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I .- INTRODUCCION. 

Ningun otro sistema de aleaciOn tiene la importancia indus

trial del hierro - carbono. 

l1os aceros son inigualables en cuanto a la amplitud de su uti

lizaciOn y la diversidad de propiedades que ofrecen al ingeniero. 

Aunrrue el hombre ha utilizado el acero durante miles de años 

ha sido eOlo en el Riglo XX que la ciencia metal'O.rgica se ha comenzado 

a poner al nivel del arte dP. trabajar el acera,y que a veces ha supe-

rada. 

La gran variedad de propiedades de los aceros es,en gran par-

te, consecuencia de la traneformaciOn de la fase en , en el hierro, 

y de los sorprendentes efectos producidos por el carbono.Este elemen

to influye de muchos modos en la transfarmaciOn de ,l.. en(', pero en su 

efecto m4s imnortante es producir una gran dureza y resistencia meca.ni 

ca en los aceros tratados térmicamente. 

Comunmente conocemos como"acero tratado térmicamente" al acero 

end11recido por medio de un tratamiento tArmico. Sin embargo, el trata

miento tArmico del acero incluye,en un sentido m4s amplio,oualquier 

tratamiento de esta clase efectuado con objeto de controlar o trans

formar las propiedades del acero. 

En este trabajo se consideraran las bases del temple interrum

pido en agua y aoei te, aplicado a un acero templable en agua,ya que 

este acero tiene una gran gama de aplicaciones en la industria. 



El principal objetivo ea someter al acero al temple interrum

pido,en diferent~s tiem!\OS de riermanencia en el medio de temple,en 

este caso serA. agua y posteriormente serO. enfriado totalmente en aceite, 

as1 por medio de este trn tamiento tt!rmico ontendremos una dureza m~s 

uniforme y la transformaciOn de la microestructura del acero. 

En el cap1. tu lo dos tenemos los diferentes tipos de aleaciones 

ma.s utilizadas en l'l industria,as1 como sus diferentes formas en que se 

pueden encontrar O utilizar. 

':011 oap1 tul o tres tenemos un repaso del '1iaP,rama de fases O me

jor ~onecido como diagrama Hierro-~aburo de hierro. 

El cap1 tulo cuatro trataremos a los aceros para herramientas , 

sus aplicaciones,clasificaciOn y principales propiedades mec~nica.s. 

3n el cap1 tul o cinco tendremos los tratamientos tl'!rmicos mas 

utiliz:idos en los aceros oara herramientas y el diagrama 'I'TT. 

En los dos O.ltimos capitulas tendremos el procedimiento aue se 

siguio para llevar acabo este tratamiento t~rmico y los resultados que 

se obtuvieron durante el mismo. 
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II ,- ALEACIONES, 

~ su estado ~uro, los metales tienen exelentes propiedades :f1ai ... 

cas pero sus pro!liedades mec~nicas son bastante lirr.itadas,en consecuen-

. cia para aue sean de utlidad al ingeniero es preciso incrementar dichas 

propiedades. 

En la prtlctica generalmente se 'ltil iza una combinaciOn de ele

mentos para obtener mejores propiedades,a esta combinaciOn se le cono

se como "AleaciOn". 

La definiciOn mhs conocida de aleaciOn es la si~ientes 

" Una aleaciOn es un material con propiedades metalicas consti

tuido por dos o m~s elementos,y almenas uno de ellos tiene que ser un 

metal". 

As1 mismo,a las aleaciones las podemos dividir en dos grandes 

grupos,que son los siguientes 1 

- Aleaciones ferrosas. 

- Aleaciones no ferrosas. 

Aleaciones ferroeas1 Las aleaciones ferrosas son principalmen

te combinaciones de hierro y carbono que conti~nen pequeñas cantidades 

de azufre,fOeforo,eilioio y m1.nganeso.Algunas aleaciones contienE1n n1-

quel,oromo,molibdeno,vanadio y otros elementos en pequeñas cantidades, 

los cuales son empleados para alterar S\lB propiedades mecAnicas y f1si-

cas. 

Las dos formas mA.s comunes de las aleaciones ferrosas son 1 

1.- Los aceros. 

2.- Los hierros fundidos O colados. 



II.1.- AC:>ROS. 

Es un:;, composición de hierro y carbono en diferentes porcen

tajes, lo que da lugar a la obtenciOn de aleaciones que difieren entre 

si en su:;i propiedades fisicas y qu1mioas. 

31 contenido de carbono y de varios metales tienen una gran in

fluencia en la clasifioaciOn y aus usos en los distintos tipos,por lo 

cual tenemos la sip,uiente clasificaciOm 

- Aceros de bajo contenido de carbono. 

- Aceros de medio contenido de carbono. 

- Aceros de alto contenido de carbono. 

- Ac ~ros al ta aleaciOn. 

- Aceros aleados. 

II.1.1.- Aceros de bajo contenido de carbonos 

Estos aceros com'O.nmente llamados aceros dulces O de maquina

ria,contienen hasta 0,30'.~ de C y son blandos y muy duotiles.Eatos aceros 

se pueden forjar,soldar y maquinar con facilidad.Como el contenido de 

carbono es bajo,estos aceros no responden al tratamiento t~rmico y ae 

usan generalmente para la fabricaciOn de remaches,placas y perfilen es

tructurales, etc. 

II.l. 2.- Aceros de mediano contenido de carbono a 

Los aceros de mediano contenido de carbono son los que contie

nen de 0.30~ a 0.50~ de C y son de mayor resistencia y tenacidad que 

loa acero a de bajo contenido de carbono; estos aceros se pueden maqui

nar bien y responden a los tratamientos térmicos. 
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Se usan comunmente para fabricar flechas,piezas forjadas gran

des, rieles, pernos, tuercas, etc. 

II.l.3.- Aceros de alto contenido de cnrbono. 

Esto a aceros se conocen por su al to contenido c!e carbono que es 

arriba de 0.50~ y responden ftt.cilmente al tratamiento térmioo,con el 

cual adquieren un:i. alta dureza y resistencia,pero na son tan ddctiles 

como loe aceros de medio y bajo contenido de carbono. 

cuando el contenido de carbono es muy alto,arriba de l.lt,la 

extre•a dureza es tambien acompañada por la alta fraA"1lidad.CUanto mAe 

alto es el contenido de carbono en los aceros,mtt.s dif1cil1ee hace sol

darlos. 

lI.1.4.- Aceros alta aleaciOn1 

Estos aceros se conocen por su al to contenido de carbono como 

tambien por el contenido alto de otra elementos de aleaciOn tales como 

el cromo,silicio y vanadio,eto. 

Este grupo de aceros lo podemas dividir en dos grupos importan

tes,y que son1 1) A.ceros para herr3.mientas,y 2) Aceros inoxidables. 

¡)Los aceros para herramientas se pueden clasificar de varias 

maneraa,eetae clasificaciones las mencionaremos con mas detenimiento 

en el capitulo 

2)Aceroe iaoxidables,los aceros inoxidables son una aleaciOn 

de Fe+Cr y en algunos tipos una aleaciOn Fecr-Ni(y/o Mn)tun acero para 

poder ser oonaiderado como acero inoxidable el contenido de Cr debe ·.u. 

ser al menos de lO:C. 
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Los aceros inoxidables se clasifican en tunciOn de su composi

ciOn quimica y de su microestructura final,a saber son cuatro los 

principales clases o familias de aceros inoxidables y que son los que 

acontinuacion se mencionam 

-Aceros inoxidables martensiticos. 

-Aceros inoxidables ferri ticos. 

-Aceros inoxidables austeni ticos. 

-Aceros inoxidables PH( ?recipi tatiC)n Hardeaning). 

-Aceros inoxidables martensiticos.-De estos aceros podemos men

cionar lo siguientes contenido de Cromo de 12 a 17"',y con.. lar car.tidad ; 

su.ficiente para formar martensi ta. Estos aceros pueden ser endurecidos 

por medio de tratamiento t@irmico,es decir temple y revenido,por suco~ 

tenido relativamente Dajo de Cr,es el acero inoxidable menos resisten

te a la corrooiOn y a la oxidaciOn.Son los aceros inoxidables m~s bara 

tos. 

Sus principales aplicaciones son1Cuchilleria,navajas de afeita~ 

instrumental quirurgioo. 

-Aceros inoxidables ferri ticos.-Este tipo de aceros se puede 

dividir en doa grupoa1Grupo l,-con porcentaje de Cr de 13 a 18:' con 

o.o6:t de e.Grupo 2 con porcentaje de Cr de 25 a 30~ con 0.08~ de C,y 

presentan las siguientes caracter:!stioas.aNo pueden ser endurecidos 1 • •• 

por medio de tratamiento tArmioo,se pueden endureo~r por medio de tra

bajo en frio,buena resistencia a la oxidaciOn y corrooiOn. 

Sus principales aplicaciones son1Partes de valvulas,instrumen

tal quirurgico y en monedas. 

6 



-Aceros inoxidables austeni ticss.-Sstos aceros inoxidables con ... 

tienen,lB't de Cr y aproximadamente 8'6 de Ni mh un bajo contenido de 

Carbono.Entre sus carRcteristicas podemos mencionar las siguientess 

No pueden ser endurecidos por medio de tratamineto térmico,se pueden 

endurecer por medio de trabajo en frio,de todos los aceros inoxidables 

son los mas resistentes a la corrociOn y a la oxidaciOn,y son los mA.s 

caros. 

SUs aplicaciones soni en la idustria petro-quimica,alimenticia, 

y cervacera,en la fabricacion de tanques de almacenamiento, tuberias, 

-Aceros inoxidables PH(PrecipitatiOn Hardeaning)&Estos aceros 

inoxidables son equiparables en composiciOn quimica a. loe aceros inoxi 

dables austeni ticaa,pero,ademA.s cpntienen pequeñas cantidades de otros 

elementos,como1molibdeno,aluminio,cobre,o titanio¡que son los elemen-.-·_. 

tos que se precipitan durante el tratamiento de precipi taci6n 6 enve

cimiento. Estoe aceros se utilizan dende se requiere alta resistencia a 

la oxidaciOn y corrociOn,pero,que adema.e posean buena dureza y resis

tencia. 

II.1.6.-i\ceros ale!ldosa 

Loa aceros aleados se obtienen añadiendo al acero metales y el~ 

mento e tales como el magnesio, silicio,oromo,n1quel,molibd9no, tugsteno, 

11anadio y cabal to, para mejorar sus caracter1sticas f1sicas y mecé.nicae 

para dar al acero propiedades especiales, con mayor resistencia mee A-· 

nica,resistencia a la corrociOn,a la abraciOn,a las altas temperaturas 

y resistencia al impacto y al choque. 
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TI. 2 • .linfluenoia de los elementos de aleaciOn en los aceras. 

Los elementos y efectos de los diferentes elementos de aleaciOn 

usados para el acero se enumeran a continu'lciOni 

carbono1No se considera normalmente como una aleaciOn,sin embargo, es 

el Alemento de m.1s importancia. en el ac,,ro.Al aumentar el contenido de 

carbono aumenta tambi&n la resistencia a la tenciOn y la dureza,propo;: 

cionando al acero resistencia a la abraciOn y al desgaste,dieminuye la 

tenacidad y la facilidad de maquinado. 

flanganeeoi Se utiliza para desoxidar y deegasificar al acero,contraree.._ 

ta la fragilidad debida al azufre y se combina con el mismo para dar 

mayor faeilidad de maquinado. Aumenta la resistencia a la tenoiOn,as1 

como la dureza y la resistencia a la abracion y al desgaste. Disminuye 

la tendencia a la inestrabilidad y aumenta la facilidad de cementado ._ 

aumenta la templabilidad,siendo muy economico su empleo. 

FoefOro1En loe aceros de ajo contenido de carbono aumenta la dureza , 

la resistencia a la tenciOn y la facilidad de maquinado, pero produce 

una tendencia a la fragilidad,mejora la resistencia a ia.c!J~Jl'ooiOn. 

Azufre1Awnenta la facilidad de maquinado,pero disminuye la tendencia y 

la facilidad para soldar. 

Silicios Se usa como elemento desoxidante y deeg'asificaciOn del acero. 

Aumenta la rasistenoia a la tenci0n,as1 como la dureza y la 

ma.quina.bil i_da.d magnetica. 
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Cromos Aumenta la resistenci:i a la tenciOn as1 como la dureza y l·i te

nacidad, mejora la reeiatencia a la abraciOn y oxid:~ciOn,mantiene al

go la resistencia a il tas tempera turas. 

N1quels Aumenta la resistencia a la 1;enci0n y la dureza, sin sacrificar 

la tenacidad.Tiende tambi&n a retardar el incremento del grano 1 lo cual 

permite un mayor rango de calentamiento sin daño,ya que no se llega a 

estructuras de grano basto, tambien aumenta la resistencia a la corro-

cion. 

Molibdenos Este elemento aot'O.a bajo muchos aspectos de la misma manera 

que el cromo,pero es mucho ma.s poderoso en su actuaciOn.Aumenta la re

sistencia a la tenciOn,aa1 como la dureza y la tenacidad,niantiene la 

dureza a temperaturas elevadas. 

Tungstenos Aumenta la dureza y la tenacidad,mejora la dureza y resis

tencia. a altas temperaturas y como forma part1culas duras y resisten•;· 

tes a la abraciOn,mantiene el filo de las herramientas. 

Vanadios Se usa para aumentar la tenacidad y la resistencia del acero, 

aumenta la dureza y produce resistecia a golpes y choques,mantiene un 

grano fino y 'tiene en efecto de aumentar la vida de las herramientas e 

intencifica el efecto de otras aleaciones. 

Cobaltoaf!!antiene la dureza del acero que se ha calentado al rojo,aume!? 

ta la tenacidad· e intencifica el efecto de otras aleaciones. 
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II.3 •. -Hierros fundidos O colados. 

Hasta ahora se ha supuesto que la forma ml1s establ• del car

bono es cuando ~ste se encuentra combinado, formando un carburo de hie

rro. Sin embargo, se ha observado que su estado mé.s estable es cuando 

este se encuentra en forma de grafito, laque sucede es una disociaciOn 

de la cementita en hierro y carbono en forma de grafito.Sin embargo, 

en los aceros esta disociaciOn es muy dificil que se presente. 

~n las fundiciones es muy f4cil que se presente si se controla 

adecuadamente los siguientes factorest 

-La temperatura1Una temperatura permite una rápida disociaciOn 

-El silicios La presencia de silicio en la fündiciOn actda como 

catalizador que aumenta la reacciOn. 

A continuaciOn se enlistaré. la clasificaciOn de las fundiciones 

O hierros colados' 

-FUndiciOn blanca. 

-FundiciOn maleable. 

-FundiciOn gris. 

-FundiciOn nodular. 

-PUndiciOn aleada. 

-FundiciOn blancat gata fundioiOn se caracteriza porque el carbono se~ 

encuentra en forma oombinada(cementita). 

Este tipo de fundioion-.no tiene grafi to,ya que tiene un conten.!_ 

do bajo de eilicio(menoe del l~),adem!a es una fundiciOn que se obtie

ne cuando se entr1a a la velocidad normal. 

10 



-FundiciOn maleable1Esta fundiciOn tiene carbono libre en masas pe

queñas,en lugar de hojuelas,en una matriz de ferrita y algunas veces 

con perlita. 

~ato lo hace dO.ctil,reeistente al impacto y con facilidad de ma

quinado. J.a estructura se obtiene produciendo primero en forma esencial 

una fundiciOn blanca,calentando nuevamente la fundiciOn arriba del 11m!_ 

te de transformac!On,manteniendolo a esa temper:itura por cierto tiempo 

y enfriando lo despQ.es con lentitud.Esto separa el grafito de la cemen

ti ta mientras el metal esta. sOlido y evita el crecimiento de hojuelas 

como las que surgen cuando se endurece el metal fundido. 

-FundiciOn gris1 La fundiciOn ¡;ris se caracteriza porque el carbono se 

encuentra en forma de hojuelas de p,rafito,dado que el carbono se en

duentra,de esta forma es lo que les da un aspecto gris a la fractura de 

una pieza y de ahi su nombre. 

-F\lndiciOn nodular1 Zata fundiciOn se curacter1 za porque el carbono se 

encuentra en forna de nodo.los mas o menos esf~ricos. 

Esta fundicion se obtiene agregando magnesio y/o cerio a una fun 

dioiOn con el objeto de formar nodQ.los en vez de escamas de grafito. 

-PllndioiOn aleada1En las fundiciones aleadas estan contenidas cantida

des variadas de ciertos materiales,como el n1quel,silicio,cromo y mo

libdeno,7 son muy usados en las industrias en general. 
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II .4.-Aleaciones no ferrosas. 

~e consideran aleaciones no ferrosas a aquellGs materiales me

talicos en los cuales el contenido de hierro es minimo O nulo. 

En los dltimos años,los metales no ferrosos tales como el alumi

nio,magnesio,titanio,etc,han s1i.stituido muchas aplicaciones a las alea

ciones ferrosas,é!'Jto,debido a que se han desarrollado aleaciones con 

mejores propiedades. Los materiales no ferrosos utilizados en dichas 

aleaciones se usan puros debido a propiedades superiores como conducti

vidad eU1ctrica y térmica,resistencia a la corrociOn, a la temperatura 

de fundicion, propiedstdes opticas especiales y propiedades t1picas espe

ciales. Como en el caso de las aleaciones ferrosas, la aleaciOn de los 

metales no ferrosos por lo comtm resulta en propiedades ffif!clmicas mejo..a 

radas. 

La resistencia a la cedenoia,resistencia a la tenciOn,resisten .. i. 

cia. a la fatiga y reei stencia a la al ta tempera tura por lo general se 

mejoran por aleaciOn juiciosa.Por esta razOn ,estas aleaciones tienen 

uso más comun que las aleaciones de metales duros cuando el comporta

miento mecanioo es el cr1 terio primario de rendimiento. Ademá.s, las alea

ciones algunas veces produces composiciones cuyas propiedades mecánicas 

pueden mejorarse más :Por tratamiento térmico. 
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lII ;-DIAGRAMA DE FASES HlSRilO-CARBURO DE HIERRO( Fe-Fe3 e). 

Sete representa la herramienta fundamental para el estudio de 

loa aceros.El diagrama hierro-carburo de hierro es un diagrama de alea 

. ciOn binaria,en donde el soluto es el carbono el cual alcanza un 6.67( 

de contenido en la aleacion.Dicho diagrama es de los mAs importantes y 

de los mas utilizados en la industria porque constituye la base para 

la producciOn del acero,en 61 se representan las transformaciones que 

sufre el acero en estado sOlido al variar la tP.mperatura. 

Sl diagrama hierro-carburo de hierro se caracteriza por tener 

tres puntos importantes que son1Eutéctico, Peri t6ctico y eut6ctoide,ma~ 

cadas con las letras P,E
1 

y E,fig.3.1. 

Punto perit&ctico1En la parte superior izquierda del diagrama 

hierro-carburo de hierro, se muestra un circulo punteado dentro del e .~· 

cual esta el area donde se encuentra el punto perit&ctico que se mues-

tra amplificada en la figura 3.2.El punto peritectico se encuentra lo

calizado a la temperatura de 1495 •e con una composioiOn de o.16" de 

oarbono,y se denota con la letra "P",este ee el punto en el cual se 

sucede la relaciOn peri t&ctica que involucra el cambio de fase delta + 

liquida en austeni ta,ouando se enfr1a el material en condiciones de 

eqUilibrio. 

La reacciOn se representa co•o sigues 

$ T Hquido.~ f 

El doble sAntido de las flechas indica que la transformaciOn se 

presenta durante el enfriamiento o bien durante el calentamiento a tem 

peratura de 1495'C. 
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El a.rea comprendida entre las lineas AB, AM,J.~B,muestra la re

giOn liquida ~ delta,por lo tanto,cualquier aleaciOn que contiene 

mA.s del o. 5"t de1 C, no presenta la reacciOn peri t&ctica y solidifica di

rectamente en austeni ta. 

Punto Eut6ctico1Segt\n se muestra en el diagrama,el punto eut6c

tico se localiza a ll45 1 C con un contenido de carbono de 4.3t,siendo 

&ate el punto de transformaciOn de la fase liquida en las fase sOlidas 

auateni ta ~ cementi ta ( 't- T Fe
3 

e) .Una de las caracter1sticas que pre set!, 

ta la aleaciOn de composiciOn eutéctica,es que a una temperatura ape- . 

nas por encima de 1145'C se obtiene la fase liquida y que a una tempe

rature muy cercana a 1145' e, se observa que la transformaciOn que se 09-

tiene es en estado sOlido y esta formada por austeni ta + cernen ti ta, 

esta reacciOn se expresa de la siguiente formas 

l1quido~f+ Fe
3 
c. 

El sistema de aleaoiOn de compoeiciOn eut@ictica marca la divi

ciOn para claeifioar a loe hierro tundidos de bajo y alto contenido de 

carbono,en otras palabras,aquellae aleacion~s que contienen mAs del 

2.11~ de C y menos del 4.3:' de c,se consideran como hierroa tundidos 

hipoeutectiOos,y aquellas aleaciones que contienen mil.a del 4.3\( de C y 

menos del 6.6cC de c,se conocen como hierros fundidos hipereut6cticoe. 

Punto Eut6otoide1 Es el de mayor importancia para el estudio de 

los acero• debido a que &ate se considera para clasif'icar a los aceros 

de bajo contenido y alto contenido de carbono.Dicho punto se localiza 

a una temperatura de 723 •e y una composiciOn de o.B·i de c. 

El eu t&c toide es el punto en que ocurre la transformaoiOn de 

austenita en perlita,reacciOn qUe se expresa de la siguiente formas 
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Los aceros cuyo contenido de carbono es menor de o.81, se co

nocen como aceros hipoeutéctoides,y los aceros cuyo contenido es ma

yor de o.81 y menor de 2.111 de c,se conocen como aceros hipereutéc

toides. 

III.1.-Temperaturas criticas de loa aceros 1 Lasl1neas de temperaturas 

criticas se muestra en la f"1gura 3. 3 ,y se forman por la suececiOn de 

puntos qUe determinan las temperaturas criticas para cada composic!On 

en los aueros al carbono, siendo éstas las siguientess 

Lineas A
3

, formada por la uniOn del punto E, tambi&n conocida 

como linea de temp~rat11ra=-cr1tica superior.Esta linea durante el en

friamiento el principio de la transformaciOn de austeni ta en ferrita 

proeutectoide.Conforme disminuye la temperatura(912'C-7?3'C),la can

tidad de c~rbono incrementa hasta alcanzar la cor.iposiciOn eutectoide. 

Linea A
1

, también conocida como la linea de temperatura critica 

inferior marca el fin de la transformaoiOn de austeni ta en ferrita y 

perlita del lado hipoeutéotoide. Esta linea se encuentra ubicada a tem

peratura constante en 723 'C para cualquier composiciOn de carbono has

ta de o. 81 de e, en donde toda la austeni ta se transforma en perlita, 

Linea Aom, se forma al unir los puntos E y Q,dicha linea parte 

del punto E que se encuentra a la temperatura de 723' e y con o.8~ de .t 

C,y llega hasta el punto Q que eeta a la temperatura de 1145'C y com

posiciOn de 2.ll;C deC. La linea Aom marca el inicio de la transfonna

oiOn de auatenita a oementita proeutéotoide. 

Linea A], 
1

, se conoce como la· 11nea de tempera tura cr1 tica in

ferior( del lado hipereutectoide) ,ésta linea marca el fin de la trana

formaciOn de austeni ta en perlita durante el enfriamiento y se encuen

tra a una temperatura de 723'C que dornprende el intervalo de compoei" 

oione• de o.8~ a 2.1:« de .c. 
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Las lineas y puntos de transformaciOn de fase que sP. muestran 

en el diagrama hierro-carburo de hierro varian durante el enfriamiento 

en comparaciOn con el calentamiento. 

Para fines prácticos,normalmente se toma el diagrama hierro

carburo de hierro,que se muestra en la figura 3.1. 

Cuando se habla del diagrama Fe-Fe
3 
e, se refiere a enfriamientos 

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

manifestar que la transf'ormaciOn de la austeni ta en perlita ocurre a 

123 •c. 

Caracter1sticas de las fasese que presenta el diagrama Fe-Fe
3
c. 

Hierro alfa o ferri ta(-"'J, 

El diagrama de la figura 3. 2 muestra la regiOn que ocupa el 

hierro alfa,el cual posee una estructura cristalina tipo BCC.Devido al 

tino de estructura, los espacios intersticiales son pequeños,lo que oc~ 

clona que el indice de solubilidad del carbono en la ferrita sea bajo y 

que sOlo admita como m4ximo un 0.0251 de e a una temperatura de 723'C. 

Hierro gama O austeni ta( t) 1 La aueteni ta posee une estructura 

FCC,debido a elAo puede ali.mi tir entre sus espacios intersticiales ma

yor cantidad de carbono,en comparaciOn con la cantidad de carbono di

suelto en la ferrita¡as1 el limite de solubilidad de carbono en auete

nita es de 2,11,g a una temperatura de 1145 •e, 

Perli ta(.C+ c)i La perlita es una estructura estable desde 723 •e 
hasta temperatura ambiente,la cantidad de perlita que posee un acero 

ae incrementa c.onforme aumenta el contenodo de aarbono hasta o.Bt y su 

microestructura esta. formada por laminillas alternadas de ferrita y c! 

menti ta. 
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Cernen ti ta(Fe) C) 1 La cernen ti tu es la estructura mas dura que 

posee el acero,es magnética a temperatura ambiente y pierde ésta pro

piedad a la temperatura de 218•C.La oementita durante el enfriaMiento 

se cristaliza formando una estructura ortorrOmbica y su f!'rmula es Fef 

aue contiene 6,67i de e y 93.331 de hierro. 

III.2.-Estruoturas metalogr4fioas y propiedades asociadas. 

Se dice que las microestructuras que se obtienen cuando se en. 

fr1a el acero desde el estado austen1 tico hasta la temperatura ambien

te,dependen no nolamentl? de la naturaleza del ciclo de enfriamiento,si 

no tambitm de la concentraciOn de carbono original en la austenita,ae1 

por ejemplo se cita un acero de oomposiciOn eutéctoide que es el m!s 

sencillo de analizar,éete comtiene o.d.~ de r;,y cae entre loa aceros hi 

poeutéctoides y loe aceros hipereut~ctoides. 

Durante el enfriamiento del acero de cornposiciOn eu téotoic?e, so

bresale como punto importante,el cambio de fases sOlida que experimen

ta la austeni ta al cambiar totalmente a perlita bajo enfriamiento en 

condiciones de equilibrio. 

Aceros eut&ctoides1 Estos contienen o.B'.C de e y se toman como 

ejemplo para el entendimiento claro de la transformaoiOn de austeni ta 

en perlita. La figura 3 .4 muestra la aleacit>n L
1 

de compoeiciOn eu tec

toide para analizar la transformaciOn de fase que experimenta el acero 

cuando ea enfriado desde 1600 1 C(estado 11quido),hast~ la temperatura 

ambiente. 

Al enf'riarse la aleaoiOn L1 en condiciones de equilibrio desde 

el estado ltquido,cruza la linea "BE
1
°,y se empiezan a nuclear granos 

de austenita dentro del voldmen del ltquido,conforme se sigue enfrian

do en condieiones de equilibrio, L
1 

corta a la linea "PQ11 ,en donde toda 
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la aleaciOn se transforma en la fase aOlida austeni ta. Si se sigue en

friando el acero de composiciOn eut&ctoide,en el punto L
1 
x
1
,la auste

ni ta se ha formado a partir de la fase liquida y su microestructura es 

completamente homogénea corno se muestra a continu~ciOn. 

Si se sigue enfriando en condicionas de ~quilibrio,ea inevita .. 

ble que la aleaciOn pase por el punto eutActoide(723 1 r:),en el que toda 

la austeni ta se transforma en perlita que es una me:-.cl :.i de la fase so

lida ferrita m~s la fase solida cernen ti ta, su microeatructura se repre

sente ae1 1 

Aceros hipoeutActoides1 Estos contienen menos del o,8~ de C,se 

utiliza el prefijo griego "hipo" que significa bajo para distingirlos 

de aquellos que contienen mas del o.81 de~.o. 

Loe aceros bajos en carbono son los mas importantes del grupo 

debido a la amplia gama que tienen,as1 por ejemple,aceros estructura

les para oarrocerias de automOviles,fUndiciones de acero como las par-. 

tes de los vagones de los ferrocarriles,etc. 

Para analizar los cambios de fase en estado sOlido que se pre -

sentan en el acero hipoeutéctoide,cuando este es enfriado en comdiciO

nes de equilibrio desde el estado liquido,se ha elegido un acero con 

un contenido de 0.45~ de e.Esta aleacion se muestra en la figura 3.4, 

y se denota por L
2
.Esta se enfria desde el estado liquido hasta llegar 

nuevamente a la fase solida totalmente austenita(L
2
x

1
). 
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La estructura formada en el punto L
2
x

1 
contiene el 0.45:( de e 

disuelto en la microestruotura reticular de la austenita. 

La microestructura de la fase sOlida austeni ta se r~presenta a 

0011.tinuaciOnt 

Si se sigue enfriando lentam~nte la aleaciOn cruza la 11nea A
3 

creando el punto L
2
x

2
, en este momento, en los 11mi tes de los granos se 

empiezan a pre si pitar granos de ferri ta,que tambien es llamada ferrita 

proeut&ctoide,por cnre durante el enfriamiento,&sta se forma antes de 

que la aleaciOn cruce la linea de tempera tura eu téctoide o .·\
1

, su mi oro 

estructura se represen ta a continuaciOn1 

Siguiendo el enfriamiento en condiciones de equilibrio la alea

cion t
2 

se cruza con la linea A
1 

femando el punto L
2

x
3 

,en donde los 

granos de austeni ta que aun es tan presentes en la estructura, se trans

forman totalmente en perlita,la estructura resultante se representa en 

la siguiente tor11a1 
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La cantilad de ferrita proeutéctoide que existe en la estruc

tura depende básicamente del contenido de carbono.Si el acero es de 

muy bajo contenido de carbono habrá mayor cantidad de ferrita proeu

tectcide, &sta disminuye confonne el contenido de carbono se acerca al 

o.B~. 

Una vez que se ha realizado la transformaciOn completa de la 

austeni ta, la estructura ne sufre cambio alguno en sus fases y se man

tienen con la misma estructura hasta alcanzar la temperatura ambiente. 

Aceros hipereutéctoides: Los a.ceros hipereutectoides sen todos 

aquellos que poseen al to contenido de carbono,los cualee eetan com

prendidos entre o.B't y 2.11 t C!e c.nevido a que contienen mayor can ~i-· · 

dad de carbono,scn O.tiles cuando se requiere ma$or resistencia a la 

tracciOn,mayor durer:a y mayor resistencia al desgaste, tal como una ho

ja de cuchillo u otras herramientas de corte,as1 como cojinetes de bo-

las. 

A diferencia de los aceres hipoeutActoides en que la ferrita 

proeutéctoide se presipi ta en los limi tea de grano de austeni ta, en los 

aceros hipereutéotoides,el oonsti tuyente que se presipita en loa ltmi

tes de grano de la austenita es la cementita proeut~ctoide.Esta 'O.ltima 

a temperatura de 723 'C forma totalmente una red de cementi ta. 

Al presipi tarse la cementi ta proeutectoide se reduce el conte

nido de carbono que origit1elmente se encontraba en la aueteni ta que ...... 

aun se encuentra presente,se transforma en perlita. 

Una vez que se ha realizado la -transfornrn.ciOn,la estructura no 

sufre cambio alguno,y se ma.ntiene hasta la temperatura ambiente. 

Nuevamente partimos desde el estado liquido y conforme se va en 

friando en condiciones de equilibrio,la aleaciOn L
3 

solidifica hasta 

alcanzar la fase sOlida austeni ta. La estructura es homogénea como se 

presenta en la siguiente f'igura1 
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Si la aleaciOn L
3 

se sigue enfriando en condicioaes de equili

brio, esta indudablemente encontratA la linea Acm, en el cruce de ambas 

lineas forma el punto L
3
x

2
.En este punto,se empiezan a precipitar gra

nos de vementi ta proeutectoide en los l1mi tes de los granos de a.uste

nita.La microestructura resultante se ilustra acontinuaciOns • ,,~ 
Si se continua enfriando en condiciones de equilibrio, se preci

pitan mAs y mas granos de cementita proeutectoide que en dltima instan

cia forman la red blanca de ctementi ta, antes que la tempera tura alcan

ce los 723 •e( punto L
3
l)), figura siguientes 

Si se sigue enfriando en condiciones de equilibrio hasta reba

sar la linea de temperatura eutectoide,toda la austenita que se encuen

tra entre la red blanca de cementita,se transforma en perlita y con ello 

se completa el dltimo punto que se obtiene apenas por debajo de 723'C 

(punto L/:
4
),se 

como sigues 

mantiene hR.sta e la temperatura ambiente que se presenta 

L3X4 
TransformaciOn de fase en estB.do sOlido(condiciones de equilibrio) 

TransformaciOn de austenita a perlita es de bas•ante importan 
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debido a que la transformaciOn genera nuevas propiedades mec&nicas, 

como lo puede ser un aumen.to en dureza.La transformaoiOn de austeni ta 

en perlita ocurre a 723'C dando lugar a la formaciOn simultanea de 

ferrita m4s carburo que estan mezclados entre a1.Al resultado de la 

transformaciOn de la austeni ta que da origen a la formaoiOn de hierro 

(.C) O ferrita y carburo,rP.sibe el nombre de perlita. 

La perlita no es una fase,sino mas bien, ea una mezcla de dos 

fases en estado sOlido,que son la f'ise sOlida forri ta(-'"J y la fase 

solida cernen ti ta(Fe
3 

C), ésta dl tima conocida como carburi de hierro. 

La perlita vista al microscopio tiene una estructura laminar, 

en donde la ferrita es la fase dominante o matriz y la cementi ta esta 

en forma de laminillas o tamPien llamadas placas al teman tes de car

buros. La forma laminar que posee la 'Perlita. se ilustra en la siguien

te figura. 

En s1atesis el diagrama hierro-carburo de hierro hasta el 2.11~ 

de C,muestra la transformaciOn de fase para todas las composiciones de 

acero,solamente para condiciones de enfriamiento:o calentamiento o muy 

lentos,de tal manera que para fines pr4oticos las lineas de transform~ 

diOn de taae que dan forma al diagrama, se consideran uno y otro proee-

so. 

Si en lugar de enfriar lentamente desde la temperatura de auet! 

ni:tizaoiOn hasta la temperatura ambiente,ae aumenta la velocidad de ª2 
f'riamiento, la austeni ta tiende a transformarse a baini ta O martensi ta 

aegQ~ incrementa la velocidad de enfriamiento aplicada. 
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TransformaciOn de austeni ta a baini ta se obtiene a partir de la 

austenita y posee una caractr1stica de naturaleza doble,ee decir,que 

en ciertas oc:iciones revela caracte!'1sticas que son 'Propias de la mar

tenei ta. Al i6'Ual que la perlita, la baini ta es una mezcla de fases que 

son ferrita y cementi ta. La baini ta vista al mioroscop1o tiene una apa

riencia acircular( en fama de aguja) ,y presenta mayor dureza en compa

raciOn con la perlita. 

La pieza de acero se cslienta hasta alcanzar la temperatura de 

austeni tizaciOn y se mantiene para dejar que la estructura se homogei

nice,se saca del horno y se intDoduce en forma inmediata en un medio 

de temple como lo ea el agua. 

La estructura resultan te es la martensi ta,y es la fase rnAa dura 

que se obtiene a partir de la auateni ta, vista al microscop1oasemeja un 

haz de paji tas. 
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IV,-PANORAMA OSNERAL D;J LOS .\C~ROS PARA HERRAMIENTAS, 

I'/,1,-ClasificnciOn de loe aceros para herramientas. 

Cualquier acero utili1ado como herramienta puede clasificarse 

t&cnicamente como acero para herramientaa1sin embargo,el t~rmino puede 

limitarse a aceros especiales de alta calidad utilizados para corte 6 

formado. 

Hay varios metodoe para clasificar a los aceros para herramien

tas.Uno es segO.n los m&todoe de temple que se usen,como aceros templa

dos en agua,aceros templados en aceite y aceros templados en aire. 

El contenido de la aleaciOn es otro medio de clasificaciOn,como 

aceros al carbono para herramientas,aceros de baja aleaciOn para herra

mientas y aceros de mediana aleaciOn para herramientas.Un dltimo meto ... 

do de agrupaoiOn es el basado en el empleo del acero para herramientas, 

como aceros para trabajo en caliente,aceroe resistentes al impacto,ace

roe de alta velocidad y aceros para trabajo enfr1o. 

El m&todo de identificaciOn de loa aceros para herramientas adOE_ 

tado por la AISI(American !ron .\nd Steel Inatitute) 1 tiene en cuenta el 

medio de temple,aplicaciones,caracter1sticaa particulares y aceros para 

industrias eapecif1cas. Los aceros para herrsmientae que mA.s se utilizan 

se han agrupado en siete grupos y cada grupo O subgrupo se le ha asign~ 

do una letra del alfabeto,como lo mostraremos acontinuaciOn1 
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Grupo , 'limbolo y tipo, 

Templados an agua. w. 

Resistentes al impacto. s. 

Trabajo en fr1o. O.Templables en aceite. 

Trabajo en caliente. 

Al ta velocidad. 

Jlfoldes. 

PropOsi tos especifico e. 

A.Mediana aleaciOn y templablen en 

aire. 

D.Alto carbono,alto cromo. 

H. (Hl-Hl9,incluso base cromo), 

(H?O-H)),incluso base tunRteno), 

(H40-H59,incluso base molibdeno). 

T. Base tuneteno. 

M.Base molibdeno. 

P. Aceros para moldes ( Pl-Pl9, incluso 

bajo carbonoJP20-P39,incluso,otros 

tipos). 

L.Baja aleación. 

F, Carbono..,.Tuns tena. 

AoontinuaoiOn mostraremos la identificaciOn y el tipo de clasi

ficaciOn de aceros para herramientas hecha por la AISI. 

1v.2.-Aceros para herramientas templables en agua.Grupo W. 

~stos aceros tienen como principal elemento de aleaoiOn al car

bono en porcentajes de o.61 a l.4:C,el porcentaje mA.s empleado es de 

l.o'<,ademA.s de pequeños poroentajes de cromo y vanadioJel cromo aumen-
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ta la templabilidad y resistencia al desgaete,mientrae que el vanadio 

ayuda al refinamiento del tamaño de grana y aumenta la tenacidad. 

'Estos aceros son los de menor costo debido a su baja aleaci6n. 

La tabla que a continu&.ciOn se muestra, se enlista la clasifica

ciOn de estos aceros y su composiciOn qu1mica. 

Tipo 

Wl 

W2 

W3 

W4 

W5 

w6 

W7 

Clasi ficacion de loe aceros para hArramientas templables al 

agua.Gru¡:o w. 

e Mn V '.¡ Mo Co r,r 

.6-1.4 

.?.5 

,50 

.25 

.50 

.25 .25 

.20 .50 

Entre las caraoter1sticas que podemos mencionar para este grupo 

de aceros es su baja templabilidad obteniéndose un n11cleo tenaz apenas 

en un diam&tro por encima de 12.7 mm.Deben de temr.larse en agua u otro 

medio de temple severo para obtener su mhima dureza acompañada de una 

relati~mente alta 4'eformaciOn.Una buena propiede.d es la alta maquina

bilidad que ofresen, 

1 ,1.3.-Aceros para herramienta,resistent~s al impacto.Grupo s. 

Los aceros resistentes al impacto tienen como principai caracte

rlstioa la alta tenacidad por lo que son de contenido de carbono relat! 

vamente bajo(o.50~),los demAs elementos de aleaciOn eon1oromo,siliaio, 
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manganeso,tuugsteno y molibdeno1el cromo y el silicio aumentan la tem

plabilidad mientras que el tungsteno aumenta la dureza al rojo, el sili

cio ademAs acelra la descarburaciOn,por lo que se deben tomar precauci~ 

nea para evitarla durante su tratamiento t&rmico. 

Los aceros resistentes al impacto ofrecen regular dureza al rojo 

y resistencia al desgaste, la maquinabilidad de estos aceros es mediana, 

su temple generalmente se realiza en aceite y solo en algunos casos en 

agua. 

ClasificaciO de los aceros para herramienta 

resistentes al impacto.Grupo s. 

Tipo Mn Si Cr V w 

Sl .50 

S2 

53 .75 

54 .Bo 2 

S5 

Mo Co 

!11.4.-Aceros para Jterramientaa para trabajo en frie.Grupos O,A y D. 

Los aceros para herramientas para trabajo en fr1o se dividen en 

trea grupoafaoeroa ternplables en acei te(grupoO) ,acl!ros de mediana alea

ciOn y templablea en aire(grupo A) y acerca de alto contenido de cromo 

(grupo D). Se pueden observar en la siguiente tabla. 

Los aceros del grupo O conticnens.carbono,manganeso,cromo y tuns

teno como principales elementos de aleaciOn,sin embargo,algunos tipos 

contienen ademas ailicio y molibdeno,lo que les dA una mayor templabi

lidad que a los aceros del grupo W y como son templablee en aceite tie-
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nen menor deformaciOn y tendencia al agrietamiento que &stos;su alto 

contenido de carbono les proporciona una al ta dureza y resistencia al 

deseaste. 

De los aceros del grupo A se puede mencionar que tienen mayor 

templabilidad y su temple se realiza al aire,lo que permite obtener una 

distorciOn m1nima y menor probabilidad de agrietamiento,f!sto debido al 

m4s alto contenido de manganeso,cromo y molibCeno.El manganeso provee 

al acero de alta dureza al rojo,a exepciOn de los tipos A2 y A7 que no 

lo contienen en su composiciOn. El al to contenido de carbono da al acero 

alta dureza y resistencia al desgaste. 

El grupo D se caracteriza por alto contenido de carbono y un exe~ 

cional contenido de cromo ( l? ~),con lo c;ue se obtiene alta templabilidad 

y resistencia al deseaste,no as1 la dureza al rojo la cual tienen valo-

res relativamente vajos. 

ClasificaciOn de los aceros para herramientas para 

trabajo en fria.Grupos O,A y D. 

Grupo o, templables en aceite. 

Tipo G lf.n Si Gr V w !f.o 

01 .9 .5 .5 

02 1,6 

06 1,45 .25 

07 1.20 .75 1.75 " + 

Clrupo A, mediana aleaciOn y templable al aire. 

A2 5 

A4 2 1 

Continua. 

Go 
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Tipo 

A5 

A6 

A7 

Dl 

D2 

D3 

D4 

D5 

D6 

D7 

Alto 

e 

,7 

2.25 

Mn 

2 

oarbono 1alto 

l,5 

2,25 

l,50 

2.25 

2.35 

Si Cr 

l 

5.25 

cromo.Grupo 

12 

D, 

V ;¡ Mo co 

4 

IV.5.- Aceros para herramientas para trabajo en caliente.Girupo H. 

El grupo de loe aceros para trabajo en caliente se divide a su 

vez en tres grupos de acuerdo al elemento de aleaciOn predominante1cro

mo,tungsteno y molibdeno. 

Los acerca de este grupo base cromo son los del tipo Hll al Hl6 

son de mediano contenido de cf'omo,adema.s de oarbono,tungsteno,vanadio y 

molibdenofposeen buena dureza al rojo,su bajo contenido de carbono les 

da buena tenacidad.Son templa.bles al aire y de templabilidad profunda. 

Los aceros de base tungsteno para trabajo en caliente son del 

tipo H20 al H26f tienen mejor resistencia al rojo y pueden templarse en 

aire,agua y salmuera.El O.ltimo grupo de los aceros para trabajo en ca

liente es el de base molibdeno que abares los tipos H4l al H43,son de 
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similar oomposici~n que los anteriores y por lo tanto de caracter1s

ticas similares pero menos propensos al agrietamiento durante su tra

tamiento térmico,aunque si de mayor tendencia a la descarburizaciOn. 

~ general los aceros para trabajo en caliente tienen como prin

cipal caracteristica una buena dureza al rojo combinada con una buena 

tenacidadJ en el tratamiento t~rmico son propens6s a descarburizarse y 

tienen buena estabilidad dimencional cuando se templan al aire. 

ClasificaciOn de los aceros para herramientas para trabajo 

en caliente.Grupo H. 

Base cromo. 

Tipo Mn Si Cr V :; Mo Co 

Hll .35 5 .4 1.5 

!!12 1.5 

Hl3 

Hl4 .4 5 

Hl5 5 

Hl6 .55 7 7 

Base tungsteno. 

H?.O .35 2 9 

H21 3.5 9.5 

H22 2 11 

H23 .30 12 12 

H24 .45 3 15 

H25 .25 4 

H26 .50 18 
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Base molibdeno. 

Tipo e Mn Si Cr V ¡.¡ Mo Co 

H41 ,65 4 1,5 8 

H42 ,60 2 6 5 

H43 ,55 8 

I'l.6.-Aceroa para herram:llentas para alta velocidad.Grupos T y M. 

Este grupo de aceros se encuentra dividido en dos grupoa depen

diendo del elemento de aleaciOn predominante. Las ce.racter1sticas gener: 

les de este grupo de aceros de al ta aleaciOn es su exelente dureza al 

rojo, buena res:ilstencia al impacto dependiendo del contenido de carbono, 

son templables en aire,acei te y sales fundidas.En general son de alta 

templabilidad y de buena maquinabilidad, 

ClasificaciOn de los aceros para herramienta para alta 

velocidad. 

Grupo T, 

Tipo e Mn Si Cr V ¡.¡ Mo Co 

Tl .7 4 18 

T2 ,65 2 

T) 1,05 

T4 ,75 5 

T5 ,8 8 

T7 ,75 14 

T8 ,8 2 5 

Tl5 1,5 5 12 
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Grupo M. 

Tipo e Mn Si Gr V ;¡ Mo Co 

Ml .a 4 1.5 a.5 

112 .85 2 6.25 5 

M3 ?..4 6 

M4 1.3 4 5.5 4.5 

~6 ·ª 1.5 4 5 12 

n l 2 1.75 8.75 

MlO .85 8 

Ml5 l. 5 5 6.5 3.5 5 

M30 .8 1.25 2 8 5 

M33 .9 3.75 i.15 1.75 9.5 B.25 

M34 4 2 2 (l 8 

M35 .8 6 5 5 

M)6 ¿8 8 

IV.7.-Aceros para herramienta para moldes.Grupos L y F. 

Este grupo de aceros para herramienta tiene como principal ele

mento de aleaciOn al n1quel y al cromo ademAe de vanadio,oarbono,moli~ 

deno y aluminio(tipo P21) 0 Son de baja aleaciOn por lo que tienen muy b!: 

ja dureza en estado de recocido lo mismo que dareza al rojo,con exep

ciOn del tipo P4o 

ClasificaciOn de los aceros para herremientas para moldes. 

Grupo P. 

Tipo Al Ni cr V w Mo co 

Pl 0 lmflx. 

P2 .1 1.25 



Tipo e Al Ni Cr V 'i V.o Co 

P3 .1 l. 25 .6 

P4 .7 5 

P5 .1 2.25 

P6 3.5 1.5 .2 

P?O .3 .75 .?5 

Pn .2 l. 2 4 

I 11. 8.- Aceros para herr:Jmlentas para propOsi tos especiales .Grupos L y F. 

Los aceros para hP.rramientae para propOsi tos especiales como su 

nombre lo indica son aceros de uso especifico en la industria y que no 

se encuentran especificados en los grupos anteriores16stos e~ P.ncuen• ·. 

tran diyididoa· en dos grupoe1 Los aceros del p,rupo L son similares a los 

del grupo W,mn.s cromo,vanadio,aluminio,n1quel,lo que les da mayor resia 

tencia al desgaste y templabilidad1son medianamente resistentes a los 

cambios dimencionales.En particular e•te grupo se puede catalogar como 

de buena tenacidad.Los aceros del grupo F son suficientemente resisten

te• al desgaste deb~do a su alto contenido de carbono,de l a 1.25~.Son 

templables al agua por lo que sufren distorciOn considerable durante el 

temple ademas de ser frAgiles1su templabilidad ea superf~cial,y su dure 

za al rojo es baja. 

OlasificaoiOn de los aceros para herramientas para pro~Ositoe 

especiales.Grupos L y F. 

Tipo 

Ll 

L2 

e Mn Ni Cr 

1 •. 25 

V w Mo C!o 

.2 
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Tipo e Mn Ni Cr V w foro Co 

L3 1,5 .2 

L4 • .§. 

L5 .25 

L6 ,7 1.5 .75 

L7 ,35 1,4 ,40 

Grupo F, 

Fl 1,25 

F2 1,25 3,5 

F) ,75 
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!'f.9.-PROPIEDADEo D"l LOS ,CERO ?AR.4 HERHA!·IIEl1TA3. 

J,os materiales se seleccionan seg11n su aplicaciOn,adecuando las 

propiede.des del material a las condiciones de funcionalidad y servicio. 

Para una selecciOn adecuada deben determinarse las caracter1sti

cas mas importantes qUe deben poseer el material1debiendo ser considera 

das algunas propiedades fundamentales • 

Entre estas propiedades tenemos 13.s sieuientes1dureza despues .:.. 

del tratamiento t&rmico,maquinabilidad,resistencia a la descarburiza .. -: 

ciOn,prot'undidad de la dureza,dureza al rojo y medio de temple. 

Setas propiedades las enlistaremos a continuaciOn eeg11n el tipo 

O grupo de acero. 

Aceros templables en agua. ( W) 

DIJ.reza despuee del tratamiento térmicos De 50 a 6o Ro. 

Mac¡uinabilidad 1 Alta. 

Resistencia a la descarburizs.ciOn 1 Alta. 

Profundidad de la dureza 1 Baja. 

Dureza al rojo 1 Baja. 

Medio de temple 1 Agua en piezas de dimenciones pequeñas,agua y 

aceite en piezas de grandes dimenciones. 

Aceros resistentes al impacto. 

Dureza despues del tratamiento t&rmico 1 De 40 a 60 Re. 

Maquinabilidad 1 Media alta. 

Resistencia a la descarburizacion 1 Baja. 

Profundidad de la dureza 1 Mtld.ia • 

Dureza al rojo 1 Media. 

Medio de temple 1 Aceite,agua en algunos casos. 
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Aceros para trabajo en fria.Grupo o. 

Dureza despues del tratamiento t6rmico s De 55 a 65 Re. 

Maquinabilidad s Al ta, 

Resistencia a la descarburizaciOn r Alta. 

Profundidad de la durezas Media. 

Dureza al rojo 1 Baja. 

Medio de tP.mple1 Aceite, en algunos casos agua. 

A.ceros para trabajo en fr1o.Grupo A. 

nureza de11pue11 del tratamiento t6rmico1 De 35 a 70 Re. 

Maquinabilidad s Media, 

Resistencia a la descarburizaciOn r Media al ta. 

ProfUndidad de la dureza s Profunda. 

Dureza al rojo 1 Alta. 

Medio de temple 1 Aire. 

Aceros para jrabajo en fria.Grupo D. 

Dureza despues del tratamiento t~rmico1 De 55 a 65 Re. 

Maquinabilidad 1 Media baja, 

Resietenoia a la deacarburizaciOn 1 Media baja. 

ProfU.ndidad de la dureza 1 ProfUnda. 

Dureza al rojo 1 Alta. 

Medio de temple 1 Atre y en algunos casos especiales aceite. 
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Aceros para trabajo en caliente.Grupo H. 

Dureza dea:pues del tratamiento t~rmicos De 38 a 60 Re. 

Maquinabilidad 1 Media al ta. 

Resistencia a la descarburizaciOn1Media alta. 

?rotundidad de la dureza s ProfUnda. 

Dureza al rojo s Alta. 

!i!edio de temple 1 Aire y en algunos casos a.cei te. 

Aceros para al ta velocidad.Grupo T. 

Dureza despues del tratamiento térmicos De 58 a 65 Re. 

Resistencia a la descnrburizaciOn 1 Ji!edia alta. 

Maquinabilidad1 Media. 

Profundidad de la durezas Profunda. 

Dureza al rojo 1 Al ta. 

Medio de temple 1 Aire,aceite O baños salinos. 

Aceros para alta velocidad.Grupo M. 

Dureza despues del tratamiento térmicos De 60 a 70 Re. 

Maqsinabilidad 1 .. dia. 

Re•istencia a la descarburiaaciOn t Baja. 

Protundidad de la dure za 1 Pro f'unda. 

Dureza al rojo 1 Alta. 

Medio de temple 1 Aire,acei te O baños ea.linos. 
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Aceros para moldea.Grupo P. 

Dureza despues del trata.miP.nto t&rmico 1 De 40 a 60 Re. 

~'.auinH.biliriad 1 ~'eñi.a. alta. 

Resistencia a la descarburizac:!.On 1 Alta. 

ProfUndidad de la. dureza 1 Media baja. 

Dureza al rojo t Jl.edia. 

~!edio de temple 1 Aire O aceite. 

Aceros parfl. propOsi tos eepecif1cos.GIUpos L y F, 

Dureza despuee del tratamiento térmicot De 45 a 62 Re. 

Maquinabil ida.d 1 Media al ta. 

Resistencia a la deecarburizaciOn 1 Alta. 

Profundidad de la dureza 1 Media profunda. 

Dure;>:a al rojo t Media • 

Medio de temple 1 Aire,aceite,en casos especiales ªff11ª• 
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IY,10,-PRINCIPAJ;i:s APLICAGIO!!F.S DE LOS ACROS PARA HF.RRM'!E}l'1'A~. 

Los aceros para herramientas en la industria tienen diversas 

aplicaciones espec1ficas,dadas a tJ?avlJs de mucho tiempo,ésto debido 

·a las caracter1sticas de cada tipo de acero¡no hay que olvidar,que pue

den existir ma.s de un acero que cumpla los requisitos necesarioa para 

emplearlo en alguna herramienta,por lo que no es conveniente tomar sOlo 

en cuenta las propillades mecA.nicas de éstos,sin• adema.a tener en cuenta 

los aspectos como costos, disponibilidad en el mercado, facilidad de traJA 

tamiento térmico,etc.A continuaciOn se preaantan las aplicaciones mé.s 

usuales para cada grupo de aceros,en base a sus apti tudas para desempe

ñar un trabajo especifico de manera satisfactoria. 

AplicaciOn de loe aceros templables al agua.Grupo w. 

Las aplicaciones de este grupo de aceros dependen del contenido 

de carbono(0,6 a 1,4~).Loe aceros de contenido de carbono de Q,6 a 0,75 

se ocupan en martillos, quijadas o conos de quebradmras, remachad6ras y 

dados preformadores de uso no continuo,donde se requiere de un acero t! 

naz.Para los aceros de contenidos de carbono de • 75 a. .95 que tienen ma 

yor dureza se utilizan en punzones,troqueles,cizallas,etc.Por 'O.ltimo 

los aceros de contenido de carbono de .9p a 1.4 1 son mA.s duros que te

naces y se ocupan, debido a su alta ·resistencia al desgaste, en herramie!! 

tas de carpinter1a, brocas, tarrajas,cinoeles,esoariadorea y en general 

en herramientas de corte de materiales euavee ooao aluminio,laton,eto. 
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AplicaciOn de loe aceros para herramientas resistentes 

al impacto.Grupo s. 

Como su nombre lo indica,estos aceros deben de ser capacee dA 

rl!io;istir golpes de impacto repetitivos, por lo que se utilizan en ma

chuelos, troqueles de corte,herramientas para formado,herramientas 

neumA.ticas,hojas de cizallas,etc. 

Aplicación de los aceros para trabajo en fria.Grupos O,A y D. 

Estos aceros son muy vers.!'itiles en cuanto a su uso,ya que sir -

ven para realizar varias de las aplicaciones de los grupos anteriores 

de manera satisfactoria.En grupo de aceros para trabajo en fr1o tem

pla.bles en aceite ,grupo O¡se utiliza en la fabricaciOn de machuelos , 

troqueles de corte,herramientas para formado, escariadores, etc.El grupo 

A, de los aceros para trabajo en fr1o de mediana aleaoiOn y templa.bles 

al aire tienen aplicacionee en punzones,machuelos,tar1~ajaa,etc.Los ace

ros para trabajo en fr1o de alto contenido de carbono y alto cromo,gru~ 

po D,tienen amplia aplicaciOn en dados de punzonar,de corte,dadoa para 

estirar alambre, barras y tubos. 

AplicaciOn de los aceros para trabajo en caliente.Grupo H. 

La aplicaoiOn de estos aceros puede dividirse en base al elemen

to de aleaciOn predominante.Los aceros para trabajo en caliente base 

cromo,tipos Hll a Hl6 pétaeen buena dureza al rojo debido al cromo que 
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contienen,tunoionan en troqueles de extrusiOn en caliente,troqueles 

para piezas fundidas,troqueles para forjar,mandriles y cizallas en 

caliente.Los aceros para trabajo en caliente de base tungsteno,tipos 

H:?2 al H26,son tambi&n utilizados a alta temperatura como todos loe de 

este grupo,en mandriles y troqueles para extrusiOn de laton,de aleacio

nes de n1quel y de acero. Los aceros para trabajo en caliente de base 

molibdeno, tipos H41 al H43,son de composioiOn y uso similares a loa 

de los aceros de base tungsteno. 

AplicaciOn de los aceros para alta velocidad.Grupos T y M. 

El uso principal y ma.s difundido es en las herramientas de corte 

de todo tipo,aunque tienl!n buena ftlncionalidad en troqueles de extr¡¡

siOn,punzones y dados.Los acroe para alta velocidad tanto base tungs

teno como molibdeno son utilizados en brocas,eocariadores,tarrajas,ma

chuelos,cortadores de fresa,sierras y herramientas de carpinter1a. 

AplicaciOn de los aceros para moldes.Gupo P. 

Son de poca dureza al rojo y se utilizan generalmente en moldes 

de i~ecoiOn de plAaticos. 

AplicaoiOn de los aceros para herramientas para prop6ei tos 

especiales .Grupos L y F. 

Los aceros para propOsi tos especiales de baja aleaci6n,grupo L, 

tienen varias aplicaciones debido a su tenacidad y al ta re si stenoia al 
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desgaste,como en cojinetes,rodilloa,platos par:i embrage,llaves de :.

tuercas,etc.Los aceros de este grupo con alto contenido de carbono se 

utilizan para ejes, troqueles, brocas,machuelos y calibradores. Los aceros 

para propOsitos especiales de base oarbono-tungsteno,grupo F¡son usados 

en guillotinas para papel,dados para estirado de alambre,herramientas 

para formado y maquinado final. 
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v • .:.TRATAMIENTOS 'l'ERMICO~ APLICABLES A LOS ACEROS PARA H~RRAMIENTAS, 

'! ,1,-DIAGRAl>!AS TTT. 

Al enfriar un acero austenizado bajo condiciones de equilibrio 

éste sufre un cambio alotrOpico de FCC a BCC y su estructura es prede

cible en el diagr.:im9. Fe-Fe
3

c,pero cuando este enfriamiento sucede mfls 

rApido,fuera de equilibrio¡el carbono cambia en la forma en la cual se 

distribuye en hierro, formando nuevas fases metaestable~; ahora bien, es-i· 

tas transformaciones fuera de equilibrio pueden suceder iaotérmicamente 

o durante un enfriamiento continuo. 

La transformaciOn isotérmica consiste en el enfriamiento del 

acero desde la temperatura de austenitizaciOn tan rApidamente que no se 

produzca transformaciOn alguna hasta alcanzar una temperatura preesta--= 

ble inferior a A
1 

,permaneciendo el acero a esta temperatura por el tie~ 

po necesario para completar la traneformaciOn de la austeni ta. 

Esta transf'ormaciOn de fase como se dijo antea,requiere de oler..., 

to periodo de tiempo para que se realice y no ocurra proporcionalmente 

conforme transcurre el tiempo,sino que tiene un comportamiento como el 1 

mostrado en la figura 5.1,donde se encuentra graficado el porcentaje de 

la tranformaciOn va. logaritmo de tiempo. 

Si se divide el periodo de transformaciOn en tres etapas se tiefl' 

ne que en la primer etapa la tranaformaciOn es lenta. ., ea un periodo de 

incubación de la nueva fase en cual comienza la formación rle loe ndcleDll 

,para la segunda etapa a mitad de la transformación la nuoleaciOn es 

maxima y muchos no.oleos aparecen mientras los ya formados se de•arro

llan con lo que el porcentaje de transformaciOn aumenta ra.pidamenter 
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en la tercer et.<1.pa,que es el final de la tranaformaciOn,ln velocidad de 

nuclenciOn decrese al ieual que f!l desar:r·ollo de los nO.cleos ya forma

dos, porque éstos chocan entre s1 y se estorban impidiendose el desarro

llo,la velocidad de transformaciOn es entoces dema.ciado lP.nta,lo que 

,justifica. el uso de la escala logarttmica en el ti~mpo.Sntonces se se 

eraftca el tiempo en una eecala logar1tmica los puntos de inicio(l.o~), 

mitad(50·~) y termiMciOn(99~) de la transformaciOn par• un~ aleaciOn 

determin::idn y p:ir~~ diver~an temper."1.t11ras d~ tranAformnciOn,s~ formR. una 

curvR mostr'3.da. en la parte inferior de la figura. 5.2 ,conocidR como Vt 

curva " S " y el diagrama recibe el nombre de diagrama TTT('J'ranRfonnn.

ciOn-Temperatura-TiPmpo) ,aunque también se le conooe como T-I (de 

TransformaciOn Isotérmica).Este diagrama no ea mita que la rP.presl!lnta

c10n gr4fica,para una aleaciOn determinada,de la relaciOn entre la tem

peratura de tranaformaciOn y el tiempo requerido para el inicio y el fin 

de dicha transformaciOn1 también predice la microestructura final obte

nida, ademas de la durP.za que alos.nza dicha microestructura. 

Los diagramas TTT presentan famas variadas de acuerdo al tipo 

de acero de que se trata,pero de manera general se agrupan en dos mode

lan; diagramas TTT de aceros al carbono y diagramas TTT de aceros aleados. 

v.2.- Diagramas TTT de aceros al carbono. 

Dentro de estos diaeramas existen des formas caractertsticas ; la 

del diaB'rama TTT para un acero eutpectoide y la de los diagramas TTT pa~ 

ra aceros hipoeutActoides e hipereutActQides. 

El diagrama TTT para un acero de composiciOn eu tActoide se mues•~ 

tra en la fig'Cn"a S.3 , en el se mu.estra en la parte superior un Area mar

cada con la letra A,de austenita,estable a alta temperatura y de limita

da por la isOterma As.Ea la parte media del extremo izqUierdo se muestra 
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Pigura. 5.1 Diagrama que muestra como ee resumen las con

diciones de la transformaciOn isOterrnica median

te el diagrama TTT. 
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una 4rRa marcs.d'.l tambiflln con ll:i letr:i. A, t,!tmbi&n se trata de auste-

ni ta, pero metaest.'i.blPi, subenfri1.da y delimita.da a la derecha por 111. curvR. 

11 S 11 de inic~o de transformacl0n(l1),maracada en la linea continua.En el 

centro del di'lgrama se encuent:-a el a.reR. di;!' transfomaciOn de la nueva 

fase a partir de la R.Usteni ta, la curva "5" de la linea cotinua de la de

recha marca el final de la tr'insformaci0n(99~) ,en medio de esta !rea 

aparece una curva de 11nea interrumpida maracad con ;o' que indica la 

mitad de l.<J. transformrlciOn. 

=:n esta mi!'lma pll.rte del diagrama en el extremo derecho aparece 

el !rP,a ? .,. (] que P.S ~l proc!ucto final de la transformaciOn,que ~uec!e 

ser perlita(ra:-te medi:1. superior Cel diaerama) O bainita(a mA.s baja tem

peratnra),adem!s se observa l"l c!ureza promedia qae alcanza dicha microes 

tructura dependi"!ndo de la temepr:i.tura a la cual se realiza la trans

formaciOn. 

En la parte medill. de esta a.rea loa productos de la traneforma

ciOn perlita y bainit3 se traslapan.En la parte inferior aparece el .1rea 

de formaciOn de la martenai ta, delimitada arriba por la isoterma Ms que 

indica la temperatura de inicio de fonnaciOn1 como se recuarda en este 

proeeoo es independiente del tiempo,es decir,depende exclusivamente del 

cambio de temperatura que experimenta la aleacion,por la que la linea 

final de formaciOn de la Mf tambiAn es una isOterma, que para el caso de 

los aceroa de alto carbono y muchos otros aleados no aparecP. devido a 

que se ubica por debajo de la temperatura ambiente,elCiJien ademla en esta 

misma Area las iaOtermas de 50 y 9ot de la tranaformaciOn marcadas en la 

linea interrumpida1 el porcentaje complementario del lOO'C de transforma

ciOn a una temperatura determinada en austeni ta retenida.En esto a diagr~ 

maa adem&a ae indica el tipo de acero,composiciOn,tamaño de grano,tiempo 
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,y temper3.tura de 3.1;1stenitizaci0n y tamaño de las piezas 6 probet.'l.s 

utiliz<'lrl".ls• 

31 di3gr.am~ :~r: de un acero hipoeutectoide aparec3. en la figura 

y el diagrama de Ún acero hipereutectoide en la figura 5.). 

U comparar &stos con el de un acero eutectoide se visualiza la 

apariciOn de una nueva a.rea en l'i f19.r~e superior de la curva "S" "" 

forma de ala delimita.da por la linea que comienza en la cerc3n1a de la 

r.,1nta de la nariz de l:i curva 11 S11 de inicio y que conforme transcurre el 

tiempo se hace asintO-t;!ca a la linea As.Observando !'rimero el diagr!lm!I. 

p.11ra un acero hiroeutectoide,se tiene que el Area del ala se encuentra 

ma.rcacla con ,;, - F' y es el a.rea de forrr.aciOn de ferrita :oroeutectoide y 

seta mayor culJ.ndo m1s se alejP. l!i cornnoeiciOn del acero de la. cutP.ctoide 

!':n el di3r,ram'l '!'TT de un acero hi;:>ereutectoide tambit!ln aparece 

un ala,marcada ahora con A • C de formaciOn de cementita proeutectoidP. 

a partir de la austenita,que se ve aplicada c•Janto m4s se alejo. la com

posiciOn de la eutectoide, aqu1 la linea As es la linea de eatabilidarl de 

la cementita y es la temperatura por debajo de la cual,para esta compo

siciOn comienza a formarse la cementi ta proeu tec toide. 

V.).• Diagrama TTT para aceros aleados. 

La ubicaciOn y la forma d~ las curvas "~" en lo!'l dia.gramas 'rrT 

para loa aceros aleados son consecuenaia de la conbinaciOn,cantidad y 

tipo de loa elementos de aleaciOn agregados.Uisten elementos que tie

nen mayor influencia que otros para modificar los rangos rie temperatu

ras y tiempos de transformaciOn,entre ellos1carbono,n1quel,manganeso, 

cromo,molibdeno,tungsteno y vanadio.Los diagramas TTT de los aceros 

aleados presentan formas variadas,la .zaracter1stica m~• comdn en ellos 
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es la aeparaciOn de las 3.reas de formaciOn de la perlita de la bainita 

formandose dos narices o rodillas,la superior es la nariz 'Perlitica y 

la inferior es la nariz bain1tica.Otra carncter1stica en las curvas de 

los aceros aleados es que generalmente se encuentran m!.s desplazada• a 

la derecha que las curvas de los aceros al carbono. Los elementos de alea 

ciOn que desplazan las curvas hacia l&·deacha y disminuyen el intervalo 

J'.s-~!f sin modificarlas subtancialmente son1carbono,niquel,m&Jl8&n•so,de 

estos el qUe tiene mayor influencia es el carbono. 

~ntre los elementos de aleaciOn existe el caso exepcional del co

balto que desplaza las curvas hacia la izquierda y el intervalo Y.s-Mf 

hacia arriba.Tambi~n hay elementos que ademA.s de llesplazar las curv;1.s 

son cusantes de la apariciOn de la segunda nariz,la bain1tica,en el 

diagrama,estos elementos son formadores de carburos comoicromo,molibdeno 

tungsteno,1'anadio y manganeso. Los diagramas TTT de aceros aleados llegan 

a tener bastante variadas,por ejemplo los diagramas de las figuras5.5 y 

V .... -RECOCIDO. 

Sl recocido en su •btidO..mb amplio significa calentar un acero 

hasta donde ocurra un cambio y entonces se enf'ria lentamente.Una razOn 

principal para el recocido es suavizar al acero, pero tambi!n sirve para 

aliv1u:·e•tuerza•, eliminar gasea,alterar la ddctilidad, la tenacidad o 

para retinar 1011 granos.El pro!>Caito final puede ser preparo al acero 

para otro tratamiento tArmico, trabajo mecA.nico o para cumplir lae es

peaiticaoiones del producto terminado. 
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V .5,- DOBLE: !!':COCIDO, 

Sste tratamiento t6rmico se aplica cuando se desean obtener muy 

bajas dure?.as, se suele dar a los aceros primero un recocido de regene

raciOn y luego otro subcritico.E:n este tratamiento se calienta al acero 

a una temperatura inferior pero muy proxima a la 11nea cr1tica A
1

,de.\.F 

biendo luego enfriarse al acero lentamente dentro del horno. 

V• 6 • .!lLOBULIZA!lO, 

BAaicamente este tratamiento ae aplica a los aceros de a.lto con-

tenido de carbono,ya que posee una eatruotur11. de perlita y una red de 

Fe
3
c que los hace bastante ... dif1ciles de ser maquinados.-S:n forma esP.n

cial lo que se hace es rampar lii. rA.t !3 .::.-1:11-in~t';a y por lo tanto for

mar un carburo esferoidal en una matri11 ferri tica,este se puede hacer de 

tres maneras fiferentes,que son las siguienteea 

1.-'!alentar al acero un tiempo prolongado a una temperaturR. jue

tamante por debajo de la linea A
1

• 

2.-Calentando y enfriando de manera alternada al acero entre las 

temperaturas que estan juetamP.nte por encima de la l1nea cri

tica inferior A
1

, 

.3 .-se calineta a una temperatura por encima de la l1nea or1 ti ca 

interior y luego ee enfria lentamente dentro del horno hasta 

una temperatura por debe jo de la linea cr1 tid'a A
1

• 

Este prooeeo ayuda a disminuir la dureza y la resistencia en 

loe aceros de alto contenido de carbono e incrementa eu maquinabilidad. 
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:O:l t.emrle P.s un tr~t"l.!'lloento t~!'mico que si? Elr.·lica a los aceros, 

cuya fi!1~lidañ ~s lñ de increment:ir su dureza y su resi!=ltencia mec4ni

C'R.,!)ero o":r~s prori.erlruies se reducen talP.s como la dQ.ctilidad y l"l tP.-

r.acidad. 

de evitar la tr"lnsform'.iciOn dP. ""?e
3

1::,obteniendose un~ f.'lse r11et:-u~at11-

ble conOc!.di:i. como mr-trtensl t:i ':UP. tiene una. e~tructur.11 tetrRgOnR.l de 

cuer;io oentr1.clo(3~'r),Ps dacir,se ~ueda hablR.r c!e una CP.ldR. c11b\c1i :113.r

e;ada corno consP.cuenr.ia dP. r¡11A los qtOmoe de carbono no tuvieron el tiem-

po sufuciente para emigrar y formar Fe
3
c,y ql.1P.d11n a.trli.p:i.dos en 13.s 

tas de la celd9.,rraduciendose 'lS1 un 1:1.lR.rgamiento. 

'T • 8 0 - RSVEJ!IDO. 

::e un trat:1.miento t&rmico que se aplica a loe aceros que han si

do previamAnte templados y cumple dos objetivos principales que soni 

1.-Conferir al acero templado una estructura m•s estable. 

2.-Elevar la tenacidad y d11ctilidad del eeero,aunque su dureza 

y resistencia disminuye un poco. 

El revenido consiste en calentar al acero previamente templado 

por debajo de su temperatura de transformaciOn( 11nea A
1

) ,manteniendolo 

un cierto tiempo a esta temperatura y por dltimo se enff'1a al aire. 

La tempP.ratura de revenido J tiempo ee enlistan acontinua.ciOn1 

-Aceros simples de 200 a 350 1 c. 
-Aceros ale'ldos de 300 a 450 •c. 
-Ac•ros de alta aleaciOn de 400 a 650'C, 
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0::1 tierri:-o d"! rev~nido •H1 de 15 minutos ;¡ l hara. 

Es un templ" normP.l con la di ferAncia de que el enfri'3.miento 

?rimero se hacA en agua !'ara r;ue s~a lo suficientemente rA.pido para 

revasar la velocidari crt ticR. y luego se enfria en aceite mientr.it.s ti

ene lugar l"l tr"i.nsformnciOn de la .:tustenita.~ste tratamiento se utiliza 

par"i. templar piezas en forma intrinc'lda fabricadas en acero templable 

qn agua,y tiene ror objeto fWi1.:ar mediante el enfriamiento mAs AU,tj,Ve 

de aceite que las diferAnci":ls de te,iperatura en la masa de la ;-ieza 

sean demaciado grandes durante la transformaciOn de la austeni ti! en 

martensi. ta, lo que evita que se desarrollen tenciones demaciado elev.adas 

que produzcan deformaciones y grietas.como orientaciOn,para piezas de 

20mm de ftspesor se mantiene 10 segundos en agua y despu&s se pasa al 

acei te;el constituyente final es martensi ta O cementi ta denendiendo del 

contenido de carbono. •/er figura 5.l • 

V.lo.- TEMPLE INT;;RR!JMPIDO !:11 AGUA Y AIRE. 

Es un temple variante del temple nor~al y es parecido al anterio: 

consiste en interrumpir el en fria.miento de una pieza en agua, sa

cando la al aire cuando la temperatura hara bajado hasta 250 •e, se tiene 

la ventaja de que ae igualan laa temperaturas en diferentes zonas y se 

evttan las ~•formaciones T agrietamientoe,ae aplica a aceros aleados. 

Otra variante es enfriar primero en aceite y luego en aceite. 
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Fig. 5.1 • Diagrama TTT para determinar la tempe

ratura y el tiempo para el temple interrum

pido en agua y aoei te. 

61 



·n.-T?:M?L:.: I~l'n!HUMPIDO ::n :\GUA '{ AC~ITS D~ !111 At;'::RO 

=~RA H?.R:!U'I"'::·l'l'AS W2, 

VI.l~- JUSTIPICACIO!l, 

Sl ,rl?sente traba.jo se enfoco hact!a la observaciOn del conporta

miento del acero •,¡:> somf!tido al temple intarrumpido en agua y aceite, 

al someterse a diferentes tiempos de permanencia en el agua, desde un 

segundo hasta 6 seg-,indoa de permanencia en este medio de terr.p le y rios

teriormente ~nfriandolo totalmel'.ltl en aceite.El efecto del tiempo en la 

transforrr.aciOn de la microestructura del acero 'rl21 see-o,n la teor§. , debe 

reflejarse en )iQ11 cambios de dureza que enerimente el acero. 

?or lo tan!o el objetivo de e!';lte trabajo fue la comparactein de 1 ~ 

las curvas tiem90 dureza y temperatura dureza,de temple interrumpido del 

acero '4?.El registro de las durezas van acor.ipañadas de observaciones de 

las probetas en los puntos caracter1sticos. 

V! .2,:!:DESCRIPCIO!!, 

como ya se menciono con anterioridad el tem"le interrumpido es_ 

un temple semejante a un temple normal, con la diferencia que el enfria

miento se lleva acabo en dos medios diferentes,eao es,r.irimero en :igua y 

posteriormente en ac~i te hasta el enfriamiento total de las probetas·. 

Para el desarrollo de este trabajo se disignaron diferentes tiem

pos de pemanencia en el primer medio de tem!)le(en este caso agua),y el 

segundo medio de temple es el aceite,en este ultimo las piezas o probe .. : 

tas se enfriarsn en su totalidad.El tiempo que se asigno a cada probeta 

se determino por medio del diagrama TTT,v:er figura ,as1 con ayuda de 



este diagrama se determinaron los tiempos y temperatura. para llevar 

acabo eet~ tratamiento té!'mico en el· acgro ·~2. 

Como en todos los tratamientos térmicoe,se corren riesgos er. la 

aplicaciOn de estos,;Jero no son solo ri~sgos los que se tienen al prac

ticar un tratamiento t~rmico,si no también s~ obtienen algun!l.s venta

jas y veneficios. 

~ntre 13.s ventajas que se obtienen mediante el temple inter:-um

pido son1 dureza uniforme en las pie::i.:as, tenacidad, también se evitan ten

siones que pude sufrir el acero y se disminuye el riesgo de agrietamien

to. 

Entre las desventajas que se tienen mediante este tratamiento 

se pueden mencionar a las siguientesr 

-Si no se calcula bien el tiempo de permanencia en el agua hay 

posibilidad de tener una baja dureza por la formaciOn de perlita. 

-~l doble tarbajo que significa templar primero en agua y lue

go en acei te,y el control del tiempo de permanencia. 

-TJnioamente se pueden tratar piezas relativamente pequeñas. 
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La metalograf1a O microscon1a estur!ia microscOpicamente las 

caracter1sticas estructurales de un metal o de una aleaciOn.Sin duda, 

el microsco~io es la herr.,mienta mas importante del metalurgista tan

to cient1fico como ttcnico.'=;s posible determinar el tamaño de erano y 

la forma y distribuciOn de varias fases e incluciones que tienen gran 

efecto sobre las propiedades meca.nicas del metal. La microestructura 

revelar& el tr!ltamiento mecA.nico y el t~rmico del metal y ,bajo un con

junto de condiciones dadas,podr4 predecirse su comportamiento esperi.do. 

La experiencia ha mostrado que el &xi to en el estudio microscO

pico depende en mucho del cuid!ldo que se tenga para preparar la mues

tra.El microscOnio ma.s costoso no revelar! la es ructura de una muestra 

que haya sido preparada en forma deficiente.31 procedimiento que se si

gue en la preparaciOn de una muestra es comparatiWamente sencillo y 

requiere de una t&cnica des11rrollada sOlo después de pra.ctica constan

te. El Gltimo objetivo es de obtener una su..,erficie plana,sin rayar.urge, 

semejante a un espejo. Las etapas necesarias para preparar adecuadamente 

una. muestra metalogrlfica aon 1 Corte de probetas, desbaste, p1llido y 

ataque qu1mioo. 
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El tamaño de las probet:is seleccionado fue de l,,9.l mm de diame

tro por 25.4 mm de largo aproximadamente,debido a que con este tamaño 

. eA facilita su manejo.El corte de las probetas de realizo con disco 

de corte abrasivo de ~50mm X 3111111 X 25; 4~!". y empleando soluble para 

corte co:n.:> refriger9.nte p!1.r~ evitar el calentamiento excesivo en h. 

zona de corte,que pudiera ocasionar la modificaciOn dr&stica de la mi

croeetructura del acero;adem&e de que la superficie obtenida tue de 

buena calidad. 

La cantidad de probet3.e cortadas f\leron 15. Desput!s de cortadas 

las probetas se marcaron con cinta masking tape y se les asigno un ne.

mero el cual las identifico durante todo el experimento. 

El siguiente paso en la preparaciOn de probetas ea el desbaste. 

Se comenzO limando las rebabae de loa bordes dejadas por el ºº! 
te con el diaco en las dos caras y despu•s se desbasta solamente una 

de la• dos ca.raa••ate ee realizo con papel de lija de carburo de sili

cio(sic) .Lo• mlaeroa de los papelea de lija y el orden de utili%aci0n 

f'ueron lBo,220,400 1 6001•n este orden se pHO de un desbaste burdo a 

uno m&• rino.!n el deebaete se coloco el papel de lija eobre una aupe!: 

ticie lima como un vidrio y ae humedeoiO conetantemente con B41Ua que 

actuO como refrigerante y lubricante para evitar que lae particulaa de 



La muestr:i se sujeto firmemente con los dedos y se presiono 

moderadamente contra el paño de billar humedecido con agua y la solu

ciOn de <\lumina,rotando la muestra contrario al sentido del giro del 

disco de la pulidora y desyl:1.z~ndola del centro hacia atuera. Deapu6s 

de cierto n'O.mero de repeticiones de este pn.so se lavo la probeta con 

agua y se seco con algodon para observar que la cara pulida quedara. li 

bre de rayaduras, si era as1, en toces se lavaba nuevamente pero ahora 

con alcohol y se secaba con aire quedando lista para1)a .aegunda opera

ciOn de tUido el cual se realiz6 de la mism~ manera que el anterior 

pero en ot!'o paño de billar para evitar la contaminaciOn del liquido 

pulidor,en la segunda etapa,en el pulido fino 1 se hizo necesario checar 

la ausencia de rayas en el microscopio Optico a pocos aumentos debido 

a lo pequeño que pudieran ser ':latas. Deapu•s de las dos operaciones de 

pulido anteriores las muestras quedaron listas para su ataque qu1mico 

con alg4n reactivo y sU posterior observaciOn al microscopio. Las oper~ 

cianea de pulido y de ataque quimico se efectuar•n aOlo a las probetas 

de in~er6e,y eOlo despufta de re·1lizado el tratamiento ttrmico final. 

VII .4.- ATAQUE QUIJlllCO. 

El propOaito del ataque quimico en la superficie pulida a. exam!_ 

nar es preci1uen'te el de revelar la microe11tructura del material1 deb! 

do bbicamonte a un proceoo de ccrrceiOn remultante del -taque quimico 

en la euperticie de la probeta1por la cual ee atacan loe microconeti

tuyentee a diferentes velocidadee,debodo principalmente a sus hetero

goneidadea fhicam y quimicaa.Pcr lo que ee do onterderH que para una 

mue•tra en eepeclf'ico de acero,dif'erente11 reactivos qu1mico11 presentan 

diferentes velocidade1 de ataque )" adem&1 pueden atacar fases dif'eren

te•,ee decir, para cada acero en un estado dado ezieten reactivos 
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a:ue put?¿en revelar d:!.fer~ntes carac-:er1sticas,ya sea el 11.rr.i te de 

grgno,d.is~ribuci6n de cerbu:-!)s, :iresf'!ncia de 'llguna f!!se,etc.Sl ata-

que q_u1rnico de una ?robeta es un procedimiento sencillo1primero es 

necesario el ~rep'!rar el reactivo, en este exrerimento se utilizaron dos 

tipos diferentes r.e rl?activo recomendados por 13. ASTf.1,para los aceros 

'J)3.?''l herramientas. Los reactivos qu1micos son aplicados por la imersiOn 

o !]O!' el frotado de la probeta.Mas corr.unmente a tem~e:raturR. ar.1biente. 

'Sn la aplicaciOn por 1mer•i0n la r:1uestra debe ser suavemente 

agi t:id'l dentro del reactivo :O·'lr:i que los productos de la reacciOn no se 

asienten sobre la su~erficie dela ?robeta y se produzca un desigual y 

turbio ataque ~1mico.;:;l tiem;io de ataque se cleterminO emp1ricarnente, 

de acuerdo a la experiencia. 31 control del tiempo f'ue importante par:i 

obtener una imagen nitida q'i.e permita la resoluciOn de los detalles fi

nos. ~ando l't r.iuPotr·;. fUI! a.t-.::i.cad~ ror frotaciOn, ésta se real ltO con un 

J:\leodOn hur.H~decido con el rP.9.Ctivo y luego observa.da y li~~ind:i. conti

r.uqm1-mte la superficie atacada hasta obtener el contraste necesario que 

revelar4 la microestruc tura. lnrnedia tamente desputs de a t!lcada l:i mues

tra, por cualquier.11 de los mfttodos anterior.,s se hizO necesario terirar 

el reactivo restante 'lue pP.rmanece en la su¡ierficie bañando la !lrobeta 

en 11lcohol y aecti.ndola con aleodOn r.ar!l luego observarla en el micros

cO;>io parq VPrificar que el ataque realizado haya sido el deseado.A con-á. 

tinuaciOn ea presenta una lista de los reactivos utilizadoo en e~tc trfl

b•jo • 

- ?ir.ral ~lcohol • 4 lfC de ao1do picrioo. 

- Ni tal lCOml r.e alcohol + 2.5 ml de ao1rio nitrir.o. 
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-r!I, 5 ,- ?RU:::3A !l> DUREZA, 

La prueb:i. de dur~za se re?llizO de acuerC.o a la norma de la 

ASTM.Dentro de los puntos m~s importantes considerados en ella para 

la toma de lectur!l.s est!1n los sig'J.ientes1 

-El metal inmediato alrededor de la muesca de un ensayo de du-

re ?.a rockwell sufrP. un trsbajo en frto; 13. profundirl:?.d del material 

afectado durll.nte el ensayo ~s del orden de 10 veces la profundidad 

de la muesca, por lo tan to el menor espesor de un material a ser mu es

trado no debe ser menor de 10 veces la profundidad de la muesca. !:sta 

consider~ciOn debe ser tomada dnicamente como una aproximaciOn. 

-En adiciOn al limite anterior,hay un factor que limita el an

cho minimo del material,as1 la muesca se localiza demaciado cerca del 

borde,ae deformara. hacia afUera y el no.mero de dureza rockwell se de-

crementar4.. 

La experiencia muestra que la distancia del centro de la muesca 

al borde de la muesca debe ser Ce por lo menos de dol!I y media veces el 

diAmetro de la mueaca para acegurar la presiciOn del ensayo.Para pro

pOaitos pr4ctico11 la distancia m1nima puede determinarse visualmente. 

-La distancia de centro a centro de muesca debe ser de por lo m! 

nos tres di4metros de la muesca para la mayoria de los metales,con el 

fin de evitar valuar el trabajo en tr1o en la zona. prOxima a otra mues 

ca., 
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- =:1 ttdl"lei'-o r!A durP.~R. .:iP.bP. ·moRtr~!·se =t.. c~r.ttnuo..iaiOn ~e mues-

trA. 60 :!Rc0h~dfien~:~:Ro~~~e,~\· r:f~.·· 
: .. ·. ···-.::. ',·' 

' ' 
' ~1 :r.oc.-~~·1:;n:~;~:i:~ ::)arl\· i~ :~ri~.~ .. d·~ 

corno si~~~e ·s:> :', .··.,:.;. '.·· .... · ., i: .. :,' . ,. 
l'ectiJ.i-'ap en laR ,pr~betR.e fue 

..... ",·.· 

1'r~·~~~do~·e· riA un$!. probatR. tP.rnpladii; sobre a~· ccÚ'.1l c!~.sbast11cta': f11e 

necP.~,P.;i·o.·ei~:rPJ!'!.li?.ar nueVJt.MAnte un deRbn.nte fino cori !l"\!'~l rlP. li~a 

riel nO.mnro· 400 y 6CO par:t d"lRprender la casc'lri lla da esc~mli. c¡1Je AP. pr~

~rmtn. er. la superficie de la probeta, en la cara oriue!'!'t.=t. t1l.r.ibi~n RE' ";ra

b:i.jo par"l evitar el ~Riento incorrecto de 19. prnbeta en el yunc:ue que 

pudiera proboc:tr lectur11s e:rOn~as de dureza • .?ara cu11nrlo 11s !lrobet'\s 

l!S~:'lb:lln revenidas se rerpJiriO dnicamente del dfrnbate fino con el pa

pP.l de lija del n'O.mero 600.Al eetar las :irobetR.s ya limpias de las c.'l

raR se procediO a medir la dureza,se rP.alizaron cuatro lecture.s en la 

cara ,ulid#¡,~ rle las probetas como lo muestra la figura., ,quedando 

dos lecturas cercR.nas al borde,dos lecturas a mitad de la probeta y se 

ton: O el promedio de ellas como el valor de .la dureza de la. probeta,di-

chas lecturas aparecen en el siguiente ca.pi tul o. 

8 
~ I'\ '"m ~ 

Una vez tomadas las lecturas de dureza en las probetas, se pro-

cedio a cortar las probetas por la mitad,esto se realizo par!! tomar las 



lecturas de !'!u:-e?.a el"\ 1"1 ".'1·9.rte central de las ;robetas,:r as! s'lber ~i 

la dureza en la r=trte central de las probP.tas,y l\R1 sabP.r si l~ lP.ctura. 

fue uniforrre 1m l"l su¡H!rficie de las rrobetas. 

?!!ra :-eali ?.ar estas lecturaR si:t procellio,:lDMO yn se sabe .g, pu-

' lir las caras cp1e ª"" sor.ieteran par9. tomar las l~cturaR de dure?.a.J,R. si-· 

euiente fieur3 muestra l=t form=t en la cu"!.l ae tomaron l"!.R lecturas, !>"lra 

tonél.r las lectur9.s se procedio a trazar un diametro en todas 19.R ,robP.

t~u~, poeteri ormente ne traz.:iron divisiones cada 3mm de sf!raraciOn entr"? 

cada marca y fini:tleMer.te se rea.lizo la toma de las lectura.a de rlureza en 

todris laR probP.tns. Los resul t:ir!os de este lect·1r:i.R ar.arecen en el carii

tulo \/\\,7, 
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::'l temrl~ se realizO en ~1 lR.bor'l.torio,en donde se utilizo el 

equipo nAcesa.rio para. llevar :.'\cabo este tratamiento tl!!rmico. La tem:;P.

ratura de tAmple utilizadas fUeros las recomendadas ps.ra el ar.ero na.

cional,de 78o•r." 860 1 0.(1440-1.;Bo''c).Las conUciones del temple en el 

l.'\boratorio fueron l'i.R siguientes1 

Temper'l.tura de prec'\lentamiento 

del horno • 

T~mpeTatura de temple. 

Tiemrio. 

Tiempo Ce permanencia en el 

madio de temple. 

Tem!Jera tura de revenido. 

Tiempo. 

Medios de temple. 

óOo•c. 
840·~. 

15 minutoe. 

!le l segundo hasta 6 

segundos. 

3oo•c. 
30 minutos. 

Primer medio de 'temple agua. 

2do medio de temple aceite 

mineral. 

!l temple en el laboratorio se inicio con el precalentamiento 

del horno a una tempera tura de 600' c,ya que este se encontraba tot;ilmen

te fr1o,a esta temperatura se mantuvo 15 minutos,poateriormente se ele

vo la temperatura del horno hasta 840•c,a. esta temperatura ae metieron 

las probetas al horno,y por medio del diagrama ~T de'l. a.c~ro w2,(ver .. - ,. 

fip.ra 6.1) ,se selecciono el tiempo de permanencia en el primer medio 

de temple,en este caso de un segundo hasta 6 segundos. 
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TJna vez i:ru~ l 'ls probetR.s alcanzaron la tP.mperatura dr: austeni ti

?.aciOn dentro del :!orno sa pt·ocediO a sacar l!ls probetas con la 'lyuda de 

una.s r.inr.as y protegHmdose l.!19 manos con los ~antes de asbesto para 

evitar alg1n accid.ente,y se paso r!pidamente de la muflR. u horno al 

tanque con agull donde se agito constamtemente la probeta hasta que tran! 

currio el tiempo que se selecciono mediante el diaerama T"i'T,esto es un 

SP.gundo,inmedi'ltamente se paso al segundo medio de temple en e!'4te caso 

aceite miner,111, aqui la probeta permanecio hasta que alcanzo la teMper.a

tura ambiente,un.'1 vez alcanzada dicha temperatura se saco ta probeta,el 

mismo procedimiento se realizo co:i las dem~s probet1ts con lg diferencia 

de r;ue varigron 109 tiempos de perrn!lnP.ncia en el rrirr.er merlio de t~mple. 

Una vez que todas las ~robetas pasaron por este ;:irocedimiento se 

sometieron a un revenido debido a que se presnetaron diferencias consi

derables en J:as durezas alcanzadas por las probetas, se hizo someter a 

todas las probetas al revenido,que se efectuo a una t~mper~tura de 3oo•c 
con un tiempo de permanencia dentro de la camarA del horno de 30 minuto& 

Despu&s de tomar las lecturas de la dure?.a a las probetas se pro

cediOa cortar las probetas por la mitad y poateriormente se repi ti O el 

procedimiento del pulido para tomar las lecturas de dureza en la parte 

central de dichas probetas,cuyae lecturas se muestran en el capitulo 

Una vez obtenidas las lecturas de dureza se eraficaron las lectu

ras,diohaa graf1cas son tiempo-dureza y distancia-dureza. 

Ademe.e de estas graf1cas se prepararon las probetas para obtener 

por medio de fotograf1as 8\1 microestructura, el procedimiento que se si~_ 

guio fue el ya mencionado.~ichas !otQgraf1as se muestran en en siguen-

te oapi tul o. 
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·r;_:. 7 ,.JIESUL,ADOS, 

:?:n es:.e ca!_11 tu lo t.~mdremos el r~gisti-o de resultados de las 

pruevas de dureza di? las probet'ls despu&e del tratar.iento ttrmico,en 

este caso tem:pl• interrJmpido y del revenido,estos resultados estaran 

en una tabla. 

?oateriormente s~ mostraran las graficns de compar!l.ciOn de es

tos resultados. 

?!ira tl!rminar este ca<::i tu lo tendremos las fotoe;arf1as en las 

cuales se moetra.ré.n las micro'3st!"'lleturas de las !)robetas y su consis

tencia o sea los microconstituyentes de estas. 
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1!'abla de resultad"ª de du:-eza despues del temple y despuea del 

revenido de lan nrobetas. 

Probeta !/ Tiempo de perm•-

l' 

2' 

3' 

4 

4' 

5 

5' 

6 

6• 

7 

7' 

nencia en agu11. 

segundo. 

4 

5 

6 

Enfriada total-

mente en agua. 

Temperatura de temple • 849 •a. 
Tiempo en el horno • 15 minutos, 

Tempera.tura de revenido • 3oo•c. 
tiempo • 30 minutoe, 

Dureza de temple Dureza de 

(Promedio) Revenido. 

;(•44 Re X•49 Re 

X=42 11 X=45 

X•60,8 Re X•59 

x-62,5 Re X•59 

X•6l Re X•59 

X•6l,5 Ro X•5B, 7 

?•61, 2 Ro X•58 Re 

X•68,8 Re X•6l, 7 Re 

x-62,5 Re X=60,5 Re 

x-66,7 Ro X•58. 7 Re 

x-65. 7 Re x-60. 7 Re 

X•66 Re X•59. 2 Re 

X•68,2 Re X•58. 2 Re 

X•68,2 Re X•59. 7 Re 
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Tabla de. resulta.dos de dureza en la parte central de las pro-

betas con una ae:iar3.ci0n de ]mm cada lectura. 

Probeta lf Distancia de separaciOn(cada 3mm), 

3mm 6mm 9rnm 12mm 15mm 18mm 

l) 40 48 45,; 47 48,5 49 

2) 50 47.5 45,5 46 47,5 50 

3) 48,5 46,5 47 46.5 47 ,5 47,5 

4) 49,5 48,5 45,5 44,5 47,5 48,5 

X•49, 2 X•47, 6 x.45,a X•46 X•47, 7 x.4a. 1 

l) 58 51 49 49 51 59 

2) 51 59 51,5 52 50 53 

3) 56 51 49 49 51 63 

4) 55 49 46,5 47 48 62 

X•55 X•52. 5 X•49 X•49. 2 X•50 X•59. 2 

l) 54 45,5 43,5 42 45 26 

2) 47 ,5 47 45,5 46,5 50.5 50,5 

3) 53 53 46 50 54 60,5 

4) 52,5 48,5 45 50 47 60 

X•5l, 7 X•46,5 x.45,5 X•47 ,l X•49.l X•49.2 

4 l) 50 59 52 47 49,5 65 

2) 51 59 51,5 52 50 53 

3) 51 47 46 47 50 53 

4) 56,5 46 56,5 58.5 51 62 

x-52.6 x-52. 1 X•52 X•5l,l X•50,1 X• 56,2 
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Probeta 4 Dist~.ncio.dP. separ:iciOn(cn.da 3 mm). 

3mm 6mm 9mm l?mm 15mm 18mm 

5 l) 57 ;3.5. 58 60 61 62 

2) 62.5 62.5 62.5 62 59 59 

3) 61.5 59.5 60 60 60 63 

4) 60 62 62 61 60.5 60 

x.60. 2 X•60.6 x-60.6 X=60. 7 X=ÓO, l x-61 

6 l) 50 48 50 43 43 .5 45 

2) 45 44,5 41 41 46 4?.5 

3) 31.5 46 50 50 44 45 

4) 50 42 46 47 45.5 59.5 

X•44.l X•45.l X=46. 7 X•45.2 X=44. 7 X=46.5 

7 l) 60.5 60 59.5 59.5 60 60 

2) 62 60 61 60.5 62 62 

3) 58.5 59 59 58.5 . 60 59.5 

4) 61.5 61 61 60.5 61.5 61 

X•60.6 X•60 X•60.l X•59. 7 X=60.8 X•60,6 

Notas Las probetas n1lmero 7 son enfriadas totalmente en agu'!l• 
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Fig.7. l.Graf ica que muestra el co~odamiento de la dureza con 
respecto al tiempo de permanencia en el agua. 
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Fig.7.2.Grafica que muestra el compodamiento de la dureza con 
respecto al tiempo de revenido. 
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Fig.7 .1.Grafica que mu.estra el corr~ortamiento de la dureza 
sobre la seccion transversal de la probeta Ne,. l. 
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Fig.7.4.Grafica que muestva el comp1Jrhmiento de la. dureza. 
sobre la seccion transversal de la. probeh No.2. 
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Fig.7.5.Grafica oue muestra el comportamiento de la dureza 
sobre h. seccion transversal de la probeta No .3. 
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Fig.7.6.Grafica que mu.estra el comportamiento de h. d1Jreza. 
sobre la secci on tra.nsversal de la. pYobeta No. 4. 
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Fig.7 .7 .Graf ii:a que muestra. el comporb.mienti) de la dureza 
sobre h seccion transvef··sal de la probeta Nc1 .5. 
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Fig.7.8.Grafica que muestra el comportamiento de la dureza 
sobre la secci on transversal de la p1·obet a No .6. 
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Fig.7.9.Grafica que muestra el corr~ortamiento de la du.reza 
sobre h seccion trans 1msal de la. probeta. No.7 
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Foto l.f 1.Acero '12.sin tratamiento t~rmico.Atacada con 

nital al 41;.:ior imerciOn durante 4 seg. 

Dureza 44Rc. Tenemos perli ta+carburo globulizado. 

A 600X1 tiempo de exposioiOn 1/15. 
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Poto !/a. Acero iol2.Templado a 840'C durante 30 minutos y 

templa de en agua durante 1 seg.Revenido a 300'C 

durante 15 minutos.Dureza 44Ro.Atacada con ?icral 

al 41 por frotaciOn.A 6oox, tiemno de exposiciOn 

1/15. Tenemos martensi ta.,.ferri ta(y algunas particulaR de 

carburo). 
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'l;'o to !J 3. Acero W2. Templado a 840' C durante 30 minutos y 

templada en agua durante 2 seg.Revenido a 300 'C 

durante 15 minutos.Dureza 62.5Rc.Atacada con pi.,. 

oral al d~ por frotaciOn, A 6oox, tiemoo de exposiciOn 

1/15. T<;!nemos ma.rtensi ta+ferri ta( poca) ,y carburo. 



Foto 1/ 4. Acero W2. Templado a 840 'C durante JO minutos y 

templada en agua durante 5 seg.Revenido a ]OO'C 

durante 15 minutoa.nureza 66.5 R e .Atacada con 

picral al 4'11 por frotaciOn. A 600X, tiempo de expo

siciOn l/15. Tenemos martensi ta+ algunas particulas 

de carburo. 
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nn.- COllCWSIO:·;;;s. 

Sl tr3.bajo de investiga.ciOn que SP. planteo como objetivo, 

someter al ter.¡~le interrurn¡:ido en agua y aceite :11 acero i/2 

y comnrobar la microestructura y durez3. antes y desndes de 

dicho tratamiento, tanto en la parte exp~rimental como en la 

teorice, puede decirse en t~rminos generales, ller:o 3. realizar

se, sin faltar las dificultarles practicas que toda l:ibor de 

investigaciOn tiene y que hubo c:ue su;ier:ir. 

Por lo tanto,al termino del presente trabajo se puede concluir 

lo siguiente 1 

- 3e obtuvo una dureza homog/nea en las probetas,esto a con

cecuencia del cuidado que se tuvo al momento de aplicar el 

tratamiento térmico. 

- 3e obtuvi~rón las microestructuras esperadas en las probe

tas,ya que en la mayoria de las probetas se obtuvo marten

si ta, perlita y carburo re vanadio. 

Estos resultados como ya se dijo,se devieron a los cuidados 

que se tuvieron en el momento de llevar acabo este tratamien

to térmico. 

La aemejanza de los :-esul tados obtenidos con lo planteado, 

nos pe:inite decir por ttltimo quM el acero :12 responde satis

factoriamente al temole interrumpido en .:igua y aceite,el cual 

re.c;ulta de bajo costo y sin la utilizaciOn de ir.atalac!.ones 

cor.iplejas. 
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