo conte:::úclo en carbono esta co:;.-¡di 

ci6n no se presenta., ya que hay tanta. fei-rita presente que su 

precipitúci6n no se puede suspender ordinariamente. 

Los cambios en la cs·tn:i.c·:;~;.ra influyen en las p:co:picda.d.es 

físicas, con los ix.i.c¡·cmc;y'.;;os de :t'inu1~a do la perli-(:;a_ sobre 

las ob~;e11:i.C:.r.s con el cn::"-..:·:Lr~:mioY!.to en el horno, se inc1·emento.n 

duce con el <mfr::i.r:,.rd.m::i;o nl clo :pequeña sección 

¡ 
1 

1 

1 
l 
t ¡ 
l 
¡ 
l ¡ 

1 
¡. 
¡ 
¡ 
l 
l 

1 
1 
¡ 

1 
t 
i 
¡ 
i 
' 
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transversal, es muy c1ot;.;i:,i.1)lc cm1mlo se l~eq_nün'():l 11ro:pieda.c.les­

fJ~sicas altr-~s, sin ern.ba:rc;o 1 en 1Jie:::;u.s de secciones grandes 1 -

J.a. nw.sa im1)0di:ró. ol cnfr.i.;_~)a:Í.ci~to n. J.o. V(~looid.;;?.d. 6ptima, pero­

aím así, pued-2n s12:r ob{;cd.(1,c,.:::' Gual.:V.-~:.dc~.\ co:::¡;:id.e:r:a.blemente m~ 

j ores 1 sobre las oi)ter::Lüo.s c011 el cn:Cri;;:i.r'.lü:m"Go en el ho:cno. 

do 1 sir;. arr.b3.::cgo; cua:1clo el <lCero ha :p:ce c;ipi t<.:.d.o cm:,o m.1a red-

quebradiza de ccmentita en los 1:-Lm..i.tes del grano y a lo largo 

de los pla..¡_os c::dstalog;:cí:ficos 1 es necesa1·io la noTmalización 

de tal forma q_ue la ::.-e..-J. c_ucb;~adi~"ª no tenga opo¡·-tu:ni<iad de 

precipitar 1 el norrJ;.üizr.lc•o ri1·otlnci:rá u.na perlita. de grano fi-

no que responderi:~ a cu:üc1uie:;: ·:;:ce.tam:iento posterior que sea -

necesario. 

TIS:·1-PJ;E -

El temple es m1 t:ra.tarnicnto que consiste en el calenta 

miento de una piezn ~0 acoro hasta u.na temperatura suparior a 

1 •f.¡... "' 
a CrJ.. vlCD. ..!i..Cr. 1 ) 

q,ue la critica, 

seguid.o O.o UJ."'1. c~J.f¡·ic1mie11Ji;o a mayor velociclad­

para qu0 una -vez enfriada to·balmente lu pieza, 

tenga la misma cstructu::co.. 1 con alguna variación~ de la que se 

forma. al calenta:r a una d.eternd.11ada. temperatura y q_ue coxr~ur.i­

ca al acero~ elevade.::; c:n·ac-te::.·i'.sticas mecánicas. 

El ·i;ro:barnicnto de ·c,71mple o enclurecimicnto se basa en q_ue, 

al calenta.:i:· o e11f:::da1· u::~ acero 1 las lineas c:i:iJdcas Al ~r A;. -

se co1n-re··-t·i·~d:n c·a. ·~ r· 'r Ac
3
_ clnran{;e el calentamiento ir en Ar-~ .J. ii Á A J. ..... 11 .J . t} 

lo ~;:;:;.:n:i;o a nw:yor veloc:i.f.~ú el . .:: c;:;.f:i:iD:mi(mto el punto do trar .. :J-
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fo1•mación caerá mucho m:ls abajo. Por ejemplo, en tm acero eu 

tectoide es lógico que la. m.LSJti<.mita~ en vez de transformarse 

en :perlita como en un cnf:ria:m.:i.ento lento, se transf o:;:-mará en 

ti-ostitaf.) martensita segÚ::.1 sea. la velocidad de enfriamiento, 

pero siempre y cuando dicha veJ.ocicb.d sea. mayor q_ue la critica. 

Si U:'l acero eutectoido es calentado na.sta una tempe1·atura 

. inferior a su linea Ac1 y enf~iado rápidamente, se observa que 

no se p:::-oducc cambio alguno en su estructura original, si se 

calienta a u..-:a temperatura situada entre las c:r:[ticas .Ac
1 

y 

. ~ "' JLV3 -~l $..;. 

entre la est1'rtctu.ra. iriicir.:.l <l.cl 

q_ue parte de la ferrita :1L" sido abso:.~bida. por la solución sóli 

da en que se ha conv-ertid.o la :Perlita. aY/lies existente 1 lo cual 

originará un endurecimiento del acero. 

-~~ora bien~ si el acero original es calentado a una tem:p~ 

ratu:ra un poco -¡.'18.yo1~ q_uc la do su critico Ac-:: y se d0ja du:ra.11-
...J 

te U...'1. período de tiempo suficiente para q_ne su estructura sea 

homogénea, se ob"t;üme el era.no de aus-tenita m:ís fi:n.o posible~­

el enfriamiento r<lpido :re-tcnd:rá esta condición y se obtendrá 

la mayor dureza posible dcn-bj~O ¿:.0 este ti:po de acero. 

Po:;.~o si se eleva el a.cero ::i.11:i.cüi.J_ a. una teropera:cm·a. con.si 

derablemente mayor que Ac':J, tlnicam8nte se obtiene como resulta 
,.) 

do un inc:i:·omento en el tamaño. dc?l grano 1 que :produce al enfria:r 

se rápidamente un acero quebradizo~ 

El acero dcbe1'6. dejarse a la temperatura de temple~ el 

tiempo suficiente para q_ue sea homogúneo, es decir, g_ue se ha­

ya llevado a cabo completamonJ.:;e lo. difu::-.d.l;¡1 1 de lo contrario -

las zonas no t:::·ansforn:..:;.c:c.;:. ::;crá~1 ci::mtros para la prec:Lpitaci6n 

él.el e:rneso de fer;~i ~.:;a ~.:LOTO 1 por lo que el aoe1·0 l'lO tcmd:rá las 

J!ropicdades 1·oqu.o:;:::Lél.~:1.S .. 

DllUOTIW& N« KtMlf 
íW..t ~~ ~ ~ 
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transfo:rma.da o 0011 algun<t p:'O}?O:rción de t:costita. 

El enfriamiento ::_me ele ;1e:;:· 0.l DJ_:;:e: en agua. o en .;. r -, y-

c:n. a.lgunos ca.sos en rr,erc-:.c:"-io y es m<1s o :rr:m'.'.os :t'<Í.1)E~o 1 sogú.n la 

cantidad de aire o l:l:cruido usado y· la ~verrlpera~c1.i...;:a de (fs·i;os. El 

enf'ri.ruri0rrto al a:Lre paeG.e se:r: en i..a10. e.tmc'ís:fe:ca c:nl calma o em­

:pleando aire a p::.·esión~ en el 0rd:cia.mi0nto en agJ.a. 7 puede usa.E, 

se natural o agua en la que se l-.t;:i.ya disuelto sosa, cloruro de­

sodio o algún ácido. 

Estas .::i.diciones siTYo;~, 11ara eleva::- el punto de ebullición 

del agua, con lo cuo.:3.. ;• el -tonrpJ.0 es má;:; ho11og6neo en toda la -

pieza, po1· no producirse co:;:J. ·\;ant.9. facilicln.d el desprendimien­

to de burbujas de vapo:c y i1abc::t ·0.:13. m0jor cil·culación del 11 -

ciuido. 

cimiento lo ds completo :posi"bl.e cle:l ace:.:·o a ·[;:catar para evi 

tar posibles cstallac1.u~·z:.s y g:·iEd;as qu.e pueden producirse du 

ra.nte la operación3 .• 

Los aceros de al to co1Ybe1úílo en ca.1·bono, son los que tie­

nen más rn·obabilidad de ¡;¡.grieta.mienJGo ~ po:c lo que el templado­

debe da1·se d.e una manera un poco superficial para lJoder evitaT 

las es talladuras y grietas) quedando el 111.'icJ.eo cent:tal con me­

nos dureza~ y le. pieza con ra.ás elasticidad, sin perde:c sus ca­

racterísticas mecánicas. 

Como tratamiento previo al temple, ~e ¡~ecomiend.a el reco­

cido, l1DXD. q_uita.¡: las ·i:;cmsio;1es internas y evitar el posible -

agrietamiento del m::i.te:cial. 
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Cuando las :piezas 2. t01qü1:i.r son grandes y de secciones de 

siguales / e3 conveniente em:)cza:i.· el calentamiento teniendo el­

horno completame1·rl;e Íl'Ío y empüzar a cc;.lentar regulando a una­

tern.peratura ele 300 a 400°C ~ conse:;;v,:Snclola hasta calcula:;:· g_ue 

toda la pieza ha.ya adr1uh·iél.o la misma tempe1·atm·a 1 ya q_ue si 

la pieza se mete en el horno d.c c;1len-!:iamiento r estando cfate a­

una tempera·bu:ra arriba de 5ooºc, es muy probable g_ue debiélo al 

calentamiento brusco 1 se p:rocluzoan dilataciones desiguales con 

el :posible estallido de la pieza. 

Para el caleráam.iento 1 al lad.o de los hornos deben ir los 

tanq_ues y las ins·!;o.laciones JJar.::i. el enf;:ia.miento ele las :piezas 1 

pm.'a q_ue no se produzca.n enfriamientos considerables. Estos eE: 

friam.ientos 1 aunque Se&n ce ?OOOS ·grados, han de tenerse siem­

pre en cuenta y calentar un JOCO FÁs 1 para que al sumergir la­

pieza, esté a la debida tem::.>eratu:ca. 

Es un tratamiento que consiste en ca.lenta:c el acero a una 

temperatura más baja que su critica infe1•ior Ac11 enf:riándolo­

luego al aire, en aceite ó agua. 

Los ace1·0::; después de habe:r sido endurecidos suelen que -

dar duros o frt:giles para los usos a que van a ser destinados. 

El. objeto del revenido no es elirrj_11a1• los efectos del endurecí 

do sino modificarlos, disminuyendo la dureza, aumentando la t~ 

nacidad y eliminando las tensiones ilYbernas que tienen los ace 

ros endurecidos. 

El revenido se produce en tres etapas: 

En la prime:·.::. eta:oa, crL<e se :;~oaliza a temperaturas inferí o 
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o res a 300 C 1 de la ma¡o·t;ensi·!;.'?. sob:re s.;i.turada. de carbono se p:r!:_ 

cipita. un carburo de bierro ópsiJ.on., que cristaliza en el sis­

tema hexagonal, 

La precipitación del carbu:i:o 81:rnilo:n. se rea.liza. en los l.f 

mites de los sut\<;ranos he:reclados ele 1.s. austenita, los cuales -

siguen m<.:mifcstéÍ.ndoGc en 1::-., martensita. 

La formación de car1mro épsilon origina ui1a pérdida impoE 

ta.nte de carbono en la ·mar·tensi ta, q_ue g_ueda aproximadamente -

con o .25% de e y su red -~eh·agonal ~le transforma en red cúbica., 

dando como resultado mm dis1ninuc:iún en la longitud y el volu­

men del acero. 

En la segunda etapa, q_ue solo se presenta cuando aparece­

austerú ta retenida. en la microest:ructura del acero, la auste~ 

ta retenida se transforma en baini·ca. 

La te~peratura en q_u.e se produce esta segunda etapa varía 

de 250 a 6oo 0 c. La bainita al ser calentada a altas temperatu­

ras 1 sufre también u:a.a precipi taoiÓi1. de carburo de hierro con­

formaoi6n final de ceme.ntita y ferrita. 

En la tercera etapa se produce 1.ma modificación del carbu 

ro épsilon, g_ue apareció en la primera P-ta:pa, que se redisuel­

ve al au:mcntar la t·em.pera.tura, :formándose una precipitación de 

cementita, desapareciendo el carburo épsilon y el carbono se 

:presenta formando cementi ta. t::rnto en 01 interior como en los 

límites de las agujas de :m..'J.rtenniti:i .• 

Al ir aumoll"~nndo J.11 -to1r,per.;itur~. se redisuelve la. oemonti­

ta del interio:r· de las agnj a}), mi(mtras aumenta. la ·red de ce -

montita que. envuelve a la marbonsita. 
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EFECTOS DE lit\. V2IOCIDAD m; :E:N.FRIAJUENTO. 

El cambio de estructura de los aceros al carbono aoaba de 

efectu.-u.:rse a 723°C al en:E':ci.:irse lentamente, sin embargo si la­

velocidad dG cnfriamien;.;o amnenta ocm:1·en varios cambios. 

La temperatura a la cual se efectúa la transformación des 

oiende 1 debido a la bistércsis térmica por inercia, el ta.maño­

de las partículas de ferrita y cementita disminuye, la velooi­

d.a.d a la que la austenita se co1wier;rn en las microestructuras 

resultantes aumenta. 

Estos cam~üos se pueden ver en los die.gramas de transfor­

maci6n tiempo-temperatura, conocidos como diagramas ttTTT 11 ó 

curvas 11 S11 • 

Las curvas de tra...~sf o~mación tiempo-temperatura se utili­

zan Dara predecir la estructura y sus propiedades que se obti2., 

nen al enfriar el acero después de la temperatura de austeniza 
• I c1on. 

Cada punto de una curva llTTT" se obtiene enfriando rápid.§: 

mente pe~uefias muestras desde la región austenitica hasta u.na­

temperatura abajo de la región 1 manteniéndose cada muestra a -

esa temperatura durante diferentes lJeriodos de tiem_po y enfri­

ándose después rápidamente en aé)-Ua. Asi como para determinar -

los puntos a 540 ºe sobre la cur'Ta TTT de la siguiente figura,­

las muestras se tienen que enfriar rápidamente desde arriba de 

la temperatura A.1 hasta 53B°C y mantenerse cada muestra a. esa­

tem:per,¡¡.tura durante inter-valos do tiempo diferentes. 
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DI AGRA.HA TTT P.A..'{)-1. UN ACE:i:lO CON o. so7& DE CARBONO 

Se observa que la muestra mantenida durante 5, segtmdos e~ 

taba co::nenza:t1do ·a. ~.;ransforrna:rse en perlita y la muestra lllaiJ.te­

nida durante lGO segi.nuios cs·ba'!:'a. transformada por com:pleto en­

perli·ta, siendo estos dos tiom.};»o~.; l~'.S de comienzo y fin de la­

trans.:for.m.a.ción sobre la cu:cva TTT ~ 

Si la tra..."'"lsforro.ación ::.o 1:i:fect1fa imn.ediatamente aba.jo de la 

temperatura cr:l'.tica A, , se :forrn .. :.1. u.na perlita relativamente gr,:;:;e 
J.. 

sa y se necesita un tiempo rclativamcmte largo para la trans -

forma.ción. 

Con tcm1Joraturan :rrufo bnjas, la tra11sforroaci611 es más rápi 

da y se obtiene una estructura perlitioa más fina. En la figu­

ra anterior~ la transf'o:rmación rn;fa rápida se efectúa a 540 ºe~­
siendo ese :punto la 11nariz 11 de la curva .. 

A una tem:peTatu:::·a abajo de la nariz de la curva, la perl.2:, 

ta ·toma :mi\s tiempo pc .. :ra tn-.nsfor.:n::u·se y a temperaturas aún :m..{s 

bajas se obtiene cainita (~n la ·l;¡·a...1sformación. Pero si se en -
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fria rá:pidame:n:te a tomi1cratn1·as abajo de 140°0 y se examina la 

microestructura., se enco11:tra:rr1 que se ha ti-ansf'ormado por com­

:Pleto en martensita y ciuc esto.. tl·s:nsfo1·mación no depende del -

tiem:po. 

Las curvas TTT no se e..:vJ.ic[,\·;1 al caso del enf'riamiento con 

tinuo, sin embargo, en UJ.J.a oriert.0i611 de enf:riarniento cualg_uie­

ra, puede obtener::;e un ct:.acl::.:o caali·ta:tivo~ superponiei1do las -

curvas de enfriamicn"'¡;o l".:l".piclo-en:f:;.·iamiento lento d.e. una fun -­

ci6n determinada sobre el diagrama TTT. 

Si U.."'1.a bo.rra grande. de acero, con O .80% de carbono, es en 

friada rápidamente, la superficie de la. baria. se enfria muy r~i 

pidamonta y 13e 'l:ii·a.nsf.o:nna 0n m;.:i.:::~·~onsi ta, en el oentro del rad;i.o 

el en:Criamien·bo es menos rá.11ido y se transforma en :perlita fi­

na y en el centro el enfriamiento es m1s lento y se t-ransforma 

en una perlita gruesa, como se observa en la figura. 
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CEHENT:f:.C TQH 

Ca:::li todo.z L;.s piczo.:;; q_ue com:ponel1. la.s máquinas y rn.o·t;ores 

ro.es en. toda la :ma;:-.,;a.~ l/O'J.'O <:ú¿;u; .. :\S pir-;z,a,~; e;:; nccGsario que ·ben­

gan SUJ?erficies w.uy duras; ¡-.:;sis·t;0~1.-tes al d(:sga.s..1(jc y de núcleo 

central muy tenaz, para ;oó.o:- zo:i;;o:.,~;.:,:' los choques a· que estan 

sometidas 1 para 

:me:n.t ación.". 

La Gl contenido de carbo 

no en la supcxficio do l;.;.s J!ÍOZ.':lS de c.ce:;,,·o ~ 1·odeándolas con un 

medio cariY'J.rante y ma111ic0:~üi:5:i.cloL~;::; du1·a11te U.'1 cierto tiempo a -

c.:..uid.os y gaseoso:;;. Cuanrlo ::;e: -c.::;r .. :::i. ce~-:.entc.<ites s6lidos la dux·a.-

cióu de la co:r;;.cn-t,?..ción e::; d8 6 D. 12 horE~s, con com.enta.ntes lí­

ciuidos de 1 a 6 ho:::a.s y d-:: l ho:·a a varios días cuando se uti-

liza.:n oemont~u-,:tes gaseosos. 

La afinidad dol i'ic~::rG por el ca:::bono es bastante grande-
' ~ J.. • • • .a• • J ' lt cuana.o es ca.i.en ... acw a •¡;:.éi. ·¡;::;rt}?c::co:tura. su.i.1cier.li0men-ce a a en-: 

contacto con mw. matc:r:ia c.:;.roonos.:":., de tal forma que el fierro 

absorve rá.pid1:w1entc algo clo ca1·1)0ll·:J & 

La ca...""ltidad de carbono t.bso:;:vida depende p:rincipa.l~ente de: 

\' lJ. -· J;a tempera.tura de cem::mb.ción~ 

2) .. - La COID.J:Josici6n do1 ma;i;,;):ri2,l sujeto a J.a cementaci611 .. 

. . . 
e OTJ.18)J.-v ;:-:,.G :i:.ó~1 ~ 
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d . . . 
rorna, es oci::~"', so ·t;;;..ol1(~ 

"'I ~~ ..1 • ue su rango criGico. 

la tempe:rutura de ce:ment::::,d.ú::-.1~ ]?Ud:i.ondo llcgD,:; hasta. ur1. conte­

nido de l,.76jb d.o c • .s. 1130º C. P3.:;:a. coment.:~r iu.1 acero de ·oajo-

contenido en carbono dcbc1·6. ::;ar caJ.o:a-l;ado a uní:'?. te:rJr9e1•a.Jcura 

· 1 a2~ 0 e • d i que e:ccea.a os \,, ::> • , })ll8S ~ ... s:L 0 acero eucuentra en esta 

com.:pos:.i.ción cruimioa. ;/ a. su~; ca:;:a.ctc1·isticc:~z de transfo:c:mación­

no pm:lde se:r c:n.ch.u·.,3 cid.o 1 rioro po1. med.io d.e la o•;imentación pue-

de o 1:r1ie:.1e1· 1:ma oap:::. con ¡m co:n.tc:::Jid.o alfo de carbono, la. cual-

es dura en a..1-Co ;p~a.tlo. 

La absorción del Cé),:rbo1:.o es favorecida :por aquellos ele -

mentos especial0s CJ.UC contione el aocro y que existen en él co 

mo carburos dobles~ tules como el l1L"l 1 Tn 1 Cr, M"o 1 en cambio, -

existe otr:l serie ele ol1:rnwnto;;:i qrw o¡;¡ oponen, "talGs como eJ. Hi 1 

Sip y .Al. 

lU:J:URAJJEZA DEL MllTERIAL G:BlIBNT.AJiJ'TE .. - Los ccmentantcs :pueden 

ser sólidos) licruidoa a ..La te:mpcratm:-a de oera.enta.ción y gaseo-

1 

1 

l 
1 

\ 
1 
~ 

1 

1 
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s~periores a 0.60% de e~ 

e a:-bón vegetal -G1·i·bu:1;c .. c:o C.);:&. 
Ca1·buro do Bario 1~0%. 

El carbonato d.·2 Br.~rio :;_Jucdo :.'ru.stituh:se po¡~ ca¡-bonato de-

sodio o carbona;t;o do calcio .. 

de h.ie:-..·:;:-o col~d.o, ijl;:;l.:;;~. o .:;.cero i:::~oxid..:;..b1c ~ cu"bie:.::"tD.s couplctE: 

mento de r.aa:lie:;:i<:1.l celil0n~Gm1·;;c,, cerrando bien las ji.mt2.s con be.-

Los de tie-

rLe:a g1·~1 a.plic;;~cíó;:i. e11 el (;i::::me:.c.:b¿;,C.o ci.0 ¡:¡iez;:~;.:; pequeñas :.i 111..1.ifa -
' .... · .. ~ : .. , 1 . 1- ·1 . d 1il • t es. mas 1·ap:i.a.o y soncJ..J.. o q_::e co:n ce1-o.e:n.·¡¡au:11es só J.. os., J.!JX1S ·en-

diendo su composici6n del. espeso? que se quiera logra~ en la -

ca.:pa cementa.da~ 

J?O.Sici0:n.: 



Cianu::i:.·o do soc:io t;.-.,, ,r 

L.\...-/ J 

Clo1·u:;:o cfo B:J..:~ .. io JO~~ 
Oloru~o 8Ódioo 25% 
Carbona·(;o scC:ico 25>~ 

c1.o 

Cia.¡:¡:i.:;.::o sódic"' io.::-; I 

Cloru.:.:·o do Bc.:.•io 55¡.; 
Clo:::-u.1·0 Sódico' 20í·; 

sC:c~ .. ico 

(' _., 
l·-
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siblc con ti:·o :fo:i:·:;;ado pa:ca ev-s.cus:· los gases que son muy ve::.10 

nos os. 

Los c0mcntant0s gasoo~os sen mezclas do g~ses en las cua~ 

El gas activo pu0C..0 ::;e:· g::~::; :w.·::/co..:..J.o ¡ p:.-cp8no o butauo .. El­

ga.s :por"'i;a.do14 es -¡;¡;,~.:. .• rn.c:z,::J.r. do r.v.o:-~ó::d.élo &0 ca·.r"::io:a.o ~ hidl·Ógcm.o y 

nitrógeno· con 11eci.uofios poi·oontajes de vt;."f}Ol' de agua. 

JJf.1 ogmoirl;r,,oión rJíJ e;fQ•.:f!;iín. UQl("1cn:·¡fü1 J.nri picz:::.s on 1..rn ho:~··~ 

no eº...., a~···n..tr. .. re~a C.., •• ~,u-...,.,.,.;...,,_ ~ ,,.,,.,.., .i.,,...,,-P. .. ...,-'·1·~~ c.70 8:.;0 ...,9QQO C 
J.4 IJJ¡ V~-' J. ~.:..V ,,_ ~ivu Óo \ .. o\ ... U.(,.1,1 V..:;;.i.U.J,-J ;..J. c.... \.J J.,1....;;. . - ,.,,., "-"' • 

COlldU.C(:ll. al ho ::::;;.o .. . .. · v.e oc~;·;"l:·:: ~-~·: .: .. ::. ·:: i <.:.:~:. ~ 

gas activo a.l 

.. ~. r.· ' 

.. ., 
--·~' 
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El espesor de ln c~pa cementada depende de la duración do· 

la o:peraoi6n~ 0.15 mm. por hora aproximadamente y de la tempe­

ratu~~ de com0ntaaión. 

MECJllUSND DE LA CENJ.fü'rJi..CIOW .. - El proceso de la cementación es-

el siguiente: 

El oarb6n a elav~da ·bemperatura, en oontaoto con el oxig~ 

no del aire que sa encuentra siempre en el interior de las oa­

j as, da. CO según la.s siguion·ces rea.coión: 

2C + 0_, ~ 2CO 
L. 

Luego el CO fori.:w.do se dcacom.pone a eleva.da temperatura. -

en C y bi6:Aido de' CaTbono; 

2CO ~ C + co2 

La cementación es producida por oualquiera do las 2 reac­

ciones siguientes: 

Para. que so efeotlie oon :facilidad la D.baorcion del oa:rbo-

not el ' l.\OG:t'O clt:~bQ o no out l't1i•ou O'.U eu·t:D..do · murba11í·bioo 0011 el Fi! 
rro en forma de Fierxo Gamma. El carbono queda. disuelto en el-

Fierro Gamma. y de acuerdo con.las leyes de difusión, al exis -

tir en la periferia una ooncentraoi6n .más elevada que en el i!! 
' . 

t.erior penet::;-a haoi::i ol.'n.úoloo. 

La.s :mezclai.l oome:rrtar;~c;:; p:i.c;:don su aotivida.d c';>n el uso y 
'. 

¡ 
\ 

\ 
i 
l 
\ 

·1 
\ 
i 
l 
\ 

1 

l 
1 

1 

1 

l 
1 
1 

\ 
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NITHURACION ---·--------

Es un trata.miento quo "lii<me por objc·to aporta:r nitrógeno­

en forma. de nitrnro::1 ¡Je h:\.1:·:;:ro a la ca.110. su1)erficiaJ. 0011 lo 

que se obtiene u;:i. cndt~rociwio:nto do los ¿¡,ceros. 

o 
La. ni-'¡;1·urc..ción se r·euliza cale:n:iiando la pieza a 500 C. 

aproximadamente en. una corriente de ge.s amoniaco durante un 

tiempo de 24 a 80 horas. El gas a..~oniaco se disocia por el ca­

lor: 

21"1IJ -rY- 21T .¡. 3H2 
2~T + 4- I1\~ __,.,,_ 2Fe.-.1~ 

e: 
.· 2N ;· '~·F0 .. ) ~:v· ... 2Fx: .::N 

,_ "t 

El gran endureci:rrd.ento superficial que se consigue con es 

te tratamiento se sebe a la formación de los nitruros. Los es­

pesores de la capa ni·trurade. va:;:·ían entre O .20 y O. 70:crm .• Según. 

el tiempo que dure el tra.·~, .... miento. La :pr-of'undidad que se obtie 

ne es de 0.2mm.. po¡• cada 24 hoJ.'ú.S. 

En este trata.miento no so debe 
. . o 

rebasar los 500 c., :pués -

si se opera a. tempe1·at1=.rD.s :;;w.yorcs se tiene el :peligro de obt!:_ 

nerse capas muy frágiles, el operar a. baja tempera:~ura. es una­

ventaja :pues a.a esta manera. no hay aumento de tamaño de grano, 

y no es noco.'..HJ.rio sometor lt:is piozas a níng¡ín trai;runionto pos­

terior ni a ninguna. oper;::.ción de acabado puesto que no suf:ren­

p:ráotica.mento deformaciones. 

~'\:ntes do l~ nitruración, las piezas se maquinan con un 

exceso de más de 2m;n. y G.e:.s:gu<fa so ·b,;im.pla."1. :pura que g_ueden en­

la.s r.o.ojorc·::; condicio:no:J do ;:.o¡io::.·tur la oontra.oción de la peri­

feria dc!r;rrn.<is dol nit¡•t1-ra.do. 
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D0:::pué::; las l)ioza.s se vt:ce.J.von a ma.<J_uinai• a las medidas 

e;,:a.ot;:is y se p1-ot;cgon lal> SUJ:lerfio:i.es que no se quiera.iJ. nitr_s 

rar SUilleJ:•gióndolc.s en. un b.:ú1o :fu:::.did.o de una aleación com.:pues-

ta de 60% de plomo y de entafio. 

Las piezn.::i ya ¡>:repc.rn.d.:.:i.3 :30 colocan en cajas de acero inox 

cidable de ma.:n.e¡~a que pucd.a circulai· b:i.en el gas amoniaco, oc­

r1 .. ándose las cajas he:i. .. pfS·cicamonte y conectándose el tubo de en 

trada del amoniaco a las botellas donde se almacena dicho gas­

a prosi6n1 y e¡ tubo de s~lida se conecta a m1 frasco lavador­

:para con"trola.r por medio del b¡:;:;.'buj.'10 el paso del amoniaco. 

Mediante l.u:la im»~~l:>:;ió:.1. d.:: control se compruebe. :pe1 .. i6di­

cam.ente el grado de di:::;ocü-~oi6:11 del gn~i amo11iD.co. La tempera. t.!! 

ra se controla medi~nto un piró~etro y u:~ termostato~ 

Concluida. la operación se retiran la .. s cacias d<0l hOl"no' d0-

jándalas enf'rio.r al C>ire i:;i-:.1 dcsconec·ba.r el tubo del amoniaco. 

El paso dol gas se interru::.:ie cuando la tempera.tura en el int~ 

rior de las cajas c::;t:.'¿ }'Jo:i.· dcbz,jo de los isoºc. y las ºpiezas 

se saoru1 hasta que las caj.:;.s esi.:á11 com}?letamente :frias. 

P . . d ~ . . . . bt. ' d ox mecJ.J.o •:J .i..:. l"ll 1;¡·1:<~•\:w:i..c-n so o 1cne un.a g:ran ui·~za SE; 

:pe:i.-ficial y s_e alliilent.a 1:.:-. 2·esii;d; 1:::-noia a la co:rrosión en agua 

dulce, salad.a y en .::.tr;;ós:fc¡•as hún~:~da.s. En las piezas nitrura 

das no se p:roducen. dcforz.ri:;;,.cione.s. y se :mantiene la dureza log:ra 

da a tem:peraturas cerca.;"'la.s a los 500 ºe. 

Los aceros empleados en este trate.miento deben ser aloa -

dos con un contenido. on carbono de 0.,25 a 0 .. 50%, pues si se em 

:plearan p~rcentaj es inf~-:¡riores a O .251i el núcleo no tendría la 

1·osisto:ncia :nr::ccs.:~:l.'ia :p<:i:ra sopor-bar la :presión do la. capa ni~ 
' .. 

trurádr,i, y si ::>i:i u:::aa a.ct~Tos co::.1 contenidos srrpc-:áoros a • 505& -
d.0 C • prenenta::.•iar.l dificul ta.d.·::;;J Ci1 01 JlU;1.ClU.Íl'.W.d0 • 
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CI.A.NURACIOH - - -- - .- - - - - - -
La Cianuración de 1os Ml':ros ~;ienc l)O:r' obj<'Yto endurecer -

los superficialmen·!;o por la acción combinada ckl carbono y el­

nitrógeno 1 por lo t~:1to sa :puede consiúcxar como un pi·oceso 

mixto de cementación y n.itruración. 

El tra·bamiento se realiza co.lenta.nto las piezas de 700 a~ 

900°0. en·un baño compuesto generalmente: 

Cifl-lmro Sódico 30 a 40/; 

Carbonato Sódico· 30 a AO~~ 

Cloruro Sódico 20 a 30/S 

Este baño en con.Jcacto co:n. el aire y a consecuencia del ca 

lor produce las reacciones siguientes: 

2Clif.Na + º2 - 2CHONa 

4CNONa - 2Cfüfa. + CO 3Na
2 

+ CO + 2N 

2CO ___... C + .co2 

El Ni tróge¡10 :naci:~mte se combina con el a.cero f armando ni 

truros y el carbono se di~iuélve en el Hier::o Gam..'M. ya que la -

temperatura que se tiene P se encuentra. el ace1·0 en estado aus­

ten.ítico. 

Para que la ci~nuración se efectúe es preciso que haya un 

3% de cianato sódico. 
·:,.··. 

El espesor de'' la Ca:Pá cianÜ:-cada dependo de la duración 

del tr~d;amien·l:;o ob·tenió:ndoso o:rnposol"cs de 0.3 mm .. máximo de 

pxofundidacl en uu tiempo d..0 ap1·0:-::im.::.llamonto 50 minutos. 

Este ·l;:ra:l:iami.en·l;o se e::.¡.\<.::;::. ~;!é.t:ca cnd.1n·eoe~L· :piezas de acero 

de bu,io y modio .oo:r:;<:m:i.•: , .·: · • . . ·, 
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SULFINIZACION - - - ..... ..... - - - - -- - -
El objeto de l~ aulfiniznoión es aumentar la resistencia­

a.l desgaste de las piezas tratadas, oalen·~ándolas en un baño -

·de sales. 

La temperatura debe oer de 560 a 570°0. y el horno para -

la fusi6n de las sales_ debe ser eléctrico oon regulación auto­

mática de temperatura y de buena precisión, ya que si se pasa­

da los 575ºc. se produce unbincha.miento en el material. 

El baño de sales se compone de tres tipos de sales: 

Sales activas, formadas' oasi exolu::;ivamente por sulfito 

de sodio; sales protectora2 para impedir la oxidaci6n de las -

sales activas y, sales de.so~orte alcalinas para bajar hasta --
o ........... •' ' 

450 C. la temperatura de fusión de la mezcla. 

Dependiendo de los tamaños y espesores de las piezas el -

tiempo que dura la operación varía .entre 30 minutos y 3 horas, 

.obteniéudose como máximo una profundidad.de capa.de .3mm.. 

Como efecto del tratamiento se advierte una débil corro -

si6n superficial que origina micro ca.vi.da.des, que vista. al mi -
. . . ' 

croaoopio p:resenta. el as:peo·bo de piel de gallina, cuyas asper!_ 
' ' 

sas formadas por mate.rial muy transformado se aplastan en ou8!! 
·"' •' ·_ ', ..... 

to se inicia el rozamiento. 

Este tra:tamiento se puede aplicar a los aceros al carbono .. ' ,,. 

cualquiera. que sea su composición., pe1·0 es preferible que con­

tengan molibdeno. 
;. ·;,: ... 

Las piezan ~mlf~nizo.do.s reainten ,temperatura~ ·muy elevadas 
. . ., o· . 

en el rozamiento, hasta 600 O. 
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Debido a que la sul~ir...ización no produce aumento de dureza 

y que no es conveniente el templado por las deformaciones que -

puede originar so recomienda como OFeraoi6n.previa la nitrura -

ci6n. 

Las piezas quü so van su.lfiniza.r se prccaliontan a nnos 
o 500 c. y después se introducen en el baño que deberá estar a 

una temperatura de 565°c. 

Después de una hora de tratamiento se tendrá un espesor de 

O .15mm., lo cual es st¡ficicnta en caso que no vaya a. ser recti­

ficada la pieza posted.or¡;;.ontc, pero si oo ha de rec·liificar se­

prolonga el tratamiento di.n·ante 3 horas para obtener una capa -

de 0.3:mm. 

Las piezas sulfiniza.das ·tienen gran aplicación en piezas 

de maquinaria sometidas a rozamientos y ta.mbien en herramientas 

tales como br~oas, escareadores etc. 

La capa sulfinizada. ti<mo un propiedad que . se le denomina­

como a.utopropagaci6n. del cfe•.;to cem.entante del azufre. Se obser 

va en ejes tratados girando en chumacúras ~ue su diámetro dis:roi 

nuye en varios mili.metros después de miles de horas de trabajo, 
. . 

mientras que la. capa su.lfinizada se mantiene inalterab],e. Pa.re-

oe como que · 1a oa:pa ·ti-atada va emig1·ando haoia. el interior de -

la. pieza confo11llle ci~ta va desga~rtándose. 

La capa tratada tie~e una cualidad, su· áutosoldabilidad, a 

la que se ·a.tribuyo en. ·l>a~te 'sus caracte'rísticas fá.vorables al -

rozamiento. 
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Es un t1·atamie:n:t;o mediante ol cual se e;rdu:rece u:na. capa s_E 

:perficial poi· la absorc:i.on simultánea de carbono y nit1·ógemo. -

La. operación es semejante a la cen1enta.ci6n gaseoso., em:pleá.ndosa 

gas :portador f 01·mado por monóxido de carbono, nitrógeno, hidró­

geno y gas mE:-~&"1.0 y como gas activo a-:noniaco. 

La carbonitruraoión produce w.~a disminución en la veloci -

dad crítica de temple, que es debida a la aportación del nitró­

geno a la austenita. 

Con una. apo:i..~tación de ., 507~ de ni t:i.·ógeno el punto A1 baja a 

590 ºe. pa.ra un acero con im conte11iclo en carbono de 2%. El :pro­

ceso se realiza a. temperaturas cercanas a los 900 ºe. es decir 7 -

con el a.cero en estado &ustcnítico. 

1J. ser las temperaturas de transformación de la austenita­

más bajas, puede realizarse el tratrunierrto a temperaturas infe­

riores· a las de· cernen·ba.ció:n, por lo que hay una disminución del 

crecimiento del. grano. 

· Existen tres tipo~·· ~~e· ·oarbonitruración; 

lo.- Ca.l'bon.:i:trm·:lció11 ligera, con espesores de 2 a 4 centé 

simas de :milí1nctro 1 para piezas expues·tas a deforma -

ciones eri. el calenta:iiiicnto o enfriamiento. La opera 

ción se realiza a una temperatura de 650 a 690 º.e. , el­

temple se realiza enfriando en oorrientes de aire ob­

teniéndose d~spués"·:·del revenido una dureza de 35 a 55 
'., ·. 

cifras Rockwell-C. · 

2o.-. Ca:rb6nit:cura.ci.ó11 m:ádia, de .05 a .09.mm. de p1·ofu...'ldi -

da.d 1 para pioz:ir, co1·rion~0;:;. I,as temperaturas emplea-

d i . r;,-o CY·r· ·).., l .._ ] l • ns y¡:i,r· <U1. c211;1·<) , ;.' ::r ,;,;,, v. , o 11crnp .. e se rea ... iza. 
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en a.oeite, alcf.lnzándose 1u1a du1·oza de 57 a 63 oi:fras Rockwell-0 • 

.30.- Carbonitl~uraci<ín 11'.ro:funcl.'3. con un esr>ooor de 01c.l a. 
o 

O ... 5mm. La te:r::.pern:i;1..u•a c1x;:1leada os de 840 a 860 O .. , d.2, 

jai1do en:fi·ia:.· lé1s :piezas (fü el 1107.a.o hasta 550°c., el 

temple se reali:z;<~ e11f:ciando 1~::1 agua o aceito, se ob -

tienen durezas do 57 a 6o cifras Rockwall-C. 

Se obtienen piezas de superficie du~a y buena tenaci­

dad en el núoleo~ Este trata,,.-niento se emplea para en­

durecimiento de engranajes etc. 

Las J>iezas oaTboni t::.-U1'c.c1;;~.::; t:i.cn~n una velocidad de tem:ple­

suficientewento bajas para. e1tlria:..·l~,s t:111 a.ceí te obteniendo por­

consiguiente una. disra.inució:n. muy nota.ble do defol'.ma.ciones y 

grietas. 

Las J?ÍO~as que se carocnitru.riza.n se sueie:n templar Y' reV,2_ 

niT obteniéndose durezas ~e hasta 65 ci~ras Rookwoll-C. 
·,'.',, 

1. ·' 

: :: '·. •.·. ..·.1,,,. 
: ... ·:, 

•,., .. ,. ...... ;. ;·;_;·:.\ :,. 

t'' .. :· ... ''. 

"· · .• ~. • : 1,.J • ..· !. : . ····:,'·•·' 
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TRATANIENTOS TERMICOS DE rns 11.crmos HQJ..DJ<:ADOS 

: 

1 
" J!.ES ISTENC IJL CLJlSB TIPO 1.r RA~~ .ANIEl~TO S T1füMICOS DURBZ.A 

BRINELL Kg/ rnra. ~ 
-· 

0.20% e D.ECOC. ·r;o 900º e 1111-126 41-47 
ACERO AL 

p~··- ... 

, g.!)O 
: R.BC n :·: iJ}0 890° e 121-149 45-53 C.ARBOliO . ·¡-·----..... 

860° 159-179 55-63 ; ~ ! . t'.1 : ''·;·;ocnx) e 1 ~: _ ·-····-··"""··--- ••"-•' 
1 

o.Go RECOCIDO 840° e 196-225 70-78 

0.75 RECOCIDO 810° e 225-255 78-86 
... 

~!EMPLJ~ E'N ACEI'r:E e7oºc 
Nn 1.5%, o .45~lic RlfvENI.DO 600º e 183-229 63-78 

m;·J;_O_Q)]XL .. 9DD~C 
- TEI.fPL'f: EH AGEr.I!E s7oºc 

.ACERO Ni-Cr 
P~VEl-TJl'.(J 600º e 183-248 63-78 

ALE.Aro · rm.D_oc_uLo S)o~c 
1IElrJPLE AL AillB a70º0 

Mi-Cr 1 Mo lIBVEfüJ..lO 600º e 229-277 78-94 
RECOCTIO so.oº e •-•·----P• __ __,., --

B?o ºa 
C-Cr 

'l1EMPLE EN ACEITE 
HEVENID'.) 600º e \183-248 63-86 -· o RECOCIDJ 900 e 

REVfüH.DO 700º e 
.ACERO 14% Gr TErLPLE EN ACEITE 97oºc 183-207 63-71 
INOXIDABLE 18% Cr, 2% Ni REV1i;NIDO 550º e 1207-228 71-78 

TEBPLE EN ACEITE 970º0 .. 

ACERO ! 
' '.· 

RESISTENTE 18% Gr, 8% lli 
¡ 

TEMPLE EN .i\GUA 1150° (:143-170 50-71 
A LOS : 

AGlDÓS 
1 

a10º0 
¡. 

.TEMPLE AL .AIRE 
: 

ACERO Mo (a) 0.20% e REVENIDO 650° e ) 143-174: 50-60 
RESISTENTE: ' RECOCIDO 900º e i 
AL CALOR i ... 1 ·' . ' 

-1 

: 1 

!. 
t-,. ..· 1 
1 

o ... i ¡ 
ACERO l '.I1EHPIJE .AL AIRE s70 .e,_: i 
P..ESIS'.I:ENTE: Jf.01-Mo. REVJ~l~IDO 650º e U.83 ... 229! 63-78 
.AL CllOQUE IlliCOGlDO 900º e ! i 

,· 1 

" .. 

1 
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VI. - T E M P L A B I J, I D A D - -------------
La templabilidad se d.of.i:ne como la ·suscoptibil:i.dad que 

tienen los aceros a endurece1·se. 

Aun.q,ue un acero haya sido calentado a la temperatura co -

rrecta para su temple y dejado a esa ·temperatura el tiempo sufi 

ciente para la comple·ta transformación, no siempre es posible­

enfriarlo tan rápidamente que se alca..~ce a templar en su tota­

lidad ya que existe el peligro de roturas en la pieza ocasion~ 

das por las tensiones producidas por el enfriamiento. 

Este peligro puede ser evitado si se hace una elección e~ 

rrecta del ace1·0 que tenga J.a tenrplabilidad adecuada~ la. cual­

es proporciona.da por los elementos de aleación que contiene el 

acero. 

Supongamos g_ue se tienen dos aceros de diferentes compos;i_ 

ciones, que se ca.liex/ca.n a sus respectivas tom:peraturas de auE_ 

tenización y lu.e~o se enfr:Iasn r&pidame11te 1 empleando u..""l mismo 

medio de enfriamiento, al comparar sus durezas se observa que­

un acero desarrolló más dureza que el otro, pero pese a la di­

ferencia. de durezas 1 los dos aoc;cos pueden tener la misma tem­

plabilidnd 1 .lo cual seria posible si ambos aceros necesitan la 

misma velocidad de enfriamiento 1 :para desarrollar su má.xima du 

reza y similá.r penetración de te~p1e. 

La· templabilidad es f'm1ció11 inversa de la velocidad c:dti 

ca de enfriamiento, es decir, si un acero reg_uiere una veloci­

a.ad muy alta :vara templarse completamente, ese acero tendrá 

una templabilida.d baja, mientras que· si. 1~eciuiere m1a velocidad 

baja para tern:plal'Se com:pletamento 1 o;i-bónces el acero tendrá 

una templabilidad alta, por lo que se puede concluir que la 

templabilidad es lu capacidad de penetrución del.temple. 
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La templabilida.cl 0s una Jlro:piedad de grrm importél.ncia de­

bido a la gran apliacao:i.611 })rfi.c·bica q_u.e tiene y mfo con los l'l.E; 

merosos estudios que sobre 0lla se han realizado, no se puedo­

considerar comi:ilet8:mente resueJ.-t;o el problema, sin emba.rgo 1 la 

tendencia cx.ü;-tente es de Ge-nerali:'lar el uso de la templabili­

dad en la designaci6n de los aceros, lo cual facilitará la el~c 

ci6n de un dete1·minado ·tipo de ace1·0 segú11 la aplicación prác.!_i 

ca. 

La importancia que tiono la templabilidad aumenta cuando­

se trata de templar piezas de g1·an esriesor .. 

Existen varios métodos para medir la tero.plabilidad: 

1) El examen de las fracturas de barras. templadas. 

2) El estudio de las curvas de dureza.. 

3) El ensayo Jom.iny. 

1) Examen de las frac·buras de barras templadas. 

Esta prueba consis·t;e en ·t;emplar UJ1a barra y rompe1~1a,­

para observar la apariencia de la fractura y la profll!!: 

didad de temple. Al observar la fractura se notará fa­

cilmente la penetración del temple por la clara defini 

ción de la.s zonas. 

La parto exterior de la pieza fracturada, tiene el as­

pecto de grano fino, mientras que el interior tiene nn 

aspecto irregular, más bien fibroso, lo cual indica te 

nacida.el, })ero el examen revela también un rá.p-ido carn -

bio de una zona. a·otra. 

2) Estudio de las curvas de dureza. 

Esta mótodo comdnte en deterin.inrtr la dureza en el in­

terior de una. serie ele barras rcclondn.s, las.cuales hall 
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sido previamente tem1>1adas. Se comienz.a propara.ndo por 

forja o laminac:i.611 una serie de barras de diferentes -

diámetros y se les da el tratamiento adecuado para su­

tew.pl0. 

Al examinnr la.s piezo.s se observa que la pieza 
, 

mas chi 

ca generalmente endurece complc~tamen·l;e, pero la más 

grande -tendrá eJ. cc1Ybro sin templar. Por ejemplo·, para 

un acero 8AB 1045 las durezas superficiales para las -

diferentes barras son: 

Diámetro \\ Durezas 

1/211 59 cifras H,ockwell e 
'111 58 n 11 

211 41 11 ti 

311 35 ti 11 

411 30 :r 11 

511 24 11 " 

Es fácil de observa1· que al aumentar el diámetro la du 

reza. disminuye. Lo ¿-,_n-Ccrior se refiere solamente a du­

rezas superficiales, J?C::ro el centro ele las piezas tie­

nen menos dureza ciebido a que no están en contacto con 

el medio cnfr:i.11n·.~e .. Po::.· ejemplo el centro de la barra.­

de una pulgada de diámetro tiene tma dureza de 33 ci -

fras Rockwell C. 

Para· detérminar J.a variación de la dureza se corta la.­

pieza templada por la mitad 1 se :pule y después se m.:i.de1L. 

las durezas en la esca.la Rockwell C, tomando las lectu 

ras a intervalos cori:os desde la superficie hasta el -

centro de la. :pieza ;r sobre cios líneas a :fogulos rectos. 

Dc~spucfa do ho,be:i:· h ocho las mediciones a CD.da barra 1 

con los resul·i;ados obt1midos se construyen u.na serie 

de cu.:rvas llmn:,id:.-i.s curv;:,s 11 U11 y q_ue son Cr.tr:wterísti -

.cas de cada ;_:.cero. 
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Es interesante haoe·r notar el descenso brusco e:n las 

du1·ezas a u-..1.a. dir:it;:mcia. dc:Cerminada~ que es la parte 

con 507& de martensi ta. 

3) Ensayo Jominy. 

Este m.0·bodo fue sugerido por W p Eo ,Jomny y tiene las­

ventajas q_ue es :cá:pido y solo se u·:;iliza una sola p:ro­

beta· de muestra .. rn proceso es el siguiente: 

lQ Pre:paraci6n de· la probeta.- La :probeta que es U..."1. c:i. 

lindro de una pulga.da d0 diámetro y cuatro pulgadas de 

largo con nn soporte para. poderse sostener en posición 

vertic~;,l pal' a· su enfriamiento~ La bar:::-a. de la cual se­

va a. mag_uina.r. la p1·obeta, deborEi ser forjada o lamina.da 

con U...'1. di<:lm.etro de. 1 J./ ;J. de pulgacia g_ue representa la.­

sección compl0i;a cloJ. acc:n..·o :por proba.rse. 

22 lfo::cmL1.li:;mc1.o º·- k. ba:::;:a fo::tjada o lmninada debe:rá 
• ! i 

r.er normn.liza.úa an:~cs d.(: }l::.·ocr.~ck:i.· a su rn.ac;,.uii:1ad.o 1 q,ue-
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Esto es muy im}.)ort:1~1te ya. que la estructura del mate 

rial en el tem,ple 0.:fec·~a a su com:portamiento, por lo 

tanto las varüi.cion0s en J..a G·structu1·a inicial deben 

evitars_e 9. 

El tiempo del no::-J:;:úiz.s.d.o ser2: el.::: uno. l10Ta a 11m·tir 

del mor.:..ento 0n q,uc la p:cobcta. o.J.cro1ce la temperatura 

indicada.. Si la ·b.::c:n:·a 1~o:::::·ntP.1.lizao.ú. conserva. una clureza­
o 

eleva.da deberá dé'.Í,rsele l1J1 l'CV'(miclo CO:J:'tO 1 D. tmos 55 C-

lentarse a. la tenipc:;:-D.t1wn. ci.o [l.Uste:n.:l.zac:Lón y man~;ener-

se en ella d.u1·0..nte 30 .n<i:ru.üos. 

-tem1erc~tuTa. Es muy i:;:;::po:c·;:.Gl-:.te q_1.¡e a.l calentarse la 

pieza 1 no se le f 01·me una capa de 6:;.;:id.o ~ :por lo q_ue es 

necesai-io tener el ho:c:::to con una atmós:fe:ca con:b·oladaG 

42 En:friamien-bo .. - I;a prooeta deberá pone1·se en un so -

:porte pa:..·a g_ue u.::ia colunma de agua pueda ser dil·igida­

directamente cont:ri::. la inmte.. de la barra. 

El agua usada d.8he crnte.,r a una tr=nr.pera·t;m·a de 20 a 25°c 

la col u.i.1U1a de o,guD, de be ·:~ ener una al tura libre de 2 1/2 

:pulgada la cual d01;o soJ.il• Cl.e un orificio de 1/2 :pul -

gada, de di<h1c ::. ;'(l,. 

Dobe haber una distunoia de 1/2 pulgada de la Funta de 

la p:r·obeta al 6ri:ficio de salid.a del agua. 

El Jciempo empleado desde el momento t'.c .sacar la :p:tobe­

ta a.el horno ha::;ta. el momento de em:oezai· a enú·iarse -

no debo ser iTk.·=wor ele 5 Gegttndos y la p1;obeta debe per~a 
necer enfri:fo,lo.:;;0 d.ti.l'o.:nte 10 minll:l:o:J. 

) , · • "1 cr. O " • .d l~· " zan C.OS [;C11.C:r¿-~·c.TJ.Cf.;8 éJ. .. c.•...iu re D3.Jan. O 0 ,,0. '.°) CJ.8 paJ.gacla 
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. a:proxirM1damrmte n lo J.u.:rgo a.e la probeta y sobre ella-

}e miden las o.u1·oza~1 por el mt:Hodo Rockwell C. La pre.E.a 

taoión de los :Plnnos debe hacerse con mucho cuidado de 
manera que no: so el.e ve mucho la ·tern.:pera·tura y cambie -

la estructura. 

La probeta debe ponerse en un soporte en forma de V, 
con la conrlición de: que le, J.inea central del soporte 

quede exactam~nte d~bajo :del :penetrador de la máquina­

:probadora y 9.Ue tenga 120°. 

Las lecturas deben hacerse cada 1/16 de pulgada durante 

la primera pulgada y a juicio del probador las pulgadas 

siguientes. 

6Q Graficado.- Las durezo,s deben graficarse tomando c·o 

mo abscisas las di.stmtcias a la :punta q_ue fue enfriada 

directamente con el chorro de agua y como ordenadas 

las durezas a esas distancias • 
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.Actualmente existen muchos m(:hodos para. m0dir la. dureza,­

q_ue según el procedirn.iorr~o r~ue ze emplea, imeden clasifica.rse­

en tres grupos: 

1) Los que miden la resistencia que oponen los cuerpos a­

la penetraci6n, puede ser determinada estática o diná­

micamente, es decir 1 se puede ejercer la presi6n pro -

gresivamente o por medio de un golpe. 

2) Los q_ue miden la dl~reza mineral6gica 1 o sea. la resis 

tencia ~ue oponen los cuorpo0 a ser rayados. 

3) L ' " l ' ~ A t 0 

os que m:l.aen a au:ceza. e..1.as 1ca. 

Los métodos llléts usados son los siguientes: Brinell, Rock­

well, Vickers y Shore. 

Aunque los fundamento:; en que se basan los diferentes pr2_ 

cedimientos de prueba son clist:i.ntos entre si, hay tablas de 

e qui valencias en las que se puede oompt:trar las 'cifras de dure­

za.halladas en cada·caso. 

No se puede medir· la dureza utilizand.o rma unidad absoluta, 

las cifras que se manejrui son siemp1·c empíricas y se refieren 

únicamente a un medio particular d.e medida. 

PRUEBA BRiffELL.- Esta prúc1jD, consiste en aplicar y oomprimi:c 

:progresivamente so'bre um1.· F.1111rn:c:ficie plana y lisa. del material 

a ensayar una bola de acc1·0 muy du1·0, manteniendo la Ilresión -

durante un cierto tierrt.i7º para que se produzca. una impresión o­

huella en forma ele ·casriuot;c es:f:\frico. · .. ·· 



Posteriormente se mido el diéí..me·tro de la huella con un :mi 

·orosoo1)io porlí ái;;:i,l. oon or;1;o di1fo1o·cro r.0 caJ.cuJ..a el ár.ee. de ln. 

superficie de depresión y dividiendo la carga entre el área se 

obtiene el númoro Brinell. 

1' p 

H ::: s = ~[ D /2 ( D - ./[/'"_:~:¡_-¿"")'-

En .la que I> es el peso aplicado en kg. 1 S la superficie 

del casquete esférico en ro:m.2 , D el diá.met1·0 de la bola en mm y 

d el diámetro del ca8q_ueto esfé:rioo. 

La superficie q_ue va e. se:::· probada debe estar ]?lana y li­

sa. La prueba fü'inell e.•s considera.da como destr1wti va, debido­

ª la huella. relativamente grand.e dejada por el penetrador. 

PRUEBA ROCKWELL.- :Esta :prueba se basa como la prueba Brinell 1-

en la resistencia q_ue oponen los materiales a ser :pene-~rados -

por un cuerpo más duro j pero en la prueba Roclwell, la dureza­

s e determina en función de la :profundidad do penetración, mie,!! 

tras que en la B:ri11e11 · se determina en fi.mción de la superficie 

de la huella. 

En esta prueba primero se n.J?lica. mu:~ carga de 10 ke;. y 

luego otra carga de 90 a. 140 l:g. noc;ún r.;o e.-n1ü0e como cuerpo 

penetrador una l)olr.i. o u.11 cono de <liam[-m·bo. La carca pr1'lvia de-

10 Kg. asi<:mta el pcni:ft:éador cobre el material a· probar y eli-
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mina cualq_uier inpe:l'.'fecd.(fo. de la super:fici0. 

Las c:i.fras do dureza Rock\-r(,;l]. son fi.moión de la dif·::iren -

cia entre la penetraciór-l oonso¡;nida. cua.ndo ad~úa la carga peq_:::::e 

ñn. y la i)rofundidad de la ht:olli,;, :¡,io·.::manonte g_ue hicieron las -

dos cargas ca ando a.ctua.~con ~1. la vez 4 · 

Para ::,1iezas tr;)~;ipl.::tda..s y ch;ras se emplea como cuc:rpo :;iene­
o 

trador un cono de di8.in.s.n~:;) ta1lr:.c~o co:::i.. l1.'1 Ól'.l{:,"U.lo d0 120 con -

la punta ligeramen·i;e osN::.~ica co:a u11 :::·uJ.io de l/64 de pulgada-

y las durezas obte:::iidas se cle,norcina11. Roclc·1011 e. PEt.ra materia-

les blanclos se utiliza una cioú:. de acero templad.o de 1/16 de 

pulga.da, en esto cm10 l.;;,s durezas se clc11om.ina.'1. Rockwell B. 

En la prueba de dureza. Rockwall 1 la carga es aplioc.da. por 

med.io de un sistema. ele palanoa.s y los valores son leidos diroc 

tamente sobre una carátula calibrada. 

PRU.fmA VICKE:él.S.- En esta :p:rucba se aplica a la mu.estra una de­

terminada carga mediante un penetrador de diamante cuya punta­

tienc la formo. do ú.nn pir1h11ide de bu.se cuadrada. 

La penetración del diamante deja m1a huella de sección 

c:uad1·ada. Despué3 q,ue e1 ::'i..Na de la huella ha sido medida, ol­

valor de la dureza se detcrmi11.::i. dividiendo la carga en kg., en 

tre el á:cea de la. superf:i.cie de la huella en mm. 
2

• 

La dureza. Viclrn:rs DPH, se det01•mina :por medio de la sigui~n 

te f6rroula: 

1.051,4 ? 
D:PH = -----

2 d 

E-n. donde 1 P es J.r_¡, e ;:i'1.·ga. en }{e;. , d. 0. z la J.ongi tud de la. 
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diagonu'.1.. fo. carga Q.UC se usa v:::i.:c:ra de 1 a 120 Kg. y es a.pJ.icf; 

cla por nt(~dio de un juego d.i::~ pal.:mc.ns q_:..w mueven u.na leva. Des­

pucfo de :haber m.::i.ntenido L.i. cargD. dura.nte i.m tiempo reJ.ati varo.e!!; 

te co.rto, se coloca un mic:coscor)io so"br(~ la huella cuadrada, -

cuyas diagonales se m:idG::.1 en un.'.:l. Tff~icula g:c:J.d-:.1.ada. 

31 án¡püo de 136° 0.e ln. pu::i:ba, ele la. :ph·ámide de ba.se cua­

drada, :fue eJ.egiO..o }?f.~::c·a. que las cifras Vickers coincidan con -

las B:dnell 1 i)ero a }?aI·tir d.o l.c:.s 250 unida.des 1 la dureza Vic1-ce:cs 

.es a.lgo superior a la Brinr.ül. 

El aparato Vicker::i en capá;~ do determinai· exac:tamente la du 

reza oe rnatcria.1cs muy clu.ro~:. 1 ill~Í.s allt~ de los rangos de la pruen• 

b~ Brinell. '11n:ti1bión o~; oa.pa:~ de tomIJ.:t' lecturas d.e durt:z.a soore -

partes pequeñas, as:i'.. como en ;;freas individuales de ta.maño micros 

cópico dentro de una pi0~0. de a.cero: lo cual lo hace un aparato­

muy útil para propósitos de invostiga.ci6n. 

Debido a q_ue la huella i:m.yll·esa es muy peciueña, la supe:rfi -

cie a proba~ debe estar mµy bien pulida. 

1 
l 

1 

'! 

1 
l 
! 
! 
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In probo.dór puede ser un diamante de base 01.ladrada. como en­

la prueba Vickers o un l)1;m0·l;:rado·i· especial denoruinaclo :penetrador 

lmoop, c1uo es un diamante esmt~rilado en forma de pirámide ·tonio,!! 

do una base romboidea, ele taJ. m.'l.nera q,ue pi-oducira. una huella en 

forma. del diamante con una. diagonoJ. mayor aproximadamente siete­

veces la longitud de la menor. 

' El p1·o'bador Tukon es comp1ct~:m(:mte autom(:Í.tico UJ."'la vez que -

la muestra haoe contacto con el :penetrador. La carga aplicada 

lmede vai·iar desde un gramo hasta. 50 K.5., dependiendo si la dur~ 

.za es determinada sobre una escala. microscópica o macrosc0:pica. 

La medida d'e la longitud de J.t;i. huella se hace con la ayuda­

de m1 microscopio que tr.ae el ins·i;rumento. Cuando se b.s.a el pen~ 

tra.dor de diamante de baso cuadTada, la dureza puede ser calcula 

da como la dureza Vickers. Cuando se usa el penetrador Knoop, el 

número de dureza IillN, es determinado por medio de la sigui.ente -

f6rmula: 

p 

KFlN =----
2 L C 

p 

En donde: P =carga aplicada en Kg., L=longitud dE:J la dia.gE_ 

nal mayor de la huella; C = constante para cada penetrador. 
p 

PRUEBA STIORE.- La principal ventaja de esta prueba consiste en -

que por medio del escleroscopio, se puede medir la dureza de· pi~ 

'.<;ias de forma irregular o en general piezas g_ue no·pueden ser co­

locadas en las máquinas i::J.ue .·se utilizan en la.s pruebas anterio -

res. 

:Para la· ejecttci6rt de estv.. :prueba se coloca UllO de los e:idr.!:. 

mos abiertos de un tu1)o ca.librado de vidrio, contra la :pieza a -



! 
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la ciue se le ciuiere medir la dureza y un pequeño martinete con 

punta de diamante se coloca cm la par-be superior del tubo y es 

dej.:i.clo caer contra la pieza.. 

El martimrbe rebotarú a cier~a altnr;::i, sobre la f;u:perficie,­

la cual es medida en la esca.la o·acluada. del tubo. Por medio de -

esta ~ltura ~e determina la dureza del ~aterial. 

La exactitud de un probador de dureza tipo rebo·\;e de:pende 

de la habilidad del operacl.or 1 ya que el instrumento debe estar 

absolutamente vertical, di:~ modo g_uc la al tura del martinete no -

sea reducida por la fricción. 

La dureza Shore, no [;,"1larda. relación con ninguna do las co -

rrespondientes a los otros procedimientos. 

! ••• 

··.:.:' 
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La elección del tratamiento térmico depende de la pieza y -

de las 
.. .. .. . . 

p1 ... op1cctactcs q_11e r:>e ·;·,coe~~J..Jven .• 

El recocido y 01 :nor:-::.;-"li::.o.G.o so emplean E.lll la li~1.;¡or parte -

de las piezas de a.cero nold.eado. El temple y el reve:aiclo r.;on con 

venientes para._ p~ezas adocu.:1das ele aceros al carbono t pero se 

aplican más frecuentemente a los aceros mold0ados aleados. 

La estructura. del ¡;i,cer0 l:'.oJ.dee.do no es f'¿foil ele modificar -

empleando iínicamente un tr.s:iíaIÜento térmico y so necesi tnn temp! 

raturas más altas y rrw.yo:r tiom90 q_nc en los matori«i.les forjacios­

o tratados mecanicamente. 

El calentamiento hasta la tempera.tura neces.:i.ria debe ser lo 

más uniforme posible y se debe r.umtcmnr la c,:;:1:iperatm·a por un 

tiempo mínimo de dos horas o cu.'.lndo los espesores son muy gra:n 

des 1 se puede aplicar la regla de :raantener una hora por cada pul 

c;ada de espesor. 

Si se efectúa primero un normalizado a temperatura elevada-

y luego se recalien·tia arriba. de la temperatura critica 1 enfrian­

do posteriormente al aire 1 se obtiene el mó'.ximo a:fino del grano­

y unas propiedades excelentes. 

Para obtener una mejor ductilidad> en :piezas coladas de ele 

vada resistencia, se efectúa un normalizado ordinario y despuc's­

un revenido. 
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