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· Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceres 

-PROLOGO-
Los trataniientoo térmicos del acero, se puede decir que na­

cieron casi a la par con éste, ee conocen desde que los pue--­

blos comenzaron a trabajar el acero. 

Ho¡ en día, loa tratamientos térmicos que se oonocen, son 

muchos Y' muy v·ariados 1 pueden llegar a ser muy sof'isticudos. 

En el presente trabajo, no se pretende tratar todo ni todos 

los tratamientos térmicos, aqu! nos concretaremos a estudiar 

s61o el en:t'riamie!lto que se da lugar en estos. 

A pesar de que los tratamientos térmicos se conocen, como 

p mencionamos, deade hace muchíaimo tiempo, no se dispone en 

México de un equipo moderno 7 adecuado~ por lo que se ha tra­

tado de ordena.~ 7 clasificar intormaci6n recopilada 811 varios 

idioinas •obre nuestro tema. 

En este trabajo se desarrolló un método gráfico para obte-­

ner la curYa Jominy de templabilidad de los aceros, esta cur-­

va ea 8610 aproximada, pero bastante confiable para. fine• p~ 

ticos. 

31 método es d• mucha utilidad además de eoon6mioo, aplica­

ble en aqu•lloe oaeos en que se necesit~ intorma.oi6n de la te:!! 

plabilidad de un acero determinado T no ee cuenta con el equi­

po necesario para realizar el enea.yo Jom!nJ. 

En ••te trabajo •• mencionan loa distintos medios de ent'ri.!; 

aiento utilizado• en lo• tratamiento• térmico•, ••fialando lu 

Tentaju 1' deaventaju de uno aobr• otro de acuerdo al tipo 4• . 
tntriaad.ento que •• deaea; taabiln •• incluyen cunas de trmi.!. 
tormaci6a. 1' au aplicaci6n a loa tratamientos t'raioGa. 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

1. letroducción 

LOS ACEROS 

El acero es un material :1'undament&l para 1os oficios meta­
l~rgico8. La importancia del acero dentro del marco indua---­
trial se debe a dos :factores: a su gran resistencia y a su 
inmediata res-puesta a1 tratamiento térmico cuando se necesita 
cambiar su dureza o su estado. 

Esencialmente, el acero es una a1eaci6n de hierro y carbo­
no. Sin embargo, por ligeras variaciones de las proporciones 
de estoe dos elementos o aliadiéndo1ea un tercero o más e1e--­
mentos, es posible cambiar en gran manera las cara.cter!sticaa 
del acero. En cada caso, la adición de otros elementos de 
aleaci6n o el cambio en las proporciones de los miamos at'ec-­
te.n el tratamiento térmico que hay que em'Plear para cambiar 
el estado del. acero. 

Bl acero ~e fabrica en-calidades diversas aegún el tipo de 
trabajo a1 aue se le deatina,. n carbono ea el elemento que 
proporciona dureza a1 acero y se le encuentra en diversas pr.2 
poreion.a:, =egdn 1att diferentes clases de aceros. 

Los aceros que tienen poco contenido en carbono 1H llaman 
aceros bajos de carbono o aceros.suaTee y tienen la particu-­
laridad de que no se endurecen eenaiblement"e por el i:>roaeso 
de tesplado, como 1•• sucede a 1os aceros ordinario• al. car-­
bono. 

PodfiiU¡¡ docir7 9D, ~orma ge?:Leral, que lo• eluentoa de al•!. 
cicSn •• agregan al acero para ae~orar sus 1'%'0Piedadea. 

'.Bisioa.ente, la aejora prori.en• de tres condicione• que 
introduom lo• el-.nto• al...nte•: 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

(a) Disminuyen 1a velocidad crítica de temple. Con lo cual 
se requiere un medio de enfriamiento menos severo que a su 
vez disminuye loe riesgos de detormaoi6n, teneionado y rotura 
de las piezas en el temple. 

(b) Aumentan la témplabilidad. Lo cual permite lograr ee-­
tructurae homog&neae de temple y revenido en secciones mu.cho 
mayores. 

(e) Aumentan la temperatura. de revenido. Para lograr la 

misma dureza final, (re~ietencia) con lo cual el acero adqui­
ere mayor tenacidad, o sea mayor capacidad de deformarse en-­
tes de romperse. 

Ef'ecto en el temple.-Los elementos e.leantes tienen én ge-­
neral un etecto eetabilizante sobre la austenita. ¿ Que sign!, 
tica esto ?. Que retardan la transformaci6n de la austenita 
cuando la llevamos, por enfriamiento a temperaturas subcr!ti­
cas. 

Podem.oa pUes enfriar más lentamente las piezas o :podemos 
enf'riar ma,.ores secciones en un determinado medio de temple 
ain que la austenita produzca estructuras indeseables en el 
temple. 

Los elementos aleantes producen adeds, un descenso en la 
temperatura de t'ormaci&n de la martenaita (lts - JU'). Este 
efecto en general. es contraproducente,puea significa que a1 

producirse la tranatormaci6n a menores temperaturas, aumentan 
las tensiones producidas por el ent'riamiento y la tranet'o1"1118.­
oi6n mi1112:& debido a la ~enor plasticidad del acero. Esto se 
trtLdUO• e?1 WUl. m&J'Or distorai6n J' riesgo de producir fi81!ra8a 1 

Ko ob•tante loe elementos de aleaci6n poseen do• funciones 
que oontrarreetan eate eteoto negativo. 

i2 Pei"lliten lograr la miama templabilidad con menor porce~ 
ta~e de carbono. lata funci6n es muy importante puea para un 
uao determinado podemos ••leooionar un acero aleado con menor 
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porcentaje de carbono que el que requeriría si el acero fuera 
simplemente al carbono. 

¿ awíl es la ventaja de usa.e \U'1. ~cero con menor ~ ? 
La mayor temperatura •s a la. cual. ae produce la transf'orm_! 

cidn martens!tioa y la ~or ~laeticidad de la martensita con 
menor ~ de carbono dieminu:ren en forma. importante la suecept.! 
bilidad a la fisuracidn del acero. Esta susceptibilidad crece 
con el contenido de C y raramente se presenta con contenido 
de 0,25 o menos. 

22 La presencia de elementos aleen.tes dieminuye la veloci­
dad or!tica de temple. 

Esto significa que para una misma secci6n podemos emplear 
un medio de severidad H menor. En consecuencia se producirdn 
menores tensiones durante el enfriamiento. 

En construcciones mecánicas en general, los acer~s se usan 
trate.do!! t'rmicamente. Veamos por qu&. 

En un mecanismo, una pieza está exigida por determinados 
esfuerzos a los cuales t8%2dri! que responder para. cumplir su 
:t'unoi6n con eficiencia. n ingeniero de materiales se en:tren­
ta entonces con un problema que puede tener dos alternativas: 

a) O para cada uso cuenta con un material dietinto, con eus 
propiedades mec!.Úlica. inherentes, lo cual involucra dispo­
ner de una gran cantidad de material.es para satisfacer to­
das la• necesidades. 

b) O cuenta con material.ea cuyas propiedndee pueden variarse 
mediante tratamientos ( t&rmiooa o mecái1iooa ). aon ello 

se reduce el mhlero de material•• disponibles; tanto mi• cua.a 
to da ae pUeden variar 1a• propiedad•• para un ld.•mo mate­
rial. 

Loa acero• •on material•• de contttruacidn que entran den-­
tro del eegundo grupo 7 ta1 ves ••an loa máa al.toa expcnent•• 

1 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

de1 miemoo La variedad de propiedades que puede obtenerse pa­

ra un mismo a.cero mediante tratamientos t&rmicos y/o mecdni­
coe es mu.y grande. 

Una clae1f 1caci6n simple de los aceros 

No resulta fácil definir estrictamente un acero, pero para 

nuestro estudio será suficiente decir que: 

" Un acero ea báeioamente una a1eaci6n de hierro y carbono 
con un contenido de &ate último inferior a 2,11~ en peso, que 
puede contener además otros elementos aleantes que infl.uyen 
en forma más o menos importante en eus propiedades químicas, 
t!sioas y mecánicas." 

Del punto de vista comercial. y con ~l criterio simplista 
que nos hemos propuesto, podemos clasificar los aceros en CU!; 
tro grandes gro.pos, segdn. su uso más general: 

- aceros de construcci&n 
- aceros estructurales 
- aceros para herramientas 

PROPllDADES JraCAlf.[OAS, SUS P.ARAJIE!ROS 

LAll -propiedades meo&nicae1 (Pm) que coneideraremos en nues­
tro eetudio se auponen conocidas. 

'.roda• ••taa propiedades son :runcicSn básica de la compoai­
cicSn química ( Oq) • La dureza y resistencia a 1a tracci6n de­
penden fundamental.mente de ~ de a. La• dede propi.:edades, ad.!. 
más del carbono aon in:nuenoiadaa en manera m4a o menos impo!: 
tente por lo• •l•ment:oa de aleaci&n. 

El. tueflo de grano (g) tiene tambim au infl.uenoia en lo• 
valore• de l•• propiedad•• aecinica.a. 

En general. podemos decir que cada acero pre•enta un oua.dro 
de propiedad•• meoinioaa oorrea-pond.ientea a au "estado natu-
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ral" o de equilibrio y 1uego un cuadro de propiedades para c~ 
da tratamiento. 

La eecci6n de la. pieza (d) quedará simbolizada. para une. 
forma simpl.e -cilíndrica- por e1 diámetro (9$}. 

Es decir que si quisieramos representar mate~ticamente lo 
dicho escribiríamos que: 

(l) 

o sea que 1as propiedades mecánicas en una pieza son !unción 
de la composicicSn qu!mica, del tamafio de grano, del. tratamie!! 
to térmico y de su seccidn. 

Veamos ahora esquenáticamente como se fabrica una pieza 
para indagar donde se introduce cada uno de estos parámetros 
y como se van modificando (ver tabl.a X}. 

La composición química es una co?l.8tante en todo el proce­
so: se selecaiona en el proyecto (a.2.1) se fija, en el mome~ 
to de la colada (2) y ya no varía en 1os tratamientos poste-­
rioraa. La tfñica excepo16n la constituyen los trat8lllientos 
termoquímicos que scSlo af'eate.n la aomposicicSn superf'icial de 
la piez~ en lUla profundidad. que ve.ría desde algunas cent,si-­
maa de mm baria un máximo que dif!cil.m·ente excede mucho da 
del mm. 

El tame.tlo de grano se mide en el acero pero es inherente 
al proceso; •• decir que se actúa. sobre &l en todas 19.8 !asea 
del mismo. Depende de la compoaici6ur de l~ =~lidi~icación y 
de todos lo• trate.miento• tlrmioos y mecánicos subsiauientes. 
Ko olvidemo• que loa proceeoe de co~oX'IUlcicSn por de!ormacicSn 
pliatioa inTol.ucran tratamientos t'rmicoa 7/0 meoilnico• (vea­
•• en la tabla I, 2.2.2 7 2.2.4). 

n tratudento térmico as una condioicSn que •• introduce 
en la \lltima tue del proce•o (4). La reapieeta en proi>ieda­

d&de• meolÚlioaa de la piesa a lo• tratai.mto• térmico• •• 

l 
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funcidn -entre otroa factores- de la forma y tamafio de la mi~ 
ma. 

TABLA ll; CURSOGRAMA DEL PROYECTO Y FABlUCACtON 
DE UNA P1E2:A 

.. 
R 
o 
y 

E 

e 
T . 

1.2,1 

i 
1:-a 

~fi ... < ... _ 

E(@ 
2C.WO 

11: 
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u 
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N 

--' 

a 

OISERO 

a.2.2 
PROCESO DE CDllFORllACION ªgl 1~ª ~ t; ~ < ¡; ...... g~ N 

SellMllelk ... 
ª"' lC ' ... a: .. frie &a ...... f~í ~= T., T,.+T, ... 

1 

1 

1 
'l.1 1 2.1.1 1 

2.2 

'lata. forma 1' tamaflo 110,n inherente• a l.a pitsa. Be definen 
en el pro1ecto del aeoani.-o (a.l) 7 •• 1ogra en loa proceso• 
de oonformaai6n (2.1),(2.2.2) 1' (2.2.4) 7 a partir de tl1o• 
•• oomidtran oonatantt• a nueatroa efeotoa. 

fSt re8Ullfl todo eato en l.& tabla II. 
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Tabla II: Resumen de la influencia de los 
procesos en las propiedades mecánicas de 
los acerDs 

PARAMETROS 
PROCESOS 

e, , r; 
"' f Disofto ; 

$eleccí6n del acero o ? 9 
-'r\CERO • 

> f ~on!om"'6n (•011~1""'60 y/o • 
, deformac. pl:lstica) ,> 

,Tratamiento térmico ' 
' -cte. ~Variable Cte. Vu. ~-----Cte • Cte. 

Paralelamente a la determinación de las propiedades mecán! 
cas podemos verificar mediante una observación microscópica 
de la pieza una micl'oastructura granu1ar oua se origina. en el 
proceso de aolidificaci6n del acero y que ae modifica máe o 
menom profundemo.nte an Ga&a uno d• 1oa tratamientos térmicos. 

La im:portancia de esta micro estructura es que reaul. ta con.! 
tanta pera cada composición qu!mica 1' -para cada cuadro de prg, 
piedades y en la mayoría de los casos es posible seguir cua-­
litativamente el cambio de propiedades por el cambio de la 
mi oro estructura. 

La experiencia ha demostrado au• esa microeetructura <••> 
&& t'undmmeniial:mente oonsacuencia d• loe mia1K>s parámetros aue 
definen la• propiedades meoinicu. B• decir que aqu! 'DOdr!a-­
mos e•oribiio tambi&ns 

(2) 

De esto •• oonoluye wia relaoicSn i•portante, oue aerá llU7 
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~til para todo lo que sigue y oue podemos resumir en el esqu! 
ma que se muestra en la figura 1.1. 

PROPIEDADES 
MECANICAS 

MICRO 
ESTRUCTURA 

RELACION 
BIUNIVDCA 

'1g. 1.1 - La microestructura como 
t"unoi6n de los parámetros que definen las pro­
piedades mecEhiioas. 

re1aci6n biunívoca : a cada microestructura corres-
ponde un cuadro de propiedades definidas y cada cuadro de prs 
piedades responde a una microestru.ctura definida. 

Además 'POr cuadro de propiedades entendemos un conjunto de 
propiedades mecánicas coherentes oue ~rovienen de un trata--­
miento t&rmioo definido y que por lo tanto están relacionadas 
entre 11:!. 

<lomo sabemoe, el acero durante el temple desarrolla tensis 
nea inter;nae. Ketaa tensiones son consecuencia de deformacio­
nes no uniforme• producidas durante el enfriamiento. 

A 811 vez, aouellaa deformaoion•• provienen de diferentes 
gradiente• térmicos ~roduoidos en distinta• partes de la pie­
sa p<>r e1'eotos de cambio de aeaai6n (masa), 81.lléndo•• a todo 
eato la.a no meno• iml>ortant•• Tariaoione• d• volumen debida• 
a las tran11tormaoionee ••truoturál••· 

• 
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Los efectos finales 1JUeden ser de tres tipos; 

(a) La6 tensiones pueden superar en ciertos puntos el límite 
de rotura del material, en cu~o caso se producen fractu­
ras. Este es el caso más crítico pues inutiliza la pie-­
za. Debe evitarse a priori estudiando adecuadamente el 
disefio de la pieza, el medio de enfriruniento y comPosi-­
ción de1 acero. 

(b) Las tensiones sobrepasan el límite de fluencia pero sen 
inferiores a las de rotura. 
En este caso el resultado es '1lllB. deformación aue podrá 
correg).rse o no en el mecanizado final (rectificado). De 
no poder corregirse, produce también el descarte de la 

pieza. Valen también las mt~mas consideraciones ~ue para 
el ce.so anterior si se quiere prevenir. 

(e) Las tenaiones son inferiores al l!mite de ~uencia y pu_! 
den auedar en la pieza como tensione~ elásticas residua­
les. 

A1 no ser eliminadas o siéndolo s6lo parcialmente, las te~ 
siones residuales pueden en ciertos casos acumularse y produ­
cir por fatiga microfisura.l!I que al propagarse inducen f al1as 
prematuras:. 

Desarrollo de lss tensiones en el temple 

No obstante lo dicho, no todas la• tensiones son igualllen­
te perjudiciales, pudiendo alguna de ellas, según el sentido, 
la ubicación 1 la fe~ en que trabaja la pieza reau1tar be­

nef'iciosaa. Re un hecho conocido Que •1 deearrollo da tensio­
nee auperfioialea de coatpresi6n se op0ne a la :formación de 
fiaurae en el temple T mejoran la re•iatenoia de la fatiga en 
•l uso. 

n problaaa btlsico eeri puH, llepr a detenú.:nar au' tipo 

( 



Enfri~miento en los tratamientos térmicos de los a ce ros 

de tensiones se van a ~roducir en las distintas partes de la 
pieza durante el enfriamiento en el temple. 

Por ello, haremos un enfoque· simple, tratando de compren-­
der las variables del problema que nos ayuden luego a pensar 
en los caeoe más dif!ciles. 

Vamos a marcar en primer t&rmino una di!erencia importan-­
te : 

(a) cuando la secci6n de la pieza templa completamente 
(estructura martens!tica), 

(b) cuando la aecci6n no templa completamente 
(el núcleo desarrolla estructuras perl!ticas y/o bain!-­
ticaa). 

El estudio de ambos casos veremos que conduce a la forma-­
cidn de tensiones de distinto sentido. 

Los 1)8.rmnetroe a tener en cuenta en el e.nálisie son los 
eiguienteas 

(1) La velocidad de enfriamiento dieminuye hacia el centro de 
la pieza, tanto mis cuanto mayor es el diámetro y B. Es 

decir; oua ee produce un gradiente térmico. 

(2) n enfriamiento produce una. oontracci6n térmica, cu.ya ve­
locidad esta1' en relación directa con 1a velocidad de •a 
f'riamiento. Este se traduce en une.. deeiguald&d de oontra.2_ 
cidn en las distintas partee de la pieza. 

(3) La tranef'ormaci6n de la auatenita en perlita, bainita o 
martensi ta produce un tllllHnto de volumen. El!lta variaoidn 
•• o"PU••ta a la contraacidn t&rinica y •• tanto mayor ~ 
to mú ine•table •• la eatruatura f'ina1. 

(4) La plutioidad de lA• eetrucwra1 desciende tembi'n en el 
mino orden: au.atenita, perlita. baini'ta, marteneita, con 
amttnto de l.a fra«ilidad. A au ·nz, la plaatioidad ditmi­
m:qe -t.nbiln con el aumento en el porcenta3• de oarbono. 
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(5) Las zonas de la pieza susceptibles a la fisuraci6n son 
aquéllas aue en el temple desarrollan tensiones de trac-­
cicSn. 

A la luz de estas condiciones veamos qu' pasa en los casos 
(a) y (b) definidos al comenzar este pantgrafo. 

!emple total ;caso (a) 

El caso (a) se caracteriza porq_ue, pese al gradiente t&r-­
mico, entre superficie y núcleo, la velocidad de enfriamiento 
es superior a la cr!tica en toda la sección. 

Se distinguen tres etapas bien definidas: 

al) La primera ocurre desde la temperatura de temple hasta 
Ms de trans!ormaci6n de la estructura. 
En esta etapa se desarrollan tensiones debida.a a1 gra--­
diente t'rmico. La contracción de la super.tioie es mayor 
que la del núcleo; -por ello este último no 'Permite la 
libre contracción de aquella. !Gnemos como reaul.tado que 
la superficie se tensiona a la tracción y el núcleo a 1.: 
coapreaión. 
El peligro de fisuras en la superficie es aau! muy peqll.! 
ffo debido ~ la plasticidad de la austenita. 

a2) La segunda etapa se produce con la transformación de la 
austenita en martensita en la superficie. Esta comienza 
a expandirse mientras aue el núo1eo, aue no ha 1lep¡lo 
toda:r.!a a lls, sigue contrayendo, impidiendo 1a libra di­
latación de la superficie. 
Este eteoto contrario desarrolla tensiones de coapresi6n 
en la superficie 7 de tracción en el núcl•o. En este ca-

por la misma rP&n 'Yista en a1) para la superfioie. 

a3) La tercera etapa. corrHponde a 1a trarusforaación de la 
aueteni ta m el núcleo. Ahora 4ata expande m.entraa qua 

1 
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la sunerficie, que ha completado su transformaci6n, sigue 
contrayendo por el enfriamiento. 
El núcleo no puede expandir· libremente por la acci6n con.! 
trictora de la superficie y desarrolla tensiones de com-­
presi6n. 
La superficie tampoco puede comprimirse libremente y que­
da sometida a importantes tensiones de tracción. !.$. 

susceptibilidad a la fieuración es aqu! seria pues las 
tensiones actúan sobre la martensita que es dura y frágil 
y prácticamente no admite deformaci6n. 

En la figura l.2 se presenten esquemáticamente las varia-­
cionee de volumen y en la tabla III se consigna el estado de 
tensiones (Ter página siguiente). 

E1 ~fioo de los cambios de volumen se produce desfasado 
en las distintas partes de la pieza por efecto del gradiente 
t&rmico. 

~emnle incompleto, caso (b) 

El eee~ (b) se caracteriza porque la velocidad de enfria-­
miento del. núcleo es interior a la cr!tica. Ello introduce 
modificaciones importan.tea en las sucesivas etapas. 

bl) La primera. etapa no difiere de la del caso (a). 
b2) Esta etapa ea diferencia del caso (a) en aue tanto la 

superficie como el núcleo ae tranaf orman: 

supiarfioie (Ve>Vc): 
m1cl.eo (Ve<Vo): 

A .... • (gran expansión) 
A .... P (o B) (menor expanei6n). 

De donde, A• Auatenita 
•• Martenai ta 
P• Per1ita 
:S- Bainita 

Oomo oonaeauenoia de la menor expantSi6n del núcleo, •• tr!, 
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Temp. 

Contracción 

Expansl6n 'Y+ M 

M 

Volumen 
FJc, 1. 2 Esquema de los cambios de volumen que se produc:ca 

111. la ttlMfonnaciÓn do la ausreaita. 

TABLA m: ESTADO DE TENSlONES EN LA SUPERFlCIE Y EN EL 
NUCLEO PARA LAS DISrINTAS ETAPAS EN EL CASO DE 

TEMPLE COMPLETO 

PSTADO DE TENSIONES - - -

ETAPA SUPER.FICIE NUCLEO 

SiuceptibUldad a la 
rnctup. 

¡1) 

Gndloatc tétmlco Tsa=lón Poca - COi'l'ltlf'9ÁÓll 

121 
'Y _.. M (•perfldc> ~ - Poca ·Tracción 

a3J 
"1 _.. M (nácllo,) Tcacd61l lmpo<tamc - C_,,..¡óa 
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na la de la superficie desarrollándose en esta Última 
teneiones de compresión y en el núcleo. de tracoi6n. 
Debido a que 1a expansión ocurre en ambas partes, las 
tensiones producidas no son importantes como para produ­
cir :fisuras. 

b3) La tercera etapa abarca e1 enf'riamiento de 1a superficie 
y del centro con sus respectivas contracciones. 
Debido al gradiente térmico, la superficie alcanza rápi­
damente la temperatura del medio mientras que el enf'ria­
miento del núcleo es más lento. Esto sumado a la baja 
plasticidad de la ma~ensita hace que el núcleo no J)Ueda 
contraer 1ibremente con lo cual desarrolla mayores ten-­
siones de tracción mientras que la eu~erficie aumenta 
las tensiones de compresión. 
En este caso las tensiones del núcleo pueden ser impor-­
tantes y aumentar la tendencia a producir :fisuras inter­
nas. !'rente a esta tendencia, las estructuras perl!ticas 
formadas en el m1oleo presentan dos cualidades opuestas. 

TABLA r V ESTADO DE. TENSlONES ~N LA SUPfRFICIE Y EN EL 
NUCLEO PARA LAS DlmNTAS ETAP,\S EN E.L CASO DE 

TEMPLE INCOMPLETO 

ESTADO DE TENSIONES 

ETAPA SUPERFlClE l'iUCLE.O 

SIUl:epdbl!Ua a b 
Ctaclllra 

IÍtJ 
Gndionlc Urmioo Tra'Ción Poca - Com~ -

112) 

7 _., M (supttlkic> 
C'-prcSIOll - Po.:a Tracción "'f -+ P (o B)(nlideot 

Uf 1 
E nl'rilomltllta (llolidto l ('. . ¡ h11fort1111te TracdóA OtnpteHOll ' -

1 
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Por un lado son ~e plasticas que la martensita pero ti! 
nen menor resistencia. 

Se resume el estado de tensiones en la tabla tV. 

~ansiones internas 

Ahora vamos a ver los tres géneros de tensiones internas: 

(1) Las tensiones internas de tercer género. 

Son tensiones internas zonales Que aparecen entre las 4is­
tintas zonas de una secci6n y entre diversas nartes de una 
pieza. Cuanto mayor es el gradiente de tem~eraturas aue surge 
durante el tratamiento t&rmico en la secci6n y entre las dis­
tintas partes de la pieza y de una serie de otras causas, t8!! 
to mayor importancia alcanzan las tensiones de primer género. 

(2) Las tensiones internas de segundo g~nero. 

• Se producen dentro de un grano o entre granos vecinos •• 
Las tensiones internas de segundo género aparecen entre fa 

ses diferentes, debido a que éstas tienen distintos coeticie~ 
tes de dilataci6n lineal o a que se forman nuevas tases que 
tienen volumenes diferentes. Las tensiones internas de segun­
do g&nero no dependen de aquel1os factores de oue dependen 
las de primer g&nero, por ejemplo, de la ve1ocidad de eni'ria­
miento y de otros. Como las tensiones internas de 8egundo g4-
nero aparecen entre determinados elementos de las est?Ucturae 
suelen llamarse tambi4n "tensiones estl"\'lcturalee", 7 las de 
pritn•r g'nero~"tenaionee t&rmioae". 

La• tensiones internas de tercer g&nero ejercen influencia 
en un volumen del orden de varia• celdilla• elemental•• de la 
red criatalina. 

n caso .n. que un ltomo extraflo orea en torno a 41, m la 

aoluoi&n edlida, de::tomaoionea elútica• de l& red oriatalina 
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es un ejemp1o de cómo aparecen las tensiones de tercer grado. 

c:u.a.1quiera que sea el género de las tensiones, en resumi­
das cuentas provocan el mismo efecto: deformaciones elásticas 
7 alteraciones de la red cristalina. 

(3) Las tensiones internas de primer g~nero. 

Las tensiones internas de primer género, cuya inf'luencia 
es es~ecialmente im~ortante, porque son las thlicas que pueden 
originar de:f ormaciones y grietas en las piezas, dependen no 
s61o de los factores externos (velocidad de enfriamiento, ta­
tnáfio y forma de 1a pieza, etc.)t sino tambi&n de las propie-­
dades del acero. Si e1 acero tiene poca plasticidad, las ten­
siones internas que a-parecen no se atenúan con la deformación 
plá~tica y, si la tensión supera por su magnitud el valor de 
la resistencia a la rotura, se producen grietas. 

En ei proQeGo de calentamiento Y.enfriamiento, las tensio­
nes internas var!an, por ejemplo, durante el calentamiento 
las napa~ au.pe~fioia1ea del acero experimentan tensiones de 
compresi6n, poroue tienden a dilatarse y las capas más fr!ae 
del metal ae1 núcleo se lo impiden. Y al contrario, durante 
el enfriamiento 1ae capas euperfioiales, cuya temperatura es 
más baja que la del núcleo, sufren tensiones de alargamiento, 
y el núcleo, tensiones de compreei6n. 

il final. del entriamiento le corresponde el eauilibrio de 
la• t9111pera.turas en toda la eeooión. ¿ Significa esto, acaso, 
que •1 establ.ecimiento de una milJllla tet1tPtsra~ en todo •l 
Tolumen conduce a la eliminación de laa teneionea ? lfo. Una 
ves que •l enfriamiento y, 1>0r consiguiente, la contraoci6n 
d•l volumen de la capa aupertioial termina, durante cierto 
tiempo oontinttan entr!ando•• 1.a.• capa• oentr&1•• Y el volumen 
de laa oapae del. núcleo dieminuJ'•, surgiendo teruaionea inter­
naa que en el inatante en que f1nal.iza el eni"ri&111iento en to-
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da la secoi6n adquieran un valor determinado. 

Las tensiones que se conservan en la pieza como resul.tado 
del enfriamiento, se llamen "tensiones residuales". 

Selecoi6n de1 acero ve. tensiones de temnle 

Las tensiones de temple deben ser tenidas en cuenta en la 
eelecci6n del acero pues sino pueden producirse fallas en el 
proceso o uso de 1~ pieza. El problema "Ptleda complicarse aún 
más en las piezas de grandes seccionesr debido ai gradiente 
térmico o en las de forme. complicada pues en ellas puede ha-­
ber secciones para las cuales el medio sea demasiado enérgico 
Y' otras en las cualea el temple ocurra segdn el caso (b), Vi,! 

to anteriormente. 

Adem~a, el disefio puede presentar irregu1aridades oue ayu-. 
dan a la formaci6n o concentraci6n de tensiones debidas al 
desigual. enfriamiento. 

En base a todo lo viato, los puntos a tener en cuenta para 
la selecci6n del acero con el fin de reducir al m!nilno los 
efectos causados por las tensiona= do te!!!ple 8on: 

(a) Seleccionar el aoero cuyo ~ de carbono eea el mínimo oue 
permite lograr las propiedad~e reaueridae. Esta regla 
val.a t.aabi'n para los aceros empleados en el temple 
superficial. a 1a llama o por inducción. 

(b) Seleccionar el acero CU1'a teaplabilidad no exceda en mu­
cho a l.a raauerida por 1& eeveridad del medio elegido.En 
iil va.ao do t=ner ~u.e •l•rtl" un acero con .iit.yor te:mplabi­
lidad, deberi ajutarse la ••Teridad oorresp~iente. 

(o) !'renta a problema• de fisuras en el. temple o en al u•o 
atribuible• a tenaion•• en el ent'riamiento, relSUJ.ta oon­
Teniente Tarif ioars 
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el) Composición química, en espe.cial. el contenido de 
manganeso o elementos residuales Que pueden modifi­
car la templabilidad en forma importante. 

c2) La forma de la pieza para ver si los probl.emas se 
relacionan con los puntos de concentraci6n de ten-­
siones. 

(d) En los casos en que no es necesario un temple total, no 
pretender lograrlo pues con ello s6lo conseguiremos 
aumentar la susceptibilidad a la fisuraci6n. 

(e) En los casos en que debe usarse aceros con elevado por-­
centaje de carbono una prictica aconsejable es revenir-­
lo• enseguida despu'a del temple. Oon el. revenido se 
alivian las tensiones rápidament~ y la martensita se 

transforma en constituyentes más plásticos cuanto más 
elevada es la temperatura. Esto es posible pues l.as fi-­
suras sueleu aparecer hasta algunas horas despu&s de rea 
lizado el temple. Cuánto más alta sea la temperatura de 
reYenido y mayor la duraci6n de &ate, en un grado tanto 
maJ"Or disminuirán las tensiones. 

(f) Ouando el. problema en los casos de temple completo de la 
sección se hace dif!oi1 de re~eivsr, s~ puede intentar 
cambiar el proceso de ~abricaci6n usando un acero que 
tJUeda templarse supertioialmante o qua pueda cementarse. 
Estos tratamientos, normalmente desarrollan tensiones 
1111pertioia1es de compresi6n. 

(g) finalmente, otro procedimiento 111\lY' e:f.'ica.z para solucio-­
nar el problema ee someter a la• piezas al tratamiento 
de marteepering o temple escalonado martene:l'.tico, el 
cual veremoe en •1 eigo.U.~nte oap!tulo. 
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EL HIERRO Y SUS VARIEDADES ALOTROPIOAS 

Se sabe Que el hierro presenta tres variedades alotr&picas 
que son estables en diferentes ámbitos de temperaturas. Las 
transformaciones de una variedad en otra aparecen a tempera-­
turas fijas (críticas) y son reversibles, es decir que se pr~ 
ducen tanto en el calentamiento como en el enfriamiento. La 

tabla V muestra las propiedades relacionadas con las distin-­
tas variedades. 

Transformación Fe"' Fe,. Fe6 
-t . 

Punto crítico A, A. 

Temperatura (ºC) 913• t.394° 

Red cristalina Cúbica dt' ~or· Cúblcm de a· Cúbica de cuer· 
po centrado r:is centradas po centrado 

Aloll!Oll die hictrO (Fe) por 
celdilla 2 4 2 

Factor de empaquetamiento 68'Ñ 74~ 68'%> 

Parámetros de la red CA> 
l,904 3,687 -

:tR66 3.6'7 2.9ll 

DLímctrO 1tómk'o CAi 
.l~Jl Z,OUI -

2482 H76 2.539 

Volumen de la celdJU. CA1
) 

,4,4:1 ;iu,11 -
l¡.5S •a.so .,e'º [z::r"J!C 

Vuiactón de volumen en la c:ontnc:. - 0,984'Ñ ex~. - 0.54" 
trand'omuiclÓl'I 0,994'Ñ - cxp. 0.53 \$> - contnc:. 

SolubRkbd ITompcratu!ll 
(ºC) 

. 
121• 1.148" t.49Sº 

111á1dma "en peJO l.11 -0,02111 U,09 

del " atómico 0,098 9,47 o~ -
CarbollO Atomos/l,000 

celdillas 2 400. 8 

PosJdÓn (x) f81 Im1 y 
ia4loCAl -
~!= ~¡ (x):~=d•C (KKK) 

kl lentlcfos OJA 

fabla V: n hierro '1 au• nriedadea alotr&picu 
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Las dos variedades aue interesan tecnológicamente son la 
o( y la~. La variedad °' cristaliza en el sistema cúbico de 
cuerpo centrado y la variedad r. en el sistema cúbico de caras 
centradas (tabla V). 

La im~ortancia de estas dos variedades radica en que la 
distinta distribución origina también un distir..to empaaueta-­
miento de los ~tomos. La red cúbica de caras centradas es más 
compacta que la de cuerpo centrado. Esto significa que en la 
red cúbica de caras centradas hay menos espacio vacío (25~) 
que en la cúbica de cuerpo centrado (32~). Ese cam.bio de com­
pacticidad se traduce tambi~n en una im~ortante variación de 
volumen en la transf ormaoión, a saber: 

contrae ció~ 
l!'e~ 913 oo Fe~ 

~ expanei6n 
(3) 

Nótese aue esta variación de volumen por cambio de estruc­
tura reviste caracteres críticos pues es opesta a la dilata-­
ción y contracción natural debidas al calentamiento y enfria­
miento respectivamente. Este efecto contrario se traduce en 
1os puntos críticos en tensiones peligrosas que se originan 
en loe tratamientos térmicos y aue pueden producir fisuras en 
el. material. 

La diferente compacticidad de embas redes influye también 
en otra propiedad im:portante que ea la solubilidad que cada 
una tiene respecto al carbono. 

Pueato que el !'ea< tiene mayor porcentaje de espacios 'Va­

cíos deber.!a disol.ver mis carbono. Sin embargo ocurre lo ºº!! 
trario, pnea ae demuestra gaom&trioamente c¡ue la red cúbica 
de cara.a centradas tiene 13000• eepacioa pero n:iia grandes aue 
loa de 1a red cúbica de cuerpo centrado. De.do aue el diúa,e­
tro de1 átomo de O •• pequef'lo oom~rado con el da l'• 
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Diámetro del átomo"de O • 1,420 i 
Diámetro del átomo de P'e« =2,482 i 
Dirunetro del átomo de Pe~ =2,576 i 

va a formar soluciones sólidas por inserci6n, o sea aloj~n-­
doae en los espacios aue dejan las respectivas redes del 
hierro. Los espacios más favorables que dejan ambas redes pa­
ra alojar el átomo de O se han marcado con cruces (x) en los 
gráficos al pie de la tabla V; son: 

Feo<. : centro de arietas paralelas, razones meci=ínicae (menos 
esfuerzo de separación elástica de los átomos): el ma-­
yor diámetro que puede alojarse en esas condiciones es 
de 0,38 i (no es el mayor espacio de la red). 

Fe ~ : centro de arista o centro del cubo (posiciones equi va-­
lentes). Razones puramente geom,tricas; el mayor diáme­
tro que puede alojarse es de 1,16 i. 

De acuerdo con esto vemos que la solubilidad es más fácil 
en el :Pe r que en el P'e °' pero como el diámetro del O es 1, 42 
en ambos casos sólo puede eolubilizarse con distorsión en la 

rsd ¡ mileho mayor en eí Je.e que en el Pe ~ • 

El. l"e ot. disuelve como máximo 0,0218'.( de a a 723 °a (tempe­
ratura eutectoide). Oon el enfriamiento disminuye y en condi­
ciones de equilibrio se eetima que a temperatura ambiente es 
da alrededor de o,oos~. 

El Pe 11' en cambio disuelve como máximo 2,11" a 1,130 ºo 
(temperatura eut,otica). 

En la t~f ormaaión de ambas variedad•• alotrdpioae a una 
dada tem~eratural 7 en la correspondiente variaoi6n de solubi­
lidad se basa la interpretacicSn de lo que sucede en los tra­
tamiento• t&rmioo• de lo• acero•. 



LO QUE RESULTA EIJ!ERKAME:JTE 

INCOMPR:EliSIBLE EN" LA NATURALEZA 
ES QUE PODAMOS COMPRENDERLA. 

A. EINSTEIN. 
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Z. Tratamientos térmicos 
En la actualidad, son muchos y J!l'UJ' variados loe tratamien­

tos térmicos que se dan a loe aceros, de tal ~orma que haría 
falta un estudio exhaustivo 7 mu.y extenso de el1os, por lo 
que sdlo daremos una breve explicacidn de los mls usados. 

Los tratamientos t'rmiooe más usados son: 

(a) temple 
(b) recocido 
(o) norma.ligado 
(d) revenido 
(e) tratamientos que dependen de la transformaci6n que tiene 

lugar a une. sola temperatura predeterminada, durante un 
periodo dado de tieépo (transformaciones isot,rmicas) 

(:t) tratamiento suboero 
(g) oementacicSn 
(h) nitruraci6n 
(1) eulfinizacidn 
(j) cianuración. 

Batos iil.timos cuatro tratamientos, no •e tratanín en este 
trabajo, ya que •• comsideran como tratamientua termoqu:!micos. 

fl:IPLB 

n temple tiene lJOr objeto endurecer y a'\:lm.e11tar la reei•­
tencia de lo• aceroa. Para ello, ae calienta en «eneral el 
acero a una tempet-atura ligeramente ua elevada au• la críti­
ca auperior (J.o3) y •• enf'r!a luego dtr o meno• nlpidamente 
( 11egdn la oa.posioi6tt 1' el ttme.!10 de la pi esa) en un JHdio 
oonYeniente, agua, aoei'te,e-Sc. 

AQUÍ oorre•ponde haaer una •a1Teclad para aclarar un oonc•l? 
to erróneo generaliz:a4o. Se suele decir oue e6lo •• lJU•den 
ttaplar lo• ao•ro• au• tienen as de 0,25/0,~ de carbono y 
ello no ea cierto. ~odo• lo• acero• •• pueden 't .. i>larJ atfn 
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loa aue tienen menos de 0,25~ de o. Lo que sucede es ~ue en 
loe aceros de bajo o, la variación de las propiedades que se 
logran con el temple es mucho menor. 

Con e1 temple, loe aceros adquieren mayor dureza y resis-­
tencia pero disminuyen su plasticidad, se hacen más frágiles. 

En los aceros de bajo carbono la variación de estas propi~ 
dadea es tanto más pe~uefia cuanto menor es el porcentaje de 
carbono. 

En algunas ocasiones se usa "temple" como sinónimo de dur~ 
za y eso puede ser cierto para los aceros pero para otros ma­
teriales no; por ejemplo: algunos broncea al templarlos se 
ablandan. 

~ ¡ TEMPERATURA 
~r--------

~I 

l ¡ 

CRITICA 

TIEMPO 

. J'ig. 2.1-01010 1:4rmico del t911ple 

El prooe•o de templado cambia la• propiedades f!eicae del 
acero. El aaero para herramientu tiene un 'DOrcentaje de car­
bono más alto QUe el acero aecbioo corriente o aue •l acero 
le.ainado en fr!o. n carbono •• •l el111ento <1ue ce.usa el end_!! 
reciaiento del acero cuando •• le cal.ient.a a una tnneratura 
deteminada '1 •• 1• e:nt'r!a bruacuente en un •·•dio de eni'ria-
111.en-to dado. In ••t• ~ceao, •l carbono 't>U& de .u eetado 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

elemental o no combinado al de carbono combinado que, a su 
vez, imprime dureza al acero. 

Los objetos largos Y' delgados etl el enfriado para templar, 
han de entrar verticalmente en el medio enfriante (agua por 
ejemplo) para evitar deformaciones. 

Al templar objetos con perforaciones y roscados es prácti­
co rellenarlos con materiales incombustibles (arcilla, -por 
ejemnlo) para im~edir Que penetre en ellos el agua y genere 
vapor, nuesto aue en estas condiciones es probable aue se ~º!: 
men grietas o hendeduras. 

REVENIDO 

El revenido, es un tratamiento aue se da a las piezas de 
acero que han sido ~revi.amente templadas. Oon este trate.mien­
to, que consiste en un calentamiento a temperatura inferior a 
la cr!tica Aoi ; se disminuye la dureza y resistencia de los 
aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el te!!! 
ple y se mejora la tenacidad, auedando el acero ade~~s con la 
dure~a o resistencia deseada. 

'Y 

l'ig. 2.2-01010 t4rlltico del tem~l• y r•Y•nido. 
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RECOCIDO 

El recocido es un tratamiento térmico en el cual se calien 
ta el acero hasta temperaturas superiores a Ao3 (o sólo mayo­
res que Ac1 , si el recocido es incompleto) y después se 
enfría lentamente. El calentamiento superior a Ac3 asegura la 
recrista.lizacicSn com"Dleta del a.e.ero. El enfriamiento lento de 

recocido debe ocasionar necesariamente la descomposición de 
la austenita. y su transformación en estructuras perlíticas. 

Loa objetivos ~rinci~a.les del recocido son: la recristali­
zación del acero y la eliminación de las tensiones inteJ."118.s. 

Estos dos problemas se resuelven por medio del recocido 
completo ordinario, que consiste en calentar el acero por en­
cima del punto crítico superior y en enfriarlo de~pu~s lenta­
mente. 

Las diferentes olases de recocidos que se empleen en la 
industria. se pueden clasificar en tres gru~os: 

(1) recocidos con austenizaoi6n completa, 
(2) recocidos eubcríticos y 
(3) recocidos con austfolnizaoión incompleta. 

Recocido• de auatenización completa o de regeneraoi6n. 

En eete caso ol. calentamiento se he.ce a una. temperatura 
ligeramente más elevada que la crítica superior y luego el 
material ee enfría muy lente.mente. Sirve para ablandar el &C.!, 

ro y regenerar au estructura. 

Recocido• subcrítiooe, 

El cal.ente.miento •• hace por deba~o de la temperatura crí­
tica inferior, no teniendo tanta importancia como en al ouo 
anterior la Yelocida.d de enfriamiento, wdiendo incluso en­
friara• el aoaro al aire •in oue •• endure~oa. Por medio de 
eate tratamiento ae eliminan las ten•ion•• del JDllLterial y •• 
aumenta su ductilidad. 

. . 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de Jos aceros 

Se pueden distinguir tres clases de recocidos subcr!ticoe: 

(a) de ablandamiento, 
(b) contra acritud y 
(o) globular. 

A oontinuaci&n se estudian cada uno de ellos. 

(a) Recocido de ablandamiento. 

su principal objeto es e.blandar el acero por un procedi-­
miento ~pido ~ econ6mico. Con este tratamiento no se suelen 
obtener las menores durezas, pero en muchos casos las aue se 
consiguen son suficientes para mecanizar perf ecte.mente los 
materiales. El proceso consiste en calentar el acere hasta 
una temperatura, aue siendo inferior a la cr!tica Ao1 , sea lo 
más elevada posible y enfriar luego al aire. Laa durezas que 
se obtienen en ciertos aceros de herramientas y de construc-­
ci6n de alta aleaci6n, después de este tratamiento, suelen 
ser algunas veces demasiado elevadas para •1 mecanizado. 

(b) Recocido contra acritud. 

Se efectiia a temperaturas de 550° a 650 °c, y ~iene por 
objeto, prinC1J>S1mente, aumentar la ductilidad de los aceros 
de poco contenido da carbono (meno• de 0,4~) estira.dos en 
~r!o. Oon el calentamiento a esa temperatura, se destruye la 
cristalizaci6n alargada de la ferrita, apareciendo nuevo• 
cristales polildricoa mB'.e dlictiles Que los l>rimitivoa, aue 
permiten estirar o laminar nuevamente el material sin difiOU! 
tad. n enfriamiento •• euele hacer e.1 aire. 

(o) Recocido eubcr;(tico globular. 

Bn. ocasione• para obtener en lo• aceros al carbono 7 de 
baja aleao16n una estructura. globular de lllU1 be.ja dureza, en 
cierto aodo parecida a. la 011• ee obtiene en el reoooicto globg 
lar de auatenisaoi&n incoapletfl. (oue se eatudia a continua--.. 
cicSn), •• l•• •omete a lo• acero• a un calentamiento a tempe-
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rat'~rae inf'eriores pero muy próximas a la crítica Acl' debie!!_ 
do luego enfriarse e1 acero lentamente en el horno. 

Recocidos de austenizaci6n incompleta (globulares) .. 

Son tratamientos Que se suelen dar a loe aceroe al carbono 
o aleados, de más de 0,50~ de carbono, para ablandarlos y me­
jorar su maquinabilidad. Consisten en calentamientos prolon-­
gados a temperaturas intermedias entre la crítica superior y 

la inferior, seguidos siempre de un enfriamiento lento. E1 
fin que se ~ersigue con estos recocidos es obtener la ~enor 
dureza posible y une. estructura microsc6pica favorable para 
el mecanizado de las ~iezas. Por medio de estos tratamientos, 
se consigu.e con bastante facilidad en.los aceros hipereutec-­
toides, que la cementita y los carburos de aleación adopten 
una dispocición más o menos globu1ar,que da para. cada compo-­
sición una dureza muy inferior a cualquier otra microestru.c-­
tura, incluso la perlita laminar. 

Unas veces se hace el recocido empleando un ciclo oscilan­
te de tem~eraturas aue son unas veoes superiores y otras in-­
f erioree a Aa1• Otras veces (que sue1en ser mayoría} se em--­
plean tempera.turas ligeramente superiores a ACJ.• Al primero 
de estos tratamientos se le suele llamar "recocido globular 
oscilante" y al segundo ae le llama ttrecocido globular de 
austenización incompleta". 

En los aceros hipoeutectoides es algo más difícil obtener 
eatructuras globulares, que por otra parte no tienen en gene­
ral tanto inter&s como en los aceros hipereutectoides. Sin 
embargo con 'Permanencias prolongadas 7 oscilaoionea de tempe­
ra.tura •• oonaigue tambi'n en loe aceros de bajo contenido en 
carbono e•a• estructura•. Recientemente se ha comenzado a eq 
gir estructura• globular•• en numerosos aceros de oonstruc-­
ci6n 7 de ba;ja aleaoi6n. Un caao t::!pioo es un acero al oarbo 
no para torni11ería (0-0,25 - 0,35~) aue •• roso·ado por lami-



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

nado en frío. 

Doble recocido. 

Cuando se desean obtener muy bajas durezas se suele dar a 
los aceros primero un recocido de regeneración y luego otro 
aubcr:Ctico. 

NORMALIZADO 

Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperatu­
ra ligeramente más elevada aue la crítica superior, seguido 
de un enfriamiento en aire tranouilo. De esta forma, se deja 
el acero con una estructura y propiedades que arbitrariamente 
se consideran como normales y características de eu oomposi-­
ci6n~ Se suele utilizar para piezas aue h811 euf'rido traba.jos 
en caliente, trabajos en tr!o, enfriamientos irregulares o 
sobrecalentamientos, y ta.mbi&n sirve para destruir los efec-­
tos de un tratamiento anterior defectuoso. Por medio del nor­
malizado, sa e1imi?!!U1 la.e tensiones internas y se uniformiza 
el te.mafio de grano del acero. Se emplea casi exolusiVl!lmente 
para los aceros de construcción al carbono o de baja aleación. 

El normalizado se asemeja al recocido en que la temperatu­
ra máxima alcanzada es similar. La. diferencia ae encuentra en 
el m'todo de enfriamiento. Xientraa aue en e1 recocido se re­
tarda el enfriamiento, en el normalizado el acero •• retira. 
del horno '1' •• permite su enfriamiento en aire quieto. 

n normaJ.ir;ado, como ea natural., i!iii ~:ns op•raoión térmica 
más barata que el reoo·oido, poraue el horno •Ólo •• emple.a 
para calentar y mantener el acero a la temperatura de norma­
lizado, eteotuindo•• al. enfriamiento al aire, •• decir, tuera 
del horno. 

In lo• acero• al bll.;f o carbono no aleado·•· pñoticamente no 
exiata diferencia da propiedad.•• etre lo• aatado• recocido y 
nor=t.li~ado y •• reoold.a.nda aouter eato• acero• a normal.isa-
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do y no a recocido. En los aceros con contenido medio de car­
bono (0,3 - 0,5~ de a) la diferencia de propiedades entre el 
normalizado y e1 recocido es mayor; en este caso el primer 
tratamiento no puede sustituir al segundo. Para estos aceros 
sue1e sustituirse el normalizado por una operación más cara: 
e1 mejorado o "bonifioadott {que consiste, como se sabe, en un 
tratamiento doble: temple +revenido a alta tem~eratura). En 

este caso el normalizado da a1 acero mayor dureza qua el rec.2, 
cido, pero este acero tiene algo menos plasticidad y tenaci-­
da.d que el que se halla en estado mejorado. 

El enfriamiento de normalizado se hace al aire tranquilo. 

T 

A.l 1~~~~-.r.111'-~~~~-+-~~~~~~~~-

a+P~ 

... 

Pig. 2.3-0iclo tlrwdco del noraalizado 
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TRATAMIElffOS ISOTERMICOS DE LOS ACEROS 

Reciben este nombre ciertos tratamientos, en los que el ea 
friamiento de las piezas no se hace de una forma regular y 

progresiva, sino que se interrumpe o modifica a diversas tem­
peraturas durante oiertos intervalos, en los que permaneoe e1 
material a temperatura constante durante un tiempo, aue depé!!_ 
de de la oomposición del acero, de la masa de las piezas y de 

los resultados oue se ouieren obtener. 

Des-pu's de los recientes estudios de la curva "S" de loe 
aceros, se han desarrollado mucho estos tratamientos, que se 
usan en la actualidad para el temple de troqueles, herramien­
tas, engranajes, muelles, etc. Se obtiene de esta forma una 
gran tenacidad, muy peaueftas deformaciones y se elimina el 
peligro de grietas y roturas. Tambi'n se emplea con gran &xi­
to un tratamiento de esta clase, que recibe el nombre de recg, 
eido isot&rmioo, para el ablandamiento de los ao9ros. A oon-­
tinuación veremos dos tratamientos t'rmicos,que se basan 
principalmente sobre un periodo isot&rmico; estos son: 
{a) =~~amparing o ~a:pla E:calcr.adc Martcns!ticc 7 
(b) Austemperi.ng o Temple Escalonado Bainítico. 

l!artemp•rin.g 

Examinemos 1)rimer9 las condiciones bajo láa cuales entria­
ri un cuerpo grande de acero. El centro entriam con menos 
rapidez que la superficie exterior. Suponiendo ,sin embargo, 
que enfriamos el acero bajo condiciones tales como las indi~ 
das in la figura 2. 4A, •1 iiOiffO ao eiit'ña va Wl 'baftv a tempv­
ratura • de;fahldolo ah! hasta que la tranatormaoi6n está a 'PU!! 
to de iniciara•• Luego, •• retira del baflo permitilndoaele 9!'.! 

friarae, d• manera que comenzará a !orinara• mar1ienaita en 7. 
n resultado ntto •• que, al p..xil1itir que el centro tenga la 
Jd•ma temperatura aue la 1111perticie en el baflo, a te.mperatura 
B, hemo• evitado un sradi•nte de temperatura pronunciado, en-
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tre la superficie ~ el centro de la pieza en el momento en 
que comienza a formarse la marteneita. El enfriamiento final 
en aire no será rápido, de manera aue permita la formac16n de 
un gradi.ente de temperatura pronunciado y tanto el centro co­
mo la superficie ee haoen martene!ticos al mismo tiempo, re-­
duciendo as:!, al mínimo, la tendencia a grietas de en:friamiea 
to. El éxito de este tratamiento, se encuentra en el enfria-­
miento rápido del acero de manera que pasa a la "nar!z", oue 
se proyecta en la curva .dc>nde "se inicia la transformaci6n". 
Una vez aue se ha pasado con seguridad ese punto, un enfria-­
miento relativamenté lento precipitará martensita. De haber 
cortado en la ne.r!z, se formaría perlita ~ina. 

Austempering 

Consideremos c6mo podemos obtener un tipo de estructura 
de revenido sin el enfriamiento drástico preliminar en agua. 
Este tratamiento conocido aomo "austempering'', se 11ustra en 
la f'igura. 2.4B • .Aqu:! el acero se enfría en un ba.fio a una tem­
peratura euverior a aQuella en que puede ~ormarse la marten-­
si ta, dej,ndolo que permanezca en esas condiciones un tiempo 
lo bastante prolongado para que la transformación se complete 
en G. 

@ "M.U~ 

lig. 2.4- (A) Temple eaoalonado martena!tico y 
(B) !e~ple eeoalonado bain!tioo. 



Enfriamiento en Jos \ratamientos térmicos de los aceros 

Puesto aue la transformaci6n a bainita se completa en G, 
el acero puede enfriarse a temperatura ambiente a cualquier 
ritmo que se desee, pero es preferible e1 enfriamiento en ai­
re. Así, pues, hemos logrado obtener una. estructura similar a 
J.a de la troosti ta obtenida por temple y revenido. Sin embar­
go, ha sido evitado el enfriamiento drástico en agua desde 
arriba de la temperatura crítica superior. El austempering es 

por lo tanto, un proceso de importancia considerable cuando 
se tratan, térmicamente,piezae de secciones complicadas. Es-­
tas componentes pueden distorsionarse o rajarse si se tratan 
térmicamente por los métodos más convencionales de temple y 
revenido. 

'rRA'rAlfiEN'l!O SUBOERO 

Este trata.miento se aplica en los aceros aue después del 
temple normal en agua o aceite, conservan todavía en su es--­
tructura una cierta cantidad de $Ustenita residual sin trans­
formar, cuyo porcentaje var!a con la composici6n, temperatura 
de a~stenización, medio de eni'riamiento, tamaño de la pieza, 
etc. 

Oon el tratamiento eubcero se consigue te.mbi&n transformar 
la austenita residual en martensita, y desde algunos afios se 
viene utilizando eate proceso para loa aceros rápidoe incle--­
f ormab1ea. 

La experiencia ha demostrado Qtte con los aceros para herz'!: 
mientas se consiguen los mejores resultados. Dando a los ace­
ros, deapu&s de los temples au.bcero, una serie de revenido• a 
160 ó 200 °o, combinados con enfriamientos JJOt" debajo ci• O oa. 

En •••ncia eete m'todo de tratamiento a temperaturas ba~o 
cero (temple auboero), se reduce a lo siguiente: 

En mu.chas cluea d• acero teaplado ha)" una o.tntidad eleTa­
da de auatenita reaidua1. Si •1 punto tinal. de la tran.torma-
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cidn martens!tica se encuentra por debajo de O 0 a, es eviden­
te que un enfriamiento hasta más abajo de O ºe hará que se 
forme cierta cantidad adicional de martenaita. 

El aumento de la cantidad de martenaita: 

a~ aumenta la dureza; 
b) aumenta el volumen; 
o) aumenta las caraoter!eticas magnéticas. y 
d) estabiliza las dimeneionea. 

Estas variaciones son tanto mis :f.mportantes, cuánto más 
martenaita se forma como resultado de1 tratamiento a tempera­
tura bajo cero. 

El tratamiento bajo cero se aplica a muchas piezas fabri­
cadas con acero de alto contenido en carbono, para obtener la 
dureza ?l!IÍxima (herramientas, piezas cementadas, etc.). 

En el tratamiento a temperaturas bajo cero aumenta el vol~ 
men, por lo que &ate método se utiliza para restablecer le.a 
dimensiones de algunas piezas muy exactas (como, por ejemplo, 
loa calibres). La presencia de austenita residual hace oue 
las dimenaionea de las piezas t~ sean i!!e~tables, deb! 
do a que es posible que se efec~ •1 proceso de descoml)Osi~ 
oicSn isot&rmioa. El tratamiento a t-peratura bajo cero, que 
disminuye la cantidad de auatenita residual, estabiliza las 
dimensiones de las l)iezaa templadas. 

Para concluir este oanitulo, podemos decir, que cualquier 
proceso de tratamiento t&rmioo aplicado al acero incluye: 

(a} c.alentamien~o witorn• del. !!Cero hasta a1guna tem-p·era­
tura predeterminada; 

(b} errtriamiento c<m una rapides que haya de producir en 
'1 e1 tipo de estructura deseado. 

Aun cuando de•d• tiempo ant~o. el acero •·• ha tratado 
t'rmica.nte oon 4xito, por art•-..nio• aue uaben el conooi-
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miento que se basaba en una larga experiencia en la estima--­
ci6n visual de la temperatura, el tratamiento t'rmico del si­
glo XX generalmente demanda el oontro1 de esta tem~eratura 
~or el empleo de un sistema pirom~trioo eficiente. 

En la figura 2.5 tenemos un esquema aue nos muestra los tra -tamientos t&rmicos más empleados, los cuales han sido breve--
mente ext:ilicados, 

OOM• ,_ ~...,. r .... ,... r .... ,..,. ... """'° 
Ac9tel "--11•- ~ 

cvt.aet4es et.C••• , .. 

1\-.~ ....... •""' 
?lu1M,.••c••1t ffMtffa, Av~~ 
AcffM ......... , •••• .,.. Ac8f'M ~ ....... 

Pig.·2.5 - !%'atamiento• tlrmicoa 
mte empleados. 
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NO TE APRESURES POR LLEGAR AL FIN DE LA 

CARRERA; DEJA QUE ALGUNO TE PASE DELANTE, Y C.AMINAR.lS 

MAS SEGURO CON LA EXPERIENCIA. DE SUS PELIGROS. 
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3. M icroconstituyentes de los aceros 

A continuación indicamos las principales características y 

propiedades de los diversos llicroconstituyentee de los ace--­
ros. 

!Perrita 

La. ferrita as hierro alfa (Feoc:), o sea hierro casi puro, 
que pUede contener pequefias cantidades de silicio, fdsforo y 

otra.e im-purezae. 

La. ~errita es el constituyente más blando, ddctil y malea­
ble de los aceros. Magn,tica 7 de peauéfia fuerza coercitiva. 

En los aceros puede aparecer bajo formas muy diversas. 

(1) Como elemento proeuteotoide que aoompa.fta a la perlita. 
En este caso se presenta: 

a).- En torm:a de cristales mezclados con lea de perlita en 
loe aceros de menos de 0,55 ~ de carbono aproximadamente. 

b).- ?orinando una red o malla Que limita loe granos de perli-

m~te, 1' 
e).- En forma de agujas o bandas aciculares orientadas en la 

direooi6n de los planos cristalográficos de la austenita. 
Eata estructura es tí'Pica de los acero• en bruto de cola-­
da, en loe que parte de l.a ferrita proeutectoide se preci­
pita en forma de agu~ae dirigida• hacia el interior de loa 
&rano•, en lugar de depositarse en la envolvente reticular 
a formar ari•talea indstHiüid:ivnt.a. 

A eete tipo de oristalisaoión •• le denomina eatt"Uctura 
de Widllan•tl.ten. 

(2) 'fambi4n aparece como elemento eutectoid• de la per1ita, 
f'ormando lú:h>•a paralelall, ••pe.rada• por otra.• llmi11aa 
de CellC1tiW.. 
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(2) También al)B.l'ece como elemento euteotoide de la ~erlita, 
formando láminas paralelas, separadas por otras láminas de 
cementita. 

(3) En la estructura globular,.~ropia de los aceros al carb,g_ 
no de herramientas (0,9 a l.,4 " de C:) recocidos a tempera ... 
turas uróximas a 723 ºe (A321), aparece formando la matríz 
que rodea a los gl6bulos de cementita. 

(4) En 1os aceros hipoeutectoides templados, 'Pllede también 
apareaer mezcl.ada con la martensita o con los demás elemen 
tos de transición formando zonas blancas irregulares o agµ, .... 
jas finas, cuando las tem~eratUI"as de calentamiento han 

sido más bajas que la crítica (Ac3), el tiempo de calenta­
miento insuficiente o ha habido interrupciones en el en--­
friamiento. 

Es la eoluci&i scSlida de O en Pe¡ • En este caso la máxi­
ma. solubí1idad ea de 0,09 ~ a 1.492 °a. Esta so1uoión produce 
a ~ea temperatura una transformaci6n peritéctica con líquido 
de 0,53 f. ~· a dando~ de 0,18 " de a. 

1,, i.492 ºe"" 
d(0,09 O) + .1.q•(o,53 O) u (0,18 O) (4) 

(traneformaoi6n perit4ctioa) 

La c....nt~ta •• carburo de hierro de tdrmula 7•~0. ~ con-- . ~ 

tenido en carbono •• de 6,67 ~ 1 93,33 ~ de hierro. E• •l 
cona ti tu7einte, aáa duro y tricil de lo• acero• al carbono. ~ 
estructura cristalina •• ortorrómbioa comnleja "PU•• la celdi­
lla tw:ia...nta1 oo,ntien• 12 átomo• d• J'e '1' 4 de a. 
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La cementita es magnética a la temneratura ordinaria, pero 
nierde su magnetismo a 218 °o. 

Examinando los aceros al microscopio puede aparecer: 

(1) Como cementita proeutectoide en 1os aceros con más de 
0,90 " de o, formando una red (!üe envuelve los ~anos de 
perlita, y también en forma de agujas finas ~ue partiendo 
de la red se dirigen hacia el interior de los cristales en 
las estructuras en bruto de colada. 

(2) Formando parte de la perlita, y en ese caso se le 11amR; 
cementita perlítica o eutectoide, y toma la forma. de lám! 
nas paralelas separadas por otras de ferrita. 

(3) Oomo cementita globular se nresenta en forma de peauefios 
gldbulos o granos redondos dispersos en una matriz de 
~errita, cuando los aceros de 0,9 a 1,4 ~ de C han sufri­
do un recocido a temperaturas prdximas a 723 ºe (A321). 

(4) En los aceros hinereutectoides templados, cuando la tem-­
peratura alcanzada ha sido superior a A321 , -pero in:f'e--­
rior a Aom o cuando el tiempo de calentamiento no ha sido 
15Uf'iciente, aparece la oementita rcdeada ae martensita o 
de otroe constituyentes de transición. 

(5) Como cementita terciaria, de forma alargada vermicular 
(en for.na de gusano) en la• uniones de los ~os de los 
aceros de ba.~o contenido de carbono ( inferior a 0,25<). 
En loe aceros de más alto contenido en carbono la cemen-­
tita terciaria con frecuencia se con:t'unde con la eutec--­
toide. 

PBRLI~A (P) 

La auatenita, con o,8 ~ de O a 723 ºa da una tra1111forma-­
ci&n euteotoide cuyo producto •• llamas Perlita. 

La p1rlit.a •• un conatitu7ent1 eutaotoid• formado por oapa• 

l 
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e1ternadas de hierro alfa y carburo de hierro, es decir, de 
ferrita y cementita. 

)'\ (0,87' C) 
723 ºe 

---!'e\i((o,0218 ~e) + Cm (6.697' e) (5) 

'(88,8~ ) + (11,2~) 

La perlita ~s de com~oeicidn química constante y definida 
y contiene a~roximadamente seis partes de hierro 7 una de 
carburo que corres'J)onden a 11, 2~ de Om y 88, 8' de Pe e:( • 

La perlita aparece en general en el enfriamiento lento de 

la auatenita o por la transformaci6n isotérmica de la auste-­
nita en la zona de los 650° a 723 °c. 

La ferrita y cementita que componen la perlita aparecen 
formando láminas paralelas y alternadas que tienen reflejos 
nacarados, por los d'U.e Sorby, en 1864, le dió el nombre de 
constituyente perl!tico. Segdn la velocidad de enfriamiento, 
esas laminillas aparecen más o menos separadas, y cuando el 
enfriamiento ha sido bastante I'l{pido, las láminas se acercan 
mucho, de forma que en el microscopio, aún con grandes aumen­
tos, no se pUeden distinguir. 

Podemos, entonces decir, que la ~r1ita;es un constituyen­
te tenaz 7 resistente y sus propiedades me~illiicas dependen 
grandemente de la finura de sus laminillas de Cm 7°'- la cual 
ea a su vez !unción del enfriamiento: a mayor velocidad de 
enf'riamiento 1!18J"Or finura y mayor dureza. 

HB 't .&.(") 

Perlita gruesa (recocido) 220 80 15 
Pv~li ta. l!:!edi!t 250 84 14 
Perlita fina (normalizado) 300 94 12 

La perlita gruesa, •• obtiene cuando •e ~ría dentro de1 
horno. La perlita tina, ee obtiene cuando se entr:Ca dentro 
dt1 horno b&atante rápido o cuando •• de;ja en1'ria.r el acero 
al. aire. 
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·. 
AUSTENI'!A 

Es una solución s~lida de carburo de hierro en hierro 
gamma. Pu.ede contener desde O ·ha.ata 1,7~ de carbono y es, por 
lo tanto, un constituyente de composición variable. Todos los 
aceros se encuentran formados por cristales de austenita ~ 
do se calientan a temperaturas superiores a las cr:!ticas 
(Ac3 6 A.cm). 

Aunque generalmente es un constituyente inestable, se pue­
de obtener esa estructura a la temperatura ambiente por en..-­
frie.miento rápido de aceros de alto contenido de carbono o de 
JllUY' alta aleación. 

En algunos aceros de alta aleación, como los cromo-níque-­
les inoxidables 18-8, 24-12 y los aceros altos en manganeso 
(Xn • 12 ~), aparece la austenita a temperatura ambiente por 
aimple enfriamiento al. aire. 

Templando ~erf'iles muy delgados de aceros de elevado conte - ~ -
nido de carbono, desde alta temperatura en agua fr!a, a-pare...-
cen grandes cristales blancos de austenita mezclados con agu­
jas en zigzag de martensita. 

En los aceros austen!tioos de alta aleación se presenta 
formando cristales polildricos parecidos a los de la terri.ta, 
pero se diferencia de &etos por ser BUS contornos más reoti-­
l:!neos y los ángulos vivos. 

su reeistencia es de 88 a 105 Kg/mm2 apro:dmadamente, BU 

dureza de 300 Brinell y su alargamiento de 30 a 60 ~. Es poco 
magn4tioa, blanda, muy diíoti1 1 tenaz. 'liene gran reBiatenoia 

A la temperatura ordinaria, •• mt.11' raro encontrarla. en J.as 
aioroeatruotura• de la• pieza• o herramientu oon aceros de 
baja alnoicSn. .lparece en cambio, Ña fl;"eouentemtntt aunque 
en oantic!ade• llU1' pequilfia• 1 oaai •iatpre aesolado con la m&E 
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tensita en 1os aceros aleados, enfriados n!pida.mente desde al -ta temperatura., siendo, como es natura1, e1 constituyente 
fundamanta1 en 1oe aceros cromo-níquel austeníticos y de los 
aceros con 12~ de manganeso. 

Muy rópid.o Rbpido 

AUSTENITA 

Clase de enfriamiento 

Mel'ICls 
rópiCIO 

Todavia 
menos rópido ltVJy lento 

1 
Esferoldizocidn 

Meno' estable --------------------IM'l eJta,~• 
Z••u .. a da loa couatituyeatea qua •• foraa~ en el ••fr1aaieuto •• 1oa acaro• 

•u aatado auateu!tico y eu •1 reyeaido da 1•• acero• tea.7ldoa. 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Ubicando los constituyentes que hemos visto en un diagrama 
obtenemos, el die.grama. de !'e-Cm, mete.eta.ble, "PUes la forma 
mis estable del O no es la cementita, sino el grafito (vease 
tigura 3.2). 

J.Pig. 3.2 - Diagrama de hierro-carbono 

lfo obet"ante, par& las aeorcs -qu~ 111 la parte que noe in­

tereu.- la Cm es estable y •• f'ol'WL aun en condiciones de en­
friamiento muy lento (recocido). 

La parte del dia&raJll& que YaZO• a oon!liderar •• la de lo• 
acero• de conatrucoid'n, o ••• lo• aue tiwm meno• de 0,6~ 
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de a. Una observaoi6n importante que surge del diagrama. es 
que todos los aceros en estado sólido y a elevada temperatura 
están formados ~or soluaidn sólida austenita cuya conoentra-­
ci&n de C ee la del acero. 

Elijamos un acero cualquiera, con 01 45~ de O por ejemplo,y 
veamos ou& pasa durante su enfriamiento desde la zona auste-­
n:!tica (P), f'igura 3.3. 

T 

T1 ------- p 
9ts-

T2 
T3 A, 723° 

1 
1 
1 1 
1 

1 1 
1 ' 1 1 • 1 2,11 1 1 0,77 
1.t' \f 

o.z ü.4\ o.s 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2.0 

l!'ig. 3.3 - Entri8Jliento de un acero con 
0,45~ de C desde la ~ona austenítioa. 

Al enfriar recorremos le. línea caracter:!stioa de 1a alea-­
ción (PX) en sentido descendente. Cuando llegamos a !2 (a 780 
grados, punto l) cortamos la línea A3 que corresponde a la 

tranaf'ormaoicSn de auatenita en ferrita '(>8.r& los distintos ªº!. 
ron. Oomo YfiiO&, al aes~gado de carbone hace descender e1 
punto de tranef'ormaoi6n del l'•1 puro (913 ºo). El P•ec. •• n 
••parando de la estructura auaten!tio·a como f'erri ta {o<. ) oon 
lt\13' poco carbono en soluaicSn. n reato de O aueda en 1a aua-­
teni ta que & medida quri de•oiend• la te'()eratura, aimenta 1JU 
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porcentaje. A T3 (punto 2) tenemos en equilibrio: ferrita de 
composición .! y austenita de composicicSn ,!? (aprox. o,6M de 
carbono). El~ de cada constituyente se obtiene aplicando la 
regla de la palanca. 

~Cl( • !.J! X 100 ; ª a b 
~ rb • ,L! X 100 

a b 

Al llegar a 723 ºo (A1) la :ferrita al.canza su Jll!b:ima satu­
ración ( C• 0,0218~) y la auatenita tiene la composición eu-­
tectoide ( O• O,TT~). En estas condiciones todo el 1et de la 
austenita se transforma en le~ y como este disuelve poco C 
és~e tiene que separarse y lo hace en forma de Oementita. La 
trans!ormaci6n y separación se hace a tem~eratura constante y 

se obtiene una mezcla eutectoide de láminas cristalinas 1UX't! 
puestas de ferrita y.cementita que recibe el. nombre de perli-. 
ta. 

't ( eutectoid&) ~ ._e<. + OJ; .. (6) 

perlita 

el de la figura 3.4 (vease pigina siguiente). 

Anal.izando esta transformación y observando el diagrama 
vemos aue todos l.os aceros aue tienen menos de 0,77~ de o se 
van a trans:t'ormar de la miema manera dando a temperatura 
ambiente loa mi!l'llloa constituyentes: ferrita y perlita, aunque 
en distintas 'Proporciones, 11egdn el ~ de O (ver :figura 3.4). 

!redo• cGatoa ao&raa, po-r tenwr mmoa de 0,77< de o (oo:nctn­
traci6n eutectoide) •• l.laman hipoeuteotoides. Lo• aoeroa de 
comtru.coi&n •on pu•• todo• acero• hipoeuteotoidea. 

Aplicando la reB).a de la pal.anca •• fioil Tér que: 

" Perlita • ~ de O x 100 (7) 
0,77 
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El ~orcentaje de ferrita será: 

~ Ferrita • o,77 - ~ O X 100 
0,77 

As!,por ejemplo en el acero én cuesti6n tendremos: 

~ Perlita • 2.&.!2.x 100 • 58 
o,77 

~ Perrita • o.17 - o, 45 x 100 • 42 
0,77 

TEMPERATURAS 
CRITICAS 

IV•~I• con .. '° 
daCda . 

913• 7271 

TRANSFORMACIONES 

1 FERRITA 

Austenita (¡) 
(Fe,.+ C) 

PERLITA 1 

MICRCJ.. 
ESTRUCTURAS 

:rte. 3.4 -~ de 1a• tran•tormaoiocee en el 
enfriamiento de un acero de 0,454 de O. 

(8) 
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TROOS'fI~A 

Este constituyente es un agregado estremada.mente fino de 
cementita y de hierro alfa. Se produce por enfriamiento de la 
austenita a velocidad ligeramente inf'erior a la cr!tica de 
temnle, o t>Or transformación isot,rinica de la austenita a tem - . -
peraturas de 500 ºe a ñOO ºe aproximada.mente segdn sea la com 
posición de los aceros. Aparece en los aceros 9nf'riados desd& 

• 
el estado austen!tico a velocidades ligeramente inf'eriores a 
las de temple y en el coraz6n de grandes piezas templadas en 
agua, y de otras peaueftaa templadas en aceite. 

sus propiedades f!sicas son intermedias entre la martensi­
ta y la sorbita. Es magnética. 

!iene una resistencia de 140 a 175 Xg/'f1Ill12, .!U dureza es de 
400 a 500 Brinell, y el alargamiento de 5 a 10 ~. 

Es un constituyente nodular obscuro, con estructura radial 
y aparece generalmente acompafíando a la martensita y a la 
austenita, situandose en los contornos de los cristales. 

Examinada oon grandes aumentos, se puede a~reciar la pre-­
sencia de 1amini11a~ Que re~•lmi la ~xt~teno!a de una estruc­
tura análoga a la de la perlita, orientadas hacia un nódulo 
central. 

SORBI~A 

Ea un agrega.do tino de oementita y hierro alf'a. Se obtiene 
por enfriamiento de la auetenita a velocidad bastante ini'e-~ 
rior a la crítica de temp1e o por transrormaoión i•ot&rmioa 
de la auatenita en la zona de 600 ºo a 650 ºo aproximadamen­
te. 

su reaiatenoia es de ª'ª a 140 w-.2• 8U dureza de 250 a 
400 Brinell y .u alargu:lento •• de 10 a 20 ~. h el oonati-
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tu.Tente de máxima resistencia en loa aceros. 

Con pocos aumentos.aparece mal definida en forma de man--­
chas difusas, ~ero con grandes amplificaciones se ve en forma 
de ~equefios gusanillos y a veces como granos blancos mu.y fi-­
nos sobre un fondo obscuro. 

A veces se confunde con 1a petrlita y a'Pf!.rece lllU1 ~reouent.! 

mente en la eatru.ctura de los aceros hipo e hipereutecrtoides 
normalizados o recocidos, pero se diferencia dA aquella por 
su aspecto más oonfuso. 

Es el oonsti~ente de casi todos los aceros forjados o l~ 
mina.dos, pues 1a velocidad de enfriamiento en estos procesos 
no Sllele ser lo sut'ioientemente lenta pa1-a la formaci6n de 
perlita.. 

En la aotua1idad y como coneeouencia del mejor conocimien­
to de los prooeeos de nacimiento y desarrollo de los diversos 
constituyentes microso6picos, existe una gran tendencia a 
agrupar la troosti ta y sorbi ta junto con la perlita en una 
f'and.lia de constituyentes lamine.rea. De acuerdo con 1oe estu­
dios derivados de la curva de 1a "S" se ha visto que se dife­
rencian entre sí fundamentalmente por su zona o temperatura 
de ~ormaci6n. La per1ita se ~orms. a elevada temperatura. ~r6xi 
ma a la eutectoide, la. eorbita a temperatura un poco in:t'erior 
y finalmente la troosti ta a más be.ja temperatura, de 500 º.o a 
600 °o. 

BAINifA 

De todos loa microconatituyentea, es el Último, aue •• ha 

d•so-..1bier-to. Attaqtt& puada apan;a&r wil •l. tVi:iipla, aa l• dwdioa 
-'• atenoi6n a1 ••tudiar lo• trataaientos i•ot,rmicos por ••r 
el constituyente oaraoter!.-tico de uno de ello• conocido con 
el. nonbre de "e:wstem-peringtt. 



1 E.nf¡iamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Fué Ba.in, al eatudiar la transformaci&n de la austenita a 
temperatura constante, auien primero lo clasific6 con presi-­
oi6n. 

En sus trabe.jos enfriaba. una serie de probetas desde alta 
temperatura (estado austen!tioo) en be.fios de metales o sales 
fundidas y observaba la• estructuras obtenidas despu.Ss de ha­
ber mantenido el acero en el bafio caliente periodos variables 
de tiem1>0,. 

Los discípulos de Bain llamaron, en honor a su maestro, 
bainita a ese constituyente que se forma en esa isotérmica 
trans!ormaci6n de la austenita, cuando la temperatura del ba­
f'io de entriamiento es de 250 ºo a 600 ºa aproximadamente. 

Desde un principio se diferenciaron dos tipos de estructu­
ras. La bainita superior de aspecto arborescente, formada a 
500 ºa - 55-0 °o, QUe difiere bastante de la bainita interior, 
formads. a más baja temperatura 250 °a - 400 °o, aue tiene un 
aspecto bastante parecido a la martensita. La bainita supe--­
rior está formada por una matriz !'err!tica conteniendo carbu­
ros (en los aceros a1 carbono, cementita). Las ~lacas discon­
tinuas de los carburos tienden a tener una orientaci6n paral,! 

la a 1a direooi6n de lae agtljaa de la propia be.in! ta.. 

Otros autores s.efial.an otra baini ta de tipo intermedio que 
por eu aspecto recuerda a la bainita superior. Sin embargo. 
en ella los carburos son más p&Quefioa y peor orientado• que 
en la superior. 

Son e".l&r-pe• ~ duros que •• forman al combinara• alguno• 
•le.mento• especial•• oon el carbono. De acuerdo con .u cone­
ti tuoi&i •• pueden oonsiderar de tre• clue• diferente.a: 
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(l) Los carburos simples oue están formados por un elemento 
especial combinado con el carbono. 

(2) Los carburos dobles de un elemento ee~ecial y hierro, y 

(3) Los carburos constituídos por mezclas isomorfas de un ºª! 
buro simple con el carburo de hierroº 

A altas temperaturas estos carburos pueden disolverse en 
el hierro y pu.ecen f'orme.r, por l.o menos parcialmente, solu--­
oión sólida con 1a e.ustenita. 

Se presenten principalmente en los aceros rápidos, aceros 
indeformables con al.to contenido de cromo, etc. siendo el 
cromo, tungsteno, molibdeno y vanadio los elementos que lo 
forman. 

Una de las propiedades más importantes de los aceros con 
carburos ea la facultad que poseen de conservar su dureza 
cuando son ca1entados a temperatura.e rela:liivamente elevadas, 
mientras que loe a.ceros al.carbono templadoe, de estructure. 
martensítica, se able.nda.n mucho de rápidamente. Por eso se 
\\tili~e.n esos e.ceros para fabricar herramientas que conservan 
su poder cortante aun trabajando casi a1 rojo. 

Es el conatituTen~e t!pioo de 1oa aceros tem~ladoa. Se ad­
mite que e-sti( :formado por una aoluci6n s6lida sobresaturada 
de carbono o carburo de hierro en hierro ai:ra, y se obtiene 
1:1or enfriamiento ripido de loe aceros desda a1ta temperatura. 

su contenido de carbono wele variar generalmente desde 
peoueftae traza• b:asiia l~ de a y alguna.a vee'!le, en los aceros 
hipereuteotoidea, adn eue1e ser Dile ele\'lldo. 

SWI propiedad•• daica• varlan. con su. composición, attaien-
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tando su dureza, resistencia y fragilidad con e1 contenido de 
carbono, hasta un máximo para e ,. 0,90 ~ aproximadamente. De!, 
pués de los carburos y la oementita, ea el constituyente más 
duro de loe aceros. Tiene una resistenoia de J.70 a. 250 Kg/mm2 

una dureza de 50 a 68 Rookwell-C y alargamiento de 2,5 a 0,5 
por ciento. Es magnética. 

El nombre de martensita fué dado por Osmond en honor de 
llartens, notable metalurgista alemán • 

. 
Presenta un aspecto marcadamente acicular, formando agujae 

en zigzag, con ángulos de 60°. 

Cuando apar&cen las agujas de la martensita sobre un fondo 
blanco de austenita, la observaci6n con grandes aumentos ea 
bastante clara. 

Esta estru.ctura se suele obtener en los aceros de alto con 
tenido d~ carbono 1 alta aleaoi6n, templados desde elevada 
temperatura, en los que no se ba conse,guido la comp1e1ia tran!. 
formación de la austenita en martensita, quedando en algunas 
ocaaioneB hasta 3°" de austenita sin tranaformar. En cambio, 
cuando la tranatormaci6n ea completa, al no existir el fondo 
blanco de auatenita, la obaervaci6n es mda difícil. OUando el 
temple se hace a temperatura correcta, en general s·e obtienen 
estructura. de martenl!li ta. mu7 tina, de aspecto difua·o, que 
suelen exigir 1000 6 más aumentos para su 1nterpretaci6n. 

La martensita cristaliza en el sistema tetragonal., estando 
f ormacla 1111 retícula elemental por un paralelepípedo que difi!, 
re mu:r 'POCO del. cubo de cuerpo centrado del. hierro al.1'a, Tea­
•e 'figura 3.7 {•iguiente página). 

Parece que en la martenai ta eon lo• átomos de carbono loa 
cmaante• de la de:tomaoión de la retícula cúbica del hierro 
al.1'a, aue •,e transforma tetragonal., teniendo el paral.•l•'PÍP8-
clo e.lem.eniial. doa la401a ipal.ea, '1 el 1ieroero, au.e • 1• 1m nooo 
ma:y-or, gl1ll:1'da o·on 10·11 otro,• do• una relación aue va.rla d••·d• 
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1,06 a 1 cuando el contenido en carbono disminuye aproximada­
mente de l~ hasta o. 

La ~robable posicidn de los átomos de carbono en la retí-­
cula tetragonal de cuerpo centrado de la martensita, se puede 
ver en la figura. 3.5. 
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Por calentamiento a baja temperatura ( 50 ºo - 250 ºa ) la 
retícula tetragonal inestable de la martensita se transforma 
en retícula c~bioa idéntica a la del hierro alta, precipitán­
dose el carbono en forma. de peauefi!simas pert:Coule.s aubmicro! 
cópicas. Para diferenciar ambos tipos de martensita, se llama 
martensita alfa a la ret!cuia tetragonal obtenida en el tem-­
ple y martensita beta, a la retícula c~bioa, obtenida calen~ 
tando a baja tem~eratura. la martensita alfa. 

A1 examinar diferente.a microfotografía.e de aceros tem-pla-­
dos, se observa con sorpresa que la martensita algunas veces 
aparece obscura y en cambio otrae veces aparece blanca. Esto 
ocurre porque en el acero templado, después de ser atacado 
por reactivos adecuados, la martensita queda poco coloreada 
(martensita alfa) y es relativamente difícil apreciar las a~ 
jas que la com'Ponen. '.Para facilitar au observación, en al.gu-­

nas microfotografías, se prea~ta la martensita después de 
haber sufrido un ligero calentamiento a 50 ºo - 250 °p, ~ue 
ea más obscura y presenta m;uy doetaoadal!I las f ormae 1' deta-­
lles de sus agujas (martensita beta). 

A todos loe conati'f:u7entea Que se obtienen en el rev&nido 
cte la marteneita:•~ l~s conoce con el nombre de martenaita 
revenida. 

Sabemos Que la dureza de las agujas de ~enai ta es mucho 
mayor ciue 1a de la autrtenita. Se hicieron diversas impresio­
nes con la pirámide de dis.mailta Vickers en un acero OUY'a ea~ 
t:t"Uctura eatá forme.da 'Por aguja.a de marten•ita y cristales de 
auetenita, siendo la carga em"Pleada de 2,5 gramos, '1' d• 5 P'! 
moa. En esta ttltima se apreció 1aa dit'•reneias entre 1011 ta­
mafioa d~ la.ii huella• en amboa ooneti'f:u7ente• aua reTelan la 
extraordinaria dures.a da la8 aguju de martensi"M.. 
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Características de la transf orrnaci6n martens!tioa 

Veamos ahora alguna.e oaracter!eticas de 1a transf ormaoión 
martens!tioa que nos ayudarán a·comprend~rla mejor y explicar 
loe "Oroblemas que -presenta el temple; 

12) Se produce sin que haya difusi6n. 
22) Se produce· a bajas temperaturas .. 
32) Es continua (temperatura de principio 7 fin)v 
·4~) Re~uiere una velocidad mínima de enfriamiento. 

Todas estas características están relacionadas entre s!. 

Cuando decimos que una tra.nsf ormaci6n se produce con "dif~ 
sión" queremos significar aue 1os átomos para reordenarsé se 
mueven al azar y en torma más o menos desordenada trasladán-­
dose a distancias de varios -parámetros (atravesando varias 
celdillas) para poder reagruparse en la distribución de la 
nueva estructura. 

Una "transtormaci6n sin difusión" (por corte) se produce 
por pequefios desplazamientos definidos. ordenados y simultá-­
neos de unos átomos con respecto a otros de la red matriz. En 

la transformación martens!tica no se oonooe exactamente cóm.o 
ee producen los movimientos atómicos pero l.aa poeiciones ini­
c1a1ee y :tinalee den cuenta de es·os -pequeftos desplazauientos. 
Be.in (de ouien deriva el nombre de beinita.) ha explicado me­
diante deaplasamientos puros, simples y hoaog,neos o&no de la 
eatruatura cdbioa de oaraa centrada• ( r) llegamos a la cdbi-
0& de cuerpo centrado (O(. ) pasando por 111. tetragonal de cuer-. . 
po centrado de 1a. martensi ta. Esta diatoni&n que permita pa-

•ar d• una eetructura a otra por simt>l• expanaión o contn.o-­
ci6n de lo• parámetro• oriat.aJ.ogrifiooa ea lo que •• Una 
"diatoraión de Be.in" (fig. 3.5). 

La •·e,¡:unda ca.ra.eter!stica •• qu.e "•• produ.ce a be.ju t--­
~ratura•"• lviden.11•tnte •ato •• a•! porqu• a ba;jaa tntllera-



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

turas no hay difusi6n y auedan as! bloaueadas las transforma­
ciones perlíticas y bainíticas. 

La tercera caracteríetica nos dice; aue " la transforma--­
ción martens!tioa es fundamentalmente continua "· Oon ello se 
quiere deeir que comienza a una tempera.tura (Me) y termina a 
otra inferior (11f) separada. de la primera por 150º/300 °c.Ee­
te continuo sobreenfl'iamiento proporciona la fuerza impulsora 
para la completa transformaoi6n. 

Ambas temperaturas son :!unci6n de la comwsioi6n qu:!mica. 
l'undamentalmente del ~ de c. No obstante en Jtt intervienen 
otros !actores del proceso que harán que no quede el.ara.mente 
definido. 

Se han.propuesto un cierto número de fórmulas para calcu­
lar aproximadamente la temperatura Xa de un acero partiendo 
de su composición qu!mioa. 

R.A. GRANGE Y H.M. S~BWAR!: 

Xs( 0 a) • 537 - 361 (~) - 38,8 (,c;Mn) - 19,4 (~Ni) -
-38,8 (,«Jr) - 27,7 (,C.o) (9) 

Para aceros debilmente al.eadoa, la• si«Uientea tres tórmu-­
laa nos dan una buena aproxiluoicSn. 

NEHREMBlmG: 

x.cºo> • 500 - 300 <~> - 33 <~> - 11 <~1> - 22 e~>-

- 11 (,CSi) - 11 C*o) (10) . 
S!fiD Y lUYnS i 

••<ºo) • 561 - 474 (~) - 33 <•> - 17 {~) -21 (Mo) 
{11) 

.llfD!1l.'IW8 s 

•<ºo). 539- 423 <~> - 30,4 <~> - 11,1 C"1fi) -
-12,1 ("°1:) - 11 C~i) - 7,5 C"-o> (12) 
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La f6rmula (12), más reciente, se aplica muy bien a los 
aceros de contenido menor a o.6~ de carbono y 5~ de cada ele­
ment.o de aleaci6n. 

OAPOROELA: 

Jls(ºO) • 514 (K1•K2•K3•tr4•X5•K6•X7•Jra) 

donde: 1C1 ,. 1 - 0,620 (,CO) 

X2 • 1 - 0,120 (~) 

K3 • l - 0,092 (~) 

x4 • 1 - 0,070 (~) 

K5 • 1 - 0,045 (~~) 

x6 • 1 - 0,033 C~> 

X,, • 1 - 0,029 {~) 

Xa = l. - O,Ol.3 {,CW) 

(13) 

La t'igura 3.6 (veaae página eiguiente.), muestra las curvas 

La velocidad de enfrimai.tmto a partir de la cual. toda la 
ea-tructura result11 marterus:!tioa ee ll.ama: v&looidad or!tioa 
de teaple. 

La nlooidad crítica •• 'tm. oc:noepto el.ave en el temple; es 
distinta para cada acero 7 depende fundamentalmente de eu ºº!! 
po•ición q\lÍmioa 7 tambi& en -parte del tam:afto de grano. 

Ve • "t (Oqt g) (14) 

J. M.70r ~ ~l.~ alean·hl llenar Ve 
. -............ ~a. granio '5 
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¿ Qu' significa menor Ve ? 

Significa simplemente aue 'Ptledo enfriar en un medio menos 
en&rgico para obtener la estructura martensítica. Por ello 
los aceros a1 O, en general se templan en agua.; los aleados 
. en aoei te ~ los muy aleados a.l aire. 

f 500 

j 
i 400 k----f--::0..~-~--+---1---+----I 

! 

0,2 D.6 0.8 f,0 1,2 1.4 
. Porcentaje en pao de C3rbono 

~g. 3.6 - Variaci6n de Ka l Jlf" con la ooncen­
traei6n da earbono 8n ei acero. 

Efecto de la oomposicidn en la estructura l propiedades 
de la martensita 

Oon lo que hemos Tiato hasta ahora podemos decir aue para 
alcanzar en un acero U?Ja estructura completamente martens:!ti­
oa debemos ent'riarlo con una velocidad superior a la cr!tica. 

L& dureza de la martensi ta •• ex-plica poroue el carbono 
intereticial. que sobre•atura la estructura orea en la red 
orietalina aue lo rodea un intenao campo d• detorntacionu que 
la dietoraio:na. Bata dirioraicSn a.usen~• con •l au..ento de a. 
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El. efecto de estos eam~os de deformación asociados a los 
átomos de C se designa como: endurecimiento por solución s6l! 
da de1 o. 

Este efecto es 'el fundamenta1mente responsable de la dure­
z.a en la martensita. Se puede apreciar en la figura 3. 7 donde 
se ve que la dureza crece casi linea1mente hasta que a partir 
aproximadamente de 0.70}( comienza a estabilizarse. 
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Pig. 3.7 - Bteoto del carbono sobre la 
dureza da la marteneita. 

Para entender el por qu' de esto debemos referirnos a la 
~igura 3.6 donde •• Ye que deede aproximadamente 0,65" de o, 
Jl1' queda deb&~o de la temperatura embien'te. Ello signit'ioa 
que l& transf'ol"ll:&oioo martentJ:!tica no •• oompJ.eta 1 m ooma­
ou.moia l.a dttresa oae por et'ecto de la auetenita reteni.da.. 

»l lo• a.cero• de be.~o e (<o,~) resulta muy dit'!oil ob-
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tener estructuras completamente martens!ticas debido a dos 
!actores: 

l) La velocidad crítica (Ve) de temple es 1llUY elevada y dif! 
cilmente se logra con los medios de enf'riamiento, aun los 
más severos y cuando se alcanza es con riesgos para la 
pieza. Se obtiene Jllles, una martensita de baja dureza di~ 
minuida aun por la imJlllrificación de bainita y/o perlita 
fina. 

2} Dada la elevada. temperatura Xs de esos aceros.(fig. 3.6) 
a pesar de la rápida velocidad de enfriamiento se produce 
lU'l autorevenido que determina una preci-pitaoión de carbu­
ros en la estructura 1 con ello disminución de dureza. 

Aqu! tenemos una explicación más científica ahora del por 
qué se consideran "templables" solo los aceros con más de 
0,3~ de o. El ellos obtenemos con más íacil.ide.d un "templé 
perfecto" entendiendo por ello una estructura completamente 
ma.rtensítica de elevada dureza. 

Veamos ahora como influyen 1oa e1ementos al.eantes en las 
propiedades y est~ctura de 1a marteneita. 

La figura 3.8 ea muy ilustrativa al resnecto: muestra una. 
estrecha banda de aumento de dureza con agregados individua-­
les de hasta 4" de Jrn, Wi, ar y Xo. De ello se deducen dos 
cosas importantes: 

1) El efecto de los elementos alean.tes sobre la dureza ea 
pequefio comparado con el del a. Al respecto debe tenerse 
en cuenta que en los aceros d& construcción los agregados 
individual•• no van más allá de 1,5~ (el Xo<0,30) lo 
cual eatrecbari alfn de la bal2da. n iíi puede 11egar al. 

4" pero no •• preoieuente un elemento endurecedor. 

2) En loe aceros de alto a ( >0,8<>-') existe tendencia a dis­
minuir la duren debido al aumento de a.u.tenita r.tenida 
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por la disminuoi6n oue loe elementos aleantes producen 
sobre Ms (y por ende de Mf). 
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lfig. 3.8 - Efecto de loa elementos aleantea 
en la martenaita. 

Loa elementos aleantas, no obstante 'Producen otros eteotoa 
importante• en la estructura de 1a martensita, a maber: 

a) La de-preei6n de lfll reduce el eteoto de autorevenido con 
el CWll. en lo• acero• de bajo oarbono disminuye 1a ,,reoi­
pitaci6n de carburo• '1 con ello •• obtiene mayor dure~a, 
pu.e• 1a urtamit& qued.ará 0011 ..,.or ~ de o. 

b) Di~• la Ve oon lo cual exiate ae,nor tendencia a la 
toraaoi.cSn da la• •·•tructuras be.in:!tioaa r/o trooat!tioa•. 
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e) Estabilizan la estructura con lo cual retardan el proceso 
de revenido (mayor temperatura para la descomposici6n). 

Este efecto está re1aoionado con el (a). 

Curva de durezas vs. ~ de O para distintos 
porcentajes de martensita 

Más adelante vamos a ver que por razones prácticas se 
puede admitir en el temple un m:!nimo de ~ de martensita 
siendo el resto estructura.a ~erl!ticas y/o bainíticas. 
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No resulta fácil determinar este porcentaje microscópica--­

mente. No obstante se puede medir con bastante precisi6n el 

punto de la pieza que corresponde a ese porcentaje mediante 

una dureza, pues se ha podido verificar que apenas la marten­

si ta alcanza el 5~, se produce una rápida caída de dure~a 

que marca la zona de trensici6n. 

En virtud de que esto tiene- gran aplicaci6n en el concepto 

de templabilidad se han construido gráficos de d~eza en fun­

ción del ;, de Cr para distintos porcentajes de martensita 

creciente a partir del 5~ (figura 3.9). 



~ODAS LAS COSAS POR FUERZA INJIORTAL, 

CERCA O LEJOS, 

OCULT.Ai\fENTE, 

ESTAN LIGA.DAS ENTRE SI DE fAL MANERA 

QUE NO SE PUEDE AGITAR UHA PLOR 

SIN PERTURBAR •••• UNA ESTRELLA. 
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4. Curvas de Transformación 

Los aceros debilmente o medianamerite aleados, presentan 
generalmente una transf ormaci6n alotrópica en el calentamien­
to que los hace pasar del estado f'err:!tico d. (cúbico centra-­
do) al estado austerrl'.tico ~ (cúbico de caras centradas). La 
tra.ns:f ormación inversa que se produc·e en el enfriamiento, ba­
se de los tratamientos t~rmicos. conduce a la obtención de 
estructuras de aspectos y propiedades tan diferentes segdn el 
modo de enfriamiento adoptado. 

Se pueden considerar dos tipos d9 enfriamiento para el es­
tudio de estas transf ormaci6n: . 
- El enfriamiento continuo efectuado a velocidades determina-

da.e desde la temperatura de austenización hasta la tempera­
tura ambiente. 

- Un ciclo más com~lejo conduce primeramente a un enfriamien-
' to rápido hasta la temperatura deseada de reacci6n, despu's 

se mantiene a &eta temperatura (tratamiento isotármico) ~ 

ambiente. 

Si bien ea cierto,que el enfriamiento continuo es más fá-­
cil de realizar en la práctica; el tratamiento isot,rmico 
conduce generallllente a estr~cturac más aimplee para ser estu­
diadas. Los primeros diagramas de tra.nsformaoi6n se han real! 
zado en condiciones isot,rmicas. 

Despu.'• de los trabe.jos de Bain y Davenport, se ha hecho 
ooatumbre ••parar la aooicSn de los taotores tiempo 1 tempera­
tura aobre el desarro11o de la tran.f'oraa.oión, para la re,ali• 
zaoi6n de lo• tratamientos isot,rmicos. Este m'todo, que oon-
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siete en llevar rápidamente un.a muestra austenizada a la tem­
peratura deseada en un bafto de temple, manteniendo la tempe-­
ratura constante, para estudiar el progreso de la transforma­
ción; en tunoi6n del tiempo, precisando el aspecto micrográ-­
tico de las estructuras formadas para cada temperatura. La 
curva de transformación en oon4iciones isotérmicas, llamada 
curva en "S" o curva T.T.T. (Transformación Tiempo Temperatu­
ra), adjunta, sobre un diagrama logarítmico temperatura-tiem­
po ( vease figura 4.1), los puntos correspondientes respecti­
VSJ!lente para cada temperatura son: 
- el tiempo al CU!sl. comienza la transto:rmación, 
- el tiempo al cabo del cuál termina aproximadamente la tran~ 

f'orzaoión, 
- el tiempo al cual se alcanza aproximadamente el 50~ de la 

transtormación. 

Las l:!neas suplementarias marcan eventualmente, la apari­
ción de un nuevo oonsti~ente miarogrifico durante el trans­
curso de la JDisma transtormación. 

Las curvas !.T.!. son aplicables, aólo en los casos, en 
. que se presentan condiciones idlhlticas a aquellas, en l.a.a 

cuales han sido establecidas. Es decir, para los tratamientos 
de1 tipo de temple e•calonado o recocido i•ot,rmico, donde 1a 
ta•• iaot,rmioa de1 ciclo ieotlrmico juega. un papel esencial. 
SU utiliZaoión es mú delicada en la oonduooi6n de los cltÍsi­
oos tratamiento• industriales, donde la tranetormaoi6n se 
efectúa durmrh wl &nfriami:nto. Por lo que ~e hao• neoeearto 
establecer las curva• de tran•t'onnaoi6n en en:friemient·o con­
tinuo a fin de aproximarse a la.a condicione• industriales. 

Di.f'erente• m'todo·• •• ban propue•to para el trazado de i•­
tu curra.a. SOHlllL, por •;l•p1o, ha propu,••·to calcuJ.ar lu 
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100 

Fig.3.1 

CCV'ltldad d• ou1ttln1la tr:ansformada 

u el cuo,,.d•.ua mgnteoimll!nl<t_IJº!trml~~ 

· o 6'QO ºe 

Lag de titmPa• 

Trazado nquématico de una curva TTT 

curva• de enfriamiento continuo de las ourvaa ir.ir.~ •• •t. a 
menudo ain 01bargo~ •• que le.e QU?'Vat!I de tranef'rcun.aoi6n en 
entriamiento cont:t.nuo •• estableacan directamente por dilato­
metr!a (ROO '7 OOLL) o HABRADN '7 OOLL, pa..rtioularmenta. 

n trasad.o de la curva da tranatormaoidn en ent'riamiento 
oontinUo, 11amada curva ~EO (~rand'ormaoidn lrltriadeto Oon­
tinuo), o bien, '.rRO ( Trand'orm:tion Retroidi•·•l:lliM1t Oontinu, 
en trancl•), o 1ambiln, Oaf (Oontinuoum Oooling !rantlform.-
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tion, en inglés)J sobre un diagrama. logarítmico temperatura.­
tiempo (a.nál.ogo al adoptado por las curvas TTT) contiene, ~a­
ra cada condición de enf'riamiento estudiada, la representa--­
oicSn gráfica de la curva de enfriamiento de la probeta y las 
temperaturas da inicio y ~lil ele la transf orma.ción. La curva 
TEO pro~iamente dicha se obtiene uniendo los puntos oorres--­
~ondientes. O.Oma para las curvas TTT, una línea punteada 
correspondía a la transformación del 50~ de austenita. Final­
mente el estudio dilatométrico se completa con un estudio 
Jniorográfico de las probetas después del enfriamiento, as! 
como con la medida de la dureza :final.. 

METODO DE ELABORAOION l>8 LAS CURVAS DE !RANSPORIUOION 

Explicaremos brevemente 1as diferentes ttfonica.s utilizadas 
en la elaboración de las curvas de transformación, publicadas 
en un atlas elaborado por mSID {Institu.t de Reoherches de la 
Siderurgia hmlcsaise). 

Determina.oión de las temperaturas de trane~onnaoión: 

La transformación oe- t s.e aoompafia de un efecto t&l'Rlico y 

de una variación de las propi.edadee físicas del acero: masa 
vo1um&trioe., coeficientea de dilataci6n, permea.b11idad magné­
tica •••• 

Para el establecimiento de las curvas T~T, despula del 
tesple de le. probeta desde l& temperatura de auetenizaoión 
haata la temperatura. de mantenimiento estudiada, ae puede ae­
guir, en tunoi&l del tiempo d• iiiiU.i.tenimicm:bot las perturbao12_ 
nes de la. pro'Pi•d&d t:!nic& ocmsiderada (dilatometr:!a ieot&r­
mioa, por ejemplo). 'templando en agua •• fijan la• •rirl1-otu­
ras f'ormada• al cabo de un ti-.po de mantenimiento determina­
do, 1a evoluoi6n de la eatructm'& •• aigi:ie aeidiant• un uamen 
Jlic:ro,•ocSpico. 
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Para el establecimiento de 1as curvas TEC~ las transforma­
ciones son detectadas en raz6n de la evoluci6n de la propie-­
dad f!eioa considerada, luego de un enfriamiento continuo de­
terminado de la probeta. 

Dile.tometr!a. 

La tranef'orma.ci6n c<.-'t l!Se acompa.fia de un aumento en el vo­
lumen del orden del 1~, al cual. ccrresponde un alargamiento 
de 0,34~ de la probeta. Por otra parte, para un acero deter-­
minado, el coeficiente de dilataoi6n es aproximadamente 1,7 
veces nms grande en el estado austen!tico que en el estado 
ferr!tico. La anomalía dilatomftrica es pu.es, tanto o más im­
portante que la traneformaoi6n que se e:f'eo'btta a w baja tem­
¡eT&tura.. Mencionaremos más adelante, auego de la descripci6n 
de 1a dilatometr!a absoluta utilizada por IRSID, para el es-­
tu.dio de las transformaciones isot,rmicas y en enfriamiento 
con.~1nuo, la precisi6n y los problemas de interpretaoidn li-­
gados a &ete m&tod.o. 

Análiei• t&riaico l magnético. 

Para el esimdio de las t~ormacionea en enfriamiento 
continuo, el ~i1at&metro previamente menciocado no da reau1-­
tadoe satiefactorio• más que para las velooi.dade• de en:t'ria-­
aiento interior•·• a 50 ºa por ••gundo. Para ei.llular las con­
diciones de enf'riamiento mú •·everae, •1 IR8ID ha utilisado 
un analizador t'rmioo '1 magn,tioo (A.U) q'llL9 p1u:·mi'ta el eri-.1,.,,., 

di.o de la• Vra:rulf ormaoionea en el curso de lo• e:nt'riamientos 
etectu&do• & Telooidadea que pueden panr basta. 10 Teces el 
Tal.or preTia:stn'te menoionaclo. 

n principio del &par&to oocai.at.u beco 4• la fue de 
&Uat«lic&ci.S:n, 1a m.e•tra •·• ~a oon uin cb03:'%'0 d• arg&i o 
cte belio. La Mli•·•ttt •• d• c!:f•en•'ione• lo auf'ioient-.n't• 
pec:f\1du (jf 4 -, altura de 1 a 2 •) pan lillitar lo• era-­
diente'• t'raioos • ~ oolp..c\& bt.jo na!o m •1 =rtre\\ierro d• 

• 

• 
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un inuh1 permanente, el termopar permite seguir la tempere.tura 
de la muestra. Poco visibles sobre la curva de temperatura­
tiempo, Bon los efectos t~rmi60S de la transformación r-o( 
apareciendo más notoriamente sobre la curva de velocidad de 
enf'riamiento/tiempo obtenida a partir de un dispositivo de d! 
férenoiación eléctrica de la t.e.m. del termopar. La perturba -ción de l.a perm.eabil.idad ma.gn'tica de la probeta, luego de la 
aparición da su magnetismo es descubierta por la !.e.m. indu­
cida en los bornes de una bobina enrollada. sobre el cuerpo 
del imán permanente. Una derivación el~otrioa de esta eefial, 
ea particularmente interesante para descubrir la a.paricicSn de 
la territa proeutectoide, permitiendo precisar el inicio de 
la transformación. 

El. analizador térmico y magn&tico eft utilizado par comple­
tar 1as curvas !EO de los rangos de acero poco templables y 
eventualmente para determinar experimentalmente la tem~era-­
tura -.. 

Los métodos.precedentes no dan ninguna. indicaoi6n sobre 
el. aspecto de 1a• ••truoturas :formadas, •e completan con lo• 
ex&,en.e• miorognlt'iooa despu&• de ce.da tratamiento. Para el 
estudio de la.a CUrTaS de trane:!ormaoidn isotérmica.a, las pe­
quefias muestras del l"8n&O e•tudiado son sumergidas deapuéa de 
la austenizaoión en un 'blúio a 1.a temperatura deae·ada 1 mante­
Jli.L-nd.n.l..a!J ~ o•i;• ~ a du.rariones ••c•lonadu, deapu.'• ti­
nallMa.te t•pl.adu aJ. agua. De•JJU.'• de eliminar la capa dea­
oai-bura.a.a, •• pro·eede al examen mioro.grát'ioo, al cual permite 
no '°~te preoi.nr •l inicio 1 :fin de la 1irand'orD1toión, 
a:t.no •·eguir para eada 1;•1>'8r&1iura la torm.ción de la• e·•truo­
tura.1 d• d1•eompc»airi6n dt 1a ..-te.ni ta y au diatribución •o­
bre •1 CC>rt• de 1a -.estra oba·erT&da. 81 -ptiede poner u! en 
nidecoia la ai>arioi&l de lo• oonstituyen'IJe:• ldcro.«rU'ioo• 
nueTO• 1' llnar n c!otainio • 1obra •1 di&gl"llM 'fft. 

r 
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Para el establecimiento de las curvas de transformaci6n en 
enfriamiento continuo, se examina al microscopio las probetas 
dilatométricas después del tratamiento térmico completo. Este 
examen se efectúa al finalizar el enfriamiento para la velo-­
oidad estudiada o despué~ de haber interrumpido el ensayo di­
latométrioo para un temple brusco. Se puede precisar as! la 
natl.lraleza y la proporción de los constit\cy'entes toxmados,los 
cuales ya son apreciables gráficamente sobre los registros 
dilatométricos. 

Las probetas tratadas se someten a ensayos de dureza, las 
cargas aplicadas eon baje.a, los valores obtenidos se llevan 
sobre el diagrama de transformaci6n, a la derecha. de cada 
horizontal. de tratamiento isotérmico ~ en la base de cada cu~ 
va de entriamiento continuo. 

PRESEN~AOION DE LOS RESUL!rADOS Elf EL .l!LAS DE IRS:ID 

Para facilitar la utilizaci6n del atlas, para cada rango 
normalizado estudiado, se usan dos páginas. Las curvas de 

bre papel b1anco con curva ft~. Laa curvas de tranaf'ormaci6n 
en enfriamiento continuo (7 anexos) aon imprimidas sobre pa-­
pe1 bicolor azul/blanco con curva !Ea sobre papel de fondo 
azuJ.. 

PBESEN!AOION DE LAS PAGINAS SOBRE PAPEL BLANCO (T-I) 

En eeta hoja figuran 1a oo1Jl'posici6n qu!mica exacta del 
aoero ee7wliado 1 las condiciones de a'UJ5tenizaci6n, el tamafto 
de grano aueten!tico obtenido •n estas condiciones, 7 e1 dia­
grama!!!. 

A la vuelta el.e 1a hoja, deep11la de la deaignaci6n A!'lfOR 
del. rango •studiado 't la reproduocidn de l.a oomp·oaioi6n tipo, 
•·• :lndioa:n l.oa dato.• particuJ.art• rel.a1;1 vea al acero en eartu­
d.io 1 •·•ta.do inicial., t.-p1ratura1 Ao1, Ao3, Jf•J eTent.ualmente 
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el ts.mafio de grano 14a.c -Quaid-Ehn. 

Sobre esta misma página, 3 ó 4 micrografías con aumento de 
540, dan un resumen de 1a.s eetruoturas más características 
formadas en e1 curso de la transformaei6n isot,rmica. 

En la base de esta misma página se repireduoe la curva de 
Jomi!ly obtenida con las condiciones de austenización utiliza­
d.as para el trazo del diagrama TTT. El trazo de la curva. de 
Jominy se comp1eta generalmente con algunas curvas de dureza, 
obtenidas d1!Ulpt1's de revenir la probeta Jominy temp1ada, se-­
fú;t.l.ando la temperatura de este revenido. Las curvas l!mites 
Jominy admitidas por el rango considera.do para las normas 
correspondientes se indican en el diagrame. punteado. 

PRESENTACIOJ( DE LAS PAGllfAS SOBRE PAPEL 
BICOLOR AZUL/BLANCO (fECl 

En 1a cara de la página azul. se indica la composición qu:!­
mica exacta del acero estudiado, las condiciones ds austeni-­
zaoi6n y el t81l'S.fto de grano correspondiente, finalmente el 
diagrama TEO sobre el cual. se indica e1 porcentaje de los 
constituyentes :formados &n c·ada uno de los dominios de la 

trall.8formaoi6n 7 1aa durezas resul.t~tea. 

A la vuelta de la hoja, algunos de.tos del tipo de los in­
dicados e.l re"tera·o de la curTI! !fTT, algunas microgra:t'!as 
ilustran las es~ructu.raa obtenidas en el e.nf'riamiento oonti-­
nuo; en ellas •·• sef!ala el valor de l.a duresa obtenida al fi­
n.alisar el e~rialnj.ento; ••to permite ob-:=-v-..r :f'áoilmwnt.w •o­
bre el. dia.&l'ml* de "tnnal!ormac:Lón l.& cuna de enfriamiento 
oorrec111>0ndien1i•. 

Beta. pigi.na oont:Lene igual•,ente una !'ie;u.ra que indica. loa 
valore• de la duresa t;1ara el cemro de rediondoa, templa.do·• al 
aeua, al aceite o eintriado• al aire, ec f1moi&n de 111.1. diáMt­
tro. Batos Tal.ores •• han obtenido util.i~imdo la• ounur de 

l .. 
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enfriamiento de redondos de diferentes diámetros reproducidos 
sobre las transparencias añadidas al atlas. 

OONDIOIONES DE DETERMINAOION DE LOS PRESENfES DATOS 

Las temperaturas Ac1 y Ac3 se determinan oon el dila~óme-­
tro diferencial a '\!da velocidad de calente.miento de 150 ºa 
por hora. 

El tamafio de grano austenítico se obtiene por el. mt§todo de 
oxidadión económico de KOHN (norma NFA04-102). 

Para el establecimiento de las curvas de tranet'ormaci6n y 

de las curvas Jo~, una duración de austenizaci6n de 30 mi­
nutos es la más adecuada. 

Para trazar las curvas Jominy despu&s del. revenido, se es­
coge una duración uniforme de revenido de 2 horas, por consi­
guiente una o dos temperaturas de revenido corresponden a.J. e.! 
tado de empleo práctico. Las temperaturas de 150 °o y 200 °o 
se emplean para los aceros de cementación, 500 T 600 °a se 
empleen para los aceros de construcción. 

Ouando el acero en estudio J>Uede ser utilizado en dos es-­
tadoa di~erentes, las dos tem~eraturas ~OZ'l'éepcmdientes de 
revenido son moderadas (200 7 550 oa, por ejempl.o, para cier­
tos aceros de constru.cci6n). 

La temperatura. Xs no ha aido determinada de aanera unif or­
me, deap11&a de la elaboración de las primeras curYaa de tran.! 
f ormaoión en el IRSID. 

La t6rmul.a aprox:lm,a1da de ?raHRElraERG permite cal.oular •• 
para loa acero• poco a1eadoa. 

El m'toda a• temple 7 revenido de GRDDGIR 7 !BOIA?fO B1e 
utiliza en la determina.oicSn experilll<eri:tal. de b para lo• aoe-­
roa de tem-plabilidad ballt,ante elevada. Para. esto• rangos, ou-
10 valor de •• H ••l'ddO de un 1ign.o .l , Hte lllftod.o ptrmi 1ie 
igu.aJ.mtnte obtener lu 'b•·p,era.tura.s K50 '1 ligo de -.rtent1ita. 
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La determinaci6n experimental de Ms igualmente se ef ectda 
con el dilatdmetro absoluto, para los aceros medianamente 
aleados, donde el temple al agua no da más que martensita.Los 
valores correspondientes menciona.dos, son seguidos de un as-­
terieco. 

ActualJ!lente, el analizador t~rmico y magnético de IRSID es 
susceptible, con los enfriamientos muy rápidos, de determina~ 
Me para. los rangos menos temple.bles. Para los aceros con con­
tenido de carbono in!erior a 0,60~ los resultados son bastan­
te aproximados a loa valoree calcuJ.ados con la formula aprox! 
mada de A?fDREWS. 

LAS OUB.VAS DE TRA'lfSl'ORMAOIOK Elf OONDIOIONES ISOTERMIOAS 

Generalidades sobre las curve.a !TT. 

Las temperaturas Ac1, Ac3, tls, Xf: 

Las temperaturas uauales Ac1, Ac3, lts, no forman parte in­

trl.üaúea ~e la <r.l...-va d~ tr&nsf o!"'!!W.~!An !l'!l~*to q1A-e Allas no 
corresponden a las transformaciones isotérmicas, mis son las 
que definen la grifica. 

La curva TT! pro~iamente dicha e•t' comprendida dentro de 
'W:1a. banda hori.flonta1 1imite.da po~ el. eje de la t•mperatura, 
hacia abajo 'POr el dominio martens:!tico 7 hacia arriba por el 
dominio de equilibrio de la solución sdlida austen:!tioa. 

Limi.taci&n del dilJlgrp.ma hacia 1u altas tem,,.raturas. 

Para los aceros hipoeuteotoides, la curva de inicio de 
tranaformaoicSn (aparición de ferrita pro-euteotoide) debe ae:.­
uint6tica a una linea horisonta1 oorreawndiente a la tellt'pe­
ratura Ae3 de equilibrio de la fu·• t , en tanto que la cur­
va de fin d11 trana:tormaoi6n •• asintótica a la horizontal de 
la t•.,,.ratura J.e1 de equilibrio de 1& fase cX. • hta Última 
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horizontal constituye igualmente la asíntota de la línea que 
marca la a~arición de las placas carburadas de tipo ~erlíti-­
co. 

La hist&risis en el calentamiento no es lllUY' imp<>rtante,por 
lo aue podemos remplazar las temperaturas Ae1 y Ae3 por los 
valores, ligeramente superiores, Ac1 y Ac3 determinados por 
la ai1atometr!a dif erencia1 a una velocidad de ce.l.entamiento 
de 150 ºa por hora. 

Para los aceros hipereutectoides, la descomposición de la 
austenita comienza con una precipitación de carburos, seguido 
de una formación de perlita constituyendo la transformaci6n 
1' .,..et.. propiamente dicha. No tendremos que trazar, en general, 
la l:!nea que marca el inicio de la precipitación de los car-­
buros, ni l~ aB!ntota de Aetm (temperatura arriba de 1a cual. 

todos los carburos son dieuel tos en la austeni ta). 

Por el contrario, las curvas de inicio y fin de la traus-­
formación perl{tica son en todos los caeos dos asíntotas a 
la horizontal correspondiente a ~ temper=.'t'.!..-& A~ GUYü v-zü.or 
Ac1 preViamente definido constituye en exceso una bttena 
aproximación. 

LimitacicSn del diagrama )lacia las bajas tem~eraturas. 

Hacia las bajas tem:peraturae, l.a curva !T'.I! estil limitada 
por el dominio martens!tico. Recordemos brevemente que &ste 
corresponde a una tranat'ormaoión casi instantinea, sin difu­
•i6n previa; d~ la :t!U!e 't' ~ 1a tase -< , en una proporoion 
m.aror, cuando la tem'!)eratura de fin de temple ªª'ª más baja, 
e el dominio X• - ltt. 

Para un buen ntlmero de aceros, la fraocidn de austeni ta 
tran•f ormad&, luego de un t•m-ple -.rtens!tioo a 1a t•'P•r&tu­
ra !, eati repre•entad& por 1a fól"IDUla eap:!rica: 

Y • l - exp(-0,011 C•• - lf)) 
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propuesta l)Or KOISTINEN y MARBURGE'R. Sería más correcto, en 
estas condiciones, remplazar la temperatura Mf del fin de la 
transformación por la temperatura Mgo : Ms - 210 ºo ó bien 
M99 :. lfs - 420 ºa oue corresponden respectivamente a Y =O, 90 

y y - 0,99. 

Para un acero cualouiera, estas tempera.turas Ms y lttf de 
inicio y fin de la tra.nsf'ormación martens!tioa son en general 
independientes de la velocidad de enfriamiento, salvo en aqu,2_ 

llos aceros en 1os aue 1os carburos ~recipitados antes de la 
transformaci6n atraen (-puede ser sim~1emente por empobreoi--­
miento de la austenita) la reacción a una temperatura más 
elevada que aquella de los enfriamientos muy rápidos sin 
precipitaoi6n. La temperatura de austenización prácticamente 
no influye sobre las temperaturas Xs y Jtlt fuera del ef'ecto 
f ísioo-q,ui!mioo ligado a la variación de la composición de la 
soluci6n s61ida austen:!tioa: un aumento en el contenido de 
carbono y de elementos de aleación de lA austenita, oonducen 
a una so1ucidn más completa de carburos, provocando as! una 
disminución de 1a temperatura Ms. 

Si el "temp1• t;& -temina -por encima de Mf', un mantenimiento 
isotérmico pro1ongado transformará en bainita la austenita no 
transforma.da iu.e.go del temple 1n.ioia1. 

Esta. tranS'f'onnaci6n puede ser más rl!pida si Ka es sut'iciea 
temente elevad.o y si e1 mantenimiento ia·otafrmico se ef eotúa 
justo por deba;io de Ita. Las deformaoio¡nee producidas -por las 
primeras plaoa.8 de martensita acele%'11.n un poco la germinacicSn 
de la baini ta. 

linalllente ~ loa aoeroa lll'U1' aleados, •• puede formar la 
martenaita en eondicionea iaotlmioa• a una temperatura infe­
rior a xa. 

Se han Jl%'0'Ptt•·rlo un cierto 11'Wl\ero de :tdraulu para calcu­
lar aproximad.asmte la temperatura. X• de un acero partiendo 
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de su composición química. Para condiciones de austenización 
normales (50 a 100 ºe arriba de Ac3), vease capítulo 3 fór-­
mulas 9 a la 13. Para aceros po~o aleados,éstas fórmulas no 
dan una buena a~roximación. La determinación experimental di­
recta de Me, directamente sobre el analizador térmico y mag-­
n,tico del IRSID, es preferible. Loe rangos de su:ficiente 
templabilidad , estudiados en e1 IRSID, se deteminan por di­
latometría (valor seguido de un asterisco) o por el método de 
GRENINGER y TROIANO (valor seguido de un signo A ) • 

Este dltimo método consiste en tem~lar a temperaturas del 
dominio martens!tioo supuesto, las peQuefias muestras del ace­
ro estudiado, despu.&a se mantiene la temperatura constante, 
durante un tieMpo interior al de incubación de la transf'orma­
c16n be.in!tica, posteriormente S·e llevan rápidamente a un ba­
ffo a temperatura más elevada del dominio de estabilidad de la 
austenita, y finalmente se te,mp1a al. ague.. 

Si la temperatura del primer mantenimiento es int"erior a 
Me, la martensita así forme.da, s6lo por la acci6n del reveni­
do po~~s~Yr, ~pe.r~o~rá deeJnl'B del ataque mi.oro~ico, de 
co1or oscuro sobre un fondo de martensita secundaria el.ara. 
Puesto que 1a transtormación martensítioa alcanza un l)Orcen-­
ta;f e bien determinado para una. temperatura de temple inicial 
dada, se -puede determinar as! no solamente lls, sino también 
x50 Y llgo (respe·otivsmente la temperatura para el 5~ y 9~ 
de ltal'teneita). 

Pu.eato que luego de un mantenimiento isotérmico a una tem.­
peratttra interior a Mi, una trans:!cl"maoidil bainítica pueda 
.u.ceder a la reaooi6n 11&rtemr!tica propJ.aaente dicha, ••ría 
inter•·•tnte p.rol.onp.r en el binio martec.!tico 1.a• 1:!naa• 
de inicio y tin de la trans'formaci6n bain!tica. 1'o o'b11tante, 
ea difícil dit~ lo• oon.•tituyen'te• tormadoa,por lo que 
ta.-o• lf"Cieralatn'te limi 'bado el dominio bainítioo po-r 1a 
horisouta1 de Xs. 
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La formación de martensita; para una composición determi-­
nada, y una misma temperatura de austenizaci6n comienza siem­
pre a la misma tem~era.tura. Dentro del dominio mertensítico 
si se mantiene una temperatura constante, la formación de 
martensita no avanza, o sea que, la transformación de auste-­
nita en martensita ocurre sólo cuando desciende la tempera.tu­
ra.. 

Cada acero tiene,~or lo tanto, una tempera"tu.ra crítica Xs, 
en la que se inicia la transformación de la auetenita an ma.r­
tensita. El porcentaje de martensita que se transforma, aume!! 
ta al descender la temperatura. del acero hasta llegar a la 
tempera.tura Mf, en la que se ha transformado ya el 100"· En 

los aceros de baja a1eación las temperaturas Xs pueden cono-­
cerse con bastante aproximación por medio de la f 6rmula: 

Ms(ºo) = 500 - 350(~) - 40(~} -35(~V} -20("'°r) -17(<Ni) 
-lO(~au) -10(~o) -5(~W) +15{~0) + 30(~Al). 

En general todos los elementos tienden a hacer ~esQender 
la tempe~tura d9 oomienzo d~ la tr-...nsfo~-u=ei&n. Oomo se ve, 
el carbono es e1 elemento oue más in!l.uencia ejerce en el. 
descenso de la temperatura de aparición de la martensita; el 
wolframio, mol.ibdeno y cobre los que menos, y el manganeso, 
vanadio, cromo y níouel. ejercen una in1'1uencia intermedia. El. 
aluminio y el ooba1to la elevan '1' •l. silicio no ejerce influ­
encia sensible. La temperatura Jtt suele Ber, en general, de 
1.50 a 300 °o interior a la temperatura. )fa de cada acero, esto 
uu 

Jtt = .. - 150 a 300 °a 

Loe dit'erentes eleJD.<eñt-0·• a1eantes infit13'•n en n •ituaoió.n de 
una foraa. b&atante pare·cida a como ha.o• indioado para el pua 
to Ka, riendo también el. manp.ne•o, cromo '1 n!au.el lo• que 
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mi• hacen descender la situaci6n del punto JU' • 

.lSPBO!O DB L.l OURVA !''! DE Ulf ACERO AL CARBONO 

Consideremos, por ejemplo, la curva del. rango XO 55 (figu­
ra 4.2). Las 1!neal!I en trazos fuertes marcan el inicio y fin 
49 la tranaf ormación i•otérmica: la línea que está mis a la 
izquierda corresponde a la aparici6n de loa primeros granos 
de ferrita o de bainita, la línea más a la derecha. correspon­
de al 97-10°" d.e auetenita transformada. Estas linea• pueden 
tener partee de trazos mixtos, a los cual.es correelX)nde una 
impreoisi6n en la determinaci6n de la estructura. 

Pinal.mente la línea punteada corresponde aproximadamente a 
un ~ de la transf'ormaci6n. 

Las l!neas intermedia• en trazos mertea marcan la apari-­
cicSn de los constituyentes microgrático11 nuevos, indicados 
por las abre'Yiaciones siguienteas 

J. • Awstenita., P • l'errita, O• Oarburos (Oeaentita), 
X • lfa.rtenai ta. 
O: Carburos primario• no disuelto• luego de la austenizaoión 

de un acero SUJ' aleado. 

Batas l!n... no marcan forzosamente el fin del dominio de 
1a formación del constituyente obtenido anteriorem.ente. En la 
s~ en que •• unen loe doainio• perl:!ttco '1' bain:!tioo, lae 
do• rea.ooione,• pueden auoeder •imültilil•iiiiivnta T ne indepen­
dienteaente 1& una de la o-tra. 

!Ji •egui.901• 1a horizontal. oorreapoadiente a un man1itnimi•A 
to i•ot,rmico a 600 ºo 4•1apul• de la Mta1ienizaoi6n, •·• pu.ede 
O'b9·8r'ftrl 

- d.e.-pU.fa 4e 3 •'e.gundo• i ap&rioi6n da l.o·• prlm.ero·• grane>• de 
tern•, 

- de•ptt·''• 4• 5 •egtmdou aparici6n de lall primera• plaou de 
oarburo•, 

1 
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C% Mn% Si% S% P% Ni% Cr% Mo% Cu% V% 

0,53 0,70 0,35 0,010 0,020 0,24 0,09 < 0,10 0,52 < 0,03 

Austenizado a '50 ºe 1/4 h Tamaño de grano: 11 .. 
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Fcg.4.2 Curva• TTT de un ar.•ro al carbono XC l55 
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después de 18 segundos: transformación de austenita supe-­
rior a 50'-', 
después de l minuto: termina la traneformaoión; la dureza 
de la estructura formada- es de 22 RC, la cual es llevada 
al extremo derecho dB la horizontal oorrespoaadiente a 
600 ºo del diag1.'ama. 

Cuando la temperatura decrece, el modo de transformación 
pasa progresivamente del tipo perlítico al tipo bainítioo, en 
tanto que el dominio correspondiente a la f ormP.oión de f erri­
ta. se reduce. Estos dos modos de transformación ee disting11en 
esencialmente por el aspecto micrográfico de 1os oonstituyen-­
tee formados: loe constituyentes del dominio per.t!tico 
( f'erri ta. y -perlita) se presentan bajo la :f'ol'lla. de grano·s· po­

ligonal.es que nacen de la frontera .de 1os granos de austeni'ba 
los del dominio bainítico,se 'Presentan generalmente bajo la 
forma de agujas (más o menos ramificadas dependiendo de los 
aceros y la temperatura de reacción) aue aparecen en los gra­
no~ de s:ustentta.!l!liguiendo 1as orientaciones c:tistalográt'ioas 
determinadas. Generalmente en una. zona de temperatura.e entre 
400 1 600 °a donde los dos dominios se superponen uno l!l·sbre 
otro. 

La dif'erencia. entre las oaraoter!stioas de los dominio·s 
~erlítioo y bain!tico es mucho mis marca.do para los aceros 
aleados. 

Consideremos, por ejemplo, la curva r·e1ati:Ya al rm1&0 del 
t.\Oero 35 OD 4 (figura 4.3). 

A alta temperatura loa oonrii't.uyent•• tonados •·on úni0a-­
•·•·nte de tipo ferrita pro-perl!tioa -'• poli11a. 

Lo• dos dominio• perl:!tioo 1 bein!tieo • 1on ••para.dio·• por 
una sona de aet.abilid&d de la a.u.ate.ni t& b&oia los 550 ºe doa-

' ... a i. .,, -4 -·--'-~i.· ~· 
ti·~.·-.; .' ~:; ..... ·ª'.lllfilillft""· ... - .__.. .. __ -.~ . ...,.,,..... .,; Je 

•. 
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C% Mn% SI% S% P% Ni% Cr% Mo% Cu% 

0,37 0,79 0,30 0,010 0,019 <0,17 1,00 0,18 0,10 

Austeniza a 850 oc 30 mn Tamaño de grano:B-9 
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de la transf'ormación /1..1- !>(. puede seguir a la vez los dos mo-­
dos de reacción. Para un mantenimiento isot,rmioo a 550 ºe 
despu&e de la auetenizaoión, se observa sucesivamente:. 

despu's de 15 segundos: empieza 1a transformación con la 
aparición de los primeros granos de f ol'I!la poligona1 de 
ferrita pro-perlítica; 
despu&s de 20 segundos; a-parición de granos de fol"'Jl'18. aoi-­
oular de ferrita pro-bainítioa. El microscopio electrónico 
permite poner en evidencia (con aumentos superiores a diez 
mil) los carburos más finos en este constituyente pro­
bainÍtico, que ciertos autores lo llaman bainita; 
despu&s de 350 segundos: aparición de las primeras placas 
carburadas de tipo perlítico; 
después de 2000 segundos: la 06.ntidad de austenita trana-­
t'ormada es ett'})erior a1 5~; 
después de 12 horas: tin de la transformaei6n. 

Las cantidades de ferrita pro-perl!tioa y de ferrita pro­
bainítica formadas dieminuyen ean 1: disnu:a-üci6n d8 1a tem -
ratura. A 470 °a, 1e. traneformaei6n inicia con la :f'ormaoi6n 
directa de beinita, y termina al oabo de ve.ria.a horas, enton­
ces la cantidad de austenita. transformada •• superior al 5~, 
apareciendo la• primeras -placa• carburada.• de ti-po perl!tioo .. 
Arriba de 450 ºo, la transf ormacicSn da únicamente nacimiento 
a los constituyente• de tipo bain!tioo. 

COlf8~ImxJlf'1ES ncaosOOPIOOS qgg AP~ !:ñ' LAS 
'lRJJfflP'QptAOIONE8 ISO'l"ERVIQAS PI LA AtJsnNITA 

Be indican e.n los diagramas iaot&ntic·o·a de acuerdo con l& 

te·or!a de R. Jolivet tres soinaa prinoipal.eu la aup.9rior, la 

1n1i•rme·dia 1 la int'erior, oara.oterit:ada oadia una de •lla9 por 
la !01-. dt e:teo~e la trana:t'omaoi6n. (lln a1itmo• a.o•~• 
ale·ad.o•, se uroan tubiln 111.q olaraaente, porque cruedan •e--

... 
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paradas entre sí por franjas de relativa estabilidad de la 
austeni ta). 

La primera zona se halla en ~os diagrame.e, justo deba.jo de 
la l:!nea Ao1 ; 1a inf'erior corresponde a la ~ona de formación 
de martensita, y la intermedia se halla en el interval.o com-­
-prendido entre las dos citadas anteriormente. 

En la zona superior y probablemente tambi~n en la interme­
dia, los cristales que aparecen como oonaeouencia de 1a tran~ 

formacidn de la austenita naoen y se desarrollan por forma--­
ci&n de núcleos y posterior crecimiento de loe mismos. Los 
g&rmenes de cristal.izacidn brotan generalmente en los contor­
nos de los cristales de aus~enita, ejerciendo las velocidades 
de nucleacicSn y de creoimien-to gran infiuenoia. en el prooeao 
de formación de la.a nuevaB estructuraB. En la zona l!Uperior 
perlítica. por ser la velocidad de nuolee.cicSn o germinación 
1enta y la del crecimiento rápida, aparecen pocos cris-tales, 
que eon adem411 de estructura grosera.. En cambio, en la zona 
de le. nar!z de la "S", por ser la velocidad de nucleac;i6n BIUT 
rilpida y la del crecimiento relatiYamente peqt.ief1e. c~:l rvl.a-­
ci&n a 'sta úJ.tims., aparecen num.erosoa cristal.es poco 
dea:arrollados 7 mu.y finos• 

En los aceros eute·otoides la transf ormaoi6n de la awsteni­
ta se inicia. en las zonas superiores con la formación de 
ndoleo• o centros de criata11saoicSn (de :terri ta o cem.enti:ta) , 
que ah-Yen de bue para el dttaarrollo y cre·oimiento de la.a 

nueT&a ••trltoturaa; loa coneti tu.yente a que •·• torm.an en ambaB 
s~e,. =• dif vttüeiall eñlir• •Í porque en l.& zona euperi.or loa 
priaero• m1oleoa o centro• de or:Letalizacidn que •• to~ 
11ot1. d• o•,.ntita 7 en la ••gmlida de ferrita. 

n ooaienso de la formaci6n de oriat.aJ.•• en 1a sona auve-­
rior (pe-rlita, serbita, tro·oniW., etc.), • 1• inicia por 1a 
ori.-iu&ci&n d• tin!ei.'ma• l.áina• de caentita, ~unto a 1&• 
q·u •·• forman otra• de ferrita, eontim1•·t:1do 1ueigo el na.cñaie;¡ 
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t~ de sucesivas láminas de uno y otro constituyente. En esta 
zona de transf ol'mación, además de las eatructuraa clásicas ya 
conocidas, aparecen otras nuevas de tipo granular, que con el 
empleo de grandes aumentos han podido descubrirse recientemea 
te. 

En e1 grupo intermedio (bainita.), se inicia• en cambio,pr! 
mero la cristalización de las agujas de ferrita junto a le.s 
que progresa luego del desarrollo de otros oonstituyentel!I. 

En la tercera zona la transformación se verifica casi ins-. 
tantáneamente, no existiendo ninguna de las mencionadas fases 
de nucleación y crecimiento. 

ZONA SUPERIOR 

Estructuras laminares. 

Perlita.- El espesor de las láminas de la perlita es tanto 
mayor cuanto más ~1avada es le temperatura. de tran!l!ormaci&n, 
disminuyendo eu distancia interlaminar, aumentando la dureza 
y haci~ndose la estructura cada vez más fina a1 descender la 
t9mperatura de formación. 

Si la transformación se verifica a temperaturas inf'eriores 
pero J11UY }lróximas a Ao1, como la duración de la trane:f'orma-­
ción es muy larga, la oementita no adopta la clásica disposi­
ción laminar, sino que se presenta en forma globular, sobre 
todo si se han empleado temperaturas de austenizaoión JllU1 
próximas al punto Ac321 • 

Sorbita Y troostita (00J11Jtituyentea lam:tnares).- !parecen 
a temperatura• inferiores a las de la perlita, 1 aun.que tam-­
bi4n están formadaa por lámina.a alternada• de oementita 1 
ferrita, sus estructuras •on mucho JDás tinas que la• de la 
perlita, tanto que a·cSlo en algunos casos "! con grande• ampli­
ticaoioM• •• pue·clen dietin&uir las limina. que la• componen. 
n crecimiento de la troosti ta •• nodul.ar1 pr•,•·tntan.do una 
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estructura característica dirigida hacia e1 centro de orista­
lizaci6n, estando formada una.e veces por zonas ra.dia1es, en 
las cuales las láminas son :para.lelas, o por láminas orienta-­
das radialmente desde el centro de los nódulos. 

Estructuras granulares. 

Las estructuras granulares, conocidas también con el nom-­
bre de granu1ita, aparecen a temperaturas muy pr6ximas a la 
nariz perl!tiea de la "S" y son tan parecidas a la troostita, 
que con frecuencia se conf'Ullden, a pesar de que su estructura 
interna. es muy diferente. 

En genera1, son difíciles de encontrar y no se presentan 
más que raras veces en las estructuras de los aceros. Apare-­
cen claras t bien definidas Wiica.m.ente en a.lgunoe aceros 
eutectoides e hipereutectoides, al e:f ectuarse la transforma~ 
oión en 1a parta inferior de la primera zona donde 1a veloci­
dad de transformación es rapidísima. 

En a1gunos aceros,las durezas de estos co?l8tituyentes sue­
len ser ligeram~nta ~nf~riores ~ 1as de 1as estructuras par-­
líticas :finas, fo:nna.das a tempera.turas poco elevadas. 

Nodular.- Este tipo da eatructura granular que aparece a 
tem11eratura Jlláa elevada. Se presenta en :torma. de ncSdul.oe de 
superficies convexas; que puede considerarse corno una. evolu­
cidn de loa n6duloa de trooatita laminar, de la que, sin 
embargo, ee dilerenoia porque su estructura interna ee de ti­
po granuJ.ar. 

Be observa que la superficie de los nódulos o al. menos 
cierta• re.gionee, eon •• fáciles de oo1orear Jl·Or el ataque 
con reaotiTo·• ácidos qua 1a trooatita. Oon inuohoa aumentoa,ee 
Pll•·de apreciar en su interior tin!si:moa gl6'bulo• de oementi­
ta, qua eon :táoilmanta atacado• por lo• reactiv·o·• ala ido a. 

lrbore•·oente.- Otlando la tesperawra de tranatora.oión •• 
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un poco más ba.;Ja, la estructura de los glóbulos es más fina y 

más coloreable por los reactivos de ataque. A1 mismo tiempo, 
el contorno convexo de la estructura nodular es rem'Pl-azada 
por formaciones orientadas con entrantes y ea1ientes. 

Por su aspecto arbordsoente, recuerda las dendritas forma­
das en los lingotes del acero en el proceso de solidif'ioación 

Acicu1ar.- A temperaturas todav!a más bajas, los gránul.os 
de oementita se desarrol1an a.oicularmente en la dirección de 
los planos cristalográficos de la auste.nita, adoptando un 
aspecto muy pa~eoido a las de las estructuras de Wid:manstK--­
tten. 

~errita.- En los aceroe hipoeutectoides la transformación 
de la austeni ta se inicia por germinación y creailltiento de 
crista1es de :f'errita. En general, la cantidad de ferrita pro­
eutectoide obtenida decrece al descender la temperatura de 
trans:t'ormación y llega casi a cero en la nariz, lo cual equi­
vale a decir que las estructura.e 1e.mine.res formadas a baja 
tem!)era1"1J.~ ~nti~l'í&ñ menor poroenta;Je de carbono, aue l.as 
formadas a temperaturas más elevadas. E1 crecimiento 1 
desarrollo de loa constituyentes en estos aceros es Jllás oom-­
plejo que en los euteotoid•• y se presentan dos procesos de 
formación di:t'erentes. A temperaturas próximas a Ac3, 1oa 
oriatal.es de ferrita nacen, en los bordee de los antiguoe 
cristales de &tUStenita y luego se msanohan 1 se de.arrollan 
a lo 1argo de la.a uniones da loa &ranO•. 

011aiido la auateni ta •• tranafor»a a temperaturas máa bajas 
el número de oria'balee de t'erri ta aum•n"ba 1 au tam:aft.o dilllrl.­
nuye, 1 aunque sieapre el creoilaiento 1 dea.rrollo de l.oa 
oriatalea se afeo• prinoipal.aein'be e la direooitSn de 101• 

plano·• orist.a1ogrllicoa, eua:ndo la ttill-pera11ura de toraaai6n 

•·• ~ a la de la nari• de l.a 'J)trli ta, •·• pu•dtn nr "Wm­
biái alctmo• oria'bal.ea da tel"ri 'ba dirific:loa 7 oriein:tM4o• ha­
cia •l o entro de 1o• pri.lli ti W•• ori•tal.•·• 4• a.uate:ni w. 
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ZONA INTERMEDIA 

El constituyente caraoter!stico de esta zona es la bainita 
Al principio, esta denominación se hizo extensiva a cual--

quier constituyente formado a temperaturas comprendidas entre 
600 y 250 ºo, pero en l.a actualidad se agru.pa.n a todos los 
constituyentes q·ue aparecen en esta zona ba.;jo la denominación 
de es~ctura.s intermedias. Se llama bainita superior a la 
formada de 600 a 450 °c aproximadamente, y bainita inferior a 
la que se forma a nu!s baja temperatura entre 250 a 450 °a,que 
tiene aspecto acicular m(s marcado y ea más fina. 

Oe>nstitu;rente "X".- Recientemente se ha descubierto en la 
zona de temperaturas, correspondiente a la formación de la 
bainita en algunos aceros aleados, un nuevo constituyente al 
QUe Davenpórt dic5 el nombre de constituyente "X". Eetá forma­
do por agujas de ferrita y se presenta en aJ.gunos aceros en 
los que la trans:f'ormación de la austenita en l.a zona de la 
nariz de la bainita. se inicia con la precipitación de crista­
les d• ferrita, que presentan un aspecto, marcadamente acicu­
lar, ~ l!l·emenante a la eetX"Uotura de lfidmeñBtltten en 1os 
aceros en bruto de colada. 

Baini ta superior.- Está coneti tuida por una B·erie de agu-­
~u de ferrita y oementita pe.ral.elaa, de contorno más o meno11 
arboremcente. 

Laa agujas de ferrita aotdan como centros d• oriata1isa­
oi6n, desarrolltlndo11e junto a. ellas 1 paral.elamente otra. se­
rie de agujaa separada.a anti-e •! Por un borde de oementita. 

'B&ini• interior.- Al des·oender la t•pentura de trarua-­
:tormaoi.&n d.• la au.ateru. ts., *•• inicia en el contorno de la btl! 
nita. una eTOluoicSn d••d• el tipo arborescente al a.oioul.ar,. La 
eatl:'ucrtura t.ambiá. •'• aodifi.ca gradualmente 1' lle.ca a aer 'ban 
fi.na que no •• pu.e.de a-prec:La.r más que con granda• atU1retttoa. 
n a•peot.o a.oioular de la• agu.ju •• aoenttt.., deoreae su ~ 
fto 1' tienden a da•urollane dnioamiw.te m determinada• direg, 
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ciones. 

ZONA INFERIOR 

OUando la austenita en el enfriamiento llega a una cierta 
temperatura que depende de la composición del aoero 7 que ge­
neralmente 9e encuentra en la zona de 350 a 50 °o, se inicia 
1a transf'orma.oicSn en martensi ta. El prooes,o de t'ormación de 
las agujas de me.rteneita es completamente distinto a los ci-­
tados anteriormente. Es casi instantáneo y no existen perio­
dos de nuoleaoión y crecimiento. Hay un rapidísimo cambio de 
disposición de los planos atómicos de la austenita, transfor­
mándose la ret:Coula cúbica de caras centradas del hierro gam­
ma, en martensita de ret:Ccula tetragonal de cuerpo centrado, 
que contiene pequefias oentidades de carbono en los espacios 
intereticiales. 

Aclaremos una duda c:iue suele presentaree frecuentemente 
Cuando el punto representativo del enfriamiento del aoero,de!! 
pués de hab,er corta.do ya a las dos curvas de la. "S" ( prinoi-­
pio y :f'itt), oorta nuevamente a las curvas de la "S" en otro 
puntv (oo~ por ejemp1o en la representaci6n de normalizado, 
figura 4.4) no ocurre ninguna otra transformación .. Esto es 
fácil de eomprender, 7a que la curva de la "S" se refiere a 
trans:f'ormacionea de la au,atenita, y en nuestro caso, el acero 
en el momento del segundo ool'te a :ta.a curvas de la "S" (f'igu­

:r-a 4.4) ya no se encuentra en estado 1111stenítioo porque a1 
cortar preG'isamente la primera vez a l.a curva de 1a "S" :f'u' 
cuando la austeni ta •• 'tra.nsf'ormcS en otros oonsti tu'J'e·ntee .Por 
1o tanta, Gn •=~ ngs.:.mdo oart~ no habrá ninguna tnne:f'o:nna­
oicStt. 
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.,.. ...,.. 
Rccoc:ldo de Rt«x:ldo para 

•l>landatnil.'llto .-limltlu "' 
acritud 

!igura 4.4 - RepresentaoitSn esquemitica de diversos 
tratamientoe tth-micos empleando el 
diagrama de la curve. de la "S" o '.r!rf. 

En la figura de la pi¡imt siguiente •• •~•lan laa :tormu 
má• clieiou. 

La figura J.. oorreapome a ao•ro• a1 oar"borl:LO de baj·& alaa­
oi6n, time a6lo Wl& nans 7 1&e tranaf oI'll&Ciocea •• ooa"f)lt-­
t1t11 ai tiepoa rela:tiTam.n1Je eortoa. lDat& ola.•·• de cmrn. ti•­
tlelll l.o• ao•ro·• de 0,25" a o,)&,( de carbono 7 l a 1,5" d• man-
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ganeso. 

Diversos tipos de curva.a de la "S" o 
curvas "~"• 

Las figura.a B-l. y :S-2 corresponden a aceros en 1os aue la 

transformación en la. zona superior no llega a realizarse en 
1os tiempos utilizados normalmente en los ensayos, oe.raoteri­
z1'ndose .a.demá!ll la B-2 por tener dos zonas de tranafonns.ci&n 
relativamente rápidas. A este grupo pertenecen 1oa aceros aJ. 

aromo de a • 0,3<>' y Or • 1,5,C; aee:ros mangano-silioiosos de 
o. o,5«C; 1rn. o,s~.,, s1. i,1~ .• 

Los aceros cuyas curva.a son análoga.a a la a, ae oaraoteri­
san por tener las transformaciones de la aw,.teni ta en las zo­
nas p·erlítioas y bainítioa• 111U1 dit'eridas, y presentan una 
doble nariz en la zona interior. A este grupo :pertenecen los 
acero• mangantuso-molibdeno de a * o, Jti;CJ m • i, 5~ 7 
•o• o,~. 

La• ou:rvaa que pertenecen al gr11po D, pre•en-t:.an una sona 
de e•tabilidad de la auatenita, qU.e separa la• ~· perliti­
ca y bain!t:Lca. A •·•t• grupo perteinecen lo• &cero• oromo­
n!quel-m.oli bd.eno de ••·dia alaaoi&n 1' e1evadaa oaraateríaticu 
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que se emplean para la fabricación de oigU.efiales de aviación, 
engranajes de alta calidad, etc. La composición de algunos de 
estos aceros está com~rendida e~tre O~ 0,25-0,40~; Or=0,50-l 
~; Ni • 2-4~ y Mo = 0,20-0,60~. 

Final.mente la curva E corresponde a una familia de aceros 
cuya característica principa1 es que su austenita es muy re-­
f'racta.:ria a transformarse y que única.mente se trans:f'orina en 
la zona perlítica. A este grupo pertenecen los aceros austen! 
ticos inoxidables y resistentes al calor. 

BVOLUOIOW Y VELOCIDAD DE LA TRANSFORMAOION ISOTER1IIOA 

Hemos Visto que la curva !TT de un aoero al carbono tiene 
la forma de u.ns. a, la duración de incubación pasa por un mín! 
mo en la nariz de la perlita. La adición de ciertoe elementos 
de aleación hacen que a'Darezca una nariz de la bainita corres - . -
pondi~ndole un mínimo de la duración de incubación en el do--
minio intermedio• separado del dominio perl:!tico por una zona 
de estabilidad de 1a austenita. 

La nariz de la perlita y de la bainita corresponden, en 
general., a un máximo de la velocidad de transformación. 

En el dominio perl:!tioo, la traneformac16n de la auatenita 
en ferrita y carburos es siempre total., con una velocidad li­
geramente creciente, deapu&s sansiblemente constante para fi­
nalizar con una velocidad ligeramente decreciente (cin4tica 
del tipo A.VRAJtit fracción tranetormada Y•l-exp(-ktn) ). En la 
parte superior del dorninio bain!tioo o en la sona en que •• 
juntan loa dominios perl!tico bain!tico, la transform:aoi6n, 
despula de haberse iniciado muy rápidamente, puede con-tinuar­
•• oo:n una velocidad extremadamente débil, en ciertos oasos, 
•• detiene cua.ndo la cantidad de auatenita no t~o:rmada es 
adn considerable. Para los aoeroa aleado• al ailioiot elernen­
to que frena la difuai<Sn del carbono en la austeni ta y i•etar-

• 

; 
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dá 1a precipitacidn de cementita {pues separa 1oe fenómenos 
e1ementa.les de la reacci6n bain!tica), la transformacidn pue­
de reanudarse con l& precipitaoi6n de un nuevo carburo compl,!_ 
jo después de algunas horas de mantenimiento isotérmico, como 
es el caso particu1ar para el acero 60 SO 7 hacia 350-400 °a. 
La primera etapa de 1a reacoi6n bainítica consiste entonces 
en la formacidn de ~errita aconrpa.fia.da del enriquecimiento en 
carbono de la austenita no transfor.mada,la segunda etapa 
corresponde a la descomposioi6n en caJ:"buros y f'errita de ésta 
austenita a.sí establecida. En el dominio bainítico inferior. 
la cantidad de austenita transformada en el curso de la reac­
ción rápida inicial muy rápidamente cuando la temperatura de 
mantellimiento isotérmico disminuye y termina por ser cercana 
al l~, a las temperaturas cercanas a Ms para. los aceros po­
co a1eados. 

Para ilustrar ~stas consideraciones cin~ticas,hemos super­
puesto sobre la figura siguiente, relativa al ~cero 35 CD 4 

lit ---
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las curvas que representan, en funci6n del tiempo, los porce~ 
tajes de austenitá transformada a di~erentes temperaturas. 

La cantidad de auetenita no transformada durante el mante­
nimiento isot&1'lllico disminuye rápidamente cuando la temperat:!:i 
ra decrece. A1 mismo tiempo, esta austenita se vuelve más y 

más estable y puede quedarse sin transforD1ar a la ~emperatura 
ambiente. Se presenta entonces bajo 1a forma de pequeños g1&­
bu.los blancos de austenita residual, que se transformará du-­
rante un calentamiento posterior a 25-0 - 400 ºo para. los ace­
ros poco aleados. Volveremos sobre éste problema de la auste­
ni ta residual. despu~s del estudio de las transformaciones en 
enfriamiento continuo. 

Sobre el diagrama T~, la posioi6n relativa de las curvas 
de inicio y fin de la transformación por una parte, y por la 
otra, la curva correspondiente al 5<Y.' de la austenita trans-­
tormada, ~ermiten darnoe una idea de 1a ve1ocidad de reacción 
y de su evoiucicSn con la temperatura de mantenimiento isotér­
mico. 

!Nl*LUENOIA DE LOS DIFERENTES PACTORES SOBRE LA FORlfA 
DE L!S aunv AS ~ 

Influencia de la composición au!mioa. 

El papel e11encis.l de los elementos de aleación, es aumen­
tar la temp1abilidad de los aceroe; esto se mani!ieata, por 
un deeplazamiento haoia 1a derecha. de 1& curva !~'? (el cobal-

La acci6n de los elementos ae ale·aci6n es lZU!s uros.da ~ 
do el contenido de loe minio• •• mayor, dependiendo "bambi~ 
del contenido de carbono. 

A1 auaentar el contenido de oarbonO, por arribe. del Yalor 
euteotoide, pneral.m•nte tiene un ef'eoto inverso, debido a la 
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precipitaci6n de carburos secundarios antes de la transforma­
oi6n 't_,,c1.. propiamente dicha. Los carburos primarios, no di--­
sueltos luego de la austenización, reducen. igualmente el efe~ 
to del contenido total de carbono. 

Por otro lado, el boro; en presencia de molibdeno, despla­
za hacia la derecha ~l dominio superior de los aceros poco 
aleados, La profundidad del temple puede ser considerablemen­
te aceptable. 

El f6sforo puede aportar igualmente.una. oontribuci6n acep­
~able a la templabilidad, a pesar del baja contenido de &ste 
elemento en los aceros. 

Pinalmente el azufre, fija en gran medida bajo la rorma 
MnS para los aceros al manganeso con contenido importante en 
azuf'reJ disminuyendo la cantidad de manganeso en solución só­
lida, la templabilidad de &stos aceros. 

Los elementos de aleación aue no tienden a formar carburos 
espec!fioos y se disuelven principalmente en la ferrita (Si; 
Cu, Ni, Mn, ••• ),despl.azan la. curva TT~ hacia la derecha sin 
modíf'ioar su forma cie manera aprecia.ble (e.unum.ta el tiempo de 
incubación y disminuye la ve1ocidad de reacción, bastante se­
mejantes en los dominios perl!tico y bain!tico). 

Loa el.ementos gamágenoe tales como el 1fi y Mn abaten las 
tem'lJératúras .Ao1 y Ac3, el silicio elemento alfl!geno, produce 
un efecto inverso. El cobalto e• un elemento gami{geno que no 
tiende a formar carburos, este elemento hace la excepción 
desplazando la curva !TI? hacia la izquierda. 

Los elementos carbürígeno• eon auecep'fiiblea, aegdn su afi­
nidad con el carbono, la concentración en carbono del acero 1 
8U propia concentración, de tomar: 

- cntentita aleada, aon.etitu:,re.ndo el oar'buro 1'•30, en 41,una. 
parte de hierro •• nmplu&do por el •l-ento de adición 
ce>nservá:ndoee 1a red orlorrómbica de 1a aementita, 
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carburos especiales. 

El. manganeso es un poco más car'bur!geno que el hierro, y 

forma casi exclusivamente cementita aleada. 

Los principales e1etttentos carbu.rigenos, son: Cr, Mo, W , 
Ta, V, Nb, Zr, Ti. El. cromo y el niobio tienden a formar car­
buros especiales en 1os aceros. 

Los diversos elementos, elevan generalmente las temperatu­
ras Ac1 y Ac3, desplazando la curva TTT hacia la derecha, ha­
ciendo aparecer las dos naríces, una. de la perlita y la otra 
de la bainita, separadas por un dominio de austenita estable. 

El l~ de cromo, deSplaza la ourva TTT hacia la derecha. de 
manera tan activa como el manganeso. A más altos porcentajes 
y para los aceros de bajo carbono, el desplazamiento es prin­
cipalmente del dominio be.in!tioo a 1a derecha y hacia abajo. 
Para).os aceros al. 13..C de cromo y 0,12 - 0,3~ de carbono• 
por ejemp1o, el dominio bainítico no es detectab1e ai1n des--­
ptl'ii uú 28 iloras de wmiienimieni;o isotérmico, 'POr l.o aue la 
curva !!! se reduce entonces sobre el diagrama habitual a s6-
lo el dominio perlítico. 

Por otro lado el molibdeno produce un desplazamiento hacia 
la derecha del dominio :ferrito-perlítioo, afectando muy poco 
la posioi6n del domim.o bain:Ctioo. Para un contenido del or­
den dal l~, su contribución a la templabilid&d ea más fuerte 
que la del cromo o 1a del tungsteno. En loa aceros al bajo 
carbono (meno• de 0,1 ~) la acoicSn del molibdeno (para los 
contenido• de 0,3 - o.~) •obre el retardo de la apa.ricidn de 
ferrita poligonal ea pe.rt;icularmerrt.a exa1ta.da en presencia de 
boro (30 - 50 minutos). 

!11 el doJllinio f'errito-perl!tioo la adioi&n de un elemento 
carbur!ge-no (Mo, V, par ejemplo) no •·o1&111ente modit'ioa la oi­
nltica da la deaoompo•ioión ieotfnü.oa de la auatenita, aino 
oue puede 'tambi'n ooa.ctuoir a la t'ora.oicSn, no de o•mc.tita, 

1 
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:pero.et de ti.n carburo a1eado más este.ble (l1020 ó V4C3, por 
ejemplo). Las :t'orma.s de precipitación encon·tradas con el mi-­
crosoopió electr6nico se clasifican en dos categorías princi-, 
':pales: 

- Estru-ctura de tipo fibrosa (ldminas alternada.a de ferrita 
y· de · cai•búro aleado) f OI'B!ada de la misma rrf.l!lera que la pe! 
lita de ios aceros al carb6n, pero mucho más fina oue ésta 
~1tima (ve1ooidades de di:t'uaión muy débiles de Los átomos 
de austitución en la austenita). 

- Estructura en capas paralelas de carburos tnUY finos (sepa­
radas, en a1PJ~nas decenae de Amstrongs) loe espacios entre 
capas son mayores cuando 1a temperatura de transformación 
es más elevada, son visibles sobre lálrtinas delgadas al mi­
croscopio e1ectrónico sola.mente para ciertas orientaciones 

Para ciertos autores, estas preoiDitaoiones ordene.das 
en forma para1ela en el avance de la transformación r ..+~ se 
forman sobre las dislocaoicn3s de la ferrita inmediatamente 
despui$s de pe.sar la intarf'a.se et'-. ""- ; otros piensan Que la ger 
minación de los carburos se produce en 1a interfase 2'4 ... e< a1 

lado de la ferrita (precipitación intert',sica), con crecimien 
to posterior en ésta fase, 1a interfase nennite l& di:t'usión 
rápida de los átomos oarburígenos necesarios para la forma--­
ción de los carburos aleados. 

La precipitación intert'ásioa semejante se produce prefarea 
temente luego de una trans:t'orinaoión isoiiirmica Ñpidat por 
ejemplo ,'en la vecindad de la nariz de la ourva T'r'? o en la 
ausencia de e1ementos tales como; el lAmlg&ne•o aue detienen 
la de•compoeici6n de la a.uatenita. La pracipitaoicSn interf'-­
aioa •• u! ma :t'rt·ouente ea lo• aceros a1 vanadio que en lo• 
acero• al molibdeno. 

la inter-eae.nte conocer la intlu-.nci& de loa diTeraoa •l•-­
••ntoa de adición, sobre 1a temperatura euteotoide (taipera­
tu.ra m!ni-. '1• !'orm.aci6n de awsteni'ta) y dal contenido t:J1. 

1 
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carbono correspondiente. La figura 4.5 representa ésta inn-q.­
encia en función de1 conteni.do del elemento de adición • 

...,. n 

.,!, 

:i 
ilCCXJH--t-~+--.'+-#-::i--l-~-l--L--1-r~ 
> . 

0o 2 4 a a 10 2 t4 

Fig. 4.5 

Reproduzcamos tam.bilSn las ~6rmulas empíricas propuestas 
por AlO>REWS para las tem-peraturaa Aol. y Ac3 de los aceros que 
contienen menos de o,6~ de carbono y menos de 5~ de otros 
ttlamentoa de adici6n: ellas permiten darnos una idea. de la 
infi11einoia de 1os elementos de adioicSn sobre estas tempera.tu-

Aci <ºo> • 123 - 10,7(~ Jfn) - 16,9 C' Xi) + 29,1(~ Si) 
+ 16,9 (~ Or) + 6,38 (< W) + 290(~ Ae) 

. 1 

L--------------~ 
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Ac3 <ºo) - 910 - 203.¡;¡:-o'- 15,2(~ Ni) + 44,7(~ Si) +104(~V} 
+ 31,5(~ Mo) + 13,1 (~ W) - 30(~ Xn) - ll(~ ar) 
~20(~ Ou) + (700(~ P) + 400(~ Al) +120(~ As) 
+ 400(~ Ti)] • 

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE AUSTENIZACI01' 

Una elevaci6n de la tem~eratura de austenizaci6n se tradu­
ce generalmente en un desplazamiento hacia la derecha de la 
curva TTT, más marcado en el domittio perl!tico que en el do-­
minio bainítico. 

Esto sucede particularmente con loa aceros que contienen 
los elementos de aleaci6n oa.rbu.r!genos. Para estos aceros, en 
efecto, una e1evaci6n en la temperatura de austenizaci&n T 
una larga duraci&n de austenizaci&n favorecen la disoluci&n 
de los carburos, esto modifica en particular 1a composici6n 
de la soluci6n s611da austen!tica. 

De manera. general, el aumento de la templabilidad por ele­
vaci6n de la temperatura de austenizaci6n se debe en parte a 

la influencia del tamafio de grano austenítioo sobre la velo­
cidad de germinaoidn de la tranef'ormaci6n ~.-..o{ • En efecto en 
la medida que los g&rmenee de transformaoi6n se formen,princ! 
'Palmente en las fronteras de loa granos austm.!ticos, parti­
cularmente en el dominio isuperior, la probabilidad de germi­
naci6n debe reducirse por una dieminuoicSn de la auperticie 
relativa de .,,t .. f'ronter4e, luego la reaoci6n •• retarda. 

A la• temperatura.a de austenizaoi6n elevadu, •l dominio 
bain!tico, menoa desplazado hacia la derecha que •1 dominio 
perl:Ctioo, rebasa tal temperatura al grado de sup_erponerae a 
'•t• dl.timo. latas l'D(ldif'ioaoiones corresponden al. carictar 
netamente mú acicular de la• eatruciiuraa obteni.4a. por •obr! 
calentamiento '1' explican pe.rticularmente en lo• a.ceros hipo­
.-uteotoid•• • la aparioidn 4e ferrita tipo Wicbnan.atltten pre--
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sentando las relaciones de orientación cristalográfica con la 
austenita madre,y el crecimiento en ~sta de largas interfases 
semicoherente•. Del mismo modo para un acero hipereutectoide 
al l,~ de carbono por ejemplo,· una austenizaoión a 1200 ºo 
conduce a la formación de cementita acicular para las tempe-­
raturas de mantenimiento isot~rmico elevadas (700 - 750 °a). 

INPLUENOIA DE LAS SEGREGAOIONES 

Las mioros·egregacionee y las macrosegregaciones que reeuJ. ... 
tan de la solidit'icaci.cSn del metal., se atenl!an 'Pero ein lle-­
gar a desaparecer ooa:p1etamente en el curso de las transf or-­
macionaa t&rld.cas posteriores, y tienen une. influencia apre­
ciable sobre 1a curva !~'f. 

Las microsegre.gacionee eon responsables de la aparición de 
estructuras en bandas dentro de loa aceros, como lo ha. demos­
trado BASfiElf y l!!IU8 colaboradores, el i'cSsi'oro juega un pe.peJ. 
importante en 1a i'onaaoidn de &atas eatructura.s. Los elemen-­
toe de a1eaoi.6n son tambi&n susoeptibJ.es de segregar, y es 
posible olaeiticarloa de acuerdo a la importancia de laa ae-­
gregacione11 : As, P, llo, Or, Xn, Ni. 

Las mioroa,egr-egacionea in.tervienen sobre todo en el metal 
en bruto de 1all coladas. Estas pueden aumentar considerable-­
mente l&e duraciones de la tranaf'ormaoi6n ensanchando la cur­
va ft4t hacia l.a izquierda (inicio pre;iaturo de la trans'torma­
cicSn de lu sonaa empobrecida.• en elementos de aleaoidn) -y 
11obre t9do ~<ti.e. l& d~n~lut (so-uas que tardan en trana:tomar­
•• oo.mplet:uaerrte) • 

Loe producto·• torjado• o lam:Jnado• conservan generalmente 
1o• trasos de J.aa miaroae.grep.oionea, eato hace que no oeae 
la innu.ett.oi.a. de '•'bu Úl.11ia.• sobre la oin,tioa de &H·oompo­
•ici6n de la. M1:81t.U. ta. 

La ilal)Ortan.cia d• l.M llieroaegre,gaoiont·• puede Tena, en 
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dos muestras de acero, de igual composición, austenizadas a 
las mismas condiciones, se obtienen las curvas de transforxna­
cidn totalmente diferentes. De .a.cuerdo a un estudio realizado 
por STEVEN y THORNEYOROH, pueden utilizarse-. las curvas TTT 
relativas a los aceros laminados para el trate.miento de los 
aceros vaciados. 

Por otra parte, los elementos carbur!genos se difunden lea 
ta.mente en la austenita oponi~ndose a la homogeneizaoi6n de 
la soluoi6n s6lida. 

~inalmente,en una misma pieza, sobre todo si se es de di-­
me?U!liones importantes, el metal puede presentar característi­
cas de tranef ol'll18.oión bastante diterentes de un punto a otro 
debido a los tenómenos de macrosegregaci6n. 

Ilf1LUENCIA DE LAS INOLUS!OftES 

Ciertas part!cu1as extraf1s.s pueden servir de centros de 
germinsci6n para la trans:t'ormaoi6n perl!tica. La presencia de 
inclusiones puede tener una inf1uencia sobra a1 tsm=~~ de 
grano austen!tico y modificar as:! la templabilidad. Oiertae 
diapensionee finas de carburos o ni truroa oomo A.llf', retardan 
partic:ul.arm.ente el crecimiento del grano pudiendo reducir no­
tabl.emente la. templa.bilida.d. De igual manera, en un acero con 
contenido de vena.dio o de niobio, la presencia de carburos o 
de carbomtruro11 no disueltos empobrecen 1a auatenita en cai.r­
bono 7 pueden frenar el crecimiento del grano, dieminuyend.o 
1a templ.abilida.d del acero para 1&a temperatura• da &'1.St~~-­
Baoi6n poco elevada•• 

Heeo• 'ri•to al.OttJ.o• de lo• f actore• imporbantea que oondi­
ciomm la torm:a 4• l&• OUrT&• ft'!s 0011poaici6n me·di& de la 
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austenita, inclusiones no metálicas, carburos y nitruros no 
disueltos en la austenita ••• Es importante examinar la pre-­
eici6n de una curva TTT, para saber si los resultados obteni-

~ 

dos son loe esperados. 

Para eetabl.ecer dicha curva, las muestras del rango estu-­
diado se templan generalmente de 50 °o en 50 °c, adoptándose 
las duraciones de mantenimiento isot&rmico de acuerdo a una 
progresión geométrica, a razón dé 2 segundos a partir del 
primer mantenimiento de 2 segundos. Para el establecimiento 
de una. curva de transformación se necesitan de 100 a 150 
muestras. Las línea.a as:! trazadas dan una. idea de la presi-­
cidn gri{fioa del. trazo, la cual depende por otra parte de la 
fineza de observación de las micrografías. 

Mo sólo debe tomarse en consideración la presioión del 
trazado. Debe demandarse tambi~n que la curva establecida sea 
caraoter!stioa de1 rango estudiado, es decir, que por un lado 
sea representativa de la colada de donde son extraidas las 
probetas, y por otro lado que sea válida tambitin para el me-­
ta1 de1 mismo rango proveniente de coladas diferentes, has 
de aceros diferentes. 

En 1o aue concierne al primer punto, hemos visto la impor­
tancia de las d~erenoias localizadas en carbono 7 en elemen­
tos de aleaoi6n. Ciertas zonas segregadas pueden as! trans:t'o!: 
maree menos rápidmaente que otras, engendrando en las piezas 
gruesas las perturbaciones t&rmioas locales y las tensiones 
internas al enfriarse, son susceptibles de ~ectar localmente 

muestra. 1' au or1entaoi6n respecto a la direoc16n de laminado 
puede tener i~• influencia •obre la curva de tran.t'or­
maoi6n. E.a intereunte tra.tar el mayor número posible de m:tte.f. 
tru, reproduciendo e1 mismo tratuli.ento t4nd.oo •obre la.e 
probet.u extra.id.u en di:t'erente• punto• a. la pies.a de acero 
••"Wdiado. 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Para saber si la curva obtenida es característica del ran­
go, se compara con aquellas obtenidas a partir de coladas de 
origen diferente (colada de ui; mismo acero y aceros diferen­
tes). La diferencia entre los trazos obtenidos,depende en 
primer ~ugar del ancho de la banda de composición admitida 
por el rango considerado y de la influencia comp~rada de les 
elementos de aleación sobre la templabilidad. 

LAS CURVAS DE !RANSPOmtAOIO!r EN ENF'RIAMIENTO oonnroo 

M&todo de elaboración. 

(a) Descripción de la dilatometría utilizada: 

La dilatometr!a absoluta utilizada por el IRSID permite el 
estudio da las transformaciones alotrópicas, -para una gama 
extensa de condiciones de enfriamiento, ex.tendiendo•• a velo­
cidadaB de enfriamiento el.evadas del. orden de 50 ºa por se~ 
do hasta velocidades del orden de algunos grados por hora,así 
como para temples iaot&rmicos 7 para tratamientos por deb«jo 
de la temperatura ambiente (eetos ensa:yos han sido realizados 
a la temperatura del heJ.io líquido). 

Caracta'J!'!stioas de 1a probeta.- La probeta ea un cilindro 
hueco de 5 a 30 mm de largo, 4 mm de diámetro exterior, 2,6 
mm de diámetro interior; que descansa en una funda de e:!lioe. 
Las variaciones de longitud son transmitida.a a un graficador 
de deap1az.alli.entoa de transformación diferencial Por un botón 
d• e:O.ic•~ tt tr&Y~!! del c":l, ¡:;a.,a.u 1o• alambres del. termopar 
0117a aoliladura caliente, eoldada sobre la oara superior de la 

probeta indica la tempera'tura d• '•ta. 

n grafioador de d••pl.a:a:miento• regi•tra laa dilataciones 
'DOr ma·dio de una tensión continua (alfnmO• volta por ai) ;'•ta 
ten•ión •• 'Drot>Oroiona.l a1 d••'Dlasamiento del botón de a!li­
oe. Bate reñstro es lltrt'ado sobre el ·~• Y de una tabla 
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trazadora poteneiom&trica en tanto que la f .e.m. del termopar 
se graf'ica sobre el eje X 1 mediante un minutéro se realizan 
a intervalos, regulaciones de pequefios ganchos paralelos al 
eje X (regulaciones antes del ensayo). Se dispone así sobre 
la misma tabla de los tres parmnetros: temperatura, tiempo, 
dilataoicSn. 

La funda de sílice con la probeta en su ~terior, se colo­
ca en el horno en posioicSn vertical y es colocada entre dos 
correderas scSlidas de un carro; en el mismo carro, se ha1la 
un horno con bafio de sales para los eventuales tratamientos 
isot&rmicos después de la austenización. 

La.a dit'erentes condiciones de enfriamiento son generalmen­
te realizadas en el orden siguiente: 

!emple al agua de la funda de sílice conteniendo 1a probe­
ta; temple al aceite; aire forzado aobre la ~unda; enfriamie~ 
tq de la funda al aire ambiente; interposioicSn de muna. de 
dif'erentes diámetros, manteniéndo el horno en posicicSn de au!. 
tenis&cidn •in o con muna alrededor de la funda. 1inalmente 
para velocidades J1IUT bajas, eni'riar con un ciclo que ayude a 
reproducir el enfriamiento natural de piezas calentadas im'PO!: 
tantea. 

La :ti.gura 4. 6 reproduce la• velocidad•·• de entriamianto 
corrientemente adoptadas para el establecimiento de i.a. our-­
TU ~EC. La l•Y- dw ijñ;frliiiiiwnto 7 ce>rra:pond~ a la del. centro 
de un -pe.J.utro (acero laminado) de 12 m de eapeaor al aire 
libre. 

Para oad.a euayo, el horno ae regula a 1& temperatura de 
aut1tudsaoidin de•eada. Ubicbidolo prlaeraaente alred9dor de 
la funda de a:!lioe, en tanw •• toma •l re1gi•tro de la auna 
dilatf>a,trioa. Ante·• que la probeta. •ea trnf'ria.da a la Teloci­
d.ad adopu.cta, •·• le Mantiene dentro del horno .n la son:& :ieo-
1i4'i'iiioa, •l tiWSi'fJO q-.d du..""& l~ !!W!'hl:únoi&n ••cogida, 1& 

1 
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1 Agua 5 Aire libre 9 Horno abiert~ + Mufla a 
2 Aceite· 6 Mufla 2 10 Homo1/2 abierf<t 

3 Aire forzado f kg 7 M11fla 3 11 Horno cerrado + Mufla 5 

4 ~irefcrz"do 1/2 kg 8 Mufla S ATM: ana1fsis térmico y magnético 
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o 
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Tiempo tn segundos 
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cual es generalmente de 30 minutos. 

Durante el calentamiento muy rápido de la probeta;él aire 
que entra en la funda de silice, provoca una fuerte oxidación 
duran.ta la fase de austenización. Después de los tratamientos 
t&rmicos pro1ongados pu.ede introducirse argón purificado en 
le. funda de sí:tioe -para evitar :ta descarburación de 1a l)robe­
ta. La puesta bajo vacío de la funda de sílice, con posibili­
dad de la introducción controlada de arg6n es actualmente re! 
1izada para todos los ensayos que presentan muchos riesgos de 
desoarburacicSn. 

Los registros dilatométricoe llevados sobre la tabla traz! 
dora 'Permiten: 

- La visuaJ.ización del ensayo. 
- La elecci<Sn de la es,cala de temperatura y un gran forma.to 

de registros ( 25 x 38 om2) • . 
ta amplif ioacicSn de l.as dilataciones de la. probeta, las 
miís de las veces hasta 5000. 

Se puede as! escoger la longitud de la ~robeta conservando 
el miemo resultado; longitud de la ~robeta por la ampli:Cioa-­
ci6n de la tabla traza.dora. Esto permite l mitar 1oa gradien­
tes t&?'Id.coa luego de enfriamientos rápidos, oonserYindose 
aeí 1a misma sensibilidad. 

No debe olvidarse aue la sensibilidad de recuento de las 
temperatura. de transf'onnacicSn y de las :rraociones de aueten! 
'ta tranat'ormada esti 1ild.tada por la.a grandes velocidadea de 
en:triam:iento, por loa gradientes t&riaiooa en el seno de la 
-prob•ta por una. parte 7 entre -'•ta y la tunda por otra. 

(b) E~eatPlo detallad.os 

!rasado de la C\1rYll ~'.ICJ de1 acero 35 OD 4. 

In pri»tr lugar, •• deterirlmm la• temperatu.l:"9A Ae¡ y Ao3 
eon el dil.at6aetro dif •renoia1 a una velocidad dt oa1entll.ld*!! 

1 
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C% Mn% Si% $% P% Ni% Cr% Mo% 

0,36 0,77 0,28 0,010 0,019 0,16 0,96 0,28 

Austenizado a 1150 •e 30 mn Tamaño de grano;' 
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to de 150 ºo por hora. Para el rango 35 OD 4 la temperatura 
de austenización,recomendada por 1a norma corres~ondiente a 
un tratamiento de temple indus~rial. es de 850 °a. La curva 
TEO propiamente dicha, reproducid.e.. en la figura 4.7, ha sido 
establecida a partir de loa 7 ensayos dilatométriooa cuyos 
registros se han superpuesto a la figura 4.8, de un ensayo a 
enfriamiento rápido realizado sobre el analizador t~rmico y 

magnético y de un ensayo a enfriamiento lento realizado sobre 
el dilatómetro dif erenci~l. 

Las 9 curvas de enfriamiento son llevadas con la ayuda de 
.§stos registros sobre un die.grama temperatura/logaritmo del 
tiempo, después de que termina la fase de austenización. 
Oiertos autores prefiéren llevar 1.as curvas de enfriamiento a 
partir del momento en que ee alcansa la temperatura Ac3, en 
tanto que otros llevan en abscisas tm.a velocidad media que 
caracteriza e1 enfriamiento dentro de un interval.o de iiempe~ 
tura determinado. 

Las anoma1:Cas dilatomeitrioas (di1ataciones de cambio de 

rasej registradas,permiten posicionar las temperaturas de a~ 
rici6n de los constituyentes formados y la longitud de cada 
curva de enfriamiento. 

Para. determinar el porcentaje de austenita transformada en 
cada estado de la reaooi6n, se deben formar algunas suposici.2 
nes más o menos aproximadas: 

• puede separarse la dilatao16n térmica y las anomalías dil~ 
tom4tricaa 1igaa&• a 1a tranaforaaoión, 

- a una temperatura determinada, 1.a. amplitud de la anomal:!a 
dilatom&trica •• proporcional a 1a cantidad de a.uatenita. 
trarurf'ormada, 
•i la 'transtormaoi6n •• completara. a una temneratura det•.!: 
minada, la ampli tw:1 de la anomal:!a dilatom,trica. ••na 
igu.a1 a aquella aue oorree1>0nda a la eetruotura tormada 
con 1.a. di!erenoi& de la• ordenada.9 tomada.a, por Ull& nar-te. 
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paro el establecimiento del diagrama TEC' de la fi9. 47 
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sobre una recta de dilatación paralela a la de calentarnie~ 
to, pasando ~or el punto final del registro y por otra 
parte, sobre 1a prolongación de la recta de enfriamiento 
de la probeta completamente austenizada, 
.loe coeficientes de dilatación de las diversas estrcutura.s 
var!an au.f'icientemente poco con la f .e.m. del par soldado 
sobre la probeta, en tanto que se abstiene de hablar de 
rectas de dilatación t&rmica sobre los registros, 
el coeficiente de dilatación del acero en el estado bifás! 
oo ae determina en la primera. aproximación, de a.cuerdo a 
la ley de mezclas; 

A.t( + r:. et l. t ( 1-oe) Á¡. 

- las diferentes estructuras de la fase e::{ obtenidas tienen 
un coeficiente de dilatación cercano al ant$rior. 

El porcentaje de austenita transformada dentro de cada uno 
de los dominios,puede entonces,ser determina.de. gráficamente 
sobre cada uno de los registros dilatom,tricos como muestra 
la figura 4.9, relativo al enfriamiento marcado por la dureza 
40 RRO eobre la figura 4.7. Si se supone que casi toda la 

auetenita se ha tranefonnado deepujs del enfriamiento, justo 
a. la teml:)eratura ambiente, las rectas a'b' (paralela a ab) "1 
od corresponden respectivamente a 1a dil.ataci<Sn del. acero en 
el estado o< y a la contraccitSn en el estado ~ • n poro9!! 
ta~e de austenita transtormada en "m" esti d&do por 1a ral.a­
oi6n m O" /m« siendo el 5~ para el punto "m" de la figura 

4.9. 

talmente cuando •• llega a la temperatura ambiente {punto a• 
de la figura 4.9) durante el enfriamiento. 

Loa poroenta~e• de auatenita tranatorma.da a.a! enoontra.da 
en cada uno de 10.a do·minio• de reaooi6n •·<m lleT&do• •'obre 
la• ounu de ttttlriamiento al igual que lo• punto• oorn·apon-
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dientes al 50~ de la transformación (tal como "m" corresponde 
a 435 ºo para la dila.tometr:!a de la :figura 4.9). Estos Últi-­
mos puntos al. unirlos permiten establecer la l:!nea. punteada 
de la curva ~EO (figura 4.7). 

El estudio dilatomátrico se compl.eta con un estudio micro­
gráfico de las probetas: pudiéndose precisar as! la naturale­
za de los constituyentes forma.dos y los porcentajes de auste­
nita transformada, eva1uándose sobre las curvas dilatom6tri-­
cas. 

Los erusayos esclerométricos Vickers bajo cargas de 10 Xg!, 

se efectúan antes de atacar con nital a las probetas y los 
valoree obtenidos (e:xpresados en unidades Roolafell-0, o en 
Viokers para los más débile9) son llevados sobre el diagrama 
en la base de las curvas de enfriamiento correspondiente. 

Consideremos por ejemplo,el ensayo Visto anteriormente, 
cuyos regietros dilatom,tricos estén reproducidos sobre la 
figura 4,9. Se puede leer aobre el diagrama !EC de la figura 

4.7 la dureza :final. oorrespondiente de 40 HRO. 

La observación mioroaoópioa de un cierto número de capas 
sobre la superficie pu1ida y atacada de la probeta, revela 
l.os trazos de :ferrita, de bainita '1 de marterusita. Se puede 
ae:( evaluar aproxima.dallente algdn.por ciento de la proporción 
de ferrita, que resulta antes de los 540 ºo (la anomalía de 
dilataoi6n correspondiente a la ferrita no •• perceptible so­
bre el re.gistro). Y a1 70'li de loe constituyentes finales, la 
propo:reiótn d• bllini~& &pa.l"eoe de•pul• del entriuiento hasta 
lo• 300 °o, mientras que, el reeto oorre•ponde a la martenai­
ta formad& posterior.ente. 

La obserYaoión mioro•oÓ'pioa iS'Ualmente permite fi~ar el 
fin del dominio marteaa:!tioo en la Teoindad de la curva de 
em'riudento seftal eda oon la dures.a final HV • 226. 

8abtllo•, por lo que Tillo• del. ejeaplo en (b), que la aJlOll:! 
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1!a di1atométrica correspondiente a 1a aparici6n de 1a f erri­
ta pro-bainítica, no es siempre perceptible sobre el registro 
y que el porcentaje de ésta no.puede ser determinado más que 
por micrografía. En este caso, es posible precisar el inicio 
de la transf'ormaci6n de la austenita, reproduciendo sobre el 
analizador térmico y magnético la velocidad de enfriamiento 
estudiada e interrumpiendo este enfriamiento a diferentes tes 
peraturas para un temple enérgico de la probeta bajo un 
ehorro de helio. Es entoncee, fácil observar al mioros·oopio 
la temperatura de temple correspondiente a loe primeros tra-­
zos de ferrita. Este método bastante f'ae1iidioso de enf'riamiea 
to "ROTURA" puede ser utilizado para precisar toda temperatu­
ra de transtormaoi&n 6 todo porcentaje del constituyente for­
ma.do a oondici6n de operar sobre rangos bastante templables, 
o, más exactamente, a oondioidn de no simul.ar las velocidades 
de enfriamiento demasiado grandes para que sea bien def'inida 
la "RO!l.'URA" de la ley de enfriamiento. 

Otra causa de impresici6n más seria del análisis di1atom~­
trioo puede provenir de la cin,tica misma de 1a tr:a.ris!orma~.~ 
ción. Si la velocidad de aparición del nuevo constituyente es 
relativamente d&bil, por ejemp1e», la anomal:!a dilatom&trica 
correspondiente puede ser cubierta parcialmente por aquella 
p~veniente de un producto de transf'ormaoión anterior. De 

igual manera no ea ~ácil descubrir con sólo dilatometr!a el 
fin del dominio bain:!tico o el inicio del dominio martene!ti­
co, despu&s de la traneformaci6n bainítica. Por otra parte, 
loa coeficientes de dilataoi6n 7 la amplitud de la: ~lías 
dilatom&trioaa dependen en cierta medida de la homoge?leisa--­
ción de la auetenita y de la estructura de la tase e( obteni­
da. 

{e) Problema• que •• presentan en el análi•i• dilatonWtrioos 

La• grand•• velooicla.dea d• enfriamiento o la• grand.. ve-­
lo·oidadea de calentamiento inicial de la. f'unda, producen el 
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llamado "efecto de funda", debido a las dilataciones térmicas 
no simultáneas de la funda de s!lice y de la probeta que im-­
plican variaciones rápidas de temperatura , que limitan la 

sensibilidad y la presición de los registros dilatométricos. 
Para remediar eéte retardo en temperatura de la probeta, en 
relación con la de la funda que la rodea. se ha elaborado un 
dilatómetro "pseudo-diferencial" donde son comparadas las di­
lataciones de la probeta estudiada y las de Ul'l!l probeta idén­
tica de s:Clic•:, sometidas al mismo ciclo térmico en dos t'un-­
das de sílice idénticas y contiguas. Aún en estas condiciones 
no se obtienen las mismas rectas representativas de las dila­
taciones para el estado e<. y para el estado ~ que las que se 
obtienen cuando las curvas dilatométricas son registrada8 en 
función de la f .e.m. de un termopar. 

A partir de velocidades de enfriamiento de algunas de.cenas 
de grados por segundo, aparece el problema de la homogeneidad 
térmica de la probeta, la cuál. sólo puede ser resuelta limi-­
tando el tamafio de lista y eVi tando el cont~:u:rto oon Un& :=.!!!!. 

inerte. 

Esta• Últimas condicione• eon realizadas en el analizador 
térmico 1 magnético del IRSID, donde bajo el chorro de helio, 
se obtienen velocidades de enfriamiento de lmlOhos centenares 
de ¡re.dos por segundo sin gradientes térmicos importantes, e! 
to reproduce las condiciones de temple martens!tioo máe seve­
r!t8 7 &,..TU.den a ooJnl)letar lo• diagrama.a !Ea. 

La apreciación que ee tiene a partir de la curva dil.&tom&­
trioa de las temperatura• de a-parición de loa dif'erantes con.! 
tituyentea '1' sobre todo de lo• porcentajes de austaxú.ta tran! 
~ormada para oada ••tado, •"• aproximada. 

Hay' oue to•n&r en cuenta l.&e pe,ouefta• cantidad•• de a.u.st•n! 
ta tranaformada, "ª oue &st.aa, aon la.a iaprerioiones oorrH­
pcndiente• al truado de líneu de trana:torae.ción con trazo• 
1n1hti'1'Uiitpido• • , 
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De loa ensayos efectuados en el dominio de descomposici6n 
completa de la austenita en ferrita y pe~lita se muestra, por 
ejemplo, aue las micrograf!as ~evelan después de la transfor­
mación una nroporción de ferrita, inferior a la determinada 
por la comparación de las anomalías de dilatación. De manera 
general, las precipitaciones, las heterogeneidades de la es-­
tructura, el. sentido de extracción de la probeta llUeden af ec­
tar los coeficientes de dilatación y la amplitud relativa de 
las anomalías dilatométricas. Las complicaciones introducidas 
por las miorosegregaoiones y las estructuras en ben.das son 
tanto mi!s delicadas, que es difícil de estimar los porcenta-­
jes de las estructuras formadas a partir de observaciones mi­
crosoónicae locales, por lo que recurrimos al analizador ~ 
titativo. 

Por ~ltimo, los registros dilatométricos presentes no per­
miten apreciar el porcentaje de auetenita no trans~ormada 
despu&s del en.f'riamiento a temperatura ambiente. 

De las detenninaciones hechas mediante rayos X y de los 
~nse:os dil&tem6triooa ?ea1i~ado8 a 1a tempere.tura. del nitr6-
geno líquido se ha. obtenido que, salvo para los aceros de al­
to contenido en carbono y/o en elementoe de aleación, loa ºº!a 
tenidos de austenita residual raramente pasan de 5 a l~. 
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INFLUENOIA DE DIFERENTES FACTORES SOBRE LA FORMA DE 
LAS CURVAS TEC 

(a) Influencia de la com~osici6n au:!mica. 

Como para las curvas TTT, la zona situada a la izquierda 
de la curva de transformación constituye el dominio de la au! 
tenita estable: si el dominio es grande, la templabilidad del 
acero es elevada. 

De manera. general los elementos ga.mágenos como el n:!quel o 
el manganeso {a excepción del cobalto) desplazan la curva TEC 
hacia la derecha y hacia abajo; los elementos a.lf~genos tales 
como el cromo, el molibdeno o el vanadio, tienen una ini'luen­
cia más específica sobre los dos dominios de transtormaci6n 
perl!tioa y bainítioa. 

Para tener una idea de 1• in:f'1uencie d~ alg'..U'!og d• estos 
elementos de adición, consultamos las curvas !EC de los ran~ 
gos: 

XC-38, 35JC5, 35NC6, 350D4. 

Para. el acero al. carbono X0-38 la trane!ormaci6n ae efec-­
túa completamente dentro del dominio f'errito-perl!tioo, at!n 
para una Yelocidad de enfriamiento del orden de algunas dece­
na• de grado• por ae¡undo. 

Por oomparaoicSn, el aumento de la templabilidad debido al 
aumento de 0,69 a l,l~ del contenido en manganeao •• ind:Coa 
•obre la curTa 35){5. lll aplutudento en tempera.tura del do-­
minio bain!tioo de 'eta tUtilla, •• para discernir d• 1a traa­
lac16n nal.isad& en este aiaao dominio por el cromo •obre la 
CUr'f'a del aoero 3204. 

La ootaparaoi6n de la.a curT&9 !BO de lo• aoero• 3204 7 
35lf06 weatra qu.e el cromo desplasa máa tuert ... nte hacia la 
derecha el dominio b&inítioo, que el dominio superior; •l n!-

.. -- -~ 
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quel ejerce sobre e1laa, más o menos la misma traslación, con 
un ligero aplastamiento de la nariz ferrito-perlítica (abati­
miento de la temperatura de a~ci6n de la ferrita). 

La confrontación de las curvas de 3204 y de 350D4 pon~ pa! 
ti~ularmente en evidencia la inf1uencia de menos del 0,2~ de 

molibdeno sobre la templabilidad. Con una fuerte traslación 
hacia la derecha y en menor grado hacia las bajas temperatu.-­
ras, con una acción más marcada dentro del dominio superior. 
El molibdeno es pues particularmente favorable para la obten­
ción de estructuras bainíticas. Su influencia aparece más el! 
ramente todavía, sobre la curva fEO del acero 500D4 {la zona 
de austenita estable separa los dominios perl!ticos 7 bainít! 
co~ sobre el diagrama TTT, se manifiesta aQu! por una 
interru:pción momentánea de la. transf'ormación) 6 aún más toda­
v!a sobre la curtnt de un acero de bajo carbono con algur...a.s 
milésimas de ~ de boro ("vcSbeda" superior del. dominio "bainí­
tioo" particularmente prolongado y horisonta1). 

El. endureoimiento acompafta las reacciones de precipitación 
de oarbu.roa o carbonitruros en e1 enfriamiento continuo, uti­
liza despu&s tiempos grandea para me5orar las características 
mec'1ü.ce.tS de ciertos aceros de oonatruocicSn, previamente ne-­
cesi ta '1ll& puesta en eolucic5n más o menos completa. del (de 
los) el.emento {a} endurecido {s) que pueden a.!ectar eventual.­
mente 1a forma de la curva TEa. Recordemos brevemente que e1 
efeot.o de endurecido de pequeila8 adiciones de niobio o vana-­
dio (decena.a de ml&aimas de °'),por no citar a loa elementos 
disparaos da eiapl•ados, se atribuye a la. preoipitaci6n inte,t 
!úica dentro de la t'errita de carbonitrurocr DJ.Y finos gene­
ralmen:te di•p11eatoa en capas, euros espaciamientos aimentan 
cuando la velocidad dt en.tria.miento dinti.nu)'e (luego de u:na 
elevación en la temperatura d.• trana:t'ormaoicSn isot,ntloa e:n 
el dominio ferrit.o-perl!tioo). 

Par& un acero aoldable con 40 ail,•i»a• de ~ de niobio, 

f 
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austeniza a 1250 °c, y para ciertas velocidades de enfria.miea 
to, la temperatura de transformao16n puede ser menor en algu­
nas decenas de grados en relac~ón a la de un acero eoldable 
sin niobio tratado en las mismas condiciones, en caso contra­
rio la austenizaoión se realiza a 900 ºo (Nb (O,N) no disuel­
tos). 

(b) Deformación de la curva TEa bajo el efecto de débiles 
variaciones de la composición. 

Sería interesante saber en aue medida la curva TEO esta--­
bleoida para un acero y las condiciones de austenizaoión de-­
terminadas, es representativa del rango de este acero o, más 
generalmente, de saber si algunas adiciones restringidas mod! 
ficen notablemente estas curvas. 

!eniendo en cuenta los ef eotos antes mencionados del car-­
bono y del molibdeno, nos limitaremos en confrontar las our-­
vas TEO de 3 aceros industriales cuyos análisis están indica­
dos en la tabla adjuntaT con 1oe contenidos de composici6n 
admitidos por 1a norma Nr A 35-551 para el acero 350D4. 

-l. 
'Sei\álar e Mn SI Cr Mo NI 

... 
norma661 0.33-0.39 0.60-0.90 0.10-0.40 0.86-1.15 0.16-0.30 

A ft~ 0.79 0.30 1.00 o.ta OA17 V,JT 

B 0.36 o.n 0.28 0.96 0.28 0.16 

e 0.30 0.74 0.285 0.96 0.20 0.00 
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Las curvas TEO de loe aceros By C (A no reproducida), lu~ 
go de 1a austenizaci6n en las mismas condiciones, son prácti­
camente id~nticas, Vista la pre~ición del método de trazo, 
aqu! se muestra el paso de 0,18 a 0,28~ del contenido en mo­
libdeno desplazándose muy poco el dominio superior para esta 
gama de composici&n. La curva TEO de un acero con menos de 
O;l~ de O, tendrá. por el contrario, un cambio sensible c~n e!. 
ta variación de contenido en molibdeno. 

La figura 4.10 que reproduce las curvas TEO de los aceros 
13 y O ilustra el ef eoto apreciable de peauefia.s variaciones 
del contenido de carbono sobre la templabilidad y la forma de 
la curva d.e transformación (a. pesar de un efecto ligeramente 
inverso del te.mafio de grano sobre la templabilidad comparada 
de estos aceros). 

(c) Influencia de la8 condiciones de austenizaoión l del 
tama.í'io de grano austen!tico. 

La transformación de la austenita por germinación y creci­
miento, es favorecida. por un aumento relativo de la euperti-­
cie de J.ae fronteras de loa grs.noa y puede ser modificada por 
los carburos, nitruros, carbonitruros o carboboruros no 
diaaelto·s en la austenizaoión o preoipitado111 antes de la 
tranrstormación. 

En e1 caso de los aceros hipoeutectoides, una elevaoi&n de 
la tempera'tmra de austenizaoión se traduce,principalmente en 
una modificación eventual. de la composición de la. solución 
eólida (p1:1eete. en solución de carburos por e~emplo .. .u)t !na,s 
do por 1& ~sa:nei& de tma. fina dispersión de precipitaciones 
(oarbonitruroa de vansdio o de niobio, nitruroa de aluminio),· 
que entn:n proeresivusent• en solución 1 pierden d•spu'a BU 

e:t'eoto C\l:mdo la temp·eratura crece. Una dUl'&ción de au.teni.­
saoión 'PX'01onp.da puede oontri buir al aumento del tama:fto de 
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grano. y por otra parte el riesgo de una descarburaoi6n supe!'. 
ficial en ausencia de una atm6sf era protectora. El aumento en 
el tamafío de grano aumenta la estabilidad de la austenita.re.! 
pecto de la transforma.oi6n ferrito-perlítioa 7 favorece luego 
la formación de constituyentes de tipo acicular en el curso 
del enfriamiento, reduciendo la velocidad or!tica de temple~ 

En el caso de aoeroa hipereu~ectoidee o fuertemente alea~ 
dos, una elevación de la temperatura de austenización se tra­
duce,sobre todo por una pUeeta en soluci6n progresiva más 
completa de carburos, puede aumentar notablemente 1a estabi~ 
lidad de la austenita, y desplazar fuertemente hacia la dere­
cha la curva de tnmsformaoión. 

(d) tnnu.enoia de lae segregoi.onee. 

Las incidencias de las segregaciones sobre las transforma­
cionea isot.Srmicas,.ee observan también en el caso de trans!o~ 
taoiones en enfriamiento oont:!nuo. Las macrosegregacione11 
present~ e1 problema de la extra.ooi6n preVia. de la probeta 
representativa de la colada considerada. Las miereeeg:r~cio­
nes pue·den conducir a un resultado importante de la desoompo-
11ioi6n de la austmU.ta y a la.s euatituciones de los dominio• 
en las traneformaoiones eucesiva11. 

Se pueden oonata.tar las anomal:íu de dilataci6n, debidu • 
1a trm:ieformaoi6n de la austenita, dentro de dos dominio• au­
oeaivo• completoente diferente• d• amplitud relativa, pu.•• 
eegdn •1 :entid~ d• 1a extn.ooi6n (largo 6 ancho) de la.a pro­
beta• dilato:mltricas •'obre un acero 35 OD 4, po•een una ••­
trnctura en bendu marcada•· 

(o) Innumoiu diT•nu. 

Para un ranco de acero de~and.n&clo, el aod:o d• elabor&CicSn 
puede ir-an.tr U%l:& cierta influecoi& •obre la tranllforaa.oióa. 
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Basta imaginar 1os problemas en el desarrollo de la transfor­
mación ligadas a 1as segregaciones 7 a las estructuraa en 
bandas, la lista compleja de precipitaciones finamente dis--­
persas o de adiciones calmantes en exceso. Tales influencias 
son muy dif!ciles de apreciar cuantitativamente. 

Las tensiones interna.e, son a menudo difíciles de desou--­
brir y de oal.cul.ar, pueden igual.mente desempeffa.r un papel im­
portante en la 1ire.nslJOSioi6n de los resultados obtenidos de 
las curvas de transtormaoión,de los enfriamientos dé piezas 
macizas. Para &etas iltimas, las tensionel!J nacide,s de las va­
riaciones local.es de masa volumétrica que aoom-pafía a la tran! 
:t'ormaoión,ee combina con las tensiones t&rmicas nacidas de 
los gradientes de enfriamiento para modificar loOal.me!l.te la 
cinética de reacción. Para un acero dado• las anomalías dila­
tom6trioas son mucho máa importantes, si .la trans:tormaci6n se 
efectúa a be.ja.a temperaturas, la estabilidad de la austenita 
deberá. ser pe.rticuJ.arm~te lí.f"eotada en el dominio de be.jas 
temperatura.a del diagrama ~EO, dónde por otra parte e1 metal 
es menos malea.b1e. 

Oiertoa a.uturas r~n tra.ta.d~ de eim:i~l!!r oon tensione~ exte! 
nas, al ef'ect.o de las tensiones internas sobre las oaracter!!, 
ticas de dilatación '1' de la• temperaturas de reacción de los 
d~erenta• dominios de tranef'ormación. La influencia de las 
t•n•ione,a ap1i~s depende, evidentemente del sistema de és­
ta.a tenaione·• y de su importancia. 

Den.tro del dominio ferrito-parlítioo, una tensi6n de trao­
oi&l de a1e;a:no·• mbars puede botar para doblar la mapl.i tud de 
1a anomalía de dilataoi6n debida a la tranBf ormaoil.ón, •in que 
la temperatura de ru.coi6n ••• aignitioati~ente eoditicada. 
Por el o~o, a una de!oraaaión plástica de la austenita 
del orden del 20~ oorreaponcla al Último paeo de 1tm1:n•do con­
n-o1ado de a. acero ao1dab1• a1 lfb, la t•p•ra1mra de in:ioio 
d• tranatorm.oión pu.eda ser de 20 a 30 °o aup·erior a l.& dete~ 
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minada para una misma velocidad de enfriamiento des'J)Ués de la 
austenizaoión a 1250 ºe y sin de:f'ormaci6n. En el dorni.nio bai­
n!tioo, se comprueba igualmente una aceleraoi6n de la in-ans-­
~ormación de la parte de un cierto tipo de tensión, en tun--­
ción de la temperatura. Finalmente en el dominio m.a.rtens!ti-­
co, la amplitud de la anomalía dilatométrica es modifica.da a 
partir de muchas tensiones elásticas débi1es y depende del 
sistema d& tensiones aplicadas. Se define, por otra parte,una 
temperatura ?itd, superior a Ms, por encima de la cuál. la defo,t 
mación plástica en fase austenítioa, evita la formación pre-­
me.tura de ma.rteneita y puede asimismo estabilizar a l.a auste­
nita. 

Para los aceros hipoeutectoides, es conveniente aubra7az' 
e1 abatimiento de la temperatura •s, después de las trans~or­
maciones anteriores incompletas de la austenita en baini:ta o 
:territa-perlita. Este crecimiento de la estabilidad. de la 
a.ustenita no transformada todavía ~ enriquecida en carbono y 
en elementos de al.ea.oión se manifiesta sobre el diagraaa TEO. 

Para los aceros hipereutectoides, una precipitacicSn de 
carburoe en el curso de un enfriamiento bastante lento, puede 
tener como eteoto un cambio en la. temperatura Jlls. 

En conolusi6n, los tactorea que infl.uyen sobre el desarro­
llo de la reacción de las transformaciones, en el ~riasien­
to continuo, son más numerosas aue para las transt'orma.c1ones 
isot,rmioas, aquí hemos considerado scSlo 1aa mis importantes. 
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AUSTENITA NO TRANSFORMADA A TEMPERATURA AMBIENTE 

Para las velocidades de enfriamiento superiores a la velo­
cidad. crítica de temple martens!tico, la cantidad de austeni­
ta no trans~ormada puede ser importante a 1a temperatura 
ambiente, si ésta se sitúa dentro del intervalo Jls - 111', como 
es el caso de los aceros de alto contenido de carbono o de 
elementos de aleación (a.ceros rápidos particularmente). 

Para los aceros poco aleados, ésta austenita residual es 
relativamente inestable, y se descompone genera1mente durante 
e1 revenido que sigue a1 temple (22 estado de revenido parce~ 
tible sobre un dilatómetro diferencial). 

Para los aceros aleados, y particularmente para los aceros 
de herramientas, la austenita residual es más establ.e. lfo se 
de~compone uurante el. revenido efectuado a una tem~eratura 
interior a los 500 °a, pero se desestabiliza durante los rev.! 
nidos etectuadoa entre 500 y 600 ºo, e.l. grado de transformar-

pera.tura de revenido. 

En ciertos caso.s donde el revenido debe ser corto, puede 
ser interesante darle a1 metal un tratamiento rápido a baja 
-tem11eratura -previo al revenido, a tin de compJ.etar en pe,...-te 
l.a. tranatormaoión ma.rtensítioa, con una disminución de la 
temperatura por debajo de )lf. Sin embargo se debe tener en 
cuenta el fenómeno de eetabi11zao:l,cSn de l.a austenita. 

La eetabi1idad de 1a auatenita residual aumenta con una 
tran•f ormaoión marten.s:!tioa inco1mpleta entre Ma y Jlf:t. En par­

'fiiGtllar una detención en el enfriamiento a teJl11leratu.ra ambi.8!!, 
te, oond.u.oe a una e•tabil.izaoión tanto máe im1>0rtante •i eu 
dtlración •• 1a.rp: •• realiza entonce• un enfriamiento poste­
rior a una. tapera.tura interior a Kt 1)ar8. hacer pro¡re•ar 1& 
tranaf ormaoicSn. 
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De manera general, la cantidad de auetenita. :final.E.ente no 
transformada a la tempera.tura ambiente, depende no solamente 
de le.a condiciones ele en!riamiento (es a menudo má:d..a a una 
velocidad de enfriamiento cercana a la velocidad cr!tioa de 
temple) sino también de las trans~orinaciones que la acompafian 
igualmente de las condiciones de austenizaci6n. Aumen-ta, par­
ticularmente con una puesta en soluoi6n más oomple~a de car-­
bu.ros (l!s y J(f más bajos). 

Por otra parte le. au~tenita residual es susceptible de ser 
transformada lentamente, al menos en ~arte, en forma isot~r-­
mica e. la temperatura. ambiente. Cuando la pro'[)Orción de aus-­
teni ta retenida es bastante eleve.da, la lenta descom.poeición 
de ésta Ú1 tima a la tempera'tura ambien'fie, puede eng.oorar 
deformaciones part{sitas (problema metro16gico de la estabili­
dad dimeneiowü.) de las tensiones residual.ea. E1 rie1'igo puede 
evitarse y la duresa fina1 aumentar ete·cimando seglfn •1 caso, 
un enfriamiento a baja temperatura, uno o varios revenidos ó 
una secuencia de éstos tratamientos, inmediatamente después, 

loa fen6menos de estabilización de la auetenita antes D&noio­
nados. 

Los dos métodos principales de detel'JZd.nación del poroen"ta­
je de awrteni ta re,aidU81 aoru el dosificado de los rqoe X 
(CU1'& presiciótt puede ser alterada por la presencia de finas 
o :fuertes tensiones residuales en la pieza eetudiada) , y el 
anilieia dilatom&trioo diferencial. Rate ÚltiJn.o e• eapJ.eado 
corrientemente por •l IRSrD en la forma •iguiente. n.spl1ée de 
'W1 corto tra'tillliento previo de ••tabilizaoi&n a 100 °o (que 
n.o a!ectia en na.da el porom:tJaje de auatenit:a residual.). la 
probeta •• mo:n"lfa •o'hre 'Ull di1at6metro di!erenoial y •• le ao­
mte a un oic'.l.o de revenido de alguno hora.a juno a 450 ó 
65-0 °a, ••&"dn lll natural..- 4• lo,• acero•, p&r& obtecer la 
d••·O·Ollpoaioi&l de 1a au11tmi • n·aidual., antes de re1itorDar a 
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la températura ambiente. Se mide entonces, con presici6n so-­
bre el registro di1atométrico, la pendiente de la curva entre 
20 y 100 ºo de calentamiento (~a pendiente Mi corresponde a 
una mezcla de las tases ~ '1' o<. en proporción .'e 't y l- r ) , 
despu&a un enfri~ento (pendiente m2 corresponde s61o a la 
tase <><:. ). Utilizando la ley de l.ae mezcl.as para los coefi-­
cientea de dilataci&i y suponiendo además que entre 20 °a y 

100 ºa, Ar/;\.~ #J.., 7, se obtiene el porcentaje de austeni ta 
residual buecada. 

De la intormaci6n obtenida con las medidas de los rayos X, 
se indica que puede Htierarae una presición del orden del 
l~. 

Utilidad de la• ourYas de tranaf ormaci6n isot&rmica. 

Remo• 'Yieto que la curva !!f de un acero, permite ha.cerno• 
una idea de la ••1iabilj,dad de 1a msteni ta y de au cinética 
de de•,O'OllpO•ioi6n en cada uno de loa dominios de transforma-­
oicSn. Adme, excepto la• eventual.ea dU'icuJ:t&dea ligada.e al 

periodo de 1a pue•t.a. en temperatura. l.os ra·-1.tadoe otrtenidoa 
de tr&1-mientoa iao'tfndoo·• aobre probeta• son •imilare• a. 
l.o• obif.tmido• de tratamiento• :L•ot.&miooa eoln-e piegu maoi­
saa. ooao la~ de la micro·astru.o1iura sobre la.a pro­
'Pi•d&d•• M·OÚliou en fr!o o en caliente •• bien oo.nooid.a,1&• 
ounam '?!! podr!an •:enir de gu!a eu el tra'tudento t&raico 
por u1iiliu.r. 

Desaf'o~e, lo• tra'Hraiento• ténñooa industrial.•• 
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más clásicos hacen intervenir sobre todo, por rasonea técni-­
cas y económicas, las fasee de transformacidn en M'd'riamiento 
continuo. Oonooiendo la. ley de enfriamiento del tratamiento, 
la curva f!~ del acero coneiderado no J>Uede pues en general, 
más que proporcionar indicaciones aproximadas, en la medida . 
en que 1e. curva de transformaoión·en enfriamiento continuo es 
desplazada h&cia la derecha 1' hacia aba~o en relación al dia­
grama !!TT. 

A peaar de e·ato y a1guna8 restricciones, las aplicaciones 
industriales inmediatae de laB curvas ~'.?T en los tratamientos 
isot&rmiCO·B weden ser interesantes. Recordemos a l.os trata-­
miento• t&rmicos industrial.ea que se basan principel.m.ente eo­
bre un periodo isotérmico; latos son: e11encialllt1Hl't.e el temple 
escalonado mart.ene!tico (martempering), el temple HGalonad.o 
bain!tico (austempering) y el recocido isotlrmico ~os 
ciclos ttSrmi.co• respectivos se indican sobre la f'igara 4 .. ll • 

En lo qUe concierne a los tratamiento• de temple escalona­
do martens!tico, la presencia eventual sobre la curYa !T! del 
acero considerado, d·e una zona de estabilidad aufioien'temente 
grande de awstenita, por encima de la temperatura Jlis, garan-­
tizará particularmente la posibilidad de real.izar dichos tem­
ples. 

Por otro lado el temple e11oalonado bain!tico, supone que 
la curva H't presente un dominio be.inítico be.atante acusado. 
En general, el aa.ntener una tamp~ratura determinada, ~ci•!! 
temen:h hllja~ aobre el di~"":= ~~ir, ba.=ta....~ para ii.99gw:'ti" un 
porcentaje de 1iranlltormaoi6n elevado d• au.tenita en bainita. 
Un caeo particular int.aresmte, ea el te:aple taoaltmado de 
pi esas oement·&da• o carbom. trura.daa. 

De, la 9~idenoión da la• p<,,•ioicme1e re•pectiYSá de 1aa 
o.urY&• !!1! r.l.a-ti..,.., mm para e1 coras6n e!• l& pieca, 7 1a 
otra para la oap& superfioi.al., permite obtener una ~or­
aa.oid'ti total (en b&ini ._ prinoip&l.ltan-te) del. ooras6n 4• 1& 
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pieza sin transtormaoi6n de la capa cementada durante el man­
tenimiento, ésta última se transforma solamente en el curso 
del enfriamiento posterior como lo muestra J. POMEY, se obti~ 
ne por este procedimiento características elevadas de las 
tensiones favorables, evitando así deformaciones. 

Por otro lado la pueeta en marcha del recocido isotérmico 
para mejorar la fabricaci6n, supone que la curva TTT del ace­
ro,~ presente una nari~ perlítica acusada hacia la izauierda: 
es interesante para los aceros poco aleados, por ejemplo, es 
el caso de loe aceros auto-templables. 

Para elevar las características de aceros soldablee1 pode­
mos hacer uso también de las curvas TTT: dominio perl!tico 
fuertemente desplazado hacia la derecha y el dominio bainiti­
co hacia la. izquierda. La curva f~~ es esencial para el estu­
dio de las condiciones de precipitaci6n isotérmica de J..oe 
carburos, carbonitruros, etc. 

Finalmente, una aplicación interesante del trazado de las 
curvas f!T reside, en el establecimiento de las condiciones 
de elaboración de los tratA~~entoa termomeoánioos (tratamien­
tos termomecánicos a altas temperaturas, austeni-f'ormado, 
perlito-formado, eto.)., entendiendo que 'stas están bastante 
alejados de los tratamientos isot&rrnicos. 

En oonolueión, se puede decir, que lás curvas TTT dan una 
repre$entaoión imaginaria da la estabilidad de un acero con 
el estado austen!tico, en los diferentes dominios de tempera­
tura, permitiendo un anilisis detal.lado de la• estruo'tt..tr:.a dw 
dtsoompo•ición dv este eatado auatenítioo; ell&ts no son váli­
das •in embargo, en todo rigor máa que dentro de la• oondicig_ 
ne• en que fueron eatableoidaa. n conocimiento de la curva 
de tra:naformaaicSn en el enfritunien'Vo continuo, •• pu.e.a, inte­
reaant.e para todo·• loe tratamiento• industriales que J;llO •on 
eteotuado,• en oondioion•·• i•\ri'rmicu. 
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U~ILIZACION PR.AO!ICA DE LAS CURVAS !EO 

(a) Apreciaci6n de la temn-labilidad de un acero. 

Ea dif'!cil de eara.cterizar con un sólo parámetro las oon-­
dicione-a de enf'riMliento de una pieza. maciza. E1 enfriamiento 
del centro se retarda más en relaci6n al enfriamiento de la 
superf'icie: los di1'erentes puntos de J.a pieza no siguen la 
misma 1ey de enfriamiento Y' pueden tener una temperatura ini­
cial d~erente (no se alcanza la homogeneización térmica an-­
tes de1 entrj.emiento). Para las piezas macizas, es necesario, 
en la pri(ctica, considerar al menos las leyes de enfrie.tniento 
extremas; correspondientes al centro y a la superf'icie. 

Lo miamo en un pmto determinado no es fácil caracterizar 
una l.ey de enf'riami.ento. Se puede hacer intervenir una veloc! 
dad media de enfriamiento dentro de un intervalo de tempera-­
tura determinado, su:t'icientemente grande, por una parte para 

reducir 1a parte de 1as anomal.!as debidas a la reoalesoencia 
que acom.pe.fia. a la transf orm.aci&n exot&rm.ica ~_,.e< Y' por otra 
parte, .para volver a contar aproxima.demente los mecanismos 
difusiona.1es entre AJ.. 1' Ke. Para oon11ervar su. gensral.idad, ~!. 

te intervalo de temperatura debe tener en cuenta 1as tempera­
tUX'S.s de auatenizaci.6n más bajas y no empezar con desviacio-­
nes, para poder definir una temperatura media de 1a pieza • 

Los dos criterios de frecuentemente utilizados son 1a du­
ra.ci6n de enfriamietrto entre 800 ºe y 500 ºa 6 entre 700 ºo '1 
300 ºo (parámetro.A t ~gg que utiliza el IRSID). 

En ciertos caso a en donde el. T--l.or del ~tro ai;, J*X'a 
•l pun-to central, 'bea1ia para 1.aa aplioaoionee de caracterizar .. 
•1 enfriamiento de una. piez&. determinada, BUHLER '1 SCBMID! 
han verit"ioado que '1ste parmnetro puede ser ligad.o a una re­
l.aci&n YoJ.umen/aui>·•r.ficie de l.a pie~a para una. le,- del tipo: 

l.og A t • a + b 1og V /S 
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donde, a y b son constantes. 

No obstante, a menudo se prei'iere ap, .... ;ivechar las leyes de 
enfriamiento de algunos puntos característicos de la pieza 
estudiada por las probetas sut'icientemente peouefts.s (tempéra­
tura homogtfoea) que sirven para establecer el. diagrama da 

transformaoi6n en enfriamiento continuo, 

Habiendo precisado 1a noción de velocidad de enfriamiento, 
se puede caracterizar la templabilidad de un aoe:ro por un 
cierto número de velocidades críticas correspondientes a los 
l:!mites de aparición de ciertas estructuras¡ 

- 1a Velocidad de enfriamiento más d&bil permite obtener 1!n! 
cemente martensita (velocidad or!tica de teinple habitua1}; 

- la velocidad de éntriamiento más d'bil para la cuál no ha­
ya más que formación de ferrita (velocidad inf'erior o 
igual a la anterior); 

- la velocidad de enfriamiento. mis elevada para la cwü, la 

transEormaoi6n sea ~ota1 da austenita en ferrita y perli-­
ta. 

Para comparar la estabilidad de la austenita, y apreciar 
la rapidez de transformación en los diterentes dominios de 
temperatura, es igual.mente intereS8D.te l!leguir eobre el dia­
grama !EO la curva punteada correspondiente a1 5~ de auate-­
ni ta transformada. 

(b) A¡lioacionv; a. los tra:t.m.e:ntoe témiooa. 

Bn la priotioa, el problema puede en:tooaree de do• maneras 
di:!eren:te•: 

ee,oog-er un rango de acero que permita obtener para una 
pi esa de dimel19iOD•'• detem1 rnada•, enfriada de ttnt. aan.era 
de:tinida, lu caracter!atioa• Mcánica•; 

- una piesa tomad& de un ra:rl&O de acero dad.o, detend.nar el 
trat.de:nto t'l'llioo neoeur.io para obtener tal•• o oual.N 

1 
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caracter!sti~as. 

Las ourvae ~EC permiten responder a estas preguntas, a coa 
dición de conocer con suficiente presici6n la curva de enfri!_ 
miento de l~ -pieza (ó eventualmente para una pieza maciza., 
las leyes de enfriamiento de pUntos oaraoter!sticos) en el 
curso de cada uno de los tratamientos considerados, y que ~s­
ta curva sea vecina de aquellas de las probetas di1atom,tri-­
cas Que han servido para establecer él diagrama. 

Para reso1ver el primar problema. ex-puesto anteriormente, 
basta con superponer la (o las) curva (s) de enfriamiento de 
la pieza a los diagramas ~EO de diferentes rangos, hasta obt~ 
ner en la base de ésta (s} curva (s) la dureza deseada, o 
bien, la estructura busca.da.. 

Para el segundo problema, basta determinar sobre el. die.g?'!, 
!!la de trans~ormaoión del rango comeiderado, la curva de en--­
friamiento que ~ermita obtener la estru.C'tllra y las oa.raoterís -ticas deseadas: el trata.miento térmico escogido deberá some--
ter al. metal a una ley de enfriamiento cercana e. la seleooio­
ñatia en e1 diag.-ama. ~s fr*eU*::~:tementei' !!e wperponan a. 18. 

curva TEO del rango en cuesti.Sn, las curvas de enfriamiento 
correspondientes a lae dif erentea posibi1idades de tratamien­
to t'rmi.co, siguiendo los eteotos, sobre la.e durezas leídas 
en la base de é,ataa curvas. 

Se debe tener en cuenta en loa dos casos, la evo1uoi6n de 
1a8 propiedad•• de la estructura considerada, en el. cureo del 
revenido, que ee hace generalmente de•~• del. 'Primer trata-­
mento tél"llico. Se 1JU•d• tener una idea de este oom:port,8Jl1ien­
to en el r.v-enido; oonsul:bando el reveno de los diagrama.e 
!'!! de1 &no dcmde generalaente aon reproducid&• para cada 
rango, a1 m.ao tiempo que 1a curva de t.emplabilid&d a. JOGi­
ttT para el. ••~o prl.Jtario de tem-ple, 1u correspondiente• a 
do,• temperaWra.a de reYenido diferentes. 
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· Los resultados obtenidos, son sólo apro:dmados • ..En primer 
lugar, como hemos sefiala.do, la curva de transf'orme.ción de un 
acero determinado no representa más aue de manera aproximada 
la de otro acero de igual rango, sobre todo si la pieza obte­
nida de 'ste último es moldeada, maciza y complicada. En ee--' 
gundo 1ugar, la ley de enfriamiento de las piezas estudiadas, 
es a menudo conocida sin mucha. presición y puede ser notable­
mente diferente a la de las ~robetas dilatométricas. Particu­
larmente, la fuerte recalesoencia observada luego dé la apa-­
rición de perlita fina. en estas probetas, puede ser localmen­
te perturbe.da en las piezas macizas, por 1a evolución oal.or:!­
fica de las zonas vecinas del metal aue no ~ren el mismo 
e~riamiento. 

Es interesante comparar las curvas de en:t'riamiento de las 
probetas dilatométricas,con aquellas de productos de forma 

" simple, tomadas como ref erenoia en la práctica, a saber de 
los redondos. Esta comparación, e~eotuada sobre un acero 
35 CD 4, conduce por una parte, a1 estab1ecimiento de la cur­
va ~EC a partir de probetas diJ.atom&trics.s extraidas de un 
redondo de 20 mm, -p0r otra -p&..-tet a la deteJ:illinaci6n de 1as 
curvas de enf'riamiento y las durezas para •1 centro de redon­
dos da ~ 20, 40, 60, 80, 120 mm. despu&s de una austenización 
idéntica para cada. uno de los tratamientos siguientes: temple 
al agua, temp1e al. aceite, o, ent'riamiento al aire libre. Es­
ta• diversas curva.a de enfriamiento, se l1eTan sobre la curva 
TEC (t"igura 4.12 , para tempJ.es al aceite) y las durezas ae 
leen o interpolan en la parte interior del diagrama. Para los 
redondo• tUt-plados en aceite, 1ii oo=pa....~im de. las d\U'e:Za.8 
pera el centro, aedida• dire·ctaaente •obre 1o• redondo·• y 
aqu•Ua• le:!da.9 sobre el diagrama !EO, ••tin reprea·eintada.• 
•·obre 1a fi¡u.ra 4.13 en :!'lmoi.6n del diáetro del redondo: la 
oonoordanai& •• Dll1' aa1iiatacrlioria en es"te oa.ao. E•ta .,. menor 
por otra parte para un tdrialde:n'bo al aira• y •• mu.cho •enor 
'to·darla para un tntple al apa. l'u.i'• lu ourn.s 4• en1'riuie31 



147 

~ 
i 600 t--+-+--t--IA+-\\-~~..+\--4-+4-1~1-4--1--1-4-1-~l--I 

1 .. i--;-;--rrr-t-\f""\t-'d-M,.-\-H\-\-..+\--lt-l--'t-\l---1--+l<---1--1 ... 
Ms 

300 l--+--F-''-'-F---Pl:-f--\..\"'4~~~¡,q_1-4-1---l..\.--1--!-~J--1 

200 

1 2 5 10 20 llO 100 200 !()() 10' 10" 10' 

Tiempo en ~u.ndo1 
1 1 1 

lmn 2mn 15mn 
1 1 1 

1h 2h 4h Bh 24h 

Fag_4;t2Acero' 35CD4 con 0..34%é,Q.76"YoMn,0.92%Cr_y0.22%Mo .. 
Curva T.EC..sobre la.c.ual. se Jlevan hss c'urvas de enfriamiento para el cttntrÓ de 
redondot11 de diámetros 20,40,60,80Y120mm. templados al aceite después de 

la austenización a 850VC 

60 
HRC - Duren &obre la probeta dHa' 

f ---Doreza sobre el redondo 
1\. 

tométricas 

"~-
'!'-~ 

~t l ~ I~ ....... __ ------- -...... 

?&e; 1 . 1 rp mm 

fig. 4.13 Aoet8 3SCM 
Co·mparaotón ~tntr• 111 ckw•a paira •l oen.tro d• redondos 

umpladoa al -.ceite y de'- Pft)becas dH•~trtCM con enfriaml.entos 
umejant.·• 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

to de los redondos para el enfriamiento al agua se separan 
bastante de aquellas de las probetas dilatométricas. 

La página que ae encuentra al reverso de la curva '?EO de 
los rangos normalizados estudiados en el atlas, contiene para 
el tratamiento indicado las curvas que representan, en fun--­
ción de su diámetro, la dureza para el centro de redondos 
templados al aceite { y eventualmente al agua) o en:triados al 
aire 1.ibre. Estas duresas han sido obtenidas al lleva.t" sobre 
el. diagrama 1'EO' las curvas de enfriamiento de redondos de di­
ferentes dii&metros que figuran sobre 1as tres '11.timas figuras 
de 'ste cap!tuJ.o. 

{e) Util.i~aoión de 1.as ourvas de enfriamiento que aparecen 
al. !irlal. de 'ste cap!tulo. 

Las curvae de enfriamiento para el centro y superficie 
de redondos de diferentes diámetros 1.levados a 850 °o y des~ 
pués temp1adoa al agua, al aceite o al. aire libre respectiva­
mente son reproducidas a l.a misma escala que las curvas fEC 

sobre 1.as tres thtimas grát°ioas de éste oap!tulo. 

P•"'B. ~valua.?" la dureza final obtenida y la naturaleza de 
loa constituyentes t'ormadoa en el curso del enfriamiento a 
partir de 850 ºa de un redondo de diáme1iro detendnado, baata 
con 1JUperponer al dia.grama.f:EO la grát'ioa (en transparencia, 
ai ea posible) correspondiente a 'ate tratamiento: los dit'e­
rentes dominios del diagrama,crusadoa por 1& curva media de 
enfrieurdento dan una idea de loa oonatituyentea formados en 
el ours·o del tratamiento T de su proporoicSn final, mientras 
~• 1:. d-..lr~se.. d.• ,. ••trnoimra rel!J\ll.tante •• obtiene fd'.oilme!!; 
te en la parte be.~a del d~. 

Si 1a temperatura de auateniuci&n del acero ••tudiado no 
••t'- lt1lY alejada de los 850 ºo, basta con mOT•r •1 ·~· d• la 
~emperatura. 1& tranap&recai& para hacer ooinoidir eJ. comitnSo 
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del enfriamiento con la verdadera temperatura de austeniza~ 
cicSn. 

El m~todo puede ser utilizado -para un producto de forma 
cualquiera del cuál se conozca su ley de eni"riamiento. 

Las cu'.t'Vas de enfriamiento para el centro, trazadas sobre 
las tres Últill1as gráficas de &ste oap!tuio, permiten por otra 
parte establecer curvas de1 tipo de las indicadas en la figu­
ra 4.14, representando le. variaci6n del parámetro A t ~gg en 
funcidn del diámetro de redondos templados a partir de los 
850 ºo en diferentes medios. Estos valores pueden ser intere­
santes para establecer comparaciones o fijar los ordenes de 

importancia. 

ui 
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(d) Aplicaci6n de las curvas TEC a la previsión de los 
contenidos de auetenita residua1,sobre las piezas 
templadas. 

Hemos visto que pu.ede subsistir a la temperatura ambiente, 
después del temple de ciertos rangos de acero, cantidades a1-

guna.e veces importantes de austenita residual que pueden afeg_ 
tar ciertas propiedades del acero considerado: cars.cterísti~ 
cas meoá.nioas, uniformidad de fatiga, estabilidad dimensio--­
nal. La preVi.si6n del contenido en austenita residual despu's 
de un tratamiento t&rmioo dado pu.ede guiar a ::.os usuarioe, 
particularmente a aquellos que no disponen de medios de dosi­
f'icacicSn (rayos X, micrograf'!a cue.nti tativa, dilatometría di­
f'erenoie.l). 

El pUnto de partida del 'baoo establecido en el IRSlD des­
ean.za sobJ:"e la relación empírica de ltOISTDfEN y IURBURGER aue 
representa la cin~tioa de la transf ormaoión martens!tioa de 
los aceros al carbono, para los te.mpl.es rápidos de aceros po­
co o medi~ente aleados 7 válida para las herramientas. Pa­
ra todos estos aceros, el contenido de auetenita residual Tn 
despUés del temple rápido,hasta l.a temperatura final '? de un 
aoero,oaracterizado por una. temperat.ura •s,ee obtiene aproxi­
madamente de la siguiente expreai6n: 

Para e•tos J1li8aos a.ceros, se puede preveer el efecto de un 
enfriamieniio oontiñüo fis l=ite he-ta la temperatura ambiente 
en el dominio martens!tioo, introdltoiendo la duración de en-­
friamien:to At entre 700 ºa 1 300 ºa en rel&oi6n precedente. 

Esta pre•ioión pu.ede aailliemo general.izarse a1 oaao, en el 
c¡ue •• torma durante •l enfriamiea'bo Ul'la :tracoi&n X de otro 
conatittqate ante• de la narten:ai'ft. (balllita o t'errita-pe.rl! 
t.a) • 81 •' ea la temperatura a la GU&l comimn la trandor-
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mación martensítica de la auetenita no deaoompuesta previame~ 
te, 1a auatenita residual presente a 20 ºo puede ser calcula­
da aproximadamente por la siguiente relación: 

l('R • (1-X} exp{-O,Ol1(I~ - 20){1-1'h)) 

donde A depende del criterio de enfriamiento A t 
ción emp:!rica; 

para la rela -
~- 0,41(1-e:xp{-0,03Atº•6)). 

Se ha establecido tambi&n un ábaco (el cual se muestra en 
la siguiente página) para loa tem-plea martens!ticoB. Los da-­
tos necesarios para la uti1izaoión son: 

- el criterio de enfriamiento t de la pieza. l1evadó en absc_! 
eas. 
En el caso de redondos se puede utilizar el &baco,represen­
tando conjuntamente con el ábaco princi.pal.. 

- La temperatura Ms del acero considera.do, llevado en ordena­
das. 

Si hay formación de bainita o de ferrita-perlita antes de 

1a f:ransf ormación martena!tica, da puede utilizar al ábaco 
• deapuf s de haber le::Cdo X '1 Ka en el diagrama !EO correspon--

diente. 

E~•plo: 

Oonaideremos el acero 50 lfOD 6 CUT& curva. fEO •• reproduce 
en la figura 4.15. Se pu.ad.en considerar loa tres entriamien­
~- 11igüieniieat el primero correaponde a una. tranatorma..ción 
-.rtena!tioa pm'&, la eegund& a 1a formaoicSn de aartarutita 
cle-apu.I• de 1a f'ol'll1&ci6n de un l~ de 'bd.ni ta, la t•rcu'a a la 
~ormaoi6n de aartemita 1u•go de un 91~ de b&inita (ti-19000) 

Prloticaam-te, el probleiu. •• -pu.e·d• platttear a•!i ouá1 •• 
•l porctnta~ • d• auatettl ta re•idual pre"Yi•ible en una barra 
cil:!ndrioa de 80 nma de diúwtro templada e aceite a 850 °c. 
Sobre •l "-b&co,•·• l•• enfrente del pw:t't;o X un criteno 
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S% .P% Ni% Cr% Mo% Cu% 

0,012 0,011 1,62 0,83 0,24 0,13 

Tam.ño de grano:9·10 

60 100 200 500 t()l 104 10' 
1 1 i 1 1 1 1 

1 mn 2 mn 15mn tb 2h 4h 8h 2'4h 

faura50 NCD BJ 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

At 1250 s (enfriamiento número 2 de la figura 4.15) '1 el ~ 
to P, correspondiente a la temperatura Ms del acero 50 IfOD 6, 
se lee entonces un porcentaje ficticio 'tR de 13'· Como la m~ 
tensita se forma después de la transformaci6n del 12~ de aus­
teni ta en bainita, el porcentaje de austenita residual final 
sobre la barra de ~ 80 mm es del orden de o,88x13 • 11,5~. 

Se resume en la tabla siguiente la previsión de las canti­
dades de a.ustenita residual para. los 3 enfriamientos conside­
rados anteriormente, sobre el a.cero 50 NCD 6 austenizado a 
850 ºo. 

DJRIAMIEN!rO l 2 3 

Xs ó •• 8 en ºo 260 260 190 

Aten s ~V 2jb 3500 
Fraooion Y de austeni ta no o,aa transforJ1ada a Ms o ••a l 0,09 

'fR ciada por e1 4lmüu en " A ..... ~ ... o .J..:l :;J:;J 

Porcenta;ie de austeni ta residual 
8 a 20 °o: fa • Yl''a 12 3 

Sin embargo, no hq que perder de vista, sobre los dia­
gramas !EO, que la apreciación de la fracción de la austenita 
no transformad& en el umbral. del dominio ~artens!tico, as! 
oomo la determinación d• -~. se han re&J.i~ado so~ probetas 
dilatom,tricas, por lo t.aiño, •• aproxi.M.da. 

Conviene recordar que para cierto• acero• la forma.ci6n pre­
via dt baini ta. pu.eda conducir, para oiert.u Yelooida.d•• de 
ecfriaudento a una auateni.ta no trandormada parliGttl.armente 
e·11tabl1, im:pidit&l.doH u:C, la aplioaoi6n de lu toua.cion•• 
eap!riou am~eriore• (e~emplos tR • l~ pe.ra un entrialliento 
ele 975 ºo a 20 ºo en aprox. 103 ••!Wldo·• •obre un acai"O 
15 onv 6)., 

1 
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Modo de enfriamiento: AGUA 
900 

700 ' \ \' ~, \\ 
\ ~- l \ 

ff mm = 10 20 40 

º' 11 11.1 1 1 1 1 1 1 1 
1 2 5 10 20 50 100 200 600 1o> 10' 10' 

1 1 1 1 1 1 1 
tiempo en ug11tndos 1 mn 2 mn 15 mn 1 h 2 h 4 h 8 b 24 h 

~ 
+ 80 mm : .a 10 mm de la superf f.i:le. 

(.x} • 250 y 500 mm: a 20 mm de ta superficie. 
• 900 mm : 1 R/3 (USO mm) de Ja sup-erflO• 
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Modo de enfriamiento: ACEITE 
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., . 
\ ' . 

~\ 
\ \~ . 

' \ l 
1 \~ \ 1•¡ 1 

1 ' ' - - - - -

300 

200 

100 
redondos J mm= 10 20 40 80 250 !500 900 

o 1 1 
t 2 5 10 20 60 100 200 600 1()1 

1 J 1 
• 104 . 10' 
J 1 1 J 

1 mn 2mn 15mn 1h 2h 4h 8h 24h 

1
1 IO mm : • 10 mm de S. 1u.perf'loLe. 

(x} • 2SQ '/ l$OO mm : a 20 mm di '8 klperfl.cr.. 
f lfiJO mm : 1 Rt.J (USO mm.) de r. •lltpefficl•. 
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Modo de enfriamiento: AIRE 
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.. \' \ \ \ 
\ . \ \ 

\ ' \ \\ 1 1~ \ 
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_..;.cerca da la sup. (x) l \ \ 
\ h \ ,, 

•; 

\ \ \t \' ~ . ,, \ 
\ l w- - . -100 

redondos 'mm; 10 20 ~ 00 280 600i00 

0111 1 11 1 11 1 11 1 11 1.1 
1 2 6 1,0 20 50 1·00 200 500 1Di 104 · 10' 

1 1 1 1 1 1 1 
1mn 2mn 16mn 1 h 2h 4h Bh 24h 

l + 80 mm : a 1J0 mm dt la supern:01 ... 
(x) + 260 'I 600 mm : • 20 mm dt i. llOlp·wflcle. 

+ SKlO :nm: a R/3 (150 mm) dt le *J!P••rfkl•. 



EL QUE PIERDE LA SERENIDAD EN SU A'.COLODR.AMIENTO 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

5. Enfriamiento 

Veamos ahora cuá1es son los factores que definen la velocidad 
crítica ~ la velocidad de enf'riáiniento. 

Cuatro S·On los fundamentales, pueden olasi!icarse en dos 
grupos: 

En el primero ee encuentran los aue son inherentes a la ca­
lidad del material y determinan su velocidad cr!tica. Los más 
importantea son: 

(1) La composición y 
(2) El tamafio de grano. 

Al segundo grupo pertenecen los taotorea aue deter11inan ~a 
velocidad de enfriamiento de los diferentes puntos de las pi!, 
zas, siendo 1oa más im-portantea: 

(3) Porma y tamaff.o de la pieza. 

de 1a conductibilidad t&rmioa del acero, y por Ú1timo; 

( 4) El medio •ple·ado -para. el en:!riamiento .. 

00'XP08JOI01' 

Oonooiendo la curva de la "S" d• enfriamiento cont!nuo de 
un acero •• puede determinar au Yelooidad crítica, ya que ea 
precisamente la correspondiente a la línea de entriuiento 
ttiigfilt• a la narlz a• la curva d• la ~s;;. Ca.tmdo dicha. curva 
presenta a• de un bucle o nar!s, 1a Yelooidad or!tioa queda 
dete'%'111n·&da por l.a CU1"Ya tangente, de enfrt.m.ento m ripido 
( ver lig. 5.1 e 7 f ). 

Para OO\U.8·te;u.ir i:m teat>le perteoto 7 una eia1m1otu.ra OOCJill•­

'bmci:t.• ..rten•:!tioa, la velocidad de enfriamient·o del aoero 
deberi •·•r llUP·•rior a la de la ~t• cit'ad& antarioratnte. 

1 

.. 
• ll"'lllllÍ 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Aunque el estudio de las velocidades críticas debe hacerse 
con ayuda de las curvas de la "S" de e~rie.miento oontinuo, 
tambi~n lae curvas de tranato?'l!l8.ción ieot&rtmica (como ya vi­

mos en el ca~itulo anterior) permiten prever con bastante 
aproximacicSn lo que ocurre en cada caeo. Además, como en la 
actualidad se conocen las curvas de transformación ie·otérmica 
de la mayor:!a de loa aceros y en cambio se han determinado 
muy pocas curvas de transformación continua. 

1ig. 5.1 - OUrYaa de 1a "8"' de 't're:• acero• de o,~ 
de carbono T oont.t41idoa T&riab'l•• de M:a~•·mo, T 
de tre:e acero·• de 0,3'NC de oal"bono T oont.ezl':U.4oa n­
riab1•·• d• oroao. 

Lu ~ a• la .,r 4• ia ti¡-.n-:. 5 .. 1. por •~.-pto~ nn•­
~an. cl.araM:>.-t.e 1a influcoia qu.9 "iflU l.a COllJ>08ioic$a 'f el 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

porcentaje de elementos de aleación sobre la velocidad críti­
ca de enfriamiento. En esa figura se observa aue las curvas 
de la "S" se des~lazan hacia la.derecha al aumentar el 1>0rcen . . -
taje de manganeso y cromo y por lo tanto, J.aa velocidades t'~! 
ticas disminuyen al aumentar el contenido de elementos de 
aleación. 

La influencia que los diversos elementos de aleación ejer­
cen en el tem~le, ea muy compleja y difícil de explicar. Sin 
embargo, en general, todos ellos disminuyen 1a velocidad or!­
tica de temple, siendo el manganeso y el molibdeno los que 
actlian con mayor intensidad, siguiendo luego, por orden decr!. 
ciente de eficiencia, el cromo, el silicio y el níquel. 

!AJfAftO DE GRANO 

El tamafio de grano mod~ica, l.a aituaci6n 7 toma de la 
curva de 1& "S", modificándose por lo tanto tmabi&n, como es 
natural., la velocidad crítica de ent'riamitnto en el temple. 
En aceros de la misma oom"PQsici6n, 1as Telooid:d.aa crítica.a 
de templ~ dg lv6 aceros de grano grueso son m.nores que las 
velocidades cr!tioas de temllle de 1os aceros de grano t'ino. 

En J.a.s figuras 5. 2 y 5. 3 •• pueden ver le.11 curva• de 1a 

"S" de los aoeroe al carbono-vanadio, de 1a millll8& composición 
y diferente tl!llll8.fto de grano. 

En 1a :t'igura 5. 4 se puede obsernr taabih 1a intluenci& 
aue tiene el tamafio de grano de un a.cero de 0,63" da carbono. 
En este caso, la difere!!Cia 4•1 ~ de grano •• debida a 
que la• mrut11tras fueron calentada• a tenrperatura. Tarlable• 
desde 8~2 ºo.a 1.093 °c. La.e probetu oalc~adae a M.~a t111p.t 
ra:tura (842 °o 7 898 ºo) auedaron con gran.o tino (mua. 9 y 
nttll. 7), '1' l.a• calentadas a a1W. t.nmeraim.ra, o0111 crm:i:o 11"11•­
•o (nua. 2 T mm. 1). La• ourT&• da la "B'" oorrtaipondicte a 
a cad& m.e1rtra taabi'21 •·on diaturb&•, 7 00110 oomeoa.enoia, 
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tambiln lo serán las velocidades críticas de temple de cada 
.uno de ellos. 

Las curvas de la "S" d.e la figura 5. 4 oorresponden a la 
transformación del 5~ de austenita. 

-
-

·-· 

,, 
'!"tt-rñ,-H"+-+-f--1-1--1-f.~ 

~ 

, ... 
r·~ -~ , .... 

. ,. y 

ol 1.c~! .. k 
;,e 

,, .. ~ ..... 
....... ·-~"'- "' 

.... '1 u i :u .. •' 

fig. 5.3- OurYa de la "S" 
ae un acero de grano 
sru••o de la mema ocmpo­
•ioidn QU el de la figura 

5.2 • 

!'ig. 5.2 - OUrva de la "S" de 
un acero de grano fino de la si­
guiente oomposioi6n: 

e. o,87'(; Kn • 0,3°" ; 
v- 0,3°"· 

fig. 5.4- Ourvu de la "S" 
oorreepondiente• a la tran.! 
tormacicSn del '°" de auete­
ni ta, de un &O·ero de 0,6~ 
de o, austemsado.a dit'•r•n 
te• ttapeaWra.e. 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceras 

La respuesta de un acero a1 tratamiento t~rmico en lo que 
a propiedades mec!Úlioas y a templabilidad se refiere~ no de-­
pend'.e exclusivamente de la comp9aici6n auímica sino tambi'n 
del tamaflo de grano. 

La composición qu!mica y tamafio de grano son dos !actores 
no completamente independiente,a que condicionan la calidad de 

un acero junto con otros de:tectoa accidentales (segregaciones 
e inolusionea,entre otras). 

n..sde el momento en que se com-prendió la importancia del 
t&ms.flo de grano, los estudios condujeron a estab1ecer una 
correlación entre éste 7 las propiedades 7 comportamiento del 
acero tratado. 

Ahora bien. Un acero l!IU!re en el proceso de oonf'ormaci6n -:" 
en los tratamianto,e t&micos transf or:maciones en su estru.ctu­
ra granular que pueden modificar el tamafio de grano reeultan­
te e.u cada uno de el1os. 

Oaando liablam.o& de tamaño de grano ¿ a cuá1 de e11oa nos 
re~erimoa ? 

Loa estudios condujeron a e·a1iablecer que e1 "tamafio de ~ 
no de l.& auateni'ta que •• obtiene en la etapa fina.1 de calen­
tamien°'o por enoilí:a de la té1Dperatura crítica y pre'Yia a1 en­
trialliento" •• el que intlu-,e en las propiedad•• aue •• 10-
gran en •1 tratud.ento térmico. 

t 

t 

Pig. 5.5- Pml'bo donde •,• dettl'llil1ia •1 taM:flo 
d• grano. 

1 



E.nfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Ooncratamente, cuando hablamos de ta:maf1o de grano nos re-­
ferimos al que tiene la austenita en el punto x de todo tra-­
tamiento (figura 5.5). 

La tabla VI noa tmleatra su influencia en las propiedades 
fina.lea de1 acero tratado. 

EIÍmo 1 EFECTO DEL TAMARO DEL GRANO 
PROPIEDAD 

l Gruaso < & Fino: di 5•1 
1 

T~plabllldad mayor 1lleslOI' 

g Tcnacfdad(alpaldun=) ll1C1IOt lll&)'or 

ffi Dbtorslóit mayor menor 
El 

práctkaz!leitt• IC 
• Fiiol!ru cM. -.p1c tendellck l > nulas 

g 
1 

Fl..uru de roc:tIDc:ado nur« menor i . JU$COpllblHd:ul 

i :E l TomlollOS~ aliU b9ju :.J 1 ¡.. 

1 
Aílii~~ ¡¡¡;p: . :;-... -: . f 

o2 Maqutn.tinld&d (dosblm) mtfot' pobrt 
&~ 
- :l Maq111Mb11dad (*tl&sdo) pobro llMfoc 8~ 
fil s: .: i Coaíomabllldad (ptisfko) tlfptJrÍOr' Wwfor 

~abla VI: Efecto del tam:afto de grano 
Al.1.temtioo .. 

• 

De e·sta tabla, podftlO• Ter aue el 'taltafto de «ra:no grue•o 
me~ora 1a templabi1id.ad. Adtmú, la tabla VI no• dice que al 

aaental:' •1 tauflo de gran.o disminu7• la tenaoidlld 7 mmenta 
1a diatoni.6·n de la 'Pi•sa, su ausMptilñlid.ad a 1u .tieru 
de t•pl• 1' recrtificado 7 auaen:tan t..W.ln 1&• 'tecaion•• re­
aidualt·• 1' la aunenit:a retenida. 

bt• •• un punto a ten.r tn ouen:t.a en la ••l•ooi&u dtl 

I 
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acero. Aumentar la templabilidad por aumento del ta.maf1o de 
grano involucra una serie de riesgos aue no conviene af'ron-­
tar. S61o en casos en que la pi~za, por su f'orma no es susce:e. 
ti ble de fisuras de temple1, podr:!a utilizare.e eate método te­
niendo en cuenta que siempre será an detrimento de la tenaci­
dad. 

Cuando en el temp1e se eleva mucho la temperatura oon la 
intención de lograr una mayor templabilidad, ello se consigue 
no porque -como se cree- se ha aUtnentado la velocidad de en-­
friamiento sino porque con el c·alentamiento se ha agrandado 
el ~a:mefio de grano; debe úenerse en cuenta en este caso las 
consecuencias perjudiciales inherentes. 

Ueade hace muchos afios se sabe que existe· cierta re­
laoidn entre la tenacidad de loa aceros y el. tamaffo de grano. 
Siem'Pre se ha preferido los aceros de gnmo fino, pol'Que las 
herramientas y piezas :f."abricadaa con esol[I aceros, tienen ma-­
yor ~enacidad que las fabrioadats con acero de grano grueeo. 

En los aceros de grano fino 1a p•netraoidn del. tem-pl~ ~s 
menor que ~n los aceros de grano grueso. 

ilguns.s de las O·onclusionea máe interesante• a que a• ha 
llegado deapuée de loe más reciente• estudio·• sobre el tamafto 

de grano aon: 

1.! El tamafio de grano a11sten!tioo, es un factor deaiaiTo en 
la calidad y en el comportamiento de loa aceros. 

2.! Cada col.ada d• 4c•ro7 ee decir, todo •l aewro d• 1aB 

barras o pies.a• fabrioe.du con una colada, tiene una to~ 
ma caractar!e'tica de oc:mportarae. La• ¡:d.esaa o laerruñei¡, 
·tu con algUna• cola.de.e d• acero, timen tma t1ndeno.i& 

Dt17 marcad& a dar d••lJU'• del tem-ple ••t'nlio1iuraa g?'O·••­
ra• y son, tn ,..,..wal., ~gil••• 'I la• piesu fabrioda.11 
con otru colada• qu.e aon de crano tino •·onr en oabio, 
auJ' tenacea. 
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3~! El tamaffo de grano austen!tioo de los aceros- se modifi­
ca al elevarse la temperatura y al prolongarse la dura-­
oi&n del calentamiento. Si se toman varia.e barras de una 
colada de acero que tiene tendencia a dar fracturas fi-­
ne.e despu&s del temple a tempera.tura normal, y se tem--.­
plan a temperaturas muy elevadas (950 a l.050 °o) se 
observarl que después de rotas presentan fracturas gro-­
seras. 

4.! En los aceros que después del temple quedan con una dur.! 
za superior a 55 Rockwell-0, hay una relación muy estre­
cha entre el. grano de t'ra.ctura. y el tamailo que ten!a el 
grano austen!tico en el momento anterior al temple. 

5.! Ha:y una diferencia muy eef1alada entre el grano de los 
aceros, que durante el proceso de fabricaci6n han sido 
desorldiados con aluminio, '1' el de l.oe aceros que han si­
do desoxide.dos con silicio. Loe aceros t'abriCAdos con 
eilloio, tienen en general grano grueso, y loa :f'a.brica-­
doa oon aluminio, grano fino. 

En la tabla VI Yimoe que de acuerdo con el tamafto de grano 
clasific.amoa los aceros como: aceros de grano grueso y aceros 
de grano :tino. La dif erenoia entre uno a 'f otros radica en el 
modo y tempera.tura• a laa cu.ale• ee verifica el creairdiento. 

En general, e.n ambo• ti'J)os l.a auatenita cristaliza con 
grano tino (7-8) y este te.ll&fto puede permanecer, atfn a tempe­
raturas 1igeramenve nperiores a la or!tioa"' 

A partir de ••• 110mento ae produce J.a dif erenciaoión. 

- En unoa a.o·eroa, a l)artir de 850-900 ºo oomiensa el cre­
cilliento '1' atU1ent.a p:roe;reaiTe.Dlente, en forma oontil:ma con la 
tapera.tura hasta que a 1100-1150 °o aloansa el t:tM:fto 2 6 
inoluaive el l. 

Bne creoild.ec'bo .,. ir!pioo 4• loa &O•a"O:a cte,aoxi!Sado• con 
rilioio. h llllpon. que 1u in·c1Uioce1• de a!lioe (S:i~), o 

1 
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los eiliciuroa se disuelven o coaleacen a relativamente bajas 
temperatura.e ~erdiendo su carácter inhibi~orio del crecimien­
to. Batos aceros son los llamad9s da grano grueso. 

-En otros, el tamafio inicial 'Permanece invariable hasta 
tem~era~ cercanas a 1os 1100 ºo y entonces se produce un 
crécimiento brusco. La inhibici6n se produce ~or dispersi6n 
de inclusiones no metf!licas o de carburos insolubles a. eeaa 
temperaturas elevadas. 

Por ejemplo, ea conocido el hecho que loa aceros desoxida­
dos con alUDJinio tienen grano fino. En este caso se supone 
que la diaperaidn responsable de la inhibici6n ea de nitruros 
de aluminio. 

En estos aceros, acS1o cuando se e.lcam;an tempere:turaa lllU3" 

elevatiaa la tendencia a1 eraoimiento aobrepas·a el efecto 
inhibidor y el agranda.miento se produce abruptamente. Batos 
son los aceros de grano fino. Tsmbi&n a.ctdan como inhibidorea 
a1gunoa carburos dit'!ciles de dieolver, como por e~emplo, los 
de vanadio. 

Vemoe pues como el tipo de desoxidación del acero influye 

No obstante, otros factores como la deformación o loa tra­
tamiento• t:4rmicoe e~ercen in1'luenci.a sobre la• temperatura• 
de crecimiento. 

De acuerdo con lo Viet,o eurge evidente que no debe confun­
dirse el tamafto inicial de la auetenita, que eegdn Timo•, en 
todos lo• oaaoa resu.l.ta en general peque:fto con el aue •• ob--
1;1ene so°bnpe.t!andg la tem-per:t-....ra. da crwoiiiiento. BI decir 
que cada acero "hereda." fundament:al.mente en BU procea,o de :ra­
brioaci&n una ten1lencia que •• 1>0nt de aanif'ie,•to a ciérbu 
t .. peratura. que para lo,• acero• de gran.o grueao acm baj:ae 
(apenaa enoU:a de la or!ti.oa) 7 para l.o,• de grano fino •on 
•l•Ta:das. 
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Pormaci6n l crecimiento de los granos de austenita 

Cuando al calentar un acero al carbono o de baja a1eación, 
ae sobrepasa el punto cr!tico Ac1 , una gran parte de la f'err!, 
ta 1 de la cementita que contiene el acero se transforman en 
austenita. Al continuar elevándose la temperatura del acero, 
J.os pequefios granos de a.uatenita que se h$%1 tomado, se de-­
sarrollan por absorción de la ferrita o cem.entita a~ente. 
El tamafio inicial de los granos de austel'lita, suele ser rela­
tiTamente pequefto en todos los aceros, oscilando generalmente 
entre los números 5 y 8 de la clasificaci6n A.S.!.X. 

.~~~;;J 
jW" nr ,..- nr ,,,,. ,,, ltN" ,._,,..,.,,,,.. . 

~ftltlll 

Hg. 5.6- Or•cimiento del 
t&l!Ul&> de ~o en do• acero• 
de grano gru..e1•0 1 en dos de 
gn;no fino• al ••r calentado,• 
a dinnt• temperatura• du­
rante una hora. 

El proceso de crecimiento de 
esos cristales, depende mucho 
del tipo de acero. En 1os ace­
ros de grano grtteso, en cuanto 
se eleva l.a. temperatura por 
encima de la or!tica, los pri­
mitivo• granos de austenita 
ampi•zan a crecer, &Uii>liiiti!iñdo 
continuamente su ttí?ll:8fio ha.eta 
al08.?1$&r loe mayoree taaafios. 

En la figura 5.6 se T• o&mo 
en los aceros 3 y 4 a partir 
de 800 °o, al aumentar la tem­
peratura, creoe progresivamen­
te el tamafto de loe granoao 

En cambio, en los aceros de 
grano t'ino, al elevara,• la tem 
peratu.ra de 100 ºo a 200 ºo -
por encima de la or!tioa, au­
men'ba 1m1' pooo el 't..-&> de 

lo• grano,• '1 permanecen peque-

l 
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ftoe en esa zona de temperaturas. Luego a partir de una cierta 
temperatura variable de 925 ºo a 1000 °o, el tamafto de los 
cristales aumenta rá~idamente •. En 1a figura 5.6 se ve aue 
cuando el acero l alcanza 961 ºe aproximadamente, se inicia 
un rápido crecimiento del tama.fto de los cristales. A 975 ºa 
aparecen ya un cierto número de cristales gruesos que crecen 
y se desarrollan a expensas de los granos finos, y cuando se 
llega por fin a 987 ºe todos los cristales del acero son 1a 
~ruesos. Por lo tanto, en el acero 1 el grano austenítico es 
fino a tempere.turas inferiores a 961. 0 c, hay mezcla de granos 
finos y gruesos entre 961 ºo y 987 ºo, y el grano grueso se 
obtiene a temperaturas superiores a 987 °c. 

Determinación del tamafio de grano 

No hay métodos directos tmra conocer y calificar el tamafio 
de los granos de austenita, porque esos grano$ sólo existen a 
elevadas temperaturas y no hay mioroscol)ios de tipo indus---­
trie.l a.11• ~~i-mitan observar el t~o de loe gra-!lo~ de lo~ 
aceros en esas condiciones. 

Sin embargo, es posible hacer esa determinación tomando 
l)recauciones especiales, l)oraue la. transf'ormaoicSn de la aus­
teni ta en otro!!! oonstituyentea ee puede verificar de forma 
que revele eu tamafio original.. Al conocer el meoani•mo de 
transformación de la auetenita y la forma en que se desarro--
118.n loa nuevos oonstitu.ventea, ha mido posible establecer 
m6todoa en loa que se haoe esa determinaoi6n con ayuda del 
microeconio o por observación del Dl>eoto da J.a.• fractura.a. 

Esoe m&todos se btusan f'unde:men1ialmente en 1oa riguientea 
t encS11eno·• : 

1.2 En lo·• aceros hipoeuteatoid•• o hip,ereu1t•·O'toid•·• ouando 
la trr.ndorma.oión de 1a auatem:ta •• ef"eaWa lentaaente, 
la t'el'ri t.a o o•·enti ta proeu:te·otoid•·• tienden a de,nrro-
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1larse en el contorno de loe granos de austenita. 

2.2 Cu.ando el enfriamiento es relativamente rápido, la tor-­
J1:aci6n de loe oonstituyentes se inicia tambi&n en los 
contornos de los granos y ee posible in~erru.mpir o modi­
ficar la tran~ormaci6n de l.a austenita en un momento 
dado, para que los constitt17entes -preeipitados destaquen 
el contorno de 1oe granos primitivos. 

3.2 En los aoeroe tem~lados con estructura martensítica, los 
granos adoptan d•termine.dae orientaciones, aue dependen 
del tama.fto de los granos de austenita. Atacando el acero 
con reactivoe especiales, ee 1>0sible lo JDiemo que en los 
metales puros, desarrollar un cierto Goc'braste que -perm! 
te diterenciar unos granos de otros. 

En J.a figura 5.7 se 'Pllede ver las caracter!sticas aorres-­
pondientee a cada tamafio de grano. 

2 3 " s 6 1 si 
2 

J,5 3 6 12 24 ... " 

0.19 o.14 0.10 0.07 

Caraeterls:tkas de los dffe"*J1hts tomallo-s de g1rano 
~,bf.edcfos por lo A.S.. T.M. 
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lorma. de exnresar e1 tamafio de !!'!aº 

La norma ASTK define el tamafio d~ grano de loa aceros me-­
diant e la relaoi6n: 

donde: 
n • cantidad de granos por pulgada cuadrada en una pro-­

beta observada con 100 aumentos. 

N • es el número de tamaf1o. 

De eata relación re,sulta: 

~ama.flo de grano 
ASTJl 

l. 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

Cantidad promedio 2 de granos por pulg 
(a 100%) 

l 
2 

4 ... o 

16 
32 
64 

128 

Esto tiii'iibi4n :e ve !!!!11' claramente en la figura 5. 7 ( pigin& 
anterie,i.r). 

Introducida la piesa en •l aadio de en!'rimñeinto pierde el. 
calor a traT4·• dt w aiu:pertici• f ouiere decir oue el enfria­
aiento de la aupartioie rige el. en!ria:aiento d• la aecci&n d• 
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la pieza. A mayor enfriamiento de la superficie, mayor en~­

fria.miento de toda la seoci6n. 

Le. SU'per:f'icie de la pieza se .enfr:!a con una velocidad que 
de"X>ende del medio de enfriamiento y de 1a sección de la pieza 
(efecto de maea)4 Es decir aue en el mismo medio la velocidad 
de enfriamiento de la superficie es mayor en una pieza de me­
nor sección. 

Además, a medida aue nos introducimos en la pieza la velo­
cidad en los "DUlltoe interiores disminuye, tanto más cuanto 
nuíe alejados estén de la BUperf'icie (menor distancia del cen­
tro). 

Para. ~oder analizar el ~roblema en forma más cuantitativa 
consideraremos una pieza de forma simple: por ejemplo; un 
trozo de barra cilíndrica cuya longitud haga despreciable la 
influencia del enfriamiento de las bases • .Para. piezas de for­
ma complicada las conclusiones son las mismas aunaue deben 
introducirse ~actores de corrección aue dificultan o ~r lo 
menos alragan los cálculos. 

Introducida la ~ieza cil!ndrica en el medio, la velocidad 
va disminuyendo hacia el centro en forma simétrica con res--­
pecto a. la superficie (o al centro), vea.se figura 5.8. O sea 
que desde la au~erfioie al centro tenemos superficies cilín-­
drioas oonoénctrioas de ip;ua.1 vel.ooidad de enfriamiento pero 
de menor velocidad para superficies de menor radio (mayor di! 
tmoia & la ei .• tpe~:!.ci~) • 

La figura 5.8 mu.estra a.dei:aás la curva (a) de variaoi6n de 
la velooidad en una ••coi6n longitudinal Que contiene a1 eje 
del cilindro. su wi&Dii'ioa.do •• que todos los punto e qu.a 
e.qui.distan r 1 del centro •• Mttr!an con igual velocidad, Tif 
to·do• lo• punto• que equidi•'fi.an r 2, con la Yelooidad T2. Si~ 
do Va '1 vn la.a velocidades con aue •• mtr!sn la superficie '1 

el n'\Iole•o re•'P•otivamente '! aiendoi r 8 >r:t. >r2 >rn • o, la 
variación de Te1ooid&d•• d• awerdo- con le dioho aenh 

1 
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Hg. 5.8- Curva (a) de variación de la. 
velocidad de enfriamiento en una secoi6n 
longitudinal. 

{15) 

Llamando v a la caída de velocidad deade la 1'Uperficie &l 
centro tendremos: 

(16) 

o sea que el núcleo de una piesa siempre •• cdría mú l~ 
ta.mente que la aupertioie. ~anto máa ou.anto D1t7or ••a el diá­
metro de la piesa. Pero el diÚ1•'tro (•eooicSn) talbiln intlu,ye 
en el eint'riudento de la auperf'icie. A i&Uald.114 de ••dio de 
e.nfriaaiento, a DaJ'Or diúetro (d) oorrespon.de •HtOrYelooi­
dad de enf'riaait\l'lto de la aupertioie 1 aayor oa!4a de veloci­
dad ( AT) • 

1 
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Gráficamente se representa todo esto en la fi~ra 5.9. 

Falta considerar ahora qué papel juega la composición quí­
mica del acero en v8 y Av. 

La velocidad de enfriamiento en un cuerpo depende eviden-­
temente de su conductividad térmica. 

Los aceros de construcción al carbono, loe aleados de baja 
y media aleación tienen a los fines ~ráoticos la misma conduc -tividad térmica. En consecuencia la distribución de velocida-
des de enfriamiento en piezas redondas de igual diámetro y de 
distintos aceros es ~ráotioamente independiente de la compo-­
sición qu:!mica. 

d2>d, 
~>91)• 

igual medio de 
!!lfrámi!~ 

v,, >r.,. 
Vn,>Yn1 

O.v2>~v1 

lPig. 5.~ -Diferencia entre V• y AVe para 
distintos diflmetroa de los redondos. 

Dicho en fonaa grifioa, la curva (a) da la tigura 5.8 •• 
igual para oualauier acero de oonetruoo1&1 de i¡ual diétetro 
y enfriado en •1 miemo medio (igual: Ts• Tn y .1v}. 

Hasta ahora hemo• viato piezae aimpl•• dt :toru. oil!ndri­
oa. ¿Qu' paK cuando tenesio• otra •ecoión't 

1 

i 
.al 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Razonemos. Si la sección es de forma regular (cuadrada, 
rectangular, oval, poligonal, etc.) tendrá un eje y éste, por 
hallarse más alejado de la superficie será, según hemos visto 
el que se enfría con menor velocidad (para las chapas tendre­
mos un plano de simetría). 

El problema será encontrar un redondo cuyo eje se enfríe 
con la misma velocidad con que se enfría el eje de la secci6n 
regular. El diámetro de ese redondo será "el diámetro del re­
dondo equivalente a la sección considerada". 

Si la sección es irregular (no admite eje de simetría), se 
tratará hasta donde sea ~osible por aproximaciones, asimilán­
dola á. una sección regular (o intermedia por la combinación 
de dos secciones regula.res). 

Si es muy irregular el problema se~ determinar la mayor 
sección y en ella el punto de menor velocidad de enfriamien-­
to. 

Para los casos más regulares existen gráfico~ oue ~ermiten 
calcular teóricamente el diámetro del redondo eauivalente. P~ 
ra los casos muy irregularea se recurre a métodos prácticos. 

EL MEDIO DE ENFRIAMIENTO 

Veamos cuál es su funci6n en el proceso. 
El. medio de enfriamiento extrae en forma continuP el calor 

de l& piez=. qua se antr!a a travée de su superficie con una 
velocidad definida que va a depender de la eficacia de dicho 
medio. 

En general se usa un fluido aue 'OUede ser un ~ae (airé) o 
preferentemente un l!auido (aR;Ua., aceitee, sale• fundidas, 
etc.). La eficacia de estos medio• •• puede me~orar control&!! 
do 8U temperatura, agitaoi6n y/o a)'Udando con la agitaoicSn dt 
la pieza. 
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La velocidad de enfriamiento que introduce un medio no es 
función directa de su composici6n química sino de sus propie­
dades f!sicas: pl,lnto de ebullic~ón, oonductiVidad termica, 
viscosidad, calor específico, calor de vaporización. 

Para conocer la infl.uenoia de los dif erentee medios de en­
friamiento es conveniente estudiar las 3 etapas bien defini-­
das que se producen en todo enf'riamiento. 

Cuando una pieza de acero caliente se sumerge rá~idamente 
en un medio l:(Quido, la superficie exterior se enfriará más 
rápidamente que el centro, según lo indican las curvas de l.a 
figura 5.10. 

j 
=·"" ••• :;; ~-~ 

\~'---M=~-
.~.":;.. ........... 

% •• .... ----· ~~= -~-· 
1---==,-=--=-- -- ·---··-

Pig. 5.10 - Ourvaa caraoter!aticaa de 
enfriamiento. 

Aún cuando 1111 pendiea:te difiere, Utbas ourvu consisten 
esencialmente de tres poaicionau X, Y 1 z, que •• conocen 
reapeotivaum.te OOll;O •1 pa•o de 1a capa o llMl'b& de vapor, •l 
paso de tranaporte de vapor o etapa da ebullici&l y al paso 
de enfriamiento por 1:!auido. Oual.quier l!auido dará U11& ouna 
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de esta forma general, siempre que su punto de ebullición sea 
inferior al de la temneratura de templado de la pieza. 

i! Etapa: Enfriamiento por capa de va.por. 
OUando e1 acero es introducido en el l:!auido, como su tem­

peratura es J:rU7 alta, se f'orma una capa de vapor que rodea el 
metal y el enfriamiento se realiza por "conducc16n '1 radia--­
ci6n" a través de la capa gaseosa. Puesto que loa vapores 
tienen conductividades térmicas bajas, en comparación con los 
líauidos, el •nfrie.miento durante esta etapa es lento. Esta 
situación es :indeseable, 7a que el enfriamiento lento en la 
zona superior de la temperatura, puede permitir que ocurra 
cierta trans:t"ormacidn del acero en esa zona. Esto es,la curva 
de enfriamiento puede cortar en la naríz de la curva ~.T.T., 
dando como resultado la formación de algo de perlita. 

2! Etapa: Rnt'riamiento por transporte de vapor. 
Cuando la temperatura de la pieza ha descendido tanto qua 

no pi!ltcte ya untenerse una película de vapor mí au wperfieia 
el líquido entra en contacto con 1a superficie del metal ca--
1iente, iniciándose la ebullición vigoro•a .. Esto ea, el l:!qui 
do hierve alrededor de la pieza f'onnándose burbujas que ro--­
dean el acero. En eata torz.t:a •l calor es sustraido rápidam&n­
te de la pies.a y la curva de enfriamiento ee hace mis ~omm­
ciada. Eataa burbUjaa son transportadas por gravedad y por 
eorrientes de oonveooión. Adeúa, la evolución de burbujas de 
Tapar da lugar a corriente• intenaae de convección alrededor 
de la 'Pieza, lo Que ooneti'i;u.)"• una acción enf"riante m• J>O•i­
tiva de la q-u. puede obtenerse pol" convección simpl.e, que en 
••t• caao •• de i111POrtancia ••oundaria. n enf'riuim'bo du.-­
rante ••ta ••pe de tranal>Ort• de vapor debe tener lup.r a 
una velocidad igual a/o -.yor oue tl. ri't..o or!tico de enfria­
lliento del acero, ai ae d•••a evi t.ar eu tran.af'ormao16n -par-­
oia.1 a altas t_,,.raturae. Puesto que la temperatura de la 
pi.en 4urant• ~u1t& •tap& d• ilranaporta d• vapor •• mouentra 

1 
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arriba. de 1a línea Ks, el enfriamiento extremadamente rápido 
en esta zona no habrá dafiado la estructura, ya que ésta es 
completamente austen!tica. 

En esta eta-pa., que es la de máe rápido en!riamiento; in­
f'l.uyen e1 calor de vapo:rizaci6n y 1a Viscosidad del líquido, 
y la agitación del baño o de la pieza, 

3! Etapa: Enfriamiento por l:!quido. 
Esta Última eta'\)& comienza cuando la pieza se ha en.triado 

aproximadamente al -punto de ebullición, cuando se termina la 
etapa de transporte de vapor. El ent'riamiento durante la eta­
~ª final. o del l!auido procede, t><>r lo tanto, sólo por con--­
ducción y convección y es mucho más lenta que 1a etapa de 
transporte de va-por. La relaoi6n entre la temperatura Ka del. 
acero que se templa T ls. zona. de temperatura del. pe.so de en-­
friamiento líquido para el medio templado es importante. Si 
la pie,;a de traba;jo se enfría aihi rápidamante J>Or transporte 
de Va.par cuando aa llaga a l& J.~ !!es7 entone•• e;d,~te la 
pos1bi1idad de que ocurra distorsión o agrietamiento de la 
pieza, debido a aue la. cubierta exterior cambiará de auateni­
ta a martenaita, un intervalo apreciable ante• de que el. cen­
tro oolld.ence a cambiar. Sin embargo, ai el. pe.s"O de entriamieg 
to l:!c:ruido ae inicia i!lmediata111ente arriba de 1a línea •• , ea 
tonces 1a rapidez de enfriamiento se habrá Yieto conaidera--­
blemente reducida. en el instante en que la temperatura de J.a 

pieza de trabajo ll•gu.8 a la dw l.& lÚl&a Jf¡;., La• grietee de 
templad.o o de di1tol"Si6n, tendrán menos posibilidad de 
ocurrir. 

Por lo tanto, pOdeaoe decir, qu.e la teaparatttra de ebulli• 
oión •·• 911' i•J>Ort.urt. en la pr19er& et.apa, e1 calor de T&po­
r1saci6n en la eegunc1& y la condtJ.o1;iTI.dad t'nd.ca en la ter­
cera • .A4eela, la Ti.1100.idad t•b:l."1 intl.111'• en la velocidad 
de .u:triadeuto en la ••gun.da ••l*• 

fado esto •• e9CJ'11. .... tisa en la 'til\ltt 5.11 7 •Ji la tabla 

• 
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VII se indica la infl.uencia de los distintos factores en cada 
etapa. 

~ -1 .. eTAl'A-..... 2a 1 3o. !TAi' 
., 

'Al' 1 
1 --,. 

1 1 
800 

1 . ""~, 1 1 
~ \ : ! 
~ 1 1 1 1 

1 ' 1 .. 
¡. 1 1 '- l 
! 1 1 -t-- 1 

200 

í i i 1 ' o . o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 
Segundos 

Pig. 5~~ - ~· trea etapas de todo 
entriamiento. 

FAC:TOltES ET A~P AS 

' la. 2a. 1 3a. . 
Tempantun dal líauldo X 

P\into d4 obulliclón X 
Canacldad calorífica y ~ ..... _ .... ~ dé; ......... X 

Calor d• va~rfudón X 
Vlsco¡idad X X 

i\dtaelón d1ll bdo Y de ~ Die.u X X 

o...m.!...! cA!orl!loneonductlvldad dtl 1{.quido X 

~abla VII - In:tluenoia de loa distintos 
factores en cada etapa. 

En la :t'igura 5 .11 puede verse una curva t:!pioa de Mlfrf_a.,.,.,.. 
:ri:!.ento, qu• corresponde a un cilindro de acero d• poco di&e­
tro, templado en agua a 76 °o. Se puede observar que la Telo­
cidad de enfriamiento, que al principio es lenta, va aumentel!! 
do, aloanu. un miximo 7 luego d1nim11•• llegando por tin a 
i&Ualare• la temperatura del 11Laero '1 la del 1:!quido, adTir­
tiikldoae trea tuea muy aefla1adaa, ouyu oaraoter!atiou ya 

•• explicaron. 
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Elección de1 medio de enfriamiento 

Segdn vimoa anteriormente para lograr un "temple perteoto" 
(eatruotura martens!tioa) deb$?loB asegurarnos que en los ~un­
tos de la pieza ~ue ae enf'r!an con más lentitud se alcance 
una velocidad superior a la or!tioa. 

Aparentemente la solución inmediata aer!a elegir el medio 
de enfriamiento máa en&rgioo. Pero aau:! e:n:tra. el factor: 'f or­
ma de la pieza. En piezas de 'forma oom:plicada, o sea las aue 
tienen cambios bruscos de 8eeción, secciones finas T gruesas, 
inguloa "Vivos, etc. los en:!riamientos bru.eoos orean tensiones 
importantes debido al desigual enfriamiento. Estas tensiones 
•• traducen en de:t'ormaoionea de la pieza T muolías veces en 
ra~aduraa, cuando se templan. 

Be decir que para obtener loa mejores resultados en un tes 
ple, a aabert estructura me.rtetn.11!tioa; mínimas de:t'ormaoionea 
7 :vit=- ~ligrQe de fie'L'"!!.5 1'•1 que !!ft1.e®ionar el. m..41() me ... 

nos en'rgioo con el cua1 ae -pueda lograr en la piet:a una ve-­
locidad de enfriamiento llU'Perior a la cr!tioa. 

Resumamos ahora cualitativamente como re1aoionamoe la for­
ma 7 tamafto de la pieza con 1a efioaoia de1 medio necesaria 
para lograr la velocidad cr!tioa en 1& pieza de acero (veaB• 
tabla VIII). 

Sintetisando todo 10 Visto haata •l pre•ente eurgen la• 
•i&Uien~•• conolusioneas 

A. igualdad de 10,1 restante a parÚetro•. 

l) A M.Y'Or f,, d• a y elem.ent.o• ale·antea, •enor Ve. 
2) J.. -.yor To JU.10%' severidad de1 medio de enfriamien"º· 
3) A -.qor ~ ,..yor •eT•ridad del Mdio. 
4) J. 'Pi••• -.. ooaplioada •K110r aeveri4ec! de t•ple. 

• deoir qua la •tT•ric1&d 4•1 aedio (llt) 4ebe ••r ('tabla VIII) s 

-- e 1 
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{ 

Cantidad de elemento aleante 
a) inversamente proporcjpnal 1: (incluido el C) 

Form:i C?mplica~ de la pie~ 

- {Velocidad crítica del acero (ve) 
b) dim:tomente proporcional a: 

Tamai!O de la pieza (f) 

PIEZA SEVERIDAD DEL MEDIO (H) 

FORMA TAMAl'lO C•) Ac:aro c:on alta lle Aem1 con bala .'e 

Simple 
Pcq11clio Media a alta Baja amcdla 

Grande Alt:i a 11111y alta • Mcdlaulta 

Complicada 
. Pequeño Media Bija a media 

Gran4c Alta•• )lcdla 

• Cuo oricloo 
•• Cuo lftUY cdfleo. 

Tabla VIII: Eficacia del medio va. forma y 
te.mafio. 

La tabla VIII nos presenta un enfoque general del problema 
paro av basta; sólo nos da una idea cualitativa. Debemos de~ 
finir los 'PQ.rámetros que involucra el fenómeno de manera que 
sean medibles y que podamos establecer relaciones entre ellos 
que nos permitan calcular. 

Ouantiticando el problema, podemos ~redecir y con ello re­
ducir a un mínimo el número de experiencia. reauerida• para 
la selección de un acero. 

El ~etro "tr'l':f'1o" cu,;da uusntiticad.o oon el concepto 
de diámetro de la sección de un redondo equi'Y&lente. 

La velocidad crítica ae relaciona con el tamafio. 
La :torma de la pieza ea algo tan variado aue e• inl'PO•ible 

reducirla a una torma •inl'Dle 1 en oon•eouenetia. ae eYal.úa cua­
li tati vemtnte en lo• problema•. 

In cuanto a la e:t'icacia del medio la conaidtrar.moe a oon­
timlaoi6a.. 
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Severidad de temple 

L~ medida da la eficacia de un medio de enfriamiento he. 

aido denominada "severidad de temple" y se designa "'ºn la le­
tra H. Este factor reguia la velocidad de enfriamiento de la 
entperficie que a su vez rige el enfriamiento del cuerpo, en 
el cual segdn vimoa siempre era más lenta. 

Para wii. valor alto de H e1 enfriamiento de la superficie 
será rápido y para H •oo este enfriamiento será instantineo, 
•• decir que 1a fN,perficie del acero adquirirá la tempera.tura 
del medio en torma instantánea. Esta severidad de temple no 
ee consigue con ningdn medio de enfriamiento; sólo eonatituye 
un valor ideal logre.ble con un medio ideal. 

Groasman y Asimov realizaron ensayos prácticos que le per­
mitieron determinar el valor de H a~roximado para cualquier 
medio. En ese cálculo se tuvieron en cuenta las leyes de la 
conducci6n calorífica y la acci6n mec!Ínica Que puede obtener­
ae por la agitaci6n del baflo o de la pieza. Se tomó como uni­
dad 1i • l. para el agua -UrañqUi.ia~ Los distintos ";"alons d.# H 
que •• obtuvieron son 1os de 1a tab1a IX. 

MEDIO 
A.GITACION 

Allut ACIUT& /.GU'A. SALMU'!RA 

Nla\cdnl 0,02 O,lS.0,30 0,9-1,0 ·2 

~ - 0,3-0,4 l,O.l,3 2a2.2 

~ - 0,4-0,S l,H,5 -· 
'f'-W o.os 0,$-Ó,I I,6-l,O -. 
Viohn1a - 0.1-1.t 4 5 

'fabla IX: Severidad de temple (H) 

~o• valore• •on reJ.atiYoe, 1' por •1 mocento permiten 1lll 
ordenamiento 'Dila raoicmal. de la eficacia de lo• dia1;intoa me-
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dios. 

ODIOS DE Dl'BLUfID!O 

A la vista de las tres tases de "n!riamiento que acabemos 
de ver, el medio de tem~le ideal eer!a aquel que tuera capaz 
de comunicar inicialmente al acero una velocidad de en!ria--­
miento superior a la crítica, de tal modo que no se realice 
ninguna trana:t'ormación en la zona del diagrama !-I correspon­
diente a la nariz perl!tioa, 7 deapu.&a en la zona de te11pera­
turas in!'eriores, una velocidad de eni'riamiento ~equefia para 
que no aparazcan detormacionee. D&agraciadamente no existe 
ni.ngdn medio que presente estas ~ropiedadea ideales. En el 
agua 7 en las soluciones acuosas de sales inorgánicas se con­
siguen durante las etapas l 7 2 velocidades iniciales de en-­
tri.amiento elevadas, pero &staa se mantienen dura.ate el en~­
:t'riamiento a bajas temperaturas con el consigi..ú.ente peligro 
de aue aparezcan grietas y detormaciones. En los aceites de 
·tem-ple normales, la i! etapa o de enfriamiento por cape. de 
vapor es mis larga~ mi•litras. au!t l!t 2! ete.pe. ee 9: ce:-+.:~ 
siendo la velocidad de entriamiento menor. 

El. medio de enfriamiento, junto con el temaflo y forma de 
la• pie~aa, aon loa factor••• que en gran medida, deciden la 
Telocidad. da ani'riamiento de l.a• piezae de acero en loa tra­
tamiento• t'rmi.ooa. · 

Oon el eni'riamiento en agua n.J.ada 11111' agitada, •• oone'i­
guen la• Jl81'0re• Telooidade• de entriamiento, y entriando 1all 
piesu dentro del horno, •• obtienen lU 111enoree. 

Oon al enfriamiento en aceita, al aire, en .. 1 •• , ato., •• 
a·onai.gu.en velooid&de• intermedia•, pu..diando •l•«ira• entrt 
todo• ello• el. ••dio que ••~or omrpl.a la• condicionea de ec-­
friaiento d•••&du en cada oa.ao. 

Lo• diatinto• •·ed.io• de entrtam.ento util:f:.sad.o• en l& 
indu.ñria, orden&dO·• :tn tunoi6n de atl ••Teridad. de t•ple 
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aon (da mayor a menor H) : 

(1) Salmuera (eoluci6n acuo•a al 10~ de cloruro de sodio). 
(2) Agua corriente. 
(3) Salea tundidas. 
(4) Aceite• solubles. 
(5) Aceite•. 
(6) Aire. 

Indudablemente loa máa U•adoa son el agua y loa aceites. 

Salmuera 

n t&rmino de salmuera, aue se aplica al temple, •• refie­
re a aoluoionea acuosas, QUe contienen varios porcentajes de 
••l (talas como cloruro de sodio o cloruro de calcio). 

Venta3aa y deaventajasi 

La salmuera ofrece las aiguientea venta~ae comparadas con 
el agua o al aceite, para el temple. 

L!!. Y~lO(iid&a de e?ítriamiento ea da rilpida que la del agua 
para el miamo grado de agitaci6n o menos agitaoi6n,ea reque­
rida para obtener una gran 'Yelooidad de enfriamiento.· 

La tem:peratura ea menoa cr!tioa que para el agu.a.1 por tan­
to, requiere aenoa control .. 

La poaibilidad de manchas blandas debidu a las bolaaa de 
T&por, •• menor que en el temple por agua. 

La distonión •• iaanoa aaTara que en al tem-ple por agua. 

Lo1 interoaabio• de calor son naoasariuanta menores para 
el en:trialliec:to en baf.to• da salmuera, qua para aauello• ha-­
cho• en 'b9J'to• de agua. o aceite. 

Lo·• OOll'ple~o·• iapediaentoa de dieeflo en 1o• tanauea d• tl:!l 
ple 7 e loa propula·ore• de agitaoicSn, loa cual•• aon treou95 
t•«it• neo1·1ario• en el t•pl• }:"'tt aiua o aceita, no •• r­
quieren •ieap:re en •1 tapl• por a.J.:Uara, }>tiro puede ••r ne-
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cesario para aceros con muy baja t~m~labi1idad. 

Oomunmen.te, lal!J desventajas del temple en salmuera, no se 
preveen t>ara su uso, porque la salmuera se usa sólo cuando el 
aceite o •l agua no satisfacen los resultados deseados. Algu­

nas de sus desventajas son: 

La corrosión natural de la salmuera, requiere un manteni-­
miento de por vida; del tanque de temple, la• bombas, trans-­
portadoraa '7 otros equi~os que eatlÚl en contacto constante 
con la solución da sal. Deben ser protegidos a la corrosión 
por medio de recubrimientos, envolturas o hacerloa de metales 
más resi•tentes a la corrosión (ta1es como tranaportadores de 
cobre o de acero inoxidable). 

Sa requiertn,cubienaa de ca-puchas en la descarga de los 
gases oorroaivoa que •manan de los bafios de sal, para la pro­
tección de la maquinaria o eauipo delicado. 

Lo• coa-toa 11011 mayores que pt1ra ei. &giiii, ya que lGs eeato: 
de los inhibidoree de corrosión que deben ser usadoe despu&s 
de la limpie-za inorement.an el costo del. sistema. 

Loa costo• d_. trabajo se incrementan poraue •• necesario 
hacer -pruebas de control de las solucicm.ea, para proporcionar 
un ambiente ••guro. 

Ahora veatos loa.ef'eotos aue producen la temperatura y la 

a) Electo de la tnperaWra.. 

La :tuersa de enfriudent.o de la aalm.era, no •• a!eota or! 
tioaaente por peauef1a• variaciones en 1a temperatura. de ope­
raoi&i. A.1Í21 cuando tal.•• aolucion•• pueden ••r u.:ada.8 en/o 
cerca de la teaperatura de ebullioi6n. La nJ.mu•ra pro1>0roio­
na la Uxi9a tuerza de ~riudento a =a teaperatu:ra oeroana 
a lo• 20 °a. 

11 peaueft.o eteoto rel&tiTO de la tesperainlra en 1a :tuersa 
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de enfriamiento de la salmuera, comparada con la del agua se 
muestra. en la siguiente figtll'~~ En donde vemos la relación 
que existe entre la dureza y la.distancia al extremo templado 
de piezas tratadas en agua y salmuera. 

-ovuo 20"c 
--oouo .O•c 

~ •t----f-~r--+--4--~ri.tc 
. ¡, .. 
~ "t---....tl----+-~--1---l---J--~--I 
;) 

"CJ 

•!---!-~.J.--J~_J__jl__.::C::.:±=::::d 
1 t t M M Q n M a 

Distancia desd• extremo t•mPl.ado,en 1116" 

En 1a figura anterior vemos, que la fuerza de enfriamiento 
de la salmuera ee mayor ~ue la del agua a 80 °a. 
b} Eteoto de la contaminaci6n. 

Los •ecill!entoa e incrustaciones, deberán l!Jer removiaa.B pa­
ricSdicaiaante, porque ambos 'PUeden actuar como estorbo~ en las 
bombas y aietema.s de circulaoi6n, adem's puede reducir el vo­
lumen y l.a velocidad de enfriamiento de la sal.mu.era en el ba­
fto de 'tellple. El. exceao de agua reduce el poder de la solu--­
cidn y la tuarsa de temple. 

Debtt eYitanse que el agua •• calienta durante el temple. 
Oonrlene aue la temperatura del agua oscile entra 15º y 20°0, 
J)U•• si 1a tem-p·trat:ura ee superior a 30 °a, •• prolonga exa­
geradeaent• 1a primera et.apa del tinf"riamiento, 1o que •• un 
gran i.noonveni.mte, por que oon •11o diaminuY• 1a velocidad 
4• etttriaia.nto en la sana 750°- 500 ºo '1 •• tavoNC?at •obra 
todo en lo• aotro• de pooo podar t .. plmte, la formación de 
••trtto-tur&• blanda.9. Para amum.tar su aanridad •• la antr:!a. 

._ ..... 
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7' se usa con agregado de c1oruro de sodio (sal comd'n). Es el 
más barato (despu's del aire) y se usa en general para loe 
aceros al carbono. No obstante las piezas finas o las más 
grandes pero complicadas corren el rieego de def armara.e 111Ucho 
• inclusive 'fisurarse cuando se enfrían en agua. 

Oomo medio de temple, el agua es usada dondequiera que sea 
práctica, esto es, donde se permita un templa drástico, 7 no 
resulte una distorsión excesiva, o una r11ptura de la pieEa de 
trabajo. 

Una desventaja del agua como medio de tem~le, ea QU• la 
rápida velocidad de enfriamiento, persiste aún a baja.a tempe­
ratura.a, en el cual. ocurre la distorsi6n o la ruptura. 

La agitaci6n as espeoial.m.:ente importante en ei ~eaple en 
agua, por(!Ue dispersa lae burbujas d• VS.'90r en la• piezas e 
impulsa el agua directamente contra ella. 

Aoeitee 

Aun cuando en general ea ventajoso que un aceite de templ! 
do eatl tibio, no debe usa.rae- a una temperatura en aue baya 
peligro de ignición. Una propiedad eaencial de un aceite, por 
lo tan.to, •• que deb$ tener un punto de oombuati&n al.to con 
re•peoto a la temperatura de trabajo de1 'bafio. 

Alcuno• aceite• tienden a oxidarse y, m oonaeoueGCia, ••­
to ccmduoe in.ni tablem:en:te a un aumento de Tiaoo•ida.d m el 
aceite 1' a una reduo·ci&n oorn,•pondiente tn su capaciclad de 
•nt'riniento. AdeK•, puede ~orara• u:na eap•oie de !ll&1Ja •o­
bre l& supertici• del 'ba.:!10 T depoaitars• un lodo espeso aobre 
loi• ••rpentin•• de entrinimto del tanque. 

. .. . . 
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Temper~tura de1 aceite.~ Por razones prácticas loe aceites 
son genera1mente me.nte~idos a temperaturas entre 40 y 95 ºo, 
pex-0 casi siempre de los 50 a 10 °o. Las altas temperaturas, 
pu.eden oausarun rápido envejecimiento del. aceite y puede 
llevar a un inoremento de humo. Por razones de seguridad, el 
máximo uso de temperatura, será como mínimo de 50 ºo por de'b! 
30 del punto de ignición del aceite. La baja temperatura del 
aceite puede ocasionar una mayor distorsi6n en las piezas, 
poraue el rápido efecto de temple durante el intervalo de ºº!! 
veoción, puede incrementar el riesgo de fuego a causa de la 
alta Viscosidad del aceite tr!o. 

"Oual.quier aceite dado, tendrá una baja viscosidad en a1-­
tas tenrperaturaa y alta viscosidad en bajas temperaturas". 
OUando una pieza. caliente es sumergida en aceite de baja vis­
cosidad, el ries.go de fuego es mínimo. Este efecto ocurre a 
e:.~~ de q'.!e J..a ~rtn.coión d.e calor de la pieza, es distribui 
da rápidamente a trav's del aceite, por medio del efecto de 
"termosii'Ón". En cambio los aceites de temple con a1tas vis-­
cosidades, no distribuyen e1 calor tan rápidamente. Luego, t,! 

nemos doa oonoep'tos muy visibles: primero, QUe 1os aceites 
tríos y viscosos aeen preoa1entadoe para que deoresca su Vis­
cosidad, '1 por tanto disminuya su t1amabilida.d; segundo, que 
se prefieran los aceites de alto punto de ignioi&n. 

PiU'a ~ini•i=ar l.& cxidaoiónj todo• loa aceites da tem~1•, 
tendrin el menor oontaoto posible con •l aire. Se recomienda 
que l.& aupertici• abierta al aire de loa be.tlos de temple, sea 
mantenida tan pequ.efia ooao eea posible; en loa bafioe de acei­
te be.~o ata&.f'era controlada, la• expoaioicmea a1 aire aenm 
tan GOrlu ooao .,.,. posible. 

Lo• c.ceit•• de t.••"Pl•, aerán e.ld.tados paras 
(a) diatribtrl.r el oalor rápida y uni:to:nuia:oente, y 
(b) para man:tnwr una teml>·•ratura unif'oriu, la cual propo_t 

oion.e un tmi:torae eteo'to de tnple por todo el tanque. 

,_ ............. ~ 
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o~ntaminaoión con ª.e:!!!•- El agua en el aceite, cuando se 
templa, es muy peligrosa, particula.ria.ente en aceites para ma! 
tempering, usados a temperaturas aproximadas a 100 °o. No só­
lo causa una insuficiente y no uni~orme endurecimiento de la 
pieza, sino que tambi6n, cr~a una pesada espuma que incremen­
ta el riesgo de fuego, ya que la espuma de aceite, alcanza el 
fuego mu.y fácilmente. La espuma aue se desarrolla en una omn~ 
ra de temple integral, puede causar una explosión si el nivel 
de la espuma llega. a la cámara caliente del horno. La posibi­
lidad ~e rajadura.a en las piezas templadas, pu.ede ser espera­
da cuando se usan aceites contaminados por agua. 

El entrampa.miento de agua en zonas localizadas de un bafio 
de aceite, puede resultar en una gran explosión , a causa de 
la repent;lri..a ~ormaoi6n de grandes volúmenes de vapor. Sin em­
bargo, cuando el aceite y el agua es~ distribuidos en capas 
estratificadas bajo condiciones de estancamiento, esto tiene 
poco peligro d9 exp1osi6n~ Con oiraul.aoión normal en el bafio, 
el contenido de agua puede ser alto sin peligro de explosión. 

El agua puede ser removida del aceite por diversos méto-~ 
dos: 

(a) 

(b) 

(e) 

al.zando la temperatura. por encima del punto de ebull! 
ción del agua (lig. 5.12), 
permitir que el agua se asiente y drenar1a, 
centrifugando el bafio. 

•• " . . . . ..... 

JH.g. 5.12 - Et'eoto• de la 
ebullición del agua contenida 
en el aceite. 

l • Aceite hervido. 
2 • Aceite con oonte•inaoión 

de agUa de un O, 25~ 

1 
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Los principales requisitos de un aceite de temple son, 
los siguientes: 

(a) Su viscosidad.- Debe estar comprendida entre ciertos lím! 
tes. Si el aceite es demasiado viscoso, la película de 
aceite ~róxima a la auper!icie del metal tiende a carbon! 
zarse, porque las corrientes de conveccidn son muy lenta• 
~sa carbonización diBDd.nuJ'e el poder retrigerante del 

aceite y limita su utilización. Si la viscosidad es baja, 
el aceite se adhiere menos a las piezas, pero se volati-­
liza rápidamente con la consiguiente pérdida de líquido. 
Oon el uso, 1a viscosidad del aceite aumenta. 

Los aceites son el medio de enfriamiento t!pico de los 
aceros e.leadc111J. Hoy d:Ce. se los obtiene en una gran varie­
dad, -pues las empresas petroleras ti911en en general una 
línea de "aceites de temple" con distintas 'Yiscosidades y 
por ende distintos H. 

(b) L!!. vo1e.tilid.ad.- No debe ser demasiado elevada po~e se 
~ierde aceite con el uso 7 se espesa el befto, con la con­
sigi,rl.ente p·erdida en la ve1oc1dad de enfriamiento. Además 

un aceite volátil., al ponerse en contacto con el. metal 
caliente, despre.nde numeJ:"Ooa burbu~u 7 8& ~orma Dlcho 
vapor alrededor de la pieza, die11lin.u7endo la velocidad de 
enfriamiento 7 prolongilndoae la ta•·• de enfriamiento con 
vapor, que suele dar lugar a }JUntoe b1andos. Ea decir un 
aoait• no debe emitir Y&por a baja• tesperatura• '1' deba 
•·•timular ve1ocidadea de ..n:trilllrlento unit'ol"lle. 

(e) lle1ieteuo:l.a a 1a oxide.oi&l.- En lo• tU.timo• aUoa la.a re­
f'inenu da petr&leo han loera.do producir acei°!:•• que, 
00«1 relativa. ba~a velocidad, tienen gran re•iatenoia a la 
oxl.daoi6n. 
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(d) La temperatura de ini'lamaoión y co~bustión.- Debe ser lo 
menos elevada posible, para evitar excesivo humo en el t~ 
ller y tambi~n el peligro de que se inflame el b~o. En 
los aceites corrient.ee la temperatuTa de ini'lamaoi6n su.e­
le oscilar entre 180° y 275 ºa y la de combustión entre 
200° y 325 ºo• considerándose las de 215º y 275 ºe como 
satisfactorias. 

La figura 5.13 noe muestra las curvas comparativas de en­
friamiento del agua y aceite. 

~ig. 5.13 - curvas comparativas de 
entriamiento del aceite 7 agua. 

La figura 5.13, nos explica en gran parte, la superioridad 
del. aceite respecto del agua como medio de en:!ril!llliento cuan­
do •• d•••• evitar 1a producción de grieta• de enfriamiento. 
~-1 como •• indig;a. en la f'ifru,.r& 5.12, la etapa de entrilllli•n­
to liquido para el aceite, •• inicia a una. tesperatura. supe­
rior a la del agua. De hecho comienza arriba de la l:!n• ••· 
En con•ecuancia el gradiente de temperatura dentro de la pie­
sa aue ha aido enf'riada en aceite, •• Y• oon.aiderabl••nte 
redUcido Mi el ilUJt.anis• en au• la línea • ha •ido oru.sad.a. 

In. la etapa d• tnm.m'DOrte de npor, la ourYa para el &&U& 
•• al. inclinada que 1& del aceite. :S.1io •i&llifica que el 
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agua es más e~ectiva como medio de enfriamiento. Por esta ra­
zdn, como ya lo hemos dicho, generalmente se emplea el agua 

para templar lós aceros aimplea·a1 carbono, mientras, que loe 
acéite• se pueden usar para aauellos aceros de aleación que 
tienen velocidad de enfriamiento menos crítica. La ventaja 
con respecto al agua está contrarrestada., sin embargo, por el 
mayor eteoto aislante del vapor durante la. pr.imera etapa o de 
capa de vapor. Aún cuan.do la capa de vapor no persiste nece-­
saris.mente por más tiempo aue la de vapor de aceite, su con-­
ductiVidad es máa baja y su efecto retardador general, lige~ 
ramente mayor. Este efecto aislante aumenta al elevarse 1a 

temperatura del be.Ro, debido a que el punto de ebullici6n del 
agua •lf mucho más ba;Jo que la temperatura más ba;Ja a que co-­
mie~a a hervi~ •1 aceite. 

El ritmo de enf'riamiento durante el proceso depende mucho 
del gi'ado de agi taoi6n oue prevalece. La agi taoión no S·olame!! 
te lleva líquido trío continuamente a la superficie de 1a pi~ 

acelerando aa! el enfriamiento. La condici6n ideal, por lo 
tanto, ea hacer circular el medio enfriante y al mismo tiempo 
mover la pies.a en el. baflo. En esta forma, •• obtiene un aumea 
to ooneiderable en la veloóidad de enfriamiento 1' puede ha--­
oeree que un aceite, agitado violentamente, produzca un tem-­
plado tan t'ipido como el agua quieta. 

Aceitee •ol¡ubl••·- Oomo medio intermedio antre los aceites 
1' el agua •• u•:an los aceites eolubles, del tipo de loa em--­
pleadoa tn la r6'trigeración en las i:rulauina• herramienta.a. 

8al•• fundid&I+- Para el trate.mienta t&rmioo de loa acero• 
•·on cada d!a -. empleados loa bafloa de aale• tundidas. Eatán 
oonetitu:!doa prlnoipaJmente 'P·Or cantidad•• variable• de clo­
ruro•, carbonato•, nitri~a, nitrato• 1' cianuro• de •·o<!io, Pi 
-t.uio 1 bario, y •• utilisan -para 'i•p·eratun.11 variable• d••­
dt 150º a 1300 °c. Unu veo•• •• un.n oo.o medio de entri&--

1 
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miento y sustituyen con ventaja al aceite, y otJ."S.S veces,en 
cambio, ae utili~an para calentar las piezas y tambi~n para 
cementar1aa o nitrurarlaa. 

De acuerdo con S'1 utilizaci6n se pueden clasificar en seis 
grupos. 

i.2 Sales que se emplean en un intervalo de temperaturas 
comprendido entre 150° 7 400 °o. Sé suelen emplear con dos 
fines principales: 

(a) Para enfriar las piezas que han aido cal.entadas (en 
horno de mu.na) a la teml)eratura de temple y que al 
aer entriadaa en las sales s~ririn un templ.e, martem­
pering, auatel11P9ring, etc., '1' 

(b) Para revenir piezas o herramientas templ.adae. 

Para amboa uaoa se suelen emplear salea L-1, L-2 y L-3 de 
la tabla X, preparadas principalmente a base de nitritos '1' 

nitratos. Son muy utilizadas: la mezcla de 56~ de nitrato po­
táa~co (N03K) y 44~ de nitrito s6di~o (N02Na), que funde a 
147°0 y pUede utilizarse desde lGO "C; y la mesola de 51,3~ 
de nitrato potásico y 48,7~ de nitra.to eddioo (l'f03Na), que 
tunde a 217 ºa y tJU•d• U•arse desde 245 °o. 

2.2 Para el revenido de herramientas y piezas a tempera-­
turas COM1Jrendidaa entre 400 ºa 7 600 ºo & para •l entriamiea 
to, en tratamientos ieot,rmicoe, •• suelen emplear sal.e• L-4 
y L-5, oonetituidaa generalmente a baae de cloruro s&dioo, 
olor!L""é °"1010~. olQ:!'!ll"O ~~!co. carbon&to s6dioo~ •to~ 

3.!? Sal•• que ae emplean para el temple de herramienta.e 
m el intervalo 700° a 950 °a. Para ••• trataiea.to se utili­
zan sal.•• del tipo 1 tabla X, oonatituicla• prllicipelmente a 
ba•• de cloruro Wrioo, cloruro poüaioo, cloruro •&lioo y 
cloruro oiloioo, 01170 tin prinoit>&]. •• evitar la deaoarbura­
oicSn de la• herruden'tu durante el tiempo qu.• d1,1.ra •l calen­
tuiento. Oomo durante el prooe•·o de trabajo " su.ele a.odit'i-

.. 
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car la compoaioi6n del baño de vez en ouando ee af1aden peaue­
fias cantidades de una sal. rectificadora, utilizándoee para 
ese tin el bórax, cianuro eddioo o carburo de silicio. 

Estas sales son parecidas a las del grupo 2.2, pero el 
conteni.do. en cloruro bárioo (50 a 8°") es más elevado. A ve­
ces tembilSn se sué1eti preparar estae sales con pequefios con-­
tenidos de tl.uoruro e6dico y carburo de silicio, i~eriores 
siempre a 5~. 

4.S? Sales que se emplean para cementar. Constituidas ~ 
cipalmente a base de cianuroe. 

5.2 Salea para nitrurar herramientas. aonetituidas prin-­
cipalmente por cianuro s6dico y -potisioo. 

6.2 Sales para •l temple de a.cero rápido y de alta alea-­
oidn del tipo H· (tabla X). Estas salee que se utilizan a tem­
peraturas JJlU1 elevadadae de 1000° a 1300 °a, euelen estar 
constituidas principal.mente por cloruro bárico (95~ aproxima­
damente) y pequefiol!I porcentaje• de cloruro sddico. 

Para e'Vitar que co~ ~l. uso sv vuelval1 deecarburantes, se 
lee afta.de peri6dicmaente peque.fta.B cantidades de sílice s102 
en polvo. 

A veces estas sa1e• se preparan también con pequeftas oe.n­
tida.dee de fluoruro oáJ.cico, sílice 7 bióxido de titanio, en 
cantida.4eil int'eriorea a 5<. 

N-O!l!A: El cianuro •'• muy venenoso y deben tomarl!le precauoi,2_ 
nes para evi.úr accidentes que puedan •8r mortal••, 
l)Cr ~emmtento por vía bucal, o por su acci6n 
aob.re heridas en la• meno• principalmente. Las pie­
zas calentadaa en un be.fto de Oienuro nunca deben de 
p&•&rs• a un ba!lo de nitrito• o nitrato• porque •• 
producen exp1o'8'iones 1IUJ' pe1igroeaa. 

AY:!.•- n enfriamiento a1 aira •e u.a. para aquello• acero• 
con contenido de alea.ci6n lo baatmt.e elevado para rt·clucir •l 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

ritmo de transformaci6n a un punto en el que se forme marten­
sita cuando el acero se enfr!a en una corriente de aire. 

u. r.s:s T-11.*ratunr. SALll:S T_,....t11r& 
4• f111l6tt tia fu.1<111 . 

C!oruro bllrico ... • •• •• 961• Cianuro sódico ••• ••• • H3• 
Carbonato potúlco •••• ~ Hldr6xido potásico ••• • ~ 
Fluoruro poUsicp ... •• 87119 Nitrato potásico • ., ... *° Carbonato $6dlc:Q ••• • •. en• Hidróxido sódico •••••• m.1• 
Cloruro i6dko ••• ... •• 8()1• Nitrato J6dico ••• ... .. :JYI• 
C1onJro potAslc:Q ...... 71t'JÓ Nhrito pob\slc:Q ... ... • '90" 
Cloruro cálcico ... ... • 113" Nitrito sódico ••• ••• •• m• 
Cianuro potAsieo ... ... 6M- Nitrato litio ... ••• ... .. ~ 

!abla XIs femperaturaa de :tusicSn de 
diversas salea. 

En la tabla XII se dan las velocidades de e~riamiento que 
se consiguen en el. centro de loe redondos de 25, 50 Y' 75 mm. 
e~riados en diversos medios de enfriamiento. 

1 
DWtlTltOS ~-' ltlfnl.UIUCJn'O -

26 m/m. '° m,'m. 1 16 m/m ', 

A¡ua. a&f tad:a: • •• ••• ••• ••• ••• ••• ••• M 11 i 1 
Aceite agitado ... ••• ~·· ••• ••• .•. • •• rr 10 1 

Corrietít• de alta ••• -· ·:· ... • ..... u o,9 0,1 
Aire trilt1qut!o ••• ••• .... ••• ••• ••• • •• 0,86 • °'' o.s 

Velocidades en gradol par .gundo 

!r'abla XIIt Velocidadea dS e~rie.miento que aproxima­
da:mente ae consiguen a 570 a en •l centro de redondos 
4• aoero do 25; 50 y 75 mm, de diúietro, templados en 
diven,o• madioa. 

!ambi&n la tabla XIII da una idea de la. intluenoia de loa 
diveraoa JHdioa QUe •• •t>l•an para el •nh'illmiento de lo.:s 
acaro•· 

Bn • ..- tabla •• ha 'tomado como unidad da velocidad d• m-
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friamiento en el intervalo 720°-550 ºo la correspondiente al 
agua a 18 ºe, que es de 1810 ºe por segundo, y en la ~ona de 
los 200 °a también la correspondiente al agua a 18 ºe, que es 
de 450 ºo por segundo. 

UllOIO DI. &."ll'IUAMIS!fTO 

Solución acuosa con 10 % de CIIJ ... ••• •.• •• 
1 SofudOO acuosa con 10 % de Na OH ......... : 

Soluci6n acuosa con 10 % de CINa ••• ••• ••• • •. 
Solad6a acuosa con 10 % de CO,Nas ........ . 
Sohadc5n llCUOft con 10 % de so.a •......... 
Aeu& aO' •••.••.•• ••• ••• •·• , ••••. ··• "'"" .... •·· 
·°'lua a 18' . . . .•• ..• •.• .•• ••• .•• ••• •.• ..• •.• •. 
Met'Ctllio ................... · ......... , ••••••••••••. 

AgUa a S6" ................................. '"l 
Aceltcs ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• .... ••• ••• • •• 
~ mn. jabcSn ................... ••• ••• ••• ••• 

1 Aetta a 111- ••• ••• ••• ••• ••• •••••• , •• ·•· ••••• , ••• 
·AS~ z lW •.• ··- .................. , .•••••.•• 
Aire ... -·· ..................................... · 
V~ ............................................. . 

Veloeidadt1 relatiyu de 
e.nfriamiento en el 

intervalo 

S,Oi 
s,1)6 

1,gtS 

1,38 

i.n 
1,0IS 
1.00 
0,18 
O,i! 

0,$0,16 
0,(11 

O.Ol7 
O.o« 
0,02! 
o.ou 

1,1).1 
1,M 
0,98 
1,0Q 
1,-&I 

l,02 

l,00 
t,OI 
1,11 

0,06-0,lá 
1,1& 
1.n 
o,n 
0,001 
G,00( 

Tab1a XIII: Velocidades de enfriamiento de 
una. bo1a de 4 mm.. templada deade 850 oo en 
dit•rentea medio•. 
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Otro medio de enfriamiento tambi&n muy utilizado es el gas 
El enfriamiento en gas es usado para proporcionar una veloci­
dad que sea más rápida que la obtenida en aire quieto, pero 
más lenta que la obtenida en aceite. 

En el enfriamiento por gas, la pieza de trabajo austeniza­
da., ee puesta directamente dentro de la zona o cwra én la 

que se va a templar, en esta, el calor es extraido del metal 
rilpidamente por una corriente ripida de gae. La velocidad de 
enfriamiento del metal, depende de su área superficial y de 
su masa, además del tipo y velocidad del gas. 

Durante el periodo de temple, grandes voldmenes de gas re­
lativamente fríos, se intrÓducen directamente con una lanza, 
o con aspas, para imprimir al gas que pasa por la superficie 
de la pieza un alta velocidad. Despuls de haber absorbido el 
cal.or del material en proceso, los gasea son entriadoa en un 
intercambiador de cal.or con agua en circulación, despu&s vue! 
ven a paear a las lanzas, y de estae a altas velocidades a 
extraer más calor de la pieza de trabajo, 

En algunos casos, el temple en aire quieto es un proceso 
1J1U7 lento, y en aceite pueda eer indeseable por la dietorsión.t 
el costo, la maniobrabilidad o por la dureza qua se obte~. 
Para eetoe casos el temple por aire forzado, oonstituy'e un 
medio usual. de templa, que esta( e~tre estos dos extremos. 

La •iguiente tab1a noa muestra la diterenoia del temple en 
aire quieto 7 aire ~orzado (veaee la siguiente página), 

Ahora bien veamoa un caso especial: 
lnfrtGiento poi- iU.ebla.- En el temple por niebla, el ca­

lor •• rápidament• extra.ido del •·•tal por 1u ripida• corrie!!, 
t•·• de ga• que contiene gota• de agua. La cat:J&Oidad de •ntri.! 
miento de la nieb1a" •• deriva de; la ab•oroión de oal.or par 
•l aire, y el calor de Yaporisación del. agua. La adici6n de ao-. d• a&U& a una corriente de aire; puede increaentar au 
C&p&Oidad de entriaiento haat.a 4 1/2 Y8CM, Jll temple en ni.t 

. -
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bla ea más efectivo en intervalos bajos bajos de temperatura. 
El temple por niebla ea más severo aue el aire a velocidades 
equiva1entea. En. general, los tipos de piezas que son templa­
dos en niebla, son similares a aquellos considerado• apropia­
dos para templarlos por gas. 

Distancia a 
la superficie llurezP, Brinell. 

mm pul.g. aire quieto aire f'orzado 
3 1/8 ........... 247 272 
6,-5 l/2 •••••••••• 235 248 

22 7/8 •••••••••• 229 248 
32 1 1/4 •••••••••• 229· 248 
41 l 5/8 ........... 229 248 
50 2 ••••••••••• 217 248 
60 2 3/8 •••••••••• 217 255 
70 2 3/4 •••••••••• 229 255 
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EQUIPO DE ENFRIAMIENTO 

Loe reauerimientos de equipo de enfriamiento pueden VRriar 
ampliamente. Una peaueffa planta ma.t;tuinadora, requiere templar 
diariamente, sólo un pequefio ndinero de piezas de acero simple 
al carbono, con un peso aproximado de lt4 Kg. cada una. Para 
una aplicaoión semejante, e1 "sistema" de enfriamiento podr:!a 
comprender, un barril de agua con un conducto para el sumini.! 
tro y un dren a la ce.fier!a. El equipo manual.• consistiría sis 
plemente en unas tenazas. A medida que la cantidad de piezas 
a templar, y la complejidad de ~stas aumenta, se puede contar 
c;ton un equipo más sofisticado. 

Para un sistema completo de enfriamiento, se instala nor--
malmente el. siguiente equipo: 

(a) tanque de trabajo o máauina.s sustitutas; 
(b) facilidades ptqta el. manejo de las piezas de trabajo; 
(o) medios de enfriamiento; 
(d) equipo de agitación; 
{~} en!'riadore11; 
(f) calentadores; 
(g) bombas J' coladeras o :tiltrom; 
(h) auminietro del enfriante al. tanque; 
(i) equipo de ventilación y protección contra posibles 

rie•goa '1' 
(3) equipo para transl.adar automáticamente l.ae piezas desde 

loa tanque•. 

f•pl• oontimlo 

Un -tanque ••mejante a1 iluetrado esauemáticamente en la 

figura 5.14 •• ueado comuma.ente para temple continuo de pie­
s.u aillilarea que pueden ••r introducidu en el l:!quido de 
ttaple. r.n ••ta ineta1acid'n, laa pieza• caen deade •l horno 
direot.amente a una banda dentro del aedio de temple, l& cual 



1 

Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

loe transporta fuera del tanaue. La agitación es proporciona­
da por un impulsor directamente acoplado. Si la pieza de tra­
bajo es grande, se podría afiadir un medio de control de tem-­
peratura del medio de enfriamiento. Este diseño de sistema de 
temple es limitado solamente a formas simétricas y simples, 
poraue la ca!da desde la banda del horno, puede traer consigo 
una distorsión de la pieza, as! como también, un templa no 
uniforme. 

Pig. 5.14 - Tanque de temple 
cont:lnuo. 

l • Banda continua. 
2 • Horno. 
3 • Banda inclinada de acero. 
4 • Agitador. 
5 • Líquido de temple. 

Sistema de temple con agua 

Un arreglo simple para temple con agua, con un sistema in­
corporado para el control de J.a temperatura, se muestra en la 
figura 5.15. En este •istema, un suministro de agua fresca, 
es directamente introducida, en un tlu~o cont!nuo dentro del 
bl!lf!o y •• permite que el agua fluya hacia la caftería. 

5 • !amia••· 

l'ig .. 5.15 - Tanque con control 
de temperatura para 

temple en agua. 

2 l • Bulbo de control de tempera-
tura. 

2 • Entrada de agua. 
) • El agua. que H de•borda Ta 

al de•a&tte o al eiat... de 
enfriamiento. 

~ • Nivel de agua 
6 • Area de trabajo. 

1 
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El control de la temperatura del agua es proporcionado por 
un reguls.dor de temperatura. auto-operado (con encendidos y 
apagados en intervalos predeterminados, esto depende del vol!i 
men de las piezas que están siendo procesadas y el grado de 
temperatura deseada en el agua). 

Este sistema es insta.lado cuando el agua es abundante y 'b! 
rata. Ouando el agua es escasa, sin embargo, este sistema pu.! 
de ser conectado a un sistema. de enfriamiento de ciclo cerra­
do, que podría acondicionar el agua para que ésta se vuelva a 
usar. 

Controles adicionales en la operación de temple, son reqU.! 
ridos en la producoi6n en masa de las piezas,tales como el 
terminado directo de engranes, en un carburizado continuo. En 
una gran planta automotora, manufacturando el eje de armadura 
frontal y trasero, el temple de ruedas dentadas, v'stagos de 
pift.ones, engranes laterales para diferencial.es y pifiones, re­
quieren una carga especial de accesorios para el horneado do 
piezas y presiones de ~ampla especiales para engranes. Porque 
el bajo costo por unidad debe ser mantenido durante todo el 
proceso del tratamiento térmico, e1 temple se integra con el 
calentamiento, y las facilidades de maniobrabilidad aon adap­
tadas a la "'Olenta .. 

Los perf1les, ruedas blandas, totalmente maouinados exoep.. 
to para terminado• de esmerilado, son cargados en un carburi­
zador eont!"'Uo da gas. Las piezas de trabajo, son cargadas en 
unas cubetaa aleadas con accesorios que peZ'iiitan ~1 t•mple 
directo. 

La figura 5.16 muestra el arreglo del equipo que puede ºº!! 
prender el aisteaa de temple, para una aplicación semejante a 
la descrita anteriormente. Loa elementos principales de '•te 
ailJtem& BOlU 

- h.nque de lllllliniatro (almacenamiento de tlu!do da t•mpla 1' 
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bandas con ca~acidad suficiente para mantener una eficiente 
transferencia de calor). 

- Enfriadores y calentadores que mantengan la temperatura de1 
lí~uido de temple, para tener resultados consistentes. 

- Piltros que minimicen el carb6n disuelto y otros elementos 
externos, que pueden afectar la velocidad de transferencia 
de calor o interf'erir con la operación eficiente de templa­
do. 

Pig. 5.16 - Diagrama que muestra los elementos de un 
sistema de temple,que usa una. fila de 4 
hornos de cementaci6n cont:Cnua con gas. 

A • Preaurisadoree. 
B • ~riador. 

O • Calentador. 
D ~ ~anaue de all!'!ac9n!!mi ento ~ 
B • Bomba.•, coladores. 
P • Puerta de ranura. 
G • Cubierta atmost,rica. 
G'• Porci&n abierta de G. 
H • Platatorma lavadora de carga. 

10 • Zona '!ría. 

1 •Vapor. 
2 • Agua. 
3 • ~rmuiportador mono-

riel elevado. 
4 • Cementad.ore• de gas. 
!5 • LaYadO. 
6 • Recircul.aoi&n de aire. 
1 • Zona de oarga. 
8 • Zona d• de•car¡a. 
9 • Carga de piesaa. 

1 
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- Agitación del fluido, para obtener ~ temple uniforme y mi­
nitnizar 1a distorsión. 

- Accesorios de aleaciones espéoiales para tener una fácil 
me.niobrabilidad en el traslado de las piezas de trabajo al 
~uido de temple. 

- Se19cción adecuada del. fluido de temple, ciue proporcic;ine la 
deseada velocidad de e~riamiento. 

- Presiones de temple para el ~rocesamiento de engranes. 

Un tanque t:!t>ico para temple, que -puede ser uaado para un 
alto volumen de ~reducción, en traba.jo sobre bandejas, está 
ilustrado en la figura 5.17. Protección atmosf,rica, agita~ 
ción, control de tem~eratura y otros factores están inolUidos 
en este arreglo. La presi6n del gas debe ser mayor que la 

ataosf&rioa; de otra forma, el aire entrará en la unidad, OJ>2. 
ni&ndose al. movimiento de los agitadorés, y la cadena g1&ato.­
ria, llevará aire dentro del aceite causando oxidación, espe­
cial.llente cuando está usándose aceite caliente. 

fig. 5.17 - E•o..uema de una inste.la--
oión típica para un bafio 

de temple de gran volumen. 
l. • A8itador. 
2 • Kivel de aceite. 
3 • Volante del agitador. 
4 • Elevador. 
5 • OUbierta atmoetlrica. 
6 • OUbierta de l.a werta del homo. 
7 •Bandeja (elevada). 
8 • OUbierta. 
9 • Orif ioio haoia la atmóaf'era oon 

cubierta. 
10 • Entrada de gu. 
11 •Bandeja (abajo). 
12 • J:nmerao oocbin&do de oa1ent&dor 

"! ~riador. 
13 • l?urp de p.a. 

1 
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EQuipo de agitacidn 

La agitacidn del fluido de temple puede ser o~tenida de 
diferentes maneras. En tanques convencionales, la circulaci&n 
en el medio de temnle es pronorcionada normalmente por; 

- Bombas. 
- Oaida ~or gravedad de la pieza de trabajo directamente en 

el medio de enfriamiento. 
- Movimiento manual o mecánico de la pieza de trabajo. 
- Propulsores mecánicos. 

La seleoci&n de cualouier método de agitaci6n, depende del 
diseffo del tanoue, tipo del medio de temple, volumen del me-­
dio, forma de las piezas a temDlar y de la agudeza del temple 

(e.) Bombas. 

Son comunmente empleadas, porque proporcionan un medio di­
racto para controlar el fluido de temple. También, para pro-­
porcionar una ciroulaci6n mayor que la proporcionada en el 
tanaue. Cuando el medio de enfriamiento es aceite, y se em--­
plea un sistema de enfriamiento, la bomba se uea para reoir-­
cul.ar el aceite a1 sistema de enfriamiento. Las bombas de ra­
circulación, se pueden ~rererir, para usarlas en una "fuente 
tJ.otante" aue es capaz de remover el calor rápidamente de u.na 
cavidad interna de la pieza de traba.jo. 

(b) Caida por gravedad. 

La caida de la pieza, caliente, directamente al fluido de 
tem~le, es empleada oomunmente para templar pieza• con poco 
pe•o, 1 que tengan una área grande con reapeoto a eu peao. 

Si fueatri usadas bomba• o •id tadorea 1aeol:Úliooa, probable­
mente, las piezas •• ~ver!an dentro del tanaue Y' •• tendr!a 
ditioultl\d para manejarla•, al cargarla• con un elevador­
tran.po:rtador o-onvenoional para deaoargarlaa e:n •l tanque. 

1 
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(o) Movimiento de la nieza de trabajo • 

.Durante el temple del acero, es normalmente deseable, ob-­
tener el más rá~ido enfriamiento, cuando la temperatura del 
acero está por encima de los 540 ºa. En este rango de tempe-­
raturas, está regularmente enwelta en una capa de vapor y la 
velocidad de enfriamiento es lenta. Para acelerar el enfria-­
miento en este rango de temperaturas, es necesario un moVi--­
miento rápido de la pieza en relación con el medio de enfria­
miento. 

En art!culos pequefios, o en baja producci6n, esto puede 
ser realizado con el movimiento de la pieza introduciéndola 
directamente al medio con una tenaza o bandeja. Lae piezas de 
trabajo "PUeden ser introducidas mecdnicamente en el medio. 
Por ejemplo, l.&8 ~lechas, algunas veces son giradas cuando se 
encuentran en el medio de e~riarniento, con lo cual se produ­
ce agitaci6n. 

Sin embar~o, cuando existen variedades en las tormas 1' ta­
mafios, la agitación por propulsores es 1a mt(e recomendable, 
poraue este tilJ() de agitaoi6n proporciona un movimiento tur-­
bulento. 

(d) Propulsores. 

Además de proporcionar una agitación e~ectiva, 1os propul.­
aore11, que esté autocontenidos en agitadores meciniooa, aon 
eompaetoa, no nquieren d• tubería y pUeden ••r remondo• 
tiloilmente para su :nantenimento. Lo• propulaore• pueden ser 
convenientemente inetalado• en el tanaue d• temple, en •1 or­
den aue aea de acuerdo a 1a ~oi6n que Ya.J'&n a realisar. 

Lo• propulsores •• inat.aian normal.aent• en el tondo de lo• 
tanque• de tnple, lo cual. -produce la mayor agltaoi&u. Un lí­
quido acelerado por un propUl•or, n~e en un moYimiento h•-
11.coidal, en la aiama direo-ción que la rotaoioo de 1oa '1.abes 
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trav's del fondo del tanque y este movimiento se difunde ~or 
todo el l!auido. al golpear la pared olJUesta, la corriente es 
apartada hacia arriba y en la dirección de la rotación del 
propulsor; esto produce una rotación general del líquido, el 
cual ea parcialmente destruido por el ciclo de retorno del 
líquido hacia el pro'P'tllsor. El moVimiento general del fluido 
en. el te.naue es por tanto, un movimiento de remolino 7 un mo­
vimiento ascendente-descendente. 

Loa agitadores de propulsor, pueden ser tambi&n de entrada 
superior o de entrada lateral, coqio los indios.dos en las fiS!! 

ras 5.18 7 5.19. Laa unidades de entrada lateral, eon colo-­
cadas comunmente debajo del nivel del piso pera conservar el 
espacio de 'ste; las unidades de entrada superior, reouieren 
mayor espacio en el piso, pero menos excavación. en la insta­
lación. 

-t
ll:IO __ , 

f.--20ll-. 

L - 2 1 --, -

lig. 5.18 - !en.que de temple de 
10,000 litro• de capacidad 
con tres propulsores que 
entran por un costado. 

l • Desbordadero. 
2 • Nivel de aceite. 
3 • Cubierta de concreto. 
4 • ».fl.eotoraa. 

1 
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Fig. ;.19 - Tanoue de temple 
para aceite con cua­
tro promilsores de 
entrada superior. 

l =Nivel de aceite. 
2 = Línea de piso. 
3 • Motor. 

!!:!:!ablea oue afectan la agitación: 

(a) Etecto de la velocidad. 

Pruebas hechas, nos muestran que en el temple realizado en 
aceite en movimiento a una velocidad de 23 m/min se incremen­
ta la profundidad del temple, sobre la obtenida a menores ve­
locidades en secciones de hasta 100 mm. de diámetro. En seo--

en el endurecimiento con el aumento en la velocidad de agita­
cidn, porque la velocidad de transferencia directa de calor 
de la pieza se convierte en un factor limitante. Sin embargo, 
el l!mite práctico en la agitación, es cuando se produce es-­
puma. en la superficie del aceite. La espUma es indeseable e 
indica que el. aire está siendo atrapado. 

(b) lt'Waero de agi.tadore11. 

n mmero de unidad•• reQueridas, depende de la potencia 
41aponible en 1a• unidad•• y de la potencia total que se ne-­
ceai te. Do• o Ña peoueftas unidades, proporcionan una agita-­
Cidn áa unif'orme, ademáa de una mayor venatilidad q,ue una 
unidad grande. L& velocidad del nuido de enfriamiento, puede 
••r regulad.a por el uo d• doa mot"raa oon intpulaorea de lan­
samiento variable, o con una combinación de amboa. 
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Relación del disefio del tanaue con la agitación. 

Un disefio aproniado del tan~ue y dos o más propulsores, 
generalmente ~rouorcionarán una agitación uniforme por todas 
las partes del área de trabajo. Algunas veces se reouieren 
defl.ectores para obtener un flujo uniforme en todo el tanque. 
En unidades de entrada superior, las paletas gu.:!as se insta-­
lan regularmente en los tubos de corriente, para prevenir la 
verticidad del fluido. 

Disefio de tanaues para el temple. 

Oontorme a los requerimientos de hoy en d!a, los sistemas 
de temple so4 integrados a las líneas de tratamientos térmi-­
cos ~ a las líneas automáticas. Diseñar un tanque para un so­
lo tipo de piezas, rara vez es económicamente factible. Una 
de las metas principales del disefio es obtener flexibilidad 
en el sistema, sin af'ectar considerablemente el costo de la 
unidad. 

El disefio de un tanque de temple, ee basa primordialmente 
en !actores tales oom.o:los kilogramos de acero oue se van a 
templar por hora y el tamafio de las piezas, también su forma., 
peeo,groaor, grado dé1 aoero y las propiedadés oue ee necesi­
tan. Un disefio basado s6lo en los kilogramos por hora, puede 
traer ma1os cálculos y resultados inaceptable•. 

el disefio de tanquea de templ.e. 

- El tiem'DO necesario para la tel"Jllinaci6n del temple de la 
t>i•za tratada •• medirá, y la tolerancia •• ha:r!a para ••­
te ciclo, cuando 1a ••tiraaoi6n del tiempo e capacidad de 
trabe.jo del tanoue ha eido determinada. Ouan.do este !actor 
•• oonaiderado, 7 •• determinado el mecaniao que propor­
ciona la tionioa de teaple deaeada, en el tamaflo del re---
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cinto del tan(!ue de trabajo. Este volumen del medio de 
temple es usado para otros cálculos, concernientes al 
equipo y la selección del tamafio; por ejemplo, el volumen 
del medio de tem~le influya en la seleoci6n del tamafio del 
enfriador, y si es necesario un suministro para el tanque. 

Será proporcionado el espacio adecuado alrededor de la pie 
za de trabajo, para que obtenga el beneticio total de la 

• circulación, y la máxima absorción de calor del medio. 
Lo más, es la dificultad de un control de distorsión oau-­
sada por los esfuerzos t&rmicos cuando se temple. Por con­
siguiente, la pieza de trabajo, no será mutilada o defor-­
mada ~or permitir la caída sobre la caeoa.da; transportar 
l!Uf icientemente la pieza, hasta (!Ue ha tenido lugar la 
formación de una dura corteza que protegerá la pieza. De 
otra forma, si la pieza es grande y con una maquinaci&n 
~apera, de modo que la deformación en el manipuleo no sea 
eeria, no tendrá importancia la prematura destrucción de 
la cascada o mecanismo transportador. 
El tar¿que eerá acoesiñle, r tendrá facilidad para hacerle 
mantenimiento y limpieza. 
Deberá proporcionarse una ventilación adecuada, para pro-­
teger al trabajador de los vapores y mejorar la• oondioio­
nee de traba;f o. 
Si el medio de enfriamiento es aceite, se proporoionarí 
protección contra incendios. 

d•licadaa, oue •• distoraionan exceeivamente cuando eon tea-­
pladall en ••·dio• convencional••, a menudo pueden ••r ~empla-­
du en matrtcea tr!u con una di1torei6n mínima.. OU&ndo •• 
uaan m.tric•• en:triadu por agua de una a11aoi&n berilio-oo-­
bre, tenemoa una v1looid&d de en:triamiento muy aproxiaada a 
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la que se obtiene en un temple por agua. El temp1e en matri-­
ces frías se limita a piezas con una. sup~rficie grande, y una 
masa relativa.mente pequefia. 

Sistemas de énfriamiento. 

En un proceso de temple en un medio dado, el ca1or es rem!a 
Vido de las piezas de trabajo, y a no ser que se proporcione 
un sistema de enfriamiento, aumentará la tempere.tura del me-­
dio de temple. Unos resultados uniformes en el proceso de tes 
ple, dependen en parte del control de la temperatura del me-­
dio. Por consiguiente, enf"riadores (y algunas veces calenta-­
dores) son requeridos para llevar a cabo el control deseado 
de tempere.tura. Un típico sistema de enfriamiento de aceite 
ea mostrado en la figura 5.20. 

Pi.gura 5.20 - Sistema de enfriamiento con aceite 
con tanoue de almacenamiento. 

l • ~anque de almacenamiento. 
2 • vi1vulae de pie. 
3 • 'lubo de aucoi&n. 
4 • Ca~a de regi•tro. 
5 • ln.t"riador de aceite. 
6 • Actite oalie:nte. 
7 • Entrada de agua :tr!a. 
8 • 1iltro de aceite. 
9 • Aceite tr!o. 

10 • L!nK primaria. 
11 • Salida de a.gua fría. 
12 • Retorno de aceit• 

caliente. 
13 • Di•tribuidor de l!auido. 
:t.4 • VaU:vuJ.a oheok. 
15 • Baba de agitaci6n. 
16 • Bomba de deapla~alliento 

po•itiYo. 
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Muchos tipos de interoambiadores de calor, se usan para el 
enfriamiento de los líquidos para temple, y cada uno ofrece 
ciertas ventajas. La velocidad·de transferencia de calor de 

las unidades, dependen de la velocidad del medio de enfria--­
miento que pasa por ellas. Cuando la velocidad del medio de 
enfriamiento se incrementa, la velocidad de transterencia de 
calor tambi&n lo hace. Por tanto, la eficiencia de las unida­
des enfriadora.a, dependen de una adecuada velocidad del flujo 
el oua1 depende de un adecuado bombeo. 

E1 mantenimiento del equipo de enfriamiento, está relacio­
nado con su diseffo. As!, ei la unidad de enfriamiento es ca­
paz de mantener una unif'orme temperatura. en el aceite de tem­
ple, la p0sibilidad de que se ensucie es m!nima. La facilidad 
de mantenimiento del equipo, siempre estará disef1ada para una 
:ticil limpieza. 

Int.,roambiadores de calor da oaparaziSn y tu.be:. 

Son un tipo de enfriadores de aceite, que consisten en se­
ries de tubo• de cobre o acero, encerrados en un caparaz6n de 
acero. Se uaa como enf'riante, •1 agua de la• tuber:!as normal 
o agua de pozo. Con grandes cargas se puede usar una unidad 
de evaporaci6n para conservar el agua. 

En. g-.eral, se usa. el agua disponible cuando la carga to-­
tal •• aenor de 910 ~. Por ooneiguiente, •l uso da =.gu:. 

diaponible, depende de loe ooatoa de CO%l9UlllQ, en oomparaci6n 
con lo• ooatoa de la instalaci6n y operaci6n de la unidad ev~ 
poradora. !formalmente, el evaporador;- no proporciona el agua 
a una teaperatura tan baja. como J.a que ee tJUede obtener del 
a.gua de un poso o del .uminiatro normal d.• l.a. ciudad. Por lo 
tanto, •• requieren normal.mentt grande• intercaabiadore• de 
c:llor. 

~ta interouabiador de calor, n·quin•• iilUj' poco manteui­
•ien°'º • Si tiene un diHflo adecuado, loa tubo• p11eden ••r re-



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

movidos fácilmente para su limpieza. El intercambiador de ca­
lor es flexible en eus aplicaciones, y puede ser disefiado pa­
ra obrar de acuerdo con varias condiciones específicas de ve­
locidad. 

Costos de mantenimiento. 

Están relaciona.dos con el número de unidades mecánicas in­

volucradas. Tales como las bombas, que son esenCia1es para la 
circulaci6n del agua, algunos tipos de torres de ent'riamiento 
ventiladores, usados para la circulaci6n del aire y algunos 
otros aparatos. 

Selecci6n del sistema de enfriamiento. 

Para seleccionar el 6ptimo sistema de enfriamiento en un 
circuito de temple, la máxima demanda de carga calorífica de­
be ser determinada.con loa siguientes datos: 

- Peso del acero a templar durante un periodo espec!tico. 
- Calor espec!fico del acero. 
- ~emperatura del acero cuando entra a templarse. 
- Temperatura del acero cuando sal.e del temple. 
- Temperatura del líquido de temple cuando entra al tanque de 

trabajo. 
- ~emperatura del l!quido ottáfido sale de1 tan~ue. 
- Caracter!sticas del medio de temple, ta1ea como ca1or eepe-

c!tioo, gravedad específica, viaoosid&d, minto de ~gnici6n, 

panto de ebu.llioi6n '1 punto de evaporación. 

Oon loa datos anteriores, con un tota1 conocimiento de los 
ooetoa y con ace~tables relRlltadoa, puede aer ••lecoionado un 
equipo adeouado. 

'l'!MUt• de sumini•tro o al!!oeruuniento, 

Para un endurecimiento uniforme 7 una. a:!niu diatoraicSn en 
el t•pl• d• homada, la experiencia noa ha 11<>atrado que el 
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aumento en la temperatura del medio de tem~1e, se deberá man­
tener dentro de un angosto rango, comunmente de 5 °o. Esto 
reau1ere, un gran volumen de lfquido de temple, aue limite 1a 
tempera.tura instantánea dentro del tanaue. Este volumen puede 
•e suministrado por un tanque auxiliar de almacenamiento. Ad,! 
más de proporcionar un eufioiente líquido de temple, el ten-­
que de almacenamiento es un medio eoon6mico de eslabonamiento 
de equipo, ta.les como bombas, ent'riadoree, calentadores y 
filtros, e.demáa de (!Ue proporciona un medio para el continuo 
reuso del medio de temple. 

Disefto .. 

El disefio del tanque de almacenamiento, depende de loe re­
querimientos '1 condiciones individuales. 1undementalmente1 el 
tanaue aer!a del tipo cerrado y suf'ioientemente grande -para 

suministrar el l!quido necesario, con capacidad para un con-­
trol 6ptimo de temperatura altn con 3/4 de eu capacidad. El. 
r&nc!,Ue eatar:Ca equi'Pado con una o varias cubiertas de regis­
tro ~ ot~gs abe~ on la parte 15Uperior para. las conexio-­
nee d• dren al t81'1Que de temple. Los extremos del tanque de-­
ben estar provisto• con válvul.as, -para seleccionar la• aHll.i.­

daa y •l suministro del líquido. Eatos desaguaderos ae harán 
conrorme a la medida estandar de 1011 tubos. Una mirilla y 

una• vil.Tilla• de dren, te.mbiln se pondrían en el tanoue. 

Hay alguna• v.ntajaa cuando •e instalan loa tanque• a un 
nivel superior, que el de un bien. ventilado acStano, que tenca 
capacidad para ca.ea de bomba.e, enfriadores, fi1troa y alidn 
otro equi-po requerido en grande• riatemae de temple. Bato P6.!: 
Jlitiñ la alimenta.oidn por gravedad del. líquido de temple a. 
la• bomba•, elilü.nand~ alguna po•ibilidad de p&rdidaa en el 
cebado de lu bcmbu, y permite que el aialan.11·• del tanqu., 
mni•~ ee lu p4rdidu, ou.a:ndo •• deaee un mejor oootrol de 
te,aperatura.. 8in aibargo, taabié h&1 venta;Jaa en el 1111,0 de 
tamau.•• subterrmeo• (no'b.e.bleMme, al ahorro de eapr.oio). 

1 
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El sistema de enfriamiento con aceite,mostrado en la figura 

5.20 emplea, uno de ~atos. 

Calentadoree. 

Los tanques de almacenamiento que contienen agua o saJ.mue­
ra pueden ser calentados económicamente por vapor, tuber!as 
de agua oa1iente o por tubos de irradiaoi6n insertadoa en el 
tanque. El rango óptimo a.e temperaturas para agua o salmuera 
almacenadas es de 13 a 25 ºo. Cuando se usa vapor o ague. 

caliente para el calentamiento de aceites, hay siempre el 
riesgo de contanrf naci6n, que cambiartÍ las ce.racter!sticaa de 
temple de &atoa, causando espuma y ore&ido peligro de una 
explosi6n. 

Cuando a.e uaa combustible en ignición en los tubos radian­
tes, '•tos deben tener u.n quemado pro~o dentro del tubo, 
as! proporciona un trecho ~r!o a una distancia considerable 
de la altura del líquido. Los productos de la combustión, 
pueden ser hechados por un reep::!.rad6?ó. ?ara tanou.es con ace!, 
te, la temperatura preterida es de 50 a 70 °o dependiendo del 
tipo de aceite. 

Calentadores el&otricos de inmersi6n son también usados 
para e1 calentamiento del aoaite en 1oa tanques de almacena-­
miento o de temple. La adecuada seleccicSn de entre e1 oalen-­
tador el&atrico y el da •tubos radiantes", es un a11U11to da 
econo·m!a y conTeniencia. 

Bombe.8. 

Las razone• por 1aa ~ue •• inatalan lu bomba.a, aon priJlo_r 
dial.mente algunas o ubaa de la• siguiente•s 

Owmdo •·• neceaario mantener un nu~o es·peo:t:fioo c:te1 nu1-
do de te:a}i)l• que va al itttercambiador de calor; normalmen­
te este ea un tlujo continuo, '1' n•c•·•it& •ola1aent·• ••tar 
lo butante para oomp·en.&r la trand'erenoia dt calor. 

1 
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Cuando la agitación es necesaria en el tanque de temple; 
muy a menudo se instala una segunda bomba para éste propó­
ai to. 

Las bombae centrífugas son ueadaa dondequiera que sea po­
si b1e, poraue e1 desgaste es mínimo, 1 e1 costo inicial. es 
bajo. Sin embargo, cuando se emplea un tanc¡ue de almaoenamien 
to, regularmente es necesario subir el aceite desde é•t.e al 
tanaue de temple. 

Ya que una bomba centrífuga no es autooebante, se acostum­
bra instalar una pequef1s. bomba. de desplazamiento positivo, 
para cebar la bomba oentr!fuga cuando aea neoeaario. Porque 
una bomba de funoionamiento continuo, regul.armente es pequefia 
'•ta a menudo es una bomba de desplazamiento positivo, 7 es 
usada igualmente para. la oiroul.ación continua cuando es nece­
saria, como fla.ra e1 cebado de la bomba oentr!fuga que se usa 
en la a.gitao:f.dn. 

Para la instalación de las vál.vulas, es regularmente ~act! 
ble, conectar la bomba de tal manera que pueda ser uaada para 
el vacisdo o l.1enado del tanque de templa. La• vilvulae •• 
innal.arkl pera simtJlit'ioar la reparaci6n ele las bombas. 

Laa bombas centr!fugas no ••tin disef1adaa para operar a 
una gran altura de auccidn, por tanto, estarán instaladas o•~ 
ca del auminiatro •i es po11ibla. Una oonaideraoi6n eetaría 

a1 paso del nujo, de modo que la bomba mi .... pueda ••r pro-­
piá:aMlt• dimem:t.ona.4&. Si la reaiatenoia de la tuber!a •• 
considerablemente más baja que 1a aupueata, •• probable que 
lle.gue a aobreeuprae el mot:or d• la bomba, 

11 a.oondioiom'lliec'bo 1aeoinioo de loe aceite• de teapl•, 1J! 
volu~r-.. 1a rw110oi&i d• lo• •i;;uieut•• cont.-1n1nteai 
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Escamas (cortezas o costras). 
- Materiales carbonosos, 1os cua1es pueden ser; 

(a} productos de la oxidación de1 aceite, o 
(b) precipitación de carbono, encontrado en las instala-­

ciones con atmósfera protectora. 
- Algunos a6lidos insolubles, ta.les como arena. 

Componentes solubles, como el dióxido de carbono. 

Estos contaminantes, '9\leden ser removidos por filtrado, 
evaporación y drenado. ~s sólidos se pueden remover mejor, 
con apropiados filtros en los tubos de paso, 1a selección de 
los medios de filtrado es importante. Los medios de f'iltrado 
más comunmente usados s.on el de bolsa de hilaza, de mineral­
lona, o tipos de celuloea que pueden ser reemplazados, des­
pu&s de qu• su capacidad de filtr&do ~a sido extenuada. Los 
filtros de arcilla son más caros que los tipos antes dichos, 
pero éstos pueden ser usados despu&s de que ee han extenuado, 
con una aceptable regeneraoi&n; sin embargo, la regeneración 
no removerá escama.a o arena. 

Los medio• de arcilla serán cuidadosamente aeleccionadoa, 
cuando ae vayan a filtrar aceites de temple rápido, 7a que es 
posible que ae remueva el aditivo 3lll1to con lo• materialea 
carbonosos no deaeabl••· 

Loa oonteminantem del agua, pueden ser removidos con un 
~iltrado o un eentritug.&do, pero latos m~todos »oa earo• y 

raramentt usados. Regularmente, loa ¡ran.0111 en el agua, aon 
r•movidoa por un drenad.o, '1' las SUSl>•naionee Q'Ue tenga •• 
quitan por calentamiento; el di!Sxido de carbono ea rtmovido 
por calentamiento. 

1 1 
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G·. Curias ·u· 

Si~a los razonamientos con la pieza cil!ndrica. Las ve­
locidades de enfriamiento esttf:n limitadas por la relaci6n su­
perficie/volumen de la pieza 7 ~or el hecho de que el calor 
del centro tiene que pasar a través de la maea para alcanzar 
la superficie 7 disiparse a trav's de ella. 

Puede suceder que la velocidad de e~riamiento en el cen-­
tro de la pieza sea superior a 1a crítica. En ese oaeo se lo­
~ en toda la seooi6n la estructura de temple per:f'ecto 
(martensita). En cuo contrario sdlo se logrará marteneita 
hasta la distancia de la su'?(trtioie donde se sobrepase la ve­
locidad cr!tica. En el núcleo restante segÚn se deduce de la 
figura 6.1 habrá progresivamente: martensita más troostita, 

T~ 

011r1za 

ESTflUC:TUl'IAS l'&:RLITICAS f 

-------

1 

J
_, 

T flllSformacian• 
con difusión 

tiiSTRUCTUl'IAS •AINITICAS f' f 
1 

' {
TransformaciÓn 

Ms --1-ST_l'l_U_C:T_U_l'l_A.,IM_A_l'l_Tl_NSl_T_tC:-A"'!f'- Sll1 difusión 
1 
1 

V e vtlocidld d1 enfrlllfttMIO 

11~. 6.l - Influencia 4• la Telooidad 4• 
entriuiento. 
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troo•tita rruís sorbita, eto., segdn vaya descendiendo la velo­
cidad de enfriamiento. Dicho más correctamente tenemos martea 
sita uu(6 perlita cuya finu.ra di~minu1e con la velocidad de 
enfriamiento (puede haber también algo de bainita). 

Velocidad cr!tica z velocidad de enfriamiento 

Esto debe ser bien com'Drendido -pu.es en ello radican lae 
condiciones para lograr un buen temple. 

En ~rimer lugar no debemos confundir velocidad crítica de 
temple con velocidad de enfriamiento. 

Velocidad cr!tica de temple (Ve) es la velocidad mínima 
con aue he.Y aue enfriar cada punto de una pieza de acero des­
de au temperatura orítioa para lograr una estructura. marten-­
a:C ti oa. 

Velocidad de enfriamiento (Ve) ea la velocidad con QUe se 
entr!a cada -punto de una pieza de acero desde su temperatura 
er!tica. C"*'l"lt!O ft& l~ eumerge en un medio de severidad H. 

Para una misma "Oieza la velocidad critica de tem-ple ea la 
misma en todos los puntos, 'DU•s de~ende de la oom~osici6n qu! 
atoa y del tamafto de grano. Es una caraoter!stioa del acero. 

vo • r (aq, g) (14) 

No depende de la eeoci6n. 

La velocidad de enfriamiento en Uñ püntG •n cambio dep~nd• 
del ••dio de enfrill!lliento H y de la eeooi6n de la ~ieza (D) 1 
para el ndemo dióetro, depende de la. di•tanoia a la superfi­
cie o al centro (XJ, • distancia del punto al centro del redo~ 
do). Luegos 

(15) 

l•t& f&X'JltUla no• dio• aue la velocidad de enf'riamiento en 
un punto i dep1nd• d• la aeverid&d s~ del 414m•tr<> D ~ d• eu 
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distancia al centro o eje, r1 ¿De qu' manera? 

Zopa d11t atM:tllrJ m ll'tensíticl 
Ú.plt plrfecto) 
• Cv.>.vJ 

lig. 6.2 - Zonas de temple perfecto 
7 de temple imperfecto. 

Si aument!!!!!cs la severidad, -para un aismo redondo aumenta­
mos la velocidad de enfriamiento a trav&s de la superficie 1 

PQr ende, l& de todos los puntos interiores. 

Si consideramos un redondo de su:t'iciente longitud como pa­

ra despreciar el enfriamiento 'OOr las bases, la relación su-­
~ertioie volmnen será: 

L.-rr· D. h ~-L. 
V ir• (l)Z/4) •h D 

/"t.1!:\ , ... v ¡ 

Bata f cSrmu1a no• dice que a1 aumentar •1 D dia:minuye la 
relación aupertioie a volwnen. E• decir que hq menos suptr-­
ficie para di•i'P&r me calor (ltftYor vol'llJMlll - JnaJOr masa). 
Lue.go la velocidad de entriañcto on un p.m.to dietanoiado r1 
del eje •• 1.nvenuente proporcional al. D de la piesa. 
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(17) 

La proporcionalidad de Ve1 cDn r 1 es inmediata. auanto más 
cerca del centro está el punto ( r 1), menor será su velocidad 
de enfriamientó. 

(18) 

La Ve1 no depende del acero, pues según ya vimos, todas 
las piezas de igual forma y temafio y de distintos aceros se 
enfrían prácticamente con igual velocidad en sus puntos hom6-
logos y en el mismo medio. 

Esta suposici6n como se desprende de las curvas de la ti-­
gura 6.3 , no es rigurosamente exacta pero simplific:i enorme­
mente los cálculos. 
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Para fijar alin más estos conceptos enf oQuemos el problema. 
al rev4s; veamos que parámetros intervienen en el temple y 

qu4 determinan cada uno de ellos: 

PARAMm'RO 

Composici6n auímica (Oq) 

Tamafio de grano (g) 

Severidad de temflle (H) 
Sección de la pieza (, o D) 

Concepto de templabilidad 

D'.El?ERMINA 

Ve 

Ve y AVe 

Ahora bien, en la práctica ¿en au' se traduce ese gradien­
te de velocid~de~ di! ent°rlªiento ( 4 Ve) desde la. superticie 
hacia el núcleo? 

Si nos re:t'erimos a la figura 6.l vemos que a partir de una 
velocidad igual a la velocidad crítica de tem-ole y con velo-­
oidadee de enfriamiento decrecientes se obtienen oorrespon--­
dientemente estructuras con durezas tambi'n decrecientes. 

Ouiere decir que el gradiente de velocidades se traduce en 
un gradiente de durezas del miemo eentido; a menor velocidad 
de enfriamiento, menor dureza. 

Eata diatribución de dureza• en lá eecoión de una piesa. 
templada ea 1o que llama.moa "tem~labilidád". Definimos puee 
templabilidad de un acero como "la 'Oro'Oiedad oue detentina la 
protundidad 1' dietribuoión de la dureza inducida en el tem-­
pl•" • 

•'• gn(t'ioamente po·d••O• decir oue la t•plabilidad. •• la 
"p·enetraoid'n." d• la duresa cuan.do •• t.apla •1 ac•ro~ Pu••to 

1 
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que con la dureza deepu's del temple sabemos si hemos logrado 
la estructura correcta, es indudable aue la témplabilidad es 
el factor más importante para l~ eeleooión de los aceros que 
se van a usar en ~iezas tratadas t'rmioe.mente. 

Da.dos dos aceros de distinta composición en barras de 
igual diámetro 7 enfriadas en el mismo medio (R), decimos que 
tiene mayor tem~labilidad aou~l en el cual la dureza penetra 
m~s ~rotundamente ( o »cae menos hacia el centro), figura 6.4 

Curvas 6t duteus 

Af!R.-. 

• H Igual pan ambos redondos 

• dA •da 
• Acero A r/t Acero 8 
•SIAHRA<AHRa. dtc~que: 

El 1C1rO A t/lt11 ml'fdf ttmp/J/JllNI</ q111 11 8 

'Pig. 6.4 - Oomparaoidu de la templabilidád de 
aceros de distinta oompoaioi6n. 

La duresa en un pUnto no •• ecSlo función de la velocidad 
de •nfriamiento, sino tuibi'n de la velocidad or!tica del ªº.!. 
ro. Ello •e ve directamente en la :t'ia;ura 6.4. 

Por tratara• de redondo• igual•• l• Telooicla.d da en.tria---
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miento en el centro es la misma para ambos. Sin embargo la d~ 
reza no resulta igual ¿Por qué?. Si recurrimos a la figura 
6.1 vemos que al cambiar el acero lo ~ue hacemos es desplazar 
Vo a la derecha o a la izouierda y oon ello el máximo de la 
curva de durezas. Consecuentemente cambiarán las durezas que 
se obtienen para Ve <Ve. Por otra parte cambia también la du­
reza en el máximo pues vimos en la figura 3.9. que la dureza 
de la martensita es funci6n de la com»osición ~uímica (fun--­
damentalmente del ~ O) o sea de los mismos parámetros ~ue la 
Ve. Luego: 

(19) 

Oon todas estas consideraciones estamos en condiciones de 
evaluar de qu' parámetros depende la templabilidad y c&mo in­
fl.uyen cualitativamente. 

Si templabilidad ~ distribuoidn de durezas (HR1). 

HRi • S (Vei, Ve) 

Pero por (14) y {15). 

HR1 • S(H, D, r 1, Oq, g) (20) 

Mejorar la templabilidad nignifica evitar la caída. de du-­
rezae hacia el centro {r1 _,.o) y ello a su vez consiste en 
mantener ~ lo más alto posible en cada r1• Segiin (20) vemos 
que ello se logra, a igualdad de las otras condiciones. 

- aumentando la severidad de temple (H) 
- dieminu7endo •1 diámetro (lormula 17) 
- aumentando el ~ de O y elementos aleantes del acero 
- aumentando el tamafto de gran.o. 

Veamos ahora cómo po·deaos "medir" o exprHar la tntplabil! 
d.&d de un acero. 
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Una forma práctica ser!a la ya vista en la figura 6.1. 
Siendo la templabilidad una distribuci6n d~ durezas en la se~ 
ci6n de la pieza tomamos por ejemplo un redondo templado;oor­
tamos un disco de aproximadamente l cm de espesor y luego to­
mamos sobre ambas caras durezas a lo largo de dos diámetros 
~erpendiculares y a intervalos regulares (por ejemplo ca.da 2 
mm). Promediamos los valores correspondientes a los pun'tos 

homólogos (= r 1 ) y loe graficamos en un sistema de ejes donde 
en las abscisas representamos los r1 y en ordenadas las Hllf • 

Obtenemos 1a curva de dietribuci6n de durezas ( Fig. 6.5). 
Por la forma que tienen las curvas así trazadas, reciben 

el nombre de curvas u. 

~ 
Disco 

r, 

d 

• H R1 • fCr¡); r1 • Oistinclat 11 CllttrO 

Durem R.ockwell C 
sobre un diámetro ~ 
(HR1) 

1ig. 6.5 - CUrva de diatribuoi6n d• durezaa • 

• 
La figura 6.6 muestra. la• curvas U de distintos diámetro• 

de 3 acero• templados en agua y en aceite. Lo• aceros tienen 
el llimmo ~ de O a.unau• distinta aleaoi&n. 

Analizando 1.a• curvas podemos verificar la• conoluaioae• 
d• l.& f6rmul& (20). 

f 
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Vamos a agregar dos observaciones importantes: 

l} Para un mismo diámetro la caída de durezas es mayor cuan­
to mayor sea la severidad de temple: o sea para 

Hagua> H"aceite ' 

igual D e igual acero es: 

AHRi(a.gua) > A HRi(aceite) (21) 

No obstante para los puntos homólogos ( a r1) 

HRi(e.gua) > HRi(aceite) (aD e -acero) (22) 

2) Si la curva U queda por encima da la recta de dureza aue 
corresponde al 50~ de me.rtensita para el ·~ de C de ese 
acero, significa ~ue la sección aue corresponde a ese diá 
metro ha templado correctamente. 

s1-1a curva queda debajo aigni~ica aue ni en la a-~parfi-­
cie tenemos 5°" de martensita. 

Si la recta corta a la curva U la proyección de loe pun-­
toa de corte sobre el eje de abscisas nos da la profundi­
didad del temple correcto y el diimetro del núcleo con 
menos de 5°" de martenaita (ver figura 6.2). 

Eate m&todo proporciona. como vemos gran in!ormaoión pero 
no cubre todas las necesidádi•· 

Para •er auficiente deber!amo• dis~oner, para cada tipo de 
acero de un gran número de curvae. Dado el óbito de oompoai­
cionea que abarca todo tipo de acero neoeeitar!amoa por lo 
menoe un conjunto de 6 curva• tJ de diámetro• diatintoas 3 pa­
ra la aom'OOeioicSn en sus 'VtlorH mínimo• y 3 para la comJ>O•i­
oicSn en sws valore• máximos. Ademáa para cada oompo•ioión ne-

, oe•itamoa el conjunto de curva• para divera&11 severidad•• de 

f 
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temple (por io menos 2: agua y aceite). En total 

2 Cq x 2H x 6 ~ • 24 curvas U 

mínimas para cada acero. Siendo nor ejemplo los aceros de la 
clasificación SAE, alrededor de 80 necesita.riamos casi 2000 
curvas ~ara disponer de una información aceutable. Esto haría 
sumamente engorrosa la bdsqueda en los problemas de selección. 
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LA EDUCACION NOS INCULCA DESDE EL NACIE:ENTO UN 

REPERTORIO DE EMOCIONES YA HECHAS; NO SOLO LO QUE 

NOS ES PERMITIDO Y LO QUE NO NOS ES l'ERMITIDO SENTIR, 

SINO LA MANERA COMO SE HAN DE SE?lTIR LAS POCAS 

EMOCIONES QUE NOS SON PERMITIDAS. 

D. H. LA'NR.ENCE. 
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1. La curva de Jominy 

El ensayo de Jomin.v 

El ensayo de Jominy ha adQuirido a 'DB.rtir de 1940, una di­
vulgación extraordinaria debido princinalmente a que los da-­
tos oue se obtienen en el mismo, han ~acilitado notablemente 
el conocimiento de ciertas propiedades de los aceros y además 
servido tambi~n, "Oa.I'a. aclarar algunas dud~s aue existen sobre 
la utilidad de determinados elementos de aleación y sobre la 
eficacia de ciertas combinaciones de elementos a1eados. 

Hasta hace pocos aí'ios la selección de los aceros especia-­
les, se hacía casi siempre de acuerdo con la composición quí­
mica, a ~esar de que se sabía, que con frecuencia discrepaban 
mucho, los resultados que se obtenían con aceros de1 mismo 
análisis, Que adem~s cumnlían las especificaciones de comno-­
eición normalmente establecidas, Sin embargo, a pesar de es-­
tas irregularidades, el sistema se seguía utilizándo, porque 
en general es más fácil hacer el análisis químico de un acero 
aue determinar sus propiedades mecánicas en diferentes espe-­
sores, aue era lo que verdaderamente interesaba al coneumi--­
dor, y estas determinaciones se hacían muy rara. vez por ser 
muy lentas y ooatoeas, ya que exigían templar diterentes per­
files en agua, aceite o al aire, revenirlos a diveraas tempe­
ratura.~r mecanizar luego las probetas y hacer los en•aroe me­
cánicos correspondientes. 

Vás recientemente, a medida oue •• :tueron conociendo las 
propiedad•• de los aceros, ya no •• oonaideraben tan decisi-­
vae 1u eepeoiticaoione• de la oom""90eioión química, y en cam­
bio, •• tu4 dando cada vez más importancia a otro• ~&ctor1•, 
como el ta.m&fto de grano, la templabilidadt etc. 
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Al necesitar los consumidores, aceros con caracter!sticas­
mecánicas cada vez más precises, hubo que estrechar mucho más 
1os límites de composición, siendo necesario exigir además en 
algunos casos, la cumplimentaci6n de detenninados eouilibrios 
entre los elementos de aleaci6n, sefial~ndose por ejemplo, oue 
cuando el carbono se encontraba en el límite superior de la 
especifioaoión, el manganeso debía estar en el más bajo, o 
oue los porcentajes de carbono y manganeso, no debían exceder 
de ciertos 1:!mites, etc. Con estas precauciones se consiguió 
más regularidad en las características de los aceros, pero 
para oumnlir estas condiciones, se llegó a Precios muy eleva­
dos, con notable perjuicio en la marcha de las acerer!as, 

Ante estas dificultades, interesaba mucho disponer de al-­
gdn ensayo sencillo que p~:rmitiera conocer rápidamente cier-­
tas propiedades de los aceros, que sirviera para ~ijar condi­
ciones de recepción y para ensayar de una forma sencilla los 
aceros oue recibir!a el consumidor. 

El ensayo de Jominy ha resuelto algunas de estas dificul-­
tades que se presentaban nara hacer esa selección. 

Los resUl.tados aue se obtienen en este ~nsayo, dependen 
fundamentabnente de la velocidad crítica de temple del acero, 
cuyo valor viene reflejado en las curvas que se obtienen en 
cada caso. !ambién sefi.ala las ñurezas máximas y mínimas oue 
aproximadamente ae pueden obtener en cada acero, la inf1uen­
cia de los diferentes elementos de aleación sobre la veloci­
dad crítica de temple, y ws puade m•dir 1& t$mplabilid~d y 
~rever los re•ultadoa aue •e obtendrán templando en agua, 
aceite, etc., barras de diferentes ••~esores. 

Además, e1 valor de este eneayo, aumenta, al haberse com-­
~robado oue auoha11 de la• pro'l)iedades mecánicas ordinari•e 
del aoero, tal•• como la r•eistencia a la traoci&n, límite 
•l'•tico, ••triocicSn y alar&amitnto, aon función de la dure­
sa del acero 7 lata a su vez. •• función de la microeatro.c~ 
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tura (vease figura 1.1). Con loe datos que se obtienen se 11!, 

ga a conocer las velocidades de enfriamiento que son necesa-­
rias para conseguir una dureza,_ una microestructura y un con­
junto de caracter!sticae determina.das. 

La orientación que actualmente se sigue por muchas aoere-­
r!aa y coneumidoree, de sefialar para determinadas clases de 
aceros, unas caraoter!sticas de templabilidad, con l!nú.tes · 
relativmnente estrechos, parece Que ha evitado muchos proble­
mas en el a~roviaionamiento de acerom especiales, y ha desta­
cado la eficacia del eneayo de Jomi117 para su eeleoci6n y ca­
lificación. 

Este ensayo fu4 descrito por primara ve21 por: w. E. Jomin;f 
y A. L. Boegahold de loe "Research Laboratorie• Division ot 
the G•n•ral. Motor Company", de Detroit, en el trabajo "A Har­
denabi1it7 !eat for Oarburizing Stea1", publicado en 1938 por 
la A.S.M. 

Loe gn(f'icoe que se obtienen en el. ensayo, debidamente re­
lacionado• mediante otras curvas con: Dr , D¡, W, diámetros 
de redondos eauivalentes (Deq> etc., permiten obtener una 

abundante • im~ortante informaci6n, llU7 ~til para loa proble­
mas de eelecci6n de los aceroa. 

Rsquemáticamente el. ena8.1'0 consiste en enfriar una probeta 
normal.izada (probeta de Jominy) en condiciones standard (eqaj. 
po de J01li?J7) y obtener finalment• una curva de durezas que 
oorreilJOñ(iw & 1aa auc::ivae v~ooidad•• de enfriamiento lo~ 
da• a lo largo de la probeta (CUrY& de Jominy) • 

.lnal.icemo• lo• tres aepeoto• del e1111ato. 

(a) Probeta rl• Jolld.& 

n 1t1.9a10, que •• muy empleado para acero• de menos de 
o,~ de carbono, oomsiate en templar una probeta oil!ndrica 
con 1.u diaenaion•• ~ue •e indican en l.& figura 7 .1, por ••-
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Enfriamiente 11 las tr1tamientos térmicos du los aceros 

dio de un chorro de agua. que entr!a eolamente la base inte--­
rior. La tespera.tura del ague.. será de 20 a 25 °o. 

La probeta, presenta una pestaña en un extremo que sirve 
para ~;fetarla cuando ae 1e coloca en el dispositiTo• 

,. 32 ·f _J_ 
-r-r,---í,, ~ 

1 J 

[, Zf:f: o.J • r 

:Pig. 7.1 - Probeta para el ensayo 
de JoJftin1'. 

Lu probeta• deben obtenerse de perfiles de más de 28 mm. 
de eepeaor, para aue deepu&• del mecanizado ouede eliminada 
cualquier capa superticial descarburada aue pudiera. existir. 
Añ1au1 cis c~ar el 1Hei!üiiziido, ne normaliz• iil matwr.i.iil. a 

una temperatura 80 ºa mi• elevada que el punto Ac3, para re-­
gularizar la.a condiciones del eneayo. 

En lae noraae reepectiYa• (ISO, AS!'JI, SAB o IR.U) figuran 
loa detalle• de extraccidn, tratamiento t'rmico pre'f'io, aeca­
nisado T cuidado• en el oalentuú.ento de la probeta. 

11 oalenta.iento para el. te.mple •e hace a una teaparatu.ra 
60 °o U. el.nada que el pm1to .103• debiendo oolooarae la p~ 

1 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

beta en el horno, dentro de un molde de grafito o de una caja 
con viruta de fundición, para evitar descarburaciones u oxi-­
daoiones superficiale~. El acei:o debe permanecer a la tempe-­
ratura de austenizaci6n treinta minutos aproximadamente. 

(b) Egui~o de Jomin¡ 

Es en esencia un dispositivo de enfriamiento que consta de 
un accesorio para sujetar la probeta y de un chorro de agua 
con un caudal y temperaturas constantes para. un mismo ensayo 
y para todos los ensa~os. Oomo se observa en 1a !igura 7.2, 
el chorro de agua incide sobre la base de la probeta oil:!ndr! 
ca. Dadas las condiciones standarizadas del ensayo, sie¡npre 
lograremos en esa base la misma velocidad de enfriamiento 
cualquiera sea el acero. 

Probltl\ 

' '12,UU- '4-loqalla . 
~ , f, 

:...i5::-.::'>i' -Ü· tCeMlde•lfl'I 

Jig. 7.2 - Di•'PO•itiTo de enf'riuiento para •l 
. et'.etl10 d~ J~. 

f 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

La colocaci6n de la probeta en el aparato de enfriamiento, 
debe ser muy rápida para evitar aue descienda demasiado la 

temperatura del acero antes de iniciarse el temple por la ba­
se, debiendo efectuarse esta o~eraoión en menos de 5 segun--­
dos. El. ~ria.miento con el chorro del agua. se hari! durante 
diez minutos, y luego se puede enfriar ya la probeta total--­
mente en agua o al aire, ein peligro de que se modifiouen los 
resu.11;ados. 

!eniendo en cuenta lo QUe dij1framos anteriormente de aue 

la conductividad de los aceros es prácticamente la misma, a 
distancias iguales del extremo tendremos siempre la misma ve­
locidad de enfriamiento, cualquiera sea el acero. La figura 

7.3 muestra el dis'POsitivo en su conjunto y la tabla XIV nos 

M«ot 1/aCV ,, . 

VMwra para 
ngulat la 
altura dtl 

chOfTO d~ agua 
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da las velocidades de enfriamiento que se logran a las disti~ 
tas distanoiae·de1 extremo. 

Distancia Velocidad de Distancia Velocidad de 
al extremo enfriamiento al extremo enfriamiento 
templado CºO/se~ndo tem-pla.do (ºO/se~do 
(pulgadas) a 704 O) (pulgadas) a 704 C:) 

1/16 270,5 l.1/16 10,4 
1/8 167,7 3/4 8,6 
3/16 106,7 l.3/16 7,3 
l/4 67,8 7/8 ó,4 
5/16 4l., l. l.5/16 5,6 
3/8 29,4 l 5,1 
7/16 21,7 l 1/4 3,4 
1/2 16,7 l 1/2 2,4 
9/16 14,0 1 3/4 1,7 
5/8 11,4 2 1,5 

fabla XIV: Velocidades de enfriamiento en el ensayo 
Jominy a distintas distancias del extremo 
tem~lado de la probeta normal. 

Previo a la colocacicSn de la probeta se regula la altura 
del chorro (:f'igura 7.4). Siendo el. diámetro de salida (boqui­
lla) constante y la altura también constante, cuando se colo­
e&. la probeta. el. caudal. de enfriamiento aerá constante. 

l'ig. 7.4 - RegulacicSn de la 
a1tura del chorro. 

1 

1 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

(e) curva. de Joroiny 

Una vez enfriada la probeta se rectifican dos generatrices 
o-puestas (0,4 mm de profundidad), refrigerando adecuadamente 
para evitar la transformación de la estructura. 

Sobre esas su~erficies a~lanadas se toman durezas Rockwell 
"0" a intervalos iguales de distancia, a partir del extremo 
enfriado. Si los resultados se expresan en medidas inglesas 
el es~aciado de las durezas es cada 1/16 de pu1gada en un tl"!! 
mo de 2 pulgadas. 

Si se expresan en el s.K.D., 1as dos primeras se toman a 
1,5 mm, las 6 siguientes a 2 mm y las restantes a 5 mm hasta 
cubrir a-proximadamente 50 mm. 

Para estas deterIIlinaciones existen apoyos adecuados para 
la probeta en el durómetro que poseen desplazamiento microm'­
trico. 

Para cada distancia al extremo obtenemos una dureza disti_!! 
ta que irá disminuyendo progresivamenté con UlU1 intsnsidad 
que depende del acero de ensayo. 

Si representamos ahora en un sistema de ejes las durezas 
(HRj) obtenidas en !unci&n de su distancia al extremo de la 
probeta (dj) obtendremos una curva que llamamos "curva de Jo-

donde: 

HRji • dureza Bockwell "ª" en el punto i de la ~robeta de 
Jominy. 

dji • di•tanoia del punto i al extremo en la probeta de 
Jomin1'. 

(23) 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

7.5 y 7.6 • La curva de Jominy nos muestra cómo cae 1a dureza 
de temp1e a medida que nos alejamos del extremo de la probe-­
ta. Es decir que de acuerdo oo~ la definición de templabili-­
dad, r~presenta una forma de medirla {J). 

1ig. 7.5 - CUrvae Jomi~ de varios e.ceros de 0,4~ 
de carbono y dif erentea elementos de alea­
ción. 

... ... ... ... . .... - .. - .... --
'.Pig, 7.6 -OUrTA• de JOlliny d.• diveraoa acero• d• diferen­

te contenido en carba.no '1' loa Id.o• elaentoa d• •l•0•oi6n. 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Un acero tendrá tanto más templabilidad cuanto menor sea 
su caída de dureza en la curva de Jominy. 

La figura 7.7. nos muestra gráficamente como se obtiene la 
curva de Jominy. 

- A . 
~ 

-~ 10ll • za y ......................... . .,, 
1\ ,.. ¡;¡ v. ~·, lli/11 ~ l' 

~(;' ~ r,i~ " 1/ 1/ I' [\•' ~ 
lc!il 1111' [J !Jlf ~~ '\ l'I\ 

ri i/V l'l'f\ ~ 
~ ~v~ J 11\ 

I' • ~1.1 ~ 

""~ l'I'" 1\1\ 
~~ ~,,1, 1' I' 

• ' . ... 
• 1 1 

: , t AO r• ~ 

2"4'1't1t1214 11 IJ :111 22 .H zs'a 31·32 
llZ 

l--- " .. 
o ~ ~ = : ~ ~ : 

DltCMela.W...._ ........... -~ 

~~ ,, 

B 

' 

1 
e -.. ' ' ' 1 

' 

.. 
111 .. .. .. 
:IS '' ' '•' a .. 
llO ... 

1 
I• t 

' .. 
,._ 

.. .. 
M i• 

l'igUr& 7.7 - cuna de Jomin1' para un acero. 
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Enfriamiento· en tos tratamientos térmicos de los aceros 

La figura 7.8 tenemos las curvas de Jominy de 3 aceros; de 
su simple observaci6n deducimos aue : 

Jo>JA>JB, 

donde J es la templabi1idad Jominy. 

l'ig. 7.8 - CUrvas de Jominy de 3 aceros. 

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores 
conclui.moa que: 

ta curva de Jominy es una propiedad del acero, es decir 
que depende da su composición qu:Cmica y del tamaflo de grano. 

Haciendo un análisis, tenemos: 

'!emplabilidad Jominy (J) = curva de distri'buqión de dure-­
~a= (tm3) en la probeta de Jomi.D1'. 

dondes 

HRji • 8:J. (Ve~i• Vo) 

Veji • r1(H, Pj• dji) 

H- ••Y•ridad de temple; 
tJ3 • torm. de la -probeta; 

(24) 

(25) 

l 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

dji • distancia del punto i al extremo de la probeta; 

Ve • t (Cq, g) • '( (Ac) 

Como en el ensayo de J'ominy 

H s constante, pues siempre enfriamos con igual caudal de 
agua a igual temperatura. 

~j· constante, pues la forma de la probeta está normaliza­
da, reeul.ta 

(26) 

o sea que en la probeta de Jomi?l7 la velocidad de e~riamian­
to en un punto depende exclusivamente de su distancia al ex-­
tremo. 

Reemplazando (26) y (14) en (24) reaul.ta 

(27) 

7 como las d~1 son constantes para cualquier acero pues esttín 
normalizada.8 concluimos que: 

(28) 

Eato nos dice que la dureza en un -punto dji de la probeta de 
Jominy Jepende exclusivamente del acero de que estt hecha la 
probata; ~la üu~va da Jomiñy e~á en consecuencia función ex-­
alusiva de1 acero para las condicione• del ensayo". 

Confiabilidad del enaaro de Jominz 

Loa trabajo• realizado• para el "Siapoaio de !emplabi11---
1idad" organizado por el Iron and Steel Inatitute 7 publicado 
en el Speoial ~•p<>rt, tt!? 36 (1946) han pe:raitido ••t&bleoer 

1 
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Eafriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

los pe.~etros dentro de los cuales el ensayo de Jominy es 
confiable. Resumiendo las conclusiones t&nemos que, partiendo 
de un material homogeneo, la curva de templabilidad no es 
afectada por: 

12 Variaciones en la temperatura del agua de temple de 4 a 
60 ºa. 

22 Variaciones de la altura libre del chorro de l a 20 pul~ 
dae (2,5 a 15,2 cm.) y del diámetro de la boquilla de 
1/8 a 5/8 de pulgada. 

3~ Si se aumenta la distancia de la probeta a la boquilla de 
1/4 a 3/4 de pulgada. 

42 Si ae reduce la longitud de la probeta a 3 pulgadas (76 
mm., aproximadamente). 

5~ Si se limita el enfriamiento del extremo de la probeta a 
10• 1 luego e~ enfr!a completamente en agua. 

Adema: 

s!! E¡¡¡¡a¡-os; da un mismo aoeru raa.lizadoa an distintos labora-. 
torios mostraron una variaci6n máxima de z. 0,07 pulgadas 
en t&rntinos de distancia a1 extremo para el dji donde la 
dureza cae rápidamente. ~mnbién fueron despreciables err2 
rea producidos en la operaci6n de rectif'ioado y ensayo de 
dureza. 

72 La~ curvas determinadas sobre barras diferentes provenie_!! 
tea del miemo lingote (por t"orja o laminado) y- de un diá­
•etro próximo al. de ia probéta de ensaro, no muestran 
apreciables diferencias. 

82 Las curvas dettrminadaa sobre barra• diferentes proveniea 
tea de dietintos lingote• de la misma colada ~ de un diá­
.. tro pró:rl.mo al d.e la probeta. de end10 no muestran &'Pr.! 
ciabl•• dif'erenciaa. 

92 L&9 ourvu d.eteniinad.aa en probetas obtenid.U de dif'eren­
t•• partea de barra• au• tienen un di&etro J11t1Y euperior 
al. de la probilt& muestran una variación. aignif'iaat.iva. .. En. 

1 
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Enfriamiento en los tratamiantas térmicos de los aceros 

general., la tem~)~bilidad del centro de la barra es infe­
rior- a la de la superficie. Esta variación no se explica 
completamente con la heterogeneidad química rti con la di­
t erencia de tamaño de grano. La curva de templabilidad 
puede ser ligeramente afectada por la variación de la es­
tructura del acero, antes del ensayo. 

Bandas de templabilidad 

La composició~ química de todos los aceros normalizados en 
cualquier pa!s están acotadas dentro de valores máximos y mí­
nimos de sus elementos componentes. Eso hace que para un mis­
mo tipo de acero tengamos un nmnero enorme de curvas de Jomi­
ny segiSn todas las posibles combinaciones que resultan de los 
valores que pueden tomar dichos elementos dentro del ámbito 
de composición. No obstante, todas esas curvas estarán com--­
prendidas entre una templabilidad máxima y otra. mínima. Ambas 
determinan una banda dentro de la cual se hallarán las curvas 
que podamos obtener con todas las composiciones posibles de 
ese ti~o de acero. 

Debemos hacer notar que los l:Cmite• de la banda no corres­
ponden a lfte curvas de Jominy de loe límites de oomposici6n 
duímica del acero. En la figura 7.9 se puede ver la diferen~ 
cia. 

Es decir que con las composiciones límites de un tipo de 
acero no podemos construir eu "banda teórica~. 

Se estima aue el 93~ de las coladas fabricadas dentro de 
especificación auímica tambi&n oumplen loa reouerimientoe de 
templabilidad o sea aue sus curvas Jominy caen dentro de la 
banda de1 tit>O de acero. 

La• banda• •• utilizan 1JU•• como especiticaoione• de reo•~ 
ción sustituyendo la• ••pecifi~aciones de cocpo•ioión qu!mi-­
oa, i~iciente• por s! eola• en loa ~roblema• de •~lioaoi6n 

• 1 
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Enfriamiento eri los tratamientos térmicos de los aceros 

En la figura 7.10 se consigna. la forma en que esas bandas 
aparecen en el me.nual SAE pues ellas proporcionan una int'orm!. 
c16n im~ortante en laa aplicaciones que son de nuestro inte-­
r&e. 

A la izquierda de la banda se incluye una tabla donde fi-­
guran las durezas máxima y m:!nima correspondiente a las dis­
tintas distancias al extremo de las probetas. 

LDUTES DE DUREZA PAllA 
FlNALIDAOES DE 
JtS~CIFJCAClON 

D~ .. J" 4140H 
M 16/WOJ 
de plllpda_ NAX. MIN. 

1 60 S3 
·2 60 SJ 
3 60 52 . 
4 59 Sl 
s 59 51 

' .SS so 
7 .St ... 
8 S1 47 

9 S1 « 
10 56 42 
11 56 40 
12 5$ l9 
13 $5 31 
14 S4 n 
15 S4 36 
16 S3 35 
11 51 34 
20 SI 33 
22 .., 32 
24 41 3l 
2' 47 32 
21 "' 31 

• 30 46 31 
32 ~ 30 

T;.,.....:~ fiié W: uva MliwMQ 
.............. " .... poc SAi: 
Hot,,.,_~ 170 'C 
~ f49•C 
•a.e ... ~ ......... .. 

1 

1r:1 1111 lt1l•IPICJ NI ... 'l , .. _ 

urEClflCACIOllff< r· .#r .... t .... 1 1 1"· • ..1 r .2<1 - 1 
OlllAVMMllllO ............. , ••• .: .. ~ ....................................... ,,,.. .................................................... ~ .............. , ......... . 

·-

ll:l.14.IYl!.f 
U~:l.4Zis.2DU 
~ l.11 U LS 

1 :'9 • u :u :u ... 
L1 C l z zt z.a 1.1 

--·t-

.;;;....;. __ _ 
...... 
'"'-

-
....... 

AGATA04 ...... , 
~"" AGITAN 

.. u.&.• 

,. -

• 
•• z • l M n M M U » R • M H JI X 

!t-~!f :t_µ.=tft:;!=~ 

1ic. 7 .10 - Bandl\ de teJnpla.bilidad del acero 
Sil 4140 H. 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Determina.ci6n de la curva Jomin;r en función de la 
composici6n y del ta.mafio de grano. 

En 1942, •· A. Groesman,Direotor de Investigación de 
"0arnegie-Il1inois Steel Corporation", dió a conocer un méto­
do pare. determinar la temp1abilidad de los aceros con una 
a:pro:ximación de un 10 a 15~, en :función da la composición y 

del tamafio de grano. 

En este procedimiento se determina primero la templabili-­
dad base de cada acero, que depende en cada caso del conteni­
do en carbono y del te.mafio de grano, y luego se multiplica 
ese valor por diversos :factores que dependen del contenido de 
cada uno de loe elementos de.aleación que tiene el acero que 
se estudia. Los resultados obtenidos al emplear ese m&todo, 
eon müy concordantes con loa que se obtienen experimentalmen­
te en los aceros ordinarios y de baja aleación de 0,30 a 0,50 
por ciento de carbono; en cambio, al determinar la templabi--
1idad de los aceros de 0,20 a o,Jzy,C de carbono! se obtienen 
durezas DlU)" elevadas, 7 para loe aceros de alto contenido en 
carbono 7 J?&ra los da alta templabi1idad, loa resultados son 
poco exactos. Posteriormente y tomando como be.se ese trabajo, 
•• han dado a conocer otros procedimientos para determinar la 
curva de Jominy de los aceros, en ~uno16n de eu composición y 
de1 tamafio de grano, en los que se comienza siempre por dete~ 
minar primero el diéetro crítico ideal. 

Uno de loe procodimientoa ii&ñ pii\(ctiooa, ee el debido a 
Joaeph l'ield, que se describe con un &jemplo a continuac16n. 

La oonpoaioidn del acero cuya cnlrYa. JOJ!lin:T ee quiere detei 
minar, •• la aiguiente: 

a • o,~ J1n • o,a~ 

lfi• 0,5~ ar• o,5~ 
'7 au tua!o de grano •• 7. 

Si - 0,2~ 
•o• 0,2~ 
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Tabla: XV-a 

e wnaila de irano 
.'!. .!! .!! !! e ar. .!! NI !ll !!! !!:!.!!!:. 0.01 O.OllO Ul40 o.Gllt .. ~ 1:oi:J LOOT 1.00. l.0111 1.0I O.Gii º·°"° 0.0110 ll.04lf o.o.c30 1.orr 1.014 l.007 i.oqa LK O.G3 0.GMO o.oea o.om o.oaa 1.100 LOll 1.011 !MU LOI O-O( o.m1 O.G?ZT O.OflJ OMlt U33 LOll l.OIS tot« LlZ 

º"' o.oua O.Gl14 •.mt ~.owr 1.111 1.036 LOll 1.1080 LU 
e.os o.oHt 11.Glll 0.0W. O.D7t& l.200 I.OG 1.0l:C Ll!IC J.11 0.0'7 t.UlfO O.GHO 0.Glll o.om L23S 1.o.&t l.OU l.UlZ 1.%1 o.oc tUm 0.1.029 O.Gtil7 0.0UI LUT LOIC .t.oat um U4 
OJ)f t.lltl o.loto 0.101.1 O.oNl L:IOO 1.0IS ua ~ U'I f.H o.t.tllll o.wa O.lMS O.OM t.m l.O'll 1.0IC UHO uo 31.0 
o.ti o.au t.121'7 •-tllt 0.1041 1X7 L0'11 1.040 L!31C U3 JU 
0.lZ um 0.1211 o.un t1.1oca 1.tOO l.OIC LO« l.21t1 • 1-31 40.0 o.u o.uao 0.1320 tt.!Ul 0.1137 lAa3 LOtl l.4f7 UIOI 1.31 40.S 0.1' o.l~ o.me o.mo o.tCll 1.4.i' t.oM l.011 UGSt LU 41.0 t.11 um o.uu O.UIS t.llll J.IOO u. JMI 1.3UO 1.41 4U 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los acaras 

La determinaoi6n se hace utilizando las tablas XV 7 XVI en 
la forma siguiente: 

12 En la tabla XV se halla el factor base correspondiente 
a 0,4~ de carbono (1! columna) 1 te.mafio de grano 7 {4! eollJ!I! 
na), cuyo valor ee 0,2130. 

22 En la misma tabla XV podemos determinar loá factores de 
mu.1tiplicaci6n para los diversos elementos de aleación. Bus­

cando el porcentaje de cada elemento en la primera columna 1 

luego en cada una de las demás el factor correspondiente a 
cada elemento, hallamos los siguientes Y8.lores: 

do !! • .:; 
Ull U! 

Ut uu UI s.zz ,.. l.U 
a.u Uf& UI 
uc UN' Uf 
UI uis UT 
UI JMO "' ~ :z.M ..... 
UI u. :IM 
Uf ues Mi 

"' Uff U& 
q Ull aA 

]In • 3,667 
Si • 1 1175 
lfi ,. 1,182 
Cr • 2,080 
•o • 1,750 

'fabla: XV-e 

.:; • ji JL 2. 
uet IM J.lf 
UN :IM. l.UI ur 
UM MI ..,. UI 
Ulll M1 un ,,. .... MI ... Uf .... SM "" SAl 
Uft UI UI ... ..... Ul ... 
l.» UI U& 
IJ.U MI Uf 
ILta "' ... JM 
ILUI UI - ur 

JI :i. ... :i: .. 
UI - ,.. ... ~ ui .. .,. ·- ... 
1n - UI 
l.'11 - uc 
S.'1:1 - ... ...,. - ... ... .. ,. 
i.rr 

..,_ .... ·- .. ,. 

32 Xul.tiplioando todos ~etc: tacrtor;;¡¡ por 0,2130, Que es 

el Tal.or oorreaPondiente a 1a tuplabilidad ba•• para 0,4°" 
d• carbono 7 de tamaflo de grano 7, e.noontraaoa 'Pllr& Tal.or de 
dilÚl•tro or!tioo ideali 

D.I. • 0,2130 [ (3,667)(1,175)(1,182)(2,080)(1,75'0))• 3,95 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos da los aceros 

~a.b1a.i XVI-a. 

.. 
~ ~ .!!: ~ .!:' a· 1%" !!:' ~ 
1.50 UiO 2.845 2.88 S.26 .S.58 3.71 3.89 4.07 
1.5& 1.45 2.2'1 . 2.82 8.1'1 8.45 3.62 3.'19 3.96 
1.60 L41 2.186 2.735 s:os S.36 8.53 S.70 3.85 
1.65 1.31 2;12 .U65 3.015 8.285 3.45 3.60 3.726 
1.70 UIS 2.01515 2.60 2.94 8.20 S.36 S.50 3.615 
1.75 1.33 2.00 2.53 2.815 3.125 S.2'15 3.42 8.52 
1.80 1.305 1.945 2.46 2.81 S.05 8.196 8.33 8.42 
l.85 1.29 l.90 2.405 2.'15 2.975 S.12 8.25 3.83 
l.90 1.27 l.855 2.345 2.69 Z91 3.05 8.175 S.255 
l.95 1.255 1.815 2.295 2.625 2.85 2.986 S.11 3.19 
2.00 1.235 1.78 2.24 2.56 2.'18 2.92 3.04 3.125 
2.05 1.221) 1.'145 2.195 2.51 !.'13 2.87 2.975 3.065 
2.10 1.21 1.'/l 2.15 2.465 2.685 2.815 2.92 s.01 
2.15 uo 1.686 2.105 . 2.4.2 2.64 2.765 2.81 2.96 
2.20 1.185 l.66 2.06 .t.88 2.61$ 2.'116 2.82 2.91 
2.25 1.175 1.685 2.025 U4 2.66 2.675 2.'1'15 2.865 
2.30 L165 U15 1.99 2.805 2.58 2.685 2.735 2.825 
U5 1.16 1.1595 1.95S 2.27 2.485 2.60 2.696 2.78 
2.40 L14S 1.5715 1.92 2.235 2.445 2.565 2.66 2.74 
2.45 l.U 1.555 1.89 2.20 Z.415 2.53 2.6215 2.'105 
2.50 1.u U35 1.86 2.165 2.89 2.50 2.69 2.67 
2.60 i.115 i.Oii "o• •u\ !.!2fi 2.44· 2.S3 2.60 MO.L -..... 
2.70 uo LJ.7 l.'1'1 2..04 2.2'1 2.S8 z.47 2.54 
2.80 1.09 1.445 L'/8 1.991 2.215 2.32S 2.415 2.48 
2.90 1.08 1.415 1.695 l.945 2.165 2.275 2.S66 2.425 
3.oO 1.07 ·1.!11 1,66 1.905 2.11 2.225 Ul 2.Uó 
3.10 1.06 U65 U3 1.87 2.07 2.175 2;28 Ul5 .uo 1.066 1.M5 U95 1.83 2.025 2.13 2.215 2.266 
3.SO 1.06 l.W l.57 1.80 1.98 2.086 2.17 2.2! 
1.44 1.045 uo 1.M 1.75 1.94 2.04 2.125 2.17 
uo 1.04 1.28 Ul L'la 1.896 2.00 2.065 2.125 

.UO 1.0U 1.Z8 1.'85 U96 1.86 1"" 2.04 1.085 
S.'10 1.ol J..245 1.41 1.665 J.:82 1.9-11 2.00 t.04 
·s,so 1.üi J.Da .,. _...e 

,L.- :.as 1.'lM U7!i 1Jll55 2.00 
.uo ·LOll U1 1.41 UOI 1.75 w L9U 1.H . . . 
T.W. ,_,. le ~ lle lol ,..,_ lle ..._ • ..,_ pllatot .. i. 
• ....... ~ - ........ Ülleb'o ............ 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

'l!abla: XVl-b 

Jl..l E *" ~ .J: ~ ..lli: 1%" ~ 
4.00 1.02 Ü95 1..885 1.575 L'll 1.80 . f.875 1.92 
4.10 L02 .L18 l.86' 1.545 1.68 1.76 L835 1.88 
4.20 1.02 Ll65 1.34 1.515 LG45 1.725 l.80 1.845 
4.30 1.015 J...155 1.315 L485 L61 1.69 1.'16 1.81 
4.4-0 1.01 1.145 "1.29 1.456 U8 1.655 l.725 1.'1'16-
4.50 1.01 1.13 1.21 1.43 Ufi 1.62 1.69 L'135 
4.60 1.01 1.12 1.25 uo 1.116 1.585 1.65 L'lO 
4.70 1.005 Ll1 1.23 U7S 1.436 1.555 1.62 LS66 
4.80 1.005 LlO 1.21 1.35 1.456 1.525 1.585 1.63 
4.90 1~005 1.-09 L195 1.825 1.425 1.495 1.55 1.596 
5.00 1.00 1.08 L18 1.806 ~ 1.4.6 1.152 1.56 
G.10 1.00 LO'l 1.16 1.28 1Z1 1.43 lA U3 
5.20 1.00 1.066 1.145 1.26 1.346 1.40 L456 Ufi 
5.30 1.00 L06 1.lS 1.23& U2 1.3'15 1.425 lM 
15 • .(.() LOO 1.05 1.115 1.22 1.295 1.345 U&ó U3 
uo LOO 1.04 1.10 1.20 1.2'15 1.32 1.865 uo 
5.60 1.00 L03S 1.085 1.18 1.!5 L29 U3 U66 
fS.70 1.00 1.03 L016 1.16 1.225 1.266 1.S:O l.!35-
5.80 LOO l.025 1.065 1.145 L20 1.24 1.21 1.306 
li.90 1.00 1.02 l.OfiS 1.125 Ll8 1.215 1.24 U7S 

46.00 1.00 1.015 1.05 l.11 1.156 1.19 1.215 ac 
S.lC • l\A .... vv- 1.0! !.04 1.w Ll.!5 L166 1.185 1.215 
uo 1.00 1.01 1.035 1.08 1.116 1.14 1.16 l.185 
6.30 LOO L005 1.025 l.066 1.986 1.12 1.1( L18 
6AO LOO 1.005 1.02 1.05 im5 1.10 1.115 1.14 

uo LOO LOO l.OUS 1,04 L.K 1.0S 1.096 LÍ15 
uo LOO LOO 1.01 1.03 1.06 1.06 1.08 LJ>Q6 
6.70 1.00 1.00 1.006 1.02 I.()86 1.05 1.06 1.D'7$ 
uo LOO too l.Oó 1.01 1,02 1.035 1.o.«5 J.066 
a . .so. i.oo LOO 1.00 1.00 1.01 1.02 i.os l.D4 . . 
'1.00 LOO i.Oo LOO· .i:oo no 1.016 LOZ 1.925 
7.Jo 1.00 LOO LOO 1.00 LOO 1.00 1.016 U2 

·7.20 LOO iM) LOO lrOO LOO LOO 1.00 t.01 
i.SO ~ «AA •M. ·1;..l\O !;00 l.QO :LOO J.00 _.., ....V 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

42 Para conocer 1os valores de dureza en cada uno de· los 
puntos de la probeta de Jominy, se utiliza primero la misma 
tabla XV en la aue hallaremos (primera y ~ltima columna), que 
la dureza oue se obtiene a 1/16 de la base de la probeta tem­
plada con un contenido en carbono de Ot4D<, es da 56 Rockwell 
"O't. Luego utilizando la tabla XVI y buscando en la primera 
columna el. diámetro crítico ideal D.I., que en nuestro ca.so 
es 3,95 y l.os 4 factores aue se señalan en la tabla XVII. 

Tabla: XVII 

Dise.nda n. !:1. huo templa<la 

,,~ .. r ., ... ¡ .,! .. ! ,,, .. : 1" ¡ 1 'lt· I i .,, .. f 1 ,,, .. l 2." 

P & e t o r o 1 

l,0-.li ! do:? t,39i; 1,¡;9 ; t,i3 1 l.S:? l •.896: 119.¡ 

L.a dureza oo~espondiente e les divsrsoz v~~tos, se halla 
dividiendo la dureza inicial que se obtiene en la base ( 56 
Rooktrell-C) por el ~actor correspondiente a cada pUnto, tabla 
XVIII. 

fabla: XVIII 

Dillt&ff._, a la bue te111pladr. 

•1 ... H ¡ .,... , .,,.. ' .,,H ! \" r l ., ... ! l ,,, .. ! 1 1ft't 1 2. 

l>-•r11aa 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

El procedimiento QUe se acaba de describir, lo mismo que 
el concebido por Grosaman, aunoue muy interesante porque da 

una idea muy aproxima.da de la templabilidad de los aceros, no 
es rigurosamente exacto. Las disorepancias entre los resulta­
dos oue s& obtienen de esta forma y los aue se obtienen expe­
rimentalmente, provienen de que en éstos ml!todos, se conside­
ra que cada elemento aleado, tiene un efecto multiplicador 
fijo en la templabilidad, para cada porcentaje de elemento 
aleado, e independientemente del contenido en otros elementos 
de aleaci6n. Debido precisamente a que no es constante este 
factor de multiplicación, para diversas combinaciones de com­
posiei6nJ no son exactos los resultados aue se obtienen, y 
aparecen algunas dii'erencias entre laa templabilidadea deter­
minadas por este procedimiento y las reales o Yerdadera.a. 

A continuaoi6n veremos otro prooedimiente>, por el cual, 
te.mbi~n podemos obtener la. curva de Jo1tiny teoricamente. 

Luego, la curva de Jominy se puede calcular tecSricamente a 
partir del D.I. de un acero, el diámetro ideal. a su yez se 
calcula tambi'n teóricamente conociendo su oomposici6n ou!Jni­
ca y e1 tamafio de grano. 

Este m~todo teól"ico se basa en que ha sido posible deter-­
minar la influencia oue Se"?fl.rsdam.ente ejercen •l O y los dis­
tintos elementos de aleaci6n,oomo así t.ambiln el tama.ffo de 
grano. ÉBta infl..uencia aa expresa bC'ljo la forma de "factores" 
cu:ro producto da directamente el diámetro crítico ideal (D]:). 

La tabla XIX se ha tomado de la Republic Steel Oorp. '1 en 
l.Ursa;r da lcu; factores •• han co1ooado logaritmo• aue llame.mo• 
para diferenciarlo• "oaracteríaticaa da templabilidad."• !•to 
como Teremoa aim'Plifioa el oáloulo. 

Para reaolvar el p:robleaa neoeaitamoa conocer la compo•i­
cicSn QUÚlioa '1' el taaa!1o de grano. B:ntruoa en la tabla XIX-A 
oon el " de a {Y) 1' e la interHex>idn con 1& oolwma con.•-
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Ti\BLA.XtXCALCULO Tl::ORICO DEL DIAMETRO CRITICO IDEAL 
A) lnlluenc:ia. del carbono y del tama"o do grano 

ICaraderistlcas de hi 11;mplabllidnd "b:ise") 

e Tamaño de grano e Tamaño de grano 

" No.5 No.6 No. 7 No.8 % No.5 No.6 No.7 No.8 
0.01. ... ... . . . .. 0.46 0.428 0.392 0.358 0.325 
002 . . . ... ... . .. 0.47 0.433 0.397 0.362 0.330 
0.03 . . . . .. . .. ... 0.48 0.438 0.402 0.366 0.334 
004 ... . .. ... .. . 0.49 0.4~ 0.407 0.372 0.338 
005 ... .. . .. . .. o.so 0.448 0.412 0.377 0.343 
006. 

ó.ó21 
...... · ... ... 0.51 0.452 0.417 0.382 0.348 

007. 
óói2 

... ... 0.52 0.456 0.422 0.387 0.352 
0.08 ~ OO'iO ... 0.53 0.461 0.427 0.391 0.356 
009i 0.076 0.038 0.005 ... 0.54 0.465 0.431 0.396 0.360 
O JO· 0.101 0.062 0.029 ... 0.55 0.469 0.435 0.400 0.364 
0.11 d.l20 0084 0.0.S'l 0.017 056 0.473 0.439 040.S 0.367 
012 O.l:JB 0.103 0.071 0037 0.57 0.477 0.443 0.408 0.371 
013 0.155 0.121 0088 0056 0.58 O . .C81 0.«7 0.412 0375 
0.14 0.170 0.136 0.104 0.070 O.S'1 0.4115 0.450 0416 0.378 
0.15 0.1~ 0.150 O.ll9 008-4 0.6(1 0.489 0.454 0.419 0.382 
0.16 0.198 0.164 0.133 0.097 061 ·0.493 0.458 0.423 0386 
017 0.211 0.176 0.146 0.110 062; 1U97 0.461 0.427 0.389 
0.18 0.224 0.188 o 158 0.122 063 0500 0.464 0.430 0.393 
019 0.236 0.199 0.169 0.134 064 0.504 0.467 0433 11.396 
020 0.247 0.210 o 179 0142 0.65 ~ l).~17 0.470 0 . .dlt; D..WO 
0.21 0.258 0.221 0.188 0.156 g~, 0.510 0.473 0.439 0403 
022 0.268 0.231 0.198 0.166 0.513 0.476 0.442 0.407 
0.23 0.278 O.UI 0208 0176 M8 0.517 0.479 0.446 0.410 
0.24 0.288 0.250 0.217 o 184 0.69 0.520 0.482 0.449 0.413 
0.25 0.297 0.260 0225 0.193 0701 0.523 0.485 0.452 0.415 
026 0.306 0.269 0.233 0201 071 0.525 0.4U o.css 0."418 
0.27 0.314 0.277 02-ll 0.209 

g~I 
0.530 0.491 0458 0.422 

0.78 IJ.322 0.285 0.250 0.216 0.533 0 . .C94 0.461 0.425 
029 OJ30 0.292 0259 0.223 074 (}.536 0.-497 0.464 O..C28 
0.30 0337 0.299 0.267 0.230 075 0.539 o.sao 0.467 0.431 
031 0.343 OJOS 02t4 0238 0.76 0.542 0.502 O . .C70 0433 
0.32 0.3SO 0.313 0281 0.246 o 771 O.S.« o.sos 0.473 0.436 
0.33 0.356 0.320 0288 0253 078 0.547 o.sos 0476 0439 
0.34 0.362 0.327 0.295 0.260 079 0.549 0.511 0479 0.C41 
035 0.368 0.333 030[ 0.266 0801 o.m 0.513 0.481 0.'44 
0.:14 O.lU n1"W OJ06, 1\ .,.,.., O&! .ft I:~,. OZl6 tU&4 º·'"' o:j¡s o.278 v . .1~ 
0.37 03&0 0.312 0112 o 556 0519 O . .cJ7 o.eso 
038 0.3'6 0.351 0.318 0284 083 o 559 0.521 0490 0453 
OJf 0.392 0.357 0324 0.290 OIW 0.561 0.524 0492 0456 
0.40 om 0362 0329 0296 085 0.563 0.526 º·"'" 008 
041 0 . ..03 0.3'11 º"" 0301 0116 0.566 0.529 OA-91 0'61 
042 º·"°' 0373 0339 0.306 0~7 0568 0531 0500 0464 
043 Ul3 0.371 03~ 0310 0.81 0.511 0.534 OS02 0467 
044 o.,.¡11 0383 0.3"'9 0315 o~ 0573 0537 o 504 0469 
045 0.423 0.317 0351 0320 0.90 0574 0.53'9 OS01 O.C71 

1 
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TABLAxixC'ALCl'LO TFORICO DEL DIAMFTRO CRrrtCO IDEAL (C'unt.) 
B) folluenci.:1-tdel Mn, Si. Ni.Cr, l.fo • .., .., 

Elemento Elemento 
% }ÑI s. H1 ( 114 ~ Mtt s. Nt Cr lk> 

001. 0014 0003 0002 0009 OOIJ M4 0457 IU,(• 0081 o.;uc º"21' 002·ooi" OOUlt OWJ O.OUI 002$ 057 o 462 o 1.16 0082 O.J.19 O<!lJ 
OOJl 00.CI 0.009 o.oos 0027 0.037 o 5ll 0.'67 o 1"8 0.08' Q.35J 0.431 
004 0054 0.012 0006 0.034 O.O.C9 0.59 0,472 O.ISO o.oas 0.357 0.'"2 
o.os 0.067 O.OIS 0.008 0.0.CS 0J)61 0.60 O . .C77 0.152 0.086 O.:UI 0.""1 
0.04 0.079 º·º'ª Q.009 O.OS3 o.on 061 0.•82 0.154 0.087 0.365 ll.452 
0,()7 0.091 0.021 O.DIJ 0.061 0.083 0.62 0.417 0.157 0.018 Q.369 0 . .CS6 
008 0.IOJ 0.()2.C 0.012 0.049 009.t 0.63 0492 o 159 0.090 0.373 11.461 
0.09 0.11.f 0.027 0.014 0.077 0.104 o.u 0494 0.161 0.091 o.J17 o . .us 
010 0.12$ ocnt 0.015 o.oas 0.11' 045 0.501 0.143 O.Off o.Jal 0 . .C10 
0.11 Ol:U 0.032 0.0•1 0093 o 124 O.óó o.sos 0.165 0.094 0.3H O..C74 
012 0.144 0.035 0.019 0.101 0.l'M 0.47 0510 0.167 0.095 O.lit o.419 
0.13 0.156 0.038 0.020 O IOI 0.1"3 0.61 0.51.C 0.149 O.Off o.3f3 OA83 

º"' QIU 0.0.CI 0.022 O.llS 0.152 g~ 0.$19 0.171 0.097 Cl.l96 D.417 
O.IS o 176 0.043 0.023 0.122 0.161 0.52:.1 0.173 0.099 o..coa 0.'491 
0.16 OJU 0.1146 002..t 0.129 0.110 0.71 0.521 0.115 O.lila O.MU 0<1116 
0.17 o.¡,5 0.0.C9 0.026 O.JU 0.179 0.72 0.531 0.177 o 101 OA01 0.500 
0.11 0204 0.052 0028 0.143 0.1111 0.7l 0536 0.179 0.102 O..Clt o.~ 
0.19 0213 flQS.I 0029 0.l.t9 0196 o 7" os.ea 0.111 0.10.C O.•IS 0508 
0.20 0222 (10$7 0030 0.156 0.204 0.15 1,osc.1 0.113 O.JOS o..fll 0.512 

021 r231 0.060 0032 o 143 0.212 
076 r·s.111 0.115 0.106 o.m 0.516 

O 22 O 239 O.D62 0.033 0.169 0720 077 0552 0.117 0.107 o.,zs G..$20 o 23 0.2•7 0.04.c O.OlS 0.175 0228 078 0556 o."' 0.109 0.'2t 8:fil o 2' 0.255 0.067 O.D37 0.111 0236 0.19 0560 0.191 0.110 0.'32 
1).2$ .. 0.243 4070 OJXl8 0.117 Cl.24-4 º·'° o.s.w 0.193 0.111 0.'36 0.531 
02410211 0073 0040 0.193 0.251 011 ilo.561 o 195 0.112 oAf 0.535 "f '" . .,, 01141 0.199 0251 0.12 J0.572 O.l'i>7 0.113 D."3 0.539 
0.21 0.287 0.071 OQ.12 0205 ous 083 0.576 CU99 0.114 o..c.u D.5"J o 29 0.294 o.a.o 0.0.W D.211 0272 Oa.t~OSIO 0.201 0.116 0.UI 0,$.(7 
O.JO Q.301 Ooel 000 0.217 0219 o•s o.51-4 o.203 0.117 O..CSJ 0.$50 
o 31 O.lOI O.DIS 0.Q.(7 0.222 om ou¡o.m 0.2<M O. lll 0.454 0.$$4 
Oª 0315 CiON OC).(& g.m 0.293 017 o 0.201 0.120 CM" ~551 O · 0322 O.D90 0.o.tf 0299 8:ti8i:: 020I o. 121 Q."42. .S6' :Tlll :::;¡ 00$1 0.2lt 0306 o.no o 122 0.466 11.545 

0.052 o~ 0.312 0.901º602 0.212 0.123 Q.4'9 O.$U 
036 ~ O.Oft 0053 0.2.&Y (1311 0.91 0.606 021.c o.a, 0.'72 
0.37 o 3'9 o 100 ooss 0.255 032• o.nilUOf 021, 0.125 0..7$ 
o 31 0.355 o 102 0~1 02~ 0330 8;l'~fü 0211 0.126 Q..471 
03' 03'2 O lOS OOót O'US Ol36 0.220 0.12& OAI 
040 03'1 o 107 Q.Qjf 0.270 o:m ots 0620 0221 0.129 0.415 
o., 11:11• u 10 D.061 0.275 0:14 ~" Q.423 0223 0.1311 O.c.M 
O 4:2 OJIO 0.112 0.062 8~ 035" 0'7 G.621 0.225 0.131 0."I o '3 0.3" o Jl.ol G.D63 u: o.m 0.221 0.132 O."-' º" c.m f:JU' @.w ~~~ o.m 0.nt 41.U lld7 
o oll D.l9t 0.119 o.ou 0.295 o.371 100 D.637 0.230' 0.13$ U()lt 

o..w O..io4 f 1'21 0067 ~ í i~ 0"3 0.234 0.137 G.!I06 

:~ o.o 'i O.Qff 
OMJ(I 0231 (1.13' 0-$11 r: ~: m Hñ 1 lff D.6U 0,,..1 tl'2 0.517 

g~ :. &::; gfJ 1..« om 
o. ti~ 11 ...... o.na 

IHI 

g¡ fm fil 1 m t.12 Hi! ti tlñ w: :~ U.t 

u: UI :m ti:l fli ti 0AZ l.CI MU ,_. 
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TAJl.LAXtJt CALCULO TEOR.J(;O Di;L DIAMl:.TRO CRlTlCO IDEAL (Contu1uaciÚn) 
131'161onciuclcl Mn. Sí. Ni. Ci',Mo(altc>1por.:enlajlKJ;(:) lnfluondasdel v. P. S. Al 

y Ti: 0) C~ de la suma do !u ~ríitk.-as en D¡, 

•-io .... ,..,Sl.N~(lro a-.... Y.P.s.~n. _ _....,. 

,.,_,.... - ......_ 111 Drw 
• - SAE 1140 C117W - <k .... ASnf ¡.¡. 7. s.._... ... 
~ ... , ........... ... ... _ ...... ....._ __ lllllM ......_s._, .. __ _ --o,. -$ - -- &la ,. _..., ..... . ...... .._ . - ..... - - . ...... 11.244 • 
_,. a..1 e 
._... •••••• --.- e 

._. ....... 1.a 

•IMllD-......... _ _,..,.... ... o, •4.JS,..,. 
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pondiente a1 tama.fio de grano encontramoa él valor· de la "ca-­
raoter!etica de templabilidad base" debida a ellos. Procede-­
mos de la misma manera con los restantes elementos en las ta­
blas XIX-B y XIX-O y obtenemos las características debidas a 
cada uno de ellos. SUmamoa todas las características 1 entra­
mos con el valor de la suma en la columna respectiva de la 
tabla XIX-D. En la columna de la derecha encontramos el 
correspondiente valor de D¡ en pulgadas. 

Las normas americanas ASTM han adoptado estas tablas para 
el cálculo te6rico del D]:. Ello es un índice, de aue pese a 
no eer un m4'todo exacto. pro'J)orciona para los aceros de cons­
truoci6n una. informaoi6n aue puede ser sut'ioientemente útil. 

Ahora bien, a partir del diámetro crítico ideal podemos 
hallar las durezas oue corresnonden a las distintas distan--­
oias del extremo de la probeta aplicando un factor de dureza 
{ i) a la dureza máxima oue se logra en el extremo T que 
corresponde el ~O del acero con 99,9~ de martensita (:tigura 

3.9). 

Los valores de los 'factores de dureza están tabuladoe en 
la tabla lX de la cual se obtiene 'l' i en l.a.s t'ilas horizonta­
les para cada distancia (dji) al extremo, entrando por la co­
lumna (Y) con los valore• del D¡. Es decir aue para eada D¡ 
ienemos un ~actor de dureza para cada distancia al extremo. 

En la• doa columnas de la isquierda ten.amos tabuladas direc 
tament• J.u duresa.s múima• (99,~ de marlensit.a) de1 extremo 
en :tunoi6n del ~ a del acero. 

~ •• :t("°) 

DiT.l.diendo llhora la du:r!esa úxima por lo• factor•• de dur,! 



TABLA xx.: CALCULO TEC!RICO DE LA CURVA DE ,JOM!NY 

• . 
Dure u bamctro Factores de dureza <+1> ' 

C1tboJ10 ldeal 
Viw.nd:1s JoinlnY al -c.~1re1110 tempbdo (OR 16 .•"'1. d1 palp•h) 

Máxima 
~ llRC D/(¡t11ll} JI J2 J3 J4 J5 JG J7 J8 J9 .no JU J12 Jl3 Jt4 J16 .ns. J20 J2<t J:?S m 

1 
34 1.0 1.0 1.29 UI 2.48 2.72 2.93 3.14 3.33 3.60 3.17 4,13 4.40 - - - - -

tl.10 
- - -

0.11 39 t.t t.O 1.22 l.65 2.17 2.43 2.63 U4 3.08 3.29 3.50.3.72 3.93 4.14 4.34 4.65 4.75 5.19 - - -
Q.12 40 1.2 

1.0 t.18 1.56 1.96 2.22 2.42 2.63 2.16 306 3.25 3.44 3.60 3.79 3.95 4.U 4.15 4.511 5.00 11.00 -
o.t3 ~o t.3 

1.0 1.15 1.47 uo 2.01 2.21 u2 2.66 2.43 2.9' 3.1& 3.32 3:44 3.ss 3.67 3.11 4.13 4.40 4.n 5.25 

0.14 41 t.4 1.0 1.11 1.38 1.67 1-81 2.09 2.29 2.4& 2.66 2.82 2.97 3.10 3.23 3.3-4 3."44 3.$.l 3.77 "402 .f.28 "4.53 

0.15 "41 1.5 
1.0 1.oa 1.31 1.57ºf.76 t.91 2.IG 2.34 2.49 2.64 2.78 2.93 3.02 3.12 3.2'1 3.30 3.53 3.73 3.91 .f.18 

0.15 42 t.6 
1.0 1.06• u• 1.49 1.69 1.11 2.Íl6 2.21 2.36 2.50 2.63 2.75 e.as 2.lH 3.113 3.10 3.33 3.51 3.67 3.43 

0.11 42 1.7 
1.0 1.!M 1.11 1.43 1.63 t.82 1.96 2.11 U3 2.31i 2.47 2.59 2.61 2.76 2.15 2.93 3.16 3.33 3.47 3.59 

O.fl 43 1.1 
1.0 I~ 1.17 1.34 1.Sli 1.74 1.16 2.01 2.12 2.23 2.35 2.45 2.55 2.63 2.72 2.80 3.00 3.17 3.29 3.40 

0.19 44 f.9 
t.o 1.114 1.16 1.34 t.50 1.66 1.80 1.91 2.02 2.12 2.23 2.33 2.42 2.51 U9 2.68 2.11 3.04 3.1.J 3.%5 

11.20 -i4 2.0 Jo 1.03 1.14 1.30 1.44 1.59 1.71 1.83 194 2.03 2.13 U3 2.32· 2.41 2.50 UB 2 71 2.92 3.02 ~.lt 
O.Zt .45 2.1 1.0 1.02 1.12 f.26 1.38 1.5( 1.63 1.75 t.ll5 1 94 2.04 2.13 2.22 2.32 2.41 2.50 2.&9 2.82 2.9'1 3.00 

0.22 45 2.2 í 1.0 1.01 1.11 1.24 1.36 1.49 1.58 1.69 1.79 1.81 1.97 2.06 2.15 2.25 2.33 2.42 2.ll c.73 2.13 UI 

e.23 46 2.3 1.0 1.0 1.11 1.22 1.34 1.45 t.5'4 1.64 1.11 1.82 1.91 1.99 2.09 2.11 2.26 2.35 2.53 2.65 2.75 2.43 

0.24 46 2.4 t 1.0 1.0 1.10 120 1.30 1.44 t.50 UD 1.89 1,76 1.15 1.93 2.02 2.10 2.19 2.21 2.41 2.SI 2-67 275 

8.25 47 2.5 1.0 1.0 t.09 1.1a ua 1.37 u& 1.ss 1.63 1.12 uo r.aa 1.97 2.05 2.14 2.22 z.40 u1 uo z,&a 

8.20 41 t.i i.G l.G 1.llS M? l.2i t.:U 1.43 1.st ·1.60 ua 1.76 J.M 1.94 2.00 2.oa 2.16 2.lt 2.44 2.53 UI 

0.27 49 • 2.7 1.0 1.0 l.05 1.15 1.24 1.32 1.41 1 • .CI t.57 U5 J.73 i.i& 1.~ U& 1.93 2..1! Ut ~.38 2.47 2.64 

0.21 49 2.1 1.0 1.0 t.OG 1.H 1.22 t.30 t.38 1 • .cs 1.s.1 1.11 ua 1.11 ut u1 ua 2os Ul 233 2 . .t1 2.41 

0.29 50 u 1.0 1.0 t:o5 1.13 UI 1.28 1.36 1.42 uo UI 1.66 1.n uo 1.17 u• 2D<l :MI 2 21 2.36 Z-42 

0.30 60 3.0 u 1.0 1.05 1.11 1.1a 1.25 1.32 1.39 1.~ 1.54 1.60 1.61 1.75 U1 t.M u• 2.12 U2 2 2t 236 

0.31 51 3.1 1 O t.O 1.IM 1.10 117 1.24 130 J.31-t.44 l.50 1.57 1.85 1.10 1.77 1.14 t.90 ~M 2.18 H-4 U2 

f.32 51 3.2 1.0 1.0 t.03 1.00 1.1& 1.23 1.29 t.35 t."41 1.<11 t.54 u1 u1 t.73 ue 11& 2~ 2.13 2~ 221 

0.33 52 3.3 '·º lO 
1.03 1.oa t.15 U1 t.2/ 1.33 1.40 1.41 U2 l.~ t.65 1.11 1.71 1.83 2 :it 2 DI 215 2 22 

034 53 3.4 1.0 .i.o 1.02 J.01 1.13 1 19 1.8 1.31 l.!17 J.44 1.tiO 1.55 1.Gt U6 1 73 UCI 1.~ 2.64 2.H 2 17 -· 



Dur\IZ• 
Cubo no 

Mixim1 ,. Hl~C 

t.35 53 
t.3e. 54 
1.37 55 
1.31 55 
UI 56 ... 56 
U1 n 
U! 57 
t.4 SI 
t.44 51 
1.4 56 
aM 58 
1.47 58 
IM 51 ... eo 
ue 111 
U1 llQ 

U2 11 ... u 
U4 11 
t..56 11 
t.51 11 
0.$1 12 
UI · 12 
Ut 12 .... 12 

TABLA xx CALCULO TEORICO DE LA CURVA DE JOMINY (Cont~) 

~ 
. Factorei de dureza ( •M . 

Ideal Dfsf:uldal Jotniny al ~ir.mo t~lado (CA 16 """ lt. r!lpda) 

º' (ptls) J1 J2 J3 J4 J6 J6 J7 .18 J9 JtO JU Jl2 J13 Jt4 J 15. "Jl8 J20 J24 J28 J32 

3.5 1.0 1.0 t.02 1.01 t.13 1.11 1.24 us t.3s 1 • .(0. 1.•5 u1 1.56 1.12 ua 1.7& ut 2.00 2.01 z.t3 
3.1 t.O t.O 1.02 1.0& 1.11 1.11 1.22 1.27 1.32 1.39 1.43 1.ofl 1.si 1.80 f.65 1.72 1.17 1.91 2.03 2.08 
3.7 1.0 1.0 1.01 1.05 1.11 t.1$ 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.4' 1.51 t.51 t.62 1.68 U3 1.92 Ull 2.04 
3.1 t.O U 1.01 1.05 u• 1.14 1.19 1.23 ua 1,33 1.31 1.43 MI t.53 Uie us 1.10 ua U4 2.00 
3.9 1.0 1.0 1.01 1.05 UI 1.14 1.111 1.22 f.27 1.31 1.36 1.~ U& 1.51 1.56 1.62 1.76 1.14 1.90 1.96 

4.0 1.0 1.0 f.O UH 1.01 1.12 t.us 1.20 1.26 1.21 1.33 u1 1.43 1 • .fl u3 1.51 1.12 1.ao ue u2 
u 1.0 1.1 1.0 1.04 t.M Ut 1.tS 1.111 t.23 1.21 1.32 t.36 1.41 1.46 1.51 1.56 1.61 1.77 1,U 1.81 
u 1.0 t.O u t.03 1.N 1.10 1.14 t.17 1.22 1.25 1.29 1.34 t.31 1.42 t. ·a 1.53 1.65 1.73 1,71 1.84 
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4.4 l.O 1.0 u. 1.02 f.06 1.01 1.12 M5 1.tl 1.23 1.27 t.30 1.35 1.39 t.-43 1.•1 1.511 U6 1.n 1.74 
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u 1.0 1.0 u 1.01 U4 MI 1.01 t.tt 1.14 1.17 1.20 1.24 1.21 1.31 1.35 1.34 t.49 t.5& 1.61 1.65 
u 1.0 1.0 1.0 1.01 i.ot 1.GS 1.01 1.10 t,t¡ t.t& 1.19 1.22 1.25 1.U 1.32 1.36 .M5 1.53 1.57 '.62 
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u 1.0 1.0 1.0 1.0 u 1.0 1.01 1.02 1.84 1.05 1.07 t.OI t.10 t.12 t.14 1.18 1.22 1.26 1.2t 1.33 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

za máxi11;18.'por los factores de dureza obtenemos las durezas 
correspondientes a las diferentes distancias. 

HRmá:t• 
,HRji • 

'f' i 

Repreeentando ahora HRji • t(dji) obtenemos la curva te6z:! 
ca deseada. 

lU mtStodo de cálculo teórico de la templa.bi1idad (D¡ y C:U!: 
va de Jominy) basado en la composición qu!mioa y el tamafio de 
grano evidentemente.no es exacto y es frecuente esperar un 
margen de error aue resulta difícil de predecir. 

En f'orma muy general podemos decir <!Ue el :tactor de templ~ 
bilidad de un elemento (oaracter!stioa de templabilidad) en 
un acero disminuye por el agregado de otros eleinentos alean~ 
tes. Ea decir que en aceros con dos o más elementos de alea-­
ción loa errores serdn fundamentalmente por exceso. 

Bjemplor 

Hallar la curva teórica de Jominy' para el acero SAE 4140 
de la t"igura 7.11 y compararla con la real. 

Soluoi&n. 

.. 
·• 

" 

1 

,.._ 
...... 

~ ... 
1 ... l J - 1 • 1 1 1 

.. ~ "'*""' 1 • ; 1 'f.,,. IHI ICtflt 1 

• ......... .. ,.. T- 1 1 -l•~t ·~ .... 'ª .... t.N .... ! 
1 

'·' 1 1 
1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
llM Jlf UZ 3i'& 1 11,ll HR ll'f't Z 

~·-- ....... ~ 

1 . -

Pi.e. 1.11 - OUrYa de Jo,mtny oorre•p·ondiente a una. colada 
de acero SA"S 4140R 

1 



Enfriamiento en Jos tratamientos térmicos de los aeerus 

- Primeramente hallamos el D¡• De las tablas XIX, tenemos: 

Oomposici&n au!mica 
<"> . 

o - 0,41 
lfn• 0,85 
Si• 0,20 
Ni= 0,12 
Or= 1,01 
lfga 0,24 

~amaf1o de grano: 8 

Caraoter!stica de 
templabilidad 

0,301 
0,584 
0,057 
0,019 
0,503 
0,236 

1,700 

En la tabla XIX-D encontramos aue dicha suma corresponde a 
un D¡• 5,oo pulga.das { 127 mm ). 

- En la tabla XX hallamos que la dureza máxima para 0,41~ de 
O es 57 RO CHRmáx>• 

- En la tabla XX hallamos tambi'n para D¡ • 5,00 los !actores 
de dureza (~ i) correspondientes a los distintos dj• Calcu­
lando obtenemos: 

HRji • HRznáx./i te6ricos HRi 
reales 

Extremo 57 55 
1/4 1,00 57 55 
1/2 1,07 53 53 
3/4 i.1a 48 47 
l 1,31 43 41 

11/4 1,40 41 38 
l 1/2 1,46 39 35 
2 i.54 37 35 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Obeervamos aue la aproximación es bastante buena y como V,! 
mo• el error ee ~or exceso. 

Para dibu~ar la curva halla4a podemos usar el gri:r1co de 
1a fipra 7.12 • 

!! 

• 
• 

.....,AGIClllC ----------------

• 
•t 

, . ·--......... -... --.......... 

• • • • • " M » • a ~ a x ~ a ...,._..._....,.. ........ ,...... 
l r 1 1 t 1 1 ! ! ! 1 t 1 f 1 J 1 1 f ! f 1 1 t 1 1 t ! t 1 1 t 1 1 ! J t t ! 1lt l & • J • • a• 1 
• ft • • ... - • 

1ig. 7 .l.2 - GrLtioo pua repnaerntar la ouna 
d• JoainJ'. 

1 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Uso de las tablillas de loe gráfieos de temnlabilidad 
del manual SAE 

Dichas tablillas nos pro~orcionan una inf ormaci6n rápida y 

aproximada de las posibilidades del acero cuya curve. de Jomi­
ny hemos trazado. 

Veamos por ejeBrplO la figura 7.13 donde se ha dibujado la 
curva del acero SAE 4640 CUJa composici6n figura en la parte 
superior. 

ESP&CtflC: 1 e Mn 1 $1 f S , Ct NI 1 Mo 1 V bl'lllO 
llJ,.ta I0.11¡o,z41 - - lo.ti l.BJjo,281 - G-8 

OISCBVAClONES: 
ACERO SAE 4640 

. 
O~dt l'ldolldatt"n i. misma duma LuW dtl MllVfl lremlllf 

3,a Slll'l.Rl'ICJE 
t,tf2.d 2,9 3 .. •.1 '·ª 8,7 3/4.AADIO 

IAGUÁ 

0,7 1.2 '·· (2,0J 2.4 .2 .. 3,2 3,S 3,9 ClNTRO 
•AOIT. 

o.a 1.02.• 3.0 3.4 3.1 SIJl'!ER!'!e!~ 
'ªCllTI iu· f,Of U 2.0 2,4 21 3.2 3,S·4,0 3/4AADIO 

G.2 o.crt.O '·" t,7 2.C! z.c za 31 CENTRO 
AOIT, 

• ~-

1 

·- I ,, 
~ ..... H..,_ 8'!t9de • 1,0/1,3; --\. 

~· 
ff IMlte ...... 0,3JIJ,( • -

- -- -
"'" ~L 

..... ..... -
,_, 

• 1 'l ,, ,,, 11 jj' '~ '' ~· ~· ~¡i ;¡ t 

lig. 7.13 - Gri!'ico de una curva de Jomi?21'. 

J 
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Enfriamiento en los tr•tamientos térmicos de los aceros 

Podemos usar las tablillas de dos maneras: 

1) Entrando por ordenadas con la dureza podetn.os saber en 
qu6 diámetros d~ ese aceró obtenemos esa dureza en el 
oentro, a 3/4 del radio y en la super!ioie templándolo 
respectivamente en agua o aceite. 

Ejemplo; 

Supongamos que queremos saber en qu' casos podemos obtener 
una dureza de 43 RO con el acero de la figura 7.13. 

Entrando por ordena.das con el va1or 43 interceptamos la 
eurva T del punto de interseoci6n "levantamos" una paralela 
al eje de ordenadas que corta a las tablillas; loe valorea 
que intercepte seri:úi los di,metros hallados: 

a) femp1ando en aceite agitado logramos 43 RO: 
-en el centro de un redondo de 2 pulgada• 
-a 3/4 del radio de un redondo de 2,8 pulgadas 
-en 1& superficie de un redondo da 3,8 pul.gadas 

b) Templando en agua agitada logram.oa 43 RO: 
-en el c•ntro de un redondo de 2s8 pul.gadae 
-a 3/4 del radio de un redondo de 5,8 -pul.gadas 

2) Entrando -por las tablillas ee l'Uede saber qué durezas se 
lograrin en distintas parte• de un redondo te11Pl&do rea­
-pecti Taaante en agua o aceite. 

Se quiere e0aber qu' durezas ~em.o• lograr en diatint..• 
partea de un redondo de 2 pUl.gadas. 

"Ba~ando" del Tal.or 2 de cada tablilla una reot& paralela 
a la ordenada '1' proreotmdo sobre ella lo• punto• de inter-­
aecoicSn oon 1a curva de J~ obtena.oas 

1 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

a) Templando en agua. agitada un redondo de 2 pulgadas 
-la máxima dureza que permite el aoero en la su-perf'ieie. 
-56 RO a 3/4 del ra.dio 
-51 RO en el centro 

b} !emplando en aceite agitado: 
-55 RC en la superficie 
-52 RO a 3/4 del re.dio 
-42 RC en el centro 

Oomo vemos, con esto podemos tener una ligera idea de la 
curva de la u. 

( 



CURVA JOi.HNY 

Tipo de composicio'n del a cero 

C% Mn% Si% s % P% Ni% Cr% r.10% Cu% V % 

ACERO TIPO: 
TAMAÑO DE GRANO:. 

TEMPERATURA DE TEMPLE: 

Velocidad de enfriamiento aproximada en ° C por segundo a 70 4 °C 

... -

60 

10 - -
-~ ~- J·) - 75 -= JO·O •if...,tlt ::, ..... = / ..... =-"" 

. r 1 1 • r • .. ' ' .. • 1 

200 
190 

'ªo 170 

160 
ISO 

'"º 130 

120 
11 o 

'ºº 
'º 
10 

70 

o 1 to 12 "' •• 11 20 22 2-4 • • ;¡ 30 32 34 :u 31 .co 
:i/4 

269 



HA.Y VARIAS CLASES DE CURIOSIDAD: 

UNA INTERESADA QUE NOS LLEVA A DESEAR APRENDER 
LO QUE NOS PUEDE SER UTIL; OTRA, ORGULLOSA, NACIDA 

DEL DESEO DE SABER LO QUE OTROS IGNORAlf. 

LA ROUOHEB'OUOAULD. 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

8. Aplicaciones de la curva de Jominy 

Eauivalenoias entre redondos y ~robeta Jominy 

Veamos. Si tenemos un redondo de diámetro D y una probeta 
de JomiflY' construidos ambos con el mismo acero, tenemos que 
la dureza es un punto r 1 del redondo es según la ecuación: 

HR1 = S{Vei, Ve) {19) 

1 en un -punto dj de la probeta Jominy 

HRji sS¡{Veji' Ve) (24) 

En los casos en ~ue sea ~ • HRji en virtud de que Ve 
es la misma pues es el mismo acero, resultai 

(29j 

Si es posible definir la velocidad de entriamiento de ma-­
nera que S S S, resultará: 

{30) 

Luegos 

"Loa puntos de un redondo enfriado en un ••dio H y los 
punto• de la prob•ta Jomin1 de un mi11mo acero oue tienen 
la miema dureza •• entr!an con la misma velocidad y 

vioeveraa". 

lt•ta ooncluaidn •• ira-oortante. No o batan te no •• riguroH.­

••nte exacta 'PU•• depende de ocSm.o se define 1a velocidad de 
enfriamiento el lograr l•Y•• de eouiTalenoia aoeptabl••· 

f 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

Teóricamente se ha logrado estab1ecer una equivalencia en­
tre S y ói que permite considerar oue la relación (Ve1sVe;11) 
se cumple en la práctica con suficiente a~roximaci6n como pa­
ra poder solucionar loe problemas planteados (trabajos de ~. 
1. Russel; y de M. Asimov, w. 1. Craig y M. A. Grossman). 

Por otra parte tenemos para un mismo acero que: 

Vei • €(H, D, ri) (15) 

1' Ve;Ji s~t(d;11) (26) 

luego 
E: (H, D,r1 ) • ~~(dji) 

dji • W (H, D, r1) (para Ve1 • Ve;11) 

(31) 

(32) 

Beta conclusión nos dice que se puede establecer una eoui­
valencia entre las distancias al extremo de una probeta Jomi­
n7 1 los puntos interiores de un redondo de acero aue se ~n-­

. ~ría con i&Ua1 Telocidad en distintas severidades de temple. 

Esta eauivalencia tu.e calculada 1>0r J.L. Lamont en una se­
rie de gra(!iooa. 

Oada uno de los grikioos corresponde a una determinada po­
sición del punto del redondo eX'Oresada por la relación r/R 
donde r ea la distancia del punto al centro del redondo (r1) 
T R ee el radio del redondo (D/2). En cada ~fioo se dan las 
distinta• curvas de eauiTalencia entre loe diámetro• de laa 
barras T lo• nuntoa de la probeta Jominy, oorres!)ondiend.o ca­
da curva a una eeveridad de temDle determinada. 

Las :tiguraa 8.1 al 8.11 muestran laa curvas de Lamont para 
lo• Talore• de r/R: O,O; O,l; 0,2 ••• ; 0,9; l,O. 

E•t•• ourvaa aon de gran •~lioaci&n en lo• ••tudio• de ••­
leooicSu de aotroa. V•uo• para IU ••~or ooa'J)flnai6n un ·~---

1 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

' 1 t t t 1 ' ! , ' í l , 

UU ttt.!U r ll 

1 1 ' 1 ' 1 t • 1 , 1 ' 1 
• .,, .,. .. • .. 'lo "" .-. r' , ... r 

°""- .i ...._....,.... 

11~. 8.1 - OUrYa• d• Lamont para r/B. • O 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 
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Enfriamiento eta los tratamientos térmicos de los aceros 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 
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Hg. 8.6 - OUrna d• Luont pera r/a • o. 5 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

z 
11d~~-v--1-+--+-+~-1---1~~~J--~~~1 

--~~~1-.1-.i--f....--.1'---i.-~--'--"-"~~-M ~ 

lWll--~-+---1-~~j 

·.~l.lol:L.Ll..u.LJ.,1.L.u.J.u.&~;.L.1.ju,¡.t.t.La.l.J.LUJ.J.U.LU.J..&JL.L.l.&.U.,U 

1 t t • • 1 t ' t _._ 

Y,S 

1 ,\ 1 

J'ig. 8.10 - OUrn• de Lamont pera r/a • 0,9 

1 f 
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Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

plo de aplicación directa de las mismas. 

Ejemplo: 

Se d~sea conocer con au& velocidad se enfría el punto me-­
dio del radio de un redondo de 35 mm de diámetro cuando se lo 
sumerge en aceite con agitación acentuada. Usamos el gráfico 
de la figura 8.6. 

Í;•35mm 

1 

' '----35mm 

SoluoicSn: 

d;J - 7/16 

!7118 
1 

· I 
1 

O ••a que el punto .. dio del radio del redondo d• 35 1m de 
ditímetro •• en.tria e:n aceite agit&do con la ai ... ••locidad 
que un punto de una. probeta Jomin:r del •iaeo acero, •ituado a 



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

7/16 pulgadas del extremo. 

Consecuentemente tendrán la misma dureza. Si el aoe~o fue­
ra el de la curva Jominy de la figura 7.11 tendríamos aue su 
dureza ser:!a de-: 

54 Rockwell-0 

Usando la tabla XIV, podemos saber con au& velocidad en 
ºc/aeg se ent'r!a el referido mm.to a 704 bo ( s 21,7 ºo/seg). 

Ejemplo: 

¿ Qu' dureza máxima puedo lograr en el centro de un redon­
do de 100 mm del acero SAE 4140 de la :t'ip;ura 7.11 cuando lo 
templo en aceite moderadamente agitado (H s 0,35) t 

Solución: 

Utilizmnoa el mismo procedimiento anterior. 
Oon el grá:t'ioo de la :tigura 8.1 para r/R s O obtenemr:>tJ: 

para D • 100 mm y H • 0,35, d31 • l 3/4. 

En la curva Jominy del acero ueado se encuentra aue: 

HRj - l 3/4 • 35 RO 

aomo por el gn(tioo de la figura 3.9 sabemos que para 

0,41~ de O: 
HR5cm • 43 RO 

conclUimo• que un redondo de 100 na d• diúietro en acero SAE 
4140 de la 0011ll>O•ioión establecida en un medio de severidad 
H • 0,35 no adquiere temple perteotot 

D > Dr para el H 
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'.§s!uivalenci&s ent:oe diám&tros críticos ideales 
r distancias ~omin;y 

En e1 cap!tulo anterior vimos como podemos determinar el 
~ de un a.cero. 

De todas la.es curvas de Lamont hay una que interesa para 
nuestro problema y es la oue da la eouivalencia de las distB!! 
cias Jominy (df) con los centros (r/R • O) de los distintos 
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lig. 8.12 - OUrT& de .,quinlenoia entre diúetros cr!tic·o• 
id•al•• y diatanoia• JomiDT• 
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redondos (D) enfriados en el raedio ideal H =oo (gráfico de la 
figura 8.1). 

Esta eouivalencia por otra parte es inmediata desde el mo­
mento en oue verificamos que tanto Dt como la curva de Jollliny 
son funci6n exclusivamente del acero (Oq, g). 

Veamos un ejemplo: (Pig. 8.12) para ~ue su manejo sea más 
fácil. 

Oalcular el DI de un acero conocidas su comnoeioi&n quími­
ca y su curva de Jominy. 

Para ello necesitamos 3 gráficos: 

,-­
t 
1 
1 
1 
V 
1 
1 

HR 

1 tHR ... _ 

(ver fig. 3.9) 

o 

(ver :tig. 7.11) 

(ver tig. 8.12) 

1 
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1) El que nos da la dureza oorree,,ondiente al 50" de marte~ 
sita en tunoi6n del< O del acero: HR5ox a t 1 (~O), ver 
figura 3.9. 

2) La curva de Jominy del acero obtenido en el ensayo Jomi­
ny: 

HRj • :t2 (dj) 

ver figura 7.11. 

3) Curva de eouivalencia D¡ s f3 (dj)• ver figura s.12. 

Soluoi6n: 

Entra.moa por abscisas con el ~ de O del acero en el gn(fico 
(t'ig. 3.9) y oMenemos nor ordenadas la dureza oue correspon­
de al 5~ de martensita en la estructura. Oon esta dureza en­
tramos por ordenadas en la curva Jominy del acero y obtenemos 
la distancia de la probeta en la cual obtenemos dicha dureza. 

Oon la distancia hallada entramos por abscisas en el gráti 
co de la figura 8.12 y en ord~r.adee tendremos el D¡ buscado. 

Problema: 

Hallar el D¡ del acero cuye. composición y curva de Jominy 
figuran en le. Hg. 7.11. Verificarlo con el cálculo teórico a 
partir de su oocposición (Oap. 7). 

Soluci.Sn: 

a) Villeulo en la curva de Jomin7 
- En la :tisura 3.9 encontramo• que para 0,41,C de a '1 5<n' 

de marternsita H • 43 :aa. 
- En l.& cttrYa de Joain7 {J'ig. 7.ll) enoontramo• que ••a 

dur•sa •• produ.ce a dji • 15/16 pdl.p.daa. 
- :In la OUi"'f'& del grifioo (1ig. a.12) e.noontramo• con •l 

ftlor 15/16 ,- en ordenada• enoontnmo•: 
Dr • 4,4 pul.g •• 112 -

V.o• CJU• •1 Talor te6rioo ha dado un 131' m• al1io (oap. 7 
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donde encontramos DJ: 2 5.00 pul~. • 127 mm) que el obtenido 
oon la curva de Jomin.y real. Esto está dentro de un error 
ace~table y debe tomarse en cuenta al haoer este ti~o de cál­
culos. 
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Determinación de la severidad de temple de un medio 
de enfriamiento 

Los valores de R que proporciona la tabla IX (Ca'P• 5) son 
sólo anroximados. Muchas veces es necesario conocer con más 
exactitud la severidad de un ba.fio. Especial.mente en los equi­
pos de enfriamiento en los cuales se puede ejercer modifica-­
oiones al H variando en forma control.ada la tem'Peratura del 
medio, grado de agitación de la pieza y/o del medio. Resulta 
pues necesario determinar con la mayor at>roximación el AH de 
que se dispone para poder actuar eficientemente sobre los 
problemas de templabilidad que se presenten. 

Para la determinación elegimos un redondo de un acero cua! 
quiera de aue se disponga, con la condici&n de que presu~on-­
gamos que tenga baja temp1abilidad y/o ~on un diámetro que 
nos asegure una caída de dureza hacia el centro apreciable 
(A HR grande, Pig. 6.4). Tomamos una. barra suficiont&mente 
larga par& daspreoia.r la influencia del enfriamiento por las 
bases. 

Con otro trozo del mi8111o acero con~eccionamos una probeta 
d.e Jomin;r. 

Se procede de la sigl.liente manera: 

l.) Hacemos el ensa:ro de Jomi?l7 y dibujamos la ourYa result~ 
te. 

2} !!om¡;lamoii e1 redondo en el m.edio CU1'• severidad Hx quere­
moa determinar, teniendo cuidado de fijar laa condioion•• 
de agitaoi6n 7 temperatura tan exactamente oomo sea posi­
ble. 

3) Una Ttz templado •• cort.a un disco (perpendieul.ar al eje) 
'1 •• determina la curva U del redondo. 

4) negiaos un punto de 1a curva U QU1'a distancia a1 oentro 
Cr1) guarde la relación ri/R. 

1 



Enfriami111to en fes tratamientos térmicos de los aceros 

5) Sle¡iltoa el &rif ico de Lam.ont para la miema relación r1/R 
7 procedemos en la f ol'Dlá que indican los gráticoa que se . 
e.nou.eutran en.•ee;uida. 

HR 

"" 

f 
f 

1 : 

1 ¡ 
1 1 
1 ) 

L..:~J 

6) De la ourn. U obtenno• 1a duresa HBa que oorre•ponde al 

punto del redondo ubieado a la diatanoia r 1 del centro. 
7) Oon •·•• ftlor entramo• por ordenado en la curva de Jomi­

rtl' (Hlt~ • nu> ., detend2la1ll0• la di•tanaia (d;t) 4•1 •xtr.i 
•·O d• la 1)%"0b·ata a la G\Ul •• produce 1a miAUL dureza. 

8) Oon •·•11• Yalor '1 el Y&l.or del diámetro (D) del redondo 
Wl:Mlo YMtO• a la ourn d.• L&mont que oorre•po·nde a la re­
laoidn r1ñ~ lll.l! ._rasaoa a .l d;t -r b J. D. 

9) La ourY& 1t qu• 1)&81& -por la interaecoi6n d• a Y b •• la 
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medida de 1a severidad de t .. ple del medio usado. 

Repitiendo e1 cálculo para otras relaciones ri/R, usando 
la misma curva U y de Jominy 1 la de Lamont oorrespondien~• 
deberíamos obtener valores coincidentes de R. No obstante P'l.! 
den existir variaciones importantes como ya 1o hemos dicho. 

Por ello reBttlta conveniente estandarizar el método tanto 
como sea poeible 1 usarlo preferentemente con criterio compa­
rativo. De esta manera resulta sumamente útil. Así por ejem-­
plo se recomienda: 

a) Usar siempre el mismo acero y en el mismo dimnetro para 
la curva u. 

b) Usar la relación r1/R • 0,5 {dureza en el punto medio del 
radio). 

Si cambiamos las condiciones del medio de temple (tempera.­
tura y agitación) sólo será necesario determinar una nueva 

1 
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Determinaci6n de1 di~metro del redondo eauivalente 
a una sección comp1eja para un ~edio de severidad R 

Se procede de la siguiente maneras 

1) Oon un acero cualquiera de que se disponga, pref'erentemen 
. -

te de baja templabilidad, fabricamos una pieza con el mi! 
mo procedimiento que usaremos para fabricar la pieza de-­
tinitiva. 

2) Oon e1 mismo acero fabricamos una probeta Jominy. 
3) Templamos la pieza en el medio de severidad H que usare-­

moa para el temple en el proceso. Con la probeta realiza­
mos el ensayo de Jominy. 

4) Cortamos de la pieza rodajas de dos o tres partea que BU­

llC)nemos ctue son las que aa van a enfriar con mayor lenti­
tud. Si la secci6n es uniforme, basta con una rodaja. 

5) Sobre las caras planas de esas rodajas tomamos durezas al 
a:ar, 1=.:e:ndo loe. 1ngar4HJ donde !llUnonemos hal.lar 1os me­
nores valores. Si la aecci6n ea sim&trica, basta con to­
aar una dureza en su centro geom&'trico. Determinamos ae! 
el aenor Talor de dureza hallado (HRm)• 

6) Oon HRm , la curva de JominJ' y la ourva de Lamont oorrea­
poruliente a la relaci6n r/R • O (lPig. 8.l) procedemos de 
la aiguiente manera: 

- Oon la dureEa mínima entramos por ordenadas en l.a curva 
de Jomirly y en abeoie&l!I obtenemos la distancia al. extr!. 
ao en la cual ae obtiene Ha dureza (djm). 

- Oon dhl entramo• por ab•Oi•a• en el grif'ioo de Lantont 
huta encontrar la curva Ht de la aeverid&d del medio 
que ua:ao• para templar la pieza. ProJ'•Ctando al punto 
de o.orte aobre ordenadu obttndre.o• el Yal.or del diil­
••tro del redondo •·qui Talante (Deq). 

Oon. eate •'todo hallamo• el di&,etro del redondo que cm un 
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medio de severidad B1 definida se enfriaría en su centro con 
la miema velocidad con que lo haría la pieza de torma comple­
ja en su punto de mínima velocidad de enfriamiento. Puede tam 
bién aer aplicado al caso de tubos. 

Proyectando sobre ordenadas la interseécidn de djm con BisCD 
obtenemos el D¡ del e.cero que con la forma COiJ1P1eja empleada 
T templado en el medio H1 proporciona en el punto de menor 
velocidad de enfriamiento, 5o,C de martensita. 

l 
l 
1 
1 
1 • 

------l•'-----------'1~ 
ds.n 

1 
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Cálculo de la curva U de un aoerot para un 
di!:{metro D y un medio H a nartir de su 
curva. de Jominy: 

Este problema se resuelve con la curva de Jominy del acero 
y lae curva.e de Lamont. Se procede de la siguiente manera: 

d¡ 

HR 

d¡ 

1) !omamoe un gn(tico de Lamont para una relaoi6n ri,l'R. 
Bntrando pl'~ ordenadas con el di'1netro D d• la barra CU1ª 
curva U queremos determinar, interceptamos la curva Ir qua 
corresponde al medio elegido. Proyectando aobre abtsci•a• 
•l punto de interseooi&n olrllenlíAlOI l.& diatanoia al extre­
ao d• la probet& Jo1lin7 (dji) que •• e:ntr!a con 1a lliama. 
velooid&d que tl punto que diat.a r1 del centro de1 redan-
do. 

. 1 



1 

Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

2) Oon el valor de ~ji entre.mas por abscisae en la curva de 
Jominy y determinamos la dureza que oorresponde a ese ~ 
to (HR1). Repitiendo el ~roceso con las curvas de toda• 
lae relaciones r/R • o,o; 0,1; 0,2; .... 0,9; l,O obtene­
mos las respectivas durezas. 

RepreaentE\?ldo ahora los valores HR1 • f{r1) obtenemos la 
curva U pedida. 

ACERO: )(J(J(J(; .SEVERIDAD: Hic f . 
·HR1,0 

.HR 

1 
1 
1 

i r 
'HRos 1 

1 

' 1 
1 
1 

1 1 
f • 1 • 1 1 

1 1 1 1 
1 1. 

1 
1 1 1 
1 f ' 1 
l 1 1 1 

' 1 1 1 
J l 1 1 
l 1 1 f 

'·º uo 0,80 0.40. G,20 o cuo MO D,80 o. 1,0 ,_ f 

~1 D 

Problema: 

Hallar l.& ourva. tecSrioa ti• 1a U de un redondo de 100 mm de 
di•etro templado e agua (H • 1). 

n acero •• un lil 4140 cm.ya compoeioión T curva de J~ 
•• den en la fipra 7.11. 

, 
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Solucidn: 

Disponga.moa los datos halla4oe según el procedimiento sn-­
terior en un sistema. de eiee 1 obtenemos la figure. 8.13 con 
la curva U pedida. 

r1/R dj 
BR;t • HR1 (RO) 

mm pulg. 

o 28,0 l 1/16 40 
0,2 26,0 l 41 
0,4 25,5 l 41 
0,6 20,0 13/16 45 
0,8 13,0 l/2 53 
l,O 4,0 3/16 55 

- - ~- - - -

H RC ·-IJI. 

' ,,,.,.,,.-. \. / -~ 
\ I 

' I 
'l.. / l ........ 

·-·-
so 40 30 20 111 a 1e 20 30 40 ro 

"'"' 
1ig. B .13 - Ourva. U para un ~o de »- 100 aa en 

acero s . .u 4140 1ia:plado en agua (RW1). 

;·. -

1 
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Determina.oi&n por medio de1 ensayo Jominl de las 
temperaturas de tranaf orma.ci6n de los aceros en 
e1 enf'riamientp oont1nUo 

Por medio del procedimiento que describimos a continuación 
debido a c. A. Liedholm, de la Piasecki Helicopter Corp., se 
puede determinar f'cilmente en los aceros, las temperaturas 
de comienzo 7 ~in de las transformaciones de la auatenita en 
loa ent'riamientos continuos. 

Para efectuar e•tae determinaciones, se utilizan varias 
probetas Jominy, oomenz~dose el ensayo de igual manera que 
en les ensayos ordinarios. 

Deapu&e de iniciado el enfriamiento de la probeta por el 
chorro de agua, se interrumpe &ate, introduoi&ndose rápids.tne!! 
te toda la probeta en agu.a salada helada. La duración del en­
triamiento de la probeta por el ahorro de agu.a, suele variar 
de 30 segundos a diez minutos (IPig. 6.14}. Observando luego 
con el microscopio la mioroestructura obtenida en loe difere~ 
te• puntos de laa probetas, ee podrán dbserve.r en la zona 
cercana a la base, loe constituyentes que hab!an aparecido 
como cont:secuenoia de la trana~ormación de la auatenita ha•ta 
el momento én que ee quit6 la probeta del chorro de agua, y 

en 1as zona.a máa alejadas, marteneita u otras estructuras más 
o menos n:iartens!tiou, que habrán aparecido como aoneecuencia 
de la rápida trans!orma.ci6n de la austenita que toda'Y!a esta­
ba •in tranatomar. 

J>etermínando despu&• de operar en la torma aeftalad.a, las 
dures.a.a a lo largo de doa o tn• generatrioea y oonatruyendo 
lo• crlliooa oorreapondiente• (!is:. 8.14). podemo• ••tudiar 
lo qu.• ha 11Uoedido. 

b. la curra 3, por e~aplo, •• oota-prencle a1H en l• sena 
•1 imad.& d••d• el. punto A haoia la isquierda, en •l ao.ento de 

1 
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introducir la probeta en agua fr!a, se había efectuado ya la 
transformación completa de la austeni~a, y que desde el -punto 
B hacia la derecha., en ese mism~ momento, parte del acero es­
taba todavía en estado austen!tico, pues s6lo partiendo de 
ese estado se pueden obtener con el enfriamiento rápido, dur.!. 
zas tan elevadas como se han obtenido y aue corresponden a 
estructuras de tipo martens!tico. 

1Jurr1cs 
IHr:--~-r-r--ir~"r-"""r-r--i~r-~-.-~ 

!'ig. a.14 - Cur\Pas Jomiey obtenidas con temple 
interrumpido, correspondientes a un 
acero de: O • 0,74 ~. Or • 1,43 ~ 1' •o • 0,23 ~ 

Por lo tanto, a lo• •esenta segundos en el punto A se e•t!; 
ba termin·endo la trants:tormaoi6n, 1' en el punto B, se e11tab«. 

iniciando. 

En •1 grifico de la :figura 8.J.5, preparado por Ruaell, •• 
seftala J.o• proceso• de tnfriamient.o de lo• puntos d• la prob!. 
ta Jom:in7, aue no• •i?Ten para conocer cada momento 1u tem­
peratura.a de lo• dinni·o• punto• de 1a probet.a en el en.tria-­
miento continuo. 11 praceao qu• •• aigue en este ensayo •• 
baatante parecido a1 aue •• emplea para determinar la curva 
de la "!", con la dU'erenoia de que en la curva "S" •• emplea 
un peque& troso de acero pan. ••tudiar el principio '1 f'in d• 

.. ~ 
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la transformación a una temp·eratura determinada, '1' aqu! debe 
estudiarse las condiciones de enfriamiento de un punto situa­
do a una distancia~de la base y ver en las diferentes probe-­
taa cuánto tiellpO tarda en iniciarse y cuándo se termina en 
ese punto la transformación de la austenita. Por medio del 
examen microscópico de diversas zonas de las probetas, se de­
termina cuándo empiezan y terminan las transformaciones en un 
punto cuya curva de enfriamiento se conoce (:Pig. 8.15), por 
ejemplo, la de 1• y luego se ha.ce lo mismo con la curva de 
1/2", etc. 

T~ 
•e .----..-----T---...-----. 

1#1 1$1 :roo 
. ,.,.,,,,. .. d~ 

ff( .,,¡n-;,m,, 

lig. 8.15 - Proceso• de enfriamiento de los 
· difsren~aa punto~ de 1~ nrobeta 

Jominy. (Tiempo en eegundo•) 

Por lo tanto, para. trazar un diagnuu. de enfriamiento con­
tinuo, análogo al de la 1'igura a.16, •• comienza dibujando 
las curvas de enfriamiento de lo• diver.oa pW'ltos de la pro­
beta JollliUT (:ri.g. 8.15), luego •• e:t'eotda •l enaayo en la 
!orma. antes ••fialada, que termina oon el e·nrriamiento :t'inal 
d• las probtttu en agua aal&da. muy ~ría. HneJJntnte, oon ayu­

da de la• obaervaoionea ldcro•c6pio.aa. •• llega a d•te:na:l.nii.r 
el tit.mpo necesario para la apal"ioi6n d• lo• diven·o• conati-



Enfriamiento en los tratamientos térmicos de los aceros 

tuyentes (ferrita, bainita, perlita, etc.), en los puntos de 
las probetas Jominy situados a 1/8", 1/4", 1/2" T l" de la 
be.se. 

v °' 
r.t00,--~~~~TTl"J:K'"T"Tt"T"--r-i-.,..,..,.....,.,..--.-.,..._..,....~~-. 

l'ig. a.16 - Ourva de la "!", de entriamien-to continuo 
de un acero cromo Tanadio d• cementación, de­
termina.da por O.A. Liedholm1 1a1>lean.do probe­
tas Jomey. 

1 
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DETERMINACION DE LA CURVA JOMINY' POR UN M:E..'TODO 

GRAFICO. 

En la actualidad se hace muy necesario ·el ensayo Jomi.ny 

pai'a conocer las características de templabilidad de los ace-

ros. 

Existen varios métodos ~ara la determinación de la curva 

de Jominy-, entre 1os cuales está el ensayo descrito anterior­

mente, por medio de las fórmu1as empíricas de Just, el método 

de la curva de la. "U" , etc. 

Aquí se ha tratado de elaborar un nuevo método gráfico, el 

cual se describirá posteriormente. 

Las fórmulas de Just para. determ~r la ourva de Jollliny son 

las siguientes: 

1.- Para distancias comprendidas entre 0,4 y 39,7 mm. 

a) Para f. e menor a 0,2 

Jd (HRC) • S7(~) + 14(~r) + 29(~Mo) + l6(~:!4n) -

- ló {Cl' + 1,39 d + 22 

b) Para f. C DS.)"Or a 0,2 

Jd (HRC) • 78(~) + 22("°r) + 2l(:'Mzi) + 6,9(~Ni) + 

+ 33(~Mo) - 16,1 fd' + 1,17 d + 18 

2.- Cuando la oomposici6n del acero está comprendida entre: 

o,os ~(f. c}c;;o,56 
0.20~("*}~ l,88 

(~Si)..; 3,8 
(:'Zf i) ~ 8, 91 

(~r)<l,97 

(~o)<0,53 

1,5~ Gy~ 11 

Para dirianoias OOllprtndidu entre 6,4 T 63,5 m. 
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Jd {HRC) = 88 /'foc' - 5,33 x ió3 W + l9(~Cr) + 

+· 6,3('/oNi) + 16(%Mn) + 35('/ou1o) + 5("Si} -

- 0,82 Gr - 15,9.fcf' + l,33 d - 2 

J.- Cuando la composición química está comprendida entre: 

O,l.~ (" C) ~ 0,6 

0,45 ~ (~Mn)~ l., 75 

0,15~('/oSi)~1,95 

("Ni)~ 5 

("Mo) ~0,52 

("Cr)~l,55 

{" V) ~0,2 

a) Si la distancia "d" al extremo es inferior a 6,4 mm 

Jd {HRC) • 60 .¡¡;o' + 20 

b) Si la distancia al extremo es su~erior a 6,4 mm pero 

inre?ior a 39,7 m:tn; 

JD. (HRC) • 98 80' - 9 '92 X 10
3 

d
2 /f.o 1 

+ 20(:'Cr) + 

+ 6,4("Ni) + 19(~) + 34("Mo) - 19,05 (d' + 

+ 18, d + 7 

Donde: d • Distancia al extremo, medida en milímetros. 

G11'• !amaño o grosor de grano. 

Eate m&todo reeulta muy sencillo ei se diepoae de las cur­

va.e del enaqo Jominy, además de laa ourvae de ent'riantiento 

de lo• a.cero• con la.a dureza.a indioadaa, ambas para ent'ria.­

miento continuo. 
B1 •'todo consiste en: 
l.- Sobreponer lu ou.rvu de enfriamiento del en.qo Jo-

J 
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miny (trazadas en papel translúcido) sobre las curvas de en­

friamiento del acero en cuestión. 

2.- Identificar el punto donde la curva del ensayo Jominy 

corta la de la temperatura Ma del acero. 

3.- Bajar a partir del punt.o de corte~ siguiendo la direc­

ci6n de la curva de enfriamiento del acero, hasta donde se 

tiene indicada la dureza. 

4.- Hacer lo anterior para cada una de las curvas de en-­
friamiento del ensayo Jominy en las diferentes distancias. 

Ejempl.o: 

A continuación se desarrollará un eje~plo para un acero de 

la siguiente composición: O = 0,44~; Mn = 0,8~; Si • O,Jl~J 

s = 0,031~; p. 0,03~; Ni = 0,46~; Cr = 0,96~; Mo - 0,05~ y 

Cu • 0,18"; con un tá!naiio de grano de 9. 
De este acero, conocemos la curva hecha experimenta1mente, 

es decir la curva real; haremos entonces la curv~ de Jol11iny 

por el método empírico de Just y por el método gráfico. 

Para hacer la curva por el método de Juat, se us6 la si­

guiente fórmula. 

Jd (HRO) • 88 {f:B - 5,33 X if/ /'PJ' + l9("0r) + 6,3("Ni) + 
+ 16(~!.frl) + 35(~Io) + 5("Si) ... 0~82 G't -

- 15,9 Id" + 1,33 d - 2 

Y haoiendo 1o anteriormente indicado pe.ra el método grá--­
~ioo, teneiaoa lo• siguiente• reaultadoa. 
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Distancia Just Gráficas 

PulP.adas Milímetros (HRC) {JmC) 

1/8 3,17 62,13 59 
1/4 6,25 54,60 59 
3/8 9,52 49,83 56 

1/2 12,7 46,45 54 
5/8 15,87 43,99 53 
3/4 19,05 42,16 52 

7/8 22,22 40,83 51 
l 25,4 39,81 50 

l 1/4 31,75 38,66. 48 
l 1/2 38,1 38,:75· 46 

l 3/4 44,45 39,33 -
2 50,8 40,46 44 
2 1/4 57,15 42,02 -
2 1/2 63,5 43,98 42 

Tenemos entonces los elementos para construir las gráticaa 

de Jom.iny'; en la gráfica l tenemos la curva real, en la grí 
tioa·2 tenemos la ourY"a encontrada por las t6rmulas emp!rioas 

de Just, en la gráfica 3 tenemos la curva obtenida por el. mé­

todo grático y en 1& 4 tenemos las tres anteriores. 

Co,mo •• puede obsenar, en determinado• caeos el méi;oQ.Q 

grátioo, puede ser mucho mú apegado & la curva real. que 1& 

grátioa obtanid& por Juet. 
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TODOS QUIEREN POSEER CONOODIIENTOS; 

PERO POCOS ESTAN DISPUESTOS 

A PAGAR SU PRECIO. 

JUVENAL. 

. .... 
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Enfriamiento en tos tratamientos térmicos de los aceros 

Epilogo 

As! termina este primer intento de explicar el enfriamien­
to en los tratamientos t6rmicos de 1os aceros, que esperamos 
sea de gran ayu.da para todas 1as personas :familiarizadas con 
este tipo de lectura. 

El presente trabajo, el cual se ha discutido en forma so-­
mera, es un capítulo sobre los tratamientos t6rnicos de los 
aceros, contempla las ideas y sugestiones de autores que han 

escrito sobre el tema, ds o menos gradualmente. 

Cuando escribimos este trabajo, pensamos pro:tunde.mente en 
su objetivo, pero era constantemente turbado por nuevas ideas 
nuevas líneas de pensamientoe, tanto más qu& nos ocaaionaban 
dificultades en los temas que nos hab!moos propuesto. Fuimos 
frecuentemente sorprendidos por el resultado de nuestras re-­
flexiones, por ejemplo; ¿Cuáles eran los temas que abarc&P!a 
nuestro trabajo? o bien, ¿Como y de que torma lograriamos or­
denarlos sin que se perdiera el objetivo de nuestro trabajo? 

Nos dio mucha• di:t:l.oul.tades el encontrar los -propiso nom­
bres para los diferentes temas. Al.gunos de ellos no noa eati!, 
taoen e:dn. Pero no pudúaoe encontrar otros mejores. 

Originalmente, intentamoe dilucidar el entriamiento en los 
tratamiento• t4rmioos de los aceros deade otros ángulos. De-­
aeabamos hablar preteranteman~e dsl. iii'liñiYO JumiüY y s-ü.s a:pli­
oaoiones, pero vimos que era necesario tratar ciertos tema• 
tambiln ll1U1' interesantes. 

Eeoaparon mucha• ooau por aclarar 8111 ••te trabajo. Pero 
tuTiaos que admitir oue para ello era neoenrio,.un trabajo 
dos o tre• T•O•• •l actual. Cret»0• Q1'.le el intento de •i•te-­
aatizarlo• no no• oot14ujo por un •·eod•ro apropiado. 

E•to conoll11'• el 81Zlfriaiento m 1o• tratamiento• tlndoo• 

1 
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de los aceros y esto esperamos abra el camino de la crítica. 

" Cuando mt!s se escudrifian las 
taltas de un impreso, tanto 
ea mayor la tama del que lo 
compuso" 

CERVANTES. 
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