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'1.1 ... •u11H:11 

L- - - - -- de m....- 9Uttl8n dmfto por• .- de -
eiu:nl.,.. o por fatlge, - 11en vlMo empllem-~ 111'9- el •- de le 

tknlce en - W'llldo, -r . ._ del\- ---. ...., '"'..,_ - .. -.-. 
l!I ......... - el clelert«o -•rflciel - ._ntnene.n - cer.s de..,.,._.. en 

- con-.. - en movimiento, debido • - Ngo9ide- pr- en el 
m-1. ml9m- - con el ...,._miento son en9nce- y.,....__ en fonn• 
de el,...,._~ origlnendo -..m de ro-miento muy-.-..-. 

l!I .....- verl• de ecuerdo • .. cornpoelci6n qulmice, ~-. ductllkled y ---m-. 
Influyen - forma lm..- en el~. le preai6n, .. -locldad y temper81ure • 

- - -. ..,¡_ ... _,_. en contacto, .. pr-ncie de ~ 

.._,...._y, en meyor o menor gl'9do I• atm-. .. .....,. del 8illo de trllt>ajo. 

Aqul, ,_,.. de gren lmportmncia no com-r el error de ganeralizllr conocimlenme 

- - t... lldqulridO en form• pertlculer en ele.- .,.._ p-- o, .. ver • le 

""*-le~ de -alDtlo ein -r el - culdedo en • ..--, •I - t.... 
tomedo en cuenll8 - •- poelblea-...._ - conctuz.,.n al~-

~ grllftdea pr~ eJligidee • ... m6qulnaa modernea, donde -

velocide- y._ ..-rzoa • - ~ aom- - -m- prlnclp- son 
.,.de vez m .. 1m..-, ttecen - • r-..cle de - m--el~ 

-• de gl'9n vwor si - llene en - -· la r•poaicl6n de pie~ ~dea 
~ ..,. _,,.. de p«- ---· empeor•- por loa paros de 
trabajo - oceatonen y el cepllial producllVo -do a ... pie~ de repoelci6n. 



Le prec:i9l6n ~ en - mll._ _, como "" vida útil d9p.nde de ._ 
me.-- edopladee e tln de co,,,..... el -..- de - princlpale9 plew de 
trabejo. 

Pere lognlr lo ~ - recurre con ~ trecuencle •I ueo 8imult6neo de 

dlfer-m-. -tienen como objetivo común-· el.---: 

Mej..,.m- del -meto -11ciel. 
Con lo - - incrementa le prec:i8i6n •demn de reducir el coellcientle de 

ro--• trev .. - rectlftcado de.__._ en contecto. 

Lubrlcec:i6n de _,..,.... 

Le_._ en contacto -n contar con ..,. pellcula lubrlcem. ~lo 
mlla unlformem- poeible, la falta momentllnea de lubrlcanhl entre._ cer
_.- o....ionar ~local- y ,.-nor dealnlcci6n. 

E,,....cim- de ... .._rtlcie9 en contllcto. 

No - p- -· -lmem. el ---· aún contando con una buena 
lubrtc:eci6n, .- - recurre •I ueo de un m-1 duro y olro r-llvamenta 

blando con el - - fabrice le pieze de ..-iuci6n mn econ6mic8. 

En el ._.. - deeprenden pe-llaa partlcul- - producen rozam-. y 

~ -...- mec:llnlcoa - - oponen y aumenmn la r-..cie al 
movimiento r-o de.__._ en contacto. 

Si le fuerza utlllzeda pera _...ar el movimiento - cepez de mantenerlo, ... 
parUcules cleeprendidaa - deforman, pudiendo rompe.- 81 aon de un mat.rial 

trllgll. De lo - - decluc9 - le r-cie al .__ crecerll al aumentar le 

durez•, que favorecerll la r-ci• inicial a le formación de -U.•; le -..ciclad, 
que ditlcultll el arrencamiento de la• partlcul- mecllnlcaa; y el acabado -ertlcial, 

- permite eliminar la• proyeccion- de las partlculaa. 
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A menudo - utiliZll a la dureza como el llnico recurso que mantiene un nivel de 

desspata aceptmble, mn qua esto quiara decir que el desga- dependa 

excl....,,amente de ella. 

Sin embargo, - Importante - la zona endurecida .- localizada en las 

aup•rficie• roz•ntea y que puede limit:.rwe su profundidad, a fin de disminuir el 

aumento exagerado de la fragilidad de las piezas. 

Loa m•todoa par Jos cual- - -a.tacen -to• requerimientos son varios: Los 

lratamientos que modifican superftcialmente la comp09ición del acero (cementación 

Y cart:Jonltruración, -guida del temple y la nltruración) y los lratamientoa que e 

lrav6s de un calentamiento muy breve afectan sólo una capa superficial de muy 

poca profundidad (calentamiento por soplete o por comentes inducida•. seguido del 

temple). 

El temple superficial al aoplete - aplica con resultados muy selisfactorios en piezas 

de acero que por au forma o dimensiones, no pueden _, endl..lr8cid8s por otros 

mttodos. 

En piezas de gr•n tamafto este método no produce grandes deformaciones, por el 

hecho de que I•• piezas sólo sufren un calentamiento parcial, en tanto el resto que 

eahi trio, tiene la resistencia y rigidez para impedir cualquier deformación 

importante. 

Los result9dos obtenidos por el temple superficial al soplete o a la llama, pueden .. , 

alcanzados ya -• con el uso de aparatos sencillos y poco costosos o bien 

m6quinaa de gran rendimiento totalmente •utomátic••· Situ•cionea que responden 

•necesidades talles como tas de producir piezas caca. vez m•s ligeras, y sujetas • 

.. tuerzas a veces desproporcionados acrecentando • la vez -guridad y duración. 

3 



Loe ........ _. eleaci6n _..._, ..............- ... -·· • obtl9rter -
.....ii.-a.., -- no - _....,._ .._. • ...-- ..... m_ - _-. 

pr- 8imull:flne•,,._ .. di9mlnuci6n. - propi8dmdee ""---del 
m--.i . ._. tDdo en pieze8--'I--- en.,--. a~••la,_ - h8c:e....., 

de 18 m6Jllm• r..i.t.nc:le de lo8 -- -- temp18- por- podrl8" r--r _ ....... ,,........ 
'-- - bajo .,_..., ...._.,. o m•-"1- .,.._ 81 det8rioro _, 

...,_....,_ ---· - -- .. --~ - form• .... ...... .... ........... .......... y - .,... gnicl88 • ._ .... ..- ... 

-mpreei6n, ..,. .__,.. 1 nl•t1nc:i8 • 18 ,_.... •-- w 18 mejor eolucl6n. 

u r.bricec:iOn de ..,. ~11• mAqo#l8 de templ8 _..tlc:lal (temple • 18 ft•m•) 

-• b- cil'cul8r- de ~ dlAm-- (0.5, 1 y 1.5 plg.), m- ..,. 
boqulll8 de temple - .-_de com- el·-· Con los m- mu 
.....,._, econ6mlcos y eeguros paelbles p ... .., f6cil m•nejo y Mgurid8d P••• el ......... 
1.a-

T.,,.. .., •quipo de temple .._.-tlc:i81 en •I 18bor~. P•r8 poder templ•r IM 

b- neC8ellriM 8ft •- .,.._ r••liZllr ~- de dur9Zll y comp•r8r los 

.--- con io. demu --mlenm. tArmlc- (temple, r•v•nldo y normllliDldo) 

.,.._ en - m•teri• y .. r completer.., poco mu 1 .. prActic8s del l•bormtorio. 
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EL ACERO 



Z.1 Dlillt& lal•n ... _. ...... nl1a111 w....-.m1owz ... 1 ........ -

......... -.-. .. - -; .....-.. ..... --· - y ........... -
-m•- d9 ... aolOn. l!n ~ al - y wra da a..I• -..ion, al maimno 

-llclo .. - - -2.0'Mo; - - .. - -· - .. 2.-

----· La llnaa d9 npa-n - - ca baja - y -
de - ~. - conlllcl•ra ....... ...,_.. como d9I 5" de ... ,,......_ metlllicaa --· 
Aoen>•...-.-..-.....-----m-2%ca-y 

- -d•d• - ca - -n--. ..._a...-......,__. 
lllmHlda-., can - __ ...,,_ - a O.llO'Mo y ma1g111-

--·-- 1.~. --.. ...- - ardlnato. 

Aoen> -· Acaro can -- ca aleacl6n - dal - y da lea 
C8nllclada• CIOlliCll'lmer' •c••d9e de meo .. ...,, 81iaio, ..,,,. y f69foro; -

..._, _. m•J-laaproplada- m....,_o ,....,_.-- •--· 

1!1- - daba -- da -tlpoa-- da "HIMr-": L-~.anal 
---...-.yca--m---,dalladodabajOC8rbono. 

2.2 c ..... ••.• w lmpoolniii ........ -. .. __... ................... .. -
1!1- aoaro ardlnMto al carbono - - aceroa an - - - -m
da - _,, - canlldalllm _.i- y ....-m- no datarm._, lea 

prapl•da-. ~ aceroa - -.. ca muy - fonn-, - ca - ...
• ....-.,, an la 8lgulanllt ffgura 2.2.1. i.ecordamoa que.., aoaro da contmnldo da 

---· 0.8'6., forme, ••----m-. 1a-....... PM1111ca. 
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Un acero hipoaut.ctDida contiene r.ntt. proaut.ctDida y perlita, mientras .., acaro 

hlperaut.c:tolda conllene cam- pr-ut.ctDida y pertn.. En muchoa ~. -

divi8io.,.. aon damaaiado amplia• y lo8 tipos da acaro de blljo, mediano y alto 

contanldo da carbono 90n da mayor intar.. pr6ctico. El llignificado da -

ctaaltlcaclo.,.. - Uuatrar6 al discullr los •caros fUndi- y los acaroa forja-. 

e + 
cemenuta 

Austemta ..¡..; cement1ta 

' Ferrna¡ 
Ferrita - cemen111a 

Flg.2.2.1. ~----... -
me"**1 con loa nomClrl99 comunee pa'9 ,.. 

..,,.,ctu,... 

ACEROS FUNDIDOS 

L .. propladllde• mac6nlcaa da una pleZ• colada tiendan a -r paor .. que la• da la 

mimm• •l••ci6n •n .. mdo forjado, pero factor-. como el de farm•• complicac:t.a o 
de que I• fabricación vaya • consistir •n un pequefto número de piezas, pueden 

•co,.,..jar •I vaciado en un molde. Los contenidos elevados d9 carbono aum•ntmn la 

r..;.tencia mec6nic• de una pieza colada pero disminuye la ductilidad, por 

consiguiente, 1• mayor parte de los aceros moldeadas tienen un contenido de 

cmrbono m•diano. Durante el enfriamiento lenta del acero fundido, dempu6a et. -r 
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~.,un .,,.,.. de -· la primera ,_ 96llde - - farm• - la dellm. Sin ....................... _.. ............ _,__.......,.por_.. 
gr\IM9, paalarklnn-- 4-cD"IPOI .... i:la1a en una~ dll Wklm......._.. Le 
..._ __ an1oa11..-•.-••-yanfarm-deplacaade 

W'*'-- 11-¡a 1 ª• - ......... Si .. Cllll9rlll1 .. plan ......... ~ .. 
.,__de la regl6n -ftlca (1900 "F o 871 "C), lloda la --.a aa -iaforma 

- .,_ ... ..-... ,......,._ ..... ,.. - - aira, - -- -

--· an ... .-zcla tina el& fantla y -- con mucho mei-
P piadada&. El -mianlD tlinnico, - conaiim an ~ al acaro ~ la 

reg!On de la _,.. del dagrama da aquillbflo y~ ant'rtarta al aira, .. lama 

normalizado. 

ACEROS FOIUADC>a 

La m-_. dal -o - amplaa ., forma da ala•cioo- forjada& ......,..._ • 

............ dafarmaci6n - ............ loa.....-~- La laminaci6n (procaao 

-16nlico y el& loa m6a ~ ., la deformaci6n an -). - ra&liza • 

-~ &ilUada& an la ragi(ln de la--; por lo que, - acet'OS 

....,.._ .. -· an _...,normalizado...,._ de habar.a antliado al 

aira ........ ----da trabajo. 

L- - ....,_ .. claiiftc:an en: a1aaao.- da bajo, m.- y - C...-
da c:arbono. 

~ ... bajo carbono: No .. ......._, por .......................... con11a1 .... 

......_ da un o~ de e y - ampla•, como m&taflal dlt ..-ucc:l6n el& 

bajo - y da apllcat*lo- ...,.., .... (c:t.pas dlt caldaraa). El da&carmo an 

al """-ildo da_..._ majorw la cll.rdildad. 

Acaroa de medio cow-ildo da cañMlno: M6a ,......,._ - loa dlt bajo ......-11c1o Y 

.. raai&lancia aum- madlanla trammlanlD t6rmlc:o (an - - .. 
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produce_... flrle, i. cuel,..... m .. dur9 - i. --ar-. c
une~ •deci..-. 

Ac9rD9 de llllD c=-rbono: En - ...,,,_ - ,.._ i. ductllldect, - lo - -
m-ulllialnCIWldoi.1 · 1 na.oi.dur9Zm ... m•~-

i. duc:tllidllcl. E- - - ea...- • ._.....,_ 1llnnico9 de -.............. 

z.a .-..-.. -.--

Lee .... clo.,.. ...,_ _, ... m• dlfuncldee. Lee princlpe ... de.._ (el •cero y 

el hierro col9do) eon ••••claw de~ con C8fbono. 

Ahorm, cot •m.-.mc:. con...._ ... • .. •cianea de hierro y carbono. Prim.ro, loe 

- el ....-.no~ el""'-~ de....,.. u1lllzedo - el hombre; 
....,.., ..._., otro ...,.m• de eleM:l6n he eldo -.dledo con - deteh, y, 
tercero, - cembio9 de 1- de ~ 86lldo ocunidoe en el ecero _, ....._ • 

.__.El -.dio_ ..... m• ~ - velioeo, no ll6lo -- .,_

• ~ ._ pnopiededee de io. -· llino, tambl6n como.., medio de......,., 
... ,._de_do_en __.1. 

El hierro - el ........._,,. fUndemenlal de - •le•ciones (m-1 de color blenc:o 

plelieedo). Su..,....__ de fu9l6n - de (2802 "F o 1538 "C). Se mencionll - el 

-.o - .., m- elolrdplco, lo cuel 8lgr1lllce - _... ....,. ., m• de .., tipo de 
--. ,..,._, d•P• idleildo de i. • .._.....Le #lf¡ure 2.3.1y2.3.2 m-. 
une curv. de--_. -.O~ (el-o m• puro, - _... ob18i
en le ectuelided, conllene ... __,. de Fe). 

e 



\ 
":"1emc~-

1'41r-:Z.:t.1.c-•----· 

,.,__ 2.3.2. e-.·-... --. 
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C......,. • hierTo prtmero 80lldlllc8 • (2900 "F o 1538 "'C), ..... .., 18 fann• b.c.c. 

(d8118) ..... --....-•• (2554 "Fo 1401 "'C), - ... C8lllbio ... '

y loe 6tom- - ,........,...,. _.al mlarno .., 18 fann• (gllmm•), - - f.c.c y no 
m......,.. C......,. 18 ..,_,.... lllcw8 (1W "Fo 909 "'C), ocurre <*o C8mblo 

d8 1- d8 hierTo (88mm•> f.c.c. no .....,....,.. • hierTo (81f8) b.c.c. no m8gnMlco . 

.......... - •• (1414-F o 7911 "'C), el-... (81f8) - ..._ .....,..._ .... _,._ ..... 

-.. r9tlc:ul8r. Todaa loe C8fftblo8 ..... Gplca• __, - (,__, • atl~) 

- • hlen"o - -1• y_. c8lor (roocci6n •~111ic:a) .....- • mlamo _ ........... 
"8cord8ndo.., poco-. la i.orl• de - ~al ••*"-· -.m- -
loe - _, como loe .,.,._ el ••llltlc8r - - -.,..., .,..og1oe 

.....,,,..._ ordol•- y........,_..,._ dirnonolol- - - •lo - - ....,. 
-.. r911c:u18r o .......... e:..... 7 ,....m_ a.....,_.., loe~~ 
•••- loe m--...- -· Lo rod __ .....,,.. d8 •
..._____ - ~loe 6tom- - lom• red_..,..,.., - - 18 unid8d 

m .. ~· - - lo aim-'• lDtal d.t crla1al - lam• c.td8 unl18rl8. 

S6lo hoy C81Drcw tlpoa ..- do •---· Lo m•.,....I• de loe momlew .__ --ya -en -m- c:úblcow o.., loe ._110,,.._, Y w6lo 
.,.. 1ip09 d8 redea -•el•- - ....,._..,,.,, co~ .., loe •cwma: lo b.c.c. 
(a:iblc8 conlr0d8 en ol ~o). lo f.c.c (cúbica conlr0d8 en ... C8r89) y lo c.p.h 

0-11• .... ......__). 

En la __,,,. tebl• - hacwm- moncl6n do loa ....,.m_ ...-111- cúbicow y 
hll:zaagc.,...., pues .an loe d9 mayor ueo en• ingenier"fe rnec6nica. 
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cuaico 

HEXAGONAL 

e=b=c 

•Ita = beta = gamma • 80 ° 

Tr- •j- i-- copien••- • 120 • y .., 
cueno •j• desi-1 perp•ndlculer • au pleno. 

•lfe = betll = 9() D 

gemm•= 120° 

Le edlcl6n de carbono el hierro produce le• -ri.. de •,_•cío~ m6• importllnt- y 

- - - conoc•n. e:n •l ..tudio del •cero, r...-.útll trezer en •I di•grema 

de hierro carbono ._ trensforrnacione• - - producen durante •I •nfri•mi•nto de 

tos aceros el carbono p...-os. con contenidos en cmrbono v•ri•bles, deade 
temperatura• por encime del Umlt8 aup•rlor de le zone critica, • le• cuales al acero 

- compone d• une solución sólida de cerburo de hierro (o carbono) •n hi•rro 

gamma. 
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La - del - .....,.,.. cl9 ... ~mienlD - .-1 compo..- cl9......., y--· 
La_.......-..... - - - .. - - flDrm• ..,_..,_ proporclcw.i .. CCll--. c.rtlano. l!n d ............. del.....--. cerbono, - .. - -
flDrm• ..,.,_ ~. -m.1111a: 

0.38,. 
5.0 ,. 

0.7,. 

10.0,. 

2.0,. 
30.0,. 

La duraza de le _,.,..,.. - mucho ....,,.... - le cl9 le r.mi.. Lae pertfculee ..,_ y.,...... • --· -~ .. red ...................... dlllcull8n .. 
-:mi.• cl9 ... ~l1locaclo.- (--.nlen!D), y por lo-·...,...-. le 
,...... ncle a le cl9formaci6n y dlemlnuyen le pleellcidad y ....., o 11 ~ed. Como 

coo-...-lcie - el -- cl9 COl-lido cl9 cart»ono - el -· _,......, le 
dureza, el 11- cl9 rolura y el llmb cl9 ........,, y ........_ el lllargamienlo 

.-11vo, le ..-tcc:i6n relatlve y le 1a....,1Cia. 

Z.A D1119.--.. 111• lo..--~ 

El -.dio cl91 -m• Hlarro - Cerbono eyuda a aJIPllcar ... propi•d•- • io. 

- y - .. medio - ,_ ....- anllander ..... - • --do a6lldo -
......... El -....,... cl9 equilibrio -..o - c:erbono, m-.clo - le tfgura 2.5.1; no 
_..,diagrama complalD, puealD-eole...-.-Atr-®pera ~ 

- cl9 8.87,. c19 C, le comp .. lcl0t1 cl9 Fe,C, o_ .......... E- lllllm• - .., 

co......- --lico con 11-. • - tlUad - - p&ladMI dup.- y el 

dlagi9ma puada w dividido - cumtlO a eu comp...icl6n en - P
ilidap81--. 

12 



Uqu1do /,,)1 
l.+ Fe3C Dl 

Por:er.to.1c ce coreen:: ==~ peso 

Flfl. 2.5.1. ~ _ __,., ____ ,,, ------
La parta ál diagrama conteniendo concentr"acion•• d9 cart>ono mayor•• de e.e7 % 

tiene poca importancia comercial y ....... imente - Ignora. Ant9s de •-ar -

diagrama, - importante -llalar - - no - un verdadero diagrama d9 
equilibrio, pues .-. palabrm implica que no hay cambio de fa- con •I tiempo; sin 

embargo, - un hecho qu. el compuesto carburo de hierro - de.compondrá en 

hierro y cart>ono. 

En el diagrama - muestran tres Uneas horizontales que indican reacciones 

lsot6rrnicas. Las letras griegas repr•-nbln soluciones sólidas. A continuación la 

figur11 2.5.2 mueetr• ampli•d• una porción del diagrama que .. conoce como región 

delta, debida a la solución (delta). 
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Rg.2.5.2.~-- ........ -----· 

LA REACCION ~ERITECTICA: 

Aqul - reconoce le llne• horizonte!• (2720"F o 1493 "C), por -r une re•cci6n 

perltl6c:tice. Lll ecuecl6n de eet6 re•cci6n -= 

-c .... w . .-.a 

Siendo ..,. de •- •- llne- horizontlll- - indic•n re•ccion- iaoNlrmices. Le 

80lubllided del cerbono en Fe (delbl) b.c.c. - de 0.10 % (punto M), mientr•• - el 

Fe (pmm•) f.c.c. - m•yor. Conforme - •W- cerbono •I hierro, I• wmperatur• 
del cembio elotr6plco aumente de (2554 "F • 2720 "Fo 1401"C•14113 "C) •I 0.10 

% de C. Le porci6n NM r-- el principio del c•mbio de eslruclur• crietlllin• de 

Fe (deltll) b.c.c. •Fe (pmm•) f.c.c:. per• •la•c:ion- con menoe de 0.10 ~ºde C. Le 

porci6n MP repr- el principio de cemblo de ....,_ -lin• por madlo de 

une r••cci6n perit6ctice par• ... •cionea entre 0.10 y 0.111 % de C. Para ... acio.

con men- de 0.111 % de C •I •nfri•r, el fin de cambio de ..vuctuna - de por la 

llne• NP. L.• porc:i6n PB repr-ntll el principio y fin del cembio de estruclur• por 
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medio de la rw•cci6n pmrtlllc:tic:m. Cumlqulmr ~ ..... cor-.. má del 0.5" de c...-. .. .....,... ... der9Chm .... ....,...•Y.....,. _ _..._ 
Lm -mbn1.a6n pmrMc1lc:m ..._ ..,....,_ .,._ -...bdoll- .-,. la 

--. de - - • .._...... •rnbienlm. T- ... compa•lcia,_ ...,., 
-.gQn Hlllllcwi, .,_ por .. rwgi6n de la -..rom1mcá6ft ,....ele•, -... - .. 

_,..., Q'.iblco ~ ----de,_...,....., 

Lm eolud6n m6llcM ci:iblcm --.,. ... .,.,_,a,_ gmmm•,...... .. nombrw de 

-· Un ..... del ........... de .......... -- ............. 
compamlciaw ecw-•lda - de 2.08 " de e si- • ...,._ de .. rwgl6n 
_ ..... ~ .. ...rri.mi. ......... -- llqulda .......... -. 

llftlblmMlo. L.. .... ciaw - - ._....., - dMlllc:mr'i como-· En ...iidecl, .. 

m- _.. de - - .. cmrbono ecw-...1 m- del 1 " de e, con -
~--""'*--•zonmde0.2•0.3,.dmC(-

~ ... mcltlc:iam, ~ ..... .._, mtc.). S6la muy,.._ OCHlaw - .,._ 

-.. con m• del 1 " • e (hoj- • .._..., ~ •• etc.) y -. la 

campa•ici6n nunca M -- m• dm ..,.. .....- d6cim- del 1 " -. .. 1,.. 
Les compawiiclOI ... aobre el 2 " - cl•8iftcan como hierros fwldidoe o fundlcian.a. 

C&WMlo ... _'°""......_ no ac:urr•n bmja co11dlciao- dm equlllbrto, tml como 

cumrlCla M mnfrl• r6pidmm•nt• •I metal, • farm11n nuev- y ..,.,..,_ ,_ 

m.ms ... bl••Y~· 

o.bido • ...,. ... m~ ablw1ildMI c:umnda - _,,... • •.-..im • 

•--•mbimnlm d•p•ndmn no m6lo dm .. ........_ del ciclo dm -'1111-. 
eino .......... • .. c:oncentrmci6n • Clllt>ana ariginml de .. .-... 

ecw ldu_m_ llfimmro ......... rorm~.., .... compoeici6n ......... ...,. -
mm_..._ i. cam~ m .. -.cllm. i. cornpaeid6n .. ~•o.e,.. e la 

CUlll, .,. mnfHllmi.nto i.nta, - tr11-1ann• completmm- • .. -...:tur. ..ac:tDlde. 
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LA ReACCION l!UTRCTICA: 

El....,_.-. i. ........ .,,_ hOlt&wal (CED), - 1 ... www ... i. 1911CC116n 
~ a (2095 "F o 11a "C) ., a 4.3 "' da e c1a1 ...,_, ..,.,. .,. ... 

ai.ad6n ~ - lfnaa, i. raacd6n clabar6 ocuntr. Cualqular lfquldo - _.. 

.......- - - "'-- - ....,. -....car-• muy 11na mazaa ,,_,. 
da ... - '-.,.....,. - cualqula¡- - da i. lfnaa 1-t&wal: _...y 
cartNn:t d9 hlairo (can--.). E-. ~ - lama laclabui* y ., a-.:i6n -
aacriba: 

-
....., ... ~a.._ da--e611da a i. lzqUlarda da i. t1naa GH. sa - .,. 
(1W "Fo 908 "C),.,.www ... al cambio - -.-.a cn..lna da hlairo _.. 

(gamma) f.c.c. a (alfa) b.c.c. y - lama t'anlm. El diagrama n..-a .._ tarcara 
llnaa '-t&onllal HJK,.,. ,__una raacci6n .,,..cllDid•. El punlD .,,..ct"6da, J, 

aa111 a o.eo "'•e., a (1333 "Fo 723 "C). c......,...-..-...- daba --. 
_,.,.,, .. _ - i. muy tina mezcla 9'llactolda da r.ntla y camar-., lamada 

..-.... La ecu•c ci6n puede wwwM- como: -
c.u•ilSs• 

El - da acaro - aubdMda ..:in m6a - ~ al .,_ ..... da carbono 
-:t•ld• (O.e"' da C). L- - - cwlllai..., manoa dalo.e"' da e - lam-

- hipoaulac:tolda, - - - toa .,. ........... da o.e a 2.0 "' da e -
llaman - ~. El inl9rvalo da hlairo ~puede dlvidii9e - .. 
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..-nido de ....toono ..,..ctlco (4.3 ~de C). L- hierro& fundidos que c...-..,, 

m.,_ del 4.3 ~de e - conocen como hietT- fundl- hlpoeut6~, •n tanto 

que - que contienen m•• del 4.3 "M> ele e - laman hierros fundidos 
hlpereul6c:tico9. 

LA ltEACCION EUTECTOIDI!.: 

Reacci6n común en el -do a61ido, muy -m•janl8 a la reacci6n eut6ctlca, -o 

no incluye al liquido. En - caao, ..,. ,_ - - 1r-fonna, al enfri-. en 
- ,._ a6lidaa ........... 

La mezcla eutectDide - eJdremadam- -· como la mezcla eutflctlca. Bajo el 
mlcr09C0Pio, amb- mezcln parecen generalmente lgua- y no - pGaible 

-.nlnar .., fonna microac6pica al la m-cl• r.-6 de une reacción eut6ctlca o 

de ..,. rellCCl6n eumctolde. 

Aleccior: AL.,oclCn 
:? ~ 

! 

' 1 
i 

" 1 ~·" 
! 

,.¡ 1 ~ 

lñ.~~':,~~~o~~g~-.,-''.-----~n1:~;:;,1:~~~0.,~~-----' 
Compos1c•o" 

Flfl.:Z.11.3.~----,,,--. 
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En le ,,,,.,,. 2.5.3. le ,,,_ - lfquida9 - T,.ET0 y i. - llOlldo9 T,.FGT0 • LA mezcle ~ .... - .... par _____ .,,_, _____ _ 

,,_ - ...,__ -; • -· .. - ... ., (punlD.., )' .. eoluci6rt 
86lidll P (pUnlD G). El PI"*" M Indice .., c:ernblo elOlr6plco ..... el m- A puro. El 

-~llcado •le - aoM'9 MN - que, _.,,.,,_ i. -mpoaicldn •le alee06n .. 
_,_ - B, le .. .....,_. e que - IUgar el -millo -GplCD dlalninl.l!ra, ...,.._Ido.., mlnimo - al PI"*' N. LA 1rna. aolWa l"N m-. le - -

.,..**dad • 11 an ., conforma dlarninuwe la tan,....-. El PI"*' N .. -
corno ......, ...... ~ •. su CGmDO .. á6n - ..... cl!Dide y ... ,,... OP - .. 

-.....-..-. l!•SW.--rm>nlamara-•-·---
•,. iaquierd9 de le compaafc:Jen ..,..claide •leedow hipaeua.ctaid•• y•.....-, 
--ale-.--puntoN -a--~· 

2.• CGtta.,._ _ _..._ 

L-~ -- da '- -- a .. _..... arnbianl9 a per1lr - la 
-.nacl6n da le-.-. anlli•ndo y, m-ndo •una •m...,...,. ...,_m_ COI..,,.. llOft: 

Pat#te. S. lama .....,. a loa agragadoa • tlrtea lamlnea a,..ma_ da r.mte y 

_m.,,... La .,...- - .., por-ja da o.e % • cerbono -

COfFSllPD,,.... a ... 12 % - --)'al M % - --_..imada-. 
Le par1111a -oan ª' -· • - ,.mir.a aa: ar-. _...... • ..,.. 
(1292 "'Fo 700 -C) y..- H"'C - 5; .....- fina (..-lorm- lamade 
_.,.)e ..,_ (1112 9F o 800 ° C) m .. dura y H"'C - 30; y_.. llnfaime 

o lrnao~-(--- trooalllla) a,._ (832 .,. o 500 -C) -n mayor 

duraza HftC - 42. 
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Fen1ta. Es el ~ m .. -"*'· coolSlllUldo por los - de hlefTD "' o y 
(-.......a cr--.. c:(lblC8 --) ., __ el degr8m• de equillbrlo 

_.......,. - ...- - 0.1- e• (271•.,. o 1.a '"C), 0.25.,. • 
(1333.,. o 723 '"C)., .,._de o.ooa.,.. • • .,,.,.,...... • .........,. ..... ..,. 
...._de a5 •• ...-....-.-. 

Cetnwlllts. E• el~ m• -o 'I .,._de los - con e.e7 .,.. de e, lo 

- COlillljJO,_ • .... f6nnulll qui- Fo,C, .ic.r- .... - .. de ea 
Hl'tC. c...- sollclltlc8 ......,m_ - liquido - lam• -
pr1m..-; CUMldo .. .,,. .... ltac:iOn...,.. de .. ~ - .. lame --

-; .. -- - .. precipita de los - de -
s6lldlt"' debido ... vmt8ci6n de ............ d - ....-. 

Au_,,,.. L8 a-.... - el _..._mm• cúbico de -.. .... --· .....-z de 
--... csrbono 'I - -m- de -ec:iOn, • (2088 .,. o 1130 '"C) 
--m-ode--.--1.9.,... 

L........,,.. L8 .. deburlm .. 18 ~ ....,.c:tl.,. - con..., conmnido de....
sn - sn ...._8Cll0n el 1.9.,.. - pr- sn .. m- ...,_,,....... 
como grsnos ~.,....,,_de cmburo. 

~- Es ...... -...... - - de •-'Dnnec:iOn de .. -.... - -

-... por medio de ..,. grsn Y91ocid8d de -mtentD. tel -· -

-- .. farmec:iOn de --- l!9o ... sn 18 farm•ciOn de m- -
twy ....... .,_ - 81 cerbono ..... de .. ...S, q1ad•ldo .....,__ -

MDm- sn 18 red "'• - - forme por ..., pro- complic8do de 
--~yproduol•-teolSiol ___ _ 

L8 m-....-rtzs el -o •mplsdo por., grsn ---·El punlD de 

18 m-- • ...,_ (4112.,. o 250 '"C), • m-.._.....el 

csrbono.,. - - .. ...s mlenlr8e- pr-- .. ••..rormaol6n. 
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........ .....,. ... ......,._ lnfwrlor99 • (932 "F o 500 -C) _.. eupertores • 

.... .. .._... - -- - ~ ... forme eCiculer 

.... _... .............. Ee ... mezcle ......... - - 'I ceñluro ... 

hierro, - mezcle - dúctil 'I con ~ 1 1 t ncioo • weccl6n 'I 1Dlef9 ........ -~ ,......,.., ... _form_ r_... .. clfuel6n .... 

cert:oono 'I .. mpo de ~. Por lo que no - - de .., _. de 
_.¡libno, elno que evolucóoo• ,_ ... --.............. 

La evolud6n de le....._ - ..,..._•le _.lllce, - que._ no - forme 
- 16"*- - - le belnlte .,,..,., pleces del tipo mwtenllfllco . 

.. nombre - -- ... que - obllene • (752 "F o 400 -C), • 
lnf9rior ... que - .......... (572 "F o 300 -C). 

Con .. .._........ cede vez m6e b•j- del befto --...ico, le belnlte - ve 

heclendo m .. dure 'I - .... ...,._ - •finen 'I le - - ve P•..,.__ cede vez m .. •le de le m-. 

2.9 D--T1T 

Loe -..r-m- T<w.formecl6n - Tiempo - Tempe,...... o curve de le •s• de le 

tlgur9 2.8.1 - ... Une- de comienzo 'I fin de le tr-1ormeci6n de le 

- 'I _, .,.._ pse,.. eole compoelcl6n del •cero. En eloe - diferencien 

,._....de .-...,._ • ...._....., - Indica el tipo de e8lructur1I en que -

_ _,..,. le - • cede te_.... (pet98, - o m-) 'I -

pueden de'*-' - .. ....,... que debe permenecer • - temperetwea per• que le 

trwfom1ecl6n-. 

El eje de - orde,,.deS reiw-nte le temper8tUra de trwmform•cl6n de le ..-

'/ et eje de - ........_ - .. m_ de dureci6n de le tre..tormecl6n en _.. 
logerflmlcll, p-ndo de .., tiempo m"'I pequello pero nW1C9 de cero. Lea curv

- -n enotendo en le hortzontel - p•- por cede tempermure los punto8 de 
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iniciac:i6n y fin de 18 tr.nsfarmacl6n de la auatanita. Sa unen todo9 los -- de 

iniciacl6n ., todo9 loa dal fin de .. "-fatm•ci6n de la .....wnita, ., - ~ ·
curvas qua an ganara! llenan forma de s. 

Del lado izquierdo de la curva de lnic:iacl6n - al m-1 - ancuantr. an ~ 
-lllco. Y a la daracha de la curva de tlnalizac16n de 18 1ranafatmac16n, la 

tDtalidad de la .-- ha lransformado an - ~. como-*· 
1ro--., ate. 

<!1"8 Au.rr.rv,.r.A -'.TTAa,¡.r ~ ,,, __________ .;:!,r 

,,., -:::::-,.... ~ - - - ór..~'E:J 
Glll -~--=---~~ 

t-''""º""""''~-;t:;:-;: ----~.za./r.. 
~,,._,.,.:.,..;:»"~"'~ ...::fl4!a:ff--!......J'íe.Y~ 

L'r 4 4 .... .-J.:?,, r - .:r ,,~Ju, .r 4 "t1r 
~H·.)~-?U'.,..1 . v,-..,..,../.;J .+"'~.r 

fl'iV. 2.e.1. ~eeq11¡1• 1Allco TTT. con......,,d9,_pnN:llllcfD9 
_______ ,,,_, __ 
--• 0.90". c. y0.7tl "·-· --·-"C. 

Laa -..ceur- - - obtienen da8p.,.. de la 1ranaformad6n dependen de la 
compoaici6n del acero y de la tem1J9ratura de tr.nsformaci6n. Por ajamplo, los 

algulantes daw. nos dan lo• nombr- de laa difar-~ obtenidas an .., 

Intervalo de temperatura• emre (50 •e y 850 •C), para una aola compoalcl6n de 

acaro. 
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Perlita de 723 •e e 850 •e 

Sarblta de 850 •e • 800 •e 

Tra- de 800 •e • soo•c 

Belnlta superior de 500 •e • 400 •e 

B•lnlta inferior de40o •e • 300ªC 

M•rtenslta de 300 •e • 5o•c 

C•b• mencion•r que esta• v•lores pr•-nt.n gr•n v•ri•ción y no toca.a la• 
estructuras eaUlin pr-ntes en los diagramas de loa aceros. 

L• temper•tur• de inici•ción de la trensform•ción de I• •uatenlta en m•rtenslta no 

depende del tiempo en - tiene lugmr I• tr•nsform•ción, coma acurr• •n otras 

conatituyentea, aino que et.pende únicamente de la temperatura de au.tenitización. 

Es decir, que para C8da acero de una composición cMterminaclm, la transformación 

de •uatenltll en m•rtenslta coml•nz• •un• temper•tur• constente, Ms y - puede 

cala.alarwe aproximact.mente con una fórmula que toma en cuenta los porcent.j

de los elementos aleantes de la composición del acero. 

Las temperatu,..s de fin de transformación de auatenita en mart8naita depenc:Hin 

tembl•n de I• temperlltur• de •uat•nltizeción y par lo gener•I se attuen en el 

dl•grem• (250 •C) m6s b•J•• que 1•• temper•tures de lnlci•ción. 

De acuerdo a su composición los diagramas TTT se clasifican en cuatro tipos: 

1. Diagramas TTT d9 aceros al carbono eutectoides. 

2. Oi•gr•m•s TTT de •ceros •I carbono hlpaeutectoides. 

3. Diagramas TTT de acero• al carbono hipereutectoidea. 

4. Diagramas TTT de aceros aleadas. 
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En i. realidad, I• tnl,,.form•ci6n de I• •- no ocwre • ..,. tamperatur. 

-· - decir, .. tr-1orm•ci6n --"-' CUllndo .. p;.z ..... ...rri.~. 

L• curv- cin6tlc•• de tr-orm•có6n lndle11n tllmbl6n b-nte tldedign•m
qu6 ocurre b•Jo i.a ca~ de ent'rlmmienta - (ver figura 2.e.2.) . 

• ªºº ! 7'00 

! GOO 

10 2 IOS 10'" IOS 10" 

TI__,..., 1.-o-lo1 

Por •J•mplo, en I• figura 2.9.3. aiguient. I• curv. B ea I• "curv• de enfri•mi•nto" 

(tmm-.-• tiempo) .....,, P••• un cue.po - - - enfrimndo can un• velocidold 
de •nfritlmiento muy-· 

Cuando I• b•rr• de •cero •ICllnz• ••punto 8t, comienni I• tnl,,.form•ci6n •perlita, 

y - liber•dm un• ci•rlll cmntlded de e11lor como coneecuencia de i. •••cci6n. 
Cuando I• curv. de enfri•miento •lcmnni I• llne• de "ftn•I de tnl,,.forrn•ci6n", en •I 

punto 82, - h• completmdo i. tr•,,.formaci6n • ~- Puede •precia.- - i. 
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perlil8 farmadll en un principio, en la• prolllmidadaa dal punto Bt, _,.algo m6a 

-· habi6,,_ formado a•-•-• ligaram-~. - la~ 
p- Bz. E- - la razón dal hacho, frecuem.m- -.Vado, da - la miama 

plaza da acaro racocido m-. perlil8 con dlatinlo grado da finura (_..,;o -· 
16mW-). 

::-
í 
1 

Flfl.2.fl.3.-•-..-un.....,_ _ _.~ --------c:uend!D _ _.,. • ....,,.. ••'11 ta tn . 

Una velocidad da enfriamiento algo mayor, como - obtiene en un anfriamlento al 

aire (normaia.do), - indicado por la curva C. En - -n. la formaci6n da la 

perlil8 - an61- al cono da la curva a, pero la perlita originada en Ct lo hace a 

tamperatura inferior, -• algo m .. fin• y, en ~c:uencia, m6a dura - la 
formada en Bt. lgualm- auceda,.. con la pertlta en el P...- Cz. 

~m- ahora - una pieza - enfriada muy ,..pidamente, como en un 

tample en agua, da modo - - enfrla siguiendo la curva G. S. enfrla ain que 

tanga lugar ninguna transformación (no .. forma perlita). En lugar de eHo, la pieza 
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continLi• siendo austenltica h-ta qua alcanza la temperatura G3, a partir de la cual 

comlerg:• • tra"9form•rc. •n martainaita. 

Al conocerse estoa diagramas - han •clarado bastante los fenómenos que ocurren 

en los tratamientos clAaicos: recocido, normalizado y tample. 

Se comprende mejor la existencia de las tr- zonas de transformación: la superior, 

donde nacen todas las estructuras de tipa per1ftico; la int.rmedia, donde nacen 

eatruc:tur8• de tipo bainftico y la int.rior donde nace ta martenait8. 

2.7 E _______ ,... 

Los acaras aleados aon aquellos en c:up composición contienen adem6s del 

carbono • impurezma, elementos de aleación voluntaria. 

Los elementos aleantes tienen grmn influencia sobre loa diagramas TTT provocando 

inercia en las b"ansfonnaciones, retardando el inicio y final de las mismas, con un 

aumento del tiempo empleado. La inercia es tanto mayor cuanto mayor ea la 

proporción del elemento alladido. 

Adem6s del hierro y el e11rbono el acero puede alearse con elementos deseables e 

in-abl ... , en forma de impurezas de la siguiente manera: 

Elementos qye beneficien wl acera· 

Aluminio, boro, cerio, circonio, cob•tto, cobre, cromo, m•nganeso, molibdeno, 

niobio, nitrógeno, nlqual, plomo, -lanio, silicio. telurio, titanio, vanadio y wolframio. 

Efam•nto• gye periudigan al ec1ra· 

Antimonio, •rw6nico1 eatmno, hidró"•no y oaf"•no. 
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- O.. ,,,.Jl"f' dl#wZ9 • - -.- El Mefbta, nf...,.,, elllcio, ......,._, cobr9 y 

......... - ..... t. ...... ,.,,.. - ... - - - ......_, ~- .. ........ __ 
El .,. • ....,_, cromo, wolfremlo, molbcMno, _., .....,, ......, • formmr ......_, _____ be;oCOI __ ............... _......,.)'.....,_ .. 

fwrtrllyel-. 

- ~ y con.-v- M durez• "-/ - • .._ ,.,,_....._. El ....... 
-.dio, ma•d1no, watnimlo, cromo y m•,...-· con el~ ... cwbono 

••CU9do-.. ........,_muy durom r lat - ., ~ - COI-V.. -
.............. ......,_ ....-- • (932.,. 500 -C) - - _.......,, .. -· L- c.rburom m- dur09 y,.......,_ ., -..... _, loa .... cromo y .........,, 

,,...,,... - - ... m..-.-io, -.mio )' mllcio ..,_, • ~ - -
c:rftlcom. El cromo tiende • _.._ en loa • .,.,._ de mftD coi-iído de C8lt>ono y 
.....,_.,,loa ... a.jo coo-lido. 

C'*1do MY m ..... un elemtlnto.......,.,, un - - •'-- - ...,.,.n mi man 
.... ,,.,,,.. ......, o - .-. .i man.,, el .-llldo conlrWio. 

- """'-' - - ,,._ ,.,,, y Mf de inicio y tfn de - trw>llAH11wddn .. '- _.,.,,,,. 
- ,,,.,.,,.,,. .. El m•.....-. el cromo, el nfquet, ., molibd1 io y Wdll'amlo ~ 
loa.,.- Mil y Ml"m .. o m-.,, form• pr_ciol,., •..,par.....,•• .... d6n. 

El ............ _el_m .. in"'-•-.....-. 



- lnflu)f911 .,. •I campo •uatenltico: El nl-1 y •I manganeso tiendan a aumentar al 

campo auai.nltico. Por au parta al cromo, al slllclo, al mollbdano, •I aluminio y al 

vanadio reducen el campo auatenftico y ayudan a formar eatructur•• farrlticas. 

- lnflu)f911 •n e/ crecimiento de grano: El -nlo, vanadio y aluminio limitan al 

crecimiento del grano da la auatenita. El titanio y vanadio al formar carburos y el 

aluminio partfculas de alúmina, al establecer centros de cn.talizaci6n. 

- Influyen en la tamp/abilided: El molibdeno, el manganeso; con menor grado al 

cromo, al slliclo y al nlqual, acrecentan la templabilidad dal acero. Caso contrario al 

dal cobalto - lo disminuye. 

- Influyan en el revenido: El cromo, el molibdeno y al wolframio restan capacidad 

al acero de ablandm,... •n •I r•venido. 

- lnnuJ19n •n la corrosión: El cromo hace que el acero opon"• resistencia • la 
corn•i6n y •1 molibcMno y wolframio • la oxidación. 

laftU«OCie de /gs Piemenfos que ppriudican a/ 8C9(9,' 

- Antimonio.- produce aumento da fragilidad. 

- Arúnico.- aumenta la resistencia y el limlte elástico, disminuyendo grandemente 

la estricci6n y la resiliencia en proporción del 1%. En proporción de 8% o más 

aum•nta los fenómenos de envejecimiento y en 0.25°/o reduce la soldabilidad del 

ac.ro. 

- Eataf'o.- aumenta la fragilidad del acero en caliente, acción parecida a la del 

f6sforo, pero cuadruplicada. 

- Hidrógeno.- al hidrógeno .e abibuyen grietas en la forja y otros accidentes. 



- Oxígeno.- Loa efectos de envejecimiento en eceroa de bajo contenido de 

carbono, - cree que son producido• por el oxígeno o el nllr6geno. 

La templabilidmd puede definirae como una c.racterística del matwri•I que ct.t9rmina 

la profundidad a que puede penetrar la dureza mllxlma alcanzable por t.mple en el 

interior de una pi•Z81 y I• forma de la curva de dur•z• como función de la distancia a 

la --rficie. 

La peneb"ación de la dureza depende de: 

- La templebilidad del material que e- en funcl6n del contenido de elementos de 

aleación, siendo el silicio, manganeso, cromo. níquel, wolframio y molibdeno 

quienes la elevan grandemente. 

- Las condiciones de temple, en donde la temperatura de temple emt6 

subordinada al contenido de carbono y de los otros elementos de aleación; y 

para au estimación •• necesario tomar en cuenta el medio de temple que se va 

a emplear. 

- La .. cción transversal de la pieza. que a medida que 6sta sea mayor la 

penetrwci6n de la dureza estar6 más lejos del cenb"o de la pieza. 

La valocldad de enfriamiento es mollxima en la superficie de la pieza que - templa y 

di8minuye al aproximarse al núcleo, porque ta capacidad de conducción •rmic• del 

acero no es suficiente para que el calor conducido a la superficie alcance el mismo 

valor que la cantidad que 6sta última cede al medio de temple. 

Un m6todo usado para determinar la templabilidad del acero consiste en medir la 

durezm • trav6s de la sección transversal de varias probetas templadas. Esto no •• 

suficiente ya que la dureza no sólo se ve afectada por la templabilidad, también lo 
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- por la aftcacia del madio de temple. Por - razón - - resulta ne~rlo 
determinllr: 

1) La -veridad del madio de tample. 

2) El -m-o crftlco (para el cual - an el centro ..,. dweza correapondlente 

•I 50'4o de martenalta). 

3) El -metro critico Ideal (-llene el ml9mo valor para una colada da acero, _., 

importar.., -metro critico OK, o la -veridad del temple H). 

Otro m6todo aplica el enaayo .Jominy para conocer le tamplabilidad y los di6m-oa 

critico e Ideal para un• -ridad cualquiera de temple. 

Una vez que - obtienen por - mAtodo b- da templabilidad de 1-~ 

cola~ par• cada tipo de acero. Dentro de un• de -· banda• debe quedar 

incluida 1• curva obtenida para cualquier colada. Estas b•n- de templabllldad 

sirven para elegir el tipo de acaro que ha de emplearse para fabricar una pieza -

exige ..,. determinada penetrllci6n de I• dureza y, por ello, una determinada 

tamplebilidad del material. 

La tamplabilidad del acero depende de la composición qulmlca y del tamallo de 

grano auatenltlco del mismo. La dureza m6Jdma alcanzable por el temple depande 

exctuslvamente del contenido da carbono y, para un contenido da carbono y tamallo 

de grano determinados, la tamplabilidad - únicamente función da los contenidos de 

los r-ntes elementos de aleación. 

E• decir, qua la misma templabHidad - puede lograr con composlcion- difer

Y que en el t8mple - obtendr6n resultados equivalentes con aceroa de muy 

diferente composición si loa contenidos de carbono -n los mismos. 



De - ,_,.. - potnclpio de ~a -. aceroa de ......,. compaaicl6n 
qulmlca, a loa 8'- de .. amp1eo _. al tampla y .-.Ido, y con al llr*o tln de 

um.wtoll por_. propl•dadem mec611ic••, ei ~: 

1) El - COl-lido ... ....-.... 
2) El rnlamo cM-.O crftlco ldaal. 

3) La - c1uraza..--. 
,, La mlama .. _... l/lla. 

Por-· al - - --. i.- - - 1, 2 y 3 _..,en al •mpla y 
.-.Ido el .,.,,,o juago de propiedadaa m...,..._. 
El ........... crftlco ldaal, .. --..---. y .. punlD fllla _, ... - c:ifraa ~ 

-·~con al conc:eplD de -o 6ptlmo (acero - para mlama r........a. a la 
-.cd6n .,....._de temple y,.,..,..,, -.. nwj~ ~laMc•• de r••il•ncie 
y duclllhlad, .i.ndo, p.,. Igualdad de - .,.,_...,_, al - t8nga m
.....,_, parmll9n .... mejor com.,,..i6n de la elec:c:i6n y MlecciOn de-· 

Z.9 Ti"*'i--T-...-. 

L09 ---- "6nnlc:oa ............... calenl:amiento ........ aci6n a .... 
.....,.,,.,.. ..... _... por - ciar1lo .. mpo eobre el material en -do 86lido y 

pa-~ - enfrfa • une 11elacldad dc1M"11•.-. Con lo .- - obliltne un 
cambio en la --.. y, _,,..mant8, el cambio de laa propleda- de la 

... aci6n. 

L- cambioe - M a..-._...,, - el...,.._ de la ,......,,.,. mec6nlca dal 
m...nal, ma):orar" .. m_..........d, etc:. 



La. tratamientos •rmicOll funct.mem.1- •n un •C9ro aon: r•cocido. normalindo, 

wmple, revenido y lrllwmi- -•ci•I ... 

Los tratami•nto• t6rmicos d9 •ndf..w•cimi•nto aup•rficial aan tr•t.mientos -.peciales 

- - epllcan •I acero de dlfere,,... m•n•r••· Los cuel•• son: 

Templ• • 1• Uam•. 

Temple por inducción. 

Temple por calenblmi•nto con •l•ctr"ofíto. 

Que indivi-lment• •lboren I• elllructur• y I•• propiedades del •cero y - utilizen de 

acuerdo a la• necesidades que deb• -tisfecer el •cero par• garantizar •I treb•jo 

norm•I de los •lem•nto• de m6quin .. y h•rr•mi•ntas. 

EL TE-LE SUPE"FICIAL A LA LLAMA. 

La fuente de calor que - utiliza en este tratami•nto •• obtiene de I• llama reauttmnte 

de I• combustión de un gas (•cetileno y oxigeno, de •lumbrada y n•tur•i, kero-no). 

En el calentamiento se emple•n sopletes de rendij•s (con un orificio en form• de 

rendlj•) o de boquilla• múltiPI••· 

La llama entrega una considerable c•ntidad de c•lor elevando ~pidamente la 

temp•reture de la aup•rficie de I• pieza llegando a I• d• templ•, en tanto, •I núcleo 

de la pi•z• no llege a calentarse. Ya que .. •lcanzó dich• wmp•r•tur• •n •I 

eepeaor que - d-• endurecer, - procede al enfriamiento brusco del t.mple. 

En el proc•dimiento, I•• piez•• • tr•tar y el utill•je ele cal•ntamiento pueden estar 

fijo• o •n movimiento. 

Con el fin de lograr una atta c•lidad de la caipa que se va a endurecer es importante 

mantener un estricto c:onb'"ol de la duración del calent.miento, el consumo de 

combuatibl• y oxígeno y del eap•sor ele I• cep• t•mplada. 
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E-.._.,....., - -16mico 'I - - - .._ - ......._ - ..... -
pueden ••amallw' .............. ••••-•-'le _ _..., 'I ....,..._le .. ___ , __ ....,. ___ ......... 



CAPITUL03 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 



~-" _.....__.,.......,. .... _ ... 
El ~ de los metal- consiste en el deterioro progresivo - Mitren -

-erftcies, origine• por el medio embiente o el uso, que ae9rree el •rran- de 

pmrtfcula• provocmdo por el contacto de 1•• 8UP8rfici•• en movimiento. 

O- la ru11osi•d de las -erftciea 'lf el roce entre ell•• - desprenden pe_ll_ 

panrcu1-. las cua,_ gener•n tuerzas de roz•miento mU)' deslructiv•s. ro cual, 

co"81ituye el .-_.te mei.lico. El desga- por ebrasi6n con un abrasivo mei.lico 

o no mei.lico -· pene- el metal, «M lo cual resurta el cMsprendimiento de 
panrcu1- mea.ricas. En ambos casos (desQllate me .. llco 'lf abrasl6n) loa factores 

determinantes son I• tenaci•d y le durez• que evitan la formaci6n inici•I de viruta• 

y oponen r-ncia a la ro!Ura mi materi•I deformado. La erosi6n con el 

deepl•z•mi•nto de líquidos o g•-•· al que por lo regul•r sigue t.mbi6n •lgún tipo 

de corrosi6n. 

Achtmlta I•• condiciones de trabajo: presión, velocidad, temper•tura ••f como la 

pr•-nci• de lubricantes y una cierta atmósfera abrasiv• inftuyen enormemente en el .._ __ 

El deagaste suele presentarse por mas de una de 1•• causas que lo originan por lo 

que •I -fue~o por cantrarrestarto debe de _, cuidadoao ym que •n ocmsiones •• 

dificil detectar I• ca.,.. responsable del de-•te e-rimantado. 

Es Imponente combatir el desgaste a fin de evitar grande• p9rdidas en plazas de 

recambio, peros laborales, asr como mantener Ja precisión requerida en los trabajos 

y el buen estaido de la maquinaria, misma que, responde • nuevos y m6s 

importantes volúmenes de producción. 
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Los~ de~ de la 111'11 nciol .i ....,._,_..,.,._..no__. 

..,_.._._ _. .... - -·de modo - .. eqYpo ~ -- d•t•rmll

.. rnl1l1ncie .i ........,. - ~en form• p......._ y lo m .. ......,_ 
p08lble ... carul 1 e www ,..._ de Wllb8jo. 

En - ~ - _. ,_.,... la •-ocluccl6n d8 io. mi.m-. cla9illc8I' io. m ___ ,,__Y __ ,..,.._con._ ___ __,.., .. 
...........-... ..... 
e- ..... de .............................. -...- - utllinr'I ...,_ mecla8 

cama el ..... de~. el enclur9cimienlD y el '8Cltlc•da • - _......en -· 
L- lutarlc;m- .._.,._ en - ~ de lom memi.. 8n can18ctD buK8n 

..... - - ...--.... --- ............ de .. ~ de dlctwww 
_.,_(~mi.ntDogriplldo). 

El lubric8'D - uno de io. ... ...- - m• ..-., pr-. en • ..t'u8rzo por 
....- el..___..,_ - .., m•,.... m8dldll.., funci6n de la v81acic18d, la 

preml6n, .. ---- de ... _.,_ y de .. •tlc:8ci8 del~-

El rectlllcado d8 - _...... pr-don8 ..,. m•jor predml6n y .....,.,._ el 

_...., ... de ...__, .._..... QWlda _, ........... -- • -_.,_..._......_, ,....,._go, no-con-la-de•,,_ 

lubricadar-.. 

No --.... en muo- oc:..io.www •I endwecimienlD _..,... - le Onlca form• de 
m-..,. mllgnilud d8 ..__.......,..,como M _._.....,.en la 

......... tlca. 
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o 0,2: 0,4 0.6 •.~ 

Contenido de corbona (•/,.) 

Acero 
teGoeiela 

Acero 
norrnolizodo 

G-3.1.1.El ___ de ___ lll_de _____ . 

- obeerva como I• r-ci• •I ..__ •umenta en aceros ordin•rioa demp .... 

de endurecerloa. E- dureni - .._rficial y con un cierto -r para aal e-r la 

fragilicl8d en 1Dda la pleni. 

El calor.- El calor que - produce en -co -de llegar a ocasionar la fu816n real del 

metal y en la mayor parte de 1- ve~ favorece el deagasW, ya -· .., 
acci6n tr•e con9igo el rev•nido de -..ctur- duras, modiflcecion- de 

3S 



- - incrementan durez• y fregilided, cembios en 1- cen1ct9ri.m:.. 

mec6nice• y •celer•r I• corroeiOn. 

Agarrotemiento o soldaidur• de los metel-.- De gr•n importancia en el ro~•mienta, 

aquf loa 6tomos de dos metaln igueles o - crisWlognitlcam•nta -•n 

p•recidos tendr6n fullrz .. de co-On muy gr•n- y lli I•• supertlci .. de 

estos metal .. permanecen en contmcto el auticienta ti9mpo pa,.. que -

produZc• un• deform•ciOn el6stice o pl6stica, - engarrotar6n. 

L.a elecciOn del m•teri•I y proc•dimiento emple•do• para I• protecciOn contr• el 

deag88te son elegidos en b- a la• 8igui9ntes cona.ideraciones: 

Un ... men cuidadoso de la& condicionas r••l•s de funcionamiento. 

Conoc.r la• poaibiHdadea de aplicación y limitacion•• del procedimiento y 

m•hlri•I el•gidos. 

Costo de •pliceciOn. 

L.os procedimi•ntos usedos para la protecciOn super11cl•I conlr• el desga- de los 

metal .. eon: 

Recubrimientos electrollticos. 

OJlideciOn enOdic•. 

DifulliOn. 

Metalizado. 

Recargues can metal duro. 

Tr•tamiento t6rrnico -lectivo. 
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a.a e:1a .... -: .. -.au111tlll8lul_ ... ......._ 

1.c-en1e--.i. 
2. llodlllC8ci6n flmice par...,o mac61K:o en trio. 
3. Dlfu9l6n da lllg(in ......_ ......._..... 

4. -..o't•ci6n da un~ duro. 

1.- El -rnllio en le__.... - re811za a._.. del ........ 
2.- El ......_., mec:llnlco en Mo ~ -W lea prapi•dadaa mec:611ic- da io. 

...-. lnc:l'a...- le r-..a. •le ruptwa, al 11-~y le dureza, y 
~lar11lll1nciayalalarga-..Odaio.-. 

3.- ..... - .. 1 1 láa .. ~ da - ....- - ulllizan .. mlll6n 
pracadi1Jilel-baaadoa en la dlfual6n da algiln a1a...- en le - -•rflc:lal: 

-Cam-.:16n 

-Clanur9c:i6n 

-Carl»onllrur8c: 

-Nllrwac:16n 

- CronUaci6n 

- Silciur.a6n 

4.- La aplc•d6n da - da loa ......._ proc:adl.....,_ -.. como fin le 
..,-d6n da un mallariel duro: 

eoe.ct..- Un eoplet9 m9•c••lnico f&slCle el ,,....,... dllpo•tl:llndola en ... 

.,._,._ plazas p_. ... c:ualaa - --.. - proc:adlmianlo an ...,..,._._ 



Proyt1cci6n.- El m-1 en form• de hilo - fundido en 18 pistol• de memliz8r, 

.,_rlormente 18 •cci6n de un chorro de llir• comprimido lo 

~y proyt1ctm. 

E.-.- El m•-1 depo9118do mas emplesdo por -c1r6119is - el cromo 

- elC8nz• une dur•z• de 1, 100 unldedes Vlck•rs y I• C8P• -
form• v•I• - ..,,.. .....m.s ,,_m_ h- d6clm- de 

milímetro. 

a.a E-..n-...-111n ___ ._.... __ _... ... 

El 9ndurecimiento _.ticlel - sell•l•do por 18 --· en I• inm.tri• como I• 
mejor form• de contr•rr-r el~ de los m-•-· 

P•• h•CM une - •lecci6n del proc.dlmi•nto • •plicer P•r• •ndur•c•r 1 .. 
_..tlcles nos epopmos •n los siguienms puntos: 

- loC81iz•ci6n del lr8mmiento. 

- deform•cl6n inherenms •I procedimiento utillz•do. 

-pr-delc-. 

- I• lncorpor•ci6n o no de dispositivos •utom6ticos. 

.. _,, _of __ 
i=.r[__ ----:-::1 :_ ---+ 

----
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En - pie- i. -- • .ndwwcer .._.cto • I• ._- tol8I - muy 

pequef\•, por lo - - eugi8r• Ulillz•r •I tampl8 81 eapleta -· Nmlt8 f6cilm•nta el 
8"dwwcimlento en - zon11. 

De --m-. el crom•do electrollllco precie8rl• i. protaccl6n de I• -

- no - h• de endurecer. 

-2: E---t----1 . -·--· ·-------- ------

Un• P•rte importante de I• superfici8 debe endurec. ... , por lo tanto, i. lnclin•cl6n 

- Nlci8 I• C8menálcl6n, propi• p•ni - .,__ 

P'-:1: ·-G-
·-~:--'U - ---·-~ 

E- vez i. C8menálci0n .. deac8rta ya que au mpUcmci6n provocmrl• deform•cl6n, 

en eu luglor - preferible el t•mpl• superfici•I. 

:1.4 1!19D0161t del ...-im-de_.,.. •up•rftolal 

El t8mple el- no .. comp•r•ble • el temple eupertlci•I ni puede reempl.-rlo, 

_..., - el cmlentamlento de 1•• piez••. lntroducldea entar•mente en un homo, .. 

- •C8bo lentamente y por consiguiente llega h- el corez6n de i.a mlam••· 
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Lll zon• e-rior de un• plezm puede templ•,.. -erflci.tm•nte, llin e....,imenter 

nln¡p;in cambio de composición qulmlca. Pero •I obtener un• gran durezm de la capa 

.uperftci•I de le pieza, coneervando I• ten•cidad de eu ntlct.o, lo que •-aur• I• 
r-ncia al.---. y •I mismo tiempo din6mica, de aquell••, - utiliza el temple 

-erfici•I o el tratamiento termoqulmlco. 

El temple superficial tiene ventajas sobre el tratamiento termoqurmico, porque •• un 

proceao en qu91 - invierU menos tiempo. A p-r de la grmn varieded de m6tudos 

de temple -erfici•I que ellliaten, todos ellos - reducen a calentar únicamente la 

capa -erflci•I de la pieza y a templarla deapu6a. 

La t6cnica a utilizmr en este proyecto -ea el calentamiento a la Hama- pone en juego 

temparaturas muy -erior- a I•• de temple. 

EL TEMPLE A LA LLAMA O FLAMEADO POR QUEMADOR. 

El br•v• calentamiento de la -•rficie se hace con quemador- de gas, los cuales 

tienen la C8pacidad adecuada para proporcionar la acumulación de calor de .. ado. 

El gas combustible a utilizar es el acetileno. Aunque tambi6n se emplean el 

hidrógeno e hidrocarburos, tales como metano y propano. El poder calorlfico del 

acetileno as alto. El ac.tilano necaaim un volumen de Uama conaic:t.rab .. ment. 

mayor y la meyor cantidad de calor no puede concentrarse tanto. 

La relación favorable de gas oxigeno es la siguiente: 

Acetileno : Oxigeno , 1 : 1 hasta 1 : 1 .5 

Aumentando la proporción de oxígeno .. logra un incrementa de potencia, aunque 

esto origina f6cilmente, sobre todo en zonas de calentamiento gruasas, un 

aobrecalentmmiento de la zona superficial. 



Lll pratundidlld cl9 le zan11 9ernpilldm - ...... v.lendo el..-del-...-. E
pratundlcled .... limllmdlo por le c11Pacidad m...,._ cl9 loa qyamad •.,,por el -----------at.mplar-•tlcialm-.81•-·--- pequallo, - ~ ...... .,,.,... ... -- pr6111m- .. n&lclao, ya ..... 
calor no _... --- autlclenlla...-, ...._ndD ...,.... pratundldacl9a cl9 

tampla. La profundidad m...,,a cl9 tampla - Igual a le profundidad cl9 .,.._.Gi6n 
poalbla en el -... o - - 4 mm en loa - no .,._ )f con enl'rtllmlenlD 
porduchacl9-. 

'"- - - lama d & •Ida - .,.,.. carllldad da calor -· ~. - ., 
velocidad cl9 intlamecldn - muy elevada. 

En le te6le 3.4.1 - ,_,,,_. laa prindpailaa car9dlarlaticaa cl9 la co~ del 
acatlleno, gaa cl9 ciudad, - y m-. con el oxfgano. 

Laa ~ cl9 lea ..,._. 3.4.1 )f 3.4.2 m.....,_, como vañan la ta_..... y le 

..-- _..,lflca cl9 ........,.mlanto en tuncWln da la raled6n (r) entre los 

\fOlú,,_ da_,_,., )f cl9 gaa ~. )f, _,.en-· adam6a, - le 1a.....- )f la ~ --lllca cl9 ..-..m1an1o cl9 la lama OJliac:etNnlca 
.-mal (..aúm-- __....m_ Iguale& cl9 oxfgano )f cl9 a-) _, 
amplia...--*•• loa valoras m.,...._ da.__ lam-. 

.. , 



Tebl• 3.4.1 

0..- - 0..de-

p._.., 
-... 

H2:~ 

CH, :25 .. 

C--"*"' C2 H.,. CO:ll .. C'SH• CH, 

oi..-:14 .. 

p---
(Kcal lm') 14.000 4,300 24,300 9, .. 10 

p-~-
(Kcal lm') 11,000 3,llOO 22,300 8,470 

~-neo-
rio (,,.:1 / m3) 2.5 0.8•0.9 5 2 

Rel9ci6n de consumo 

practic9 (m3 I m 3
) 1.1•1.5 0.8•0.7 3.5a4.5 1.5•2 

V-de-
-(cm/a) 1,350 7Cle 370 330 

T..._.....-.-
("C) 3,100 2,750 2,llOO 2.730 

P-.ciol-
..,.,.c.lf"tc9 de ~ llMniento 

(kal I cm 2 s) 10.9 2.7 2 
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La...,.. y--..,.m-...,aat • dem-.n -•..........,.........,de la .. ma 
..,.aca-nlca _. al calentamiento _ _.. y -•rtlc:ial de - mat81aa. Loa 

.. .._de -mienlD - - - del amplao de lea - lam- _, m .. 

-- y, por - raz6n, al ......... auparflclal ... plazaa .................. a -
-.ario. Con loa - a-. _. igual c:alantamlanlD auparflclal, - ir*oducen an 

lea plazaa m- c:elarl- - con al aC9lllano (al _, la tntnarnl9l6n - calor m .. -). lo cual-___ ..._., __ 

En ~ a plem maca-, el aum- del -.mpo de c:alantam- provoc11, 

-- el anfria-• .., r- no ct.pr.- de lae pieZ8a tmrnpledea, 

debido ... - ...... calorl• --- .... lnt9rlor ..... pieza lo cual 

produce, ..,. dlemlnucl6n de .. ---· 

a.• La--, ... .,_ 
Co-.:16n de la lama oJda-nica. E-• al ....-c1o de la combuati6n, en dos 

tie.._, de..,. mezcla de oxigeno y acetileno. 

1) Una combuatl6n primaria - realinl -e al oxigeno y el acetileno que 

-antan .. mopleta; 

C 2 H 2 +02 -----+ 2CO+H2 +106~ calorr-

l!I calor dln¡a e.- por la combuatl6n prlm- pr-... de • combuati6n 

proplam- dlch8, de la deacompomici6n dal ecetlleno, - •-rmlco, y dal 

..-.... 
2) Una combuatiOn _.,..,._ - realiza entre loll produ'*- da la com

prtm- y el oxigeno - aira: 
2co2 +H2 0+194,ooo ca1or1-



Cu.ndo I• comti.-6n primmi• ti8ne lugotr •ntrw volúme,,.. igull ... de o•lgeno y de 

•ceWerlo, .. 118m• - norm•I o -·· En re-d, el volumen de olllgeno - .. go 
m .. --· eiendo igulll e 1.1 6 1.2 -~el de •.,_o. 

L8 .. m• norm .. contiene eo" 6Jlido de cwbono, 20" de hidr6geno m-cul•r y 
20" de hidr6geno 8t6mlco. 

SI .. rel8ci6n de c:o.....mo (r) •nlr• los volúmenea de oslgeno y de •-no -

inf- • 1 .1, I• l•m• - cerbur•nte, no hllbiendo podido •nlr•r en re•cci6n todo el 

.- - 81im- el ...,.._.. • ....,.. de I• flllt8 de olllgeno; 1• N•m• -
fuliginos8 y dej• .., dep6-ilo de cmrbono libre. 

Si .. rel8cl6n de c..,_,mo - _.rtor • 1.1, .. l•m• co- un exceeo de o•lgeno 

y - l•m• o-m.. puesto - el co, y el H,O -n p•rci•lmem. diaoci•doa. 

LA Ll.AaM OXIACl!.TILl!.NICA NOIO!-L. 

L• figura 3.~.1 m.....-. •- tr- zon- cer•ctmrld~ de i. N•me oJd•-nice 
norm•I. 



El Dllrdo. z- et.ni, de contDmo c6nlco muy definido, ........ en prolanpci6n 

del_de..,...olllbera.El-do--dedo9--: 
Una regl6n .__ oecura, punmade en al -ma, donde la 

maZda OJllac-nlca - - pr.......,....- - 400 •e o 
752•1", .. ..,..._ dlt-macl6n--enal......,..; 

Una.,- delgada Y ......... - racubra la zona-·.., la 
cual...,_ lugar la cornbu9tl6n primaria. 

La Zona ReductDra. Zona de color gn.6ceo, rodea el dardo y enc:ierrll la ma!IW 

,,,_ci6n ele a- ••ductor-: 6Jlido de carbono • 
hldr6gano. 

El_.._. Zona ele color --... - la ,._ reduc:t«'a; en - -

produce .. -~-~. 

LA LLAMlll OXIACETILENICA CAJtaUllllANTE. 

Aqul la ralacl6n de ,,_mo - Igual a 0.80. El a-..0 .., •- ..,_.,. bajo la 
forma de ..,. -•ol• blenquecóne .. m•de "penecho c:arburente•. 

LA L~ OXIACETILENICA OXIDANTE. 

Aqul el dardo - deforma llgerem- y .., longllud verla con la •-ci6n ele 

-o. Aqul la r-ci6n de con.mio - igual e 1.75. El -do -.. ..,. longllud 

dlt 11.5 mm, mienlr8a - en la .. me n«mel elcanza - 17.5 mm. 

Propl•Oe- de la .. ma _.........,.. E-• - propleOe- - -.:rlblr•m-. -

-·· la wm--., la pm.ncia -cltlc:e de celentemienlo, la veloclded de 
inflam•ci6n y la compo9icl6n de I• l•m• onC911Nnice. 



Temperatur8. Le ~ 3.4.1 del capltulo em.rior, llUbnlya le variaci6n de i. 

'8mperature de 18 leme ollieC:.-nic. en fwlcl6n de 18 releci6n de .,.,,...mo: el 

m6Jllmo, ~e 3,100 •e o 5812 "F, - luQ9lrpere r= 1.5. 

Le ffgure 3.5.2 m-.i i. '8mpereture de le leme normel m6Jllme e 2mm, 

-OJdmedllmem. por encime del dllrdo y - decrece rapidllmem. al -J•rae de 

•1. 
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Pot9nci• -•clftcm d9 cml-mi.nto. E- p-nci• v•rl• con le ...ieci6n d9 

..-o y, ... m6Jdmo -de 10.tt Keal1.,,.,•a, pere r = 1.lt. L• potencie .....,cltlce 

de le .. m• norm•I, un poco m- • IQUel e tt.7 Keallcm':s, conlln<le eiendo _. 

~ • I• p-nci• ._clftce ci. Clll9ntemil9flto ci. ••• otr- .. m••· 

V.iacided ci. lntlemeci6n. Le v.tocided de intlemeci6n m6Jdme, 1.350 cmlli;, -

...,_... pere r = 2.5. 

Compc>8ici6n de I• llem• oJlieC91116nice. L- curv- de le tfgu,. 3.5.3 r-'tan 1 .. 

modlftcmciof19S ci. le comp09ici6n ci. l• leme olllec-nice, •n - cercen!- mi 
derdo, en fUnci6n ci. I• r ... cl6n ci. co....mo. s. o-..V• - I• lleme normal 
comi.n. ..,. proporci6n ci. ue- r9ducto.-. -6111do de cmrtoono • hidr6geno- muy 

-rior e le del .nhfdrido carb6nico y V- de egue. 
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La ,..,. 3.5.1 ci. la cornpomici6n, en - prapiedllde9 del dllrdo, dol ._ lam

...._c•INnica, ollf_.o - ..- de dudad y o.r..,... - ~. tomllCles en -

condlcio.,.. de •mpl9o ~-

Se cornpruea.. - la .. me ...._...,lica - la mM ,......,_.y, ...,.. c:onmigulera, la 

- M opone m• ~ •..,. deecllrbunlct6n _.......del m--.i. 

T.,.,. 3.5.1 

CcN r•a.-a ....... _,_,.. ____ , ...,_.., __ --
,,,., 1 • --· 

Llam- co. co H 2 0 OH H, H o, o 

C 2 H 2 +L102 o.e 511.2 2 1.3 18.1 19.8 

G.C. + 0.72 O, 12.7 12.3 30.1 7.5 17.9 3.5 18 

C 4 H 10 + 4.5 0 2 15.1 20.9 25 e.2 13.5 4.8 5.7 9 

V-.:16n de - cMm......,._ dol le lam• olll•ceW6rlica. L. .. cMm•- de -
.. me (longllud del -do. longilud y enchW• del penecho), depende del ....-1. de 

la velocided de le m- geeeoee y de I• releci6n dol coneumo. 

Se h8n re-m-cMrec:temente, -br• fondo negro, con ..,. -oldmeci6n 
de 1 mm p.,. longllUd del derdo, de 5 mm p•r• le lonQllud del pen•ctlo cerb ... ,... 

y de elgunoe cenlfmetF- per• le longitud del pen•ctlo . 

.... 



Dlm.-.. de loa derdoa. El dardo - modifica -gún I•• c~ de 

- a la Mama: au longltud - a 3 a 8 va~ el dl6mño del orificio de aalida. 

La figura 3.~.4 - da reli9v• la variaci6n ele la longilud al dardo en funci6n de la 

r- de ~o r, p.,..., orltlciO de aalida da 2.8 mm da -mño, con un 

caudal da 2,eee ltlh da m•zda olliacetilfmlca. 

;; . 
- zo 
a 
¡ 
¡ • . 

o 

. 
o 

1 

' 
·2 

/ 
/ 

\ / 
'~ ¡,..... L'AIR LIQUIDE 

·-' 1 

·~ 1 -' ' 1 

' 

Ffgutw 3.5.4. Lonflllud-•- ... "'-··----
de oxJgeno yd9 ~. 

Le longitud del dardo - mlnima para r = 2.5, - decir, cuando la valocid8d de 

lntlamaci6n de la Uama as mama, lo - era da pravar, p..-0 - la longitud del 

dllrdo - imleraemante proporcional a la valocidlld de inflamaci6n. 

Para un miamo orificio de -lida y una ralaci6n de consumo de 1.2, la longitud dlll 

dardo varia "nealmante an funci6n dal caudal da la mazda oJdacetil•nica, y -g(in 
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..,. i.y parab61ica tomando como variable I• PfW9i6n común de los ea- -
llllmantan al_.... L• cur.... de la ffgura 3.5.5U....n - doa prapledadM . 

• .! 1:. 

e""ªª' 41• ''""'••coa 

L' AIR LIQUIDE 

. 
'"ª'°'•""ºOc••M•'"" l"•~lftl A --,----... 

. •r••••n ... •• •""'•'• ,.,,.,~,.,.i, B 

~ 3.S.S. LOltflllud del..,_, en,.,,..,, •c...-• le,..... GllD •• M y.,.,...,.,_ • ..,_,. 'cfndel_,,,.,.. 

Dlm........_ del penacho. La longitud de la zona r•ductor• •• aprcndmadam•nta •I 

~ - la del dardo. 

L• ffgura 3.5.e ..._.., para laa .. mn -.dlla an la figura 3.5 . .f, la• variado...,. 

da longitud y anchura del panacho an fUnci6n de la <•laci6n de co,,...mo. 

La ffgura 3.5. 7 dll i.. clm....ion.. del penacho de 1 .. M•m- •-minadas •n la 

ttgur-. ~.5.5, •n fUncl6n del caudal de mazcla oucatil6nica. 
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Regul•ción d9 I• ff•m• olli•celil6nica. L• curv• de I• trgu,.. 3. !l. 8 repr-nte I• 

v•rl•clón de I• longitud <Mii pen•cho certlunlnte en fUncl6n de la rel•ción d9 

cormumo. Esta variación - relativamente p•quefta cuando la relación eat6 
comprendide e-e 1 y 1.1 el c•mbio ea mucho m6a r6pido y el menor deavlo d9 I• 

rel•ción de consumo • P•rlir d9 1 .1 (ll•m• norm•I) oc•alon• un• ar•n v•rl•ci6n en I• 

longitud del pen•cho cerbur•nte, perceptible, inmedi•tamente. El principio d9 I• 

regul•ción de I• H•m• olli•celil6nic• norm•I - deriv• de e- (lltim• propiedad. 

L'AIR 

I zoo l-+-+----+--L-•.º __ u_1o~E--+--

O~:¡ U,l' 

Flfílure 3.S.a. LOltf//lhld del PMfac/tO catfHI,.,,,. .,, runcl6n de la tWlaclOn 
.... loa wall),,,.,,... OJtlganG y~-

Loa aopletaa d9 .. mple ae construyen de tal m•ner• que la apertura totel de la 

v6lvula de regulación del acetileno provoc•. en el momento del encendido, un 

penacho carburante que se reduce luego hasta su de-p•rición, obturando 

ligar•mente I• Heg•de del •celileno. 



~-·U.Man ___ .,..··~ 

Como ya definimos em.rionnem., el 19mple a la llama, - •-1 - - realiza 

despu6a de calem.r laa piezea -erticiel o -lmem. mediente le Heme de un 

aoplete. 

Según la forma de realizar el calentamiento pu.cMn distingui,.. vario• 

procedlmientoa de 19mple a la llama. 

Procedimiento de temple a la llama: 

1) Temple Uneel.- El aoplete y el enfriador .. desplazan conjuntamente aobre le 

superficie a templar, o esta última - mueve a loa dos primeras. El 

calentamiento y el t.mple ae realizan en una sola operación. 

Exiaten Ir•• tipos de calenmmiento lineal: 

a) El 19mple por avance. 

b) El 19mple lineal por rotación. 

e) El temple por rotación y avance. 

2) Temple envatvente. - El calentamiento y el temple - realizan como operaciones 

-paradas. Primero, se calienta la superficie a templar y, luego, se 

-para el soplete y •• enfría con la ducha de agua. 

Exiat8n tres tipos de temple envolvent.: 

a) Temple envolvente por rotación. 

b) Temple por avance diecontinuo. 

e) Temple por oacilación. 

3) Revenido. - Lm• .uperficie& templadas a la llama deben _,. revenict.a ct.apu6s 

del enfriamiento para aminorar tensiones térmicma y de temple. Se 

elimin•n por revenido a 200 °C o 392 ºF, •n et que, I• •ustenitm 

r•sidual - transforma en bainitas, y la m•rtensita tetrmgonal, en 
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Wbice, haci9ndo - ... -ertlcies -- -•n .__... •I 
-J•cim-. L- r•venldom a m .. da 200 "C o :S82 .,. modifican 
1 .. durwza• otot.nida• por •1 t.mple. 

L- div9raoa pero bf-•- m6todoa aellala- con ant.rioridad - reducen 
invariablem- a dos modos -r•ri- danomin•doa t.mple general inetanl6nao y 

temple progra9ivo. 

~LE GENElllAL INSTANTANEO. 

E- tr.tam- comprenda do• fa-: 
1) c-m.m- da toda la --rfic:i9 • t.mplar. 

2) Enfri•mlanto da - -rtlcie. 

En ~ da ravoluci6n, ... piezas -n •nimadam da un movimiento da 

rotllci6n r6pido am. al -m•dor y luego •"'- el surtidor da enfriamiento. La figura 

3.e. 1 -m•llza la operaci6n. 

~·~~·--.. ~ 

-=! -·~ ~-···- ==----L------- _____________ _.._ 

F/plte3.IS.1.~----------·,.-· 

Temple progre9ivo. La _.,ticie a templ•r desfila bajo la• M•m .. dal -mador y 

bajo un• hil•r• da chorros da •UU- lliluada datrá da 61 y • corta di-ncia. Aqul, los 

di9posi11vos da calent.miento y •nfriaml•nto •ctú•n 9im&an••m-. pero su 
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acci6n aobrw la piaza -n ligaram- dafaaadaa con al tlampo. La figura 3.0.2 

-mallza la -ac:i6n . 

......... 3.8.2.E _____ _ 

FACTORES VAftlA8LES DEL TE-LE GENEIUU. INSTANTANEO. 

Loa factor- - inlluy9n en - modo -ario aon; el calentamiento y el 
enfriamiento, - tlamp- de aplie11ci6n, la velocidad da la• piazas y -

dimeneio~. 

1• Caudal da mezcla -ac:em.niCll. 

La pol9ncia da -miento de un -late - mida por el caudal da oxigeno, por el 
e11udal da acetileno o por el da su mezcla. 

Loa gra- e11..- da - abravlan el tiempo da Clllantamlento y favorecen 1-
gra- producciones da piezas tampladas. 

2"' Valocidad de mezcla oJlia-nica. 

La -.:idad - - -.. no - la -nea verdadera -variable compleja-, 
.ino un valor medio, ficticio, definido por la relaci6n entre el caudal -~neo da 

mezcla olliacetll6nlca y la -cci6n dal orificio. 
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L• __..ci6n dm t.mplm crwce con I• vmlocidlld y, • pmrtlr dm un cierto vmtor, 

- m• i.m....-. u ... vmlocidlld dm -. •-mdm oc:meionm el eoplmdo 

dm I• .. m•, - dmcir, el deeprendimlento del ardo, m- - une velocidlld 
dmmnimdo pequmll• _... provOCllr el r- dm i. .. me. 

L• vmlocidlld medim-.;... ...,. comprendldm-. 1 :SO y 150 ..w. 

r i.elecl6n • volúm- • oxlgmno ydm ·-· 
Lm •m_.iur. y i. pot.ncill -clllcm dm i. .. m• oJlilt-nicm v•rl•n con i. 

r-ci6n dm loe volúm- dm Olll- y dm •cetlleno, pr-nt6ndoee toe mA>llm-. 
p ... rel8c:lonee ~. 1.5 y 1.8. 

Lm perwtr•ci6n dm t.mplm (mm) - m6Jdm• P•• une rel•ci6n dm c..,...mo 

_..,.m_m_ V-1 • 2 y - pnmncill de __..ci6n, por comp.,.ci6n con I• 

.. m• ......,., - del orden del 85%. 

L• .. m• o....,,.. -utllizllde genermtm- con rel•ci6n 1.5- c..,_,,. i. m•yor P•rtm 

de - proplede- reductor-. 
El emplmo de i. .. m• o-ntm ellige i. CO.-ncill dm i. relmci6n de co~mo y, por 

coneiguimrlte, el ~ol de cmudml de cmdm -· 

e•~ de i. .. m• • i. --· 
Lm longitud del dmrdo de i. .. me norm•I puede _, 1-1 • 1 a mm y i. distllnci• 

mlnime dm i. -. • i. -1lcie lleg6 • ..,. dm 3 mm, une distllnci• menor no 

_... .. el encendido dml eoplete. De .,_,,....re~-. i. penetrmci6n m6Jdm• -

obluvo ~ ..,. dlmtmnci• de I•-... • i. .._.ticie Clllentmdm '-1 • I• mllmd dm I• 

longilud del -do. E-.,_,,.... com•nzmron lllej.,,.... i. Hlremidlld dml -do dm 

i. -el'flcie; c:ontinumron ellullndo el dmrdo •neente • I• _.r11c1e y luego 

•cercmndo • 6- i. -•mldmd de i. -.i, - dmcir, cortmndo •I derdo. 

r lncllneci6n de I• l•m• aobre I• -•rtlcie. 

L• inclin•ci6n de I• l•m• tlmne une lnflumnci• lmp-. L• penetreci6n del temple 

- m6Jlim• c:umndo i. .. m• - perpendicul•r • i. _,-tlcie. Disminuye el el 6ngulo 
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..,.._, - el flujo Clllorfflco recibido por I• _.rflcie - proporc:iontll •I ....., del 

.,.... formmdo por .. •1• ..... -- y clictMI euperflcie. 

La di9minucl6n de .. profunclidlld de ._mple - lm~ CU9ndo el .. ......, .. ...,,_ 

.., .,...... lnfwlor • 85" y, • pllf1lr de 35" .. llCCi6n de .... m• - muy d6bil. 

r l'ltep- -•clel de la p-.cia de cetenl8m-. 
L.aa ~ - c:elienllln con .., miamo c:mudal de a- D, rapMtido .uceelv•....
de .. 9iguierM m-.: 
- ..... m•· de caudml D, ._,_ •O 6 90"; 

- - .. m_ de.,.._ D/2, _,,,_ • 1llO"; 

- c:umtro .. m_ de cmudal D/4, climp- • 909; 
- ocho .. m_ de.,.,.... D/11, diapo- • 45"; 

.,. Tiempo de -...mlenllO. 

E- tiempo debe _,el menor po9ible, • fin de localizar el calor en .. perifwria de 

-pieza9. y - condlCi6n no - -ce ma qua Ullbando - lm~ ........ 
El gredo de ..,,,,_ en .. profundidad de temple -minuye cuando - prolonga •I 

celenlamlanto, por ... ...,o.,.. ya invocada• •I ..wcllar el ce.-1 de gaa. 

r Tiempo de lgUalacl6n. 

e. el tiempo qua •-• -· el final del calenlamienlo y el principio del 
enfrtamienlD. Debe - lo m ... - poelble (lnfwior • un -gundo) • fin de qua el 
c:alor acumulado en .. ~ no tenge tiempo da ~ en el interior da -
plem. 

El tiempo de lgualacl6n M -ovecha pera permlllr .. lr......,i916n del calor • ... 

--- qua, • .,.... de .., .itullci6n, no .. han p..- -m-• I• llCCi6n 
dir•- da ..... m_. 



r Tiempo de entnamiento. 

Los hlctor .. relativos al enfriamiento, tienen al menos tanta importanda como los 

hlctorwa de orden t6rmlco, ya que, un mmple a61o - produce cuando la velocidad 

de enfriamiento .. _.rior • la velocidad critica de t.mple. 

El tiempo de enfriamiento debe Mr suficiente par• que el agua puede atiiorber el 

calor •p-do por I• llame, eiendo tanto má corto cuento mejor ea le localizeci6n 

del calentamiento. 

El tiempo de enfriamiento se elige tanto menor cuanto m6s baje sea la dureza 

deMede. 

10" Naturaleza del flujo da temple. 

El enfriamiento M efec:Uie normalmente con chorros de ·- • preei6n (debe 

prev•l"MI una preai6n de 2 • 5 .Kg I e1t1
2 en b.Jb•rfas), con lo que ae •vim el 

calentamiento del fluido. 

Loa fluido• utilindoa para el temple cl6sico convienen tmmbi6n para •I t.mple 

inatant6n•o •n genera•. especialmente el aceite y la emulsión de agua y aceita en 

div•,... proporcion-. 

11º Caudal del agua de temple. 

El temple a61o M produce• partir de un caudal de•- superior a un valor critico, 

que a .u vez•• función de la auperficie a tempter. de t. masa que - encuentra 

debajo de le capa a templar y de la intensidad de calentamiento. 

De ensayos, realizados con anterioridad. indican que la dureza m•xima corresponde 

a un caudlll de agua de 3 m 3 I h. que el cauc:a.I crltico ea igual a 1.6 m 3 I h y que el 

temple no - produce si •I caiudal - de unos 0.8 m 3 I h. 

12" Velocidad de circulación del egue de temple. 

La formación de capas de vapor, que ocasionan zonas blandas en Ja superficie 

templada, se suprime adoptando una gran velocidad de circulación del •-· Une 

60 



v.iacid9c:I.......,........, ~udlci91, - el•- no U- llempa da majar blan al 

maml y • mel Ullllzacla. 

La V91acidad racamendada aaUll camprandida -. 2 y 3 ""· pudianda .,.,.._. laa 

4y5"". 

tr DiMllrlcie a lncllneci6n da 1aa charra. da aaua. 

La ~ da,_ arlllciaa a ,_ ~ - da 15 mm -DllimacMlm-. el -

ma-. diunlrMya la~ viva dal llquida en el mamanto da"" -=-eta can al 
m~ y,_ duraza abtanida .. menor. Una dislanc:ia m6a reducida dltlcoMa y ---ci6n-agua. 
t4• Valacldad da romci6n. 

En el.._ da --da ravaluci6n, ,_ velacidad da rotac:iOn - - mi - el 
Clllanlamianla del mawriel -a hama8*>ea en el mamento dal enfriamiento. Par 

encima da la velac:idad mlnima, varlabla -ga;n el dlllm-.. da 1- plena, la 

lntk...a. da - factor-• ,_ pral'undldad da tample .. daepraciable. 

La velocidad~ varia entre 150 y 200 mm/mln. 
La velacidad circular da ... pieZ11a cillndrica• calent.daa a la largo da ..,a _,_ 

__.trtz - elige antre 50 y 250 ,.vhnln. 

CUllnda - mulllpllcan lela puntos de calent.miento alrededor de la• piez•• -
dlaminuy9 ,_ -.:!dad, dajllndola en un valar com-ndldo antre 1 O y 20 ,.vhnin al 

e1..-...m1ento-e-. 
, .. e;...- da .. pieza. 

El ....,,.olo da una -raci6n de temple general -nt6neo depende 

~...- de la forma de laa pieZ11a, -nllnda8e en c~c:uencia la. 

-madore9. 
Las piezas de _. ca-. y la• _.r11c:Mos regullo-. y aim•tricaa, son 1 .. 

mlle fllvor8blaa, puaa permiten aimpliflcar la con.tNcci6n de laa -mador .. y de 

,.. mllqulnaa da tampla. 
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Es posible ,_cilitar el temple -erlicilll de piezas - tengan pa..- delgadas 

modificando el orden de las operaciones de mecanizado, de tal manara - al 

lr•t.mi•nto - re•fic. eabre ._,,..,r_ m•yoree. 
Deben - ... las -•rlicies de anchura varillble, pues su templa -erlicial 

pr-nta grandes dificultadas. 

El empleo del i.mple general inata~eo est6 timillldo por el tamaflo de les 

-•rlicias a lrlltar, pues los caudela• de ea• pueden llagar a -r demasiado 

importani.s. 

E- procedimiento de i.mple de piezas pe-Itas, asr como el de piez- delgadas, 

- realiza con caudales da gas impori.ntes, utilizados durante liampos muy cortos. 

FACTO"ES VA"IABLES DEL TEMPLE PROGRESIVO. 

Los factores comunes •I temple general instantáneo y et Mimple progresiVo tienen 

•n61ogoa efectos y, por conai¡iuiente, dan lugar • la• miam•• conch.mion••· Estos 

factores 90n; ceudel y velocidad d• mezcla oxiacetilénica, relación d• los volúmenes 

de oxígeno y de acetileno, distancia e inclinación de l•s llamas en relación con la 

auperficie C81entaci. y loa fectores referentes al enfriamiento del material. 

Por este motivo, ta exposición puede limltarse a dos factores. caractllrfsticos del 

temple progreeivo: 

- diatmnci• de la llama a los chorros de temple; 

- velocidmd relativa del sistema quemador - pieza a templar. 

Particularidades del enfriamiento practicando en el temple progresivo: 

Enfri•mi•nto d91 l'T1aterial: 

El fluido habitual es al agua pura, dentro de los límites de temple -ll•lados para al 

temple general inatllntáneo. Su caudal puede variar, a grandes rasgos, entre fa 

cuari. y la décima parte del caudal de oxígeno. 
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L-~ fonn8" con i. ~ • ampla<" .., llngulo 1111,,.,..mantw 

compran .. dD -· 809 y 70"; - ~ an WlliclD contrario al del movtmi.llD 
del -madDr p.,. fll......,. i. c:lrculacl6n del I~ y~ al anf'riamienlD del 

m--.i. 

Lea a.-....,_ no....,~•_...., da au acc:IOn corTCl9iv• y de la poaibla 

-•--m-•yde--de enfri•-· 
Ol-.nc;. de la 6- •loa """""- de .,,ua: 
La-. pr-lded -·la lama y---•._--. - c......:uencill 
ditlcult8r al calentllm-. .....,.. la prgfundlded de ampla y P«judic:ar el 

fuliCÍCll-llD del _..... Si, • ~ de - poeici6n -•m•, - -jan -
~. - comprueba .., r6plclo ...,.._ de la __...i6n, - P- por .., 

m.,.mo, luego..,. dlemlnucl6n m .. lenta de la mi.me, y -•m- la -.Pllrlcl6n 

de - ·- da ampla, ...- - el m•-1 alcanza, - de • ..__, au 
anf'ria-..... a__.... - ....... punto ... tr.-form•cl6n. 

En -m•....,_ norm-., la diatlanci• -. el eje de ... l•m- y ID9 .,..,_ de 

Impacto de - chorr--·la --- del orden de 20 mm. 



CAPITUL04 

TEMPLE AL SOPLETE 



•.1 "-'•••••- ...-. ....... H..-- y-.... - _..._..,.del -- •I ..--. 
El sop._ olli•c•lil6nico fue inventado en 1901, fue utilizado, en muchos mu.res de 

a_.ia 6poca. Se utiliz6 para al temple localizado de las partes activas de 

herramientas de corte, de malrices y de plazas de paquetlo utillaje. 

Fueron pr-ntadas patentes en diferentes par-•. principalmente por Vickers en 

Inglaterra (181 O). 

El ...., del soplate aa a-ndi6 hacia 1817, siempre en el campo del utillaje, al 

endurecimi•nto de loa diem.a de sierra. 

Llagaron an aaguida las principal- aplicacion•s sobre piazas m•c6nicas; 

primer•mante Sumpert, en Inglaterra, lo utiliz6 para templar lo& diente& de los 

engranaje&. En el mismo pala, en 1925, Shoter, al darse cuenta de la necesidad de 

conferir al proceso la preci9i6n que le fattaba para obtener reauttados -guros, 

uniform- y reproducibl-. mecmnizó complet8mente el procedimiento. 

En 1832, la firma •leman• Oeutsche Edelstahl Werke puao a punto un m6todo de 

temple de los mutlones de cigüetlales, conocido bajo el nombre de "Doble Curo". 

A P•rtir de entone- fueran ya muy numero.o• lo• problemas de temple superficial 

- aa resolvieron por medio del soplete. 

Los campos m6• diversos de la conatrucción m•c6nica fueron abord•dos 

slmuttaneamente en la& E-do& Unidos, an Al•manla y en Francia, donde la 

sociedad "L'Air Liquide" puso a punto, en 1933, una m6quina autom61ica construida 

pera el t.mple de las aristas cortmntes de -ccion- y contr~lacas de -e-doras. 



Aal - 119...,.liz6 la aplicaci6n lnduatri•I del procadlmlento, - lli- •-ndl6ndose 
• todos loa ramoa de la conatruccl6n mac6nlca y • una gran vanadad de -•r11cl••· 

La lliguienta - de in~•• y de piezas correspondlentas templadas al soplete, 

•unCIUlt extensa, - laJoa de-• eJlt'l•UStlv•: 

Industria del automóvil. 

Cigü•ft•les, corone• de •rranC11dores, rób..al•• de dirección, v6tvulas y váat.gos de 

v6tvul••, horquilla• de cambias de velocidades, balancin•a, levas de freno, ejes, 

pi"ones, palancas de cambios de velocldadea. 

Tractores. 

Rued8s de accionamiento, eslabones, patines y rodillos de oruga, coronas de 

rodamiento, horquilla•, cigüefteles, corona• dentad••· 

M4qu;nes - Herram;entes y uff//eje. 

Cuí•• de fundición de bancada• de tomo d• todas tas dimansion ... de fresado,..&, 

de V.v-ftos de planeadoras, de brazos de taladradoras radiales, de limadoras. 

M•-• de fundición de t.ladradoraa, cremalleras, •jea, engranajes de cajas de 

velocidades, rodillos, husillos de taladradoras, husillos de tomos, embragues de 

garras, ruedas et. trinquete, cuadrados de arrastre, barras de barrenado, tomillos sin 

fin. Yunquea, m•rtilloa, pinz•s cortadoras, punzan•• para m•rcer, l .. minaa de aierra. 

Ape.-.tos de elevación. 

Engran•J- de todos loa módulos, tomillos sin fin, •i•• y rodillos de puentot - grúa, 

cmmlnoa de rodadura, ruedas de cadena, coronas de rodamiento. 
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7. M6quinll de .. mple. 

u maqu¡n. de ......... - el_,_ª rnecanica - --.. ~de ... 
--... mpler ................ . 

El.,,,- - com-de,,_,,.,,_: 
1.0 El.....,..., pr.,,..., de W111 v ........ dable - .ca- .. _...., a el cierra 

81m........, de las das e--. 8ln m-.., r_.i.c:¡6n ,..._, y de Wlll valvule 

- •c:tlle llobre el • ........., pere reguler .... m •. 

2.• L.. lenza Wlll el.,..,.... can el -medar, y canllene, • .., -.de, un in)fllctDr en 

el cuel - .....,. .. mezcle del aJd_.a y del ecetllena en 1-proparc:lar-. deee•dee. 

3.• El -m•dar, mecenizllda en .., bla- de ecera lnalllideble, - 111• • .. 
-•mided lnf9rlar de .. i.nu. En 61 - tmledren las orlfk:ia8 de Clllentemienta, cuya 
nolm«o y dimpa81ci0n .,.,.ren 88gún I• ~ • .. mpler. 
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CAPITUL05 

DISE!i.10 



•·' ,,.... c-.rr.. ...... - ...... , 

C61culoa: 

Acaro lnoJll- AISI 304 

Modulo de Elaatlcidad 

Longitud de la Viga 

Cerp Aplicada 

Dl6metro de la Sección 

Circular de la barra 

"••ccionea en las eJdremoa: 
R= R1 ="2 =V 

R=I'._ 
2 

R= 8.A;g 
2 

R=4 A;g 

E= 188 XN/lflm 2 

E = 20,000 A;g / -• 

! = 0.911 m = 911 cm 

P=8Kg 

D = % Plg. = 1.27 cm 

!=811cm 

'A;g Momanto Mamo (En! 12) 

y,,..= P:l 
Mmec: = 8 .Kgx 69 cm 

8 

M.- = 811 A;g• cm 
:J.==¡~ 

- vJ 
Momanto (En X= 114) 

Mx• P(4X-I) 
8 

-4.A;g 



t 1/4 "' 

112 

Momen!D de lnercle: 

1 - nd' - re (1.27e111)' = 0.127 Clft' 
6' 6' 

Detlelll6n Miblma (en al -o): 

P 13 BK,y :r (69cm)3 

4..- = l 92El = (192X2xl06 ltg /cm• X0.127 cm') = o.o54 cm 

EafUarZo Normal: 

32M 32 (69 ltg cm) 
3

,
43

_114 ._ / cm• 
CT..,,,. nd3 = n (l.27 cm)3 - 5 

M 69Kgcm 
z = -¡;- = 343.114 Kg I cm• = 0.2 cm' 

Di6matro de la barra: 

d= v32:Z =432 X°: cm
3 

= 1.269 """ 
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•..2 c:Moulo ... ala a••- .......... 

Velocidad mngencial de la barTa a tiemplar: V = 200 "'"' l mln 

Pare la barTa de 1 plg, de cli6metro: 

0•25.4 ..... 

V=wxR 
V w=-
R 

R•12.7...., 

w= 
200

"""'•"' -tS.74Brad/"'bl 12.7,,.,,. 

Pare la barTa de 1.5 plg, de cli6metro: 

0•38.1 ..... R-19.05,,.,. 

w = 200 """l mln - 10.499 rad J mln 
19.05mm 

w = 10.499 rm /,,.In ( 2 n 1,:;; min) • 1.671 r¡-. 

Pera I• barr• de 2 plg, de di6metro: 

0=50.11-. R=25.4...., 

w= 2()0,,.,,./,..;n -7B74rad/tNin 
25.4 "'"' 

w=7.874rud/m1n( 
1

'1"" . )-1.2S3r¡-. 
2 n radlm1n 
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D=5.3cm 
V=4 ._ 

v = v.iocidad de la polaa condUcida (rpm) 

d = di6m-.. de la polaa conducida (cm) 

D. di6m.-O ..... P-• - (Cm) 

V• valocidad de la poi•• condUctriz (cm) 

Para la barra D = 2 plg. 

d, -L2~;1;,.) 5.3-16.919 cm 

Para la b•rr• D = 1.5 plg. 

d, -( l.:/:;.,.J 5.3 - 12.687 em 

Para I• barra D = 1 plg. 

d, =(*JD 
d, =e~ -:::,J 5.3 = &48 em 
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V(rpm] --· • 
Pole- ..-.cida• 1.25 

1.871 

2.5 

l!!landa"Elllrecha"SPZ 

Conwa: 

Sacci6n: 

Anchuralp 

"ESTRECHA"SPZ 

10.a 
8.5 

D(cm] D de i. b81'Ta 

"·'" 
18.919 2 ...... 

12.887 1.5pla. 

a.48 1 pla. 
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CAPITUL06 

PRUEBAS 



._,,. __ 
Se reelizó el temple -erftclal a una barre de Acaro 4140 da 1 1/11 plg. de dlamelro, 

obtenl6ndo- de ella Ir- probetea con loa aiguientea reaultadoa de dureza. 

Probetll Superficie Y. radio %r•diO % radio Cenlro - - - - - - - -
1 24.5 18 26 25.5 26 25.5 28.5 25.5 30 

2 28 28 22.5 28 111.5 25 HI 21.5 19.5 

3 23 21 24 21.5 24.5 23 25 31 22 

Acero 4140, dureza orlginel 10 RC. 

Com•ntllrios: 

L• prueba - realizó con un soplete de corte, y. que et soplete de temple presento 

fallas que heclan peligroso su uao. Por lo cuel loa reaultlldoa no fueron loa 

esperados como ae puede observar en la tmbla anterior, no teniendo una dureza 

uniforme en un miamo radio al igual que no tuvo la mayor dureze en la auperficie y la 

menor en el centro de la barra. Lo cual - pueda deber • caus.s como las 

siguientes: 1) a que la dl-ncia enlre la barra y el soplete variaba ya que no se pudo 

aujetllr el aoplete de corte en el miamo lugar que el aoplete de temple debido a aus 
dimensiones y en cada una de las pruebas la distancia variaba d6ndano• reautmdos 

tlln distintos; 2) a que el 6rea que abarca el soplete de corte - mucho menor a la 

del aoplete de temple para el cual .. di9ello la regadera de enfriamiento. 



ili 

TEMPLE A LA FLAMA 

30 

25 

~20 

115 
610 

5. 

Prueba en el Laboratorio 

~ ·'. -

)--~~~~~~~~~ 

1/4 112 3/4 e 3/4 112 114 s 
Distancia 

Dureza original 1 o RC 

e 

f 
t 
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CONCLUSIONES 



CONCLU8IONIE8 

El •mpte ......,tlcial al -'e• - muy utlllzedo en -m- me"**'- y piezee 

- por .., •mmllo y forma no -den aar tr- con otr- procadimiemo., 

eapeclalmentll en piezas que por - dim...iones no -dan -• introducldaa en los 

ho~. Perma ragular la profundidad de la capa anduracida y - un medio de 

lucha contra •I ..._.y la fatiga e incramentll la r~• a la ll•Já6n. 

En gran- piem •- deformecion- aon pa-ft•• por- - calientll -10 una 

zona de •- mism-, y •I resto que - encuentra • una t.mperatura mucha menor 
tiene -cientll r.._,,ci• y rigidez para Impedir cualquier deformaci6n lmportantll 

del matarial. 

E- procedimiento Rmit. .., acci6n f6cilm•nl9 • zona• localizadaa con un 

..._rminado -r. con lo cual, - •vita - 1• pieza -• muy fnllgll. 

Para que un trat.miento t6rmico superficial responda ••ct8m•nte a la• 

necesidades muy variadais de la industria, debe_, posible modificar a voh.antad •1 

-eacr de la capa endurecida, y poder obtener durezas dlfer•nlll•. E-• 

condiciones aon -tiafecha• por el temple (progresivo) al .aplete; la• variabl- de 

que - vale para ello son: caudal y velocidad de la mezcla oxiaceti .. nica, retaci6n de 

loa volúm•n- de oxígeno y de acetileno, diahlncia e inclinación de la• llamas •n 

relaci6n con le -erficie cal•ntada. •1 fluido •mplaado y.., caudel - va desde la 

cuarta a la d6cima parte del caudal de oxigeno. •I Angulo - forman 1- chorros del 

fluido enfriador. 

Dadaa las condicione• inherent .. de OP•raci6n del equipo varias de -• variable• 

aon constante•, limit6ndo- a dos f8ctorea la determinación de loa reeutt.do• del 

temple progresivo: 

- -ncia de la llama a los chorro• de tampl•; 
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- velociclmd rei.tiva del .i.tama -mador-i'ie- a t.mplar. 

Loa ....-doa -..;doa con el diapo9itlvo de t.mple al--· motivo - ~ 
-jo,,,... m-on la nec:e.ldad de-· el ma- cuidado poelble en el m-jo 

del equipo da olllac:atlleno ya - al c:.udal - m-J• al -'9ta - muy grllnde. 
Como - --varen la tabla da r...-.ioa, - v•l•n en fonna .,..,,._ .... ya 

- al - al ...,.._ - c:orf8 - to- las V-- manc:ion
cambiaron da valor, - la -ncia como la mezcla. Lo cual puade -·solución 

colocando al -'9ta adacuado an eu - y ullllzando la misma mezcla para vllriaa ,..__, 
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ANEXO 11 

ANALISIS DE MAQUINADO 
y 

DE COSTOS 



WUSIS DE MAQUINADO 

Pieza: Placa S~ Inferior 112" de espesar 
Malerial: AUninio 
Ctrrtidad: 1 pieza 

llo --Ión ·- -1 oltr ...... 
2 ort• ....... •COrlíllGIJN 

3 efrenl¡r resado!aVeit. Oltador de 112" 
4 imararistas Manual imalllQ8 
5 res;rr.anoles resadora Vert. oftador de 1/2" 
6 arranar aladroVert. ocas de centros no 2 r 112" 
7 menar aladroVert. IOCM de Centros no 2 v F 
B llaC!luelar ...... , ...,_de 5116"'-NC mnral 
9 llll!enar aladroVert. roca de Centros no 2 Broca 7 

oar1m1Chuelea' 
10lllCIU>lar ....... _.._de 1/4 "-NC mlll8llll 

"'1 -"';-r- ~,;;; 

Uf1f- n!L. -r,,~-
1 

~ ti-
-¡+-

,_jjf-

1 
• r~~ lje-J 1 11 -~"' 

IJti l1JJ ~ 
-- h--¡~=i~ 

Pllll 

/• ~---"---"1"lq'~'-< 

,....._ .. ~ .Tolll 
:tYr.11' '"""""'de 153 mm mio. min. 
,.,., llnlin., de 156 mm min min. 

Llll1llÍ1ull de 618 mm . 94min. 1.88min . 
ima"" a-islas de la plaai 10min. ~Omin. 

llos canales de 156 mm X 1/4" de pro!. 1687 min 3.74 min. 
barrenos,,....,.de112" .40nin. .60min. 

t!a!r 4 barrlll10S pasm machuelado 87min. .48min . 
~-4 rnadMJelaOOs !Broca Fl 1 min. min . 
barrenos oasaaos a 19.1 mm. 1.06min. .12min. 

madulaOOI hecl1os con broca 7 min. min. 



ANÁLISIS DE llAQUIW)() 

Pieza: Placl 514e!adora ~de 112' de espesor. 
llaerill: Akrnilio 
Crilld: 1 pim 

io -IOn ...... -1 orlar mual lrco v seaueta 
2 .... madoraVllft ortmde1/2" 
3 imar unual ÍmlltllZI 

4 rasar resadoraVen. ortmde1/2" 
5!118f111 aladro Ven. lmr ... de centro No 2V1/2 
6<aaenar aladro Ven. ,,,..,..decentroNo2v 112 

7 ~- aladroVe11. Bror.as de cenlro No 2 V 5116" 

-"'1-r- r;~~1 ~ 

trfl F' ,_ ,LE -4]- -f¡l¡-
- : - ·q)- ,_,.,::{fl-

f---·~- -~ 1J~ 
F.

. - -\111l- .. :-,~~ 
T lli!" ¡\ 

-- J. 

-H· C_n_rt::==l:I 
~· ''--+"J.-"-4''+-"---J ~ 

- '·-or1ar lados de 156X15311111 14min 
elrentar 1'61811111· F 1/2" lr-1/4" .94min 
imar aristas de la Olal'.a min 
Canales 1=15611111· 112": h=1/4" 182 min 

1811r111101 nAUM!1 de 112" 1.41min 
ll!aenosde 112"1911111de!lfof. .99min 
4 llarrenos de 5116" PllsaOOs B7min 

.Tolll 
14min. 
1.88min. 

min. 
54min. 
.64min. 
.96min. 
.48min. 



ANÁLISIS DE IAQUNADO 

Pieza: Posfts di 119 pflCll ll.jlúcbls 112" 
MaQ; .bu lmlidable 304 
cnmt. 4 piezas 

-'l't- 1 

--E---------_;..;--fl·--·r!'I--
~--~ ~ 

'"*"""' 
4 Cortes de la bm di 112" 
:efrenlar eX!remoS: h=5 mm 
:eala 4 challns 

cwdl n!trior 112"-NC 



ANÁLISIS DE MAQUINADO 

Pieza l'llcl del Carro 1/ 8" di 19p11« 
llliltrill:Ail.lllinio 
Crilld: 1pilZI 

l'IK•••-'" 

-r-rt ¡[[·- 1 1 1 -<JI- -(!\-
- 1 1 

.r¡ , 1 _d- _-)f,.-._,_. __ . -~ .. 

. ·t;:-.j l .. ~ 
' ---'~ '"'-' --. 

T.Talll 
.5mio .5min 
.mio min 

de 112" .7min .8mln 
de 5/16" .44min .20min 



1 11!!1 
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1
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ANÁLISIS DE llAQUIW)() 

Pieza: Tibll de deslimleml del csro 
MMerial: TIA>o Gllvmado 
Cantidad: 2 piezas 

~:~:1 ____________ ~=:i !' ! 
1.Ef-----------------~~frJI 

1 S/lt;} 1 1 
- 1 

fE~::t;J , ________ ,, ___ ____,¡ 
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ANAUSIS DE MAQUINADO 

Pieza: Postes HexagonM dt 1· entnJ Cll1I pnlells ( dt b9!111Jlfi) 
llnial:Al:lro 
Cantidad: 4 Piml 

1 _ ~1 .. .:.. __ -__ =.IITIL 
t l~· 1 -1@ 

J
i-~~¡;,;:---- f: 1 ~ 

t. :.m1-~·-
------ '1- ' --~·-d:.:::=:..:-:..---=l·~r.- · · ·--V -- ________ ::J 1- 1 
~ ------··- ---'-~ ¡...>q 

, lklillrio)Uolll 
min. 
.4min 

l11.20min. 
12min 
min . 
. 2emin. 
mm. 



Pieza: Pfa (Base, l.acb arro) 
llllerial:Alll!rinlo 
Cllllidld: 1 pieza 

ANAUSIS DE MAQUINADO 

. 1 f~·~J~-~-~ -··:::m::j 

f. l~ LJ_, ·-- r m;~ L .1 1\.!l!.L ---::t::-·i¡r.-
-\:- 1 1 • 

- _""- 1 -·=i =,i 
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ANAUSIS DE MAQUINADO 

Mama dll lnm 
Pieza: Poslt llmgonll de 1' "*9 cns pnleil9 
Ma!erill: laAo 
Crilad: 1 pieza 

.:..¡ 

tjj ....--- ! 

~lt!fll$. 
! j µ.__.¡'~·· ~!L~ _, ¡J 

. INlrtolr. Toál 
'1min l1mln. 

55min h.1min . 
. 82 min l!.82 min. 

'149 min IU9 min 
min hmin. 



ANAUSIS DE llAQUIW>O 

Meralismo del trizo 
Pieza: lirí1I soldada 11brm;de1116" 
Malerill:Aairo 
Cantidld 1 pieza 

ds 
'1' 

l 
1 
1 

--~1--~-1 ·fil 
• 1 

1 
µ_.i,_.__,¡ 

, UnlllllolJ. Talll 
2min b2min 
2min b.2nin 
.19min b.19min 
.5min b.5min 



ANAUSIS DE MAQUINADO 

Pieza:Plllo del Ctu:ll 
Mllerill: Redondo da kMo 4"X11/4' 
Cridad: 1pieza 
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1 r-

. l*IGIT. Tolll 
11.54 min 13 ~ min. 

146 min ll.146 min. 
91 min ll.91 min. 
25 min B.25 min . 
. 67 min 2 01 min 
.19min ll.19min 

t min 11 min. 



ANÁLISIS DE MAQUIWIO 

Pieza:Sutidor de Ap 
Malerill: Bronce 
Cai!idad: 1 pieza 

No .......... ...... 
1 onar ""'""' 2 :mar ..... 
3 :arear resadoraVert 
4 111e111 llSl!lbaVert 
5 illllenar alactoVort. 

6 arrana' alnoVert. 
7 acOOelado """"" B aaiuelado ....... 
9 /llTen/11 aladroVert. 

.... 

- -"100 con SllU!I• 2 Cns de 43 X 65.5 nm 
1rooc:on-•• 2Car1Sde65.5X19mm 
.;arumr de 112" 1 h=3mm (Ca'asdt65.5x43nml 
ortador de 112" 1~3mm(Ca'asde65.5x19nrn) 

Broca dt centros No 2 v 27/64" 1e.reno""""dt27/64" 
i11111h=53.3nm 

~oca de centros No 2 v L 1 e.reno riMn 1 a 11111 h=40 mm 
lliaUllO de 112"-NC Manera! 1 MachuelaOO en barreno a 27164" 
..,....,c19511s·-NCu..a1 1 Mechuelado en barreno L 
!roca de centro No 1v1/16" 26 Ba!Tenos MUllOI 

. U!itlrlo .Tolll 
min 2min. 
min min. 

13.46min llti.92min. 
72min 19.44min. 

~.95 min ~.95min. 

.22min .22min. 
1.3min 1.3min. 
1.19min 1.19min. 
J.27min 3.51min. 
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ANÁLISIS DE llAQUIWJO 

Pieza: Placa de 3/16" de M¡JMOr (Blle, 1100 nóor) 
Material:Alllllinio 
cantidad: 1 pieza f-·~~~~-=-=~1--r·-~ 

f

-,---·----------r t. 
+- -· -1 
1 1'1.1Ull"'-111r 1 . , 
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Análisis de costos. · 

1 Costo de los materiales de las piezas manufacturadas. 



Análisis de Costos 

11 Costos de la mano de obra 

No Nombre Tiemoo total de maquinado (min. Costo($) 
1 aca suietadora inferior 14.82 4.45 
2 Placa suieladora stmerior 41.41 13.67 
3 Postes de las DlaCas suietadoras 11.71 3.86 
4 Placa de aluminio del carro 12.5 4.13 
5 Marco del carro 15.52 5.12 
6 aca de aoero del carro 10.63 3.51 
7 ubos de deslizamiento del carro 30.1 9.93 
8 ~rras auía del carro 2.52 0.83 
9 )051115 de barras guia 40.04 13.21 

10 Base del carro 48.05 15.86 
11 Manao del brazo 2.26 0.75 
12 Solera del brazo 1.98 0.65 
13 Poste del brazo 8.41 2.78 
14 Lamina del brazo 1.09 0.36 
15 f'lalO del chuck 36.39 12.01 
16 urtidor de aaua 95.29 31.45 
17 ubo del surtidor de agua 1.3 0.43 
18 'ubo del surtidor de aaua 0.3 0.1 
19 l l:llllJUIUUI de banda 4.2 1.39 
20 femplador de banda 3.45 1.14 
21 ~aia del motor 5.4 1.78 
22 ~se motor 41.62 13.73 

Costo Total($) 141.12 



Análisis de costos. 

111 Piezas no maquinadas. 

No Nomble llal!rial Cantidad PIU P. Total 
1 aria cero inoxidable 1 Dieza 258.00 258.1 
2 ~huck ~huck univelsal 4" 1 Dieza 437.00 437.1 
3 Mandril ~ndril 112" pieza 75.00 75.1 
4 *>tor sincrono rvoe SR46A52· 12 4RPM 1 Dieza 270.00 270.1 
5 'olea 7" ~uminio 1 Dieza 58.92 58.92 
6 Polea 5" ~uminio 1 llim 41.97 41.98 
7 Polea3" "uminio 1 Dieza 26.19 26.2 
8 Polea 2" ~luminio 1 Dieza 19.64 19.65 
9 Banda trapezoidal dentada Neooreno 1 Dieza 204.00 204.1 

10 ~ oxiaoelilenico ~cero inoxidable 1 Dieza 793.50 793.51 
11 omilloheq 1Q011al 112"-NC 'Ita resislencia arado 5 jDiezas 4.95 44.55 
12 romillo hexé llOllll 5/16"·NC Hiem> aidminizado (Diezas 1.39 5.56 
13 omillohe~ lllllllll3/8"·NC Hieml cadminizado 41lims 1.95 7.8 
14 omillo hexJ lllllllal318"·NC Hierro cadminizado 1 Dieza 2.75 2.75 
15 omillohexJ IQOllll 5116"·NC ~ie!To cadminizado 1 Dieza 1.39 1.39 
16 omillo allen 5116''-NC 'cero Diezas 1.10 7.7 
17 Tomillo allen 318"-NC Acero (Diezas 1.75 7 
18 Tomillo allen 5/16"·NC bro 3Dilzn ¡ 1.30 3.9 

Costo Total($) 2265.41 
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