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PROLOGO 

El o b j e t i v o p r imord ia l de és ta tesis es la de p resen ta r u n a s e c u e n c i a de p r o c e s a m i e n t o 

pa ra los a c e r o s de maqu ina r i a . 

Los t r a t a m i e n t o s t é r m i c o s t i enen m á s de un siglo de ser a p l i c a d o s ( 1890 ). pe ro en los 

in ic ios su e n t e n d i m i e n t o era l imi tado. Hoy en día ( 1996 ), los m e c a n i s m o s bás i cos se 

e n t i e n d e n m u c h o m e j o r pe ro aún así . se d e b e n c o m b i n a r el ar te , la t écn ica y la c ienc ia . 

La e s t ruc tu ra del acero es tá r e l ac ionada c o n sus p r o p i e d a d e s y c o m p o r t a m i e n t o . 

Ll t r a t a m i e n t o t é rmico m o d i f i c a la es t ruc tura y t a m b i é n sus p rop i edades . 

En los c a p í t u l o s 1. 2 \ 3 se exp l i can los c o n c e p t o s t eó r i cos bás i cos sobre el acero , los 

t r a t a m i e n t o s t é rmicos y los e q u i p o s para e fec tuar los . 

En el cap i tu lo 4 se de sc r iben los m é t o d o s de c l a s i f i cac ión de los aceros , e n f a t i z a n d o en 

las n o r m a s S .A.E . . A. l .S.I . y la U .N .S . 

En el cap i tu lo 5 se desa r ro l l a la s ecuenc i a de p r o c e s a m i e n t o r e c o m e n d a d a para los 

d i f e r e n t e s a c e r o s de maqu ina r i a . 

En el cap i tu lo 6 se dan las c o n c l u s i o n e s a que se l legó en la p resen te tesis . 

Y al f inal la b ib l iog ra f í a consu l t ada para la rea l izac ión de la tesis . 



SÍNTESIS: 

C A P I T U L O 1: 

En este cap i tu lo se da i n f o r m a c i ó n sobre el acero , las f o r m a s a lo t róp i ca s del 
hierro, con sus r e spec t ivas e s t ruc tu ras cr is ta l inas y las t emp e ra tu r a s a las q u e ocur ren 
d ichos c a m b i o s . También se da el d i a g r a m a h ie r ro -ca rburo de h ie r ro y d i a g r a m a s tr iple T . 
d o n d e se m u e s t r a n los t i e m p o s y t emp e ra tu r a s en las que ocur re la t r a n s f o r m a c i ó n de la 
aus ten i t a a los d i f e r e n t e s fases o b t e n i d a s según la ve loc idad de e n f r i a m i e n t o . 

C A P I T U L O 2: 

b n este cap i tu lo se da una b reve exp l i cac ión de los d i f e ren tes t r a t amien to s 

t é rmicos : 

• "I e tnp l ado 

• R e v e n i d o 

• R e c o c i d o 

• N o r m a l i z a d o 

• A u s t e m p e r i n g 

• M a r t e m p e r i n g 

• R e c o c i d o i so t é rmico 

• C e m e n t a c i ó n 

• C i a n u r a c i ó n 

• N i í r u r a c i ó n 

Las va r ian tes de c a d a uno de los p rocesos , sus o b j e t i v o s > las t e m p e r a t u r a s a las 
cua les se ap l ican . 

C A P I T U L O 3: 

Para dar un t r a t amien to t é r m i c o a un acero , es necesa r io con ta r con e q u i p o de 
r e spa ldo , ho rnos , m e d i o s de e n f r i a m i e n t o , d u r o m e t r o s , etc. En este cap i tu lo se e x p l i c a n 
a l g u n o s de los h o r n o s m a s u t i l i zados en los t r a t amien tos t é rmicos : 
• H o r n o c o n t i n u o 

• H o r n o no- c o n t i n u o 

• H o r n o de a t m ó s f e r a con t ro lada 

• H o r n o al \ ac ío 

• H o r n o de c a m a f lu id izada 

Otro e q u i p o ind i spensab le para ver i f icar la du reza de! acero . son los d u r o m e t r o s . 
Aqu í se da una exp l i cac ión c o m p l e t a sob re los e n s a y o s de d u r e / a m a s usados : 

• E n s a \ o rockwel l 

• F n s a \ o brinell 

• Ensa \ o \ í ckers 

Y al final se da una tabla de e q u i \ a l e n c i a s en t re los d i f e r en t e s c n s a \ o s de d u r e / a 



C A P I T U L O 4: 

Hn es te cap i tu lo se m e n c i o n a n d i fe ren tes m é t o d o s de c las i f icar el acero . 

• S e g ú n el c o n t e n i d o de ca rbono . 

• S e g ú n el uso o ap l i cac ión . 

• Según su c o m p o s i c i ó n q u í m i c a 

Se exp l i can las c l aves de ident i f icac ión , s egún Jas n o r m a s AÍSI y S A E para Jos 
ace ros : 

• T i p o m a q u i n a r i a 
• T i p o he r r amien t a 

• T i p o inox idab le 

Y por u l t imo se da u n a t ab la de equ iva lenc ias en t re las n o r m a s AISI y U N S . 

C A P I T U L O 5: 

En es te cap i tu lo se ci tan a l g u n o s de los aceros de m a q u i n a r i a m a s c o m u n e s : 

. 1020 
• 1045 

• 4 1 4 0 

• 8620 

Se d a n sus c o m p o s i c i o n e s q u í m i c a s , sus carac te r í s t icas , la s ecuenc i a ó p t i m a de 
p r o c e s a m i e n t o \ la i n f o r m a c i ó n de t a l l ada de los d i f e r en t e s t r a t amien tos t é r m i c o s , que se 
le p u e d e n apl icar , i n c l u y e n d o g r á f i c a s que mues t r an la var iac ión de la d u r e z a con r e spec to 
a la t e m p e r a t u r a de r even ido . 

C A P Í T U L O 6: 
En este cap i tu lo se dan los resu l t ados que se o b tu v i e ro n en p r u e b a s que se 

h ic ie ron a d i f e r en t e s ace ros y se hace la c o m p a r a c i ó n con los da to s leor ieos que se t i enen 
sob re e s o s m i s m o s ace ros . 

C A P I T U L O 7: 
En éste cap i tu lo se t i enen las s igu ien tes conc lus iones : 

• Hay que ident i f icar el acero . 

• C a r a c t e r i / a r el ho rno . 

• m a q u i n a r todas las ca ras de la p i e / a . 

• ev i ta r la o x i d a c i ó n 

• e l imina r la d e c a r b u r a c i ó n 

• tener un d i s e ñ o ó p t i m o de la he r r amien t a . 

B I B L I O G R A F Í A . 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El ace ro es el mater ia l de ingenier ía y c o n s t r u c c i ó n m a s impor t an t e del m u n d o . 

L:s a p r o x i m a d a m e n t e el 8 0 % de todos los me ta l e s p r o d u c i d o s . Este p r e d o m i n i o se d e b e a 

la c o m b i n a c i ó n d e res is tencia , fac i l idad de f ab r i cac ión , un a m p l i o r ango de p r o p i e d a d e s 

físicas v m e c á n i c a s , a un b a j o cos to . 

Míen t ías a lgunos aceros son r e l a t i v a m e n t e s u a v e s v dúc t i l e s v se t r aba j an 

f ác i lmen te ; c o m o las d e f e n s a s y ca r rocer ías de a u t o m ó v i l e s . O t ros p u e d e n ser e n d u r e c i d o s 

para u sa r se c o m o h e r r a m i e n t a s para cor tar ma te r i a l e s a una f o r m a deseada , un e j e m p l o es 

la n a v a j a de rasurar . I x i i t e n mi les de t ipos de c o m p o s i c i ó n de aceros , los cua l e s 

p resen tan p r o p i e d a d e s m e c á n i c a s d i f e r en t e s > es tas p u e d e n m o d i f i c a r s e m e d i a n t e 

t r a t amien to s té rmicos . 

Se d e f i n e el t r a t amien to té rmico , c o m o el p r o c e s o de ca len ta r v e n f r i a r una 

a leac ión en el es tado só l ido con el fin de o b t e n e r p r o p i e d a d e s e s p e c i f i c a s 

A m e s de cons ide ra r el t r a t amien to t é r m i c o del ace ro , será de avuda exp l i ca r que c.s 

el acero _v c o n s i d e r a r e m o s la es t ruc tura interna del acero . 

I.I ¿ Q l í E ES E L A C E R O ? 

F u n d a m e n t a l m e n t e l odos los ace ros son m e / c l a s de hierro v c a r b o n o ( m á \ . 

2 .00°u ). Los ace ros c o m u n e s al c a r b o n o t a m b i é n t i enen p e q u e ñ a s c a n t i d a d e s de o t ros 

e l e m e n t o s c o m o m a n g a n e s o , si l icio, f ó s f o r o y a / u f r e . Por e j e m p l o el acero AISI o SAI 

1045 t iene 0 . 4 5 % C . 0 . 7 5 % M n . 0 .040°o P. 0 . 0 5 0 % S v 0 . 2 2 % Si. 



A c e r o s a l e a d o s son aque l los , que t i enen c a n t i d a d e s e s p e c í f i c a s de o t ros e l e m e n t o s 

en su c o m p o s i c i ó n qu ímica . Los e l e m e n t o s m a s c o m ú n m e n t e a l e a d o s con el acero son el 

n íque l , c r o m o , m o l i b d e n o . vanad io y tungs t eno ; el m a n g a n e s o t a m b i é n cae en es ta 

c a t e g o r í a c u a n d o se e n c u e n t r a en c a n t i d a d e s arr iba del 1% . U n o o m a s de e s tos 

e l e m e n t o s de a leac ión p u e d e n ser necesa r ios en el acero , pa ra da r l e las ca rac te r í s t i cas 

e s p e c i a l e s q u e lo hagan útil en a lguna ap l i cac ión de ingenier ía . S in e m b a r g o el c a r b o n o e s 

el e l e m e n t o pr inc ipa l de la mayor í a d e los ace ros , d e b i d o a q u e la can t idad de c a r b o n o 

p r e s e n t e en el a ce ro c o m ú n , t i ene un e f e c t o p r o n u n c i a d o en sus p r o p i e d a d e s y en la 

s e l e c c i ó n del t r a t amien to té rmico, r e c o m e n d a b l e pa ra o b t e n e r c ie r tas p r o p i e d a d e s 

d e s e a d a s . 

1.2 E S T R U C T U R A D E L A C E R O . 

T o d o s los m e t a l e s p o r na tura leza son cr i s ta l inos . En la so l id i f i cac ión del acero, se 

f o r m a n p e q u e ñ o s cr is ta les . O b s e r v a n d o me ta l e s con un m i c r o s c o p i o de alto poder , no se 

r eve la ran los á t o m o s o las r edes espac ia les : so lo se \ e r á n g r a n o s ind iv idua le s o cr is tales . 

Para p o d e r o b s e r v a r el a r reg lo de á t o m o s en el h ie r ro o el ace ro , debe rá ser necesa r io , 

pul i r . a tacar y a m p l i f i c a r la super f ic ie del meta l : 35 m i l l o n e s d e veces , que si se 

o b s e r \ ara a s i m p l e vi sta. 

T o d o s los g ranos o cr is tales es tán c o m p u e s t o s de á t o m o s l igados en un pa t rón 

d e f i n i d o . Es ta e s t ruc tu ra a tómica es l l amada red espac ia l . A u n a t e m p e r a t u r a d e t e r m i n a d a 

los á t o m o s en un g rano es tán e spac i ados una d i s t anc ia d e f i n i d a y es ta no puede se r 

c a m b i a d a . 

Ex i s t en 14 t ipos de redes espac ia les . Los me ta lu rg i s t a s f e r rosos neces i t an c o n o c e r 

b o l a m e n t e d o s : la cub ica de c u e r p o cen t r ado \ la c ú b i c a de ca ras cen t radas , lígs.. l a \ Ib . 



La c ú b i c a c e n t r a d a en el c u e r p o se abrevia b.c .c . , t i ene un á t o m o en c a d a e s q u i n a 

del c u b o i m a g i n a r i o y uno en el c en t ro del c u e r p o . La c ú b i c a cen t r ada en las c a r a s s e 

abrev ia f'.c.c.. t i ene un á t o m o en c a d a e s q u i n a del c u b o y u n o en el cen t ro de c a d a u n a d e 

las ca ras . 

El h i e r ro pu ro y el a ce ro al c a r b o n o t ienen la e s t r u c t u r a b.c.c. a la t e m p e r a t u r a 

a m b i e n t e m i e n t r a s q u e a a l tos r a n g o s d e t empera tu ra el a r r e g i o e s f.c.c.. H a y un rea r reg lo 

de á t o m o s en los g r a n o s del h ie r ro o del acero, al ser c a l e n t a d o s a c ie r tos va lo res de 

t e m p e r a t u r a , d o n d e ocur ren c a m b i o s de b.c.c. a f .c.c. . E s t e r e a c o m o d o de á t o m o s es 

l l a m a d o c a m b i o a lo t róp ico . La t e m p e r a t u r a a la cual e s t o s c a m b i o s o c u r r e n , se l l ama 

t e m p e r a t u r a de t r a n s f o r m a c i ó n . La c i enc ia del t r a t a m i e n t o t é r m i c o del a c e r o d e p e n d e de 

la a l o t r o p í a del h ie r ro y la va r i ac ión d e la so lub i l idad de c a r b o n o en cada f o r m a c r i s ta l ina 

del h ie r ro . 

Ki«. la . R e d c ú b i c a c e n t r a d a 
en el c u e r p o (b.c .c . ) 

Fig . Ib . R e d cúbica de cara 
c e n t r a d a s ( f .c .c . ) 



1.3 C A M B I O S A L O T R Ó P I C O S E N E L H I E R R O P U R O . 

D a d o que el h ie r ro es el e l e m e n t o p r e d o m i n a n t e en las a l e a c i o n e s h ie r ro - ca rbono . 

Ls c o n v e n i e n t e hace r un es tud io de los c a m b i o s a lo t róp i cos del h ierro por se r de g ran 

impor t anc i a en el t r a t amien to t é rmico del acero . 

A s u m i r que el h ie r ro puro se Junde en un cr isol a i s lado , de tal m a n e r a que p e r m i t a 

en f r i a r lo l e n t a m e n t e ) hacer una t abu lac ión de t e m p e r a t u r a con t ra t i e m p o . 

Hn la f igura 2 se o b s e r v a que arr iba de 1540°C ( 2800°F ) el h ierro es l íquido: a 

1540°C ( 2800°F ) el h ie r ro c o m i e n z a a so l id i f i ca r y la t e m p e r a t u r a se m a n t i e n e cons t an t e 

has ta q u e so l id i f ique t o t a lmen te . D e s p u é s de so l id i f i ca r el h ierro la t empera tu ra c o m i e n / a 

a d e s c e n d e r a una razón u n i f o r m e hasta q u e a l c a n z a 1395°C ( 2540°F ). a es ta t e m p e r a t u r a 

ha> una l igera p e r m a n e n c i a , c o m p a r a d a con la que se tuvo a 1540°C ( 2800°F ). Entre 

1540"C ( ) > !395°C ( 2540°F ). el h ie r ro es c o n o c i d o c o m o h ier ro de l ta , con una 

e s t ruc tu ra b.c.c. . A 1 3 9 5 ' C ( 2540°F ) la cu rva de e n f r i a m i e n t o ind ica que hav un c a m b i o 

de h ie r ro de l t a (b .c .c . ) a h ie r ro gama (f .c.c.) es ta t r a n s f o r m a c i ó n no es de impor t anc i a en 

lo.s t r a t a m i e n t o s t é rmicos ; p o r q u e no se ap l i can a és tas t e m p e r a t u r a s . 

C u a n d o t e r m i n a la t r a n s f o r m a c i ó n a I 3 9 5 ° C ( 2540WF ) la t e m p e r a t u r a c o m i e n z a a 

d e s c e n d e r n u e v a m e n t e a una razón c o n s t a n t e has ta los 915°C ( 1675°F ) d o n d e 

n u e v a m e n t e hay una p e r m a n e n c i a por un cor to t i e m p o ; > a es ta t e m p e r a t u r a el h ie r ro 

g a m a (f .c .c .) c a m b i a a hierro alfa (b.c.c.) . Es ta t r a n s f o r m a c i ó n e s de gran impor t anc i a en 

el t r a t a m i e n t o t é rmico del acero . La p e r m a n e n c i a a 770°C ( 1420°F ) no t iene i m p o r t a n c i a 

en los t r a t a m i e n t o s t é rmicos va que r ep resen ta un c a m b i o en las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s 

del h ier ro , al pasa r d e n o - m a g n é t i c o a m a g n é t i c o , y se le l l ama p u n t o de Cur ie . 

R e s u m i e n d o , los p rocesos en los cua l e s o c u r r e un c a m b i o de a r reg lo a t o m i c o se 

l lama t r a n s f o r m a c i ó n Este t ipo de t r a n s f o r m a c i ó n no s o l a m e n t e ocu r re en el h ierro s ino 

t a m b i é n en m u c h a s de sus a l eac iones , las cua l e s t i enen sus p rop ia s t e m p e r a t u r a s de 



t r a n s f o r m a c i ó n . Y es tas t r a n s f o r m a c i o n e s son d e vital i m p o r t a n c i a en los t r a t a m i e n t o s 

t é r m i c o s del ace ro . 

Fig.2 C a m b i o s a l o t r ó p i c o s 
de l h ierro p u r o . 

1.4 D I A G R A M A D E F A S E H I E R R O - C E M E N I T T A . 

C u a n d o el h ierro pu ro a l canza la t r a n s f o r m a c i ó n a 9 1 5 ° C ( 1675°F ), lo hace a 

t e m p e r a t u r a cons t an te . Ar r iba de 915°C ( 1675°F ) h i e r ro e s ( f c . c . ) y a b a j o de ésta 

t e m p e r a t u r a es ( b .c .c . ). C u a n d o hay á t o m o s de c a r b o n o p r e s e n t e , d o s c a m b i o s t i enen 

lugar La t e m p e r a t u r a de es ta t r a n s f o r m a c i ó n es m e n o r y la t r a n s f o r m a c i ó n o c u r r e en un 

r a n g o d e t e m p e r a t u r a s y no a t e m p e r a t u r a cons t an te . Es ta i n f o r m a c i ó n a s ido c o n d e n s a d a 



en el d i a g r a m a de fase f ig 3. I na fase es una po rc ión de mate r ia f ís ica, q u í m i c a y 

c r i s t a l o g r á f i c a m e n t e h o m o g é n e a , la cual es ta s epa rada d e las o t ras fases por l imi tes d e 

g rano 

Las s igu ien te s fases ocur ren en a l e a c i o n e s h ie r ro - c a rbono : a leac ión f u n d i d a , 

aus ten i t a . fer r i ta . c e m e n t i t a y graf i to . Es tas f a se s t a m b i é n son l l amados cons t i tuyen tes . N o 

todos los c o n s t i t u y e n t e s c o m o la perl i ta o la ba in i ta . son fases , d a d o que . a l g u n a s son 

m e / c l a s y no son t o t a lmen te h o m o g é n e a s . 

l ' n d i a g r a m a de f a se es una r ep resen tac ión g rá f i ca de la t e m p e r a t u r a de equ i l i b r io 

> la c o m p o s i c i ó n de las fases . En el s i s t ema h ie r ro - c emen t i t a . la t e m p e r a t u r a es c o l o c a d a 

vertical m e n t e } la c o m p o s i c i o n b o n zonta! m e n t e . En un s i s t ema metá l i co , la p res ión , es 

u s u a l m e n t e c o n s i d e r a d a cons tan te , o puede ser t o m a d a c o m o una var iab le ad ic iona l en 

c a s o s raros l-ste d i a g r a m a es l l amado i n c o r r e c t a m e n t e d i a g r a m a de equ i l ib r io h ie r ro -

ca rbono , p o r q u e la fase del lado de recho es c e m e n t i t a . v no c a r b o n o o g ra f i to . > el t e r m i n o 

equ i l ib r io , no es a p r o p i a d o po rque la fase c e m e n t i t a no es r ea lmen te es table , h n o t ras 

pa labras , d a n d o su f i c i en t e t i e m p o ( m e n o s si la t e m p e r a t u r a es e l e v a d a ) el c a rbu ro de 

h ie r ro o c e m e n t i t a , se d e s c o m p o n e a h ie r ro > g ra f i to . El acero graf i t ica . Es to es una 

reacc ión p e r f e c t a m e n t e natural v s o l a m e n t e el d i a g r a m a h ie r ro -gra f i to es p r o p i a m e n t e 

l l a m a d o d i a g r a m a de equi l ib r io . 

En e) d i a g r a m a h ie r ro - c emen t i t a se ind ican , que fases es tán p r e sen t e s a cada 

t e m p e r a t u r a > los l imi tes de c o m p o s i c i o n de c a d a una de ellas. En el d i a g r a m a la 

t empera tu ra es c o l o c a d a \ e r t i ca lmen te > la c o m p o s i c i o n h o r i z o n t a l m e n t e . C u a l q u i e r 

p u n t o en el d i a g r a m a represen ta una c o m p o s i c i ó n y una t empera tu ra de f i n ida , cada va lor 

p u e d e ser e n c o n t r a d o s a c a n d o la p royecc ión al e je c o r r e s p o n d i e n t e . 

1.4.1 S o l u b i l i d a d de l c a r b o n o en el h ierro . Es m a s fácil acep ta r el h e c h o que el 

c a r b o n o se d i sue lve u n i f o r m e m e n t e en el h ie r ro f u n d i d o , de la m i s m a m a n e r a que la sal se 

d i sue lve en el agua Sin e m b a r g o , es dif íci l e s q u e m a t i z a r o d ibu ja r al c a r b o n o só l ido o al 



c a r b u r o de h ie r ro d i sue l to en el h ierro só l ido . La hab i l idad del hierro y c a r b o n o para 

f o r m a r s o l u c i o n e s só l idas hace pos ib le el t r a t amien to t é r m i c o del acero. 

R e f i r i é n d o n o s al d i a g r a m a hierro - c emen t i t a el á rea m a r c a d a c o m o aus ten i t a . es 

una área d o n d e el h ie r ro ret iene m u c h o c a r b o n o d isue l to . D e hecho , la m a v o r í a de los 

t r a t amien to s t é rmicos , c o m o el r ecoc ido , n o r m a l i z a d o y t emp le e m p i e z a n c o n el 

c a l e n t a m i e n t o del acero den t ro del r ango aus ten í t i co . pa ra d i so lve r el c a rbu ro en el hierro. 

I .-4.2 A u s t e n i t a . Ls el t e rmino ap l i cado a la so luc ión só l ida de c a r b o n o en h ie r ro 

f.c.c.. C o m o o t r o s cons t i t uyen tes en el d i a g r a m a , la aus ten i t a t i ene una so lub i l idad 

d e f i n i d a por el c a r b o n o , la cual d e p e n d e de la t empe ra tu r a . El área s o m b r e a d a en el 

d i a g r a m a l imi t ada por A G F D K . es d o n d e se e n c u e n t r a la aus teni ta . C o m o se m u e s t r a en el 

d i a g r a m a , el c o n t e n i d o de c a r b o n o p u e d e var iar de 0 a 2%. D a d o que uno de los l ími tes 

del área de la aus ten i t a es hierro g a m a , la aus ten i t a p u e d e ser d e f i n i d a c o m o una so luc ión 

só l ida de c a r b o n o o ca rbu ro de hierro en hierro g a m a . B a j o c o n d i c i o n e s n o r m a l e s la 

aus ten i t a no puede exis t i r a t empera tu ra a m b i e n t e , en ace ros c o m u n e s al c a r b o n o Esta 

sólo p u e d e exis t i r a t empe ra tu r a s e l evadas , en la z o n a del d i a g r a m a l imi tada por la l inea 

A G F L D . 

Los l imi tes de so lubi l idad para el c a r b o n o , en la es t ruc tura b.c.c. del h ierro son 

m o s t r a d o s por la l ínea A B C del d i a g r a m a . Esta a rea del d i a g r a m a se c o n o c e c o m o alfa 

( a ) \ la fase es l l amada ferr i ta . La m a x i m a so lub i l idad del c a r b o n o en el h ierro u es 

.025" o \ ocu r re a 725°C. a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e s o l a m e n t e d i s u e h e .008° o de ca rbono . 

1.4.3 C e m e n t i t a . V i endo el d i a g r a m a , es te no se e x t i e n d e m a s alia de 6 .67°o de 

c a r b o n o . N o r m a l m e n t e el c a r b o n o no se e n c u e n t r a p resen te en ace ros c o m o c a r b o n o , s ino 

c o m o c e m e n t i t a . un c o m p u e s t o de hierro > c a r b o n o el cual t iene la fo rmula K \ C . 



1.5 T R A N S F O R M A C I O N D E L A A U S T E N I T A . 

La t r a n s f o r m a c i ó n de aus ten i ta a ferri ta >• c e m e n t i t a p u e d e dar d i f e r e n t e s 

mic roes t ruc tu ra s d e p e n d i e n d o de la c o m p o s i c i ó n y la v e l o c i d a d de e n f r i a m i e n t o . 

15 2 8 0 0 r F 

i ( l b ¿ 0 X ) 
P e n t e c u c á 

2 7 2 5 °F 

( 1 4 9 5 ° C ) 

Hype'eulecti D 

T v p n . a l a n n e i l e d n ici 

Fig. 3 D i a g r a m a d e fa se h i e r r o ccment i ta 



1.5.1 A c e r o eu tec to ide . Un acero al c a r b o n o c o n t e n i e n d o 0 .77° o de c a r b o n o e s 

una s o l u c i ó n sól ida en el r ango de la t empera tu ra aus teni t ica , en t re 725°C" a 1370°C. T o d o 

el c a r b o n o es tá d i sue l to en ia aus ten i ta . C u a n d o esta so luc ión só l ida se en f r í a l en t amen te , 

ocu r ren va r io s c a m b i o s a 725°C. Es ta t e m p e r a t u r a es de t r a n s f o r m a c i ó n o t e m p e r a t u r a 

cr i t ica del s i s t e m a h ie r ro -cemen t i t a . A es ta t empera tu ra el a ce ro se t r a n s f o r m a de u n a 

s o l u c i ó n só l ida h o m o g é n e a a dos n u e v a s lases d i s t in tas . Este c a m b i o ocu r re a t e m p e r a t u r a 

cons t an t e v con g e n e r a c i ó n de calor. Las nuevas lases son ferr i ta y cemen t i t a . f o r m a d a s 

s i m u l t á n e a m e n t e ; sin e m b a r g o , es to ocu r re a una sola c o m p o s i c i ó n pun to G en la f ig. 3. 

Es tos dos n u e v o s c o n s t i t u i e n t e s p u e d e n desa ro l l a r se s e p a r a d a m e n t e de la aus ten i t a en 

o t ros aceros . La t r a n s f o r m a c i ó n en el p u n t o " G " es c o n o c i d a c o m o reacc ión e u t e c t o i d e y 

por es ta razón el a ce ro de 0 .77° o C es l l a m a d o acero eu tec to ide . La fer r i ta > c e m e n t i t a 

f o r m a d a en la r eacc ión eu tec to ide es l l a m a d a perl i ta. La fig. 4 mues t r a la m i c r o e s t r u c t u r a 

de perl i ta y cemen t i t a . . La perl i ta es ta c o m p u e s t a de p lacas a l t e rnadas de ferri ta y 

cemen t i t a . Se l l ama perl i ta po rque mues t r a un color s imi lar al de la m a d r e perla. El acero 

de 0 .77" o c t iene 100° o perl i ta . a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e v m e d i a n t e e n f r i a m i e n t o lento. 

1.5.2 A c e r o s h i p o e u t e c t o i d e s . Los ace ros que c o n t e n g a n m e n o s de .77°o C' son 

c o n o c i d o s c o m o ace ros h ipoeu tec to ides . A t e m p e r a t u r a a m b i e n t e las fases p r e sen t e s son 

lerri ta > perl i ta . 

El c o n t e n i d o de ferri ta en e s tos ace ros , es i n v e r s a m e n t e p roporc iona l al c o n t e n i d o 

de c a r b o n o del acero v el con t en ido de perl i ta es d i r ec t amen te p roporc iona l . 

1.a l inea BG del d i a g r a m a fig. 3 es l l amada l ínea cri t ica in fe r io r A \ la l inea A G 

es l l amada l ínea cr í t ica super io r V,. 

1.5.3 A c e r o s h ipercutec to ides . Los ace ros que c o n t e n g a n entre 0 77 _v 2 % de 

c a r b o n o son l l a m a d o s ace ros Inpereu íec to ides . 



L a l ínea G F del d i a g r a m a fig. 3 e s l l amada l ínea cr í t ica ACm o l ínea de la 

s o l u b i l i d a d de la c e m e n t i t a y la l ínea G H es l l amada l ínea cr í t ica in fe r io r A3.1 

Fig .4 M i c r o e s t r u c t u r a de los a c e r o s e u t e c t o i d e e h i p e r e u t e c t o i d e 
a) perl i ta b) per l i ta y c e m e n t i t a 

1 .5 .4 His ter í s í s . La s t empera tu ras c r i t i cas m o s t r a d a s en el d i a g r a m a se o b t i e n e n a 

c o n d i c i o n e s de e n f r i a m i e n t o y c a l e n t a m i e n t o m u y len to . S in e m b a r g o en la p rác t i ca 

c o m e r c i a l las r a z o n e s de c a l e n t a m i e n t o e x c e d e n las c o n d i c i o n e s o b t e n i d a s en l abo ra to r i o , 

po r lo q u e los c a m b i o s ocur ren a t e m p e r a t u r a s de u n o s c u a n t o s g r a d o s a r r iba de las 

i nd i cadas en la fig. 3 y son conoc idas c o m o t e m p e r a t u r a s AL el s u b í n d i c e c v i e n e d e la 

pa l ab ra en f r a n c é s c h a u f f a g e . que s igni f ica c a l e n t a m i e n t o . 



Por ot ra par te en la prac t ica comerc ia l del e n f r i a m i e n t o , las t r a n s f o r m a c i o n e s 

o c u r r e n a u n o s c u a n t o s g r a d o s por a b a j o de las t e m p e r a t u r a s m o s t r a d a s en la fig. 3 > es tas 

son c o n o c i d a s c o m o A r . el sub índ ice r v iene de la pa labra en f r a n c é s r e f r o i d i s s e m e n t . q u e 

s ign i f i ca e n f r i a m i e n t o . 

La d i f e r e n c i a en t re las t emp e ra tu r a s de t r a n s f o r m a c i ó n en el c a l e n t a m i e n t o o en el 

e n f r i a m i e n t o varia con la rap idez del c a l en t amien to > del e n f r i a m i e n t o . Ent re m a s ráp ido 

se ca l i en te el acero m á s al ta será la t empera tu ra A c . Y ent re m a s r áp ido se e n f r i e m e n o r 

será la t e m p e r a t u r a A r . 

1.5.5 H o m o g e n e i z a c i ó n de la austeni ta . El d i a g r a m a h i e r r o - c e m e n t i t a s o l a m e n t e 

m u e s t r a las f a se s que ex is ten en equi l ibr io . C u a n d o las r azones de c a l e n t a m i e n t o y de 

e n f r i a m i e n t o son muv lentas, se pe rmi t e una c o m p l e t a t r a n s f o r m a c i ó n de los 

cons t i t uyen te s . Si el c a l e n t a m i e n t o es mu> rápido, la so luc ión v d i fu s ión del c a r b o n o no 

p u e d e p re sen ta r se a d e c u a d a m e n t e . ) es to puede p r o v o c a r resu l t ados de sa s t ro sos . 

Para cor reg i r es ta cond ic ión , la t e m p e r a t u r a d e b e ser e l e v a d a v da r un t i e m p o 

su f i c i en t e para pe rmi t i r que la d i fu s ión del c a r b o n o ocur ra . > se d i s t r ibuya u n i f o r m e m e n t e 

en la aus ten i t a . Es to e s l l a m a d o h o m o g e n e i z a c i o n . 

1.5.6 E f e c t o s de los e l e m e n t o s de a leac ión . El d i a g r a m a h i e r r o - c e m e n t i t a 

m u e s t r a las r e l ac iones de equ i l ib r io en t re c a r b o n o v h ie r ro puro . Sin e m b a r g o al ag rega r 

e l e m e n t o s de a leac ión espec ia l , c a m b i a n las t emp e ra tu r a s de t r a n s f o r m a c i ó n , v a m e n u d o 

cn n e c e s a r i o c o n o c e r és tas t empera tu ras . 

Es imprác t i co de t e rmina r un d i a g r a m a de lases para e s tos a c e r o s a l eados . Un 

m é t o d o para o b t e n e r las t empe ra tu r a s de t r a n s f o r m a c i ó n es ca len ta r u n a m u e s t r a del ace ro 



a una v e l o c i d a d u n i f o r m e t o m a n d o datos de t e m p e r a t u r a c o n t r a t i e m p o . D e s p u é s se 

c o n s t r u y e una g rá f i ca s imi la r a la mos t r ada en la f ig . 5 

1.5.7 T e m p e r a t u r a de t r a n s f o r m a c i ó n . D u r a n t e el p r i m e r paso del 

c a l e n t a m i e n t o , la t e m p e r a t u r a de la probeta se i n c r e m e n t a a una razón u n i f o r m e . 

A t e m p e r a t u r a T | la razón de calor absorb ido se d e c r e m e n t a h a s t a que la t e m p e r a t u r a T2 

es a l c a n z a d a , d e s p u é s de este p u n t o la razón se i n c r e m e n t a n u e v a m e n t e . La t e m p e r a t u r a 

Ti es la t e m p e r a t u r a cr i t ica e indica el c o m i e n z o de la t r a n s f o r m a c i ó n de fe r r i t a a 

au s t en i t a . Y la t e m p e r a t u r a T2 indica la total t r a n s f o r m a c i ó n a aus ten i ta . En el 

e n f r i a m i e n t o ocur ren los e f e c t o s inversos . 

Fig. 5 C u r v a d e ca len ta m i e n t o d e un a c e r o 
h ipoeutec to ide . 

1.5.8 C o n t e n i d o d e c a r b o n o . Las fases r e p r e s e n t a d a s en el d i a g r a m a hier ro-

c e m e n t i t a son fases me taes t ab le s . Las t e m p e r a t u r a s en las cua l e s o c u r r e n las 



t r a n s f o r m a c i o n e s son d e t e r m i n a d a s por c o n d i c i o n e s de c a l e n t a m i e n t o y e n f r i a m i e n t o 

lento. 

C o n d i c i o n e s de e n f r i a m i e n t o ráp ido , se a le jan de las c o n d i c i o n e s de equi l ib r io , y 

p r o d u c e e s t ruc tu ra s metaes tab ies , y la re lac ión m o s t r a d a en el d i a g r a m a de fase hierro 

c e m e n ü t a d e b e ser m o d i f i c a d o . 

N o hay d i f i cu l t ad en c o m p r e n d e r por que en el e n f r i a m i e n t o r áp ido de un acero 

h i p o e u t e c t o i d c se o b t i e n e un exceso de perl i ta . La t r a n s f o r m a c i ó n de la aus teni ta a fer r i ta 

y per l i ta es un p r o c e s o de d i fu s ión , el cual i nvo luc ra el m o v i m i e n t o d e á t o m o s de 

c a r b o n o . La ve loc idad de d i f u s i ó n d e p e n d e del t i e m p o y de la t empera tu ra . B a j o 

c o n d i c i o n e s de e n f r i a m i e n t o ráp ido , la t e m p e r a t u r a cr i t ica A3 . se pasa muy rápido y se 

cuen ta con un t i e m p o muy cor to para que los á t o m o s de c a r b o n o se d i f u n d a n . C u a n d o la 

t e m p e r a t u r a es m e n o r a la t empera tu ra cr i t ica A3 . habrá m á s austenit¿i que se t r an s fo rme 

en per l i ta . é s to sucede has ta an tes de a l canza r la t e m p e r a t u r a cr i t ica A i . 

H11 m u c h a s o c a s i o n e s es pos ib le es t imar . el c o n t e n i d o de c a r b o n o de un acero , 

m e d i a n t e el e x a m e n de microes t ruc tu ra . es decir , d e t e r m i n a n d o la can t idad de perl i ta 

p r e sen t e en d i c h o acero . De lo an te r io r se d e d u c e que es i m p o r t a n t e c o n o c e r la h is tor ia 

p rev ia del ace ro para hacer una e s t imac ión correcta . L'n acero q u e se en f r i a r á p i d a m e n t e 

t endrá m á s per l i ta que uno que se en f r í a m á s l en t amen te , po r lo que el con t en ido d e 

c a r b o n o en re lac ión con el c o n t e n i d o de perl i ta no es cor rec to . 

L1 d i a g r a m a de fase hierro - c emen t i t a es t a m b i é n útil para e s t imar el con t en ido de 

c a r b o n o del acero , m e d i a n t e el e x a m e n d e la mic roes t ruc tu ra . Ls to se hace c o m o s igue: 

• La e s t imac ión se hace con las f r acc iones de las á reas de perl i ta . de f e rn ta y de 

cemen t i t a . La can t idad de c a r b o n o en la ferrita es de sp rec i ab l e . 

• La perl i ta con t i ene 0 . 7 7 % de c a r b o n o > la cemen t i t a 6.7° 0 de c a rbono . 



• Por lo tanto 0 . 7 7 % * la t racción de área de per l i ta + 6 . 7 % * t racc ión de á rea de 

e e m e n t i i a - % de ca rbono . 

Por e j e m p l o en la mic roes t ruc tu ra b) de la f igura 4 hay 9 3 % de per l i ta y 7 % de 

cernen ti la. El c o n t e n i d o de carbón ca l cu l ado es: 0 . 7 7 * 0 . 9 3 + 6 .7*0 .07 1 .19% C > 

r e a l m e n t e este ace ro con t i ene 1.25 % C. 

C á l c u l o s del con t en ido de c a r b o n o m e d i a n t e el e x a m e n de la mic roes t ruc tu ra . se 

hacen o c a s i o n a l m e n t e . Los m é t o d o s q u í m i c o s son m á s r á p i d o s y exac tos , a l g u n o s de e l los 

lo hacen en tres minu tos , por supues to se requ ie re de u n a m u e s t r a r ep resen ta t iva del 

acero . 

1.5.9 T r a n s f o r m a c i ó n i so térmica de la a u s t e n i t a . C u a n d o en un acero 

eu t ec to ide . la t r a n s f o r m a c i ó n de la aus ten i ta se l leva a cabo , los á t o m o s de c a r b o n o se 

d i f u n d e n de tal m a n e r a que el p roduc to es perl i ta . Es ta sí es v is ta al m i c r o s c o p i o t iene la 

apa r i enc i a de c a p a s a l te rnadas . Con ve loc idades de e n f r i a m i e n t o m u \ lento, la d i s t anc ia 

en t re las capas es m a y o r q u e en el caso de e n f r i a m i e n t o s m a s rápidos . La ra/.on del p o c o 

e s p a c i a m i c n t o . se debe a una baja ve loc idad de d i f u s i ó n . Y hay p o c o t i e m p o para la 

d i f u s i ó n del c a rbono . La d i s tanc ia de t r ans lac ión de los á t o m o s de c a r b o n o es pequeña , 

por lo tanto , el e s p a c i a m i e n t o de las capas de c e m e n t i t a es p e q u e ñ o . 

La f o r m a c i ó n de perl i ta a partir de la aus t en i t a es un p r o c e s o de nuc leac ion \ 

c r e c i m i e n t o . C o m o en todo p roceso de nuc l eac ión . se r equ ie re c ie r to t i e m p o para q u e los 

á t o m o s tengan la energ ía su f ic ien te \ asi e f ec tua r el p r o c e s o de c r ec imien to . \ l e m p e / a r a 

e m p u j a r una r u e d a en una superf ic ie , se requ ie re d e una ene rg í a ext ra , por a l g u n o s 

s e g u n d o s , para pone r l a en m o \ imien to . pero u n a v e / q u e e m p e z ó a m o \ erse no es dif íci l 

m a n t e n e r l a en esa cond ic ión De m a n e r a s imi la r s u c e d e en la f o r m a c i o n de la perl i ta . la 

ene rg í a ex t ra v iene s i endo un s o b r e e n f r i a m i e n t o por a b a j o de la t e m p e r a t u r a cr i t ica A, 

C o n el s igu ien te e x p e r i m e n t o se p u e d e mos t r a r el f e n ó m e n o de la f o r m a c i o n de la 

perln;.i en un ace ro eu tec to ide Del d i a g r a m a de fases h ie r ro - c a rbu ro de hierro se 



obse rva que la t r a n s f o r m a c i ó n comple t a del acero eu tec to ide a aus ten i ta es a los 725°C. 

sin e m b a r g o para a segu ra r que todas las par tes del me ta l es tén arr iba de A j . las p robe t a s 

se ca l en ta ran has ta 760°C > rápidamente se ponen en un b a ñ o de sa les f u n d i d a s a 675"C. 

D e s p u é s d e m e d i o s e g u n d o se saca una probeta , a un s e g u n d o Ja s e g u n d a , a d o s s e g u n d o s 

la te rcera > las o t ras a 4. 8. 16. 32, 63, 125. 250 , 500 y 1000 s e g u n d o s , y es tas son 

e n f r i a d a s i n m e d i a t a m e n t e en agua fría. Las p robe tas se e x a m i n a n m e t a l o g r a f i c a m e n t e 

para d e t e r m i n a r , el t i e m p o necesar io para nuc lea r la per l i ta y el t i e m p o necesa r io para 

c o m p l e t a r la f o r m a c i ó n de la perl i ta. 

b n la f igura 6 se o b s e r v a la mic roes t ruc tu ra de las m u e s t r a s e x a m i n a d a s , que no 

reve lan perl i ta en las p r i m e r a s s egundos , pero en los subs igu ien tes , se \ e un a u m e n t o en 

la can t idad de perl i ta . Ln la ú l t ima p robe ta toda la m ic roes t ruc tu r a es perl i ta . 

Pos t e r i o rmen te en u n a s e g u n d a y tercera ser ie d e p robe tas , son c o l o c a d a s en b a ñ o s d e 

sales f u n d i d a s a t e m p e r a t u r a s de 620°C y 565°C; r e s p e c t i v a m e n t e > se ap l ica el m i s m o 

p r o c e d i m i e n t o . Es tas p robe tas se e x a m i n a n para d e t e r m i n a r el inicio > el f inal de la 

t r a n s f o r m a c i ó n a perl i ta . De los da to s o b t e n i d o s en la f igura 6 se ob t i ene la g r á f i ca de la 

tig. 7. 

Fn la g rá f i ca de la f ig .7 se obse rva cu an to t i e m p o es necesa r io para iniciar y 

c o m p l e t a r la f o r m a c i ó n d e la per l i ta a cada t empera tu ra . 

La l inea P„ ind ica el t i empo que se neces i ta para que inicie la f o r m a c i ó n d e la 

perli ta v la l inea P, indica c u a n d o , toda la aus teni ta a s ido t r a n s f o r m a d a a peri l la . 

La per l i ta f o r m a d a a 565°C es perlita f ina, es dec i r el e s p a c i a m i e n t o en t re las 

capas a l t e rnadas de ferr i ta > cemen t i t a es p e q u e ñ o . Las p robe tas que se m a n t u v i e r o n a 

t e m p e r a t u r a s a l tas p r o d u c e peri l la m u c h o m a s g ruesa . 



Fig. 6 T a n s f o r m a c i ó n i so térmica d e un a c e r o al c a r b o n o c o n 0 . 8 0 % c. 
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Fig. 7 T i e m p o s d e t r a n s f o r m a c i ó n para la 
d e s c o m p o s i c i ó n d e la a u s t e n i t a . 



En el d i a g r a m a de tases hierro - c e m e n t i t a se obse rva que a 725°C la p robe ta t i ene 

una m i c r o c s t r u c t u r a aus ten í t i ca en c o n d i c i o n e s de equi l ib r io . C u a n d o la p ieza se enf r í a 

por a b a j o de 725°C. la aus ten i l a t iene una al ta inercia pa ra c a m b i a r a perl i ta. Sin e m b a r g o 

la f ac i l i dad con la cual Ja aus ten i ta p u e d e t r a n s f o r m a r s e a per l i ta v iene c a d a ve7 a m e n o s 

c o n f o r m e es n tas b a j a la t empera tu ra . Hay q u e r eco rda r que al a u m e n t a r la t empera tu ra se 

i n c r e m e n t a la ve loc idad de reacc ión , y al ba ja r la t e m p e r a t u r a se r educe la ve loc idad de 

reacc ión . La m a y o r can t idad de aus ten i ta que sea e n f r i a d a por a b a j o de 725°c. los á t o m o s 

de c a r b o n o se m o v e r á n con m a s d i f i cu l t ad . Es to es. hay d o s f o r m a s opos i to ras duran te la 

t r a n s f o r m a c i ó n de la aus ten i ta . Una es el i n c r e m e n t o de inercia de la aus teni ta para 

t r a n s f o r m a r s e en perl i ta ( t iucleacion) . La ot ra es el d e c r e m e n t o de la habi l idad de la 

aus ten i ta para t r ans fo rmar se , a t emp e ra tu r a s por a b a j o de la t e m p e r a t u r a cr i t ica . y 

d e c r e m e n t o en la mov ilidad d e los á t o m o s de c a r b o n o , es decir , ve loc idad de c r e c i m i e n t o 

ba jo . 

Ln la f igura 7 se observ a que a la t empera tu ra d e 675 C. la aus ten i ta no t iene prisa 

en t r a n s f o r m a r s e , por ot ra parte , la t e m p e r a t u r a es lo s u f i c i e n t e m e n t e alta para permi t i r 

una fácil d i f u s i ó n a los á t o m o s de c a r b o n o y d e s p u é s de un t i empo s u f i c i e n t e m e n t e 

g r a n d e la t r a n s f o r m a c i ó n será c o m p l e t a , f o r m á n d o s e perl i ta g ruesa . I a d i f u s i ó n de los 

á t o m o s de c a r b o n o es m a s di f íc i l a 565ÙC. la t endenc i a de la aus ten i ta para t r a n s f o r m a r s e 

es s u f i c i e n t e m e n t e alta, pe ro c o m o los á t o m o s de carboni) no se p u e d e n m o v e r 

f ác i lmen te , por lo tanto la per l i ta f o r m a d a es e x t r e m a d a m e n t e fina. 

1.5.10 Baini ta . El p roceso que p e r m i t e a la aus teni ta t r a n s l o n i i a r s c 

i s o t é r m i c a m e n t e puede ser l l evado hasta t e m p e r a t u r a s m a s ha jas d e 5ó5°C. A bu/as 

t e m p e r a t u r a s sin e m b a r g o la inercia de la aus ten i l a para t r a n s f o r m a r s e y la poca 

m o v i l i d a d de los á t o m o s de c a r b o n o , hace que no se t r a n s f o r m e a perl i ta . en lugar de es ta 

t r a n s f o r m a c i ó n se ob t iene otro p r o d u c t o que se l lama Bami ta D e p e n d i e n d o d e la 

t empera tu ra de f o r m a e i o n . ésta m ic rocs t ruc tu r a var ia d e s d e una m e / e i a f ina de ferrila y 

c e m e n t i l a has ta a g u j a s no v is ibles de ferri ta y cemen t i t a . 



En la f ig 8. el l ado i zqu ie rdo d e la cu rva a b a j o de la rodi l la , indica el in ic io de la 

f o r m a c i ó n de la b a i m t a y el lado de recho ind ica el f inal de t r a n s f o r m a c i ó n I.a 

t e m p e r a t u r a a la cual se f o r m a és ta m ic roes t ruc tu r a es en t re 525 y 275°C, pa ra el a ce ro 

e u t e c t o i d e . 

1 une s 

Fig. 8 D i a g r a m a de t r a n s f o r m a c i ó n para un a c e r o al 
c a r b o n o con 0.8%C". 

1.5.11 M a r t e n s i t a . E n f r i a m i e n t o a t e m p e r a t u r a s por a b a j o de 275°C\ se o b t i e n e 

o t ro p r o d u c t o de t r a n s f o r m a c i ó n que se le l l ama mar t ens i t a . La e s t ruc tu ra d e la m a r t e n s i t a 

es m u y s imi la r a la de la ba in i ta f o r m a d a a b a j a s t e m p e r a t u r a s . Es to es . t i ene apa r i enc i a de 

a g u j a s 

En la f igura 9 se o b s e r v a n las m i c r o e s t r u c t u r a s de la ba in i ta y de la m a r t e n s i t a La 

m a r t e n s i t a es l l a m a d a mar tens i t a ac icu la r , lo q u e s ign i f i ca a spec to de a g u j a s . 



Fig. 9 M i c r o e s t r u c t u r a ac icu lar d e la baini ta 
i n f e r i o r y de la m a r t e n s i t a . 

Las c u r v a s de t r a n s f o r m a c i ó n a mar t ens i t a no p u e d e n d i b u j a r s e ( M s y Mf) . p o r q u e 

la f o r m a c i ó n de la mar tens i t a no d e p e n d e de un in te rva lo de t i e m p o a una t e m p e r a t u r a 

dada , pe ro si c o m i e n z a a f o r m a r s e c u a n d o se a l c a n / a una t e m p e r a t u r a d e f i n i d a . La 

t r a n s f o r m a c i ó n c o n t i n u a hasta la l inea Mf. Si el e n f r i a m i e n t o es i n t e r r u m p i d o la 

t r a n s f o r m a c i ó n d e la mar tens i t a t a m b i é n se i n t e r r u m p e . 

la cu rva m o s t r a d a en la f tg 8 es l l amada d i a g r a m a de t r a n s l o i m a c i ó n i so t é rmica , 

d i a g r a m a t i e m p o - t e m p e r a t u r a - t r a n s f o r m a c i ó n , o s i m p l e m e n t e c u r \ a l 11 

1.5.12 P r o p i e d a d e s de los p r o d u c t o s de la t r a n s f o r m a c i ó n . L o m o se ha visto 

en las t r a n s f o r m a c i o n e s del acero , la aus ten i t a se t r a n s f o r m a a per l i ta g ruesa , per l i ta f ina o 

ba in i t a . pero si el a ce ro es h ipoeu tec to ide . es te p u e d e c o n t e n e r fer r i ta con per l i ta . ba in i t a 

o mar t ens i t a . t .n los ace ros h ipe reu tec to ides . é s tos c o n t i e n e n c e m e n t i l a con per l i ta . ba in i ta 

o mar t ens i t a . 



Las p rop iedades de d u r e z a , t enac idad , duc t i l idad y res is tencia a la t ens ión , son 

d e p e n d i e n t e s del p o r c e n t a j e de c a r b o n o > de los p r o d u c t o s de t r a n s f o r m a c i ó n que 

c o n t i e n e el acero, l is pos ib l e o b t e n e r un a m p l i o rango de d u r e z a en el acero , m e d i a n t e el 

con t ro l de la can t idad de ferr i ta . per l i ta . baini ta . c e m e n t i t a \ mar t ens i t a ob ten ida . C a d a 

fase c o n t r i b u y e a la du reza del acero . F.sta con t r ibuc ión es p roporc iona l a la can t idad de 

fase p resen te . La p r o p o r c i ó n de cada fase es ta r e l a c i o n a d a con el po rcen t a j e de c a r b o n o \ 

el t r a t a m i e n t o t é rmico . 

La du reza m á x i m a a l c a n z a d a en el acero es f u n c i ó n d i rec ta del p o r c e n t a j e de 

c a r b o n o . 



CAPITULO 2 

TRATAMIENTOS TÉRMICOS MAS USADOS 

los t r a t amien tos t é r m i c o s m a s usados son: el r ecoc ido . Temple , n o r m a l i z a d o , 

c e m e n t a d o , n i t ru rado . t emp le en baño de sales, t e m p l e en b a ñ o de p l o m o , etc . En la 

f igura 10 se r ep re sen tan g r á f i c a m e n t e los m á s impor t an t e s . 

2.1 R E C O C I D O 

C o n éste n o m b r e se c o n o c e n \ a r i o s t r a t amien to s c u y o o b j e t i v o pr inc ipa l es 

a b l a n d a r el ace ro : o t ras veces t ambién se desea a d e m á s r egene ra r su e s t ruc tu ra o e l i m i n a r 

t e n s i o n e s in ternas . Cons i s t e en ca len ta r a t e m p e r a t u r a s a d e c u a d a s , s e g u i d o s g e n e r a l m e n t e 

de e n f r i a m i e n t o s lentos. Los d i f e ren tes t ipos de recoc ido q u e se e m p l e a n en la indus t r ia se 

p u e d e n c las i f i ca r en tres g rupos , r ecoc idos con a u s t e n i z a c i o n c o m p l e t a , r e c o c i d o s 

subc r i t i cos y r ecoc idos con aus t en izac ion incomple t a . 

2.1.1 R e c o c i d o de a u t e n i z a c i o n c o m p l e t a o d e r e g e n e r a c i ó n : En es te c a so el 

c a l e n t a m i e n t o se hace a una t empera tu ra l i ge ramen te m a s e l e v a d a que la cr i t ica supe r io r y 

luego el mate r ia l se enf r í a muy len tamente . Si rve para a b l a n d a r el a c e r o y r egene ra r su 

es t ruc tu ra . 

2 .1 .2 R e c o c i d o subcr i t l co : F1 c a l e n t a m i e n t o se hace por d e b a j o de la 

t e m p e r a t u r a cr i t ica infer ior , no t en i endo tanta i m p o r t a n c i a c o m o en el c a s o an te r io r la 

ve loc idad d e e n f r i a m i e n t o , p u d i e n d o inc luso e n f r i a r s e el acero al a i re sin q u e se 

e n d u r e z c a Por m e d i o de es te t r a t amien to se e l i m i n a n las t ens iones del mate r ia l y se 

a u m e n t a su duc t i l idad . 



Se p u e d e n d i s t ingu i r tres c lases de r ecoc idos subc r i t i cos : a).- De a b l a n d a m i e n t o , 

b).- C o n t r a acr i tud y c) .- (»lobular . 

Re j ene r j c tón 
Auutn i i iCión 

completa 

Recocido f 
Su bcrínco* 

O« 
ablandamiento 

Contr* 
acraud 

Globular Otcilant* 
Global are* 

Auit«mzaci< 
incompleta 

T i u p c r a t i 

Actroi Aceros 
hipo* hiper-

Culcctoidcs e u t e c t o i d t j 

Acaro* hipo«u(*cco<d*> Acvroi h¡ptr«ut«ctoW*l 

l ig. JO E s q u e m a de los t r a t a m i e n t o s t é r m i c o s m a s e m p l e a d o s . Los p u n t o s > z o n a s 

negras señalan las t e m p e r a t u r a s de t r a n s f o r m a c i ó n del acero . 



2 .1 .2 .1 R e c o c i d o de a b l a n d a m i e n t o : Su p r inc ipa l o b j e t i v o es ab l anda r el a ce ro 

por un p r o c e d i m i e n t o ráp ido y e c o n ó m i c o . Con es te t r a t amien to no se sue len o b t e n e r las 

m e n o r e s du reza s , pero en m u c h o s ca sos las que se cons iguen son su f i c i en t e s pa ra 

m e c a n i z a r f ác i lmen te las p iezas . El p roceso cons i s te en ca len ta r el a ce ro has ta una 

t empera tu ra , que s i endo infer ior a la cri t ica A c i . s ea lo m á s e l evada pos ib l e y en f r i a r 

luego al aire. Las d u r e z a s que se ob t i enen en c ie r tos ace ros de he r r amien t a s y de 

c o n s t r u c c i ó n de alta a leac ión , después de éste t r a t amien to , sue len ser a lgunas veces 

d e m a s i a d o e l e v a d a s para el m e c a n i z a d o . 

2 .1 .2 .2 R e c o c i d o contra acr i tud : Se e f e c t ú a a t e m p e r a t u r a s de 550 a 650°C . y 

n e n e por o b j e t o a u m e n t a r lu duc t i l idad de los ace ros de p o c o c o n t e n i d o d e c a r b o n o 

( m e n o s de 0 .40°o ) e s t i r ados en frió. C o n el c a l e n t a m i e n t o a e sa t e m p e r a t u r a se des t ruye la 

c r i s ta l i zac ión a l a rgada de la ferr i ta , ap a r ec i en d o n u e v o s cr i s ta les po l i éd r i cos m a s dúc t i l e s 

que los p r imi t ivos , que pe rmi ten est i rar o l aminar n u e v a m e n t e el mate r ia l sin d i f i cu l t ad . 

T.l e n f r i a m i e n t o se suele hacer al aire. 

2 .1 .2 .3 R e c o c i d o s u b c r i t i e o g l o b u l a r : En o c a s i o n e s pa ra ob tene r en los ace ros 

al c a r b o n o y de ba ja a leac ión una es t ruc tura g lobu la r de b a j a d u r e / a . en c ier to m o d o 

parec ida a la que se o b t i e n e en el r ecoc ido g l o b u l a r de a u s t e n i z a c i o n incomple t a , se le 

s o m e t e a los ace ros a un c a l e n t a m i e n t o a t e m p e r a t u r a s in fe r io res pero m u y p r ó x i m a s a la 

cr i t ica Ac I. d e b i e n d o luego en f r i a r s e e) ace ro l e n t a m e n t e en el ho rno . 

2 .1 .3 R e c o c i d o s de a u s t e n i z a c i o n i n c o m p l e t a ( g l o b u l a r e s ): Son t r a t a m i e n t o s 

que se sue len dar a los ace ros al c a r b o n o o a l e a d o s . de m a s de 0 .50° o de c a r b o n o . para 

ab l anda r lo s y m e j o r a r su m a q u i n a b i l í d a d . C o n s i s t e n en c a l e n t a m i e n t o s p r o l o n g a d o s a 

t e m p e r a t u r a s in t e rmed ias en t re la cr i t ica supe r io r y la infer ior , s e g u i d o s s i e m p r e de un 

e n f r i a m i e n t o lento. El fm que se pe r s igue con e s tos r ecoc idos es ob tene r la m e n o r d u r e / a 

pos ib l e y una es t ruc tura m i c r o s c ó p i c a f avo rab l e para el m e c a n i z a d o de las p i e / a s . Por 

m e d i o de es tos t r a t amien to s se co n s ig u e con bas tan te fac i l idad en los ace ros 

h ipe reu t ee to ides . que la eemen t i t a y los c a r b u r o s de a l eac ión a d o p t e n una d i s p o s i c i ó n 



h i p e r e u t e c t o i d e s . que la cement i ta y los ca rbu ros de a leac ión adop ten u n a d i s p o s i c i ó n 

nías o m e n o s g lobu la r que da para cada c o m p o s i c i ó n una d u r e z a muy infer ior a cua lqu ie r 

otra m i c r o e s l r u c l u r a . inc luso la per) i ta laminar . 

A l g u n a s veces se hace el recocido e m p l e a n d o un c ic lo osc i l an te de t e m p e r a t u r a s 

que son unas veces supe r io res y otras in fe r iores a A c j . O t r a s veces (que sue len ser la 

m a y o r í a ) se e m p l e a n t empera tu ra s l ige ramente s u p e r i o r e s a A c j . Al p r i m e r o de e s tos 

t r a t a m i e n t o s se le suele l lamar recoc ido g lobu la r o sc i l an t e y el s e g u n d o se le l l ama 

r e c o c i d o g lobu la r de aus ten izac ion incomple ta . 

2.2 N O R M A L I Z A D O 

Este t r a t amien t o cons is te en un c a l e n t a m i e n t o a t e m p e r a t u r a l i g e r a m e n t e m a s 

e l e v a d a que la cri t ica super ior , seguido de un e n f r i a m i e n t o en ai re t ranqui lo . D e es ta 

f o r m a , se d e j a e! ace ro con una es t ruc tura y p r o p i e d a d e s q u e a r b i t r a r i a m e n t e se 

c o n s i d e r a n c o m o n o r m a l e s y carac ter ís t icas de su c o m p o s i c i ó n . S e suele ut i l izar para 

p iezas q u e han su f r i do t r aba jos en cal iente , t r a b a j o s en f r ío , e n f r i a m i e n t o s i r regu la res o 

s o b r e c a l e n t a m i e n t o s , y t ambién s i rve para corregi r los e f e c t o s de un t r a t amien to an te r io r 

d e f e c t u o s o 

por m e d i o del n o r m a l i z a d o , se e l im inan las t e n s i o n e s in te rnas y se u n i f o r m i z a el 

t a m a ñ o de g r a n o del acero. Se e m p l e a casi e x c l u s i v a m e n t e para los acaras de 

c o n s t r u c c i ó n al c a r b o n o o de ba ja a leac ión . 

2.3 T E M P L E 

El t e m p l e t iene por ob je to endurece r y a u m e n t a r la r es i s t enc ia de los ace ros . Para 

ello, se ca l i en ta en genera l a una t empera tu ra l i g e r a m e n t e m a s e l e v a d a q u e la c r i t ica 

supe r io r y se e n i n a r á p i d a m e n t e ( según la c o m p o s i c i ó n y el t a m a ñ o de la p ieza ) en un 

m e d i o c o n v e n i e n t e , agua , acei te , e tc . 



Ls un t r a t amien to que se da a las p i e / a s de acero que han s ido p r e v i a m e n t e 

t e m p l a d a s . C o n este t r a tamien to , que cons is te en un c a l e n t a m i e n t o a t e m p e r a t u r a in fe r io r 

a la cr i t ica Ac 1, se d i s m i n u y e la d u r e z a y res is tencia de los ace ros t e m p l a d o s , se e l i m i n a n 

las t e n s i o n e s c r e a d a s en el t emple y se me jo ra su t enac idad , q u e d a n d o el a c e r o c o n la 

d u r e z a o res i s tenc ia de seada . 

2.5 T R A T A M I E N T O S I S O T É R M I C O S D E L O S A C E R O S 

R e c i b e n este n o m b r e cier tos t r a tamien tos , en los que el e n f r i a m i e n t o de las p i ezas 

no se hacen de una f o r m a regular > p rogres iva , s ino que se i n t e r rumpe o m o d i f i c a a 

d ive r sas t e m p e r a t u r a s duran te c ier tos in tervalos , en los q u e p e r m a n e c e el mate r ia l a 

t e m p e r a t u r a cons t an t e duran te un t i empo , que d e p e n d e de la c o m p o s i c i o n del ace ro , de la 

m a s a de las p iezas ) de los r e su l t ados que se qu ie ren ob tener . . 

D e s p u é s de los e s tud ios rea l i zados sobre la c u r v a "S" de los ace ros , se han 

de sa r ro l l ado és tos t r a t amien tos , que se usan en la a c tua l i dad para el t e m p l e d e Jos 

t roque les , h e i r a m i e n t a s . eng rana j e s , muel les , etc. Se o b t i e n e de es ta f o r m a una gran 

t enac idad , p e q u e ñ a s d e f o r m a c i o n e s y se e l imina el r iesgo de gr ie tas y roturas , ' l a m b i c n 

se e m p l e a con gran éx i to un t r a t amien to de ésta c lase , que rec ibe el n o m b r e de r e c o c i d o 

i so té rmico , para el a b l a n d a m i e n t o de Jos aceros . 

2.5.1 A u s t e m p e r i n g o t r a n s f o r m a c i ó n Isotérmica d e la aus ten i ta en la ¿ o n a d e 

25U a 60Ü°C: Hste t r a t amien to cons i s te en ca len ta r el a ce ro a una t e m p e r a t u r a 

l i g e r a m e n t e m a s e l e v a d a que la cr i t ica super io r y luego en f r i a r l o r á p i d a m e n t e en p l o m o o 

sa les f und idas , a t e m p e r a t u r a s c o m p r e n d i d a s entre 250 y 6 0 0 ° C . p e r m a n e c i e n d o el ace ro 

en el baño a és ta t e m p e r a t u r a du ran t e el t i empo su f i c i en te para que se v e r i f i q u e la 

t r a n s f o r m a c i ó n c o m p l e t a de la aus ten i ta en otros c o n s t i t u y e n t e s a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e 



Un t r a t amien to de es ta clase, d e n o m i n a d o "pa ten t ing" , se ap l i ca d e s d e hace m u c h o t i e m p o 

para la f ab r i cac ión de a l a m b r e s de alta res is tencia , q u e se c o n o c e n g e n e r a l m e n t e con el 

n o m b r e de "cuerda de p iano" . En este c a so el e n f r i a m i e n t o se s u e l e hacer en b a ñ o d e 

p l o m o , q u e d a n d o el acero con una tenacidad y duc t i l idad e x c e p c i o n a l e s . 

2 .5 .2 M a r t e m p e r i n g : E s un t r a t amien to q u e ha c o m e n z a d o a desa r ro l l a r se 

t a m b i é n r e c i e n t e m e n t e . Es un t emple e s c a l o n a d o en el q u e el mate r ia l ca l iente , a una 

t e m p e r a t u r a l i g e r a m e n t e m a s e l evada que la cr i t ica super io r , se en f r í a en un baño de sales , 

t a m b i é n ca l ien te , a t empera tu ra s c o m p r e n d i d a s en t re 2 0 0 > 400°C . p e r m a n e c i e n d o las 

p i ezas en el baño , du ran te un t i empo que debe con t ro la r se c u i d a d o s a m e n t e y que debe ser 

su f i c i en te para que iguale la t empera tu ra en toda la masa , an tes de que en n inguna par te 

d e el la se in ic ie la t r an s fo rmac ión de la aus ten i ta . y luego se en f r i a al aire. De esta f o r m a 

se c o n s i g u e que !a t r a n s f o r m a c i ó n de toda la m a s a del a c e r o se ve r i f i que casi al m i s m o 

t i e m p o , e v i t á n d o s e des igua les y pel igrosas d i l a t ac iones que ocur ren en los t e m p l e s 

o rd ina r ios , en los que las t r ans fo rmac iones de las d i s t in tas zonas de) material ocur ren en 

m o m e n t o s d i fe ren tes . 

2 .5 .3 R e c o c i d o s i sotérmicos: Son t r a t amien to s de a b l a n d a m i e n t o que cons i s t en 

en ca len ta r el a ce ro por e n c i m a de la t empera tu ra cr i t ica s u p e r i o r o infer ior s egún los 

c a s o s ( g e n e r a l m e n t e de 740 a 880°C) v luego en f r i a r has t a una t empera tu ra de 600 a 

700 J C\ m a n t i e n e d o s e cons tan te duran te var ías horas , para consegu i r la c o m p l e t a 

t r a n s f o r m a c i ó n i so té rmica de la austeni ta . v f i n a l m e n t e se en f r í a al aire. Este 

e n f r i a m i e n t o es r áp ido v se ob t i enen d u r e / a s m u y ba jas . El c a l e n t a m i e n t o se suele hacer 

con aus ten i / . ac ión c o m p l e t a en los aceros h i p o e u t e c t o i d e s y aus t en i zac ión i ncomple t a en 

los ace ros h ipe reu tec to ides . En cierto m o d o es tos t r a t a m i e n t o s p u e d e n cons ide ra r se c o m o 

casos pa r t i cu la res de los r ecoc idos de a u s t e n i / a c i ó n c o m p l e t a e i ncomple t a . 



Se ha desa r ro l l ado éste p roced imien to en el que se e n d u r e c e ú n i c a m e n t e la c a p a 

super f i c ia l de las p iezas . El ca len tamien to se puede hacer por l l ama o por co r r i en t e s 

i n d u c i d a s de al ta f r ecuenc ia , pud i éndose regular en a m b o s ca sos p e r f e c t a m e n t e la 

p r o f u n d i d a d del c a l en t amien to y con el lo !a pene t r ac ión de la d u r e / a . U n a ve>.? 

c o n s e g u i d a la t e m p e r a t u r a de temple , se enfr ía g e n e r a l m e n t e en agua . 

2.7 T R A T A M I E N T O S E N L O S Q U E H A Y C A M B I O D E C O M P O S I C I Ó N 

En esta c lase de t ra tamien tos , a d e m á s de cons ide ra r el t i e m p o y la t e m p e r a t u r a 

c o m o f a c t o r e s f u n d a m e n t a l e s . hay que tener t ambién en cuen ta el m e d i o o a t m ó s f e r a que 

e n v u e l v e el me ta l du ran t e el ca l en tamien to y e n f r i a m i e n t o . Es to s t r a t amien to s se sue len 

ut i l izar para o b t e n e r p iezas que deben tener gran d u r e z a super f ic ia l para resis t i r el 

de sgas t e y b u e n a tenac idad en el núcleo. Los t r a t amien to s p e r t e n e c i e n t e s a es te g r u p o 

son: C e m e n t a c i ó n . C ianurac ion , Su l f in izae ión y Ni t ru rac ión . 

2.7 .1 C e m e n t a c i ó n : Por m e d i o de este t r a t amien to se m o d i f i c a la c o m p o s i c i o n 

de las p iezas , a u m e n t a n d o el con ten ido en c a r b o n o de la supe r f i c i e , o b t e n i é n d o s e 

d e s p u é s , por m e d i o de t emp le y revenido, una gran d u r e z a supe r f i c i a l . 

2 .7 .2 C i a n u r a c i o n : Es un t r a t amien to pa rec ido a la c e m e n t a c i ó n , en el que el 

acero a b s o r b e c a r b o n o y n i t rógeno en la zona super f i c i a l , q u e d a n d o luego e sa / o n a 

pe r i f é r i ca m u y d u r a d e s p u é s de un t emple final. 

2 .7 .3 S u l f i n i z a e i ó n : Es un t r a t amien to que se da a los ace ros a 565°C 

a p r o x i m a d a m e n t e en baño de sa les de c o m p o s i c i ó n espec ia l y que se m e j o r a 

e x t r a o r d i n a r i a m e n t e la res is tencia al desgas te . K a m e j o r a se c o n s i g u e por la 



i nco rporac ión de a / u f r c a la super f ic ie de las p i ezas de acero sin que con ello se a u m e n t e 

m u c h o la du reza . 

2 . 7 .4 [Nitruración: Es un t r a t amien to d e e n d u r e c i m i e n t o super f ic ia l a b a j a 

t empera tu ra , en el que las p iezas de acero t e m p l a d a s y r even idas , al ser ca l en t adas a 500°c 

en con t ac to c o n una cor r ien te de a m o n i a c o , que se i n t roduce en la c a j a de n i t rurar . 

a b s o r b e n n i t rógeno , f o r m á n d o s e en la capa super f i c ia l n i t ru ros de gran d u r e z a , q u e d a n d o 

las p iezas niu> du ra s sin neces idad de n ingún o t ro t r a t amien to pos te r ior . 

2.8 F I N A L I D A D E S D E L T R A T A M I E N T O T É R M I C O 

El t r a t amien to t é rmico del acero es g e n e r a l m e n t e ap l i cado para lograr a l g u n o de 

los s igu ien te s o b j e t i v o s : 

• E l i m i n a r e s f u e r z o s induc idos por el t r aba jo en f r ió o por e n f r i a m i e n t o no u n i f o r m e de 

m e t a l e s ca l ien tes . 

• R e t i n a r el t a m a ñ o de g rano de aceros t r a b a j a d o s en ca l ien te , los cua les pud ie ron haber 

i n c r e m e n t a d o el t a m a ñ o de grano. 

• O b t e n e r una e s t ruc tu ra de g rano a p r o p i a d o 

• D i s m i n u i r la d u r e z a e i n c r e m e n t a r la duc t i l idad 

• I n c r e m e n t a r la d u r e z a y la res is tencia al de sgas t e 

• I n c r e m e n t a r la t enac idad , esto es p roduc i r un acero que t enga a m b o s al ta r es i s t enc ia a 

la t ens ión y b u e n a duc t i l idad , es decir alta r es i s t enc ia al impac to . 

• M e j o r a r la m a q u i n a b i l i d a d 

• M e j o r a r las p rop i edades de corte en ace ros de h e r r a m i e n t a s 

• M e j o r a r las p r o p i e d a d e s e léc t r icas 

• M o d i f i c a r las p r o p i e d a d e s magn é t i c a s 



CAPITULO 3 

EQUIPO UTILIZADO EN LOS TRATAMIENTOS 

TERMICOS 

3.1 H O R N O S P A R A T R A T A M I E N T O S T É R M I C O S 

Los h o r n o s para t r a t amien tos t é rmicos var ían en t a m a ñ o , d i s e ñ o , m o d o de 

c a l e n t a m i e n t o , etc. Por lo tanto no es pos ib le tener una c las i f i cac ión prec isa . Hay h o r n o s 

en los cua les se usa un c o m b u s t i b l e \ la carga esta expues t a a los gase s de la c o m b u s t i ó n , 

mien t ras que en o t ros la carga se cal ienta ind i rec tamente , és to es la c á m a r a de c o m b u s t i ó n 

e s t a ' s e p a r a d a de la ca rga . Ha> ho rnos que se ca l ientan por res i s tenc ias e léc t r icas . 

La a soc i ac ión de e q u i p o para ca l en t amien to indust r ia l , c las i f ica los e q u i p o s en : 

e s t u f a s y ho rnos . Esta s epa rac ión se hace en base de la t empera tu ra de o p e r a c i ó n ; sT la 

t e m p e r a t u r a de o p e r a c i ó n llega a 600°C es una es tufa , pero s í la t e m p e r a t u r a de o p e r a c i ó n 

es m a y o r de 600°C. se l l ama horno . Esta separac ión basada en la t e m p e r a t u r a de 

ope rac ión es r e l ac ionada con el m o d o de ca l en t amien to . Hay b á s i c a m e n t e tres m o d o s de 

t r an smi s ión de calor , que son ; conducc ión , c o n v e c c i ó n y radiac ión . En el t r a t amien t o 

t é rmico indust r ia l , e s tos m o d o s de c a l e n t a m i e n t o p u e d e n ser u sados en f o r m a ind iv idua l o 

c o m b i n a d a . 

C o n d u c c i ó n . - La c o n d u c c i ó n de calor en un só l ido , tal c o m o lo es una p i e / a o 

he r r amien ta , es d e b i d o a la in f luenc ia de un grad ien te de t e m p e r a t u r a \ sin ap rec i ab l e 
/ 

d e s p l a z a m i e n t o de las par t í cu las . Sí la t e m p e r a t u r a de la supe r f i c i e de una p ieza es 

e l evada , el ca lor f luye al cen t ro de la m i s m a por un m e c a n i s m o molecu la r . La c o n d u c c i ó n 

de ca lor invo luc ra la t r ans fe renc i a de energ ía c iné t i ca de una m o l é c u l a a o t ra en una 

reacc ión en c a d e n a . E.l calor f luye c o n t i n u a m e n t e hasta que se logra el equ i l ib r io t é rmico . 



El t i e m p o d e p e n d e de la conduc t iv idad t é rmica del me ta l en cues t ión , pe ro en genera l la 

v e l o c i d a d de c o n d u c c i ó n d e calor en los me ta l e s es r e l a t i v a m e n t e rápida . 

En la m a y o r í a de los procesos de t r a t amien to s t é r m i c o s la c o n d u c c i ó n de ca lor 

j u e g a un papel m í n i m o en la t r ans fe renc ia de ca lor d e s d e la fuen te a la p ieza de t r aba jo , 

pe ro es el m o d o único de t ransferenc ia de ca lor de la supe r f i c i e al cen t ro de la p ieza . Una 

e x c e p c i ó n a la regla es : sa les fund idas , me ta l e s f u n d i d o s y c a m a f l u i d i z a d a . en e s tos el 

m e d i o de c a l e n t a m i e n t o es ta ' en contac to d i rec to con la supe r f i c i e de la p ieza . 

C o n v e c c i ó n . - Involucra el ca l en tamien to a t ravés d e un l íqu ido o un gas. El 

m o v i m i e n t o del Huido puede ser deb ido a la d i f e renc ia de d e n s i d a d o c a s i o n a d a por la 

d i f e r e n c i a de t empera tu ra ; a la cual se le l l ama c o n v e c c i ó n natural o t a m b i é n p u e d e 

p r o d u c i r s e por m e d i o s m e c á n i c o s y se le l l ama c o n v e c c i ó n fo rzada , en és te m é t o d o se 

u t i l i zan a b a n i c o s o p rope las . 

En el r even ido del acero es c o m ú n la ap l i cac ión del c a l e n t a m i e n t o p o r c o n v e c c i ó n . 

La e s t u f a que se ut i l iza en el r even ido del acero ope ra e f i c i e n t e m e n t e a los 480 Ü C; por 

a r r iba de es ta t empera tu ra decrece la e f i c i enc ia de la t r an s f e r enc i a de calor por 

c o n v e c c i ó n . 

R a d i a c i ó n . - Un cue rpo emi te energ ía rad ian te en t odas d i r e c c i o n e s por m e d i o de 

o n d a s e l ec t romagné t i ca s , el rango de longi tud de o n d a var ia de 4 a 7 m i c r ó m e t r o s . 

C u a n d o e'sta energ ía toca otro cuerpo , a lgo de la ene rg í a es a b s o r b i d a e i nc remen ta el 

n ive l de ac t iv idad molecu la r , p r o d u c i e n d o calor . A l g o de la energ ía e s r e f l e j ada , la 

c a n t i d a d de la ene rg í a abso rb ida d e p e n d e de la e m i s i v i d a d de la s u p e r f i c i e de la p ieza 

r e f l ec to ra , si dos p iezas de meta l , una ca l iente y o t ra fría, c o l o c a d a s en una c á m a r a 

a i s l ada ; la ca l ien te se enf r í a \ la fría se cal ienta . El i n t e r c a m b i o de e n e r g í a se l leva a 

e f e c t o has ta que a m b a s p iezas l leguen al equ i l ib r io o sea, has ta que a l c a n c e n la m i s m a 

t e m p e r a t u r a . La t r ans fe renc ia de ca lor por rad iac ión e s t a ' r e l a c i o n a d a d i r e c t a m e n t e con la 

emisiv idad. La cual es igual a la r a / ó n de perd ida de ca lor por un idad de área de la 

s u p e r f i c i e a una t empera tu ra dada a la r a / o n de perd ida de ca lo r por un idad de a tea de un 



c u e r p o negro a la m i s m a tempera tura . El s ign i f i cado prac t ico es que c u a n d o la c a r g a es 

c o l o c a d a en el horno _v expues t a a un calor radiante , su razón de c a l e n t a m i e n t o d e p e n d e 

de su supe r f i c i e ; una p ieza a l t amente ref le jante ( acero i nox idab l e pu l ido ), a b s o r b e m e n o r 

can t idad d e calor que una p ieza ox idada . 

T i p o s de h o r n o s : 

• H o r n o s no - c o n t i n u o s 

• H o r n o s c o n t i n u o s 

• H o r n o s de sa les f u n d i d a s 

• H o r n o s de me ta les f u n d i d o s 

• l l o m o s de c a m a f l u i d i / a d a 

• H o r n o s de a t m o s f e r a con t ro l ada 

• H o r n o s al vac ío 

3.1.1 H o r n o s no - cont inuos : Es tos ho rnos se u t i l i zan por ca rga , es dec i r se 

ca rgan las p iezas > se p rocede a e fec tuar el c íc lo de t r a t amien to t é rmico . Los h a \ d e t ipo 

c a m p a n a , d e piso, de fosa , retorta o muf la . Y pueden ser c a l e n t a d o s por c o m b u s t i b l e o 

e l éc t r i c amen te . Ve r figura 11. 

3.1 .2 H o r n o s c o n t i n u o s : En este t ipo de ho rnos la ca rga en t ra p o r un e x t r e m o \ 

sale por el otro. Se usa para ca rgas con t inuas de alta p r o d u c c i ó n de p iezas s imi l a re s . 

Hay ho rnos de: banda , e m p u j e , rota tor io , rodi l los , etc. . Ve r f igura 12. 





3 .1 .3 H o r n o s de sales f u n d i d a s : Es tos h o r n o s t i enen las s igu ien te s ven ta jas : 

• Hay sa les d i s p o n i b l e s para ba ja t empera tu ra ( 175°C ) y de alta t e m p e r a t u r a ( 1260°C ) 

• Las p i e z a s n o se ox idan por estar p ro teg idas por las sa les f u n d i d a s . 

• U n a p e q u e ñ a c a p a de sales f u n d i d a s p e r m a n e c e en la p ieza du ran t e la t r ans fe renc i a de 

ca lo r en el e n f r i a m i e n t o , tal que el e n d u r e c i m i e n t o es f avorec ido . 

• U n a a m p l i a va r i edad de sales es tán d i sponib les . A d e m á s , hay sa les que c a m b i a n la 

c o m p o s i c i ó n q u í m i c a de la super f ic ie del acero. 

La p r inc ipa l desven ta j a de calentar p iezas en sa les f u n d i d a s es la n e c e s i d a d de 

l impia r la p i eza d e s p u é s del t ra tamien to té rmico, pero es to es dif íci l en p iezas de d i s e ñ o 

c o m p l e j o . 

T i p o s de b a ñ o s de sales fund idas : La f o r m a m a s s imp le de b a ñ o s de sa les 

f u n d i d a s , es un crisol el cual puede ser ca len tado por m e d i o s e léc t r i cos o m e d i a n t e la 

c o m b u s t i ó n d e un combus t ib l e . Las sales deben de ser d e ba ja t e m p e r a t u r a de fu s ió n , por 

¡o genera l de 175 a 345°C. Al inc rementa r se la t e m p e r a t u r a d e fus ión d e las sa les , es 

necesa r io e q u i p o m a s sof is t icado. En la figura 13 se m u e s t r a n h o r n o s de sales, c a l e n t a d o s 

in terna o e x t e r n a m e n t e . 

Si el c a l e n t a m i e n t o del horno es ex terno , t i ene la d e s v e n t a j a de que el cr isol que 

c o n t i e n e las sa les fund idas t iene m e n o r durab i l idad al a u m e n t a r la t e m p e r a t u r a de 

o p e r a c i ó n . Si el ca l en tamien to es por med io de un c o m b u s t i b l e ( gas o l iqu ido ), su 

t e m p e r a t u r a de ope rac ión no es m a y o r de 900°c. La v ida útil del crisol se p u e d e 

i n c r e m e n t a r si se ut i l iza un acero a leado al c r o m o -n íque l . 

Los h o r n o s de baños de sales fund idas ca l ien tan por c o n d u c c i ó n \ r ad iac ión , pe ro 

los de t ipo de e l ec t rodos ( i nmersos y sumerg idos ). t a m b i é n ca l ien tan por c o n v e c c i ó n , 

por t an to , la r azón de ca len tamien to en este t ipo de ho rnos es m u c h o m a v o r que en los 

ho rnos c o n v e n c i o n a l e s . 



Fig. 13 H o r n o s de sales a) c a l e n t a d o e x t e r n a m e n t e 
b) ca lentado i n t e r n a m e n t e 

3 . 1 1 4 H o r n o s de m e t a l e s fund idos : Es te t ipo de h o r n o s >a son o b s o l e t o s por las 

s iguientes r azones : 

• El p l o m o f u n d i d o es p e s a d o por lo tanto las p iezas de ace ro f lotan 

• El p l o m o se adh ie re al acero , el cual d i f icu l ta la acc ión de e n t r i a n u e n t o y causa 

p r o b l e m a s de l impieza . 

3.1 .5 H o r n o s de c a m a fluidizada: En estos h o r n o s el c a l en t amien to del metal se 

lleva a e fec to por m e d i o de par t ícu las móv i l e s inertes, g e n e r a l m e n t e o x i d o de a l u m i n i o ; 

estas pa r t í cu las son su spend ida s por los gases de la c o m b u s t i ó n de la m e / c l a a i re -

combus t ib l e que f luyen a t ravés de la c a m a . Las p i e z a s son i n m e r s a s en la c a m a 



f l u id i zada . y és ta ac tua ra c o m o si fue ra un l íquido. Las p i ezas se ca l ien tan d iez veces m á s 

r áp ido por és te m é t o d o c o m p a r á n d o l o c o n un horno de c a l e n t a m i e n t o c o n v e n c i o n a l . 

Hay d o s t ipos de ho rnos de c a m a f lu id izada : 

• Los c a l e n t a d o s in te rnamente , se usan para al tas t e m p e r a t u r a s (760 a 1215°C) 

• Los c a l e n t a d o s ex t e rnamen te , se usa para ba j a s t e m p e r a t u r a s ( < 760°C ). 

3 . 1 . 6 H o r n o de a tmós fera contro lada: La f u n c i ó n pr inc ipa l de una a t m ó s f e r a 

con t ro l ada , en el t r a t amien to t é rmico del acero, es a segura r el con t ro l de la c o m p o s i c i ó n 

q u í m i c a de la super f ic ie . 

B á s i c a m e n t e la a t m ó s f e r a es requer ida para lograr una o m á s de las s igu ien tes 

f u n c i o n e s : 

• P ro tege r la supe r f i c i e del metal y preveni r el de t e r io ro de la m i s m a du ran t e e! 

t r a t a m i e n t o t é r m i c o . Es decir ob tener un " e n d u r e c i m i e n t o l impio ". po r su p u e s t o la 

a t m o s f e r a no so lo e l i m i n a la f o r m a c i ó n de o x i d o , s ino que t a m b i é n p rev i ene la pe rd ida 

de c a r b o n o d e la supe r f i c i e de la pieza , deb ido a la r eacc ión en t re las fases meta l - gas. 

• Pa ra l imp ia r la supe r f i c i e del meta l o p reven i r m a n c h a d o por o x i d a c i ó n , d e b i d o a 

s u p e r f i c i e s c o n t a m i n a d a s . 

• Para ac t ivar r eacc iones con la supe r f i c i e del metal y asi m e j o r a r p r o p i e d a d e s q u í m i c a s 

o f í s icas . Los p r o c e s o s de ca rbur i zado . c a rbon i t r u r ado y n i t ru rado son e j e m p l o s d o n d e 

el c a r b o n o y/o n i t rógeno son t o m a d o s por el acero y lograr i n c r e m e n t a r la d u r e / a del 

a c e r o . 

T i p o s d e a t m ó s f e r a : F u n d a m e n t a l m e n t e , has se is c l a ses de gases u sados en 

a t m ó s f e r a s c o n t r o l a d a s pa ra el t r a t amien to t e rmico del acero . En t o d o s los casos , es tos 

gases son g e n e r a d o s fue ra del horno, pos t e r io rmen te s o n i n t r o d u c i d o s a la c á m a r a . Para 

lograr la p ro t ecc ión se requiere cond ic iones muy c u i d a d o s a s de cont ro l . P o c a s de es tas 

a t m ó s f e r a s s o l a m e n t e son ut i l izadas para el t r a t amien to t é rmico de a c e r o s para 

he r r amien t a s . I ,os t ipos de a t m ó s f e r a s u t i l izadas son : 



• G a s e x o t é r m i c o 

• Gas endo té rmico 

• N i t r ó g e n o 

• A m o n i a d i soc iada 

• H id rógeno , hel io y argón 

• A t m ó s f e r a de vapor 

3.1 .7 H o r n o s al vacío: En éste t ipo de hornos , el ca len tamien to es a! vac ío \ 

representa un nuevo desarrol lo en el c a m p o de la meta lurg ia , pero en par t icular en los 

t ra tamien tos térmicos . El t ra tamiento térmico al vacío puede ser ut i l izado en : 

• P reven i r reacciones en la superf ic ie de t raba jo de la p ieza , c o m o lo es la ox idac ión o 

deca rburac ión . 

• Qui ta r con taminan tes superf ic ia les , como lo son pel ículas de óxidos . 

• Agrega r sus tancias en la superf ic ie de t rabajo, c o m o es el ca rbur izado . el n i t rurado. 

etc. 

• E l iminar sus tancias con taminan tes de los metales , med ian te . el e fec to desgas i f i can te 

del vacío: para e l iminar el ox ígeno, hidrógeno, etc. 

Los t ra tamientos t é rmicos en hornos al vacío son: t emplado , revenido , r ecoc ido \ 

alivio de e s fue rzos . 

En los hornos al vacio, f ig 14. consegui r un vac ío comple to es v i r tua lmen te 

impos ib le . 

l ' n a a tmósfe ra es tandar al nivel del mar es de 760 m m . de mercur io , los g rados de 

\ a c i o usados en la mayoría de los t ra tamientos t é rmicos es I 760 de una a tmósfe ra . Ba jo 

és tas condic iones , la cant idad de aire original r emanen te en la camara de t raba jo es 

a p r o x i m a d a m e n t e 0 .1%. 



Córame i.npc! Heal.ria 
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Fig. 14 H o r n o al vac ío 

3 .2 M E D I O S D E E N F R I A M I E N T O 

M u c h o s m e d i o s d e e n f r i a m i e n t o p u e d e n ser u s a d o s para ob tene r r e s u l t a d o s 

e s p e c í f i c o s s e g ú n el t r a t amien to t é rmico . M u c h o s de el los es tán i nc lu idos en la s igu ien te 

lista: 

• A g u a 

• S a l m u e r a 

• S o l u c i o n e s c a u s t i c a s 

• S o l u c i o n e s p o l é m i c a s 

• A c e i t e s 

• Sa les f u n d i d a s 



• Ai re 

• G a s e s 

• H o r n o 

La c a p a c i d a d de e n f r i a m i e n t o del agua no ag i t ada es t o m a d a a r b i t r a r i a m e n t e c o m o 

" 1 " ; ver tabla l la ve loc idad de e n f r i a m i e n t o de o t ros m e d i o s es c o m p a r a d a c o n e s t e 

valor. 

T a b l a 1: Efec to de la agi tac ión s o b r e la e f e c t i v i d a d del e n f r i a m i e n t o . 

C A P A C I D A D D E E N F R I A M I E N T O 

C i r c u l a c i ó n o 

ag i tac ión 

Ace i te A g u a S a l m u e r a 

Sin .25- ,30 .90-1.0 2 .0 

Poca .30- ,35 1.0-1.1 2 .0-2 .2 

M e d i a .35- ,40 1.2-1 .3 

Alta .40- ,50 1.4-1.5 

M u y alta .50- ,80 1.6-2.0 

V i o l e n t a .80-1.1 4 5 

Las s o l u c i o n e s de sa lmuera y sosa cáus t ica ( u s u a l m e n t e son del 5 al 10 % en 

agua) . Es to s son los m e d i o s de e n f r i a m i e n t o m á s seve ros , y sí son ag i t ados v i o l e n t a m e n t e 

t ienen una capac idad de e n f r i a m i e n t o de 5. por éste m o t i v o son p re fe r idos en luga r del 

agua . Su d e s v e n t a j a es la cor ros iv idad sobre el equ ipo . 



I n t r o d u c c i ó n : A pesar de que pa rece fácil c o m p r e n d e r lo que se en t i ende por 

du reza \ de ser esta una de las magn i tudes que c o n m a s f r ecuenc i a se m i d e n , es t a m b i é n 

una de las p r o p i e d a d e s de la mater ia sobre las que ex i s t en m a y o r c o n f u s i ó n , h a b i e n d o a 

veces cierta d i f i cu l t ad para def in i r la con c la r idad y exac t i t ud . 

N o se p u e d e med i r la dureza u t i l i zando una un idad abso lu ta : las c i f r a s que se 

m a n e j a n son s i e m p r e e m p í r i c a s > se ref ieren ú n i c a m e n t e a un m e d i o par t icu lar de m e d i d a . 

En la ac tua l idad exis ten m u c h o s m é t o d o s para m e d i r la du reza , que pueden c l a s i f i ca r se , 

s egún el p r o c e d i m i e n t o q u e se emplee , en tres g rupos : 

1. - Los que miden la du reza minera lógica , o la d u r e z a que o p o n e n los c u e r p o s a ser 

rayados . 

2. - Los que m i d e n la d u r e z a elást ica o al rebote . 

3. - L o s que m i d e n la res is tencia que o p o n e n los c u e r p o s a la pene t rac ión . Es ta c l a se de 

d u r e z a es la q u e m a s f r ecuen t emen te se m i d e \ p u e d e ser d e t e r m i n a d a e s t a t i ca o 

d i n á m i c a m e n t e , e s deci r , se puede e je rce r la p res ión p r o g r e s i v a m e n t e o por m e d i o de 

un golpe . 

El ensayo de pene t rac ión cons i s te en ap l ica r \ c o m p r i m i r p r o g r e s i v a m e n t e 

sobre una p ieza un pene t r ador de fo rma d e t e r m i n a d a , b a j o la acc ión de u n a carga e s t á t i c a 

conoc ida . Y la d u r e z a de la p i e / a d e p e n d e de la r es i s t enc ia que o f r e c e la p ieza a ser 

d e f o r m a d a , una huella p e q u e ñ a es indicat iva de un mate r ia l du ro , una hue l la g r ande d e un 

mater ia l sua \ e 

Los e n s a y o s más c o m u n e s para m e d i r la r es i s t enc ia a la pene t rac ión son: 

1. - f n s a \ o Rockwe l l 



2. - Ensayo Brinel! 

3. - E n s a y o Vickers 

4. - E n s a y o K n o o p 

En todos los ensayos de penet rac ión , d o s son los f a c t o r e s a cons ide ra r : 

1. - Pene t r ado r 

2. - C a r g a 

3.3.1 E n s a y o Rockwe l l : Este t ipo de e n s a y o es el m á s u s a d o en el m u n d o , ya 

que resu l ta m u y pract ico, por uti l izar un apara to de lectura d i rec ta . Este m é t o d o d e t e r m i n a 

la d u r e z a en f u n c i ó n a la p ro fund idad de pene t rac ión . E n genera l , la m a g n i t u d de la 

pene t r ac ión d i s m i n u y e al aumen ta r la dureza del mate r ia l . 

La p r u e b a R o c k w e l l se hace ap l i cando d o s ca rgas a u n a p ieza y m i d i e n d o la 

p r o f u n d i d a d de la pene t r ac ión lograda en la p ieza en t re la p r i m e r a ca rga , o c a r g a m e n o r y 

la s e g u n d a ca rga o carga mayor . 

T i p o s de m a q u i n a s Rockwel l : 

1. - R o c k w e l l n o r m a l 

2. - R o c k w e l l superf ic ia l 

3. - R o c k w e l l carga l igera 

4. - R o c k w e l l m i c r o 

5. - R o c k w e l l m a c r o 

C o n ésta var iedad de m a q u i n a s se t ra ta de cubr i r t odas las n e c e s i d a d e s en 

p ruebas de du reza A ú n c u a n d o la Rockwel l normal > super f i c i a l , f ig 15. son las ún icas 

e s t anda r i zadas . 



Este ensayo uti l iza d o s t ipos de inden tadores o p e n e t r a d o r e s ver fíg. 16: 

1. - Inden tador e s f e r o cón i co de d iamante con ángu lo en t re ca ras de 120° y .2 m m de 

rad io en la pun ta . 

2. - Inden tador de bo la de acero endurec ido o de ca rbu ro de tungs t eno con d i á m e t r o s 

de 1 16". 1/8". 1 /4" y 1/2". 

Las c a r g a s u t i l izadas son: 

C a r g a m e n o r : 

1.- 3 kg. Pa ra R o c k w e l l superficial 

2.- 10 kg . Pa ra Rockwe l l normal 

Carga m a y o r : 

1.- 12. 27 o 42 kg. Para Rockwel l superf ic ia l 

2.- 50. 9 0 o 140 kg. Para Rockwel l n o r m a l 

Por lo t an to la ca rga total apl icada en el ensayo es igual a la carga m e n o r m á s la 

carga mayor . 

Carga total: 

1.- 15. 30 o 45 kg. Para Rockwel l super f ic ia l 

2.- 60 . 100 o 150 kg. Para Rockwel l no rmal 

Los c inco p e n e t r a d o r e s y las tres ca rgas nos dan qu ince c o m b i n a c i o n e s , de las 

cuales cada una de el las , nos representa una esca la R o c k w e l l . En las t ab las 2 y 3 se dan 

las e sca las de Rockwe l l normal \ Rockwel l super f i c ia l y en la tabla 7 se da u n a 

i n f o r m a c i ó n genera l sobre los ensayos de d u r e z a R o c k w e l l . 

Deb ido a las m u c h a s escalas Rockwe l l , el n u m e r o de d u r e / a d e b e e s p e c i f i c a r s e 

med ian t e el s í m b o l o 1IR segu ido de la letra que d e s i g n a la esca la y p r e c e d i d o d e los 



n ú m e r o s de du reza ; p o r e j e m p l o , 82 H R B s ign i f ica una d u r e z a Rockwe l l d e 82 m e d i d a 

en la e sca la B ( bo la de 1 /16" y 100 kg. de c a r g a ) . 

T a b l a 2 Esca las de d u r e z a R o c k w e l l n o r m a l 

E S C A L A C A R G A 
M A Y O R 

Kíí-

P E N E T R A D O R A P L I C A C I O N E S 
M A T E R I A L E S 

A 60 C o n o de d iamante Mate r i a les m u s duros . C a r b u r o s de 
t ungs t eno , e tc . 

B 100 Bola 1/16 plg. Ma te r i a l e s d e d u r e z a m e d i a . A c e r o s de 
m e d i o y ba jo ca rbono . La tón , B r o n c e , etc 

C 150 C o n o de d iamante A c e r o s t e m p l a d o s y r e v e n i d o s . 
A l e a c i o n e s e n d u r e c i d a s 

D 100 C o n o de d iamante A c e r o s c e m e n t a d o s 

E 100 Bola de 1 8 plg. Hier ro v a c i a d o . A l e a c i o n e s de a l u m i n i o 
y m a g n e s i o 

F 60 Bola 1/16 plg. B r o n c e v C o b r e r e c o c i d o 

G 150 Bola 1/16 plg. B r o n c e al ber i l io y Bronce f o s f o r a d o 

H 60 Bo la de 1 8 plg. P laca de a l u m i n i o 

K 150 Bola de 1 8 plg. Hier ro v a c i a d o v A l e a c i o n e s de a l u m i n i o 

L 60 Bola de 1/4 p l g . P lás t icos y M e t a l e s s u a v e c o m o el p l o m o 

M 100 Bola de 1/4 plg. Igual que la e sca la L 

P 150 Bola de 1/4 plg. Igual que la esca la L 

R 60 Bola de 1/2 plg. Igual que la esca la L 

S 100 Bola de 1/2 plg. igual que la e sca la L 
V 150 Bola de 1 2 plg. Igual que la esca la L 

La ca rá tu la del d u r o m e t r o t iene tres esca las : 

1. - U n a con n ú m e r o s negros que se util iza en t odas las p ruebas de Rockwe l l n o r m a l que 

u t i l icen p e n e t r a d o r de d i aman te . C a d a d iv is ión equ iva l e a una pene t r ac ión de .002 

mm. 

2. - Una con n ú m e r o s ro jos que se util iza en todas las p ruebas de Rockwe l l n o r m a l que 

ut i l icen pene t r ado r de bola. . C a d a di\ ísión equ iva l e a u n a pene t r ac ión de .002 m m . 



2. - l ' n a con n ú m e r o s r o j o s que se util iza en todas las p r u e b a s de Rockwel l no rmal q u e 

u t i l icen p e n e t r a d o r de bola. . C a d a d iv i s ión equ iva le a u n a pene t rac ión de .002 m n v 

3. - U n a c o n n ú m e r o s v e r d e s que se ut i l iza en t odas las p r u e b a s de Rockwe l l super f i c ia l . 

C a d a d iv i s ión equ iva l e a una penet rac ión de 0,001 m m . 

T a b l a 3 Escalas d e d u r e z a R o c k w e l l superf ic ia l 

E s c a l a P e n e t r a d o r C a r g a , k g 

15N C o n o de d i a m a n t e 15 
30N C o n o de d i a m a n t e 30 

4 5 N C o n o de d i a m a n t e 45 

15T Bola de 1/16 plg. 15 

3 0 T Bola de 1/16 plg. 30 

45 r Bola de 1/16 plg. 4 5 
I 5 W Bo la de 1/8 plg. 15 

3 0 W Bo la de 1 8 plg. 

4 5 W Bola de 1/8 plg. 4 5 

I 5 X Bola de 1 4 plg. 15 

3 0 X Bola de 1/4 plg . 30 

4 5 X B o l a de 1/4 plg . 45 

15 Y Bo la de 1 2 plg. 15 

3 0 Y Bola d e 1 2 plg. 30 

45 Y Bola de 1/2 plg. 45 



Fig. 15 D u r o m e t r o R o c k w e l l 

par tes : 1 . - A p l i c a d o r de ca rga 2 . - P e n e t r a d o r 

3.- Y u n q u e 4.- Pesas 5.- V o l a n t e 6.- Ca ra tu l a 

7 . - I n d i c a d o r 8 . - A j u s t e a ce ro 

Fig 16 P e n e t r a d o r e s R o c k w e l l 

a) bola 1 4"'. b) bola 1 2 " . c) bo la i Id" 

d) bola I 8". e) d i a m a n t e . 



3 .3 .2 E n s a y o Brinel l : es te ensayo de t e rmina la d u r e z a en f u n c i ó n al á r ea d e 

impres ión . Hste ensayo cons is te en apl icar y c o m p r i m i r p r o g r e s i v a m e n t e sob re una 

supe r f i c i e p lana y lisa del mater ia! a ensayar , una bola de mater ia l m u y duro , m a n t e n i e n d o 

la p res ión d u r a n t e un cier to t i empo para que se p r o d u z c a una impres ión o hue l la en f o r m a 

de c a s q u e t e e s fé r i co . D e s p u é s se m i d e el d i á m e t r o de la hue l la con un p e q u e ñ o 

m i c r o s c o p i o de m a n o y se hal la la du reza Brinel l d iv id i endo la ca rga que ha a c t u a d o 

sobre la bo la por la super f ic ie de la huella . Esta supe r f i c i e se ca lcu la en f u n c i ó n del 

d i á m e t r o d e la h u e l l a p roduc ida . 

La d u r e z a Brinel l se ca lcula por la s iguiente f o r m u l a : 

donde : 

L = c a r g a de p r u e b a en kg. 

D = d i á m e t r o de la bola en m m 

d = d i á m e t r o de la hue l la en m m 

Por lo genera l no se neces i ta hacer el cá lculo , ya q u e hay tablas para conve r t i r el 

d i á m e t r o de la hue l l a en el n ú m e r o de dureza Brinel l . ver t ab la 8. 

Los d i á m e t r o s u t i l izados en la bola son de 10. 5. 2 .5 . 1.25 y .625 m m . ( tabla 5 ). 

Pero la m á s usual es la de 10 m m . para que sea m a s fácil la lectura del d i á m e t r o de la 

huel la . En la ac tua l idad exis ten lectores óp t icos que faci l i tan la m e d i c i ó n de la hue l l a 

Las ca rgas u t i l izadas para bola de 10 m m son: 

3000 Kg. Para me ta l e s fer rosos \ un t i e m p o de ap l i cac ión de ca rga de 10 seg. 

Y 500 Kg. Para me ta les no fe r rosos \ 30 seg de ap l i cac ión . 

2 L 
HB -



Para que la p r u e b a se pueda cons ide ra r vá l ida es necesa r io que se c u m p l a la 

c o n d i c i ó n de .25 D < d < .5 D. T a m b i é n para q u e los r e su l t ados sean p rec i sos > 

c o m p a r a b l e s la re lac ión L / D 2 se ha n o r m a l i z a d o para d i f e ren tes me ta l e s , ver tabla 4. 

T a b l a 4 R e l a c i ó n L / D 2 para d i f erentes meta les 

M e t a l L / D 2 

A c e r o 30 
A l e a c i o n e s de cobre 10 

A l e a c i o n e s d e a l u m i n i o y cobre pu ro 5 

A l e a c i o n e s d e p l o m o y es taño l 

T a b l a 5 C a r g a s y bo las q u e p u e d e n ut i l i zarse en los e n s a y o s Br ine l l 

D i á m e t r o de 
la bo la en 

m m 

R e l a c i ó n 
L/D 2 D i á m e t r o de 

la bo la en 
m m 

30 10 J 5 2 .5 

D i á m e t r o de 
la bo la en 

m m C a r g a 
L 

10 3 0 0 0 1000 500 2 5 0 

5 750 250 125 62 .5 

2.5 187.5 6 2 . 5 31.2 15.6 
1.25 46 .9 15.6 7.81 3.91 

.625 11.7 3.91 1.953 .977 

F.1 n ú m e r o de du reza Brinel l segu ido por el s í m b o l o H B indica c o n d i c i o n e s de 

p r u e b a es tándar ( bola de 10 m m . carga de 3 0 0 0 kg. Y 10 seg. de ap l i cac ión ). 

Para o t ras cond ic iones , el n u m e r o de d u r e z a y el s í m b o l o H B se c o m p l e m e n t a n 

por n ú m e r o s que indican las c o n d i c i o n e s de p r u e b a en el s igu ien te o rden : d i á m e t r o de la 

bola, ca rga y du rac ión de la carga; e j e m p l o . 75 H B 10 5 0 0 30 indica una d u r e z a Brinel l 

de 75 m e d i d a con una bola de 10 m m de d i á m e t r o > una ca rga de 500 kg. A p l i c a d a por 30 

seg. 



F1 n ú m e r o de d u r e z a Brinell c u a n d o se usa bola de acero e n d u r e c i d o es tá l im i t ado 

a 500 1IB a p r o x i m a d a m e n t e . C o n f o r m e el mater ia l a p r u e b a sea m a s duro , hay t e n d e n c i a 

a que la bola se d e f o r m e y las lecturas no sean exac tas . Pa ra p o d e r p roba r d u r e z a s has ta 

6 5 0 IIR a p r o x i m a d a m e n t e es r ecomendab le usar una bola de c a r b u r o de t ungs t eno . 

3 .3 .3 E n s a y o Vickers . Este ensayo de t e rmina la d u r e z a en f u n c i ó n al á rea de 

i m p r e s i ó n . En es ta p r u e b a el ins t rumento uti l iza un i nden t ado r p i r amida l de d i a m a n t e de 

base c u a d r a d a , c o n á n g u l o entre caras opues tas de 136° . El r a n g o d e c a r g a es tá 

g e n e r a l m e n t e en t re 1 y 120 kg. 

El á n g u l o de 136° fue e legido para que las c i f r a s V i c k e r s c o i n c i d a n con las 

Brinel l . Esto ocu r re has ta 250 unidades , pero a part ir de és ta c i f r a la d u r e z a V i c k e r s es 

s i e m p r e a lgo supe r io r a la Brinell . La d i fe renc ia al p r inc ip io es p e q u e ñ a , pero es b a s t a n t e 

g r ande para d u r e z a s e levadas . Esto es deb ido a la d e f o r m a c i ó n de la bo la . 

C o m o re su l t ado de la fo rma del pene t rador , la i m p r e s i ó n s o b r e la supe r f i c i e de la 

p ieza será un c u a d r a d o . De és ta hue l la se de t e rmina el va lo r p r o m e d i o de sus d i ag o n a l e s , 

por m e d i o de un m i c r o s c o p i o que t enga una ret ícula g r a d u a d a . Por lo genera l . h a \ t ab las 

para conve r t i r la d i agona l p r o m e d i o al n ú m e r o de d u r e z a V i c k e r s o por m e d i o de la 

f ó r m u l a : 

1.854 L 
HV -

d-

donde : 

L = c a r g a a p l i c a d a en kg. 

d long i tud p r o m e d i o de las d i a c o n a l e s en m m 



Pos c o n ae 
OperaCiOn 

l/vcador oram jai de a ana- ie 

Fig. 17 I n d e n t a d o r V i c k e r s 

3 .3 .4 E n s a y o de m i c r o d u r e z a . Este t ipo de e n s a y o se u t i l i / a para de t e rmina i la 

d u r e z a de c o n s t i t u y e n t e s de es t ruc turas , u t i l izando ca rgas en t re I y I ODO gr. 

Hay 2 t ipos de pene t r ado res e m p l e a d o s en !a p rueba d e m i c r o d u r e z a : la p i r á m i d e 

de d i a m a n t e V i c k e r s de base cuadrada de 136°. descr i ta a n t e r i o r m e n t e y el i n d e n t a d o r 

K n o o p de d i a m a n t e a l a rgado . 

3.3 .4 .1 E n s a y o K n o o p : Fs te ensayo uti l iza un i nden t ado r de f o r m a p i r amida l 

que p r o d u c e una impres ión en f o r m a de d iamante . > t i ene d i a g o n a l e s largas y co r t a s a u n a 

razón a p r o x i m a d a de 7.1. La f o r m a p i ramidal e m p l e a d a t iene inc lu idos á n g u l o s 

long i tud ina le s de 1 72°30" y á n g u l o s t ransversa les d e 130°. 

I1 n ú m e r o de d u r e z a K n o o p es el resul tado de d iv id i r la carga en t re el á r ea de i m p r e s i ó n . 

Por lo genera l se u t i l izan tablas p a r a conver t i r la d i agona l m a y o r a d u r e / a K n o o p ( IIK. ). 

o m e d i a n t e la f ó r m u l a s iguiente : 



HK = 
14.229 L 

d 2 

d o n d e 

L ~ c a r g a a p l i c a d a en kg. 

d ~~ l o n g i t u d de la d i a g o n a l m a y o r en m i n 

72° 30 

a) b ) 

F i g 18 a) p e n e t r a d o r e i m p r e s i ó n d e d i a m a n t e V i c k e r s 

b) p e n e t r a d o r e i m p r e s i ó n d e d i a m a n t e K n o o p . 

3 . 3 . 5 F a c t o r e s q u e a f e c t a n la e x a c t i t u d d e u n a p r u e b a d e d u r e z a : 

1. - l i s t a d o del i n d e n t a d o r : el a c h a t a n n e n t o d e la b o l a d e a c e r o p r o d u c i r á e r r o r e s en los 

n ú m e r o s d e d u r e z a , en cu>o c a s o la b o l a d e b e se r r e v i s a d a I r e c u e n t e m e n t e para 

d e t e c t a r c u a l q u i e r d e f o r m a c i ó n p e r m a n e n t e v d e b e d e s c a r t a r s e c u a n d o o c u r r a ta! 

d e f o r m a c i ó n l o s p e n e t r a d o r e s de d i a m a n t e d e b e n r e v i s a r s e en b u s c a de c u a l q u i e i 

s eña l d e a f i l l a m i e n t o . 



2. - Exac t i t ud de la ca rga apl icada: el p robador d e b e apl icar ca rgas den t ro del in te rva lo 

e s t a b l e c i d o con e r ro res m í n i m o s . Las ca rgas m a y o r e s a la can t idad r e c o m e n d a d a no 

d e b e n ser u t i l izadas . 

3. - C a r g a ap l i cada con impac to : a d e m á s de produc i r lec turas de d u r e z a incor rec tas , el 

i m p a c t o p u e d e daña r los pene t radores de d i a m a n t e . El uso de a m o r t i g u a d o r e s 

m e c á n i c o s o h id ráu l i cas a segu ran la ap l icac ión gradual de la carga . 

4. - C o n d i c i ó n de la supe r f i c i e de la mues t ra : la supe r f i c i e de la m u e s t r a sobre la cual se 

va a t o m a r la lec tura de du reza debe ser p lana y represen ta t iva del mater ia l en b u e n 

es t ado . C u a l q u i e r o r i f ic io , grasa , pintura, ox ido , etc. D e b e ser e s m e r i l a d o o pu l ido . 

5. - E s p e s o r de la mues t r a : la mues t r a debe ser lo s u f i c i e n t e m e n t e g ruesa de m o d o que no 

a p a r e z c a a lguna p ro tube ranc i a sobre la supe r f i c i e o p u e s t a a la de impres ión . El e s p e s o r 

de la m u e s t r a r e c o m e n d a d o es de por lo m e n o s 10 veces la p r o f u n d i d a d de la 

i m p r e s i ó n . 

6. - L o c a l i z a c i ó n de las impres iones : las impres iones d e b e n es ta r a! m e n o s 2 .5 d i á m e t r o s 

de d i s t anc ia del borde de la mues t ra y sepa radas al m e n o s 5 d i á m e t r o s c u a n d o se 

u t i l i cen bo l a s para la p r u e b a de dureza . 

7. - U n i f o r m i d a d del mater ia l : si hay var iac iones e s t ruc tu ra les y q u í m i c a s en el ma te r i a l , 

a m a y o r á rea de impre s ió n m a s exacta será la lectura de la d u r e z a p r o m e d i o . Pa ra u n a 

d u r e z a p r o m e d i o v e r d a d e r a para el mater ia l , es n e c e s a r i o t o m a r m u c h a s lec turas si el 

á rea de impre s ión es p e q u e ñ a . 

8. - F o r m a de la mues t r a : se logra mayor exac t i tud c u a n d o la supe r f i c i e a p r o b a r es p lana 

v p e r p e n d i c u l a r al e je vert ical del indentador . U n a m u e s t r a larga d e b e de su je ta r se 

a d e c u a d a m e n t e de tal f o r m a que no se ladee. U n a p ieza en f o r m a c i l indr ica d e b e 

p r o b a r s e en un y u n q u e en v para evi tar q u e la p ieza g i re y d a ñ e el pene t r ado r . Si se 

hace una p r u e b a Rockwe l l a una pieza c i l indr ica m e n o r de u n a pu lgada de d i á m e t r o , la 

l ec tu ra o b s e r v a d a d e b e ser a jus t ada por un fac tor de co r r ecc ión , ver tabla 6. 

1 0 2 0 1 i 8 2 6 8 



T a b l a 6 Fac tores d e correcc ión de dureza R o c k w e l l p a r a p iezas c i l indr icas 

E s c a l a s 
C , D, A 

D i á m e t r o de p iezas ( p lg . ) E s c a l a s 
C , D, A i 1 / 4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 
E s c a l a s 
C , D, A 

80 .5 .5 .5 0 0 0 0 

70 1.0 1.0 .5 .5 .5 0 0 
60 1.5 1.0 1.0 .5 .5 .5 

50 2.5 2.0 1.5 1.0 1.0 ,5 .5 

4 0 3.5 2 .5 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 

30 5.0 3.5 2.5 2.0 1 .5 1.5 1.0 

2 0 6.0 4 .5 3.5 2 .5 2.0 1.5 1.5 

E s c a l a s 
B , F , G 

D i á m e t r o de p iezas ( plg. ) E s c a l a s 
B , F , G 1 4 3 8 1/2 5 8 3 4 7 8 1 
E s c a l a s 
B , F , G 

100 3.5 2.5 1.5 1.5 1.0 1.0 .5 

90 4 .0 3.0 2 .0 1.5 1.5 1.5 1.0 

80 5.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.5 1.5 

70 6 .0 4 .0 3 .0 2 .5 2,0 2.0 1.5 

60 7.0 5.0 3.5 3.0 2 .5 2.0 2.0 

50 8.0 5.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2 . 0 

4 0 9.0 6.0 4 .5 4 . 0 3.0 2.5 2.5 



T a b l a 7 i n f o r m a c i ó n general sobre e n s a y o s de d u r e z a 

E n s a y o M é t o d o Fuerza I n d e n t a d o r N o r m a 
A S T M 

M é t o d o de 
m e d i c i ó n 

R o c k w e l l N o r m a l 60, 100, 
150 kg 

D i a m a n t e 
Y bola 

E 18 P e n e t r a -
c i ó n 

R o c k w e l l Super f i c i a l 15, 30, 45 
kg 

D i a m a n t e 
Y bola 

E 18 Pene t ra -
c ión 

R o c k w e l l C a r g a 
Ligera 

3 , 5 , 7 kg D i a m a n t e 
P e q u e ñ o 

N s P e n e t r a -
c ión 

R o c k w e l l M a c r o 500 a 
3 0 0 0 kg 

Bola 
5, 10 m m 

E 103 P e n e t r a -
c ión 

M i c r o 
D u r e z a 

Vicke r s 5 a 2000 
gr-

D i a m a n t e 
136° 

E 3 8 4 A r e a 

M i c r o 
D u r e z a 

K n o o p 5 a 2 0 0 0 

gr-

D i a m a n t e 
130°*172°30 ' 

E 3 8 4 A r e a 

M i c r o 
D u r e z a 

R o c k w e l l 
M i c r o 

500a 1000 
gr-

D i a m a n t e 
P e q u e ñ o 

N / S Pene t r a -
c ión 

M i c r o 
D u r e z a 

D i n á m i c o .01 a 200 
gr. 

D i a m a n t e 
T r i angu la r 

N S P e n e t r a -
c ión 

Brine l l Opt ico 500 a 

3 0 0 0 kg 
Bola 

5, 10 m m 
E 10 Area 

Bríne l l Pene t ra -
c ión 

500 a 
3000 kg 

Bola 
5, 10 m m 

E 103 P e n e t r a -
c ión 

S h o r e N o r m a l 822 (a) 
4 5 5 0 ( d ) 

gr-

D i a m a n t e 
350(a) , 3 0 0 ( d ) 

D 2 2 4 0 Pene t r a -

c ión 

S h o r e Micro 257 (a) 
1 1 3 5 ( d ) 

gr-

D i a m a n t e 
350(a) , 3 0 0 ( d ) 

N ' S Pene t r a -
c ión 

I r h d N o r m a l 597 gr. Bo la 
2.5 m m 

D 1415 Pene t r a -
c ión 

I r h d M i c r o 15.7 gr. Bo la . 
.395 m m 

D 1415 P e n e t r a -
c ión 



Tabla 8 E q u i v a l e n c i a s a p r o x i m a d a s entre la res i s tenc ia y la d u r e z a . 

Brinel l 3000 kgs. 
V ick -

ers. 

Rockwel l Sho re M 

0 
H 
S 

R. 1. 
Ksi . Hue l l a 

d ( m m ) 
Bola 
s td. 

Bola 
W C 

Vick-
ers. 

H R C 
150 kg 

H R D 
100 kg 

H R A 
60 kg 

S u p . 
3 0 N 

Shore M 

0 
H 
S 

R. 1. 
Ksi . 

2 .35 - 682 7 3 7 61 .7 72.0 82 .2 79 ,0 84 - -

2 . 4 0 - 653 6 9 7 60 .0 70 .7 81 .2 77 .5 81 - -

2.45 - 627 667 58 .7 69 .7 80.5 76.3 79 8.0 323 

2 .50 - 601 6 4 0 57 .3 68 .7 79.8 75.1 77 - 309 

2 .55 - 578 6 1 5 56 .0 67.7 79.1 7 3 . 9 7 5 - 297 

2 .60 - 555 591 54 .7 66 .7 78.4 72.7 73 7.5 2 8 5 

2 .65 - 534 569 53.5 65.8 77.8 71 .6 71 - 274 

2 .70 - 514 547 52.1 64 .7 76 .9 70 .3 7 0 - 263 
2 .75 4 9 5 - 539 51 .6 64 .3 76.7 69 .9 - - 259 

- 4 9 5 5 2 8 51 .0 63.8 76.3 69 .4 68 - 253 

2 .80 4 7 7 - 516 50 .3 63 .2 75 .9 68 .7 - - 247 
- 477 5 0 8 49 .6 62 .7 75.6 68 .2 66 - 243 

2 .85 461 - 4 9 5 48 .8 61 .9 75.1 67 .4 - - 237 
- 461 491 48 .5 61 .7 74.9 67 .2 65 - 2 3 5 

2 .90 4 4 4 - 4 7 4 47 .2 61 .0 74.3 6 6 . 0 - 7 .0 226 
- 4 4 4 4 7 2 47.1 6 0 . 8 74.2 65.8 63 - 225 

2 .95 4 2 9 4 2 9 4 5 5 45 .7 59.7 73.4 64 .6 61 - 217 

3 .00 415 4 1 5 4 4 0 4 4 . 5 58.8 72.8 63 .5 59 - 210 

3 .05 401 401 4 2 5 43.1 57 .8 72.0 62 .3 58 - 202 

3 .10 388 388 4 1 0 4 1 . 8 56.8 71.4 61.1 56 - 195 

3.15 375 375 396 40 .4 55.7 70 .6 59 .9 54 6 .5 188 

3 .20 363 363 383 39.1 54 .6 70.0 58.7 52 - 182 

3 .25 352 352 372 37 .9 53.8 69 .3 57 .6 51 - 176 

3 .30 341 341 360 36 .6 52.8 68 .7 56 .4 5 0 • 170 

3.35 331 331 350 35 .5 51 .9 68. î 55.4 48 - 166 

3 .40 321 321 3 3 9 34 .3 51 .0 67.5 54 .3 47 - 160 

3 .45 311 311 328 33.1 50.0 66 .9 53 .3 46 - 155 

3.50 302 302 319 32.1 49 .3 66.3 1 52.2 4 5 6 . 0 150 

3.55 293 293 3 0 9 30 .9 48 .3 65 .7 51.2 43 - 145 

3 .60 285 285 301 29 .9 47 .6 65 .3 50.3 42 - 141 

3 .65 2 7 7 277 292 28 .8 46 .7 64 .6 49 .3 41 - 137 

3.70 269 2 6 9 284 27 .6 45 .9 64.1 48 .3 40 - 133 

3 .75 262 276 26.6 ' l ï i T 63 .6 47 .3 39 - 129 

3.80 255 255 269 25 .4 44 .2 63 .0 46 .2 38 - (26 

3.85 2 4 8 248 261 24 .2 43 .2 62 .5 45.1 37 5.5 122 

3.90 241 241 253 22 .8 42 .0 61 .8 43 .9 36 - 118 

3 .95 235 235 247 21 7 41 .4 61 .4 42 .9 35 - I 15 

l J M _ 229 2 2 9 241 20 .5 40 .5 60 .8 41 .9 34 - 111 



T a b l a 8 ( c o n t i n u a c i ó n ) e q u i v a l e n c i a s a p r o x i m a d a s entre la res i s tenc ia y la dureza . 
B r i n e i n o O O k g Rockwe l l S M 

D i a m a n t e Balin Super f ic ia l H 0 R.T. 

Huel la Bola H R D H R A H R B H R F 3 ON 3 0 T 0 H Ksi: 
d ( m m ) std. 100kg. 60kg . lOOKg 100kg. R 

F 
S 

4 .05 2 2 3 40 60 97 - 41 80 .5 JO - 108 

4 .10 217 39 6 0 96 - 4 0 80 .0 32 - 105 

4 .15 212 38 59 95 - 39 79 .0 31 - 102 

4 .20 207 37 59 94 - 38 78 .5 31 - 100 

4 .25 2 0 2 37 58 93 110 37 78.0 30 - 98 

4 .30 197 36 58 92 110 36 77.5 29 - 96 

4 .35 192 35 57 91 109 35 77 .0 28 5.0 94 

4 .40 187 34 57 90 109 34 76 .0 28 - 92 

4 .45 183 34 56 89 109 _•) j 75 .5 27 - 9 0 

4.50 179 n j j 56 88 108 32 75 ,0 27 - 88 

4 .55 174 i -> j j 55 87 108 31 74.5 26 - 86 

4 .60 170 32 5 5 86 107 30 74 .0 26 - 84 

4 .65 166 32 54 85 107 30 73.5 25 - 82 

4 .70 163 31 53 84 106 29 73 .0 25 - 81 

4 .75 159 31 53 83 106 28 72.8 24 - 79 

4 .80 156 30 52 82 105 27 F T T T J 24 - 77 

4 .85 i 53 - - 81 105 - 71.0 23 - 76 

4 .90 149 - - 80 104 - 7 0 - 0 _ 23 4 .5 75 

4 .95 146 - - 79 104 - 69.5 22 - 74 

5 .00 143 - - 78 103 - 6 9 . 0 22 - 72 

5 .05 140 - - 76 103 - 68 .0 21 - 71 
5 . 1 0 137 - - 75 102 - l ö f i T 21 - 70 
5 .15 134 - - 74 102 - 21 - 68 

5 . 2 0 131 - - 73 101 - 65.0 20 - 66 
5 .25 128 - - 71 100 - - - 65 
5 .30 126 - - 70 100 - r ~ 6 3 T " - - 64 
5 .35 124 - - 69 99 - I M X J - - 63 
5.40 121 - - i 68 98 - - - 62 
5 .45 118 - 6 7 - 61 .0 - - 61 
5 .50 116 - - 6 5 96 - - 6 0 
5 .55 114 - - 64 95 - 59 .0 - - 59 
5 .60 112 - - 6 3 95 - 58.0 - - 58 
5 .65 109 - - 62 94 - L - - 56 
5 .70 107 - - 6 0 93 - 57.0 i - - 55 
5 .75 105 - - 58 92 - 55.0 - - 54 
5 .80 103 57 91 - 54 .0 - - 53 



CAPITULO 4 

CLASIFICACIÓN DE LOS ACEROS 

4.1 M É T O D O S I)E C L A S I F I C A C I Ó N 

4 .1 .1 . - S e g ú n el porcenta je de c a r b o n o . 

a).- A c e r o s de b a j o ca rbono : hasta 0 . 3 0 % de ca rbono 

b).- A c e r o s de m e d i o c a r b o n o : de 0.30 a 0 . 6 0 % de c a r b o n o 

c).- A c e r o s d e a l to c a r b o n o ; arr iba de 0 .60 y hasía 2 % de c a r b o n o 

4.1 .2 . - S e g ú n su uso. Gene ra lmen te se ref iere al uso final q u e se le da rá al a c e r o 

a).- a ce ro pa ra m a q u i n a s 

b).- a ce ro para he r r amien t a s 

c).- a ce ro es t ruc tura l 

d).- a ce ro para resor tes 

e).- a ce ro i n o x i d a b l e 

4.1 .3 . - S e g ú n su c o m p o s i c i ó n qu ímica . Es te m é t o d o d e c l a s i f i cac ión e s el m á s 

a m p l i a m e n t e u t i l izado. Las e spec i f i cac iones para los ace ros r ep re sen tan los r e su l t ados del 

e s f u e r z o c o n j u n t o de la A M E R I C A N IRON A N D S T F E L I N S 1 I T I T E ( AIS1 ) y de la 

S O C I F T Y O F A l T O M O T I V E E N G I N E E R S ( S A E ) . 

4.2 I D E N T I F I C A C I Ó N A C E R O S D E M A Q U I N A R I A 

La AISI \ la S.AL es tab lec ie ron un s i s tema n u m é r i c o de cua t ro o c inco d íg i tos 

c o m o s i s t ema de ident i f icac ión . 



Para los ace ros t ipo maquinar ia , el p r imero de los d íg i tos indica el t i po a q u e 

pe r t enece el ace ro , de este m o d o , 1 indica un acero al c a r b o n o ; 2 un ace ro al n íque l , 3 un 

acero al c r o m o - n íque l , etc. En el caso de un acero de a leac ión s imple , el s e g u n d o d íg i to 

indica el po rcen t a j e a p r o x i m a d o del e lemento de a leación especia l . Los dos o ires ú l t i m o s 

d íg i tos d i v i d i é n d o l o s en t re c ien dan el con t en ido m e d i o de ca rbono . Así un ace ro 2 5 2 0 

ind ica un acero al n íque l de a p r o x i m a d a m e n t e 5 % de níquel y 0 . 2 0 % de c a r b o n o . En las 

t ab las 9 y 10 se dan las c o m p o s i c i o n e s qu ímica s de a lgunos aceros t ipo m a q u i n a r i a . 

E n a l g u n o s ace ros de cuat ro dígi tos va una letra ( L o B ). inser tada en m e d i o . L a 

letra L ind ica p l o m o y la B indica boro, los cua les se ie ag regan al acero para m e j o r a r su 

m a q u i n a b i l i d a d . 

Los n ú m e r o s bás i cos para la serie de cuat ro d íg i tos de los d ive r sos g r a d o s de 

aceros t ipo m a q u i n a r i a , con po rcen ta j e s a p r o x i m a d o s de e l e m e n t o s de iden t i f i cac ión son . 

10XX A C E R O S A L C A R B O N O 

11XX A C E R O S A L C A R B O N O , A L T O A Z U F R E . B A J O F Ó S F O R O 

12XX A C E R O S A L C A R B O N O , A L T O F Ó S F O R O . A L T O A7AJFRE 

13XX A C E R O A L M A N G A N E S O 

4 0 X X A C E R O A L M O L I B D E N O 

4 1 X X A C E R O AL C R O M O - M O L I B D E N O 

4 3 X X A C E R O A L N I Q U E L - C R O M O - M O Í I B D E N O 

5 1 X X A C E R O Al C R O M O ( 0 . 8 - 1 . 0 % Cr ) 

5 2 X X X A C E R O AL C R O M O 1.03% Cr 

8 6 X X A C E R O A L N 1 Q U E L - C R O M O - M O L I B D E N O 

9 8 X X A C E R O A L N I Q U E L - C R O M O - M O L I B D E N O 



A. l .S . I . S A E % C % M n % P m a x % S m a x 

A C E R O S O R D I N A R I O S A L C A R B O N O 

1010 0 .08-0 .13 0 .30 -0 .60 0.04 0 .05 

1020 0 .18-0 .23 0 .30-0 .60 0.04 0 .05 
1035 0 .32-0 .38 0 .60-0 .90 0.04 0.05 
1045 0 .43-0 .50 0 .60-0 .90 0.04 0 .05 
1060 0 .55-0 .65 0 .60-0 .90 0.04 0 .05 
1074 0 .70-0 .80 0 .50-0 .80 0.04 0.05 

A C E R O S A L C A R B O N O D E A L T A M A Q U I N A B I L I D A D 

1115 0 .13-0 .18 0 .60-0 .90 0.04 0 .08 -0 .13 
I 2 L 1 4 0.15 M A X 0 .80-1 .20 0 .04 -0 .09 0 .25 -0 .35 

T a b l a 10 C o m p o s i c i ó n q u í m i c a de a l g u n o s a c e r o s de m a q u i n a r i a 

A.Í .S .I . % C % M n % N i % C r % M o T I P O 
3 1 1 5 0 . 1 3 - 0 . 1 8 0 .40-0 .60 1 .10-1 .40 0 .55-0 .75 A c e r o s al C r - N i 

4 1 4 0 0 . 3 8 - 0 . 4 3 0 .75-1 .00 0 . 8 0 - 1 . 1 0 0 .15-0 .25 A c e r o ai C r - M o 

4 3 2 0 0 . 1 7 - 0 . 2 2 0 .45-0 .60 1.65-2.00 0 .40 -0 .60 0 .20 -0 .30 A c e r o C r - N i - M o 

4 3 4 0 0 .38 -0 .43 0 .60-0 .80 1.65-2.00 0 .70*0 .90 0 .20-0 .30 A c e r o C r - N i - M o 

5 2 1 0 0 0 . 9 5 - 1 . 1 0 0 .25-0 .45 1 .30-1 .60 A c e r o al C r 

8 6 2 0 0 .17 -0 .24 0 .60-0 .95 0 .35-0 .75 0 . 3 5 - 0 . 6 5 0 .15 -0 .25 A c e r o C r - N i - M o 

9 8 4 0 0 .38 -0 .43 0 .70-0 .90 0 .85-1 .15 0 . 7 0 - 0 , 9 0 0 .20 -0 .30 A c e r o C r - N i - M o 

4.3 I D E N T I F I C A C I Ó N A C E R O S D E H E R R A M I E N T A : 

El s i s t e m a de ident i f icac ión de es tos ace ros , es ta cons t i t u ido por una letra 

m a y ú s c u l a \ uno o dos dígi tos. 



• El m e d i o d e t e m p l a d o 

• A p l i c a c i o n e s del a c c r o 

• El e l e m e n t o d e a l e a c i ó n espec ia l 

• C a r a c t e r í s t i c a s e s p e c i a l e s 

M i e n t r a s q u e los d íg i t o s so lo ind ican , q u e s o n a c e r o s de d i f e r e n t e c o m p o s i c i ó n 

q u í m i c a , p e r o de l m i s m o g r u p o . 

L o s a c e r o s p a r a h e r r a m i e n t a s q u e m a s se u t i l i zan se han a g r u p a d o e n s ie te g r u p o s 

y a c a d a g r u p o o s u b g r u p o se le ha a s i g n a d o una le tra de l a l f a b e t o c o m o s i g u e : 

G R U P O S Í M B O L O Y T I P O 

T e m p l e al a g u a 
R e s i s t e n t e s al i m p a c t o 
l ' r aba jo en f r í o 

T r a b a j o e n c a l i e n t e 

A l t a v e l o c i d a d 

M o l d e s 

P r o p ó s i t o s e s p e c í f i c o s 

W 

S 
O t e m p l a b l e en ace i t e 
A m e d i a n a a l e a c i ó n > t e m p l a b l e en a i r e 
D a l to c a r b o n o , a l to c r o m o 
H ( H 1 - H 1 9 . i nc lu so , b a s e c r o m o ; 

H 2 0 - H 3 9 . i nc lu so , b a s e t u n g s t e n o ; 
H 4 0 - H 5 9 . i n c l u s o , b a s e m o l i b d e n o ) 

T b a s e t u n g s t e n o 
M base m o l i b d e n o 

P a c e r o s p a r a m o l d e s { P l - P 19. i n c l u s i v e , 
b a j o c a r b o n o . P 2 0 - P ^ 9 . i n c l u s i v e , 
o t r o s t i pos . 

L b a j a a l e a c i ó n 
F c a r b o n o - t u n g s t e n o 



T I P O % C % M n %Si % C r % N ¡ % V % w % M o 
W 1 0 .60 -

1.40 

SI 0 .50 1.50 2 .5 

•S5 0 .55 0 .80 2.00 0 .40 

0 1 0 .90 LOO 0.50 0 .50 

A2 LOO 5.00 1.00 

D2 1.50 12.00 1.00 

D 4 2 .25 12.00 1.00 
H 1 2 0.35 5.00 0 .40 1.50 1.50 
H 1 3 0 .35 5.00 LOO 1.50 
T I 0.70 4.00 1.00 18.00 

M 2 0 .90 4 .00 2 .00 6 .00 5 .00 
L6 0.70 0.75 1 .50 0 .25 
P4 0 . 0 7 5.00 

P20 0.30 1 .25 0 .25 

4.4 I D E N T I F I C A C I Ó N D E A C E R O S I N O X I D A B L E S 

Un s i s t e m a de n u m e r a c i ó n de tres dígi tos se ut i l iza para ident i f icar los ace ros 

i nox idab l e s . Los d o s ú l t imos no t ienen s ign i f icado e spec i f i co , pero el p r i m e r o indica el 

g r u p o c o m o s igue : 

D E S I G N A C I Ó N D E L A S E R I E G R U P O S 

2xx C r o m o - N i q u e l - M a n g a n e s o ; no endurec ib l e s 
Aus ten i t i cos , no m a g n é t i c o s . 

3 xx C r o m o - N í q u e l ; n o e n d u r e c i b l e s 
Aus ten i t i cos . no m a g n é t i c o s . 

4xx C r o m o ; e n d u r e c i b l e s . mar t ens i t i cos . 

magné t i cos . 
4xx C r o m o ; no e n d u r e c i b l e s . fer r i l ieos . 

magné t i cos . 
5 x x C r o m o ; b a j o C r o m o , res i s ten tes al calor . 



T I P O % C % M n % S i % C r % N i O T R O S 
3 0 2 0 .15 m a x 2 .00 m a x 1 .00 m a x 17.00-

19.00 
8 . 0 0 - 1 0 . 0 0 

3 1 6 0 .08 m a x 2.00 m a x 1.00 max 16.00-
18.00 

10.00-
14.00 

2 .00 -3 .00 

M o 

4 1 0 0 .15 m a x 1 .00 m a x 1 .00 max 11.50-
13.50 

3 .50 m a x 

4 2 0 0.15 m a x 1.00 max LOO max 12.00-
14.00 

4 0 5 0 .08 m a x 1.00 m a x 1.00 max 11.5-14.5 0 .50 m a x 0 .10 -0 .30 
Al 

4 3 0 0.12 m a x 1.00 m a x 1.00 max 14.00-
18.00 

0 .50 m a x 

4.5 S I S T E M A D E N U M E R A C I Ó N U N I F I C A D O ( U N S ) 

Los ace ros al c a r b o n o y los aceros a leados e s t a b l e c i d o s por la AIS1 o la S A L 

t ienen aho ra u n a n u e v a des ignac ión . es tablec ida por la A S T M ; que es el S I S T E M A 

DE N U M E R A C I Ó N U N I F I C A D O ( A S T M E 527 Y S A E J 1 0 8 6 ) . En la t ab la 13 se 

dan las c o r r e s p o n d e n c i a s de la U N S con la SAE > la AISI . 

Ei s i s t e m a U N S consis te de una letra ( p r e f i j o ). s e g u i d a por c i n c o dígi tos , la 

letra ( p r e f i j o ) G indica acero al ca rbono o a leado g r a d o e s t ánda r , m i e n t r a s el p re f i jo 11 

indica q u e el acero t iene habi l idad de e n d u r e c i m i e n t o . los p r i m e r o s cua t ro d í g i t o s de la 

U N S c o r r e s p o n d e n a los g rados es tándar de la S A E - AISI , pe ro el u l t i m o d íg i to 

( d i f e r e n t e al ce ro ). s ign i f ica que el acero t iene una c o m p o s i c i ó n q u í m i c a e s p e c i a l : puede 

ser p l o m o , b o r o . etc. si el u l t imo d íg i to es ( seis ) s ign i f i ca que el a ce ro fue f ab r i c ad o en 

un h o r n o e léc t r i co med ian t e una técnica especial , el t e r m i n o de acero al c a r b o n o no 

s ign i f i ca q u e el acero no con tenga e l e m e n t o s de a leac ión , s in e m b a r g o hay res t r i cc iones 

es t r ic tas en las can t idades . el acero es cons ide rado al c a r b o n o si. el % del c a r b o n o no 

e x c e d e del .40 "o o c u a n d o el con t en ido m á x i m o de los s igu ien te s e l e m e n t o s es: 1.65 % 



de m a n g a n e s o . 0 .60 % d e silicio. 0 .60 % de ca rbono , el bo ro p u e d e ser a ñ a d i d o al a c e r o al 

c a r b o n o para me jo ra r su habi l idad de e n d u r e c i m i e n t o . En todos los a c e r o s al c a r b o n o ha> 

p e q u e ñ a s c a n t i d a d e s de e l ementos de a leación q u e se cons ide ran c o m o res iduos , ta les 

c o m o el n íque l , c romo, mo l ibdeno . la ex i s tenc ia e s inev i tab le p o r q u e e s tos p r o v i e n e n de 

las ma te r i a s p r imas u s a d a s en la fus ión. 

t a m b i é n hay des ignac ión U N S para los ace ros inox idab le s y para los ace ros t ipo 

h e r r a m i e n t a : en los p r i m e r o s se utiliza el p re f i jo S y en los t ipo h e r r a m i e n t a el p r e f i j o 1. 

T a b l a 13 Equ iva l enc ia entra las n o r m a s , A.I .S .I . , S A E y U N S . 

U N S S A E - A 1 S I 

G 1 0 2 0 0 1020 

G 1 0 3 5 0 1035 

G 1 0 4 5 0 1045 

G 1 0 6 0 0 1060 

G 1 0 7 4 0 1074 

C311150 1115 

G 1 2 1 4 4 12L14 

G 3 1 1 5 0 3115 

G 4 1 4 0 0 4 1 4 0 

G 4 3 2 0 0 4 3 2 0 

0 4 3 4 0 0 4 3 4 0 

G 5 2 9 8 0 5 2 1 0 0 

G862Û0 8 6 2 0 

G 9 8 4 0 0 9 8 4 0 

T 7 2 3 0 1 W 1 

T 4 1 9 0 1 SI 

T 4 1 9 0 5 S5 

T31501 0 1 

T 3 0 1 0 2 A 2 

T 3 0 4 0 2 D 2 

B 0 4 0 4 D 4 

T 2 0 8 1 2 H12 

I 2 0 8 1 3 H13 

T12001 1 1 

TI 1302 \ 1 2 

161206 L 6 

T 5 1 6 0 4 P4 

T51620 P20 



S 3 0 2 0 0 302 

S 3 1 6 0 0 316 

S 4 1 0 0 0 4 1 0 

S 4 1 6 0 0 4 1 6 

S 4 3 I 0 0 431 

S 4 2 0 0 0 420 

S 4 4 0 0 0 4 4 0 

S 4 0 5 0 0 4 0 5 

S 4 3 0 0 0 4 3 0 



CAPITULO 5 

ACEROS DE MAQUINARIA 

I n t o d u c c i ó n : Es tos aceros son ut i l izados, en la f ab r i cac ión de pa r t e s de m a q u i n a s , 

c o m o l e \ a s , eng ranes , su je tadores , tornil los, Hechas, p iñones , cuch i l l a s d e cor te con 

alta t e n a c i d a d , e tc . 

Pa ra su iden t i f i cac ión se usa un s i s tema n u m é r i c o de 4 o 5 d íg i tos , de los cua les , 

el p r i m e r d íg i to , indica el t ipo de acero, cuando en e s t a p r imera pos i c ión apa rece el 

n u m e r o 1, i nd ica que es un acero c o m ú n y cor r ien te , al c a r b o n o y c u a n d o a p a r e c e del 

n u m e r o 2 en ade lan te , indica que es un acero a leado y va a tener cierta c an t i dad de c r o m o , 

n íquel , v a n a d i o y mo l ibdeno . pero por muy al to p o r c e n t a j e de es tos e l e m e n t o s , que 

c o n t e n g a el acero , no pasa de un 5%. por eso el cos to de e s tos ace ros , es 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e mas ba jo que el de los aceros t ipo he r r amien t a . 

Los ace ros de ba jo ca rbono , c o m o el 1020. 31 15, 4 3 2 0 . 8620 , son e s p e c i a l m e n t e 

u s a d o s para o b t e n e r una super f ic ie dura y un n ú c l eo suave , para lograr res i s tenc ia al 

desgas te en la supe r f i c i e y m á x i m a t enac idad en el núc leo , pa ra lograr es tas ca rac te r í s t i cas 

a es tos ace ros , se les da p r imero , un ca rbu r i zado y d e s p u é s t e m p l e y r even ido . 

En c a m b i o , los aceros que con t i enen de 0 . 3 5 % de c a r b o n o en ade lan te , ya 

r e a c c i o n a n al t emp le di recto y se p u e d e n ob tene r d u r e z a s de 45 a 55 hre , c o m o en los 

aceros 1045. 4 1 4 0 \ 9840 . 



C o m p o s i c i ó n q u í m i c a . 0 . 1 8 a 0.23 C. 0 .30 a O.óO Mn. 0.040 P max. 0 . 0 5 0 Smax. 

Carac ter í s t i ca s : El m á s ampl i amen te usado, de a lgunos g rados s imi la res c o n t e n i e n d o 

0 . 2 0 % C. d i s p o n i b l e en una var iedad de fo rmas , exce len te fo r j ab i l idad y so ldab i l idad . 

has ta un c o n t e n i d o de 0 . 2 3 % C. no se necesi ta precalentar o posca len ta r , al so lda r 

es t ruc turas , la m a q u i n a b i l i d a d de este acero es pobre , es u s a d o c o m o acero c a r b u r i z a d o . 

P R A C T I C A R E C O M E N D A D A D E T R A T A M I E N T O T E R M I C O : 

N o r m a l i z a d o : ca l en ta r a 925 U C y en f r i a r al aire. 

R e c o c i d o : ca l en ta r a 870 ! ,C. enf r ia r lentamente , p r e f e r e n t e m e n t e den t ro del ho rno . 

T e m p l a d o : pa ra ser endurec ido , p r imero debe de ca rbu r i zado su p e r f i c i a lmen t e , u s a n d o 

un m e d i o l iqu ido , só l ido o gaseoso , la mayor ía de las m e z c l a s gaseosas , u t i l izan un r a n g o 

de t e m p e r a t u r a d e 8 7 0 a 955°C. la p r o f u n d i d a d de pene t r ac ión , d e p e n d e del t i e m p o y de la 

t empera tu ra , la mayor ía d e los ho rnos ut i l iza el l imi te super io r de t e m p e r a t u r a s , sin 

a fec ta r , e x c e s i v a m e n t e el horno, con el a d v e n i m i e n t o del c a r b u r i z a d o al vac ío , 

t e m p e r a t u r a s de 1095°C son usadas , para lograr una pene t rac ión , en la mi t ad del t i e m p o , 

que u s a n d o 9 5 5 ° C . 

E n d u r e c i m i e n t o D e s p u é s De C a r b u r i z a r : se p u e d e hace r u sando , u n o d e los 3 

p r o c e d i m i e n t o s : 

• En f r i a r d i r e c t a m e n t e , en agua o sa lmuera , desde la t empera tu ra de c a r b u r i / a d o . 

• D e s p u é s de que el c ic lo de c a r b u r i / a d o . es t e r m i n a d o , b a j a r la t e m p e r a t u r a del h o r n o a 

845* C. para un c ic lo de d i fus ión , en f r i a r , al agua o en s a lmuera . 

• Enf r i a r l e n t a m e n t e hasta la t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , d e s p u é s de carbur i / .a r r eca len ta r 

hasta 815 ( ,C. en f r i a r en agua o s a lmuera . 



R e v e n i d o : m u c h a s p iezas ca rbur izadas ) templadas , p u e d e n ser u s a d a s en serv ic io , s in 

r e \ e n i r l a s . sin e m b a r g o es buena practica revenir a 150°C por un p o c o m a s de 1 hora , si 

se p e r m i t e sac r i f i ca r un p o c o la dureza . 

S E C U E N C I A D E P R O C E S A M I E N T O R E C O M E N D A D A : 

• N o r m a l i z a d o 

• M a q u i l l a d o b u r d o 

• M a q u i n a d o f i n o 

• C a r b u r i z a d o 

• B a j a r t e m p e r a t u r a para ciclo de d i fus ión 

• T e m p l a d o 

• R e v e n i d o 

• R e c t i f i c a d o ( n o r e m o v i e n d o mas de 10% de capa c a r b u r i z a d a p o r lado) . 

En las f iguras 19. 20, 21 y 22 se da i n f o r m a c i ó n g ra f i cada de los t r a t a m i e n t o s 

t é r m i c o s de és te aceros . 
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C o m p o s i c i ó n q u í m i c a : 0-43 a 0.50 C. 0 .60 a 0 .90 Mn. 0 .040 P max. 0 . 050 S m a x 

Caracter í s t i cas : Es el m a s usado de los aceros de m e d i o con t en ido de c a r b o n o , 

d i s p o n i b l e en u n a ampl ia var iedad de fo rmas , exce l en t e fo r jab i l idad . se m a q u i n a 

f ác i lmen te , r e s p o n d e bien al t ra tamiento térmico. 

P R A C T I C A R E C O M E N D A D A D E T R A T A M I E N T O T E R M I C O : 

N o r m a l i z a d o ; Ca len ta r a 900UC. enf r ia r al aire 

R e c o c i d o : Ca len ta r A 845(1C. enfr iar en el horno a una r azón que no e x c e d a 28"C por 

hora hasta 650°C . 

T e m p l a d o : Aus t en í t i za r a 845UC. Templa r en agua o s a l m u e r a . Enf r i a r al ace i t e p i e z a s 

q u e t engan una secc ión a b a j o de 1/4" de espesor . 

R e v e n i d o d e s p u é s del t emplado: La du reza del acero t e m p l a d o , es al m e n o s de 55 H R C . 

pero la d u r e z a puede ser mod i f i c ada hac ia aba jo , por m e d i o d e un r e v e n i d o a d e c u a d o . 

R e v e n i d o d e s p u é s del normal i zado: Para s ecc iones g ruesas , no rma l i za r p o r la p rac t ica 

c o n v e n c i o n a l , e s to dará por resul tado una es t ruc tura de per l i t a fina, una t e m p e r a t u r a de 

r e v e n i d o ar r iba de 5 4 0 n C es luego ap l icada , r e su l t ando r e s i s t enc i a s m e c á n i c a s un p o c o 

m a s a l t a s q u e la¿> que se obt ienen en un p roceso de r ecoc ido . 

En las figuras. 25. 24 \ 25 se da i n f o r m a c i ó n g r a f i c a d a de los t r a t amien to s 

t é rmicos d e és te ace ros 



S E C U E N C I A D E P R O C E S A M I E N T O R E C O M E N D A D A : 

• N o r m a l i z a d o 

• R e c o c i d o si es n e c e s a r i o 

• M a q u i n a d o b u r d o 

• A u s t e n i t i z a d o 

• T e m p l a d o 

• R e v e n i d o 

• M a q u i n a d o fino 

Fig 23 A c e r o 1045: M a s a y s ecc ión vs. 

ve loc idad d e e n f r i a m i e n t o en aceite. 

F ig 25 A c e r o 1045: M a s a y s ecc ión vs. 

v e l o c i d a d d e e n f r i a m i e n t o en agua . 
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Fig 24 A c e r o 1045: D u r e z a vs . t e m p e r a t u r a 

de r e v e n i d o . 



C o m p o s i c i ó n q u í m i c a : 0 .38 a 0.43 C. 0 .75 a 1.00 Mn. 0 .035 P m a x . 0 .040 S m a x . 0 . 1 5 a 

0 .30 Si . 0 .80 a 1.10 Cr , 0 .15 a 0.25 Mo. 

Carac ter í s t i ca s : Hste acero, esta entre los m a s a m p l i a m e n t e usados , de ios ace ros a l e a d o s 

de m e d i o c a r b o n o . Re la t ivamen te no es caro, cons ide rando la al ta capac idad q u e t iene de 

endu rece r se . La for jab iJ idad es mu> buena , pero la m a q u i n a b i l i d a d so lo es b u e n a \ la 

so ldab i l i dad es pobre , p o r q u e es suscept ib le de agr ie tarse du ran t e la so ldadura . 

P R A C T I C A R E C O M E N D A D A D E T R A T A M I E N T O T E R M I C O : 

N O R M A L I Z A D O : Ca len ta r a 870°C. y enf r i a r al aire. 

R e c o c i d o : Para una es t ructura p r e d o m i n a n t e m e n t e per l i t ica , ca lentar a 845°C > en f r i a r 

r á p i d a m e n t e a 755lJC" > luego enfr ia r de 755 a a una razón q u e no e x c e d a 14ÜC por 

hora; o ca len ta r a 845UC\ enf r ia r r áp idamen te a675 ( l C. y m a n t e n e r por 5 ho ras . Para una 

es t ruc tura p r e d o m i n a n t e m e n t e esfero ida l , ca lentar a 750°C y enf r i a r a 665UC a una razón 

que no e x c e d a ó (1C por hora; o calentar a 750°C. en f r i a r r á p i d a m e n t e a 675°C > m a n t e n e r 

por 9 horas . 

T e m p l a d o : Aus ten i t i za r a 855UC. > enf r i a r al acei te . 

R e v e n i d o : reca lentar después del t e m p l a d o , para ob tene r la d u r e z a requer ida . 

N i t r u r a d o : Ll 4 1 4 0 responde al p roceso de n i t ru rado c o n gas a m o n i a c o , r e s u l t a n d o una 

capa d e l g a d a > m u \ dura. La porc ión ex te r io r es ta c o m p u e s t a por n i t ruro éps i lon K t c 

cons t i tuyen te no solo p roporc iona una supe r f i c i e res i s ten te a la ab ras ión , s ino que 



i nc remen ta , c o m o en un 3 0 % , la resistencia a la fat iga de c o m p o n e n t e s , ta les c o m o 

(lechas. Un c ic lo de p rocesamien to que incluye el n i t rurado es: 

• M a q u i n a d o b u r d o 

• A u s t e n i t i / a r a 845 l )C 

• T e m p l a r en acei te 

• R e v e n i r a 6 2 0 ° C 

• M a q u i n a d o final 

• N i t r u r a d o a 525UC por 24 horas , usando a m o n i a c o d i soc i ado al 3 0 % ; o n i t rurar a 

525UC por 5 horas con una d isociac ión de a m o n i a c o de 2 5 % . luego a 565UC por 20 

h o r a s c o n una d i soc iac ión de amon iaco de 75 a 8 0 % . 

S E C U E N C I A D E P R O C E S A M I E N T O R E C O M E N D A D A : 

• N o r m a l i z a d o 

• R e c o c i d o 

• M a q u i n a d o b u r d o 

• A u s t e n i t i z a d o 

• T e m p l a d o 

• R e u n i d o 

• M a q u i n a d o f inal 

• N i t r u r a d o ( o p c i o n a l ) . 

En las f iguras 26 y 27 se da in fo rmac ión g ra f i cada de los t r a t amien tos t é r m i c o s de 

és te aceros . 



F í g . 2 6 A c e r o 4 1 4 0 : D u r e z a vs. t e m p e r a t u r a d e 

revenido . 

F ig . 27 A c e r o 4 1 4 0 : C a m b i o d i m e n s i o n a l vs. 

p r o f u n d i d a d de capa n i t r u r a d a . 



C o m p o s i c i ó n q u í m i c a : 0.) 8 a 0.23 C. 0 .70 a 0 .90 Mn. 0 .035 P m a x , 0 . 0 4 0 S m a x . 0 .15 

a 0 .30 Si. 0 . 8 0 a 1.10 Cr , 0.15 a 0 .25 M o , 0 .40 a 0 .70 Ni . 0 .40 a 0 .60 Cr . 

Carac ter í s t i ca s : U s a d o c o m o un acero con superf ic ie e n d u r e c i d a , ya sea por c a r b u r i z a d o 

o por ca rbon i t ru r ado . La dureza después de t e m p l a d o es de 37 a 43 HRC. Tiene 

r e l a t i v a m e n t e al ta capac idad para endurecerse . Exce len te fo r j ab i l i dad y so ldab i l idad . La 

m a q u i n a b i l i d a d e s buena . 

P R A C T I C A R E C O M E N D A D A D E T R A T A M I E N T O T E R M I C O : 

N o r m a l i z a d o : C a l e n t a r a 925°C y luego enfr ia r ai aire 

Recoc ido : U n a es t ruc tura con alta maquinab i l idad . se puede o b t e n e r n o r m a l i z a n d o o 

c a l e n t a n d o a 885 C. en f r i ando ráp idamente a 660°C. > m a n t e n i e n d o por 4 horas , o t ra 

t écn ica es ca len ta r a 790°C, en f r i a r r áp idamen te a 660 ( , C y m a n t e n e r por 8 horas . 

C a r b u r i z a d o : Es te acero puede ser ca rbur izado , por m e d i o s só l i dos l íqu idos o gaseosos . 

L1 r a n g o de t e m p e r a t u r a s usado es de 870 a 925ÜC. por un t i e m p o q u e va a d e p e n d e r del 

e s p e s o r d e s e a d o . 

C a r b u r i z a d o g a s e o s o : 

• C a r b u r i / a r a 9 2 5 ° C . con una a tmós fe ra gaseosa , c o n un po tenc ia l de c a r b o n o de 0 .90 . 

por 4 ho ras . 

• R e d u c i r la t e m p e r a t u r a a 845 l lC. reduc iendo el po tenc ia l de c a r b o n o a ce rca del 

e u t e c t o i d e y d i f u n d i r por 1 hora, 

• T e m p l a r en acei te . 

• R e v e n i r por 1 hora a 150"C. 



Este c i c lo da una c a p a endurec ida de 0 .050 in. M a y o r e s p r o f u n d i d a d e s , se o b t i e n e n con 

ciclos m a s p ro longados . 

C'arboni trurado: Para ob tener super f i c ies duras y poca pene t rac ión , son a m e n u d o 

c a r b o n i t r u r a d a s a 84 5° C en una a tmós fe ra c a r b o n o s a c o n una ad ic ión de 10° o de 

a m o n i a c o . Las p iezas son en f r i adas en ace i te d i r e c t a m e n t e de la t e m p e r a t u r a de 

ca r lxmi t ru rado . U s a n d o una t empera tu ra de c a r b o n i t r u r a d o de 845°C. es p o s i b l e o b t e n e r 

una c a p a d e .012 in. En cerca d e 45 min . 

R e v e n i d o : R e v e n i r todas las p iezas ca rbu r i zadas o c a rb o n i t r u r ad as a 150ÜC v no se 

perderá d u r e z a en la capa dura . Si a lgún d e c r e m e n t o en la d u r e z a p u e d e ser a d m i t i d o , la 

t enac idad p u e d e ser inc remen tada re \ in iendo a t e m p e r a t u r a s m a s al tas que 260 'C. 

S E C U E N C I A D E P R O C E S A M I E N T O R E C O M E N D A D A : 

• N o r m a l i z a d o 

• R e c o c i d o ( si s e requiere ) 

• M a q u i n a d o b u r d o 

• M a q u i n a d o s e m i f i n a l , d e j a n d o la p ieza con u n a p e q u e ñ a s o b r e m e d i d a , para 

d e s p u é s del c a r b u r i z a d o rec t i f i car un 1 0 % de c a p a e n d u r e c i d a . En la m a y o r í a d e 

los c a s o s , las p iezas c a r b o n i t r u r a d a s , son c o m p l e t a m e n t e t e r m i n a d a s en este paso . 

• C a r b u r i z a r o c a r b o n i t r u r a r y templar . 

• R e v e n i d o 

En ¡as figuras 28 \ 2 9 se da i n f o r m a c i ó n g r a i i e a d a de los t r a t amien to s t é r m i c o s de 

és te aceros . 



Fig. 28 A c e r o 8620: T e m p e r a t u r a d e a u s t e n i z a c i o n vs. 

p r o f u n d i d a d d e e n d u r e c i m i e n t o . 
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Coo mü time sec 

Fig, 2 9 8620: t i empo de e n f r i a m i e n t o vs . 

p r o f u n d i d a d de e n d u r e c i m i e n t o . 



CAPITULO 6 

RESULTADOS 

Tabla de resultados obtenidos en las pruebas realizadas a varios aceros tipo 
maquinaria. Temple y Revenido. 

Temperatura de Revenido (°C ) 

150 200 250 300 350 400 500 

Acero Durezas ( H R C ) 

1020 36 33 31 28 25 22 19 

1045 58 56 53 51 48 44 34 

4140 54 52 50 48 46 43 38 

8620 * 62 60 58 55 52 47 38 

( * ) Acero Carburizado 

Tabla de datos teóricos de temperaturas de Revenido vs Dureza 

Temperaturas (°C ) 

150 200 250 300 350 400 500 

Acero Durezas ( H R C ) 

1020 38 35 33 31 27 24 20 

1045 56 55 53 51 48 43 33 

4140 56 55 54 53 50 46 34 

8620 * 60 58 56 53 50 45 36 



CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

L o s resultados de los tratamientos térmicos , que e n es ta tesis e s tamos presentando, 
sobre los di ferentes aceros, s o n va l idos para una cierta c o m p o s i c i ó n química y para 
ciertos parámetros bien def in idos ( horno, temperatura, t i empo ). 

H i c i m o s una gran cantidad d e tratamientos térmicos , en aceros t ipo maquinaria, 
tipo herramienta y t ipo inoxidable , y encontramos unas pequeñas variac iones en la 
respuesta al tratamiento térmico. Esto ocas ionado porque se usaron aceros de diferentes 
marcas comerc ia les , y en e l los , se encontró, que la c o m p o s i c i ó n química, aun estando 
dentro de la norma, variaba de uno a otro. 

Las pruebas se realizaron e n hornos e léctricos de diferentes tamaños , y aquí, 
también se v io que la respuesta al tratamiento térmico, depende del tamaño del horno y si 
este util iza o no vent i lac ión forzada. Aquí r e c o m e n d a m o s hacer una caracterización de 
los hornos, para poder lograr ios resultados deseados . 

Otras observac iones que v i m o s al hacer los tratamientos térmicos , e s que si a las 
piezas, n o se l es maquinaba algo d e acero superficial , n o respondían y no daban alta 
dureza, la causa de esto, es que el acero en la superf ic ie v iene decarburado, con cascarilla 
y con una c o m p o s i c i ó n química pobre. Por es to es recomendable , que cuando se compre 
un trozo d e acero, para fabricar una pieza, Jo primero que hay que hacer, es el iminar 
material de todas sus caras, la cantidad que hay que e l iminar depende del espesor de la 
pieza. 

d i m e n s i o n e s material a el iminar 
e n m m 

hasta 16 m m 2 m m 
de 16 a 4 0 m m 3 m m 
de 4 0 a 63 m m 4 m m 
de 63 a 80 m m 5 m m 
de 80 a 100 m m 6 m m 

d e 100 a 125 m m - 7 m m 
de 125 a 160 m m - 8 m m 
de 160 a 2 5 0 m m 12 m m 
de 2 5 0 a 3 1 5 m m 16 m m 
de 315 a 4 0 0 m m 2 0 m m 
de 4 0 0 a 5 0 0 m m 25 m m 



en las pruebas de tratamientos térmicos, se observo , que a lgunos aceros , t ienen 
mas susceptibi l idad que otros a la ox idac ión y a la decarburación a alta temperatura, por 
lo cual, es tos se pueden meter desnudos dentro del horno para su tratamiento térmico, aun 
cuando el horno no sea al vac ío o de atmósfera controlada, dentro de es tos aceros, están el 
0 1 , 4 1 4 0 , 9 8 4 0 y W l . en c a m b i o otros aceros c o m o el D 2 , H 1 3 , inox. 4 2 0 , inox. 4 3 1 , 
necesitan protección, si es que el horno n o es de atmósfera controlada o al vacío . Esta 
protección puede consistir e n empaquetamiento c o n material no reactivo o forrando las 
p iezas con lamina ( espesor de .002 p u l g . ) de titanio o de acero inoxidable . 

También algo que se t iene que tomar m u y en cuenta, e s el d i seño de la pieza, en la 
cual se deben evitar los cambios bruscos de s ecc ión y los concentradores de es fuerzos . 

Si se toman en cuenta, la s e l ecc ión del acero, un maquinado apropiado, un buen 
d i seño de pieza, un seguimiento adecuado del tratamiento térmico y el u so del med io de 
enfriamiento recomendado, todo esto es vital para lograr una p ieza que v a a cumplir 
satisfactoriamente con la apl icac ión final. 
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