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CONTROL TECNICO J2m1 _!R/~_If\MIENTO TERMICO DE LOS 

1).- INTRODUCCiúN. 

a).- Explicación de la i.Jnportancia del control 
industrial de los tratamientos térmicos de los ac~ 
ros. 

b).- Qué son los tratamientos térmicos~ qué OQ 
jeto tienen y su teoría. 

2).- PARTES QUE COMPTIENDE EL CONTROL: 

1/a.- Control de la composición quimica. 
a).- Elementos ligados intenc iona.lrnente. 
- (metálicas, 
b).- Impurezas (sólidas no metálicas 7 

(gaseosas·. 

2/a.- Control metalográfico. 
a).- &tudio de la estructura microscópi 

ca. 
b).- Estudio de las propiedades físico-_ 

mecánicas. 

3/a.- Control de taller. 
a).- Hornos industriales. 
b).- Control de temperaturas. 
e).- Control de enfriamiento. 

J).- PROYECTO INDUSTRIAL DE UNA INSTJLACIOl'.T PAnA TRATA
MIENTOS TEP~ICOS. 

'. 





1 a).- La impor t &ncia del ~"!ont 0 ..!. ::.é! , ~:. . i - .:o 1 t antb f í s ico ~,.;0 
mo químico de los aceros í sobre t o .... l o de le. s tratami entos té rm i 
cos que sufren y deben pas&r pc-.:J:•s. 1)ooe r .s r~:cvi:c ,;e de e llos en l a 
industria, es enorme~ Consid¿rerr.o s por un momento que sin c on
trolar un acero, se h aga us o d~ ~1 pFra una pieza de artilleri2~ 
¿qué resultados se obtc:.1drí an'.?:: ¿ql18 serv}.cio va a prest a r esa_ 
pieza?, ¿qué efectos Vé1 a prorluciJ." en e l c on junto cJ.el aT·ma?, ·-

~ . . . t d , .~ . ? , + . . . , ¿que res 1s ·cene 1a en :ca rJ_u G s:.1Ir J.r· l ? ¿a q::E: ve:1:p e :ca xn as s c ...--a -
sometido dur ante su traba j e? , ~qu~ efectos tra er~n cons i g o di ~ 
chas temperaturas?, ¿qué de s~d~te?, y viendo de s Ge otro punto · 
de vista ¿qué daños cau.s ar & a l indivió.uo o indjvi.n ,.:.o ~ Q'J. {:l lo r:1~ 
nejen si no est~ bien controla~o ? Eo nesec er io seber si se le ~ · 
ha sometido a todas las pruE:bas nece sa:ria s para t ener la segui ... j 
dad de que desempeüará e l r;ap3l que s e le enf.:!omienda, si su cÓ!!l 
posición química es la adAct,ade párs E.' l "C l '8. , ajo · que va a e f 8c-
tuar, si sus caracteristicas cr,st~l ngr~ i 1 8 as se encuentran en_ 
el estado apropiado para que : 10 sobr8ve:ngan r ompimientos inter·
cristalinos y consecuentemente una catástrofe, si al elevarse -
la temperatura en los lugares de frot8llliento, etc., la constit.~ 
ción íntima del acero es l a .necesaria para resistir dichos ca- 
lentamientos y no sufre cambios de estructura que r·esulten en -
perjuicio de la pieza de que se trata y puedan en caso no remo 
to ser la causa de la muerte del individuo que maneje la pieza_ 
de artillería; si l a constitusión cristalina esté de acuerdo con 
la composición química. ~~e h aya sido sometido ~ l a s pruebas mg 
cánicas necesarias para poderlo s~j etar abajo de los límites de 
seguridad enco~trado s en las dive rsas pruebas está t icas, dinámi 
cas, etc. Ademas de todo esto, que er1 el taller ha ya sido con-
trolado durante los procesos de maquinación, temple? forja, etc, 
observando riguros amente los tratam·i entos prescritos por e 1 in
geniero químico que tenga a su cergo el control, no solo en lo_ 
general, sino muy especialmente en los tratamientos térmicos a 
que debo sujetc.rse dicha p~ eza, 

Si COQO veníamos diciendo se tomase gran cuidado en calcu-
lar la pieza a que nos referimos , se le diese a un buen obrero_ 
a f in de que la tornease o maquinase, según el destino _que fue 
re a dársele, se sujetase en l n m4quina rectificedorc para aprg 
ciar sus condiciones y luego se le 3uj et llr e al tra tc.miento tér~· 
mico sin he.ccrlo científicamente sino e. ojo de buen cubero de§ 
conociendo su cornpos ic ión químice. , ignore.:1do sus puntos cri ti-
cos7 trabajando en hor nos imperfectos y sin control térmico de_ 
las tcmpcreturas , prcscinQiendo de los pirómetros o no cmplenn
dolos L'..docuade.mente o no s0biendo si cstt.n en me.l~s condicio- -
nos, si l e. pieza en cuestión no resulta complctcmcntc defectuo
sa será por pura casuRlidad; pero con scgurid~d poda,~ decirse -
que no resultar~ en ost~do perf ecto ni t~poco en el que so te
nia la mira de obtenerlo o se r no loj ano e l ost~ do t6cnico de-
sc~do. Si lR cstructurq es mnl~ y ostr ndo en s ervicio fP.lln la_ 
piez~, los rcsultndos sertn dcs~strosos 1 pondrf en peligro de_ 
muerte ~ l 2s pcrson~s que ln m~ncjcn 7 o nl menos compromotcrP -
el buc~ f uncionamiento del arm~. 
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No solamente es útil sino indispcnsnblc el contr ol técnico._ 
de los trntrnnientos térmicos de los n~cros . Si se tr~tr. del ce~ 
trol do aceros pnrn mnquincs Us2d~c e~ ln industria, etc,, CS: 
del todo necesario, y si consideremos cicntíficélmcntc el cstv-
dio de este control, podemos 2scgur~r que ir~n pcrfcccionéndosc 
los m6todos h~stn nquí conocidos en ln fabricación de l~s divo~ 
sns ~iczas de máquin~s en todn ln gnm~ de ln industrin y se lo
gr~r~ con estudios cicntificos bien oriont~dos y llcvRdos a to
de conciencin, ~ logrnr que los ~ceros en su varicd~d t~n enor
me como ~horn se conocen, aumenten y vcngP.n ~ sustituir a otros 
mnteri~lcs que nhorn se creen indispens~blos e insustituibles,_ 
pudiendo, como digo, no sólo sus ti t11irlos sino hnccr esto con -
vcnt~j~s, tnnto on al rcsult~do prfctico como en el económico, 

Como podremos d~rnos cuentn en el curso de este tr~bnjo, e~ 
control f1sico y químico, ~sí cnmo el do tnller, est~n íntim2-
montc ligados y se complctrn ~~os con otros, pues bien s~bcmos_ 
que no b~st~ conocer ln composición químic2 de un Peoro pAr~ -
d~rlc ln nplicnción ~docu~d~, nún teniendo l~s normRs gencr~les 
y pudiendo clrtsificP.r por sus componentes de lo que es cnpaz el 
~cero, pues se.bcmos el c~rncter que le d~ c~d~ uno do los ele-
mentos que lo formé'.n, ~sí e omo ln cnntid~d que de ellos hny en 
dicho ncero, no s6lo los cscnci~lcs y distintivos, sino t8mbién 
los que se encucntr~n como impurcz~s, y los efectos que dich~s_ 
tmpurcz~s, en 1~ proporción en que se encuentren, v~n ~ ejercer, 
influcncir-ts ccpoccs de obrPr yn se~ dcbilit~ndo su resistencia_ 
o su ductibilid~d o, en fin, ~lgunR d~ sus propicd~des, se~ que 
el ~cero se encuentre trnb~jpndo n tcmpcr~tur~s ordinarias, o -
bien que debiendo trabe.jar a temperature.s 6.1lev'ldns 1 las impure
zns que contengR le d2ñen en el servicio que deb0 prest~r. No -
es suficiente el conocimiento ~nnlítico de sus componentes, de
bemos s2ber en que form0 se encuentr~n estos y si l~s impurezRs 
que todo acero contiene cstrrn homogéne~ente rep~rtid~s o ~cumy 
l~dns en ciertos lug~rcs 1 debemos conocer el est2do de ngrega-
ci6n de l~s soluciones sólidns? su homogcnoidnd y en fin todo -
lo que se relncionR a ln estructura interna de los tent~s ve-
ces mcncion~dos ~ceros. 

S~bomos bien que los mismos elementos químicos que compo-
nen un ~cero y cst~ndo estos mismos en ln mismn c~ntidnd en dos 
picz~s diferentes, pueden dnr lugnr ~muy diversos cstndos de -
r.grcg~ción, dependiendo n~tur~lmontc de los tr~tamicntos que h~ 
y~n sufrido dich~s piez~s y decidiendo ~sí de l?s propiedades -
del 2ccro y en consccucnci~ dú su nplic2ción. 

Conociendo su composición química? los elementos cstructu
rnlcs que contiene, le. proporción. en que estos so cncucntr~n, -
~sí como ol cst::do de homogcncid~d que guf:l.rdr.n, ncccsitmnos sa
ber como v~ n tr~b2jr.r dicho f'.cero, si su composición y cstruc
tur~ renlmcnto responden ~1 tr2b~jo que debe dcscmpeñ~r un ~ce
ro do osr. cr.lidC'.d y p~rP esto tenemos que sujctr.rlo r. lns pruo
bns mectniccs, ~1 m~quin~do, etc., y obscrv~r los rcsultf'.dos og 
tenidos, pues srbcmos que sus propiedc.dcs mccAnicf'l.s dependen di 
rcct0mcntc de los componentes ostructurr. lcs y de 1~ c~ntidnd de 
l os mismos ~sí como de su homogenoid~d. 





Como los aceros no puede~ t r~b~j~r s c en el cst~do o~ que 1:. 
nnlmcnte vé'.n t-'. ser usr.dos 7 p:10n e stoR segi1n l .::. s opcH·r.c i one s 9-u : ~ 
sufran dure.nte ol proceso de f¿ .f::ri,.:: c. ~ ci5n d.c l~s piczr. s debera:1 
revenirse, templarse, recocer se í E:~c . , y sufren con es to s cam-·
bios, en su estructura interna, no s ólo c~ando hay elevaciones_. 
de temperatura, sino tambi~n durante el maqu i nado de los mismos? 
debe hacerse el control. metalográfico de ellos, para que todo ~ 
vaya guardando las relaciones que tienen unos con otros y veri
ficando de una manera bastante completa el desarrollo de la pi~ 
za desde el principio de su manufactura hasta tenerla terminada 
y usarla en al lugar a que se le destina; teniendo controlado -
todo el proceso, puede fácilmente, en caso dado, encontrarse el 
por' . -~ué de una :falla de dicha pieza y corregir la causa que pr.Q. 
dujo tal efecto. 

Debido a los estudios mctalográficos que tanto han progres? 
do últimamente, las industrias del acero y de los metales y li
gas metálicas han mejorado de una manera evidente, y ya no tra--
bajan emp1ricamcnte 7 sino bajo bases científicas~ que poco a PQ 
co hacen que los productos se perfeccionen y se tenga en ellos_ 
la confianza que debe tenérselas, sobre todo cuando son artícu
los de uso humano que ponen en peligro la vida del que tiene -
que servirse de ellos. 

Para -llegar a estos resultados los aceros deben ser someti
dos a tratamientos térmicos adecuados. 

So da el nombre de tratamientos térmicos a los procesos que 
tienen por objeto modificar, por la acci6n del calor, la compo
sición estructural de los metales o ligas mctál~cas, haciendo -
que varíen sus propiedades fisico-mecánicas. Estos tratamientos 
se conocen con los nombres de revenido, temple, recocido, cemeg 
tación, nitruración, cte. Para podernos dar cuenta de lo qua -
son los tratamientos térmicos y de los efectos que producen en 
los aceros, así como de la forma en que deben aplicarse en la -
industria 7 haremos un estudio breve de las propiedades del fie
rro y de los cambios que sufre al ser sometido a diversas tempQ 
raturas. 

El hierro puro fundo a 1528° C. y puede presentarse bajo -
tres formas alotr6picas cada una de las cuales es estable a una 
zona determinada de temperaturas. Actualmente se dice que exis
te un nuevo estado alotrópico del hierro, qua se le. designa co
mo hierro delta, pero aún no está bien definido este caso. La -
variedad dcnomintda gama es est~ble desde la solidificación del 
fierro hasta la temperatura de 898° c., abajo do esta temperatg 
ra pasa a la variedad beta, que es estable hasta los 768° c., y 
luego se transforma en hierro alfa, establo a todas las tcmpcrª 
turas abajo de 6sta~ es dccir 7 la variedad estable a la temperª 
tura o~dinaria. Las modificaciones alotr6picas ~n estado sólido 
son análogas a los cambios de estado y en ambos casos campia la 
energía interna del sistema. A los puntos de transformación se_ 
les llama puntos críticos. Los puntos críticos se designan con_ 
la letra A~, (A inicial de arrc't), e (calcscerc) y r (rccales-
ccrc). 





Con elevación de temperatura, el fierro cambi~ de estado y
pasa del alfa al beta, gama y delta. Los cambios son con apar1-
ci6n de calor. A las temperaturas a gue esto . sucede se les 11ª
ma críticas. Durante la tra.nsformacion las temperaturas perma-,-
necen constantes ya sea que haya aumento o disminución de ca--
lor. A esto se le llama punto estable y se le designa ert el ca
lentamiento por Ac2 y al siguiente punto por Ac3; en el enfria
miento por Ar2 y Ar3. A3 en el calentamiento es mayor que en el 
enfriamiento. La diferencia en grados centígrados se le llama -
Histéresis; la magnitud de la misma depende de la velocidad del 
calentamiento y enfriamiento respectivos. Según las últimas in
vestigaciones para este caso la velocidad de calentamiento res
pectivo y de enfriamiento es igual a cero. 

Ac3 = Ar3 = 898° C.
Ac2 - Ar2 _ 870° "• 

El tercer punto . de transformaci6n A4 o sea el que correspon 
de de gama a delta, fue determinado por Ruer; es a 1401° c. y -
práoticamente no tiene n istéresis. 

Figura l. Fi¿1.1ra 2 .. 

ut:._ _; 
,. f 

Curvas de solid ificación y f'u-· · 
si6n ~el hierro puro (GoerEns ). 

A f 

Curvas de caJentamiento y 
enfriamiento del hierro -
puro en la r egión crítica 

La histéresis es un fenómeno análog o a la sobrefusi"ón y a_ 
la sobresaturaci6n y confirma el hecho de que los sistemas ofr~ 
cen resitcncia al cambiar de estado . El naso de una forma alo-
trópica a otra comienza cuando el número ... de lo,s nuevos núcleos 
cristalinos y la velocidad de cristalización de la nueva varie
dad sean lo suf icientemente grandes . Esto se v erifica después -
de pasada la temperatura más alta que la teórica, y al enfriar_ 
a temperatura m~s baja que la te6rica. La tcmDera tura de cquili 
brio teórico se designa por .Ae, que se encuentrE c:;:.ttre Ac y ArT 
pero que no ha sido posible determinar cxpcrimontalmcntc . Cuan-
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do desciende la temperatura de un hierr·o en estado alfa y lleg .... 
a ·8980 se ·presenta el punto crítico Ar3 y pasa de alfa a beta~ 
Si ·la temperatura s iguc descendiendo y llega a 768°, S ·0 presen~ 
ta el punto crítico Ar2, pasando el hierre beta a gawa . El Pllil 
to Arl no se presenta en el hierro puro~ pero si apare c!3 en c ~L 
que tiene algo de carbono y aumenta gradualmente hasta la liga_ 
con 0.85 % de carbono. 

Si se calienta en vez de enfriar~ el punto 1~c2 que indica~ 
al paso del hierro alfa a beta, se presenta también a 768°, es_. 
decir, 100 más que el Ar3. El hierro alfa es paramagnético; . e: 
gama es diamagnético, beta también pero Últimamente se ha demo2 
trado experimentalmente por medio de rayos X que las redes ató
micas del hierro alfa .y las del supuesto hierro beta son idéntj 
cas, así que .el hierro beta no existe como variedad alotrópica~ 
al menos(al menos)desde el punto de vista cristalográfico. Hac e 
algunos años que se encontró ofra forma alotrópica del

0
hierro,

que se ha designado por delta; ésta se presenta a 1401 , cerca 
del punto de fusión y sólo .tiene interés científico. 

Un acero someti_do a temperatura más elevada que su punto -
critico superior y enfriado brusca~cnte, adquiere una composi-
ción estructural especial~ es decir¡ cambia su cristalización -
interna, se produce un estado alo~ropico determinado y en esta_ 
forma adquiere propiedades especiales que son las que se requig 
rcn para su uso. Del estado estable pasa al estado metaestable, 
y para darse cuenta de ello hay que hacer un leve estudio del -
diagrama . fierro-carbón, para poder apreciar los puntos críticos 
que en él se encuentran y las diferentes cristalizaciones que -
ocurren según el tratamiento térmico que se le dé al acero en -
cuestión. 

Como el estudio de todos los diagramas de los diversos acg 
ros ligados y de las ligas ma ocu~aría grandes volúmenes en su 
e~p~i?ac~ón, ~ ,.· ~St!Jd~'? ,-}lle rsuj~~a un~~~gnte a~ q~l d~agl;'~a ~e
cqul.llbrl.9 fl:errq7 q~~bon, ~ q~g es e+ : t1p~ par.~ ~o~ . ao .e~o$t 

Los .aceros s9~ spl~c1ones , s61+4a~ ~ qél ' f1errq .y .qarbúro de_ 
fierro, así Gomo de . lo$ .qqm.á.s co~p~ncrttc& -quc lq~ _, :forman. 

. . Cpp.~iqe~~mQp · ~xclupiY~9ti~e el, ,·óasp <;le fierro y carburo de 
ficrrq · cbirto sulg9,tan~iap -~i.ca~ .'· ep qn S,cci'Q, .. hac.iopd9 caso omiso 
de los d~ri}~~ -; a~é}j!~ntos ·, qti~ :P.oirticnQ .-· y qu~ .. vaptan .con su presen~ 
e+~ las ~~prpp~~G1adcs :· :y ; el~.-$staáó 9ri:!:staJ.ino ~de · o-llps~. , :~ '!: . 

. , S~~ñqq . lq~ : ~cprop · SOfl.l~i~nes · ~6lii.da~, ·están . ~ujctos ~ a . \a~~ 
leyes · d~ ~ 'l~s . ~ql~G.ionés ·. y ··,l=is t-~qomo v. ~n·. tina . ~o lución de . una , sal -' 4 
en· agu~~ al _. so~~t9rla · p. l~ - ~9.Pllici .9n. ób·servamos o~er.tos tenómq4 
n?~ car~~-~~t:rsffq?s .'<te . ;1.~ · s 'qf.~ci~n ·y st "· eptudi~qs oon deteni-~ 
m¡cn~g ~~ :· HOIFP~r.:t~~~rtt~r::. q~ .. eqr:la:r; ~s_},a · s,ol~c16n ·, has}.9. ~l.ca~
zar . su puntd ·"dé -c6ngelae~~n· m!L't:lmoj·;qué es ·a· ·una ·ltemperatura:: ....;;;;. 
constante y con una proporción constante de sal disuelta? así -
podemos también estudiar la solución de fierro y carburo de fiQ 
rro por medio de su diagrama de equilibrio, dándonos cuenta de_ 
la forma y casos en que se transforma su estado estable en metª 
estable y viceversa, siendo esto lo principal para la obtenci6n 
de los aceros en los estados más perfectos, que pueden alcanza~ 
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se, teniendo en cuenta el uso a que se destina el acero que se 
estudia. El diagrama fierro-carbón es el A, B, C para el estu
dio de los tratamientos térmicos de los aceros~ pues conociéndo 
lo bien, no es muy difícil el estudio de los diagramas de equi= 
librio~ . _ 

Las aleaciones de hierro y carbono tienen dos diagramas,
uno estable y otro metaestable. La razón de esto es que de las 
aleaciones de fierro y car~ono fund idas y ricas en carbono pue
den cristalizar dos sustancias dist i ntas: grafito y carburo de 
fierro (Fe3C), según sea la velocidad de enfriamiento. Si se le 
enfría rápidamente (en ciertas condiciones) cristalizará Fe3C y 
si lentamente? puede cristalizar el grafito o 

Acero Fundición 
·-¡ ·- -:-- - · ··("··---~---··- -· .. , ,. · ·--- -~---· - ·· ... .. -"-- · --·-. - . ~ 

l.o .. ~ "" 1· ~~"l--~ . ......--.-- ····-- ~ -·-- --4--__.,."----- ,----,.- • ! f 

¡ 1 1 

lf•• f ' 1 1 
1 ' 1 

* ~cerb 1 Hipo-~ eut~ctico 
., .. ~ ~ quiflo 

1 
Fundic i ón :t,íquida. 

1 1 

. t 

1 e· 
~~ 
\.1• 
~r 

3 

1 

¡' f td tt 
o N t. 
o • , _.,. o.t 

"·" 
j 11\ ,• 111. ; ~" L : 

l. ¿ ·--;------..... 4':-----6-- .,.., 

·r 

C'·1Jft11Filii()IJ 6N" CAiilltJIVO% 

Fig. 3 . -Diagrama eárbono-fierro metaestable o cementita-austen ::_ 
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Las divisiones generales del dia9rama son dos: 
1/a.- El período de solidificacion. Regiones 2 y 3 7 limita

das por las líneas "en forma de V :r AED y l 1.BCE. 
2/a.- El periodo de transformaci6n, A este periodo le lla-

man a menudo crítico; pero es meJor ll ::;.marle de transformación, 
para acentuar mejor la distinción que hay entre transformación 
sólida y solidificación, además de que critico es término vago . 
Regiones 5, 6 y 7, limitadas por un grupo de líneas en forma de 
v, del mismo género GOSEC. 

Adem~s tenemos el periodo austenitico? r egión 4, que se en
cuentra entre los períodos de solidificación y transformación y 
el período de sub-transformación :o perii::1ao ·perli tic o 8A ,- BB ,
Bc y Bn, que se extiende del período de transformación hasta la 
temperatura atmosférica y aun inferior . 

La gráfica por si sola se explica . Se ha tomado el p~ cien 
to de carbón en el eje de las ordenadas y la temperatura en grª 
dos centígrados en el de las abscisas . 

Una fundición de 4 . 30 % de carbón es llamada fundicí0n eu-
téctica. Las ligas que tienen menor cantidad de carbón, tanto -
aceros como :fundiciones, son llamadas hipoeutécticas, y las 9ue 
tienen más carbón, san llamadas hipereutécticas . Una fundicion 
eutéctica se solidifica sin selección a una emperatura única, -
1135o, formando únicamente el eutéctico conocido bajo el nombre 
de ledeburita y que afecta una forma que recuerda los rayos de 
las colmenas, las paredes celulares estando formadas de cementi 
ta eutéctica y el relleno de austenita eutéctica que no es sino 
el fierro gama saturado de cementita disuelta . Por enfriamiento 
la cementita aut~ctica no sufre modificaciones; pero la austeni 
ca eutéctica se transforma progresivamente en una mezcla de ce
mentita llamada proeutectoide y de perlita, y esta mezcla es -
llamada austenoide-eut~ctica . 

La solidificación de las ligas hipoeutécticas, fundiciones 
blancas y aceros, comienza tanto para unas como para otros por 
un período pro-eutéctico o período selectivo en el que la austg 
nita primaria~ es decir, el fierro gama que conti8ne la cernen-
tita disuelta, se solidifica progresivamente, dando así nací- -
miento en carbón del metal que permanece líquido . Esto conduce 
al enriquecimiento del metal fluido residual al 4 . 30 % de carbQ 
no. En estas ligas hay pues dos períodos distintos de solidifi 
cación: el primero selectivo, pro- eutéctico, con caída de tem-
peratura, en el que se solidifica la austenita primaria, y el -
período no selectivo, eutéctico, a temperatura constante en el 
cual el resto se solidifica bajo forma de eutéctico. 

En las ligas todavía más pobres, que comprenden casi todos 
los . 0:ce~os industriales, e~ enri9-ue?imiento de ordinario,no -
alcaA?~ 4 ·.30 % o la relacion autect1ca y solo hay un per1odo 
de .. fo¡:-mación en el oue se solidifica una austenita más y más -
rica· ·e~~carbón, formando granos o c~istales alotrio~órficos o -
xen~m?rfos, cuya parte central es mas· pobre en carhon que la --
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parte exterior, la que se sol i difi cb en último término. ~sta 
solidificación es selectiv& y e e;n G.esce:l'iimiento de tempera
ture .• 

Las fundiciones hiper -eut8 c t ic ~s o cean. con más de 4 . 30% 
de carbón, solidifican progresiva.ne:11te al estado de cementi"""
ta; a la que se da el nombre de primar ia, empobreciendo el mg 
tal liguido residual en car bono has t a que alcanza el conteni
do eutectico 4 . 30 %; y se solidific~n a temperaturas constan~ 
tes y sin selección . 

Operando sobre todo en l 0s cambios que tienen lugar en -
el periodo de transformaci0n ~r sobi'e el acondicionamiento es
tructural de los productos qu~ ce ·3 . .llÍ recul tan 2 es como pue
den darse a las diferentes clases de 2cero 7 las cualidades - 
que los hacen propios para sus us.J s eepeciales . Por esto el -
período 1/o . o de solidificación es el de mayor importancia -
para la metalurgia de la fundición y el 2/o. o de transforma
ción pru~a la del acero. 

Si consideramos de una manera somera la marcha de la fun 
dición durante la solidificación > podr8mos darnos cuenta de = 
los cambios que en ella se verifi~dn l' La fundición con 4 . 30 % 
de carbono o fundición eutéctic2 ') correspondiente a la ordenª 
da B nt n 11 nos muestra que su solidificación se efectúa sin -
selección y a una temperatura constc.nte de ll35o, formando - 
una mezcla de pertículas finas de dos substancias, el fierro, 
llamado aquí ªustegitª y la ~ementita o .Fe3C . Esta fundición 
es un eutéctico-<del griego EUTEXTO~ que significa literalmeg 
te fundiendo bien), y que es como acabamos de ver, el conglo
merado -o mezcla-mecánica de esas dos substancias; este eutéc
tico posee el punto de solidificación o de fusión menos ele- 
vado, es decir es la liga más fusible entre los compuestos - 
puros de carbón y fierro; el punto de solidificación o de fu
sión-puede abatirse más por la presencia de impurezas, nota-
blemente por el fósforo . 

En la f igura 4 podemos apreciar la marcha de la solidifi
cación desde el punto de vista cuantitativo. En cada uno de -
los diagramas del I al IV, las abscisas de las diferentes cu~ 
vas miden los contenidos % de las substancias presentes a las 
dif erentes temperaturas . Así vemos en el diagrama r, las abs-· · 
cisas de la .curva de solidificación j! .~n~ m.iden la cantidad_ 
de austenita primaria que se ha separado, al estado sólido, -
de la parte fundida a cada temperatura . A 14750 c. , su absci
sa es o, lo que significa que la cantidad de austenita a esta 
temperatura es nula todavía, y que la de la parte que perman~ 
ce líquida es 100, por diferencia, y que la solidificación de 
la austenita e s tá próxima a comenzar. A j" o =!-35°, su absci-
sa es 100, lo que significa que enfriando de J ' a j", 14750 -
a 13500, la cantidad de austenita primaria que se ha solidi!·· ·· 
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ficado es de 100 %, de manera que todo el conjunto se ha soli 
dificado bajo forma de austenita. 

La convexidad hacia arriba de la cur va J'j" significa- que 
a medida que la solidificación progresa, la cantidad que se -
solidif ica va disminuyendo para cada grado de descendimiento_ 
de temneratura. 

La .. interrupción de ju a j'" en el diagrama~ s i gnifica que 
la austenita que se solidifica a estas temperaturas no suf re_ 
cambio alguno representado por ese diagrama, por enf riamiento 
ul terio:¡_·· ~ hasta gue la temperatura ha alcanzado 8050. 

Enfriado de Bo5o a 7250 (j'" a jV) hay formación progresi 
va y separación de ferrita pro-eutectoide a expensas de la -
austenita. 

Veamos ahora lo que pasa en la fundición eutéctica con --
4.30 % G.e carb6n aplicando al diagrama V lo que acabamos de -
decir; la horizontalidad de la linea Bs 1 que separa el liqui
do arriba de 11350 del sólido abajo, signif ica que la fundi-
ción se solidifica no progresivamente a medida que la tempe~
ratura desciende 7 sino enteramente~ a una temperatura constan 
te, dando proporciones relativas de austenita eutéctica y de 
cementita autéctica, representadas por las long itudes Bs y - ... 
ss', respectivamente. Las dos columnas Bssn•s•V y ss's"s" 1 ?
representan esos productos sólidos en su enf riamiento ulte- -
rior; las lineas que atraviesan la primera ·representan la -
transformación que el producto sufre por ese enfriamiento co
mo se explica en el examen de las transf ormaciones. 

Los factores principales que intervienen en la solidificª 
ción, son dos: la rapidez de formación de núcleos cristalinos 
y la velocidad de la cristalización. 

LAS TRANSFORWlACIONES ... EN EL ACERO. 

Por transformaciones entendemos los camb1os especificas -
que suf ren el acero y la fundición~ no solamente después de -
su solidificación completa, sino en el caso de la mayoría de_ 
los acer os, sea al rojo o a temperaturas muy infer iores a las 
de la solidificación completa. Hay transformaciones por las -
que, enfriando lentamente, el acero sólido pasa del estado de 
austenita no magnética a alta temperatura al de perlita acom
pañada de ferrita o de cementita, magnéticas a baja tempera-
tura, y también las transformaciones por obstrucción o por en 
friamiento rápido que dan lugar a endurecimientos del acero.
Como lo hemos visto, la teiüperatura a la que se verifican es
tá representada por las curvas de .· transformación GOSE, PSK de 
las figuras 3 y 4 y es de ¡a misma. familia que las curvas de 
solidificación .hBD y EBC de ·lo 3 mismos diagrarnas. Tenemos que 
notar también que l 3.s tr-ansformaciones en si mismas son es- -
trictamente compara~les a las de la conge l ación de una .sal -
(por ejemplo NaNo3 ) disuelta en un .solvente (po r ejemplo H20), 
y casi estrictamente comparables a la solidi f ic ución de las -
ligas líquidas. El diagrama fierro-carbón se compone, pues, -
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de dos series de carbón absolutamente comparables, la supe
rior ABD, EBC que representa la solidificación y la inferior 

GOSE, PSK que representa las transformaciones que se efectúan 
en el seno del metal sólido, rojo todavía. 

~1 particular, las transformaciones son (1) selectivas;-
(2) comienzan cuando el enfriamiento alcanza al líquido GOSE; 
(3) por la separación del exceso o substancias pro-eutectoi-- ~ 
des7 (4) a una velocidad tal, que el resíduo no transformado, 
el metal madre (sólido) austenita, enfriándose sigue al liqui. 
darse, su contenido en carb6n y su temperatura siendo repre-
sentados a cada instante por la abscisa y la ordenada de esas 
curvas; hasta que (5) alcanza el contenido en carbón y la te~ 
peratura de transformaci6n del eutectoide, exa ctamente co~' O -
la parte líquida residual de las ligas en vía de solidifica-
ción sigue su liquidus, hasta que su c ontenido en carbón y su 
temperatura alcanzan simultáneamente las del eutéctico; (b) -
se transforma lueeo en un eutectoide compuesto, la perlita, -
exactamente como el autéctico fundido, se solid i f ica en un -
eutéctico compuesto, la ledeburita. La austenita de este con
tenido en carbón 0.90 % es a menudo designada bajo el ·nombre_ 
de hardenita. 

Se designan como sigue los límites del período de trans-
formación~ el lÍn1ite inferior PSK es llamado Al, o~ cuando la 
temperatura va disminuyendo, recalescencia. La par te hipo-eu
tectoide del limite superior GOS se le llama A3. La línea o -
zona MO a la que tiene lugar especialmente el cambio· de la -
ferrita beta en ferrita alfa en el enf'riamiento y el cambio -
inverso en el recalentamiento A2. 

Cuando el por ciento en carbono está comprendido entre --
0.48 y 0.90, la ferrita que se forma durante la transforma- -
ción parece pasar, toda de una vez, al estado alfa; de manera 
que aquí las líneas A2 y A3 parecen coincidir·. Por esto es -
que ... la parte os, del límite superior, se llama A2-3. En el -
acero hiper-eutectoide y en la fundición, la línez SK puede -
ser llamada Aj-2-1 porque~a .esta línea tienen lugar simultá-
neamente, las transformaciones designadas ·respectivamente A3, 
A2 y Al. El punto S puede llamarse Ar-2-1. 

Para cada uno de estos puntos, Al, A2, etc., existe una
temperatura de equilibrio a la cual el cambio que representa 
debe producirse, a11nque, en realidad, puede no producirse - -
reaflnente~ durante el calentamiento, más que cuando la tempe
ratura se haya elevado arriba de este p~nto de equilibrio, y, 
durante el enfriamiento, que cuando la t.empe1·atura se haya -
abatido debajo de este punt o. Esta tempera t ur a puede ser lla-

, mada Ae; de manera que Ael representa la temp eratura a la que 
el cambio Al debería teóricamente producirse, la temperatura 
exacta a la que se produciría si no hubiera re t ardo de ningu
na clase. Ael, Ae2 representan pues, respectivamente, la tem
peratura de equilibrio para la recalescencia dur ante el en- -
friamiento y para el punto de absorción durante el recalenta
miento, la gran pérdida y el gran restablecimiento de las prQ 
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piedades magnéticas al recalentamiento y al enfri~iento, el_ 
fin de la reabsorción de la ferrita al recalentam1ento Y el -
comienzo de su precipitaci6n al enfriamiento . La~ temperatu-
ras exact3s de estos diversos fenómenos se aprox1man tanto -
m~s de estas temperaturas de equilibrio 9 cuanto el retardo -
es menor y menos acentuado; pero jamás pueden pasarlo Y es dg 
doso que ;uedan alcanzarlo exactwnente. En ef ecto, hay lugar~ 
a suponer· la existencia de una región que pueda jugar el p~-
pel de ob3táculo infranqueable, impidiendo las transformac1o
nes, en el momento del enfri~1iento, de llevarse a efecto a -
la- misma ·i:.emperatura que en el momento del enf'riamiento. 

Los puntos Ac y Ar se usan para las temperaturas a las -
que se producen estos dif erentes ·cambios y para distin~Jirlos 
de los puntos Ae a los que estos cambios deberían producirse_ 
teóricamente cuando el sistema está en equilibrio. Los puntos 
Ac con las temperaturas reales a las que se producen los cam
bios durante el calentamiento v losAr al enfriamiento. e es 
la inicial de 11chauffer" y r la. de "refx·oidir". Estos diver-
sos símbolos Ac, A3, etc., significan no solamente las tempe
raturas reales a las que empieza una transformación dada, si
no aún la misma transformación. La recalescencia, literalmen
te "el recalentamiento" es un término que se ha empleado pri
mero de una manera específica para desígnar el cambio Arl de 
la austenita en perlita, que en l2s condiciones favorables, -
provoca una reelevación visible de la temperatura~ manifest~g 
dose por ponerse más claro el color del metal llevado ya al -
rojo sombra . Hay que restringir el e~pleo de este término en_ 
este sentido específico porque ya está identificado con este_ 
c~1bio y nada puede ganarse dándole un sentido genérico para_ 
el que es suficiente el · término "transformación" y porque e.§_ 
tas transformaciones no constituyen estrictamente una rcca- -
lenscencia, puesto que no provocan elevación de temperntura. 

La temperatura del cambio inverso Acl a veces es llamada 
"la tempera tura de absroc ión" o "punto de absorción rr a causa_ 
de la importante cantidad de calor absorbida por el metal - -
cuando se le recalienta más allá. de este punto -. Este cambio -
es el Índice cierto de la adquisición de la facultad de tem-
ple. 

Los c ambios de la · estructura íntima que tienen lugar du
r'énte la trnasf'orme_ción, nos lo muestra en f orma general la -
figura 4 según Stead. Este cit2 las líneas GOS o A3 y SE arri 
ba, y PSK o Al abajo. Las letras de esta figura corresponden_ 
e. 12~ s de las figuro.s 3 y 4 . 

Estos cambios son de dos especies, sea que se produzcan_ 
en la zonc pro-eutectoide, se a que se produzcen en la matriz, 
formando mallo.s de perli t e rodeadr:~ s por cstn zona . La zona co 
mienza a formarse cuando la temperatura desciende más allá de 
A3 o SE, límite superior del período de trans f ormación, y sus 
paredes se espesan gradualmente con el enfriamiento durante -
todo este periodo; al contrario, es reabsorbido gradualmente 
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por la matriz en el recalentamiento durante todo este mi~o -
período. 

La matriz está formada de austenita a todas las ternperatg 
ras arriba de Al (aquí se le indica en negro) y de perlita a 
todas las temperaturas abajo (aquí se le indica por rayas); 
hay cambio brusco, la recalescenci.a, al pasaje de la austeni
ta a perlita, cuando se enfría más allá de Al; y cambio brus
co, la absorci6n, al paso de la perlita a austenita, cuando -
se recalienta más allá de Al. El campo está formado de ferri
ta, es 6ecir de fierro casi puro en los aceros con menos de -
0.90 %de carbono, llamados aceros hipo-eutectoides y de ce-
mentita, Fe3C, en los aceros con más de 0.90 % de carbono, -
llamados hiper-eutectoides. La austenita negra, como ya hemos 
visto, parece ser una soluci6n s6lida de cementita en fierro_ 
gama, mientras que la perlita es el conglomerado autectoide,_ 
láminas de cementita perlítica, Fe3C, con la ferrita perlíti
ca, en la relaci6n aproximada de uno para la primera y 6.4 pª 
ra la seg~nda. El límite superior de este período de transfor 
mación desciende áe alrdedor de 920° a 725° y recomnta de nu~ 
vo a 113 5° cuando el contenido en carbono se eleva de O a 
0.90 %, luego a 1.70 %. 

Si hacemos el recorrido desde el punto h de la :figura 3 -
que nos representa el acero eutectoide y en el punto H en fo~ 
ma líquida pues se encuentra a 20000 c., y seguimos su enfri~ 
miento descendiendo por esta línea~ nos damos cuenta que se -
solidifica en forma de austenita cuando la temperatura alcan
za el punto h' o 1445o. Pero la solidificaci6n en lugar de -
terminarse a esta temperatura, se continúa pro~~esivamente -
ha sta que la temperatura ha alcanzado el punto h.,"' está comple 
tamente sólido; entre las temperaturas h' y h" hay mezcla de 
ciertas partículas de cementita s6lida con ciertas partículas 
todavía líquidas. El diagrama II de la figura 4, muestra la -
marcha cuantitativa de esta solidificación como un crecimien
to progresivo de la cantidad de aust:anita sólida1 mientras 
que la temperatura baja de 1445° o hr sobre el l1quido a - --
12050 o h" sobre el sólido. 

Si seguimos la marcha del enfriamiento en la ordenada, no 
encontramos cambio hasta que la temperatura del metal sólido_ 
ha alcanzado s. Pero en cuanto el acero con1ienza a enfriarse 
más alla de s, la austenita que formaba su substancia, se - : 
transforma súbitamente en perlita con un desprendimiento de -
calor tal~ que el metal~ apenas rojo~ vuelve a brillar de una 
manera ostensible. 

Esta transformación del eutectoide en perlita a una tempQ 
ratura única es comparable a la de la fundición eutéctica con 
4.30 % de carbono , bajo forma de ledeburita. ~sto puede apre
ciarse cuantitativamente en la línea eutectoide de 725° del -
diagrama II de l a figura 4, mostrando que la linea SS es la -
más simple posibl e. 

Esto es de gran importancia. El temple del acero por en-
friamiento rápido consiste en enfriarlo más alla de S lo sufi 





14.-. 

cientemente rápido para impedir el paso de la austenita qu€ -
existe arriba de s, al estado de perlita al cual tiende el -
acero a pasar abajo de s, de manera de impedir la transforma
ción y retener el acero al estado de martensita, intermedia-
rio entre la austenita y la perlita y más duro que cada uno -
de ellos . La martensita es el estado bien conocido del acero_ 
fuertemente templado. La recalescencia representa el cambio_ 
completo de la austenita a la perlita, pasando por la marten
sita, cambio que ' no encuentra el tiempo nece,sario para su cum 
plimiento, más que por el enf riamiento lento . Una vez que el 
acero ha sufrido esta recalescencia por el enfriamiento lento, 
aun cuando sea muy poco abajo de S~ no puede t,o1uar el temple, 
cualqu iera que sea la rapidez del enfriamiento posterior . La 
recalescencia representa pues la pérdida de la facultad de - 
temple . 

No hay en el enfriamiento ulterior cambio alguno que ame 
rite sea notado y el metal está formado de perlita . 

Si recalentamos el acero, los cambios se verifi carán en -
orden inverso . En :cealidad la :inayor parte de las transforma-
ciones que ocurren en los metales sólidos se retardan, al me 
nos durante el enfriamiento . La temperatura de recalescencía_ 
es de 725° , pero en las condiciones ordinarias el enfriamien
to sufre un retardo de 35°, así que se produce realmente - 
cuando la temperatura es G.e 6900 . Por varias razone·s hay me-
nos retardo calentando y aun puede no haberlo . 

Aumentando el retardo es como el enfriamiento rápido es -
la causa del endurecimiento del acero . El retardo es enton- -
ces tan grande, que, antes que la transformación en perlita -
haya tenido lugar de producirs e. , la temperatura ha descendido 
tan bajo, y la rigidez molecular se ha vuelto tan grande, - 
que pone obstáculo al cambio y lo impide en gran parte . 

A causa de la recalescencia la masa alcanza una tempera
tura tal, a la que la transformación se produciría, si en vez 
de retardo hubiese equilibrio perfecto . En consecuencia aun-
que haya una temperatura única, alrdedor de 725°, a la que - 
esta transformación debiese producirse, en realidad existe - 
una cierta serie de temperaturas a las que puede tomar naci- 
miento, y puede, en realidad, extenderse a cierto número de -
grados de temperatura . 

Los cambios de la microcstructura durante la transfor - -
mación del acero eutectoide, están esquematizados en el día-
grama VII de la figura 5, y hay que hacer notar el e ambio - 
brusco en Al-2-3 de austenita negra arriba, a perlita estra-
tificada abajo . 
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Fig . 5.- Cambios en la estructura de l acePo durante la 
transforTiaci6n A3 a Alo ~ 
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Y asi podríamos ir escogiendo otros aceros con mayor o mg 
nor proporci6n de carbón y estudiándolos av~r~~ar ~~dos los 

cambios aue sufren los mismos durante su solldlflcaclon y - -
transformación. 

La transformación consiste, durante el enfriamiento, pri
meramente en un cambio progresivo de la una parte de la aus-
tenita en ferrita pro-eutectoido cuando el enfriamiento pro-
gresa de A3 a Al, seguido por un cambio completo de lo que -
queda de austenita en perlita cuando el enfriamiento pasa a -
Al. El paso de la austenita a la ferrita y a la perlita pare-

-ce así de-scrito, aun cuando sabemos que -se presume la existen 
cia de un estado intermedio, beta, entre la austcnita (gama,
o estado de alta temperatura) y la perlita (alfa, o estado de 
ba~a temperatura) •. Poro si en lugar de un enfriamiento lento_ 
se provoca un enfriamiento rápido, por ejemplo swncrgiendo el 
metal en el agua, como se hace en el temple de herramientas -
de acero, una cantidad del metal más o menos grande es cogida 
al estado que se atraviesa cuando el enfriamiento es lento -
sin poderlo observar, o por el que se salta sobre él, según -
el punto de vista desde donde uno se ponga. 

Templar el acero por enfriamiento rápido consiste esen- -
cialmente en ponerlo~ b5jo forma do martensita dura, por la -
supresión más o menos completa de la transformación de la aug 
tenita en perlita~ atrapándola y fijándola a su paso , en este 
estado intermediario. El grado de dureza obtenido es poco más 
o menos proporcional a la cantidad de martensita que haya po
dido ser fijada, y al contenido en carbono de esta martensita, 
probablemente porque la dureza de la martensita aumenta con e 
su contenido en carbono. Si se le permite a la transformación 
de hacerse bastante completa para que sólo una pequeña canti_ 
dad del acero sea atrapada al estado de martensita, el temple 
solo es ligero. En estas condiciones no obtenemos ni perlita 
típica ni martensita típica. La perlita es reemplazada por la 
sorbita y la martensita por la troostita . Se supone que la -
sorbita es una emulsión de una finura irresoluble de la cons
tituy~~ de la perlita, y la troostita puede considerarse -
provisionalmente también como martensita de una finura irre-
soluble . Si, por ~·~ra parte, se detiene la transformación de_ 
una manera bastante completa para que solo . persista un poco -
de austenita, no transformada todavía en martensita, la dure
za es menor que si se hubiera permitido a esta austenita pa-
sar completamente al estado de martcnsita? y si la transfor-
mación es impedida c.omplotc.mente? la duroza rcsul tan te es to
davía más débil. La adquisición de la facultad de temple es -
cuando su perlita y su ferrita se transforman en austenita. -
por ca lentamiento en el curso ·del periodo de transformación y 
que la pierden cuando son enfriados lentamente en el curso de 
este mismo período . 

Lés principales teorías del temple son las siguientes: -
El endurecimiento es debido gcnoralmcnte a la formación de la 
martcnsita, es decir a la posibilidcd que se ha dejado a la -
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transformacfóm-de efectuarse hasta el eb~ado de la martensit~ 
pero no más allá, lo que puede hacerse: (1) enfriando rápida
mente los aceros al carbón cuando estén al estado de austeni
ta; (2) por la presencia de una proporción de elementos retar 
dadores: carb6n, níquel y manganeso, capaz de dejar alcanzar_ 
este estado solamente, por la transformación, aún por enfria
miento lento~ (3) conduciéndolo a este estado por enfriamien
to en el segundo grado del acero austenítico frío, por éjem-
plo en~el acero líquido? o end~reciend? (agriando) los ace~os 
austen1ticos por una deformacion en fr1o, de mane r a de est1my 
lar el cambio retardado de austenita en mar tensita. 

Además de estos cuatro métodos de temple, o, mejor de en
durecimiento, existen otros dos que designaremos por las ci-
fras (5) y (b). (5) es el endurecimiento de los aceros auste
níticos por un recalentamiento bien regulado, que da bastante 
movilidad molecular para permitir la transformación avanzar -
hasta el estado intermediario duro; pero no tanto para permi
tirle alcanzar el estado final alfa. Este endurecimiento no -
tiene siempre lugar con formación de martensita. (6) es el en 
durecimiento de los metales maleables y de las li6as en gene
ral, el fierro alfa y el fierro gama incluídos 7 por deforma-
ción plástica. No existe razón alguna ni prueba que pueda ha
cer creer que esta deformación plástica actú.e por formaci6n -
de martensita~ excepto en el caso del h ierro gama. 

2) .- PARTES QUE COMPREJ."\fDE EL CONTROL 

1/a.- Control d& la composición química. 
a)- Elementos ligados intencionalmente . 

Es de s~ma importancia el control de la composición quími 
ca de los aceros, pues sabiendo qué elementos contiene y en -
qué cantidad se encuentran d ichos elementos 7 se podrá formar_ 
un cr iterio de la bondad del acero y de los usos a ~ue puede_ 
ser destinado; si como venía diciendo el control qu1mico no -
está aislado, sino que junto con él le acmpañan el metalográ
fico y el de taller, el estudio y la opinión que pueda uno -
fo rmar se por esto será bastante completo, permitiendo en esta 
forma usar de los aceros con toda seguridad en los artefactos 
donde se les emplee? sin temor a encontrar que el resultado -
de é s tos en su uso vaya a s er perjudicial o imperfecto. 

El control de los elementos ligados intencionalmente como 
s ~· .. :.t el carbono, mangane so~ silicio, níquel¡ cromo, vanadio, -
tungsteno~ molibdeno 7 cobre, etc. 7 se· .efectua por los métodos_ 
analíticos de rutina · sumruncnte conocidos, t eni endo sólo en-
cuenta el que dichos métodos sean de lo más rápidos posibles, 
cumpliendo a la vez con la precisión y exactitud requeridas -
para el acero. Asi nos drunos cuenta por ejemplo en la dosifi
cación del e arbono de los cambios en métodos t an radicales y 
provechosos que se han ido ideando con objeto de f acilitar su 
dosi f icación y llegar a determinar el contenido de carbón en_ 
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un acero en poco menos de diez minutos, con una buena exacti
tud. 

Los aceros se clasi~ican en general por los elementos que 
los integran como; aceros sicples u ordinarios (o al carbono)~ 
y aceros especiales o ligados, siendo estos Últimos los que -
contienen algún elemento agregado intencionalmente que le co-
munica ciertas propiedades mecánicas, físicas o químicas o me
jora alguna de las que posee el acero simple . 

Además se clasifican los aceros por su estructura micros
c6pica y entonces se les denomina como~ austcniticos, martcnsi 
ticos? troostíticos, sorbíticos y pcrlíticos? scgú.n se cncucn- · 
tren integrados por unas u otras espacios mctalogr~ficas . 

Como veremos de una manera muy suscinta, el carácter que_ 
imprimen los elementos ligados intencionalmente a los aceros -
es de suma importancia y muy variado, no sólo en lo que se re
laciona a la diversidad de elementos que se agregan? sino tam
bién en relación con las cantidades que de los mismos entran -
en la liga y sería sumamente largo de explicar con detalle, hª 
ciando los estudios completos, con gráficas~ cte ., la gama tan 
enorme de aceros ligados 7 no digo ya í con los elementos más -
usuales como níquel, cromo~ manganeso, vanadio, tungsteno, mo 
libdeno y silicio, sino aún en los más raros come ccbalto~ urª 
nio, boro, zir~onio y cerio, y de las combinaciones de ligas -
en que entren dos o m~s elementos aqui mencionados~ 

Una forma bastante práctica y acortada para la clasifica
ción de aceros con números os la propuesta por el ingeniero -
Químico Fernando González, Quirnico de la Fundición Nacional de 
Artillería y que debería adoptarse, sob:cc todo en los grandes_ 
almacenes de acero y aun sería muy conveniente que el comercio 
so acostillnbrara a denominar los aceros en una forma más racio
nal y que a la voz sería de provecho para todos 7 dado que aho
ra sólo se denominan los aceros como su~ves? medianos y duros_ 
en lo que se refiero a los aceros al carbón o simples y cromo 
niqucl, alta velocidad, para herramientas; inoxidables, ctc . ,
a los ligados o ospeci2lcs; siendo que como venía diciendo, no 
sólo hay que saber más o menos los elementos que componen la -
liga sino también en qu6 cantidad se encuentran dichos elemen
tos, pues también por esto debe varins su procio. 

El sistema consitc en denominar CGdc acero particular con 
una cifre., que expros2, a 10. vez en forme~ abrovie.da y bastante 
complete, su e.n2lisis químico? incluyendo los elementos escn-
ci~les y sólo dejPndo dp oxprcs~r elgun~s impurozns. 

En cstn. cifre. vnn exprcsE:dos los porccntrtjes de los ele-
mentos constitutivos? por números sencillos, dispuestos en un 
orden determinado, de acuc7do con su import~nci~ y frecuencia_ 
en los eccros industriPlcs . El orden siempre os el mismo y es
tf en 1~ form~ siguiente~ 

Elementos: C - r.J~- Si- Ni- Cr- V -VI/ - Mo- C0 - Al 

No. de orden:(1)-(2)-(3)-(4)-(5)-(6)-(7,-(8)-(9)-(10) 
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Este ordenamiento €$ bien sencillo y es toda la clave del 
sistema. 

Para dar a la vez el porcentaje en que se encuentra el - -
elemento junto con su número de orden, se hace en la for.ma ~
que abajo se expresa, la que ya ha sido adoptada en la prácti 
ca . 

1 indica 0 . 1 % 
2 11 0. 2 " 
3 tt 0. 3 n 

10 " 1 . 0 " etc. 
Porcentajes entermedi os entre 0 . 1 a 02 . s8 . i~d¡can· según_ 

su mayor proximidad a 0.1 o 0 . 2 con los números 1 o 2 . Si el_ 
porcentaje es precisamente 0 . 15 se t omará en cuenta, en cada_ 
caso particular , lo que tenga más importancia si considerarlo 
más cerca de 0 . 1 o de 0 . 2 . 

Entre el número que indica el porcentaje de un elemento y 
el del si~uiente se intercala un gui ón que los separe . Cuando 
falta algun elemento antes que el que le sigue en el número -
de orden se pone un O y así agregando var ios ceros, sin nece 
sidad de separarlos con guiones, si faltan varios elementos -
seguidos, lo que facilita la denominación sin dar lugar a con 
fusiones . 

Ejemplos: 
· . . · ~ Aéoro ,, a l carbó:P . Acero níquel cromo . 

Análisis~ c •••••• 0 .48% 
Mn.. • •. • O. 7-2 " 
Si • • ••• 0. 39 n 

Cifra de clasificación: 5-7-4 

Análisis~ c •••••• 0. 29% 
Mn.. . • • O. 54 " 
S i • • ••• 0 . 38 " 
}'Ti e • • o e 2 • b 0 ft 

Cr • ••• • o.8o" 
Cifra de clasificación;3- 5-4- 26-8 

Acero al tungsteno cromo vanadio (alta velocidad) . 
Análisis~ C. • • • • • • O. 76 % 

Mn •• • ••• O. 44 11 

Si •••• • o O. 22 11 

Cr • ••• • • 4 . 00 11 

v ••• .•••• 0 . 8311 
Wooo•••• l7 . 00 H 

Ci f ra de clasificación: 8-4- 2-0-40-8- 170 . 
En caso de no expresar alguno de los elementos constituti 

vos, por no creerse necesario o por falta de análisis comple= 
to, se sustituirá és te, -o 6stos si son varios, por una x, la 
que no necesita separársele por guión . 

Ej emplo: 
Análi s i s incompleto; c ......•. o. 6o% 

Ni •••••• 3 . 00 u 
e,.... . • • • • • o. 90 " 

Cifra de clasificación: 6XX30-9. 
El carbono f orma carburos de hierro de la fórmula Fc3C; -

produce, al ligarse con el fierro, un descenso en su peso es
pecif ico siendo 6ste mayor cuanto m~s sea la cantidad de car
b?n ligado . El punto de fusión y rcspcctivamc:qte el de solidi 
~lcación del fierro pur o bajan por el carbono de 1)28° a ---
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11450 con 4.2 %. El calor específico del fierro puro.se aumeg 
ta, y probablemontc proporcionalmente, con el contcn1do en -
carbono. 

Calor de fusión: No cambia. 
Calor de transforma~i6n~ 1 gramo de cristales mixtos de -

0.9% de carbono en perlita da 15.9 calo , 
r1as. 

Dilatación térmica: Varía a diversas temperaturas y en la 
cantidad de carbono. 

Conductibilidad térmica: Parece descender proporcionalmen 
te con el. % de aumento del carbono. 

Conductibilidad eléctrica: Disminuye con el aumento de -
carbono. 

Magnetismo; El acero al rojo muestra pequeña remanencia y 
alta permeabilidad; templado gran rema-
ncncia y pequeña permeabilidad. 

Dureza: Aumenta con la cantidad de carb6n, dependiendo de 
la constitución cristalina interna del -
material. 

Propiedades de consistencia: Con el aumento de carbono -
hasta el 1 %. aumentan proporcionalmente 
estas propiedadc~, luego disminuyen has
ta llegar al outéctico o 4.2 % de carbo
no, admnás dependen en gran parte de los 
tratamit;;:ntos térmicos a que se sujeten -
los aceros y de la forma en que se trabª 
jen" 

El silicio forma siliciuros do fierro, Fo2Si, FeSi. Aumcg 
ta la permeabilidad y disminuye la coercibilidad; aumenta la_ 
resistencia daJ . fierro a los agentes oxidantes y a los ~cidos; 
disminuye la ten::lc: idadv Ccmj_enza a verse su influencia en el 
o._ %. La elevacion d~ r esistencia que produce os a costa de_ 
la tenacidad. IJi.sminuy9 no tablemente la maleabilidad, la fa -
cultad de soldarse (caldear) y la entrada de gases disueltos_ 
en el fierro, y por esto se obtiene una fundición más compac
ta . 

El fósforo forma fosfuros de fierro , Fe3P y Fe2P. Aumenta 
la resistencia a la tracción cuando se encuentra hasta en - -
0.5 %; por cantid&d mayor, disminuye esta proporción. Con el_ 
descanso de la resistencia a la tracción, viene la fragilidad. 
El límite de elast icidad aumenta de 2.5 kilogramos por cada -
o .1 % de fósforo~ La dj_Ja tac ión y e ontracc ión se disminuyen -
por pequeñas canttGadDs de fósforo y para altos contenidos, -
prácticamente: es n1..:J..a9 La resistencia a la ruptura en prueba 
entallada (Péndulo de Charpy) disminuye. La dureza aumenta -
proporcionalmente con el contenido en fósforo unas 12 unida--
des Brisnell p0r ~ ada O ~ l % ~e f6sforoo . 

La co~ductibi ~idad 0lÓ8trica disminuye proporcionalmente_ 
con el contenido en fósforo. 

Según la cantidad de carbono que contenga el nccro así -
obra también el fósforo~ en algunos sólo se tolera el 0~035% 
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En los que tienen 0.1 % de carbono, puede tolcrarse hasta el_ 
0.1 % de fósforo y en otros algo mas . 

El fósforo produce én los aceros maleables lo que se lla
m3. fra c.:tura en frío .. Aumenta el tamaño de los granos . 

rr~picdad desagradable del f6sforo es la de tomar parte -
rEuy a.ct5_v a en el proceso de sqgregación. El eutéctico de fos
f ·J_;.oo co :fir:::rro tiene un punto de fusi6n muy bajo (953°), por_ 
lo av.c el intc·~ve. lo de solidificación no es muy grande . 

_,_El manga~1u .s o es soluble en todas proporciones en el fie -
rro, s ea en cs0cd8 líquido o sólido . Actúa en forma semejante 
al níquel? produce una fuerte elevación de la irreversibili-
dad de la transformación pcrlítica .. Según Osmond, con 7 % de_ 
mangancso,~~o ~aji el punto Arl hasta 0° 9 mientras el Ael se_ 
sube en forma considerable (5% manganeso a 58oo) . La trans-
formación magnética disminuye, toma intensidad y se vuelve -
irreversible . 

Se disminuye la gran velocidad de transformación de los -
cristales mixtos de í·ierro gama-c(:ncr.tita en perlita por adi
ción de manganeso a los aceros al ~arb ono. Por esto los ace-
ros al manganeso tienen la propiedad de volverse duros por sí 
m~smos 7 y esto cons iste en que la v el oc idad de enf riamiento -
normal es semejante al tiempo d.c Gnfri 3.miento q_uc ~ucre nece
sario para obtener una estructura esta-ole~. Una pa r te del car
bono p c:cman e e e e omo e ar b ón de temp: e -5 j_ .3u e 1 to (a 1 e s tad o de -
carburo ). 

La estructura de los aceros al manganeso cambia según las 
cantidades que del mismo contenga y en rclaci6n a la cantidad 
de carbono. 

Con 0 . 2 al 0.8 % de ca-rbono y con. mqs de 12 r c spectivamen: 
te 7 % de manganeso' da r,,s ·'·ructura poliedro aus ténitica . 

Con la mis~a cantidaa de car bono, as óecir 0. 2 respectivª 
mente 0.8 % y 5 n 1 2 rGspc·.: tivó.1-n ent c 5 3-7 %. de manganeso, la 
estructura es martcns ita troostitica~ 

Con O .. 2 % do C y O ·~ 5 % de manganeso respecti vamentc ~ ~ ....... ~ 
0.8 % de carbono y 0-3 % de manganc"so, perlí·i:,ica . 

Los aceros perlíticos so comportan como los aceros al car 
bono . -

Los poli 6dric o s~ si~n~o de mayor d~r~za, s on extraordina
rinmente tcn:.J.t..: C~ s. Po sce:ú gr an dilatació~_-:_ y l illlite elástico PQ 
qucño . EJ. ef '-.JC ~e: del man¿;o.nus ú p.qra la :¡v:1.=-L;.;a~..)il i dctd es muy -· 
desagradable, r_, bs f-}i (:1 e ontenido en c.s.rbono es a la vez ·· 
mayor . Por contenido en carb0no bajo, es deseable el mangane
s o por l U C asi se -;J..irr. in.J.n los cnemi §;os más gr ande s de la ma-
leabilidad que so~ el azufre y al 6xido da fierro , Ejerce ac
ción desagradable scbrc la propiedad do soldabilidad , La sol
dabilidad se acaba con el 1% de manganeso . 

El azufre forma sulfuros con el fierro Fe], el que no es_ 
muy soluble en el f ierro . El azufre no tiene influencia en -
l a s temperaturas de transforrne.ción A3 y A2 por el sulfuro de_ 
fierro . Este so vuelve polL~orfo a los 289° y 138° ~ Esta - -
transformación so produce con fuerte aumento en volumen en el 





: ~nrriamicnto y os la causa de sor quebradizo ~n frío . 
La fragilidad al rojo del fierro q~e ?ont1cne azufre se -

debe probablemente a que el Fe-FeS eutect1co se vuelve blando 
y rodea a los cristales que funden más alto . A • 

Por adición de azufre el fierro se vuelve l1qu1do espeso~ 
Por elevaci6n de temperatura disminuyo lo quebradizo de las -
ligas que contienen outéctico, de modo que el material al ro
jo bl&nco se vuelve maleable en ciertos lÍmites . 

El azufre · favorece en grado sumo la formaci6n de grafito . 
Disminuye la propiedad do absorción que tiene el fierro por -
el carbón . La resistencia os muy poco influenciada por la adi 
ción de azufre el fierro, no así la tenacidad~ L~ maleabili- 
dad desaparece al rojo blanco, mientras que la soldabilidad -
disminuye notablemente . 

El azufre forma con el manganeso un compuesto: el MnS, -
que es insoluble en ol fierro . 

El cobre se encuentra en la escoria como CuFcS2 . Hasta - 
ahora no se ha determinado bien la acción que ejerce el cobro 
en el fierro . Algunos 2utores dicen que la soldHbilide.d di .sm_i 
nuye? la resistencia a la corrosión b~jR y la fluidez aumen-
ta . 

Por adición de cobre el 2cero se 2umenta lR conductibili
dad eléctrica de éste . 

El ní9uel es soluble en tod~s proporciones en estado lí- 
quido y solido en el acero; formé'. compuesto con el fierro prQ 
bablemonte el FcNi2 . 

La propiedad del fierro do ebsorver c?rbono es disminuida 
por e.dición de níquel . Esto fQvorccc 1::: form2c ión de grP.fi to, 
disminuye en ce:mbio en gre.n porcent0.je le. 2.cción corrosiva - 
(ln oxidación del 2ccro ). 

La trensform~ción m~gnéticc se disminuye por 1~ ~dición -
de níquel; pero al mismo tiempo aumenta 1 2. irrovcrsibilidad .
Con 29 % de níquel le. transfo1w~ción magn6tica se vuelve súbi 
tRmonte reversible . 

L~ estructura de los Pccros cambia por 1~ ndici6n do ni-
quel, teniendo influenci8 también 1~ cRntid~d de c2rbono que_ 
contcngnn . 

Aceros con Oa12 a 0 . 8 de C. y O e 10 respectivamente O a -
5 % de níquel, son perlíticos . 

Aceros con 7 a 10% do Ni . , mArtcns í ticos . 
Con 15 2 27% de níquel, poliédricos . 
Los perlíticos so comportnn como los .ceros al carbón . -

Los m2rtcnsíticos tienen gre.n durez~ (519 con 0. 8% C. y ---
7 % Ni), grRn resitcnciG (120 Kls ./mm . 2). Límite de cl~stici
dad me.yor (80 2 lOO Kls . /mm . 2.) ~ menor dilr:t~ción y contrRc-
ción y pr~ctic8mcntc ningun~ resistencia ~1 choque . Los palié 
dricos tienen n menor duroz8 mnyor reSistcnci~, limito cltsti 
co bRjo 7 olt2 dil2t~ción y contrncción y cxtrcordin2ri2mcntc
~ltL: rcsistcnci2 21 choque . 

El e ob2l to form2 C:i. ... istf:llcs mixtos e on el ~~i crro del t2 - -
cur:ndo se cncucntrr: en 1~ proporción do 15% de su peso y 2 -·-
14870 . De 20 ['. 100% do cob2lto fÓrm2se en 1~ solidificnción~ -, 





una lRrg~ serie do cristrlcs mixtos do hierro g~m~-cobGlto . 
LGS tempcr~turas do transformaci6n A2~ A3, se elevan fue~ 

tomento por édición de cobalto y se unen con el 15% de cobal
to. La línea de transformación tiene su máximo con 45% de co
balto y 970° c., lo que demuestra la formación del compuesto_ 
Fe4Co3. 

El cromo se mezcla en todas proporciones con el acero en_ 
estado líquido, forma carburos Cr3C2 y Cr4C, éste con el Fc3C 
forma un carburo doble (2Fo3C, 3Cr4C). Hay señales de la for
mación de un compuesto de composición hasta ahora no conoci-
da. Las ligas de cromo con 30 a 50% muestran a 1260° un reta~ 
do en la velocidad de enfriamiento. 

Los carburos de cromo muestran gran dureza y resistencia_ 
a altas temperaturas. El cromo impido la formación de grafi-
to. Por adición de cromo se eleva el autéctico. En los puntos 
críticos el efecto de la adición de cromo os el siguiente: 

A3 (gama~beta-transformaci6n) so abato. 
A2 (transformaci6n magn6tiéa) permanece sin cambio. 
Al (transformación pcrlítica) se eleva. 
La situación del punto crítico depende en gran parte de -

la temperatura a que so caliente la liga. 
En la estructura obra la adici6n de cromo según la siguien 

te tabla: 
Compuesto: % de Cr.con el % de Cr.con el 

0.2 % de c.- o.B % de c. 
Perlita O a 7 O a 3 
Martcnsita o troostita 7 " 15 3 " 10 
Carburo doble y martcnsita 15 " 20 10 n 18 
Carburo doble arriba de 20 arriba de 18. 
La maleabilidad de los aceros os influenciada en forma ca 

davez más fuerte, mienstras mayor carbono se encuentre preseñ 
te; la soldabilidad de los aceros al cromo es pequeña, lo mi§ 
roo que la propiedad de conductiblidad calorífica • 

. En los aceros perlíticos la resistencia y la fragilidad -
se elevan 7 lo mismo la dureza. Los martensíticos tienen muy -
fuerte resistencia con muy pequeña contracción, dilatación y 
rcsisten9ia al golpe . La dureza es mayor que en la de los acQ 
ros al n1quel y depende completamente del contenido en cromo~ 
pero no del de carbono. Los aceros con carburo doble tienen -
pequeña resistencia con alta contr2cción y dilatación media. 

La influencia del cromo en los aceros cuaternarios (por -
ejemplo: aceros cromo-níquel) es muy vasta, dependiendo de -
l as cantidades de los elementos que entren en función. 

El tungsteno -forma compuesto con el fierro, Fc2W. Forma
dos carburos: VJ2C y WC y un carburo doble Fe3CwC. 

El tungsteno abate el punto de fusión de los fierros y -
aceres do una manera continuada. 

La influencia del tungsteno en los puntos críticos en los 
aceros h&sta ahora no ha sido bien esclarecida. 

La diferencia entre el recocido y el templado es mayor -
cuantr; t ;~ -yo r es el contenido en tungsteno. 

La Á,esistcncia 1 dureza y tenacidad de los aceros con carb:g 





ro doble apenas cambia por aumento de tungsteno, disminuyendo 
en cambio a la vez que el contenido en carbono disminuye. 

Cuando se somete a ' 1 0° c. a los aceros que contienen -
carburo doble, se encuentra que tienen una fina estructura -
martensítica, sin embargo en los altos en tungsteno, una par~ 
te del carburo permanece sin disolver; mientras mayor es la -
temperatura de temple, menor es la parte de carburo disuelta. 

Debido a los motivos descritos, pueden calentarse hasta_ 
el rojo sombra sin que el acero entre en la parte pastosa. -
(Se reblandezca). Osmond observó en la investigación de ace-
ros con 0.13 %de carbono y diversos contenidos de tungsteno, 
un descenso en la transformación perlítica, la que era mayor~ 
cuanta mayor cantidad de tungsteno había y mayor era la temp~ 
ratura inicial a la que se sometió la prueba? bajo ciertas -
condiciones entraba la separación del punto perlítico. 

Según su estructura, Guillet ha dividido a los aceros al 
tungsteno en dos grupos: perlíticos y de carburo doble. Este_ 
Últlino, cuando el tungsteno se encuentra arriba d~l 16 % con 
0.2 % de carbono y arriba de 5 % con 0.8 % de carbono. 

Por aumento de contenido en tungsteno, aumenta la dureza 
y resistencia de los aceros perlíticos, mientras que la dila
tación, contracci6n y resiliencia disminuyen. El temple da el 
mismo cambio, como en los aceros al carbono. , 

Semejante al ~romo, el mol~bdeno forma dos compuestos -
con el fierro que se forman y descomponen lentamente y de - -
constitución todavía ignorada, por lo que las proporciones se 
complican. Hay formación de carburo doble Fe3Mo3C. El molibdQ . 
no:. se encuentra por la influencia que ejerce en los aceros en 
tre el cromo y el tungsteno. 

Guillet diferencia 9 como en el caso del tungsteno, dos -
clases de aceros: perliticos y con doble carburo. Para conte
nido bajo de carbono, es suficiente el 3 % de molibdeno para_ 
suprimir la formación perlítica. Para tener la misma acci.6n -
que con el tungsteno, s6lo es necesaria la tercera parte de -
molibdeno; a pesar de esto, los aceros son más caros y por e~ 
to se usan poco. 

Según S. Curie los aceros al molibdeno son los mejores -
para imanes. Algunos aceros de alta velocidad contienen moliQ 
deno, pero no por esto se ha alcanzado un producto favorable. 

El vanadio se mezcla completamente con el fierro tanto ~ 
en estado sólido como líquido. 

El vanadio posee gran afinidad para el carbono y el oxi
geno~ por esto obra desoxidando, respectivw.1ente reduciendo y 
eliminando los gases, pues descompone el 6xido de carbono. El 
carburo de vanadio Va4C3 es muy duro, se licúa y sale fuera -
de la masa del acero y empeora las propiedades cuando su con
tenido eB alto. Por esto el vanadio sólo entra en considera-
ción en pequeña cantidad. (Abajo de 1%). Los aceros al vana-
dio son muy compactos, se dejan forjar. La soldabilidad sufre 
debido a la afinidad con el oxígeno. 

L0s aceros al vanadio se dividen por su estructura, segón 





Guillet, en perliticos y de carburo doble; perlít icos con l os 
aceros con: 

0 . 2% de c. y O - 0. 7 %de Va . 
o.8" n ft " o - o.5 n ti lt 

Vanadio en mayor cantidad produce carburo, el que por el_ . 
temple no es transformable en soluci6n s6lida como la perli ta. 

La dureza de los aceros al vanadio crece con .el aumento -
en contenido en vanadio, siempre que no pase de 0. 7 ~de vanª 
dio. 

En los aceros cuaternarios se usa a menudo el vanadio, p~ 
ro sólo en pequeña cantidad. Así se alcanzan, por esto, aumeg 
tos muy si~nificativos en su resistencia . 

Ejemplo: un acero con 12 %de níquel y 0. 5% de vanadio ,
alcanzó una resistencia de 117 kilogramos por milímetro cua- ~ 
drado con 16 % de dilatación . 

El titanio aumenta la dureza con 21.5 % da 500 Brinell. 
Con::· .:nitrógeno forma ni truros . · ·· 
El boro forma carburos dobles de composición diversa, se 

gún la cantidad de carbono. Es parecido al silicio . Disminuye 
la maleabilidad . Aumenta la resistencia a costas de la tenaci 
dad . Al mismo tiempo disminuye la dureza . -

La proporción de admisión del fierro para el carbono la -
disminuye el estaño, lo mismo la tendencia a formación de grª 
fito; le comunica una extraordinaria fragilidad al acero . - -
Fe3Sn y FeSn2 . 

El antimonio forma compuesto Fe3Sb2 insoluble en estado -
sólido. Probablemente otro compuesto Fe3Sb2 . Como metal de 1i 
ga para el fierro no es de tomarse en consideración porque le 
comunica una gran fragilidad. ' 

Sobe la solubilidad del fierro para el carbono no ejerce_ 
influencia hasta un porcentaje de 3 de antimonio? con éste -
aparece una disminuci6n lenta, para a medida que el contenido 
en antimonio aumenta, aparece una rápida disminución de abso~ 
ción del carbono. Favorece la formación de grafito, la fusibi~ 
lidad y la fluidez aumentan por adición de antimonio. 

El arsénico no ejerce acción en la solubilidad del fierro 
por el c&rbono hasta un contenido de 5% de arsénico~ tampo
co sob:L..,e lq. formación de gratifo . Aumenta la .resistencia has 
ta con el 4 % en arsénico; pero estas ligas tienen una gran -
fragilidad, por lo que no tienen uso en la práctica . En pequ~ 
ñas cantidad no ejerce acción aparente sobre la maleabilidad, 
mientras aue l a soldabilidad es fuertemente influenciada . Hie 
rro pudelado con 0 . 1 5 % de ai"'sénico , no se mostraba soldable: 
Mientras mayor es la cantidad presente de carbono y manganeso, 
mayor es la influencia que ejerce el arsénico . 

Se comporta lo mismo oue el f6sforo y azufre en la acci6n 
que éstos ejercen sobre el .acero . 

El aluminio forma compuesto FeA13, con gran probabilidad . 
FeAl y Fe2Al3~ no tan seguramente. 

Hasta el 35 % es soluble el aluminio en el fierro forman
do cristales mixtos. La temperatura. de solidificacÍ<Dl baja el_ 
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punto de fusión del fierro a 1280° c. El alumin~o baj~ la po
sibilidad de saturaci6n del fierro pa.ra el carbon y t1ene una 
influencia más favorable en la formaci6n de grafito que el si 
licio. Disminuye la maleabilidad de~ fierro, aún cuando ~as.
ligas con 3 % y hast~ con 5 % todav1a so~ maleables . ~e~JUdl
ca la soldabilidad aun con muy poca cant1dad. El alum1n1o au
menta hasta un máximo dado la resistencia, ésta es con el 
0.75 % de aluminio . Arriba de este %, decrece la dureza rápi
damente. Junto con la elevaci6n de la resistencia viene unido 
un descenso de tenacidad . 

Es poco el uso de aceros al aluminio, sin embargo se usa_ 
en la obtención de láminas de dinamo por la influencia del - 
aluminio en la histéresis . Sin embargo se usa más para este -
objeto el material que contiene silicio . Artificialmente se -
agrega el aluminio al fierro como desoxidante . 

La investigación de estos elementos se efectúa por los mg 
todos analíticos conocidos y su detenminación por los de ruti 
na en los laboratorios de fundición y acererías~ procurando -
escoger los más rápidos y al mismo tiempo de la exactitud que 
requieren estos análisis industriales . 

Respecto a la forma como se encuatran en los aceros, for 
mando ya sea carburos dobles~ o sencillos o bien sin formar -
compuestos bien determinados, es necesario servirse del mi-
croscopio para investigar la estructura íntima de estas ligas . 

IMPühEZAS GASEOSAS . 

La áfinidad del fierro por el -oxígeno es mayor que la del 
cobre, níquel, estaño, zinc, arsénico 2 antimonio, por esto la 
oxidación de estos metales es más dificil que la del fierro y 
la reducción más fácil . 

La apareición y subida de los colores es oebida a la for
mación de capas delgadas de óxido . La escala de los colores -
es~ amarillo oscuro? caf6~ rojo~ violeta, azul y gris plata .
Se utiliza esta aparición de colores en l os aceros para dete~ 
minar de manera fija las temperaturas de revenido correctas . 

El óxido de fierro se encuentra en las escorias ácidas . -
En el fierro se disuelve ol Óxido de fierro hasta un conteni 
do determinado? hasta hoy no conocido, probablemente la solu
ción se verifica sólo a mltas temperaturas? mientras que en 
las bajas se forma una emulsión . Sogún Ledebur 9 el fierro puQ 
de 2dmit~r ha~t~ el 1. 5% de Óxido de fierro ( ~ 0. 25% de oxig~ 
no) . Mctalogra:fl·camente se reconoce el FeO por puntos negros_ 
regularmente repartidos • 

. En cuanto el contentdo en oxidulo pnsa de 0. 5%, su in- -
fluencia sobre las propiedades del fierro es muy perjudicial; 
el óxido de fierro produce fracturas en caliente· como el azu
fre, pero termina esta influencia por mayores temperaturas -
como al rojo blanco. ~1 óxido de fierro ·contenido en el :fierro 
actúa oxidando los cuerpos extraños~ silicio 9 manganeso, car
bono y fósforo. 

El proceso de enmohecimiento~ esto es, la admisión de oxi 





g:no por el fierro a temperaturas ordinari~. s n~, se ha e se le-<:. ~ 
c1do hasta ahora completamente. Para la ox1dac1on es nr.:: ce,s .:~ - -- · 
ria la presencia de agua y oxígeno libre. Los ácidos actú::1n c .~ 
manera favorable a la oxidación. Cori.:)araciones exactas ele J.c.. 
intensidad del ataque de oxidación sÓbre las diversas clas~s
de fierro no existen todavía. Determinados aceros, sobre todc 
los aceros al níquel~ son relativamente difícilmente ataca·- ~· 
bles. 

Heyn y Bauer encontraron, así como Andstrom, que la oxi
dación se efectúa también en ausencia de C02. 

El nitrógeno es absorbido por el fierro tanto en estado_ 
sÓlido e omo en lÍquido. Por calentamiento en corriente de amg. 
niaco arriba de 400o c.~ aumenta el contenido en nitrógeno de 
una manera considerable. La mayor solubilidad se encuentra a 
8oo0 c., y asciende al 11.1% en peso, correspondiendo a la 
fórmula Fe4N2. El nitruro se descompone por calentamiento. 
Por esta razón no pueden estar contenidas grandes cantidades_ 
de nitrógeno en el fierro que haya sido elevado a altas tempQ 
raturas. 

Un contenido alto en nitrógeno influencia altamente las_ 
propiedades del fierro. La resistencia eléctrica se aumenta,
la inducción magnética máxima se disminuye, mientras que la -
fuerza coercitiva se aumenta. El peso específico se vuelve -
más pequeño, la vclocidad .dc solución aumenta rápidamente con 
el aumento en contenido de nitrógeno. La rcsitencia se eleva_ 
algo, la dilatación y contracción son fuertemente disminuidas 
la tenacidad también se vuelve más pequeña. El material se -
vuelve tanto más quebradizo cuanto más carbono se encuentre -
en él simultáneamente. El punto de fusión del fierro es fuer
temente abatido por el nitrógeno. 

El óx ido dB carbono es uno de los principales gases que 
retiene el fierro según Belloc y que a una tempera tura de - -
4-00° c.7 se desprende. Arriba del punto crítico A3, domina C,2 
te gas . Sobre el estado del mismo fierro, no puede decirse n-ª 
da dete rminado; no se sabe si el óxido de carbono proviene de 
la absorción de este gas de una atmósfera rica en él o si es_ 
producto d~ una reac ción en el interior de la masa. Esto Últi 
mo es l o mas probable 7 y debemos pensar de tal manera en las 
proporciones, que por solidificación lenta, las últimas par-
tes lÍquidas de un block está~ más conccntracias en FeO y C~ -
en f orrr.a tal que estos dos cuerpos pueden reaccionar mutuarnog 
te forrilando CO. - A causa de esto se obtiene un f uerte desarro
llo do gas ~ que no es sólo el C0 7 sino que esto gas en su de2 
arralo arrastra consigo los otros gases pre sentes. Para dismi 
nuir talos desarrollos violentos de gas, se busca la ca~sa de 
los mismos, el óxido de fierro~ el que so olo:nina por me;dio r 
desoxidantes. 

El hidrógeno es incorporado por el f i erro t ento en ostR
do s 6l ido como en líquido. Si este gas forma con e l fierro ···
compues to químico, o simplemente está disuoJ_to no ha sido d e
t erminado. A decir verdad so ha obtenido sintóticamcntu el 
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comp~esto FeH2, sin embargo parece que el ~idr6geno se e~cLerr 
tra en estado naciente. Esto sucede por ejemplo si se t ra t a 
alambre de fierro con ácido sulfúrico diluido. Entonces el -·
hierro incorpora al hidrógeno y se vuelve quebradizo; entra -
la llamada quebradura por mordida, la que puede eliminarse -
nuevamente por calentamiento del alambre. 

También en la obtención del fierro electrolítico ~iene lg 
gar una incorporación del hidrógeno. A temperaturas más elevó_ 
das, e specialmente al rojo, la incorporaci6n es más fácil y 
las principales cantidades se absorten entre 700 y lOOQo C. -
El proceso es, según Heyn, similar a la cementación; dejándo-
lo reposar o por calentamiento de la prueba, el hidr6geno se_ 
separará nuevamente. Por calentamiento aparecen los puntos H2 
observados por Roberts-Austen, puntos que se hacen notables -
por el fuerte y especial desprendimiento de hidr6geno. Estos_ 
puntos son a 70, 2Ól y 487° c. El hidrógeno tiene la facultad 
de difundirse por el fierro. 

El fierro en estado lÍquido absorbe grandes cantidades de 
hidr??'eno, y la ~al}-~idad,a?sorbi.da depende de la temperatura~ 
pres1on y compos1C1on qu1m1ca. 

El manganeso parece favorecer la absorci6n de hidrógeno,
mientras que el carbono la disminuye. El silicio impide el -
desprendimiento de los gases en la solidificación . 

En circunstancias comunes el fierro abandona los gases· di 
sueltos al pasar del estado liquido al s6lido. Por la modif i
caci6n lenta de los metales habrá mayor inclin~~i6n a la for
mación de burbujas que en las ligas de rápida solidificaci6n. 
Este hechb es de importancia especialmente en el vaciado de -
blocks, por esto es a menudo muy difícil obtener blocks grue
sos. La cantidad de hidrógeno que se encuentra en forma de -
burpujas depende también de la velocidad del intervalo de so
lidificaci6n que se .deje pasar. El hierro forjado y laminado 
conti:e.ne naturalmente m·enos hidrógeno · que el material vacia-
do. Un alto contenido en hidr6geno es la causa de que a menu
do ciertas clases de hierros tengan un comportamiento enigmá
tico, que a menudo sean quebradizos, mientras que por el aná
lisis deberían ser tenaces. 

La determinación de los gases en los aceros se efectúa -
por el calentamiento del acero en el vacío y dosificaci6n de 
los gases desprendidos por los métodos ana íticos conocidos. 

Entre las impurezas no metálicas tenemos también los sili 
catos? la sílice y la alfunina principalmente? así como las ig 
clusiones de escoria. Estas Últimas existen siempre en mayor_ 
o menor cantidad. 

Estas impurezas producen ~ietas, di sminuyen la r esisten
cia del acer o y lo vuelven f ragil debido a la diferencia que_ 

'éstas tienen en su punto do f us i ón y a su contracción en la -
solidificación con relación cl··:P.cero; vuelven al mat.erial he
ter6gonco D. lterando complete.mcnto sus propiedades físic as y -
mecánice.s. 

Por lo que hasta aqui hemos visto, podemos darnos cuente __ 
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de la ~portancia tan- eneorme quo t iene el llevar un control 
qu1mic~ de los 0- ceros? con obj eto do darnos cuenta de ~a. cla·
se de ~c eros que van a trabajarse, pues ya vemo s los d1vorsos 
caracteres que imprimen los e lementos ligados intencionalmen
te y según clmo a que se destina el acero en cuestión 7 -debe_ 
estar conforme en su composición química 7 sabido que l a s pr o
piedades de los elementos ligados intenciona lmente nos garan
tiza el tr2bajo que .cfectuará el acero de que vaya a hacerse_ 
uso. Como no solamente se le agregan intenciona l mente e lemen
tos extraños sino que también tienen los aceros imP.urezas que 
no se pueden llegar n eliminar totalmente, debemos también ~ 
fijar nuüstra atenci.ón en dichas impuresa s, se.bcr cui:lcs y en 
qué cantidad estén contenidas y si en caso dado no influenciª 
rán el acero en cuestión de una me.nera intensa y desagradable 
en el trabajo que éste ha de efectuar . Adcmé.s, le. constitu- -
ción interna del acero como veremos en l Rs s igui entes líneas, 
es también de una importancia capitc.l y 90r-1o no cuRntitativa 
de los eceros, sino de una m2ncra muy especial s 2ber la forma 
en que se encuentren criste.lizados 7 los elementos e onsti tuycg 
tes~ y si habiendo impurez 2s, és t a s están homogencam¿n~c re 
partidas o bien, acumulad2s en ciertas pRrtcs del m2tcrial, -
si habiendo causedo desperfectos, como por ejemplo grietas, -
éste~s son o no de import~nci e. , es ncc e s~rio t ener lo indis-
pensable p2ra efectu~r el control mot8logr6fico y hQcer 6stc_ 
con todo cuidado y en forme sistem6.tice. pPra completar el tr-ª 
bajo efectuado en el labor2torio quimico y poder tener un cri 
terio más amplio y bien fundado en el acero que estemos estu
di ando o verificando l Rs condiciones que deba reunir . 

CONTROL METALOGRAFICO. 

2/a .- a) .- El acero es unG liga , cuyos principelas constitu-
yentes son el hierro y cl ·c~rbón . S~bcmos que n estos elemen
t os acompeñ~n siempre ~lgunas impuroz~s, como fósforo, azufre 
y silicio, que no pudieron ser eliminedns durante el proceso 
de f~bric~ción, así como m~ng~rieso . Algun2s veces, como nc~ba 
mos de ver en ol cnpí tulo anterior, se encuentre.n otros ele-= 
mcntos 7 como níquel, cromo, etc ., ngrogados intencionalmente_ 
al 2cero . En el a cero ordinnrio, la cnntid~d de impurezGs .mg 
tnlicas, es decir, el manganeso, f6sforo, azuf re y silicio -
juntos no llegan al 1%; el c ...._rbón vnrír. desdo unos centésimos 
por ciento has t n el 1 o fl veces 2 %; lo r e stante para lOO e~_ 
fierro . 

En su cons titución interna el a cero no es un~ subst~ncia 
simprc como el cobre o el oro, sino que se pqrecc mfs bien ai 
granito, en que estf. form [l,do por un númer o considerable de -
gr~nos, que vienen G corresponder ~1 cur rzo, mica y feldespa
to del g r anito. Así tenemos en e 1 e:~ coro, e:nf :.?ie-óo lentamente 
desde une. t emperaturc. alto , l a -"ferri tn", "Ccmcnti tn 11 y "por
lite." . Y nsí como l Rs co.ntid~dos rolntive.s de CU['.rzo~ micr. y 
feldespato vnrí~n l ns roc ns con lns diversa s cl2scs de grnni 
t o, ~ sí l~s proporciones de fcrritn, cmncntita y porlit2 va--
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rian en las diferentes clases de aceros de acuerdo con la co~ 
posición quimica específica del acero. 

CEME.t\fTITA.- Como se ha dicho antes? el carbón y el fie-
rro~ son los elementos esenciales y de control en el acero y 
particularmente el carbón lo ·es realmente. En los aceros qu~
se han. enfriado lentamente? desde alta temperatura~ el carbon 
es el primero que se combina y siempre con una cantidad defi
nida de f ierro para formar un "carburo de fierro", correspón
diendo a la fórmula química Fe3C. Este compuesto consiste de 
6.6% de carbón y 93.4% de fierro y micrográficamente ~le co
noce como "cementita". El resto es fierro prácticamente libre 
de carbono y se le conoce como "ferrita". 

LEDEBURITA.- El eutéctico del sistema hierro-cementita -
denominado Ledebur ita está compuesto de cristales mixtos íntg 
gros o roto s y cementita. 

PERLITA.- Ahora 7 dl.lrante el proceso de enfx·ia.miento, a -
velocidad mode~ada, de sde temperat uras al rojo, esta cementi
ta f ormará una me zcla mecánica con una caDtidad definida de -
ferrita, de tal manera que la resultante contendrá aproximad!! 
mente 0· 9% de carbón. Este nuevo constituyente es llamado - -
11pe:r•l i ta tf y generalm.ente consiste de capas inter estratifica-- . 
das o bandas de ferrita y cementita. La perlita se ve como un 
consti t uyente separa.do y distitnto del acero, pues forma "grª 
nos" distintos cuando se halla presente en cualquier cantidad 
apreciable, siempre contiene este porcentaje de f inido de car
bón y se forma siempre a un intervalo definido de temperatu-
ras. 

De esto se verá que un acero conteniendo 0.9%de carb6n -
sistir á enteramente de perlita. Tales aceros son conocidos C.Q 
~o aceros eutectoide. 

Los aceros que contengan menos que la relación eutectoi
de de carb6n? consistirán de una cantidad definida de perlita, 
variando de acuerdo con el contenido en carbón del propio acg 
ro y el resto para el equilibrio ferrita "libre'' o en "exce-
so". Estos aceros ~e llaman aceros hipoeutectoides y ·tienen -
menos de 0.9% de carbón. 

De Q~a manera semejante si el contenido en carbón excede 
a 0. 9% no habr á ferrita suficiente para interestratificar con 
toda la cementita, de tal manera que estos aceros consistirán 
de perlita y cementita libre. Tales aceros se llaman aceros -
hipereutectoides. 

Expresando esto en fonna diferente, diremos que los ace
ros con muy poco carbón están constituidos por ferrita con un 
poco de perlita. Awnentando el contenido en carbono en el acg 
ro, la cantiuad de perlita aumentará simultáneamente, con la_ 
correspondiente dismi nución en la cantidad de ferrita libre,
hasta que a 0. 9% de carb6n el acero sea completamente perlítj, 
co. Pasando este punto la cantidad de perlita disminuirá, con 
el correspondiente aumento en la cantidad de cementita libre. 

En los aceros enfriados lentrunente, podemos por esto, dg 
cir con gran exactitud la composición estructural aproximada 
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de l acero . Y vice,.rersa ~ conociendo las proporciones relati-. .,r :- ;
de perlita y f errita o cernen tita 7 de terminados micros-cópic9.--· 
mente, podemos determin2r el contenido aproximado de carbó:.1. 
del acero . 

En el d i&9rarna de St1.veur está esto representado gráfic -
mente 7 figura o ~~·. en las abscisas el porciento C..s c arbono y en 
las ordenada s el porciento de constituyentes . 
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De las proporciones relativas de estos constituyente s d .§. 
penderán las pro.piedades físicas del acero enfriado lentamen
te, descuidando el tiempo de su acomodamiento relativo . Cada_ 
uno de estos componentes (ferrita, perlita y cementita) tie-
nen ciertas características físicas con las que deb emos e s t ar 
familiarizados para tener alguna idea de las propiedade s de -
tales aceros . 

La ferrita es suave, dóctil y relativamente déb i l . Tiene 
una resistencia a la tracción aproximadamente de 28 .1 a 32• 5_ 
kilos por milímetro cuadrado . Con un alargamiento de alrdede 
dor de 40% en . 51 mm. La rerrita en sí misma no tiene pode r de 
t emple pare aplicar se en objetos industriales . Su aparienc ia
micloscópica es de cristales poliédircos en los ac eros deba-
jo carbono ( ) 

Como antes se ha dicho, la perlita ocurre comurunente en_ 
· los acel'·os en:friando lentamente en forma laminar compues t a de 
capas alternas de fe rrita y cementi t a . ( ) 
Como podemos ver m~s adelante, a diferentes velocidade s de en 
friarniento la perlita puede existir en otras formaciones, de 
pendiendo de l acomodamiento relativo de la ferrita y cementi
ta de las que está corr.puesta ( ). La perli 
ta normal, es decir, las bandas intraestratificadas de ferri 
ta ~~ cemcnti ta ( ) , tienen una resisten- 
e ia a la te!.1S ión de aproximadamente 88 a 91 . 4 kilos por milí 
metro cuadrado 1 con un alargamiento de alrededor de 10% en ·--
51 mm . 

Las propiedades de l a cementit.a son muy poco conocida s,.·· 
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con (f~·~epción de su gran dux~eza y i'r2.gilidad que son máximas .. 
Ce~e~tita iibre, esto es, cementita que no esté asociada con_ 
ferJ"~ ta para formar perlita, probablemente no tiene una re si:~ 
ten'~ la a la tensión mayor de 3. 5 kilos por milímetro cuadra--· 
do. Ccu?."'re ordinariamente en los acer()s enfriados lentamente
(carbón mayo? de 0 . 9%)sea en f orma de red, o como espinas y -
agujas. 

Resistencia estática . Si hacemos relaci6n de estas pro-
piedades con · la resistencia estática de los aceros enfriados 
lentru~ente 1 observamos que: la ferrita tiene una resistencia= 
a la tension mínima con una ductibilidad máxima; la perlita -
tiene una resistencia la tensión máxima con una ductibilidad 
baja? y la cementita libre confiere juntas dureza y fragili-: 
dad, y un consecuente descenso en la resistencia a la tensión~ 
En otras palabras, aumentando la cantidad de perlita en el - 
ace r o, aumentamos la resistencia estátida, pero con un conse 
cuente descenso en la ductibilidad. Como el aumento en la can 
tidad de perlita necesariamente indica un aumento en la canti 
dad ~e carbón~ el efecto del carbono aumentado será el mismo . 
Esto puede verse gráficamente en la Fig. 7. 

Figo 7~- In-fluencia aproximada del carbono en la 
resistencia y duct i bilidad del aceroo 

Tratamiento térmico . - En general el tratamiento térmico -· 
consiste en cambiar o regular la estructura del acero por va-· 
r íos métodos de calentamiento y enfriamiento. , Por el término _~ 
ttestructura 11 se quiere decir; 1/o.- Los constituyentes meté.l Q. 





gráficos, respecto a lo que acabamos de describir; 2/ o.- E~- ~ · 
tamaño del grano, y 3/o.- la red. Para comprender la nAturct}E: 
za de estos cambios y su aplicación, es necesario enteLde~ -= 
claramente el mecanismo en aue se efectúan. 

La naturaleza del acero; como explicábamos antes, es c om
pleja. La estructura de un acero particular puede ser modifi
cada o cambiada completamente p,or varios grados de calenta"· -
miento. Estos cambios de estructura tienen lugar en el acero,.:_ 
mientras está en co~dición sólida a temperaturas conocidas CQ 
mo en los puntos cr1ticos del acero. 

Soluciones sólidas.- Para comprender mejor la naturaleza_ 
de los nuevos componentes consideremos la interacción entre -
la sal y el hielo. Cuando se ponen en contacto estas dos sub§ 
tancias sabemos, que bajo condiciones de temperatura conve- ~
nientes la sal y el hielo se mezclan una en otro y así pasan_ 
del estado de substancias separadas o mezcla mecánica a una -
substancia sola o solución de sal. Un proceso semejante tiene 
lugar en el .paso de la perlita, excepto que la solución resu1 
tan te es sólida en vez ·. de ser un liquido. Las placas indivi-
duales de ferrita y cementita que habían caracterizado los -
granos de perlita~ se incorporan una en otra, formando una -
nueva substancia o constituyente, conocida como solución sóli 
da. Este nuevo constituyente~ salvo que es un sólido y no un_ 
líquido 7 tiene todas las propiedades de una solución líquida. 
Sus componentes ori9inales son disueltos en una sola entidad, 
dando una composicion completamente indefinible, y enteram~n
te con nuevas características. 

Poder· absorbente de la austenita.- Así como la solución -
de salmuera puede disolver más sal o hielo elevando la tempe
ratura, así la solución sólida de hierro y carburo de hierro_ 
posee el poder de absorber más ferrita libre o cementita li-
bre. Por esto cuando la temperatura subre más allá del punto_ 
crí tico inferior (Acl), habrá un exceso de ferrita, en este -
acero particular (0.2% de carbón), la solución sólida o austg 
nita comienza a absorber esta ferrita. Esto continúa progre-
sivamente en la elevación de temperatura hasta que se alcan-
za el punto crítico (Ac3), o para este acero particular la -
temperatura ··de t1.r3dc1or 83 50 c. Pasando esta temperatura -
que termina alrededor de 740-743° c., lo Último del exceso -
restante de la ferrita es absorbido por la aust~nita, de ma-
nera que arriba de este punto _crítico del acero, se compone
el acero enteramente de austenida, (la solución sólida). 

Estos cambios están ilustrados gráficamente en la figura_ 
8. Se verá que la perlita inicial comprendiendo alrededor d0 
25% de acero normal, se cambia en austeni ta (la solución só·~ 
lida). A una temperatura correspondiente a la del punto crí- -~ 
tico más bajo, Acl, y después absorbe progresivamente la fe-
rrita libre~ hasta que a una temperatura que corresponde al -
f'in del último punto crítíco Ac3, el acero consiste cnte;ra- -· 
mento do austcnita. 
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ma; la ferrita libre permanecerá en la condici6n alfa. Calen
t~ndo luego arriba de la zona VII de la figura uno, la auste
nl ta comenzará a absorber la ferrita libre •. Pasando arriba de 
Ac2 el resto de la ferrita libre pasar~ de la modificación al 
fa a la beta; el acero en su totalidad será duro y no magnéti 
co. Calentando arriba de la zona VI la beta ferrita libre re
manente será gradualmente absorbida, de tal manera que pasan~ 
do critico AcJ, el acero en su totalidad estará constituido -
por austenita (zona 4) o soluci6n de carburo de hierro en hie 
rro gama. -

De una manera semejante podemos explicar los cambios en -
los constituyentes que tienen lugar calentando a O normal con 
cualquier cantidad de carbono cercana a la relación autectoi
de. Con un contenido en carbón aproximado de 0.5%, se notará_ 
que los puntos A2 y A3 convergen en uno, conocido como A2-3. 

En :ferma e.náloga la absorción de ferrita libre por ·la so
lución sólida en los aceros hipoeutectoidcs, la .cementita li
bre en el caso de los hipereutectoides, la soluci6n final te
niendo lugar a un punto de temperatura indicado por la línea_ 
SE (figura }).La unica diferencia, y ésta muy pr~ctica, es que 
la solución de la cementita libre tiene lugar más súbitamente 
que la solución de la ferrita libre de los aceros bajo carbón. 

Cambios en el enfriamiento lento.- Cuando se efectúa el -
enfriamiento lento desde antes del punto crítico más elevado, 
la solución sÓlida comienza a rechazar el exceso de ferrita -
(o~ natur~lmente, el exceso de cemcnti ta en ·el caso de los -
aceros hipereutectoides) a la vez que la temperatura decrece_ 
de Ar3 a Ar~. Los c2mbios inversos en la naturaleza física y_ 
propiedades del fierro, ocurren en los puntos críticos duran
te el enfriamiento como se ha descrito anteriormente en -el ca 
lentamiento. Cuando se ha alcanzado el pun~o crítico más bajo, 
el exceso de ferrita o cementita habrá sido enteramente expu1 
sado 1 y en cuando el acero pase de este punto críticoj la so
lucion sólida (conteniendo ahora 0.9% de carb6n) habra cambig 
do a perlita . En condiciones semejantes de enfriamiento1 el -
acero original y el presente calentado y enfriado tendran la_ 
misma estructura . 

Refinruniento .- Antes de dejar el asunto de la influencia_ 
que tiene el calentamiento a través de los diversos puntos -
críticos en la estructura del acero, hay varios puntos que -
conciernen al refinamiento y que mencionaremos aquí brevemen~ 
te. Asumiendo nuevamente que el acero está en condiciones nor 
males~ ningún cambio en la estructura tendrá lugar hasta 9-ue_ 
la temperatura haya alcanzado al menos el punto crítico mas ~ 
bajo. A esta temperatura los granos de perlita original son
completamente cambiados y poseerán el refina~iento máximo que 
puede impartir la forrnaci6n de la austenita, esto es el refi
namiento completo. Si el acero tiene un contenido en carbono_ 
diferente al de la relaci6n eutectoide ( esto es contiene fe
rrita libre o cementita libre), el acero no será refinado en_ 
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su totalidad; el exceso de ferrita o cementita permanecerá in
altera·,)le y el acero retendrá su tamaño de grano original. El_ 
comple~o refinamiento del a.cero en su totalidad no resultará -
hasta que el &cero haya sido calentado a una temperatura li~e-

t ~ ~ , c. 
ramen e mas alta a la de su punto cr1tico mas elevado, como -
es evidente de las discusiones previas. 

Cuando un acero al carbón al ser tratado térmicamente pa
ra obtener propiedades físicas que no tenía o bien mejorar las 
que poseÍa 9 se efectúa lo que nosotros conocemos por el nombre 
general de temple, aún cuando este nombre sólo se emplea para 
designar la operación que consiste en sujetar Qn acero a una = 
temperatura un poco más elevada que la de su punto crítico su
perior y enfriarlo entonces bruscamente en algún l].quido; ob-
servamos que junto con las variaciones en sus propiedades fís.i 
c~s, se efectuaron cmnbios internos que originaron estas variª 
Clones. Estos cambios inter~os son en la estructura interna de 
la liga , que por estas variaciones bruscas de temper·taruas se_ 
logran obtener c~istalizaciones que siendo estables en temperª 

· turas elevadas no lo son en bajas temperaturas y por esto al -
descender brusc&11ente de una temperatura alta a una baja no se 
le da tiempo al material de modificar su constitución cristali 
na paT·a permanecer en forma estable como vimos en los enfria-
mientos lentos de los aceros. Como la cristalización obtenida 
por medio del temple no es únicamente propia de este sistema = 
sino que existen otros varios métodos para llegar a la misma -
cristalizac ión, al hablar de las cris~alizaciones aludidas y -
estudiar su constitución, explicaremos de una manera breve los 
métodos de obtención de las mismas • . 

AUSTENITA.- Ya hemos visto que la solución sólida del car: 
buro de hierro en hierro g ama se denomina austeni ta; las can ti 
dades de carbono que pueda contener esta especie metalográfica 
varia desde muy poca cantidad hasta el 1.7%; esta. especie es -
estable en la región 4 de la fi.~ura 3. Cuando un acero con al
to contenido en carbono se enfrla lo más rápidamente posible -
desde una temperatura muy elevada, se logra obtener una estruQ 
tura austenitica (cristales mixtos de hierro gama y carburo de 
hierro). El manganeso favorece la obtención de la austenita. -
Cuando la cantidad de manganeso es pequeña, no se obtiene aus
tenita pura sino mezclada con martensita. También por cantida
des ~uerte s de níquel, como por ejemplo con el 25%, se consi-
gue una estructura completamente austcnítica, aún cuando el en 
friamiento sea lento . 

La austenita homogénea forma granos poligonales~ frecuent.§. 
mente geme los y semejantes en su apariencia general al latón -
recocido. Cuando crece libr emente, sus cristales son octaedros 
regulares. Es muy suave, siendo un poco más dura que la ferri
ta, y no magnética . Aument ando la cantidad de carbono en el -
acero, la austenita aumenta su resistencia y su dureza, y dis
minuye su ductibilidad . La resistencia al paso de la corriente 
eléctrica es análoga a la del hierro gama, muy alta. Los aceros 
austenítícos, níquel o manganeso, son muy dúctiles cuando es - -· 
tán bien tratados, son muy resistentes al trabajo por rozamieg 





37·-
to Y se trabajan con dificultad a pesar de que su dureza Bri-
nell na es muy elevada. 

MARTENSITA.- Es el constituyente principal en el temple CQ 
rrecto de los acero37 es el constituyente esencial de los ace 
ros duros y es el causante de su dureza. Representa el primer_ 
grado en· la re~oluc:i6n de la austenita en acero alfa y cementi 
ta~ durante el enfriamiento. Se obtiene por enfiramiento rápi 
do de los aceros cantentados arriba de su punto critico supe-
rio~. Tiene aspectc de agujas dispuestas en forma de ángubs -
aguaos a los que Osmond les dí el nombre de "fer de lance" por 
su semejanza a la punta de una lanz-a. Las líneas representan -
realmente macles ó.~ octaedros. El tamaño de las a :YUJ. as varía -, 0 

segun· las condicicnes en que ha sido obtenido. Cuando la canti 
dad de carbono es g~"ande? -la temperatura de ten:ple muy elevada 
Y el enfriamiento rtpidoo Las agujas son muy grandes. Cuando -
las condiciones 6e temple no son exageradas 9 la martensita re
sulta con estructura más fina. La martensita contiene hierro -
alfa Y por tanto es magnética . Es el constituyente esencial de 
los imanes perma::.1entes . El examen por rayos X l:a demostrado -
q~e la marténsita tiene el espacio de red molecular caracterí~ 
t1co del hierro alfa. 

Por el ataque en los aceros templados con solución alcoho
lica de HCl~ la tlartensi ta toma color obscuro mucho más rápidª 
m~nte ~v e la austenita. La martensita es el elemento constitu
tlvo ma s duro que tienen los aceros. Es de gran fragilidad . Gg 
neralment~ la proporción de carbón de la martensi ta varia des
de vestigios hasta 1%. En los aceros hipereutectoides siempre_ 
se encuentra mezclada con cementita a pesar de que se sujete -
el temple en condiciones extremadas. 

Cuando el temple del acero no es suiicientemente exagerado 
para obtener martensita pura y por otra parte no es tan lento_ 
para permitir la transformación a perlita se obtienen constitl! 
yentes intermedios entre la martensita y la perlita . 

Hardenita .- Es una martensita casi sin estructura. Cuando 
la temperatura de temple es la más baja posible, pero siempre= 
superior a la zona crítica~- se obtiene la hardenita. Esta va·- 
riedad no presenta una estructura tan típica como las anterio
res~ pr obablemente está constituida por solución de carburo de 
hierro en hierro alfa, como la martensita~ pero no presenta la 
estructura en agujas; su dureza es igual a la de la martensita 
y se diferencia de ésta esencialmente por carecer de su estruQ 
tura típica. Suele presentarse en los aceros que para ser tem
plados se calientan corto tiempo y a la temperatura más baja -
posible. Su aspecto es cla~o, sin agujas y difícil de atacar. 

Troostita .- Este constituyente se . enouentra frecuentemente 
en los aceros endurecicos, después de haber sido parcialmente_ 
recodidos; se caracteriza por la superficie ca f é claro o negro 
producida por el ataque? especialmente por resctivos que con-
tengan nitro-compuestos. Es un nuevo constituyente en la esca
la de desdoblamiento austenita? martensita, hardenita, troosti 
ta, osmondita, sorbita, perlita. No ha llegado a definirse - -
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exactamente a la troost i ta ., .sin eriil: ::J.:..~, ,: c • sur; -l _ r o~o i edades :físi-· 
• .. • • • J.. -

cc.s y qu1m1cas J.11d1can que es c:.1J.n. :: e ~.::~:· ;.-; Jc" cement i ta y ferri 
ta, al¡;.runos ·indican que es tn~ a .so1.P .. s iÓ1J. (; o1uide ~1c los comno:· 
~entes de l a ma!tcnsit~ (soluc~6n s6lida J~ Fe 3C en hierro¿al 
~~) y de l a ~orbita ( Fe3~, y hierro a l f a cristalizado)~ de -
~lerro s ol amente, de la perlita en su e stado de division ex-
L.remadeJ1le ::.1te f il)o . La troosti ta es un es t a O.o die t ransición in 
estable entre la martensita y la sorbita ~ Puede obtenerse e; 
condici one s .lo más puras? templando a c2ro -1_ue e on J(. enga O. 9% -
de car buno de 72 5° c. y enfriando ránidE,.men t.e . Se presenta en 
f orma de nódulos oscuros muy típicos~ La t r oostita aunque du
ra es much o más blanda que la martensi t a. 

Espe c i e metalo- Dureza re-
grpfiéa lativa . 

Dureza 
Brinell. 

Ferrit a 
Per>li ta 
Sorb i ta 
T:-coostita 
Austen ita 
Martens ita 
Cement ita 

1 Hierro (cDml . puro) 
4. 5 Acero normalizado 0. 9%C 

52,0 " sorbitico 0. 9%e 
88 .0 H 'f:rOOStÍtiCO 0. 9% C 

104. 0 Austenita 
23 9 . O A e ero mar ·tens í ti co l.t%C 
272 . 0 Cementita (1) 

90 
225 
270 
400 
155 
720 
820 

( 1 )- Según Belaievv la cementita tiene dureza 6 de la esca
la Je Mohr .- Dur eza Brinell 400 si s e acepta, con Howe, que -
l a de l a f errita es 75. . 

O@wCNTIITA .- El e stsdo intermediar ~ o que existe entre la -
t roostita y la s orbita es al que Heyn y Bauer le dieron el -
n owbre de osmondita . Al r evenir los acerós cambian de estruc
tura y no t oda s l& s es pecies lo ha cen a l a. misma temperatura, 
pues r.:.o t oda s tienen el mi smo g r &.do d e inestab ilidad a la te~ 
p~ratura ordinar i a. El pasaje d e la ~artens ita a per lita ca-
le:~rt,'~_nd. 0 ? t iene lu~s-ar en f orma tal que su v o. lo:i., rr~áximo es de_ 
400° , t emperatura a l a que se descompone totah1ente dando la_ 
espec~e ~eta logr§ fica l lamada osmondita, que se caracteriza -
por la. v (:: locidad máx i me. de solubil i ded en E2S04. La cantidad_ 
d e c a1 t 6n que es liberta~a en e l e st26o elemental disolvie~do 
en sul f úrico a: .. lü0 (Cistlngu:i_én6ol a d e l o. liber t ada como caf: 
bono) aun cnta :.l8 l.J. m&rtEnsl ta pa sa:~.tC:. o por l a -:::.roosti ta a la_ 
osmond.i ta 7 y lueg·c d i s rn i r:uy e 1~ 2 sa::.--~~lo c.t; l a osmondi ta por la -
s orbí ta a l a pé r li t a o La n.ature.lez a_ r>~ 1a osmond i ta es análo
ga a la ~e la tro os t ita, no tiene estr~ctura micr osc6pica ca
ra.cter í s t ica . Algu:1os aut ores des i gLan a l a s especies metalo
gr8~icas tro o s -:~ita y osmond ita con sólo ecte Últi mo nombre. 

SOnBITJ1. .- Sólo dífie:r·e de la perlita por su estructura -
g ranul ar l'ina ~ a specto di f uso. Conti ep.e une. c an t idad de :ferri 
ta o d e cementita mayor qu e la que ~or:r~ spondG a la per+ita -
nornal. Me cánico.mente cons iderada~ es inás tena z y menos dúc-
t i l qu e la peJ."'li t a. Tien e a.lto lími·'-, e e l 3stic:o. El a cero es -
t ruc tural cont i ene má s sorbita que pc ::cl i ta gr anular. Se obti_g 
n e p or re cal entPm iento (revenido) d ~ l ~ cero a t emperatura po-





co menor de la de temple, c~ando crrpi9za otro ~u~ro estado, 
el de la descomposición 7 el c&:n~io ..J.e :.::' oos t íta a sorbita, la 
formaci6n de esta Última no t iene lug ::n· ,?spontáne a:nente 1 sino 
que aumenta gradual y progre s i-r¡s.r:lt::r_te s 

La importancia de la sorbita SS d6bir~· a_sus rropiedades 
:físicas. 

Todas estas especies cristalográficas se producen al tem 
plar o endurecer los aceros comunes, dándoles las diversas -
formas Y constituciones según los tra tamier1tos térmicos a que 
han sido sujetados los aceros. Dado que su~ propiedades físi
cas Y mecánicas varían~ así deberá adaptarEe el proceso térm.i 
e~ a que se sujete para obtener las propiedades deseadas se-
gun el uso a que se destine el acero en cu~stión. 

Los procedimientos de temple y endurecimiento de los ac~ 
ros son muy variados y su aplicación dif.ie~e según la clase -
de acero de que se trate y el uso a que deta destinársele. 

Así tenemos, el temple del aceró común y que más se usa_ 
es el de celentarlo a temperatura elevada, arriba de su punto 
crítico superior y enfriarlo rápidamente en agua; así en este 
temple lo s detalles varían, pudiendo obtenerse muy diversas -
especies de cristalizaciones en una misma clase de acero y CQ 
mo ya hemos dicho debe apropiarse siempre el tratamiento tér-
mico a ln cl2se de acero que se tretc y a l~s propicdedes fi
sico-moc6nicRs que se desee adquiera el miruno . 

Los templos son fuertes y SU2VCS? ~sí puede hacerse el en 
fri2micnto muy brusco enfriando en líquidos muy fríos como 
~gua con hielo o bien en líquidos monos fríos como aceite. 
Lo s templos pueden ofectué'.rsc te.mbién con baño de s 2lcs o en_ 
fin pcr pro cedimientos cspcci~lcs . 

2 . b ).- Los cns2yos f1sico-mec~nicos de los cce~os .tie-
nen por obje to el de scubrir no sólo su constitución física si 
no t~bién ln rc sistcnci~ de sus elementos constitutivos a 1~ 
dof'orm<'.ción de los mismo s por fucrz~s exteriore s . 

Como hemos visto por lo antes descrito, las propiedades -
mecánicas de los aceros dependeD ad.em8s de la composición qui 
mica, de 1a estructura d0l mete.1 ; y esta estructura como vi-
mos tambi én, depe :'.1d_;; c··1e ,..._n s-~11-~li1H::"' o é~e factores mecánicos y_ 
f í si co s aue ~av~ p11jdc infl~ ~r ~~ 2: ornce so del material 
hast ..... 11¿-c:-ar a..L:. ·· )·: ··- ~· ,, -' ,-( .·- f; c... ·f·.;-,1-í t -1·,- . ) .. o ~o 

1
':-- -- ~ .• ~ v.. -- l J - -~---J. _ __ ¡~,... . 

Los ensayos :.rH~..;ar:.i c:).--) puz-;c~:::~J: · '~ =·- ·,·::.. L.ir .se en tres clases: 
1/o .- Estát:i- ~-~~.::~ - ~ .8:C'1J~ l~ r·zos pr· J~L-ciJ. 8s p0r una carga cons

tante o por uDa. ca::;_·ea s. ) llC's.da ts.~:1 1 c:_·,¿.a.El01J.te que la veloci-
dad de aplicación e 8 dssprec iable <' i .c s en sayos estáticos son: 
resistencia a l a tra cci6n~ a la compr e sibn, f lexi6n, torsi6n, 
COJ'te 'J dobladura y par:ti ~o ~ 

2/o.- ~-iYlf~!J_g,_o s ~ Es :t uerzos producidos por una carga apl i 
c ada tan rapidarrent e que el esf uerz t es ~preciatlemente mayor 
que el producido p01 .. el mi smo peso í.t-:Yl l::, ameHte . El ensayo di n ª 
mico .es la r esistencia al choque. 

3/o .- De _f 2t ig-ª; Esfuerzos mom~ntá.i1 ' ..!0 S y alternados en -
sentido~ pero ÍDSUi'ic ientes para fj_U f~ e ?.da esfuerzo de por SÍ_ 
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provoque la _ ruptu~e (en la probet2) del material . 
PueC.en efectnc:~rse ten .. bién eil.seyos tecnoló,gicos ~ pero és~ ... 

tos soJ~ para. investigar si el material responde a determina- 
. das cualidades t~cnica s como por ejemplo si se ~ucde soldar,
forjar? etc • . · 

, d ~ . , A emc::. s, se cxc..rnlne.n tambien los aceros en su dureza . 
El m~s camón de los ensayos que se efect~an en los aceros 

es. el de la resistencia a la tracción . En una máquina hecha -
para el objeto so sujetan los extremos de una barra de dimen
siones dotorminad.a.s por modio de mordazas 1 de las que una pe!:_ 
m&nccc fija y sobre la otra se hace actuar una fuerza do trae 
ci6n, que haf~ que la barra se vaya alarg2ndo hesta romperse: 
Si llovEmos sobro un sistema de coordcnad,?.s los resultados -
a.cl experimento que nce.b ::unos de mon.c ionHr, en el que los alé'f: 
ge.micntos soan lr~ s Gbscisns y lns ordcn2do.s l:-1_s tensiones (o_ 
esfuerzos succsi vos do tr'lcc ión) obtendremos el digrmnc. de lP. 
figuré.'. 9. En lo. curvr: rcsul té:ntc so hr.n de considcr2r los VQ

loros siguientes: 
:: ) .- Límite de proporcion:-:lidr:d sigmr: p . 
b) • - " n extons ión sig111r: s . 
e) • - Ci'.rgc: mf.ximr de rupturr: s igm~ r . 
d) .- 11 de dcsgrrr.~.micnto sigm~ d . 

1 

____:: 
. ~--.. - \(} . 

~ ! os , ,_,./" l'.l 

~~ , .¡., ' 

~ 1 ; _ 

Fi ~,. .. 9.- ~ f f ~,.,. 
o ~.¡ 

~ 1 : 

~e __ ._ -
b ALA~~~ Mt~~TOS · 

curva de tensiones 
alargamientos o 

é".. ) .- Es l r: c r~re r-. ['. lr: que dc j .. n de ser proporcionnles los 
cli'.rg r.m i e: n t os y los cs f ue:zos de tensión . B~jo C('.rgas infcri.Q. 
res 21 l ími t e, los ~ceros tr~bnji'.n en condiciones elásticns, 
cs decir , un2 ve z que l 2s tensiones ccs:o.n 7 ol m0.tcri2l vuelvo 
r. s 1 forrn r. primitiv r. . Este límite de pro:poi'C ionr:lidnd y ~1 11 
mito t c6rico do cl~sticid~d del mr:tcri~l s on prfctip~mcntc -
i66nticos . A pcs~r de existir r.pi'.rr.tos de prccisi6n p~rr: medir 
el limitJ de proporcion8lid2d del mr.tcrinl, h~ sido i~posiblo 
he.llP.r lr: c ..... r g r. cxr:ct0 dc1 lími t9 clf.:stico, se h~ e onvonido_ 
en tom~.r como. 1ími t e. l é.'. tcnsi6n que originr un é'.lrrgr.micnto -
pcrm<:ncnto <ic O.C3% de long itud, es c"lccir~ de lr. longitud mr.r: 
c~d~ sobr e l r. brrro t~ de cnsnyo. 

13) .- El límite de extensión es e l que s cñ;;lt'. ln dcformr- ·· 
ción p crm!".nonto mnyor que se obtiene .des pués C.c l~s dcformr-:--
cionas cl6stic~s. Los nl~rg~micntos yn no c r ecen proporcionnl 
mc~J.t.c n l~s Ct'. rgf'.s? sin o que c r.dr v ez se ll r-c cn meyo1 .. cs pr.re -
csf 1crz os igurlos. Unr:s -.¡ecos se produce C: Ptc ~umcnto grt'. dU 0 .l 

:.:r; c¡1t c 7 ot r r s brusc~mcnto . (Lr_ dctcrmin.::ción del lími to de ex-
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t:11S ión ~o prr.ctico. mucho en los laboratorios de ·! ensaye). En 
C..L c o.so o_c los r.ccrou,. las deformaciones permanentes se veri 
i'~: c.n gcn;r'}~no~tc ó.o un~, manera .gra~ual :y e.s imposible C'p~Q 
Clc.r el llmlo...C Cio cxtcns1ono Pr· __ él ;-,_ ,:s·.:cs t~''-"' ' 3G~ s0 ho. convcnl·
do d0110~1innr lÍmite de OXtCD{i~ÓL :a ];a <earga qU(l lJ:C'OQUCC un ... 
·'"'.lr-.rgmn1cnto pcrmr.nontc de 0~2% eL l . . ~ ;. 0 .. .!.¿~tuC. d.(~ lo. probct;:: 
emplead~ en 1~ opocr~ci6n. 

e).- Ln cc:rgn de rupturt: es el esfuerzo máximo resistido 
. por el material antes de ~omperse& Corresponde al punto sig
ma r, figura -9 .• A partir de esta ce.rgn. ~ comienza a romperse 
~1 material .Po'r su parte más débil y acaba por separase la = 
~arreta en dos trozos? llrunándose el último esfuerzo carga -
de desgarramiento (signad, figura 9)• Las cargas de los lí
mites a), b) y e) se dan en diferentes unidades, según los
país~s. En los que si~uen el s~stema métrico decimal 7 ~e da_ 
en k1logramos per mil1metro cuadrado (kg.mm.2). En Inglate-
rra en toneladas por pulgada cuadrada y en Estados Unidos de 
Norte Pmérica, en libras por pulgada cuadrada. _ . 
. Se de.termina igualmente los alargamientos producidos en_ 
el material que se -sujeta a la prueba de tracción. Para este 
objeto existen varios apar·atos que lo efectúan de una manera 

· m2s o menos aproximada, pero industrialmente no se requiere_ 
una gr2n nproxim~ción y por esto· se miden los alnrgamientos_ 
en lo.s probetes, una vez rote.s, juntando lo mfs per:fectrunen
te posible sus dos p2rtes y por medio de une regla grc..duélda_ 
en milímetros medir el al2rgomiento producido, conociendo ln 
longitud p:-imi tivr'. de le probeta. Los P.lnrgn.mientos se dnn -
genernlmente en prociento . El alnrgcmiento dR idea de lR du~ 
tibilidc.d del mt'.teric.:l , Las máquinr.s pr.r2 verificé'.r lns pru_g 
b~s mecnnic~s de los ~ceros verinn en sus formns y adaptaciQ 
nes; pero todr.s conducen r.. los mismos l 1 esultrélos . L~s probe
tc.s que se hr'.cen pr.rn determinr.r lr~s propiedr.des mec~nicns de 
los ~ceros vr.rÍr'.n en sus ·dimensiones y formc:s, según en el -
p~ís en que se verifiquen . L~s ~doptnd~s aquí, en los Esta-
dos Unido s y en otro.s muchr.s p::rtes, se rigen por las espec,i 
ficé'..ciones ::-- lem r'J1F~ sí ;'1_oí en lo que se rolc:tciono r. las :formns, 
como r>. lc.s dimr: ... 1s ·. oLC!S y fü:-r::1u l r ~ s . 

'1 • ' • - t ,..::) 1 .. " d Es ae suinc 1.7:. l_,-..;:r2 .s tcnc:.'"' 20~lO C1IIll ' .!l o u.c rt prcc1s1on e 
las mnquinns q,_;_J ~: C i.l ... .i , ~ :~. Cll ] r; S CllSr'.:f (. S pr'.I'é'. S~bor el error_ 
que pueden tcn:J:· y o:a ,~ ,~- c::so <>~· :;.:regí:_· lc.s prucbr.s con los -
dc.tos nd.quirié:.os . :Gxi3·iJc.r. p:· ... obe -..:.r 1.S t:. ~~( p~rr'. le. vcrificnción 
de l~s f6l ... mulr'.s y mcj u· ' ..t.,o .l.::.v Ín c~j ?.3 O.(; t:"'.:!.,r. o apr~ratos que 
r..cus2.n los errores y -.c:r~ctitud de lr's · ~-d.:¡u inr. s de cnse.yc . 

Hnsta h<:.co poco :10 se hr. dr..do importfl.ncir: n los cnsr.ycs
dinnmicos y de' f<:. tígc'.. :· sujetAndo se so~runcntc ~ los datos ob-

. tenidos en los cnsr>yos cst2t.icos ; cofYl .) es do sumo interés ol 
vcrific~r los ensRyos 6c rcsilicncic y los de ft'.t iga sobre -
todo en e iortr~s clr.scs de nccr~.s clcd.::J~t'.dos c. trr.be.j os cspc··
ci:=:lcs, en piczc.s de mf.quinf"'.s que so .3u. jr;:, ~j_1 2 -:~ rr~bc.jos d.c -·· 
tcrminRdos ~ como por ejemplo en los ;"."1:-..0:..lüS: en los fcrrocn 
rrilcs, etc . So hr:n seguido ho.cionc.o Lst.udios e~1cc-.minndos "'.l 
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pcrf'cccionr~mtcnto d e l os ensn.yos l! ~" .r r: 1 .. c-.t c ri:.:lcs y haste. aho
ré:, de los cns 2yos d i nf.micos o de rc siJ_i cncio. se usa más gon.Q. 
:ce..lmcntc el idce.do por· Chr.rpy ~ omp1ct'.ndo su péndulo y <-tdecu2g 
do l n probotn 2 lns espccif ic r ci onc s Rprop i~d~s. Este ensayo_ 
se efectúe. hr:.ci on do c :o.c r un péndulo con un. po so conocido, do_s. 
de unr:.r. l tur :-:-. a cterminr.dr. sobre unP. probct2 con unP. entnlla y 
d imensiones son conocid0s 1 cxpresr~r..do l e. pr~uebr. en kilogrémc-
tros por centimctr o cu~dr~do. 

El en sfl.yc de rcsiliencir. indic2 l:t frngilidad del mr'.te--
r i Ql• · 

Lt.s pruobc:.s de f o. tige. o ensP.yos de durLción consisten en 
some;tcr el mr. teri r. l R unr-. serie de esfuerzos momcnt2.neos y n1, 
tcrnP.do s~ s iendo c r.d2 uno de estos pequeñísimos con rolaéfón_ 
~l e sfue r zo nccosr rio p~rn r omper de un~ vez ln prob~ta de en 
s~yo; en e st2s c ondici ones el m2torinl siempre se m~nticne 
con sus pr op icd2dcs clAs tic~s. 

Cu2ndo l os esfuer zos que resistan lns p(iczns de r:tcero 
son c. l t crDf'.dos ~ s v_ , c nr g2. de rupturr. es br-_stnntc mt~ s bnja que __ 
c urndo lo s esfuerz os s on cstfticos. Los ~ltorn~dos hnccn va-
r ipr lf'.s c 2r~c toristic ~s mccfnic2s que so obtienen p2r2 un -
r-_ ce:ro p or los cn.sc.yo s cst6ticos? disminuyendo pr-:rticulr.rmcntc 
e l lím7~tc do ext en s ión y lo. c~rgn. de rupturc_. No sólo varien_ 
l c·. s cc:::n ctcr í s ticPs mD cfn icns sin cuc esto sucede. a cRusa de 
l r: s v ~rif'. c iones üc l f'. cstructurR intern~ . 

Exis t en vc~ :;:-- io s ti1¿os do mfquin;.:s pc.rn cfectuf'.r esta cl?.-
0 c d e p:r·uobPs ? pero to n0.s cst.ftn bt-.Si-'_dr>. s en el mismo principio 
que es el do s ometer e l mr.torio. l r~ csfuor:3o s 2.ltcrnos y pcqug_ 
n o s, l ogr :--.ndo e sto en f ormr', t c-.1 que l~ probct~ de ensP.ye gire 
ccnt Í nü_Pmcn-'L.e y I'ccibn. el esfuerzo on lr. p:-'~rto superior, nsi_ 
c:uc cst<: p:-' r· tc trrb~jn. por c ompr es ión r 1:: vez que ln info- -
r ior tr::b~¿ r. p ol ' tcns ·L6n o v iccvcrs:-> . ... -.::.n 1~ pr1.+ob~ do compre-
sión . En 1:---. tonsi6:n 7 P C sujete. J.r. probc tn por medio de unr-ls -
ru crd~ z~s nprop i~t~s ~ y s e somete ~ golpes mcmcnt6noos o inte-
rrumpidos , muy pcr_ u eñe s en r elnc i6n r. su c r.rgr_ do rupturf'., -
QLÁ C s on ::-·o cib i do s on u~ ,-: do l 2s mordr'.zr. s crno sostienen l,q pr Q 
bctn · en l os que r:: l pr inc Í f· i o e l m,"'. t c r i!". l permr.ncco elástico 
":>T d e spué s de ci erto número d.c go l pe s empi c 2::. 0. sufrir do :for
n .. 2. c i ones pcrmf'.n c;ntrJs hP s t .:--. qluo termin:-- p ox· l c.~ rupturn, la -
q u e os do~ id c. r:l c r.rnb i o de c cnst:Ltución í nt ima . Al efectuarse 
l2_s pr ucb 2s h r.y que tener mucho cu i d[l_do en quo l n probeta no_ 
se e :;_ c ucn t rc ré:yr·.dn 7 :.-' {:n \) Or incj_s i ón do 0.02 o. o.o6 IIID1. do _ 
p1·ofundidnd por que est e dismi nuye en un 30~ ln rp sistencin a 
lr>. fnti gr>. .• 

se le h f'. l l rm2do l i mito do frt1e f'. ~ 1~ cnrga do kilogra
n os por mil 1_mctr c c ,~l.; _(rr-.do que p roduce lfl. rupturr~ do lP. prob.f. 
t~ do ons ~yc d~spu6 s Ce un mill6n de rev ol u ci on as . 

Le: di.lr cz r. es üc ru1. 1 cl1~ impo l'tC'~n r::: ir'_ en l r.s prucb[l.S de los_ 
~cero s 2 puGs dn drtoc ~uo permi ten s~ber 1~ cnl id~d do mnto-
r i ::>. l qu s~~ tl~:--: b<" :i r.: . Como hLs t l'. r.h orf'. no s e hn c onseguido uni 
: - ' / 





:ficar el COriCepto de GEreza ~ en. dtve"' SOf' ¿a~ s es? es necesario_ 
especificar el: método emolea.do ::1l d.e -;~t:;:;_ u'.i:1arla., Puede decirse 
que en general ' hay tres conceptos de ci.urt::za ~ 1/o. la resisten 
cia que ofrece un material a se r ra.yadc; 2/o . la resistencia
a la penetra~ión po~ presión~ y 3/o . la dureza elástica o de_ 
rebote . El metodo mas usado es el llar1ado de Brinell que se -
basa en el s·egundo concepto. Las explicaciones son numerosas. 
En el caso qe los aceros al carbono recocidos, permite deter
minar directamente la carga a la ruptura sin necesidad de má-
.quina de trac~i6n; y como la carga de ruptura &st~ en relaci6n 
~on la cantidad de carbono? es fácil averiguar~ con bastante 
aproximación, la cantidad que de este elemento tiene el acero 

. probado. Además, puede determinarse el grado de temple y de
revenido de los aceros; averiguar la homogeneidad del temple, 
investigar el estado de acritud de los metales, etc. 

Ensayo a · los Rayos X.- Para observar los aceros sujetán
dolos a todas las pruebas antes mencionadas, es necesario te
ner bien acondicionado un laboratorio de fórmulas fisico-meéá 
nicas en el .que se puedan colocar en una sección especial los 
dispositivos pa.ra la investigación r adiográfica de las piezas 
de acero. Por medio de los rayos X pueden ser revelados los -
defectos que ·a continuación se enw11eran~ 

L.- Cavidades gaseosa •. 
a ).- Debida s a gases puestos en libertad del metal_ 

caliente. 
b ).- Debidas a gases del moldeado . 

2 .- Inclusiones de arena. 
3.- 11 u escoria. 
4 .- Cavidades tubulares . 
5·- Porosidad . 

a ).- Debidas a pequeí'ías cavidades de gas. 
b ).- 11 H u u " contracción. 

6.- Roturas, 
7 .- ·Segregaci one2 : .ne ·~ álica.s . 
Ensayo magnético "·- Ccr.s:i.ste en someter . o introducir la 

probeta en un campo de ~, Erz as magn~tico y apreciar por las -
líneas de fuerz2 las discontinuidadss d.e l material~ 

Una vez efectucS.Cio r-!l estudio teórico de los tratamientos 
térmicos y lo s medi_¡;s =J.U ~ exi.ste:-:1. :r s9 hacen necesarios para_ 
efectuar el control de l I!l ·.?.t erial tJ."etado ? pasamos a estudiar_ 
la f orma práctica de c6.~() deben v8 :!" ~ :t icarse dichos tratamien
tos terminando con los ~1orLc s en do:1de éstos se efGctúan y la 
forma en qu e deben cont:·."'O l&rse dic 'nüs hornos ft 

·;_tJ~COCIDO .-

A menudo se ne cesitan recocer pie~as de acero para poner 
·ser trabaj adas convenientemente o bien p&.ra ser templadas pe!: 
f'ect amGnte o en ciertas piezas algG.l:..as r..; é¡.rtes de ellas .deben_ 
recocerse debiélo al trabajo que va.i.l a. dcs0mpcñar . 
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Se reconocen de s clases de 1. ... ecocido 7 el propiamicntc r:l ~~ --.· 
cho en al que .se somete ~l material a temperatura superior ~ -
su pun·i::-o crítico más elevado y se clej a enfriar lentamente y L ,~' 
rccoc~do comerc~al que consisto en ~a operación de calents~ t. 
una temperatura prcdetGrminada sin que sea necesario que 6st~_ 
supere el punto critico, y esto con objeto de suavizar ol ma te 
rial o bien destruir en él los esfuerzos internos producidos :.: 
pe:t ... previo endurecimiento o .·por operaciones de elaboración. 

En la aplicación de calor al material por recocer~ hay -
una correlacién entre los elementos de temperatura~ tiempo, mª 
Sa. Y superfic ic. En la práctica para obtener éxito en el rcc o· 
e ido (o en cualquier proceso de tratamiento t6rmico, para . cst~ é..t 
materia ) no es sólo sufic ientc la comprensión t6cnica del prc·
coso sino tambi6n del juicio y arte del operador en el horno~ · 
al aplicar los principios básicos que se derivan de los facto
res del recocido antes expuestos. Así el operador es el que ::~~: 
te;rrnina la m2nora do acomodar la carga on c.l hor.no, de regular 
flujo y composición de los cagcs calientes, do determinar cuag 
do el acero ha sido calentado uniforme~ontc y en su totalidad~ 
De tener cuidado que el calor haya penetrado hasta el centro -
de la pieza, no solo para adquirir la seguridad de un recocidc 
m1iforme~ sino también para hacer lo más corto posible el tie@ 
po de saturaci6n, disminuir el tiempo de exposición d~ la par
te superior y filos exteriores de la pieza al calor e influen-· 
cias de la atmósfera de la cá.mara en el material . Se ha demos
trado que una temperatura uniforme en la cámara no quiere de-
cir el obtener un producto uniformemente calentado;_ la circulª 
ción del calor a través de la masa es más deseable ·que la mera 
aplic~c ión del· exterior? que, con la misma uniformidad de la -
cámara es posible vari&r la calidad del recocido, por ~a forma 
en que el acero ha sido puesto en la zona de calentamiento. Es 
conveniente colocar l a cerga un poco arriba de·l piso del horno 
por medio de blocks o soportes apropiaclos , de que cada pieza -
esté ser. a:L'ada de las demás y evi tqr que el e al.or se localice -
en la pe.rte superior do la cámara. 

Fundw11entalmente~ la operación de recocido consiste en dos 
fa ses bien defintdas J coordinadas? la fase ó.e calentamiento y 
la de enfriamiento . Ya s ea que se considere una u ?tra fase -
los factores básicos que intervienen son la temperatura y el -
tiempo . La temper2tura O.e ce.lentamiento debe norm~.rse por el -
ca.IP-bio deseado en el t e.me.ño del gre.no, en los micro-constitu-
yente s o e::.1 ambos. La temperP.turr: de enfriamiento por el grado 
J.e tr2.nsforrn2. ción de l o.cero que se recoce. 

~1 otro elenento o sea él ti cmpo ~ en le fase de ·calente,-
miento? es 1~ dur8ción neccsrrin ~ lG temper~tur~ predcterminn 
d _ ~ p:-.._rp_ obtener )._r. St'. tur~c ión y <icpcnG.e mctP.lúrg iccmcnte de -
l~ microcstructurP. del 2coro 21 re cibirse p~r~ su recocido, de 
12 m~s2 y de 1 2 · superficie. El elemento tiempo en 12 fcse de -
onfri2I!licnto es 1~ cxnrcsión do lr. vclocidnd r: lo. oue debe en
f riarse el ~cero 2 tr~v6s de sus puntos cri t icas y-ostt dcter
mincdo por ln micro e structurr: do so2dc: on e 1 2.ccr?, ln mé' sn y -





~.. supcr:ficic del mismo. 
El cP.lonte.micnto inicinl es conven:.c~: .. .:.c he.cerlo . lento, con 

cuid2do y uniformemente de QCuerdo con l G pomposición química_ 
o con l 2s condiciones fisicas del acero. Calentando a tempere
turRs tan elcvP.d e. s e omo se usan generalmente en la práctica -
de l recocido, ncccs2rie.mcnte resultan cam9ios más o menos gran 
des de su condición física o reajuste molecular; mientras me-~ 
yor haya sido el temple y la suma de los esfuerzos internos en 
el metal, mayor será el efecto deletéreo de tal calentamiento. 
Así, objetos de formas intrincadas, o con secciones variables, 
o un acero fuertemente templado, deben todos éstos tratarse -
con el mayor cuidado al calentarlos para qúe el abandono de -
cualquier esfuerzo no cause desgarramientos o cualquier defec
to en el material.- Tales piezas no deben meterse directamente_ 
al horno caliente, sino ser prccalentadas cuidadosamente, 

En los aceros hipocutectoidcs, al someterlos al calenta- • 
miento , mientras no se alcanza el primer punto crítico no hay_ 
refinamiento en el acero, no hay cambios cristalográficos, Una 
vez alcanzado éste~ la porli ta cambia totalmente en s .oluci6n -
sÓlida, dando el refinamiento -máximo a la austenita; Siguiendo 
la marcha ascendente de la temperatura, al alcanzar el punto -
crí tico Ac2, hay f.ormación de hierro beta. La absorción ·del -
exceso de ferrita continúa progresivamente. Los cambios que -
ocurrían en la zona 7 continúan en la zona 6 (figura 3), pero_ 
más lentamente . Si la velocidad de calentamiento es lenta en -
esta zona se efectuará la absorción completa de la ferrita pe! 
mancnte antes de llegar al punto Ac3. En general, en circuns-
tancias ordinarias, la absorción es completa pasando el Ac3. ~ 
Al pasar este punto, el refinamiento del grano es completo. Si 
la temperatura pasa más allá de este punto , la resistencia del 
acero disminuye .. El efec to _,que causa en las propiedades físi
~as del a cero es muy g~ande . La resist~ncia a la tensi6n au-
menta a medida qur.; .la ~cmporatura av0.:-:za . El l ímite el~stico -
Ci ... cce hasta su m8.xi:nc de ULos 80 a 9 ~0 S. arriba de l punto cri 
tico más elevado? c_osr:Yu6s de J.o CUül d8c~ece ~ El alargamiento_ 
y reducci6ri de área. de~rc -~. ... e;n. muy J~ápid3.mente . La verdadera OP.Q. 
rae ión del recocido T'cqui·.::ro la p:aoducc ión de una estructura -
cristalina complotame!l-t.c nueva y c1 t2.1n.'liio de l grano lo más PQ 
qucño que pueda al~;3.nzar8e) esta cporaci6n elimina toda clase_ 
de esfuerzos y t0ns:_ cn3s intü .. :J.J--:•r_·s) Lo. t emperatura de recoci
do completo debe so:" un poco ::nayor que el punto crítico más 
clcvedo y depende de la composici6n ~uimica del acero y más -
particule.rmentc dul contc:;nid.o en ~erl;on . 

La temperetura que r<.:comicEdR l ~~ Socledad Americana de - -
Prucbe.s de ~'v1A.teri!l.lcs (b .. S .. rr()M,.)? ;3 ü D. lLs siguientes : 

Contünido en .Limite de temp • 
. ~nrbono:- de recocido ; -

Menos d e 0 .. 129{ 871° - 927° c. 
· do o.~2 ,.., Üe29 11 84¿ 0 - 871° 11 

(. 

11 0.30 11 0~4 · 9 " 81. o ~- 84 3 o lt 

tt o. 50 " ;t "'oon 788° - 816° H 
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Estas teciperaturas on un poco elevadas y mientras m~s ba-
jas posibles sean, el material quedará Qejor . 

·En la fase de calent·amiento hay que tener en cuenta un fa.Q. 
tor importante que es el de llevar la masa total del acero a -
la temperatura uniforme apropiada . Si la pieza por re.cocer es_ 
muy grande, no debe elevarse mucho la temperatura arriba del .
punto crítico superior con objeto de que el recocido en el cen 
tro de la pieza sea completo, porque esto acarrearía una des-= 
c~~buración en la superficie de la pieza y a causa de esto la_ 
Vlaa de la misma disminuiría consi6erablemente . Es menos peli
k roso tomar tiempo extra del requerido para el recocido del ma 
ter ial, ·calentando más lentamente para llevar· el á cero en su : 
totalidad a una temperatura uniforme . ' 

El tiempo de · duración del recae ido debe ser el suficienté . 
P ra que el acero se caliente uniforrnemente a la temperatura :
deseada y mantener a esta temperatura por un período sufic.iente 
para que se forme el nuevo grano de estrl!ctura . La duración --· 
del recocido se determina ordinariamente por ·la masa (la dismi, 
nuci6n n~xima de sección) y la superficie expuesta al ·calor. 

La velocidad de enfriamiento varía según la cantidad .cante 
nida en el acero y debe estar en relación con los elementos -= 
tiempo, masa , superficie, pudi~ndose obtener un control bueno_ 
en la estructura f inal de acero recocido, si la fase de calen
tamiento se llevó a cabo conforme se ha descrito . Cuando la -
cantidad de car bono es muy pequeña~ el enfriamiento puede ha-
cerse más rápidamente que cuando el contenido en carbono sea -
mayor . En enfriam i ento m&s lento se obtiene ~ejando las piezas 
entro de l horno para que se enfrien a la vez que éste. Puede_ 

su s ti t uirse este er ... fr i a.E1iento sacando la pieza del horno y cu
briéndola con una s~bstancia mala conductora del calor, como -
la cal 7 ce:'liza, o arena. A veces se obtiene un enfriamiento -
~ - ás lento por este proceó.imiento, \i_Ue dejando enf:t•iar el horno. 

o siempre es necesario un enfriamiento muy lento y entonces -
se deja enfriar la s piezas al ai re . Otras veces puede activar
se el enf riamiento me t ion~o las piezas e~ algón liquido como -
agua o aceite 9 pero debe tenerse en cuenta que el enfriamiento 
en agua puede :t:accrse sólo cuc_ndo la cantidad d.e carbono es mg 
no de 0.15% y en acei t e cuando esta cantidad esté entre 0.15 
y 0 . 25% . Pasanéio l a can·~idad de carbono de 0 . 25%, no puede na
cer se el enfrj_amiento e:::-1 líquido alguno 7 sin que quede algo -
ternplado. 

Cuano.o el enfriemieut o se efectúa en el mismo horno o len
tar:ente 7 la estructura oue se obtiene en el material es ·normal 
o reticular, pero si el~nfri&miento se efectóa en el aire, en 
tonces se obtiene la so_bita. Si el enfriamiento es sumamente 
l ento en relaci6n a los elementos masa y superficie 1 se obtie
ne una completa co a lescencia del exceso ele ferrita ~ coalescen
cia ~ fenómeno 0 en€n .... al en las aleaciones? que consiste en aglo
we~arse los elementos Gstructurales de i~~ u9.l fas e para inte-
grar element os n1ás gra:acles . Para esto podemos decir que la du
raci6n de enfriamiento en el horno, o su equivalente, debe es-





~ - :tr en -'- )=:-' op or ci6n inversa del tainafio de la Diez8. ( estJ cs
1 

_,_ .. . 

el:=;!t.ent-'.) s masa y superf icie) . Al efectuarse ... el enf~c i 3L1 ient ) . -
:~ :~1-:~o se obt i ene c omo elemento estructural la p erlita ls.J.~ :_ -l.·".:u·, 
~J¿j_~o e st,o no representa el máJ: imo de estabilidad esti·uct"G. r:l.~. - .: 
Si el enfrian iento se hace Sl'l_4la.mente lento, se obtiene la ~·- :::-· - 
lite. globular, en la ~.u e la cernen tita se presenta bajo fo rr .. 1u -· 

d; glóbulo~ o esferoides. Algunos autores dicen que el estad< __ 
mas e onvenlente para someter un acero al temple, es el globu-
lar de la cementita . El estudio de la esferoidizaci6n de los -
eleme::.l.tos estructurales ha s id.o efectuado con mucho detenimier. 
to de~ido a la importancia .que esto tiene en la industria. - : 
l~ inetras má s lento sea el enfriamiento, más bajo será el es- -
Iuerzo a la tensi6n d.e l material y mayor su dictibilidad~ 

Si el ·. t.amai1o del z rano estructural es razonable antes rlt,; 

s oneteP el a cero al recocido, el elemento tiempo siendo nor~n :::: ·::. 
Y el ca l entarll iento a temperatura apropiada es ordinario, se r'r 

t endrá un t amaü o de grano pequeño . , · 
Si el material estuv iera siempre en estas condiciones 5 el, 

tra b a jo sería r elativamente fácil teniendo alguna experienc i &. . 
De sgr a c iad:=.tmcnt~ n o oc _1rre siempre esto y entonces el trata- -
!~ ie n.t 'J t é rm ico es un p :c oblema complejo; esto sucede debido al_ 
=2orjadó .je l n atc r i al o a otras operaciones de elaboración. f., -
v e e e s el ac ero h a sido sujetado a traba(.i os mecánicos muy seve -
:~ cs y e l tiemp o d e saturación puede pasar de los límites norm9 
l e s y volver·s e -Ul1 f ac t ol' de suma importancia . En estos casos_ 
de, en usarse mé t od os especia les de recocido para producir en -
el a ce r o lo s cambios moleculares necesarios . La razón de esto 
se explica por la lentitud con q ue se efect6a la absorci6n ~ 
el. fe11Ómeno d.e difusión y homogeueizaci6n. Hientras mayores -
son lo 0 esfuerzos internos eL el acero primitivo, m~s difícil
men t e son de struí.dos po r· el trat<:m1iento y queda un resto de -
ellos a(,_n d e s pu8 s del camb io de los elementos coutitutivos. A 
ec ar d e la nueva estrüctura producida ~or el calor del recoci 

do , pern a ncce por un tiémpo bastante considerable, la tenden-
cia d e la. nueva estructura a retornar, des pués del enfriamien
to l ento 7 a la condición de esfuerzos ori6 inal 7 aún cuando los 
c onsti tuy entes mismos hayan t omado nacimiento en la nueva tem
peratura. Pa r a pocer~1os dar cuenta de este fen6meno 5 recurrir.§_ 
mos a l c a s o G.e ·..1n g rano de sal al ser disuelto por la t>é'.lmuera 
La soluci6n in .. Ined iatamente vecina al t)·rano es la que actúa co
mo d isolvente y no el v olúmen tote.l de la salmuera. Sin embar
go , · o.:._ el tiempo la sal disuelta se d ifundirá_ eventualmente -
e11 e l cuerpo t oi al d e la s alnuera y entonces su composición sg 
r á igu.al e n todas sus p artes. Un proce se seme j a~te ocurre en -
a l a cero c~ando la s ol~ci6n s6lida (austenita) está obsorbien
~o el exceso d e ferr ita y se encuentra que la abs orci6n complg 
ta n o quie::cc decir la G.ifu s ión completa en homogeneización . El 
proceso de h omog eneizac i ón se veri Í"ica con la el evaci6n de tem 
per a ~u1·a. Si el paso a t rayés de las temperaturas inferiores -
o.l p u n to crí -¡·.ico má s eleva do es solo muy l i p·Er o ~ una gran par
t e d e la dií'usi .Ón oc urr i r á cuando se alcance el punto Ac3 . En-
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tonces la durac i ón a una t emperatura aproximada a Ac3 deberá ~ 
ser suficiente¡n~nte lar~a ·para la refinación completa del gr a--· 
no Y para que 1a difusion del exceso de ferrita absorbido se8 
también complé·ta~, . · -

Cuan~o un acero.ha s~do sobrecalentado , puede ser refinado 
por un s1mple recoc1do, aun cuando las· piazas grandes requie-
r:n doble r~cocido o bi~~ durante el re~ocido primero dejar un 
t~empo largo de saturac1on , evitando as1 la segunda. 

Uno de los puntos ~vitales para obtener un acero satis~ac
torio despu~s del recocido, es la protecci6n de su superficie. 
~ndo el acero ha sido calentado más allá del rojo sombra, ex 
h1be una gran tendencia a oxidarse o a producir escamas, aumeñ 
tanda esta acci6n en presencia de oxígeno con la temperatura y 
la duración del tiempo a que se suje·ten. Es tas condiciones "' -
existen en los hornos que se operan de tal manera, que produ-
cen calores fuertes en vez de suaves, atmósferas reductoras 11 
g eramente nebulares. Se obtiene descarburización del material 
cuando se aplica combusti6n impropia o se eleva el calor dema= 
siado. Si el horno está mal proyectado y la operación de hace_ 
burdamente, de existir tales condiciones con objeto de prodq-
cir una superficie limpia, es necesario proteger la superficie 
ex puesta en alguna forma . Para recocer este material bay que -
encerrar estas piezas en cajas y cubrirlas superficialmente con 
c a r b ón de madera o substacia similar siempre que la superficie 
sea impor t ante y carantice el costo extra para los tubos, el -
t iempo extra, el combustible y el trabajo incidental para s~ -
uso . Es t o no se propone sol&~ente en teoría sino que se efectúa 
en l a pr ác t ica y con éxito, pues se obtiene economía en la a -
des i gnación de l horno adecuado y en la operación . 

El r ecocid o en caja s se efectúa cuando la pieza que se so~ 
me t e a es te t ratamiento debe tener una superficie bien acab&da 
y s i n dafío s. Se mete el material en una caja de hierro fundido 
que puede es t ar pr ovista de ladrillos refractarios. Se e~paoa~ 
el material cuidadosamente con una ·substancia tal co~o m1ca· en 
p olv o, carbón de madera, arena, cuero; .. cal, ~tc_~ _ Si el acero r.o 
e s d e ba~o . car?ón, no, debe usarse matéri~l ~ carboii<)~o--~~;~Q.~ . ,J~e : · 
nere monOXl dO ae carbon porque se produc1r1a una l1gera Ceme~ 
t a ci6n. Si el caso e s de aceros al alto carb6n, pueden usarse~ 
los agent es . ··:r.~ductores, también es bu~no mezclarle al carb6n ·. 
d e madera cenizas limpias . La _arena Y. · ~é\ ·mica en polvo son prg 
bablernente los mejor es materiales refrac·tarios no r eductores, 
Se pone l a cubierta sobre la caja y se mete ésta con su ~ont~ _, 
n i d o en el hor no procurando que no toque el suelo del mismo p 
r a que los gases puedan circular alrededor de la misma con fa~ 
cilidad y se le deja un g rado de duraci6n de calor apropiado,~ 
sacándola luego para que se enfríe a l a temperatura atmosféri~ 
ca . 

Resúmen de los métodos de recocido . La tabla siguiente da_ 
los datos condensados de los métodos de recocido previamente -
discutidos; hay que usarlos junto con una consideración cuidaa 
dosa de todos los elementos que influyen y pueden alterar las_ 
condiciones distintivas que siguen: · · 





CLAVE DE REF'EJ.E!~C I!\8 PARA LOS ME'TODCS :J?~ I{tGCC{~ I t:~G " 
e r a t u r a . 

Clave 
A 

T e m 
Ac3 

p 
- 500 F . o Ac3 - 15° F. 

200° a B 
e 
D 

N 
p 

Q 
R 

Carácter 

Ac3 - 300° F. 
Acl 25° F . 
Acl 50° F . 

S a t u r a e i o n . 
normal . 
prolongada . 

Enfriamiento•
aire 
retardado 

Estructura inicial .-

I r azonable 
II sobre calentada 

III fuertemente sobre calentada 
IV sobre calentado máximo 
V trabajado en f ria 

VI piezas fundidas (fundiciones; 
X tratamiento repetido si los resu l tados de los 

tratamientos previos no son sat i sfa c -;~or i0s. 

METODOS DE I{8COCIDO ~ 

Acero~ Resultado deseado: 

I Recocido completo comercial 
(refinamiento máximo y gran 

ductibilidad) . 
II Recocido completo comercial 

(Refinamiento máximo y gran 
ductibilidad) . 

I11 Recocido completo comercial 
(Refinamiento máximo y gran 

ductibilidad). 
r r Recocido completo comercial 

(Refinamiento máximo y gr aD 
ductibilidad)" 

V Recae ido completo CCllle r cial 
(Refinamiento máxirJo y gran 

ductibilidad l ~ 
VI Recocido compl G s ~.) c o:!.L3rcial 

(Refinamicntr"~ n~ &xj_mo y gran 
ductib ili (Jad ~. 

Secc iones 
pec:uef~as . 

!~:J:-{ 

A PP.. 

APR o 
ANQ-ANR 

BNQ-.\NP. 

APR 

Se cc :.ones 
g-c-a:1.des : 

ANQ 

ANQ-ANQ o 
AP3-i.J···R . · 

BNQ - AlJQ 
X.\.l'JQ~ 

BPQ ... ANQ 
XAPQ o 

XBi\JQ···A:KQ,. 
(;.:2q 





--
./ ~cero~ Resultado deseado: 

I ?ólo buen maquinado 
I .Du~~.tibilid.ad máxima y re,~ 

finEunient o · · 
I DucttBtlida.a ·re s·isctente 

VI Re c.oq ido cool:erc-ial ~ · 

.TEMPLE. 

Seécioncs 
l?9 C{U qi~?. S ~ 

-:DNQ 

J"¡,1"R ~c:tJn 

4~NQ--PNQ. 
j\1TR 

r::( ' 
;; j H .,_ 

Secctones 
g:rand99; 

Di1Q 

lu"VR• Cl\TR 
IJ'JQ:~DNQ 
J-~-PR 

El temple del acero consiste en c~~ntarlo un poco arriba 
d~ 1~3 y enfriarlo en seguida, acelerándo más o menos su enfria 
miento por medio de un liquido o valiéndose dq otros medios. ~ 
Sabemos que por esta Dpoeraci6n el acero adquiern una dureza • 
considerable. •'.umcntan las caractor1sticas mecánicas sigui en•• 
tes~ Resistencia a la t·ra.cci~n, elasticidad y dureza, y dismi
nuyen el a largamiento.!: la- cstric.c i6n if la resilioncia. 

Para poder dis.cutlr .inteligentemente el cecanismo do endu
recimiento (t·emplp) de los aceros, · es necesario '"-btcner un co
nocimiento claro de las rce.ccionos que tienen lugar a las tem
peraturas críticas en ' ambos trat2micntos: on el calentamic~t o 
Y en el onfriumiónto de los mismos. Si la fase de c~lent~mien= 
to os una prcparnción ·para le: do enfrituni cnto, es nccesnrio -
llcvarl8 ~ c~bo do la mnncre dcbidz p2ra que el rosult~do de -
le sogund~ no sea inútil y se eche n perder cconómicnmcnte to
do el proceso . Lo mñs que puede hnccr lR f2sc de enfri~miento_ 
o.s retener y dcs~rrollnr lr~s cr.rr~ctcrístic r.s irnpr~ rtidr.'.s por la 
primcrn fr..se. "·~si, CRlcnt~ndo n unn tcmpor2.tura m2s be.~j:: que -
el punto crítico inferior y cnfri,?.ndo rá])idr.monte, no h~br6 -
cnmbio nlguno en el 8Ccro o.riginnl, que consiste de perlitP. y_ 
fcrri tn (~cero 0.4% de carbono en o~t.r.do pcrlí tic o normnl). 

c~~~n~nndo e unn t~~etu~n un poco mayor que el punto e 
critico inferior y enfriando cnrnbi~rf ln perlita a lr~ so.lu- -
ci6n s61id~; pero no ~fQCt8rf 1~ fcrritG libre. Se obtcnd~f un 
~cero somi-tompl~do (semi-endurecido). 

Célcnt~ndo ~ tcmpcr~tur~ entre los puntos críticos menor y 
mnyor, cerca del lflnyor, el efecto que producir~." scrf unr:. nbsor~ 
ción progrcsiv~ do 1~ fcrrit~ libre por 10 solución s6lidn. Al 
cnfri~r el nccro sor~ m~s duro que en el cnso nntcrior . Y ca-~ 
lontnndo ligcrr.mcntc crribrt del punto crítico superior, dur~n,. 
te un tiempo suficicntomonto lr.rgo prtrn que 1~ difusi6n y hom. · 
gcnciz ~ci6n sc~n complctns, se obtcndr~ un ~cero rcfin~do con _ 
el t emaño de gr~no lo mAs pequeño posible. 

Si c~lcntnmos ~ unr. tcmpcrrturP considcr~blemontc mcyor nl 
punto crítico superior,. el tr.m~ño del g~::no tender~ .a numen- -
tnr ; ·nl cfoctur~ el onfrinmicnto se rctcndrt cstn condici6n, ~ 

. dc.ndo .·per .. lo . consiguiente, un i'.cer.o qucbrr:dizo. 
· · · L~ : rclnción q\lc existe entre el recoGido y el temple es - T· 

que al cr.lcnt~r el r.ccro los c r:mbio·s que tienen lugnr en .. los ~ 
consti tuycntes microscÓ-picos y en l:t'. csvucturn totnl, son . S C nM 

n1cjnntos ·.cn·runbos cr.sos. Lo. difcrcncir. cscnei r'.l cstt. en el rc 
sultn.do ·· da ;lo5· dos procesos, debido e lr. vclocidnd de cnfriP.- -





\ 

~1 , .... 
3 '1 . 

m::..Jnt () a -:., ·~"" <_ ' V3 d ~~-J _ LOS . >~~r iJc ·: ? ~., í -~ .~.. C OB, y 8. ("! C-~.us ,:. tl <J::~·cc 7 :
l a . np.tl:. l ·a l~~ z -a d r...; J. :_, ;-3 ffi l CJ. ·o r;o ... 1d·c. l t i.lyunt,Js Q. ll ·3 8n. c;l caso ó.Ji. - ·
tem~ls son· r.0t~--y..i r.:os en n l accn·o al ser enfriado. 

Ya estudiamos en e l rc ccé.ido el enfriamiento lento de los 
a~ero s a través de sus puntos críticos. Al enfriar rápidamcn-: 
te , y teniendo en cuenta otros fa ctores que en s eguida se eriu
mcrará.n , el cambio completo de la soluci6n s6lida C!uc so for:
mó (llamada autenita como vimos anteriormente) tieñde a ser -
r etardado y obtener otros productos~ Estos se conocen con los 
nombres de 11 t roostita " y "inartcns i rta 0 , como explicamos cn _lo
relativo a los constituyentes cristalográficos, y estos produc 
tos que se encuentran presentes junto -con algo de solución só= 
lida primaria , s on los que causan la dureza en los aceros. Por 
esto es que en los procesos de endurec i miento de los aceros -
hay que prev enir, con métodos adecuados 1 la trc ·.L;~·forrnación de 
la austenita, y obtener un acero tanto mas duro cuanto mayor -
sea la cantidad relativa de los "constituyentes duros", auste- ~ 
nita , martonsita y troostita. 

Los principales factor6s f!sicos que intervienen esencial 
mente en el temple son la temperatura y la velocidad de enfr ia 
miento . Influye también la superficie de la masa , pues aumcn-:: 
tanda la masa puede a f octar tanto la opcraci6n del temple que_ 
la velocidad de enfriamiento .no puedo mantenerse ·a través de -
la seción, y el resulta do es que hay una transformaci6n de la 
troostita primaria en sorbita y de la martensita en troostita 
secundaria y aún en sorbita. 

Como ya vimos al tratar los elementos químicos que inte
gran los aceros, las alaaqioncs influyen considerabl~mcntc en 
s us propiedades y por lo tanto, afectan la temperatura a la -
que l a reacción del Arl comienza y las que se vcri :t'i.C!an a los 
diferentes puntos críticos. 

Por lo antes descrito nos damos perfecta cuenta de auJ Qa
da tipo do· acero t icnc su temperatura de t emplo y qu o l:::D. U.."1 -

mismo tipo pueden obtenerse diversos grados de tcmpl u por Gl -
tratamiento y factores que intervienen en ~1 pro ce so; pero 
siempre debe llevarse el acero al estado de soluc j 6n sé. l.:.J:.::~. " 
calentándolo im poco arriba de su punto critico Sll_-p e:.> ir·l> r 

Las tcmcperaturas recomendadas para el endurccirr.iE.:LLo d(; -
los aceros, quo vulgarmente se les llama tcmpcratt~ra3 de t,crH-
plc, var1an según la cantidad de carb6n cont0nido en ~llos y -
se recomiendan las siguientes tempe.raturas, g,u<f son apl'cxima--
das para los aceros al carb6n hipercutccto idd'>s : 1 

Carb6n % . · - : ·l>I' T-cmpr~- ~ -. t ura ~ 
Abajo de 0.40 y esto inclusive soooc. 
hrriba de 0.40 hasta o.6o inclusive 3~o0 c. 

" ~ " .o.6o S,1C° C.. ~ 
Datos que recomienda la A.ST.M. A-36-24 Part .I Metals ~933. 
L~ ·unifo--~midad de te~reratura de toÍnplc en las pi o2. ~s qúe_ 

se suJeten a esta op-oracJ.o.n_, que -sabem-os es muy nccosar¡a, $e_ 
consigue mediante baños de sales fundidas. Los hornos . n léctr~
cos permiten regular muy bien la tomporatura y su atrn~..~c r'cra e~ 

prácticamente neutra; sin embargo se consigue mayor un::formi--' 
dad con los bafios antes citados. 

.._ 



' . . 
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La fa~:; e de r.;nf'riamiento para endure ·;e r ( t cn;¡>l .. ü ' ) dcl"'C- CJ:j~ 
uniform~ en teJa la pie~a y llevarsr; 3. ;_¡nG. v0lcc iG.as t al, ·'Jt.A.r.., 
csté en combinación con los otrosfactore:s p:rcviarnen~c .~l .. ..:sc~.·i .. ·-
tos y Gbtcncrse los resultados deseados . Para alcanzar usto -
ho.y t r. .. Jnbión que tener muy en cuenta los factores de en:friarnicn 
to que son: -

.I Medios de enfriamiento tales como: 
J-.,. ce i tc·s ~ 
"·~gua, 
Salmuera, 
Soluciones especiales, como de ácido sulfg 
rico, hidr6xido de sodio, etc~ 

Il Temperatura dcl .mcdio de enfriamiento • . 
III Velocidad de volúmon del modio de enfriamiento. 

La potencia rcfrigoradora do los líquidos que sirven para_ 
enfriar las piezas calientes varía mucho , dependiendo de las -
propiedades físicas del lÍquido: calor éspccífico, cond~ctibi
lidad calorífica, calor latente de vaporizaci6n, volatilidad y 
viscosidad. 

En la figura 10 se muestran las transformaciones térmicas 
y estructuras producidas en aceros simples con 0.45, 0 . 75 .. 9. 95 
y 1.25% de e, variando las velocidades de/ cs f riarnicnto y en -
p iezas do dimensiones y espesor determinados (secciones de 127 
mm) estudiadas por F'rench y Klopsch. 

Fig. lO.- Re
lac i ón· entre 
algunos me--
dios de en--
friamiento pa 
ra los trata= 
mientas térmi 
cos y diagra=
mas de €nfria 

. miento para ::
aceros al car 
bón. (French
& Klopsch). 
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.Los líquidos más usados para el temple son el agua y el -· 

ace1te; menos frecuentemente se usan las soluciones de sales 
el petróleo, etc. ' 

Con el agua pueden obtenerse diferentes velocidades de en 
fri~1iento. Si la pieza por templar es sencilla y se desea -= 
que quede muy dara 7 se le templa en agua fría; si el objeto _, 
es complicado y no se desea la dureza máxima, se le templa en 
agua a 30° C. En este caso el riesgo de que la nieza se agríe 
te es menor. ... -

Cuando se agregan sales al agua, el punto de ebullición -
de la misma se aumenta y esto hace que conserve su facultad -
de enfriar con rapidez a temperaturas a las que el agua sim-
ple no en:t\· ía tan de prisa . El agua saturada de sal común se 
emplea generalmente para templar piezas que han de quedar muy 
duras, coQo las limas . 

Las piezas que se templan en aceite quedan menos duras -
que si se t emplan en agua, porque el poder refrigerador del -
aceite es Llenor que el del agua . 

Según iJ.""'.nallner , el orden relativo de enfriamiento rápido 
en los aceites es el siguiente: petróleo (el que templa con: 
más intensidad), glicerina, aceites minerales ligeros; Y<J fi
naL~ente, los. aceites vegetales . · 

No e:-:iete diferencia apreciable en los aceites frescos en 
lo que se relaciona a su empleo con líquidos de temple; los -
aceites animales se echan a perder r ápidamente . Los vegetales 
se oxidan pronto·; en cambio los minerales se conservan bien -
aunq~e se les use de continuo . 

Lo s f &ctores- que intervienen en las consideraciones prác-
ticas del temple 7 son los si9llientes: · 

1•- La temperatura y volumen del baño . 
2.- La velocidad-volúmen del baño (del medio enfriante). 
3·- La temperatura de temple en contra- posirii6n a la ve-

locidad de enfriamiento; y 
4 .- El método de manejar el material al introducirlo al 

baño 7 en el mismo y fuera de él. 
1.- j)e acuerdo con los factores .térmicos determinados en 

el laboratorio, hay que establecer la uniformidad en la tem
peratura del medio de enfriamiento eu relaci6n con los facto
res masa- superficie del material y la producción requerida . -
Tener en cuenta el poder de abso¡>ción de calor del lÍquido, -
su capacidad para transmitir el calor abs orbido a la parte -·
fría del baüo, la vt scos j_dad en cuanto a:.'e:-: ta la formación de 
vapores alrededor del acero pr eviniendo ~on esto la disminu-
ción uniforme de calor del material . Es c21· D2ovisto de medios 
para que sea calculado el líquido cali ~ :LT e ~- sea substituido_ 
por líquiéio a la temperatura deseada .. U!'l ... 11edio apropiado de ·· 
refrigeración del bafi.o para tener siemorc. un·~1formidad en la -
temperatura . Y, f inalmente? tener m1..:tc .h. o C L".i da el. o en la temper.ª 
tura, tiempo y velocidad de en.friamie:r :-=.o en ~ .. elación a los -
mismos factores que intervienen en el ca. · .en tamiento . 

2 . - Por otra parte, hay casos frec,Jent es e importantes en 





los que 1~- ~~apide z d; e:r:friarniento 7 I'equerida para producir -
los resul-cac:-:o~ me talurg1cos? es mayor que la que se obtiene -
en las cond1c1ones usue.les de temperatura y volúmen . ·En estos 
casos la velocidad del :nedio de enfr·iamiento puede aumentarse 
por una mayo1 afluencia del líquido con presión localizada o 
sin ella. 

~1 chorro de agua bajo presión particularmente en la par 
te de la Fieza oue debe ser endurecida~ es un ejemplo muy co: 
m~n.~e la aplicac ~ón de presión localiz~da . Es el agente más_ 
rap1ao en uso comun para un pronto enfr1amiento que excede a 
los otro s medios como salmuera y baños de agua . Hay que tener 
cuidado que el volúmen y la presión sean suficientes para pre 
venir la f ormación de vapor entre el acero caliente y el cho: 
rro . Esto sG usa principalmente para piezas que deben tener -
aristas o partes especiales templadas diferentemontc al total 
de la picze. y se han ideado muchos dispositivos para llevar -
esto a cabo. 

3·- No existe una temperatura de temple distintiva apro
piada para todas las condiciones . La práctica usual sugiere -
una temperatura ligeramente mayor a la del punto critico más_ 
elevado en relación al refinamiento máximo del grano y forma
ción de la solución sólida que ahí ocurre . Pero ya sabemos -
cuantos factores intervienen en esto . Por una parte la forma, 
el tamaüo y las características físicas de la pieza que va · a 
tcQplarse, 1 , composición química~ y el carácter de la estruQ 
tura inicial que sea fijada y dcfinid2; por otra part; los rg . 
sultados que se requieren. Entre estas dos partes esta la ve
locidad de enfriamiento distintiva a tr2vés de los puntos cr1 
ticos en rclA.ci6n con el medio de enfriamiento, el que deter
mina la tempcrntura de celentamicnto y completa el ciclo. Sin 
embargo, hey que hacer notar que la temperatura más baja posi 
blc es la que da los resultados deseados y debe prefcrírselc . 

4.- Tanto desde el punto de vista pr~ctico como desde el 
técnicoj se h2n hecho estudios para determinar métodos de ma
nipulación del mntcrie.l 011 el medio de enfriamiento y después 
Con rel2ción e le. tcmpcrature. indic?.de en el beño de enfria•
miento, lc.s piezas no deben enfriar se igualmente, sino en 1~
misma f orma , 2. la mismn velocidc,d, por el mismo tiempo, a ln 
misma tcm~er.~. tura y en 1 2 mis~a o:tmósf?rc. • Le. pn:t~ económicn 
como ln tccn1cP. 7 son de gr2.n 1mportP:nc 1¿: en ol ClC...LO de en- -
frio.micnto y por esto debe r.tendorsc a los dntos do los técni 
cos y tener un personal diestro pcr 2 obtener buenos productos 
y lo más económic~cntc posible . 

Pnrn s2bcr el temple n que debo sujet~rsc un ~cero, se -
dctcrmi.ne su punto cr ítico, por medio de apo.rr.tos construido s 
expresnmentc p("l_rr. esto objeto y n los que.; el rnr.terie.l por en-· 
s~ynr se somete junto con unn mucstrn tipo (que gcncrr.lmentc_ 
es do niquel) n tompernturns elcv~d~s? l2s qua se vr.n regis-
trr~ndo periódicr..mcnte? junto con lr.s de lr~ mucstrF'. tipo, dc-
tcrmin2ndo GSJ. unC>. curvc., quo sirve pc:.rr-·. conocer el comport et ·
mionto del mr.terinl en le cé'.lcsccnc ic ? y en ¿;l onfriC'Jilicnto y 
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LR opcraci6n do revenir con s ~ s .Jv ) J:Ll c a J. c~ nt a:r· por étcbajo de 
la zona critica un a c c~o t om~la1o . 

El rr;vcnido tiQne dos ObJetos; C.:.l pr i .ac:;_-. lUJ~'a!- destruir o 
rcduc ir las t rl sioncs i nterna s que qu;dcn en el- acero temolado 
y, scgunúo, par<;· dj_sminuir la fr a ¿:>:i lid&c excesiva de las pie-
zas tompl 2das . (Permitir la dcscor!l¿os ición c~ c la Elartcnsita, -
trRns formá.ndose és ta en troo s ·:~i ta) . El revenido hace atuncntar 
las caractcristicas mccánicase alare~micnto? cstricci6n y resi 
licncia y disn:inuir las sig1...~icnte:s. re:s i stcncia a la tracción-;
lÍmitc elástico y dureza . Cuánto más alto es el revenido mayo 
r es sonndlehas variaciones . Si a l elevar la te~peratura se - -
acerc a ésta a.l punto crítico i1 fe1•ior, l as característ i cas me
ctn icas se a~roximan mucho a los v~lores de l as del acero reco 
cido . Hay una nueva descomposición; la troostita se transforma 
en srobita, la que no se efe~t~a es po1 t áneamente en todo el - 
ace-~o sin o au,3 v a '.-T .:; d.ual y progresivamente . 

~- t...) 

La mayor perte de los rev-en idos de los a.ceros al .carbón se 
verificall entre 2CO y 300° C. En los ac€ros especiales cambian 
estas tem:eraturas de acuerdo con l as composiciones . Los prin
cipales factores que rigen la cua lida d del revenido, son la -
temperatula y el tiempo . La velocj_dad de enfriamiento no inf1g 
y e en 1a uniformidA.d de los resultados; suelen enfriarse en -
ag~a para abreviar la operación . _ 

Cuando la operación de revenir se lleva a cabo en un9 at-
mósf'era oxidante (como se hace generalmente ) , se forman en la_ 
supevficie ~e las piezas peliculas muy fijas de 6xido 1 que dan 
luGar a l a ap arición de distintos c olores , debidos a la descom 

os ici6n de la luz po r los e spesores mayores o menores de di -
cha películas . Tar!1..rnan11 distingue hasta . .sesenta matices di f e:.r:· eg 
tes . Existe una relación , basté'.nte b i en det erminada y univer-
saLTTiente r econocida , ·entre los colores de los óxidos y las te!Q 
peraturas a que aparecen y que es l a siguiente: 

Color .:J:.§_mpera 1~ 
~narillo pálido- - - - - 2200 c. 
Paia c l aro - - - - - - - 230° " 
l¡.L1l~.l·illo oro - - - - 24 5° " 
Pardo a2nari llento- - - - 2 55° " 
Pardo rojizo - - - - 26 5° " 
Púroura - - - - - - - - 275° " 
Vioiado- - - - - - - 285° n 
Azul pálido- • - - - 305~ " 
"·~zul oscuro - - - - - - - .. - 315 " 
Ve ~cde mar in o ( o ,!;.'7!' is) - - 3 50° " 

Los l'"'eve11idos al t os deben darse v a lié:nc: ose de pir6metros -
para controlar bien las temperaturas , 

Par2 que los color es sean bien visibles, es necesario 0ue 





la supe r ficie de la pieza est~ suave y limpia ~ lo que puede oL 
tenerse fácilmente tallándolas con papel esme;il. 
, Po~em~s regirnos fá?ilElente por ~1 color obtenido para sª 
oer la ~emperatura que t1e~e el mater1al, no obstante, el co-
lor var1a al aumentar e~ t1empo de revenido. Y de esto podemos 
darnos cuen~a exacta SUJe~ando un trozo de acero a una tempers 
tura determ1nada y sosten1endo esta temperatura constante du- .. 
rante un período de tiempo más o menos largo, observaremos que 
el color va variando a pesar de que la temperatura para el re~ 
ve~i~o t~ene sus lím~tes. Alguno~ prácticos mantienen que la ~ 
ef1c1enc1a de l revenido en una p1eza, tanto en durez a como en 
sus otras propiedades, _ es la misma cuando se ha el-. ~ en ido el e o 
lor por un corto calentamiento a una temperatura alta, que poF 
un lar go calentamiento a baja temperatura . Esto es, que loq re 
sulta~?s últimos están,indicados por el color del revenido? iñ 
depena1entemente del metodo por el que esto se obtiene. Otros 
opinan que esto no es cierto. El revenido debe regirse por la
temperatura y no por el color. -

Puede efectuarse el revenido juntamente con el temple en_ 
una sola caldera. Esto se hace a menudo en los talleres, sobre 
todo cuando se trata de templar solo una parte de la pieza, CQ 
mo en las brocas, herramientas para tornear? etc. 7 en las que_ 
se requiere sólo el temple de la extremidad. Para esto se suj~ 
t ala piez a a la temperatura de temple, por ej emplo 800° c., y 
se sumerge en agua únicamente la punta; una vez frí a ésta (el_ 
resto de la herramienta continúa al rojo) se saca la pieza del 
líquido , se limpia la punta con papel de esmeril y se mantiene 
en el aire; el calor de la parte no enfriada se va transmitieg 
do a la punta, y cuando ésta toma el color de revenido deseado, 
se sumerge toda la pieza en agua. 

Es conveniente hacer la operación del revenido, seguida-
mente al temple, procurando que la pieza no se enfríe por debª 
jo de 100 grados a ser posible, y en último caso evitando de-
jarla dentro del líquido; si la pieza se enfría hasta la tempQ 
ratura ordinaria corre mucho más ~iesgo de agrietarse que si ~ 
se reviene antes de que llegue a esta temperatura. Además, pa.w. 
ra evitar la pequeña contracci6n gradual que se verifica a la_ 
temperatura ordinaria en los aceros templados y r evenidos, se 
recomienda sumerg ir las piezas alternativamente, de diea a ,... -
och0nta véces, cinco minutos cada vez en un baño ~c . aceite a -
200 c. y otro de agua de O a -5° c. 

Cuando se quiere trabajar con precisi6n, se emplean bafios 
para revenir, en los que se puede medir directamente la tempe
ratura con termómetro. Se usan baños de aceite, de sales fundi 
das de plomo y otros. Los más usuales son los de aceite. 

Al efectuar la operación del revenido se obtienen cambios 
de estructura . Las especies metalográficas propias de los ace
ros temolados que son variables a la temperatura ordinaria, se 
transforman algunas de ellas a los 1000. A mee ida J.1 lC l2 tompg 
ratura de revenido aumenta, se descompone n·ás fÉ.cilrr.(.:ntc croe ~ 
la estructura interior. A 4QQO la ma:r-G2ns:i_-03 s r~ tranf.foroa to -· 





5.} ·. 
talmente a la especie meta1ográfica llarnada J.:-·01' Hcyn osmondi 
t a . La naturaleza de esta especie metalográfica? .como ya vi-
mos, es análoga a ¡a de la troostita . 

CEMENTACipN 

Cementación es la operación EiUC consiste en someter un -
hierro puro .o acero en un m~dio rico en carbo~o a temperatu-
ras adecuadas para que el h1erro o acero disvelva el carbono 
y se enriquezca en dicho elemento produciendo los resultados
que conocemos al aumentar el contenido en dicho elemento . -

El proceso de cementación puo~e dividirse en forma muy gQ 
ncre.l en dos períodos distintos: lo. La carbonización o imprcg 
nación de la suporficio en la que el carbón es absorb-ido sufí 
cientcmcnto (de acuerdo con ol trabajo requerido) ha-sta daf : 
e~l ~cero una dureza supcrficiel muy grande y alta resistencia 
al choque (rcsilicncia); 2o . tratamiento térmico a-decuado pa
re que no solo se desarrollen las mism2s propiedades en 1~ sg 
pcrfic ie sino hasta en e 1 interior de la pieza; este. última -
ccment2c i6n h~ perdido su intcr6s como m6todo sircr6rgico~ En 
pocE: s pc.li:b:-ca s el objeto os obtener unR pieza de acero que PQ 
sc2 el mínimum de fr~gilid2d ~ lR vez que el m§~imun de dure
za superficial pues el grucsb de la cap q ccmentRda es muy in~ 
feriar Rl del núcleo do 1~ picz~ . 

Este operPción es de mucha importpncia industrial, pues -
se usa en mucht"~cs piz .. s como ejes de excentric·r.s, pernos? to-
pes, rodillos , frese.s, m2.triccs, etc. Los cñ2ssis de automóvi 
les llev['~n entre 50 y lOO piezr.s cementP-dr:s . 

Cue.tro son los í'~, ctorcs principP.lcs en l ·.~l \.!Gmontación: 
lo.- El solvente, esto es, el .cero; 
2o ..... el producto que se disuelve, o mf:s exact8fficnte, el -

c ompuesto c e~ pez de suministrP.r el c2rbono ( cemcnte.n
tc); 

Jo .- ~a temper2.turC'., y 
4o .- el tiempo de cont~ cto entre el ~ cero y el cementan-

te. 
El CP.rfctcr inici2l de los eccros p~r~ ccmont~r deber~ se 

leccion-:.rso con rcl~_ción a l P. s propicd, _dcs que tengan después 
de tT'Pt2dos téi·micr.Inonte y no con 1.::-~s que los Cr'.rn.ctcrizP en_ 
cst~do de recocido, porque l~s piezns comont~d~s son despu6s 
tcmpl<·.dr.s con objeto de obtener un~ cc,pt: cxtcrior muy dur2 o 

Los r.coros qu e so destin?.n a l a cemcnte.ción suelen tqne:--" 
un porccntt'.jo bé'.jo de c~.rbón 0.25 c. 0.15% y en todo c~so n'J ~ 
pr-.sf'.r de 0.25· % pé'.rc que lo. opcrr:ción so ~: . norm~l . Ademé.s s0.0 . 
mos que los Rceros pbsorbon mAs cr.ntidnd de CP.rbono del cc:rY~ ~ 
tf'.ntc, cu;;_nto menor cr.:ntidr.d de este elemento tienen originP,_~: . 
mento . 

Se creo gcncrEl.lmentc o_uc el mé:'.nge.ncso es exceso vucl·ve - ·
fr~gj.l ~~ L~ co.pn c ernr.~nt;::de. ~ ln hr·cc sensible '").1 cnfriP.micnto 
rfp i do y por asto los ~ceros p~r~ ccmcnt~ ci6n no deber~n .to
ner m"'~.s de 0.40% de m~11gr.nc so. Existen op iniones contre.r1rs :-·. 





58.-
~sta c:ceencie • Y si atendemos 8. 0_ue el acero paJ. '2 cementación_ 
-c.~nga poco m~_ngan~~o, puede ocur:::-·ir que no haya te11ido el sufi 
c1ente para oeso.xld.a:l' el acero y que se encuentren partículas 
de óxidos 7 que son causa de que la.s piezas cementadas oueden : 
con puntos blandos , Conviene no pecar por exceso ni por defec 
to en le. cantidad de manganeso . 
1

, Es evidente que las otras impurezas de los aceros qomo -
rosfo!."'O y azu:fre en el acero inicial deben este.r en cantidad -
lo más bajas posibles , pues estas impurezas retardan : la ~ cemen
taci6n • . Otras impurezas como escoria, gases encerrados en cavi 
da des~ segTegac io::es y demás impurezas e impe,pfecc iones, debeñ 
estar completamen~...e_ ausentes en los aceros pana cementación . 

Cementantes . - Las substancias que suministren el carbón - 
~Ol llamadas cementantes 7 las más empleadas son mezclas sóli- 
aas. En casos especíales se usan gases, por ejemploi para ce-
nentar las corazas de los barcos de guerna . 

El carb ón sólo ejerce acci6n so~re el hierro o el acero a_ 
ter:1peraturas altas, pero muy lentamente en ausencia de ga8es ,_ 
lo que no es e onveni ente en usos industriales . 

Los gases son los que actúan como vehículo rara el carbón._ 
Y esto no se reconoció hasta haber determinado nrácticar:18T"L€ ·
el que los compuestos sólidos generan .los gases ... nece sarios 2:1_ .. 

su propia descomposición en interacción . con el éi. :r j ocluic·o 3 -

El estudio critico e intenso de esta acción fue ·,_·En r()J.:I_c..do ~~1.~. 
los trabajos de carburación en cajas sólo por n: e ~·l:io (le ga.aes. 
B Bajo la influencia del calor, el oxígenJ ocJ.uidc' 8r:. T0s ·
Celnentantes sólidos reacciona con el carbonén for1113.ndo :·"1 onóxi
do C.e carbono. Cuando la temperatura de la ce.ja y r,u ccnt,enldo 
sube hasta el ~rada necesario para la cerbura~i6nq e~ CJ pene -

c.:> ' . 

tra o s0 G.iÍ\:nde a trqvés de 1.3 super:'ic iP. y ~n la se;cc i bn ex-
terior d.el acero . Al mismo tiempo por acci6r. ca·~ ~?:lítica el CO_ 
se Gescom~one al contacto con el acero y deja libre una perte_ 
del carbón que contiene; como podernos darnos cuenta por . la si
c uiente reacción reversible: 

2 co =.:...= co2 +· e 
2 CO + 3F e .::::. :F'e3 + C02 

:Cl n itrógeno conter:iclo en el aire también se difunde en el 
.:. CL;ro, su e.cción es diluyente sobre el ga8 CO y los efec~os - -

1:.-:. c. c:·.l.se en el acero, por~udíci.ales? pero industrialmente no_ 
~ s ~2 t0marse en consid~ra ci6n por l~ s cantidedes tan pequeftas 
r UG ?C ':, Ú::~n~ 
- ~os cerbonetos ejer cen su acci6n exc lusivamente por la ec -
ción delCO producido por le. dcscorrposición de los mismos . 

Los cienul'OS no hr--.:1 sido he.str. 2horé'. bien estudiados como_ 
2Gulent ;_nte:s, lr. P.cción que ejcrcC;n se conside:i:'a dudosr. . Todos_ 
los r gcntcs cementrntes del grupo del ciQnogeno se tienen mAs_ 
bien e omo ! 1.gen tC; s rnr:ligno s . 

El ~r. s CO solo . se us2. pr.rP ccmentrr muy sur.vomcntc . Cuc;ndo 
se tri'.bP.jr en condiciones cspeci.::lcs 7 este 9P.s solo~ o en mcz 
cl2s en lr.s que su r:cción cr-~rburizrnto os mr.ximr 7 dQ ~,e.s mayo -





res vclocidndo s de c:;rbu ''"'A8ié?1, esto os : el ~JXli'iuuG\.,i~·'t::::.c:~. .. :t\·:· rJc 
la zon~ carburizada en un tic~po da~o. 

Los hi~rocArb~r?s, que p~ovienen de l a descomposición 68 
l~s sustanc12s orgnn1cas, 2ctu~n por rcnccioncs m~s o monos -=· 
e omplc jas, de pos i tnndo cnrbón fin.~ en te di vid ido sobre 1~ su--.,, 
pcrficio del metal; este c.e.rbón estando en contf?.cto intimo con 
el ~etnl ~ tcmporntures olcv~das cnrburn dircctemcntc por con-= 
tReta. 

La profundidad o velocided de penctrr.ci6n aumenta, s~ilar 
mente el co, con el t .iempo de exposici6n. ----: 

Los mótodos de camontnci6n c6n gttsca, permiten efectuar 1~ 
opcrnci6n en mucho monos tiempo y A precios más reducidos, poro 
siempre que se cuente con los hornos apropiados pnre. esto. Cua~ 
do se comontQ con gases no hey nccosidnd de poner los mnto~ia-= 
les en c~j~s; el c~rbono penetra mhs r~pid2mento y en unn forma 
mts h?mogcnca; ln profundid~d de la cnp~ cementad~, y ol t~nto_ 
por c1ento de cPrbono se rcgul~n m~s f~cilmcntc, las piczes pu~ 
den cc?..l cnt~rse más rA.pidf.'.mente é'. ln tcmpcrP.turn de ccmontP.ción __ 
y mantenerl0s sin dificult~d 2 cstn tempcr~turn. 

LGs mczcl~s de ccmcnt~ntcs m~s usQd~ s son; el cnrbón do m~
dcr[l. ( 60 %) y crrbone to de bcrio ( 40%); el cr.rbón de mr:.úcr0. - ~ 
(90 %) y cloruro de sodio (10 %)y el c2rbón de mndora (95 ~) y 
c~rbon~to de sodio (5 %). 

Tcmpol"'?.turns.- Vimos que ciertos gases por difusión en c2. -
~coro precipit~n c~rb6n libre en el mismo. Este c~rb6n 7 en con- , 
die iones espcc it='.lcs, puede ser disuelto en el fierro, formc'.:n.do_ 
un vcrd~dero :::coro . Es evidente que l r. solubilidnd de este cP.r
b~n debe depender de le condici6n ~lotrópicn del fierro, y ya -
sr:bo:uos que cst?. depende de la tempere.turr:. Do 2.quí deJ.u.cimos -
que pnr~ ccmcnt~r el fierro necesit~ 6stc cstnr en 0st~do de g~ 
mn, o sce en caso de. los ~ceros brjo c~rb6n, ~lredcdcr de 900oc 
'"'.Un. cupndo tcórict;mente un acero puede P .. bsorbor c2.::bono e. tcm-- . 
po1·c:turas inferiores n sus puntos críticos; po::o este '}d en - -
forme~ muy len te. 

Snbemos que entro los puntos Acl y Ac3 se efectuar~ el fenQ 
mane d e carburaci6n, paro de un~ m~ne~~ lenta, irregulnr y no -
uni r o riJO . 

L~s tcmpcratur~s de cementAci6n de los aceros ordin~rios do 
~-~r:..o.en b8str.nte -del cemcntante que se emplee. Así l e.s mJzclns_: 
r.11. .. ..:.cs citc:d:1 s d~n buenos resultados a 900°C., 1~-n~ - (, si se us~n -
büusos tritur~dos o cuero c~rboniz~do deber~ treb2jnrse ~ 950°
Y c:xis -~on mozclns comontnntos qua requieren tompcrnturr:s h8.S tE'._:_ 
do 10000 c. 

En gonor~l debe procur~rse coment~r ? tcmperntur~ lo mfs b~ 
jR posible, debido ~ los c~mbios crist~linos en el matorinl por 
le.s tcmpcrf'.turE'.s elóvRdP.s. AdemP.s, cur.nto m~s clcv~de es 10. tcrg 
per2turn y m~yor el tiempo de exposición mAs ricR en cnrbono es 
1~ c~pn cemcnt~d~, mnyor ln pcnctr~ci6n de cnrbor. , poro no - -
siempre en proporción directa de estos dos fnctoros, y esto puQ 
de origint'.r que Ql tcmplr.rso lP. piozc., óstP. se r.gricto m~s ff..-
cilrnentc. Es preferible que lr. ccmcnt~ción dure mfs tiempo fl -
tcmpcrature. bnjR, que hPccrl~ r6pidPmcntc 2 tcmpcrntur2 Rl ta. 

~ . . . ( . 
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~ . d i . " ..:.;,¡n -co ;.: cemur.1 .c-: '-~ l0n ~~. O: 'mt' . .!~ do'8 3 tor.1CÁC 1 · sr~ (::: ob "'~.;cYJ.c.-.-· une. ~ o-

nc~ O.X:tc.::i cl• qu0 corr:A~ I?-gr. 0 .. 8 ) P. Q')C) % d8 Ce.r OODQ \COll~po s ic :_() r._ 
cutcct?~do), p2r2 s ~ 0os pu6s de t cmpl~~ obtJnor un~ capa de e~ 
mcn~n c 1on ~omogcnoe. Tcmpcrutur? s 2 lt~ s pueden producir ccmen
t~c l oncs mP.s c l ove.dns, lo que puede ocRsione.r g1 ... ict2s P.l e:fec
tue.r e l temple. 

Pnr~ ovi tRr excesos de tempürr.turc deban usarse pirómetros 
con l os que se pueda controlnr bien las tcmper~turas. 

El tiempo en la cement~ción.- Como ye vimos nl trBt~r los 
cemcnt2ntes, l~ profundided de lR ccp~ CGmentad~ os mnyor, - : 
cu~nto m~s t iempo durn 1~ cemcntRción ? pero sin poder cstRble
c~r un2 ley que exprese esta r9lnción. S~bcmos tembi6n que se
gun 1~ cl~se de cementantc, lR ponetr~ción del c~rbono es di-
vcrsr: , i n f luyendo mucho lt'. tempcr?turr.. El tiempo que deba du 
r~r l e cementnción dependerá puc, del ccmcntente y del grueso: 
que hnyn de t Dner 1~ c~pn cement~da. 

, Ln profundid~d do 1~ cement~ción vnri~r6 en cad~ c~so, se
gun el uso P que se destine la piczn, pues ~ lgw~as veces se no 
ces i tR un2 c ~p~ muy fin~ y muy dura y otrGs un~ . c2pR b~st~nte= 
g r uesa; en gencrRl estas cnpes v2rí~n de 1 a 1.5 mm. El tiempo 
d e ccmcnto.c ión dobcrP. dotcrminr.rse oxperimentnlmcnte en C [l.d2 -

c nso 1 de ~cuerdo con los dcm~s fn~orcs que deben tomarse en -
cucntn . J 

L~ opcr~ci6n de cementar se dfcctu~r~ en cnjas de hi0rro -
colé'.do o pudclc::.do. Se ponen lP.s piezas y el comcntantc, or_¡, fvr. 
mi'. t['l_l, que oxistn unr. cr.:pn de lJ.nos 4 e 5 cm. de espesor dB c_g_ 
mcnt~ntc y que lns piczns y l~~percdcs de 1~ e-~ ~ quedan a s i _ 
scp~rt'.dns ; se tiene te.mbi6n c~:ldado de que las piezas no se t.Q 
q,Uen unas a otras, ~un c·ua;r.tdo /existen opiniones de que est,o no 
tiene importaneia·. El máterial cementante no debe estar muy --.. 
$Uel to, si nono m4s bien un poco apretado. Para llenar la caja 
se ponen, dos o tres centimetros de espesor, de carbón de mad~ 
ra t riturado. Se coloca la tapa, y se ajusta mediante barro h~ 
che con arcilla, exenta de grasa de grasa, o con cemento de aQ 
b esto , para evitar que se queme inútilmente el cementant e, 

Si se desea que determinadas partes de una pieza no sean -
cementadas, se recubren cuidadosamente· con el baño de arc:i_lla_ 
o con cobre por medio de electr6lisis, o en casos pal 't i. r.;ulares, 
con una mezcla de amianto y silicato s6lido o con una pintura_ 
compue s ta de polvo de cobr e, polvo de esmeril y s~lució~l comer 
c ~a l de s il icato de sodio , cuanto baste para obtener una pint~ 
ra espesa. . 

Los hornos en que se efectúa esta operac ión deberán poder_ 
mantener una temperatura constant e de 10000 C. 

Par a seguir el curs o de l a operac i ón, pus1A hacerse u s o de 
una ser ie de ~robetas, del mi smo material, que se i rár s~cando 
cada hora y observando, una vez rotas~ el e ~s:)esor de la capa -
cementada . 

La s piezas 
é sta? ya f rías 
c i das; además, 
t iempo largo a 

sometidas a la cem ent~ci 6n, uDa vez ad: uirióa -
tendrán l a es truct,_J.:r a nrc.;J. ie. -:P. J as rJ i.E:!zas r ec o 
los granos Ci~l· c-'- .~-!-{""10~- cer'' ~ 1 ' ~ · ~ .=l-·;c'l e(" . :, e ..... .;do al-... ._ l.JC. -- ,.~..1_ '- • ....... "·"' i:. ..1.. ctl - o l. ....,. ...... 

t "~' .·. 1 1 . r . .- ~ . ' C.. ·f"·. ' -· " (' A., . ir-?..., ·1 ,- -empe ... a , ... l .r a. r:; e /d.üc.. :..... q l.· .... . . u.~.:t: · 011 s .~~n . v . . ,..t.c ••• '") __ o. s. _ 
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p~ez~s. Es necesario refinar la estructura cristalina~ so~e- -
t~enuo las pi~zas ~ue~9 de las cajas, a nuevo trntam j_ énto tér...: 
m1c~; el temple, s1gu1endo las especificaciones requerida8 pa
r a este com? antes se han descrito . Toóricrmentc puede consid§. 
ra~ se una p1eza cementada como compuesta de dos acsros distin
tos• uno muy suave? el ael núcleo, y el otro extr& duro el de 
la superficie . El tránsito de una región a otra no es b;usco -
sino gradual • 

. Las espec ific.ac iones· qué deben seglJirse ptn•!!'l loG trata-- -
m1entos térmicos de las piezas sometidas a la C/~n.ent 3. ción~ son 
los que se enumeran en seguida y que propone la A. S.:· .I:i. 

lo.- Cuando el resultado que se desea es una ca~R 2ementa 
da dura~ no teniendo importancia la tenacidad y fragi lic.~J dé=: 
la pieza 7 basta templar los bbjetos cementados, vaci~:r16.olos di 
rectamente, de las cajas de cementaci6n todavia a temperatura= 
elevada (es decir, al sacarlas del horno ) , en agua o en aceite .. 
Por este tratamiento tanto el núcleo como la capa cementada -
tendrá~J al final una estructura cristalina basta. 

2.- Cue.ndo se quieran disminuir las tensiones de temple y 
reduc :Lr el peligro de de f orEla.c ión o de agrietamien.to, se saccn 
los objetos ce·11entados de la caja y se dejan enfriar hasta una 
temperatura a1 [~-o superior al punto crítico que corresponde a -
la capa cementada, unos Boo a 825° C y luego se templan. El rQ 
sult&do será. que la estructura cristalina tanto del núcleo com o 
de la caua cementada sea basta como en el caso anterior. 

3o.:. Si el objeto es refinar la capa cementada y aumentar 
su consistencia, se dejan enfriar lentamente _1.. : '~ piezas ce men 
tadas hasta un poco abajo de 700° c. , se vuelven a calentar ~n 
poco arriba de Acl (por ejemplo entre 775 y 825oc . ) y se tem-
plan en agua. o en a coi te; quedando, en este Último líquido la 
capa exterior más tenaz; pero menos durRo Los objetos deberán_ 
sa~a~se del liquido antes que la tomperctura descienda de lüp0 

e. ~)1 esta f orma la estructura de lél. capa exterior quedará re --.
finR~a~ poro no la del n6cleo~ 

4o,- P2rn rofinflr el núcleo y la capa cementada, aumentar.~ 
do o. la vez l e~ tenacidad de runbos, se dejan enfriar las pieza ~ ; 
por debajo de 7000 c. y luego se les dá el doble tratamiento -
siguiente: 

a) . - Se c2lienta a une tcmper~ruta arriba del punto Ac3 -
del núcleo? es decir, a unos 950° c. y se templa en 8gua o en_ 
é:CCite . 

b) . - Antes de que l es piezr.s se hP.yen enfriédo por debaj ~.; 
de 1000 C. se vuelven a c2.lent.ar a une-. temperetura un poco su=· 
perior al punto crítico de 1~ cap~ cementada, unos ·775 a 8oooc 0 
y se vuelve P. templar en ngua o en aceite . 

5o.- P~r~ reducir l2s tensiones intern2s originnd~s por -
el templc 7 se pueden trBtPr los objetos, finalmente, dándoles_ 
un revenido aue no excedn de 200° C. 

P2.r2. que los resul tr:dos sc~~n lo m2s satisfactorios posi-
bles, es decir, que~ lGs piezns somotid2s a estos tratamien- 
tos no tengan defectos, debe tenerse cuidedo con las siguien
tes observaciones prácticas: 

Las cajas de cementar no deben meterse en los hornos, es ·· 



·~ · 
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tando éstos muy calient-es·; la t~peratura de los mismos deberá 
aer más o menos de unos 400 a 4500 c. y luego subir gradualmen 
te la temperatura. -

Las piezas cementadas al ser templadast deberán suJetarse 
a las reglas prácticas expuestas al hablar ntl temple. 

Cuando se requiera gran dureza, es frecuente usar solu-. • 
c16n de sal común. . 

Si se _desean capas cementadas de poca profundidad, se em• 
pleará como cementante el KCN fundido en vasijas de hierro co.· 
lado y mantener una temperatura de 9500 c. *Tener muchas precau 
ciones con esta substancia por ser muy tóxica, El tiempo que : 
deba durar la pieza en el baño depednerá de la profundidad de 
la capa cementada requerida, pues el KCN cementa con rapidez.-

En las piezas cementadas que deban sufrir choques, deberá 
evitarse el,que la capa externa quéde hipereutectoide, porque~ 
será muy fragil. Cuando las piezas cementadas hayan de traba-
jar a presión continuada, tengan esa estructura, y después de_ 
cementadas, se hayan de recti f icar, el ideal es que la capa -
quede eutectoide. 

Cuando la cementaci6n dura poco tiempo, no se consigue un 
máximo de dureza en la capa extc¡ .. ior, porque no se llega a ob .... 
tener l a capa eutectoide. Por el contrario, cuando la ~ üwen~a
ci6n se prolonga para obtener una capa cement&oa srvesa ~ se - 
f orma superificie hipereutectoide aún cuando la tcmpeJ.''<-~ + .. u r ::,. no 
sea muy alta. 

N I T R U R b C l O N. 

Al proceso de aumentar la dureza en la superficie del -~ 
acero por medio de nitr6geno, se le,denomirra nitruración. 

Se ha encontrado que haciendo pasar al hierro o al acero 
a temperatura de más . o menos 48oo c., nr.~ 8orriente de amonia
co, por un tiempo suficientement0 largo ~ el hierro o acero ad
quiel·en una superficie dura, que re.si3t~ al rayado con la lima, . 
y e s ffi11? resiet.ente a la corrosión. s .st,o tiene una aplicaci6n_ 
limi +}?4C~a é! eb :i_G.o aJ. hecho de que es . di. :.2').r;il obtener una capa S1! 
fi c ie·T~C)!H€!1t ~ gruesa. y d~::t"'a que pueda ccmpetir con las adquiri 
das e~ : os ~~todo G de ceme~teci 6n en c aj as ~ Siu embargo, es -
út :. l en equel1as piezas q:1~ re 'l_u:i. e: .. "iu un3 ¿s--ran. :.'0:.:_ stencia a -
la co.c ~~vAi Ó:-1 y en donde las presiones que sobre éstas ee ejer
zalJ. s eau muy bajas. 

Mts tarde se encontró que la nitruraci6n es de gra.n impor 
tuncia cuando se aplica a los aceros ligados, que contienen -
altuninio ¡ cromo, u otros elementos similares. Se llegó a la -
conclusion de que un . acero con no más de 0.50% de aluminio y
cr omo en cantidad correspondiente, tratado por el sistema de -
nitruración, produce, desde el punto de vista de la dureza, r! 
sultados más satisfactorios que los obtenidos 4n •ceros carbu
rizados. Debido al tiempo tan largo, un~s 90 toras, a que se -
sometía este acero a temperatura dfi 5380 c. ~ a ·que el objeto~ 
nitrurado resultaba muy quebredizo y además el costo elevaóo • 
del ac·~~o ligado tue lo que iapidi• u ~i6a. e l'01a1 del 





proceso í e. ' C~~Jto ?-~ ¡ 1 casos de ur:;o muy especial. 
·ós e,~lc on·c.!."'o lut~p·o q1¡e el de fe cto de lo quebradizo de la li

g~ se r edu?Ía mucLi~ im~ por adición de molibdeno ~ así que Re -
h1~o e.senc1al la ad1cion de este elemento a l u}·: aceros que se_ 
SUJe t an al proceso de nitruraci6n. 

El proce s o de nitruración es relativamente sencillo ; con-
siste en someter el artículo te-rminado a una atm6s f er·a de amo
niaco a temperat~ra relativamente baja

1 
generalmente menor de_ 

67?0 e, por un t1empo determinado, segun el uso a 9-ue se deba_ 
SUJetar el artículo, así como de su composición qu1mica. 

Se ponen los artículos por nitrurar en una retorta cerrada 
por l a que se hace pasar una corriente de amoniaco a cierta ve 
lo c idad~ y una vez que se ha obtenido una capa nitrurada de es 
pe sor suficiente, se saca la retorta del horno J· dejándola en-= 
:friar hasta unos 1200 c. aproximadamente, abriendola luego y -
saca:q.do los artículos, que quedan listos para usars~. (El gru,g 
so de la capa no es mayor de unos diez milésimos de pulgada). 

De l o antes descrito se deduce que el m~todo de nitrur a- -
c i 6n es mucho más sencillo que el de carburación, El tipo de -
h or no más adecuado para la nitruración es el eléctrico. 

El amoníaco necesario para la operación se obtiene de un -
tanque común y la pt·esión se regula por medio de una vál vul a -
unida con un recipiente con agua, que indica la cantidad de - 
amoniaco que va pasando. Es i mpor t ante que la cant idad. que pa
se s ea suf iciente para asegurar las e ond ie! irYr1E s propi2s de 11i
tru:r·ación. Sabemos bien aue el an1oníaco caJ Gr:tadu se · rl:i s-=-c:c· -
en nitrógeno e hidrógeno; y qu e el graJc i~ ó is0c~. &~i~n as ·G~ -
en funci ón de la tempera t ura; aumentando f s Gé'. ? '3.U1T.e~.·ta le. disQ 
c iación par a una presión dada. Tamb ién es af ectad: __ p)f' la rn-e 
senc ia del fierro. No se conoce def initivamente ~-~ pa~el jue
ga la disociación en la nitrur aci6n , pero s i se s&be h~en 1ué_ 
corriente de amoniaco es suí'íciente para mante r1 2r :a ~~:Jc r.t,irlad_ 
de amoníaco no disociado en la retorta ar r ib;· uno. cer~t1laC:. 
mínima . A 649° c. el porcentaje de amoníaco no d isociaúo será= 
al menos de 50 y a 53~0 c. de 70 %. Para el contr ol d8 la di-
sociación del amoniaco se adapta un aparato adecuado, a l a sa
lida de los gases de la retorta. 

La circularación del amoníaco en la retorta es un f acto r -
important~, y se ha encontrado que la agitación o circul ación_ 
rápi da del amoníaco en el interior de la retorta acelera l a -- · 
ope r ación de nitruración. El lavado de la superficie de l obje
to por una corriente de amoniaco, parece producir una penetra
ción más rápida que cuando la circulación es lenta. Aparente-
mente la pieza parece rodearse de una zona pasiva. altamente -
c oncentrada en hidróg~no que retarda grandemente la acción ni
trurante~ por esta razón es deseable el uso de medi os positi--: 
vos de circulación, pero no es necesario. 

Es esencial que el acero por nitrurar contenga un porcenj~ 
j e suf iciente de .aluminio par a a.segurar una concentraci6n ni-
trurante que d~ la dureza dese ada. Es to se alcanza con el 0. 5_ 
a 1.0% aproximadamente y variando l a temper atura según el con.-· 
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tenido en alu_rninio. Tambián ele be contener el o.c sro mc libdeno -
en un por centaje de 0.15 a 1.00, dependiendo de la cantidad -
de cromo? silicio, mangane s o y otros elementos endurecedores. 
Un ac er o muy satisfactorio para nitrurar deber§ tener aproxima 
damente 0.70% de aluminio y 0.80 % de molibdeno. Si el acero
contiene cantidades considerables de cromo, digamos 1% o m's : 
no habrá necesidad que contenga más del 0.25% de molibdeno.'
En este caso el molibde~o es agregado para reducir la fragili
dad de la pieza nitrurante terminada. 

, La cantidad de carbono que debe contener para este objeto 
sera de o.~o a Q¿50 %. Los aceros al alto carb6n tienden a ni
t~·urarse facilmente, pero so ~-i muy difíciles de maquinar, esp§. 
c1almente cuando el cromo es alto .• Por otra parte la resisten
cia de las piezas en el núcleo es mayor cuanto mayor cantidad 
de carb6n contengan, así que cuando se requiere una ~an re-= 
sistencia en el núcleo, la cantidad de carbono debera ser al
ta . Se ha encontradG que la descarburizaci6n trae un gran efeQ 
to nocivo en el resultado de la nitruraci6n? por esto es i~pn: 
tante q~e las superficies por nitrurar no estén descarburadas, 
lo que quiere · decir: que en el maquina do deben en .~ : t arse todas -
las super ficies oxidadas. En la operación de nitruración hay -
que tener cuidado en mantener la menor cantidad de hidrógeno -
en la retorta para que no elimine carbón del acero y prevenga_ 
l a formación del nitruro, por esto se ha dicho antes que la -
cantidad no disociada de amoníaco debe ser aproximadamente no_ 
menor de 70 % del volúmen ·en la retorta. 

Ahora el acero nitrurado no puede hacer competencia seria 
al carburizado por su alto costo, pero es evidente que redu- -
c1endo ~ste~ la superioridad de las piezas nitrurada s y el prQ 
c ~b o asegurarán su uso, con el consecuente e.bara t arDi. ento en el 
precio. · 

Parece ser de mucha importancia la condicié>n que debe - -
guardar la superffcie del acero por ni ·~..~ru:~ar. en ..~..o s resultados 
de la pieza~ y algunos resultados fru .-:: ~~--rad0s a esto se atribu
yen . Por esto se encontró que l as pi2zas po:r· nitrurar deben -
s er cuidadosamente lavadas y secadas y manipulaC.a. s lo menos PQ 
s ib l e, pera evitar una superficie suavA d~spu§s ~e la nitrura
ción . ~o s~ sabe justamente su~ ccnd~clor2s son rerjud iciales_ 
par~ l :1 l ·. itJ:t• u::.: ·· aciÓ~1 ~ l)U~s piezas que e r) t é~J ar.~. ale~o g~ ..... asientas
fue:f'On ;; c. ..~- . í .st·c. cto~ieml3 r:. t.e n~- "'":,r,n~e:<_ ::::.a s y en c.; c..mbio ot:.-·qs l o fue
ro-1. ~- -1 -;·.c.C.::.s } 1Gl" L_, ?d sx':.'er:to c'cnC:e ra·cian sic.0 manj_}YL1.ladaJ al -

. l l . ' 'l . 1.. . • , , • 
~s ·.~r:;r ..J.a.J 8. a :r:st.orl.c,. .r1- . m:.SI!t -:1 ·rJJ.. F;.Tlp ) ss e:r .~. con"GI'O Cf.lG _;_as p l.§. 
za..:> c~.2S -J1 _¡és tJ.el mG.\Tu5?JaJ.o :r..o f,:. e1 · ~~L sat i sfactori aE~ent (: ni ·~,rura 

.l. / ... • ,A .., --

d~s. y s e renso ; pelo no se ccmpr0bb~ oue e 8to proven1a ae l os 
é. c e ~_ .. ces sulf ollaclos o Ci. e los :t·:; c:: i ·i·kb '!)ara (! O'i'te a bas8 de lardo 
q ~1e ha~J Í c.n sido ir.r.1yr·n piG.r:..J.; n t 8 lave dos :: teniendo un efecto l=JGr 
juriirial. En la pr8cticc-. ae :1o. 11.egaá.o a la conc 1us i6n que - -
mi(Jnt:ca s más limpio y sec 'J cst6 el m8torial~ mr- ~c·:·es resulta-
dos se obtienen en l a ni ·tr~raci6n . 

La temperatura e ~'!. la n.L t r·,_¡:··ac ión es también un :factor de_ 
i mportancia en el car~c tc r de la pieza obtenida , y depende del 
tiempo r equerido para obtener una sup G:"'ficic satisfa ctoriamen
te dura. 
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. J~ ~mcL:ot · ten:j_Je·r: ature, mayor duración para obtener supe r fi --
Cl~S O.UY'é>S? ~; es prefe:-t·ible que las temper2.turas sean más bien 
baJas aun cuanG. o el tiempo de· nitruración sea bastante largo,
pues los resultados son más satisfactorios. 

CONTROL DE TALLER. 

Ja .- En el estudio que venimos haciendo del control de los 
aceros por los diversos procedimientos adecuados, para darnos 
c~ent~ de .. la composición , estructura, resistencia y demás pro:: 
Pledaaes o.e los mismos, hemos comprobado perfectamente la im-
portancia que c 2~da proceso tiene y las venta~.ias de llevar sis
temáticar y cuidadosamente cada control obteni e' ' CJ.o así los da-
tos necesarios para juzgar de la bondad del E:a :.,erial? de su -
adaptabilidad en los diversos usos industriales y de la forma · 
más conveniente en que debe tratársela térmicamente para obte: 
ner los resultados satisfactorios en el empleo del mismo . Uni
c mnente nos resta ver los hornos en que deben efectuarse los -
tra t runientos térmicos, el control de las tempera t uras en los
mismos y los procedimientos de enfria.miP.nto de los materiales 
ast como la forma en que deben controla::.-se estos en:friamientos 0. 

Existe una variedad enorme de hornos por sus tipos, si 0on 
v erticales, horizontales o inclinados, si contínuos o inter;Ti_
tentes 7 sí automáticos o semi- autornáti~vs 7 si r ot e.t i.v os 9 c0::.l-
vertidores7 si especiales y en fin si ti ene~ 0tros NG chos dJ~ª 
lles en lo que se relaciona a su tipo; pcr los procedimientos_ 
de calefacci6n a que se someten; 3i '"' on L.í'Uflas 5 S0i.ll--mu:'lao, -
a'D iertos, de reverbero y de crisol? ci se e-t iende n~'- cm:~l )usti
h le que se usa para elevar la tcmra~qtur~ , si son Qe carb6n, -
de accite~.~esadosJ de gas? de.gas6g?no ~ eléctri~~s; ai . atcn
demos te.mD1en no solo a e s to s 1no a ..Las ~~ sr~as y al"lapta. r~ lones_ 
para los aceros o piczcs qtt G s G sujo\, cn a los divc:;:-a sce -~. r-a ta - ~., 
mientas térmicos y a otro s muchos f .J.:!torAs, necesita.r í asnc;s un __ 
estudio muy extenso y q.ue sólo s ería de provecho tenien0.o en -· 
cu enta la regi6n, el lugar, la clase de trabajo .que va a efec 
tuarse , etc., para, en cada · caso, escoger, teniendo en cuenta ... 
todos los factores necesarios, el tipo de horno y la clase de ~
combust ible que deba emplearse, fijándose siempre en la parte_ 
económica, además de la parte técnica, para obtener la mejor -
eficiencia con el menor costo. 

'I·eniendo en cuenta lo que acabamos de enurnerar, veremos -
únicamente en términos generales las ventaja ::.~ ,, desventajas de 
los hornos en su clasificaci6n lo más general .posible, es de- ·~ 
cir r especto al combustible que se emplee en la calefacción, y 
al fin daremos los procesos más adecuados y eficientes para e 
controlar las temperaturas de los hornos . 

Además, existe tal cantidad de hornos en el comercio, que_ 
no es necesario entrar en detalles de sus formas y construcci-ó ~·~ 
pues para cada caso s6lo habrá que consultar las especificaciQ 
nes de las casas que venden los hornos y teniendo en cuenta el 
trabajo que se deba verificar en ellos, si en grande o pequeñc 
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-'3S ·:J ele na teriaJ q-ue ¡¡aye a -:~J"at8.r2e t,l~~ C'T; icanente, 
l;_) .s r ~; .St:.J_ ,~ ·J c.'"'s r~uc í.1 c!1"'a~1 obt,.~~1~~::'se l } .& ~j_!J.tú' .?. d '3l ·u:"-3 .. <;~ . lc , lns 

IJ r"'"' • , ~ c..·; . " ..., _ .. ,... • . .. , ::--
.li.8 .... ~. 00 e t-Yl~;;~ .. ,J" ~L2 c ~:t .... O~L ' l : 1.ca co ~ t~au1e8 , ct.c .. 'j es co.: ... ·2:r· .lv nt!C~ 
¿p r :o p~u'a ll ~"/ b:."' o. E: fecto c on éx i·~ o en to6.o.s sen~iG.os ~l ac a 
Lado del mat2r ~2l. 

Los horLOS por sus combustibles pueden dividirse en cuatro 
grandes r-amas: 

1).- Hornos de carbón, 
2) .- " " aceite, 
3 ) •- " " gas , y 
4).- n eléctricos. 

1).- La temperatura que se alcanza en loa hornos de carb6n 
es aproximadamente de 1000oc., lo que permi te re~ocer, templar , 
revenir y cementar l a s pieza .3 . Los inc ·Jnv~r.lientes e;_ue ehcontrg 
mos en esta clase de hornos s on: la d ifi~il ob te~c i 6n de una -
temperatura homogénea en todo el seno del. ho::·no; la atnósfera_ 
an la cám~ra del ho:-no ti8nde a ser c.xidé•r: te~ lB. m&:t ... ip·il~l.&c ión_. 
y la alimentación del mismo es n:ó.s coetosa gG:rcra:.rrcr.·i~c " cde - ·~~ 
más del dific il a seo de l local y la higi cn G Jel m1Gmo . 

2 ) .- Sn esta clase de hornos pucG.t,;n c;-c.ena1 sr. ~ t cáa clase de 
combustibles líquidos . Son análogos a laG · él~ r .. .. 0ü y fác ilme;r · 
te puede cambiarse de un tipo [t otro s6lv C:3!1·¡ , j .a.n d tJ ld~ p:irr i· -
11as .· La pot enc ia ~alorífica de estos Lo1·nos os !D'tlV s.L·::a - ·- ~ · 
( lúOOO caiorías por Kg.) su lnanipuia.ción :/ ~:Jeo son rr.lf·'.;) S2nci 
llvs y relativamente menos costcs 0::> yU8 ·.Gn lc,s dB ca :r·;_yé-n . 

3 ) .- Esta clase do hornos puc'ic ocr n~uy v2nt::tj e s a 1;)t:.ra los 
tratamientos t-érmicos en gran escala . Los horr .. os t,rabnien con 
rccupcr~dor de calor. Alcanzan t.c~npe:rat~1rn s m&s o!.e;vaJ.?.& de - . .,... 
llCOO C. y pu-eden cmplea1'sc como los :mt0rio:~cs para t-:;mplar 1 __ 

ccmcnter y recocer. Los que se usan pera rcvonj.r no nccecitan~ 
recuperador. La temperatura puede t encrso muy u:t.ii: ... 0:r·.m.'J en la -
cámara del horno, regulándola convünicutnr.~cr~ -~ o c0n ~l· cgistros 
ade cuados. L~ combusti6n os regular, sin al t erne. t i vas, como s e 
encuentra a veces en los otros tipos. Los hornos funcionan au
tomáticamente, por lo que su manejo es sencillo. 

4) .- ¡,os znás c6modos, que alcanzan las t~mpc:;-aturas ~ecesf1 
rias pare todos los tratamientos t6rmicos, los mas limpiós, - w., 

1~ s que dan e alor muy uniforme J so:r; surn~cnt.? san~ J.llo s do ma'"· 
n1.pular y de asear, son los elcctrJ.cos ~ Ho ooste::;T(.,C' q_u-J sea cr. 
ra la cncrg1a cl6·ctrice, el uso inó.us t :- j_~l -l. e e J.:_a pc~ :~a lns - ··
opcrc:c iones de cnlcntrunicnto o stlt s1.:mr-."D0:"' tc e::.:tr:;::Ld:. G. v ~ J.=Or- 12..s 
vcntR~e. s indirectas que tr~.c cuns: ~u l ;:-_ :D s~.;. ~ j_ pc..:.6i: dd un equ.~ 
po cloc trico, en el proceso to tc.l ci. o rr,ar!'c" fa,~-~.::urt. ., Lst.qs venta·.., 
jas incluyen le P.uscnci ~ de cnlor y olor que produc(;n los go.. - ~ 
ses; ln climinr.ci6n de productos. de combusti6n~ le. simpl ificn· 
ci6n en el control de tcmperf"l~ tur('l.; el cont,rol de 1~ e-tmósfcra? 
disminuye la depcndcnci n en el nclcmanto hl.ll!lnno", posibi~iuad_ 
de mantener zonas de Ct:'.lenta"licnto locales sin r.fectar mP.tcria 
mento otras secciones d31 borno; colocr1r el ho.-:··:: ) en vía de __ ,~· 
producci6rt, o en un~ posición t2l , quo no da lugnr ~ inconvc--





nientes en la c0loc ~ci6n de l a s lineas de tubos; eoneoe~o~ , 
desc one~ ción automáticas desde un timbre de alarma; · operacióli 
automát1ca nocturna sin necesidad de operario ? mantenimiento 
.d e una c;trnósfera de gas, tal como hidrógeno o monóxido de ca~ 
bono~ s1n muflas, balance d.e calentamiento en el horno relati 
v-amente alto; influencia total sobre la carga eléctrica y ve= 
~ocidad de la planta; y, en general, todas aquellas ventajas_ 
J.ndi r ectas intangibles de un equipo de calefacción eléctrica_ 
que puede influencia~ la calidad o sobre todo el costo del -
producto terminado. 

El cono-cimiento de los principios fundamentales qe pirom§. 
tría1 o medición de temperaturas, es completamente necesario_ 
para el que tiene a su cargo los tratamientos térmicos de los 
aceros. Sólo se alcanzan buenos resultados cuando se llevan -
con todo cuidado la medición y el control del calentamiento -
del acero. 

Las temperaturas no pueden medirse por m~todos directos.
Antiguamente se usaban las esferas de fierro o de cobre que -
sujetas a un alambte, se metían al horno hasta cue alcanzaran 
su temperatura y luego surnergiéndolas · rápidamente en una can
tidad de egua conoc~d~ 1 cuyo volúmen era ~1fficiente para que_ 
no entr~ra en ebull~cJ.on, y por la elevac~on de temperatura -
en la misma, la que se medía por medio de un termómetro, y C.Q 
naciendo la capacidad de 1& bola de fierro, podía calcularse_ 
la temperatura del horno. Método muy lento y deficiente. 

E~isten ahora métodos bastante exactos y sencillos para -
la medición de altas temperaturas. El más práctico es el de -
los pirómetros termoeléctricos, que se fundan enel hecho de§.. 
cubierto p9r Seebeck (o efecto Peltier) de que si se sueldan_ 
dos metales o ligas metálicas distintas y las soldaduras .se -
mantienen a temperaturas diferentes, se establece una cor:~i en 
te eléctrica cuya fuerza electromotriz radica en las soldadu
ras . La magnitud de esta fuerza depende de tres factores ~ a -
s aber: lo .... de la naturaleza de los metales 7 o aleaciones· que 
f ormen el par; 2o.- de la diferencia de temperaturas entre -
]_as d0 s soldaduras (caliente .Y fría) ; y Jo.- de la temperatu
~a actual de dichas soldaduras. 

Ln determinación de temperaturas se reducirá~ pues, a ·me
dir fuerzas electromotrices. Esta medida puede hacerse por -
lectura directa en un milivoltimetro , o por com~araci6n me- -
diarite un potenciómetro; el primer< método es mas expedito; -
el segundo, más exacto. 

Los metales y ·aleaciones que se usan para l a construcción 
de los termope.res son numerosos y dependen do las te,rop.ora.tu-
ras que se de pan medir y de los lugares donde deban use.rsc, -
para , e.sccger los més apropiados en CPda caso. El par· tcrmo--
cléct.iico debido a Le Chr~ tolicr ost? compuesto de un hilo de_ 
platino· y el·c.t:u.o de platiná con una . liga de 10 % de ro,d ,io. -
EstfJ alcanza a m.eO.ir temperaturas dfJ.:: .. l600° e. y presta magni
ficos 9ery:ic .ios.~· ·~¡. de iridio e iridio con 10 % de rutenio, -
permite l'l~e·gar ::·a 2000° c. Los metales usaQ.o.s en estos pares .. 

:t 
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son j muy .caros po:..· s '1 ~_, 8~,, }u ::: ~n :. ;1. i .r:a: '.S rJ - i~o Existe una gr8u · \:r"j_

riedad _de t GrrLop8. ~ .... ~ r · (~ t. tlt :.;fl,é.J f: ,s '~!"'j_~·---·· ) :es 4ue deben escogerBe_~-
a decuadament s par \ ·3 ~ - ~ u.gar y lil ·~ Ll i-::: iSn de temp-e!"aturas -en ca--
tla caso . La may oria de ellos vienen p~ovistos de tubos proteg 
t ares con t ra a. l gune. acci6n química, cons t ruidos también de d]: 
v ~ :, so~ ., m~: teri e l ;3 como hierro, cuarzo 7 porc;lana vidriljda y -
8:.n v¡ar1 ar y aun de otros; adecuados . tambien --: las temperatg 
r as a que serán som'etidos y no atacables, y a veces impermea
ble s . 

Hay otras variedades de pir6metros, a saber; de resisten 
cia, de radiación, etc. Los más generalmente u$ados son los = 
de radiac~ón que pueden ser de üadia~~ón total u ópticos 1 se
gún que m1dan la temperatura en func1on de toda la energ1a -
i r radiada (visible e invisible) por el manantial térmico, o -
que dicha medida se haga en ~unción de toda o parte de la - • 
energia irradiada por la parte visible del espectro, es decir 
de la energía luminosa. · 

Para obtener lecturas correctas en los pir6metros de ra
diación, es preciso que el cuerpo caliente, cuya temperatura_ 
s e desea. medir, irradie como c4erpo ópticamente negro. No hay · 
en r ealidad substancia -que tenga esta propiedad en lo absolu
t o1 pero Kerchhoff demostró que las paredes de un recinto - -
atermano, calentado uniform-emente, irradian cornp si se trata
se de un cuerpo negro ideal. 

Cuando se trata. de medir la temperatura de un cuerpo fu~ 
ra del r ecint o térmico~ por ejemplo, l c.. de un lingote de ace
r o al aire libre 7 los pir6mctros de radiación indican tomperª 
tura s más ba j as que l a verdadera . La mngnitud del error depon 
de de la naturaleza de la sustancia en cuestión y de su super 
fi cie. 

Los pirómetros de resistencia cst8n fundados en l a medi
da de la var i 2ci6n qu e expcrimcnta -l R resistcncia .cléctrica
de un conductor al variar su tempor~tura . Dichn vari? ci6n de 
resi stencia s e vorific~ según leyes conocidés. El motel cmplc~ 
do debe poseer un coeficiente tcmperctura-rosist : ~cia lo mns_ 
grnndc posible, es decir, su rcsistcnci e al p~sc de 1~ co- -
rriontc debe VP.ri~r mucho por gr?.do de tcmpernturn. Con esta_ -·
clnsa do pir6metros se llcg~ n un ~P.do de prccisi6n conside
r~blo y por cstr. rP..z 6n se emplet?. solo en trnbcj os de sumo e u,! 
dado. En la industria prcscntnn el inconveniente de que la e~ 
pira de resistencia es bastante frágil y el aparato de medida 
no es tan sencillo como en el caso de los pirómetros termo- -
eléctricos. 

De preferencia hay que us ar los p irómetros reg istradores. 
Lo s pir6metr os de radiaci6n deben emplearse sólo en los casos 
deonde no pueden utilizarse los demás ; con éstos pueden medir 
se las tempe r a turas más elevadas que se con ocen, pues no t i~ 
nen lhnite superior. 

Los pir óme t ros ópticos son más precisos que l os de r ad i ª 
ci6n tota l sin son U$ados por personas cuidados as y que te~-
gan práctica en su manejo, pues requieren l a acción subj eti-





va de C()mparar dos intensidades luminosas. Son muy útiles, -
porque la lectura es objetiva~~e reduce a leer en la escala __ 
de un milivoltimetro o de un indicador . 

Hasta ahora hemos visto que se ha dado gran importancia_ 
a.la fase de ca l entamiento del proces o con relación a la rel-ª 
tlvamente poca importancia dada a l a fase de enfriam iento , -
que e s de igual importancia que .. la primera. Si es .esencial el 
calentamiento unif orme , importante y necesari o es el enfria-
m~ento uniforme . La unifor midad y naturaleza del producto te!: 
mlnado o el ajustamiento de la es tructura en el enfriamiento_ 
es lo QUe de t ermina el v alor de l producto. Este hecho era -
perfe ctwnente reconocido por los obreros de 12 Edad Media y -
p or e s t o le daban t anta importancia a la fórmula y medios de_ 
enfriamiento? pue s los resultados de investigac iones r ecien-
tes demue stran la i nfluencia del enfriamiento en la calidad -
del pro ducto acabado. 

La aparición de los aceros alta-velocidad demostf~,con -
la ayuda del microscopio y del metalurgista, que es posible -
la inv e s tiga c ión del proceso, diferenciando l os procesos de -
s uavización , normalización, sorbitize.ción~ recocido, etc. Es
te avance en el estudio de la fase de enfriamiento h a s ido -
parcia lmente abandonado~ a causa del desarrollo inicial y uso 
de los aceros ligados . Sin embargo? Óltimamente 7 debido a la 
competencia en supremacía económic a ha forzado a la investigª 
ción real de los f undamentos de enfriamiento y se ha llegado_ 
a resultados f isicos sorprendentes obtenidos con aceros bajo_ 
carbÓn 9 va riando las velocidades de enf riamiento en agua (es_ 
decir, de la aplic ación de agua a diversás velocid.ades ); el -
enfriar.n i ento c cn agu a de los aceros medio -carbón forjados re 
ciamente? la reducción de la fragilidad o "enf ermeda d Kruppe
niana 11 ~ on los ac eros cromo-níquel 1 enfriándolos de s de el \•a 
ciado ~ y la tendencia a simplif icar el proceso de tratamiento 
té rmic o 9 procurando un estudio más cuidadoso en la f ase de e!}; 
f r iami ento . 

Gillet y Mack explican clar amente el efecto metalográfi 
c o en el curso de e nfriam i,..~to en la fo rma s igui ente~ 

El curso de enfriamiento qu e imp ida a la len t a austen ita 
de cambiars e tota l o parcialmeñte, depende del c ont enido en -
carbón y en la unif ormidad de distribuci6n del mismo, y esta_ 
últ~na ~e penderá de las facilidades para la difusi6n (temperª 
t ura n1áx i ma y tiempo) que t enga la austeni ta en el calenta- -
mi ent o . De aqui que para cada conten ido en carb ón , y para ca
da temp eratura máxima ( incluyendo el fact or ti empo al gr an -
fac to r tempera t ura ) a la que l a austenita ha sido sometida , -
h aya una línea de f i n i da de cursos de enf riamiento, en la que_ 
el punt o Arl pueda descender, pero transformándo s e siempre la 
au stenita en fe~rita y perlita o Hay una linea definida de cur 
s os de enf riamiento a la que ese cambio cesará y la tran s for 
maci6n comenzará; una linea definida de cursos, en la que el_ 
punto critico superior~ o punto de la troostita primaria,Ar 1

7 
disminuirá en intens_idad y el más bajo~ o punto de la marten-
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sit2.~ Ar:"~ aumcnt[:rá; y finalmente, hay une línea dGr'i r ... i n, r. do 
enfr1e.m1ento D le_ que únice.mcnto se forma mc::rtensita. 

Es evidente que si se hr~ buscRdo un ·gre.n equipo~ pGrfe~
t~mente ~decue.do p[lr~ los tre.tc:micntos térmicos, no se hr. he
cho lo D11S! '10 pare obtener un equipo de enfri~micnto ten bueno 
como ~1 prim~ro? y con les invcstigP.ciones mctr.lúrgicas en lG 
f~se ae enfr1rm1ento se hn encontr~do quc . t~n ncces~rin es -
una cosn como ln otrn. Igualmente es de gren importandia el 
enseñar a los operarios la manera propia de enfriar sus pro-: 
duetos como s~ hace en la de calentarlos. Probablemente mu- -
chas herramientas y otras piezas se arruinan por los métodos 
defic ientes de enfriamiento más que por los de calentamiento~ 
Y.un gran porcentaje debe ser resu~vizado debido al enfria~ -
m1ento defectuoso· o al sobreenfriamiento, más que al sobreca- ~ · 
, ... t amiento . 

A menudo se considera el enfriamiento sólo ~·.xno el procg 
so de eliminar el Cc?.lor para hacer posible lq, manufactura del 
pr oducto, hacerlo invariable, y a veces esta operaci6n de en
friar es de una importancia igual a la del ciclo de calenta-
miento y debe estar gobernada por los mismo principios. Tempg 
ratura uniforme del baño (10 atrn6sferas ) de enfriamiento en -
la zona de enfriamiento. Desgraciadamente, la temperatura en 
el baño de enfriamiento, generalmente, en la práctica, no es_ 
uniforme, y entonces se obtiene la no uniformidad en el pro-
ducto enf riado debiÓ)a las diferencias de temperatura en el
baño . 

El· calentruniento individual con enfriamiento en masa es
tán problemático como el calentamiento en masa con enfriamien 
to individual . A menudo se pone mucho cuidado en el calenta~
miento de una cantidad de piezas pequefias, de tal manera que_ 
cada pieza es calentada a la misma temperatura, en la misma - · 
forma por la misma duración de tiempo, y luego, con completa_ 
desateEción a la necesidad de una .. exposición uniforme en el -
enfriamiento, los operarios se permiten echar las piezas al -
tanque de enfriamiento, unas y otras en montón. Asi, si una -
gran cantidad de piezas uniformemente calentadas es sumergida 
al baiio de enfriamiento al mismo tiempo, hay una tendencia P-ª. 
ra el baño de calentarse irregularmente y para las piezas que 
están en la parte mas exterior de la masa de enfriars e a tem
peraturas diferentes y en períodos de tiempo diferentes que • 
l a s que se encuentran en el centro. Con tales métodos de enf
fri~liento en masa es irrazobable suponer que cada pieza est~ 
sujeta al mismo tratruniento . Bespecto a la temper atura indicª 
da en el baüo o cámara de enfriamiento, las pie · -. no son ca
lentadas o enfriadas en la misma forma, a menos que hayan si
do expuestas de la misma me.ne.ra, a la misma velocidad, el mi.~ 
mo tiempo 1 a la misma temperatura y en la mi~me atmósfera. 

·Es de desearse el conservar el materia l calient e y el 11 
quido en movimiento en las operaciones de enf riamiento ., pueB_ 
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de lo contrario se forma fácilmente una pe licula en la superfi 
cie de la piez a 9 que retarda la transmis i6n de calor . Cuando : 
las condiciones lo perr1 i t en 9 se hac e uso de un t E~D~!ue de enfria . + . . .· .. 
m1en v O ro tator io~ · o .su equival'?nte 'J 1 ~ ara asegura~ · . una expos i-- . 
ci6n i_ndividual y un movimiento con t ::..::1uo del catcr i c:: l ·y a la -
vez proveer l a ci r culac i6n del medio 8nfriante o 

Los princ irios rigen l a transm i s i6n de calor leJ . mat e rial 
en el enfriamic.nto , son l os mi smos quG el calor traLsmi tido a
la pie zQ en el calentamiento o La diferencia esenci a l está en : 
la velocidad de transm i si6n, sea por las condiciones metalór gi 
ca s cue requiere el IT3terial 9 o por las CE~acteristicas f i s i -
cas oue é:·,_ fect an a.l t ;_ mañc , f orme. · o se ce iór_ de la r ieza por en
friar ¡ Como regl u gcneral 9 la veloc i dad es más importante en 
el enfriamiento que en el c alentam i en to . Jsi un2 ve locidad re 
tardada o lenta en el enfriamiento 7 como es el caso en el recQ 
cido ~ producirá resultados que muestran r esistencia minima y -
ductibi1 i dad máxima~ un enfriamiento r áDiClo 9 o tenrJle ~ inve rti 
:r~ las propie~ade ·:'; l y un enfr~ami ~nto n~tl. aire o n?i·mal.iza?o. d?} 
ra otras comb 1nac1 ones o prop1edaaes IlSlcas, segun el anall- 
sis 7 dimens ión de secc i6n , etc . 

Tan ne cesar io es control ar la temperat ura y composición - 
del fluido o atmósfera que envuelve a la pieza en e l enfria - -
miento como en e1 ca1entamiento o La. nueva práctica de calentaP 
indiv i dt1a l ment e? las hoj as de acero ba jo c2rbón pal'"'a cuerpos -
de aut om6viles con objeto de obtener uniformidad en la opera-
ci6n de prensado 7 es una buena ilustración de la necesidad de_ 
ex~oner el material i ndiv idualmente a l calentam iento y enfria
miento cuando se desea un iformidad en la .estructura o en e l - 
ac abad~ . Y Asi podrian citarse otro s muchos productos industriª 
les , especialmente en l a indus tr ia de l a lambre, que si no se -
tra t an debidamente en todas sus fases , no puede obtenerse un -
producto homog6neo . 

En las operaciones de templ e es muy importante l a ternpc r 2-
tura a l a que os cnfri2do actualmente el producto ce lent c do . -
No es suficiente c2lent ar el producto ~ l a temper2tura desc2d~; 
QQQ.Q s QI_.9.Qfl~Í:QQQ_Qf.§QQ_Q.§~ __ 1Q!l?J2QI.:~.!:~~r.:: • Por e s t 2. r é'_ z ó n e s n e 
cescrio rcsgu~rd2r el producto cont r2 un~ c ~ ida de· temper2tur~ 
al mover lo de 12 zon2 do c2lontrmicnto Rl befio do cnfri2micnto . 

J._ J l - . . / . ::J J._" E.z: e o p L· o en ;;_e~ u o _ ;>_ s e ond 1 e 1 o nc s en e~ u e .s G usen m e -e, o o os e on L. l - -

1uos de c2lcnt~m i onto y cnfri~micnto, cst~ opcr~ción se vue lve, 
ofs que nunc2 7 dependiente de l opor;;_dor 9 y pr&ctic?mcnto no --
11 ~ ~ -;-' O T'I'~ " Q-J,., •'"'on+.T'Ol ;' ·u+om t. + -i 0 0 .'"'·r ." ""'GP'Ul :·y• eSt 0 .t::<i' SC nn n l -'"""< 1 _ - - · \ ~ v '-' _ v-. . . v -.1.-<~v~v <. · · .L-0 - · <. - · - v..~.. v 

ci~lo d.c o:n:frit"'..mie~nto . En os te punto el opc:r·, rio pue de l o ¿_~rnr_ 
o romper el ciclo de opcr2cioncs y ob~onor 6xito o fr~c2so . 

So h 2 (icho y escrito mucho Óltim~mcntc ~ccrc~ de los me -
d ios de cnfri~m i ento y t~mbi6n de los combustibles; pero es -
prc~c J.•iblo sos t ener e l cr i t erio que l('_ producción de c2.lor de 
be cs tc-:r m2.s en concord!'.rlci?_ con e l ·uso de lP, mismr:l que con lP_ 
cornpo.s ición del producto o Medios dif\;rcntcs de onfri:>_micnto 9 -

r-.s í como combustibles, tie:nen cc.mpos distintos de uso 9 0.s i co 
mo tC'.rnbién Sl..J.S l1.m i tes; pe ro l e:'. r>_plic;~_ci6n efortuné'_d:>_ f: 1r.s --
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Los tratamientos tér@i cos comienzan con el calentamiento -
i:·~ _ic ial_,,Para.., fo~ ··m~_r ~ f~r.j ~.r ?, . la~1 iné. r? y t errninan eJ. p:coc e so -
c on 12 ~as e Ge E n: r1am1~n~o r1nal . 

D.ATOS OB~T: -_. ' IDOS Er::· EL E :~- ~-¡-CJDIO .JE ~-;;; ACERO AL C/~ ~_"{¿Q~·T QUE DE 
l'JOMTi·-,AMOS POR E_ J SISTEILA GONZ.~).l..EZ CCl\lC r¡IGUE ~ )'--e - 2 . 

El a.11á.li\sis 
;;·ll ~L e:--~ i~ e~ ¿ 

q_rL Ír.~ico por J.os méto c.o ;; de ru"L:L~~. <?. es 

Ce l"L ) J:l.ü 

lije 1 1.~ · ~-les o- - - -- -
S :L 1 :· e i o - - - - - - -
l:i'Ó S ~- <)I'O - - ----

'~.zufre --- - ----

0 . 48 
0 , ?7 
0 . 194 
0 . 016 
0 . 030 

e-' 
¡,) 

11 

11 

11 

n 

8 ]_ Sl ..:. --

L2s pruebas mecán ic as del material recociCo son las si 
l~ Ll ~i. G : J_ ·-¡ ~~ G \S { 

Dure za Br ine ll ---- 1?2 . 0 
Prueba ~e trec c i6n verificada con p~obet2 

de dimensiones standard alemanas . 
Diá.lJ:lOti"O - --- -- - -- -
~SecciÓE - - ---------
Longitud -----~----

C 2 Y' ."!~ é:. S tOtal e S ; 

-- Limite elástico 
Li mite de ruptura -

....... 

CaJ' r~ a s po:c 2m • .:::: . 
.... LÍ :r:d_te elást ico 
L i:::~l i te c~ e ruptura -

Ala0rrm~iento ~ - ---
Estrlcci6n -- - -----

1 0 mm . 
o -' 2 ? e • ?4 mm , - • . 

lOO mr.n .• 

28?5 
5250 

~ ó . 6 
6 n . o 

1<:¡~\s • 
11 

Tr -~ e 
1\.¿.:) ü . 

ft 

1 '7 r; Cf 
( • (_; /0 

7 . 8-.: mm . 

,-) 

pOI' E'.IYl e c. • 
í t :r 

Prueba de C~arpy verificada con probeta stand~rd ale~ana . 

Probeta 
0 ección 
Enta.lla 

Dimensi ones; 

cua.óra1~¿ular 

Long itud - -- -- - --- - 
de I zod --- -- - --- -- -

10 X 10 11llil . 

l CO M.m ~ .? . 
1 mm . de profundidad y 
é.n:~~ulo de 4 50 . 
20 fi1J.11 . 

4 . 6 ki logr~~et~os . 

Prueba d e fatiga ·erificada con probetas ~e dimensiones -
st2~~-d3_rcl con. peso de 3 . 5 Kls . y toé!_a la c2rrere ci. el marti l l o . 

Diámetro de la pro be te.; 1 r; rrrrn o 
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Sec c i6n - - - -- --- - - - ---- 1 76 ~ 71 
') 

mm . ~-- •. 

,. . ' 
.... . 

Por comprenslon s e romp ió la probe ta a los 1 ,368 gol pes . 
- ~imcn si one 1 de la pr obe t a para J. a prueba d e fat i g a por --

tenslo~~ · 
Di :\me tro ·· ----- . ------.-- S ~. 1m . 

" S e ~ e J. ó n - -· - -- - --- - - - - - - ~ 8 (t 2 7 mm • ""~ • 

Por ~e··11s~ c/~ Qe ~omn~o' 1 ~ p r~ o ·o e + ~ ~ l o e OQ'¡, 7r.J· l nes V -L ; .... W - - J.~ . ... .t·J .J V . V ._,.,. C. - 0 / ;::._¡ l._..... \ O . 

Se de~e ~lni 11 f) 0 1 1 nll]~~o 0 ~-.l/+i co ci o~ldO e' ~ + n e~ J ~ te~~ e~atu-v · -.,l. ll_..c.. '-. L'1 ._.(. .J:-llA. . .!.I..) '-'..L I..J - ? ~-- - C:::: -1. - .._... U C . -'-""· _1 l l lJ -

r a de 720 ° 'l óe acFc;:cclo con esto se efectuar on los tratamientos 
t érmico s ;" o~ ·¡Oc< C!-i ·:1• ~ nrj + Pc I"e C~ 1 l lt a6oc ·¡ 

._/ -'- ·- - ·- 1:J U - -(_) l .. ·- ... .. - V '-' 1-.J • U l. ..J U o 

~il~eza Rockwell ~e vsri as muestras sujetadas a temp l e a di 
versas t c·:~:. :} ei· a t·L:c1--~.i r~ eJ~ _:¡_ i vers os med:io s . · 

7emperatttr a 

4-0C 
3~ 0 
~~~GO 
2)'0 

11 

lt 

!! 

n 

TEMPLE EN AGUA ~ 

TEMPLE EN ACEI TE ; 

Pf(U'EBf). S DE REVENI DO¡ 

Dureza 

e !') 
J L.. 

ri 36 v 
e 42 
rl 45 \,_, 

e 50 
e 51 

Du:ceza RockV!e 11 

e ...... / 

~() o 
ri !J7 \...· --¡-- o 

e 14 . 
e 1 _3 . 
e l2 o 
e l ':J _,_ . 

Dureza .i~ ocl~:vie ll 

e l j" o 
e e· . 
B 91. 
:s s·6 . 
'¡.J_ C?o - u/ . 
B 90. 

Tiempo 

1/ 4 de llor<.:). 
! 1 fl lf 

lf f l l l 

H fl í! 

" " 1! 

" !1 1! 
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M"ICROFOTOGPw4.FIAS DEL IVlATERIAL TAATADO TEHI,iiCAIVIEIJTZ. ', 
\ 

.-
·... ..... \_ 

Recocido ; 
Ate.que ~ }Ji ta l % 
Aurn.ento: 90 di&h1etros 

Es~~~uctura ~ Perlí ·ta_ Hipoeute_g_ 
tolCie • . Perlita Larf, i-(-~~' :':"' en f~n 
do de fe rrita,. -

Templado en agua a 775°C 
-· ' - r. T•T .' .J. . , • . j r. . -·' Ataque ~ "-\j 1 '/ -~ ) , ) 

Auu ento ~ S~ CO ó:i.é. ~-r : etro s 
Es -'c,:L""'u c tura; Hf>.~~_ l ;_ 1o s ~~ e tr·o os 
tita en fon d o so~~ itlco . 

Templado en acei te a 775°C 
• -+- -, - • • 1 r·· ,,~ 

A u él. O.U e ~ 1\!l. T,a ) ~.J 

' A1.1:mento ~ 9 00 diánetros 
Estruc tura~ So~ ita- perli 
ti ca en f"' onc~o :_C,:;r1·Ítico . 

Reve n ido a 500° durante l/4 ho 
At2que : Nital 5% ( r a . 
Aumento~ 90C, diár1etros 

Estruc tura~ So~b i t ic a fina 
con restos de tr costita . 

( 



. ; 

. .. 



. El ma terial cuyo estudio terminamos se solicita de las si-
gulente s características~ 1 • 

ANALISIS : 

·carbono d e 0. 30 a O. 50 %-
Manganeso -- 0.75 % máximo o 
Sil i cio ---- 0. 4 0 11 1

' 

Fósforo ---- 0 .06 n rr 

Azufre ----- 0 .06 11 11 

Carga de I'uptura --- Ci.e 56 a 65 K/::nm. 2 . 
LÍmite e lá s t i e o ---- 3 O Kl s • por rmn • 2 • 
Alargamiento ------- 20 % m&xlmo . 

Es t as pruebas c on el material en e¿tado de recocido . 
Cono podemo s darnos cuenta por los datos obtenidos, e l ma

terial se encuentra nerfecta.mente c onforme con las care.cterísti 
e -

e a s c¿t e se dese aban y c omo su empleo es en d iveT·sas p i ezas 9 el 
tl .... .s. ·tamiento térmico para cada una de ellas varía.rá con los es -
:...uer zos que deba resistir, el trabajo que vaya a efectuar , las~ 
te2Deraturas a que asciendan las piezas por el mismo trab ajo . 

Para material que trabaje a resistencia a l choque 7 de~erá_ 
est2r templado lo sufi ciente para que adqu iera una tenacidad y 
elasticidad al mi smo tiempo en g r ado máximo 9 es dec i r , el tem-
ple no debe ser demasiado en~rgico, porque se haría frág il, ni 
d mas i2.do suave porque s er ía f ácilmente d eformable. 

Si el materi~l debe trabajar a l a tensi6n o a la compre - -
si6n en r esistencia m~xima 9 necesitará ser dero 9 es de cir, tem
p lado enérgi camente , 

Si tiene aue t:L"aba "iar a l _,- frotarr.i ent1 · ·; d eberá ... estar l.9 más 
dur6 p{)sib.le • .... J 1 ~ 

Si tiene que trabajar a esfuerzo s dinámi c os repetidos, de 
ber~ po seer junto con un a res istencia suficientemente elevada, 
un m~ximo de elast icidad y la r e s i l iencia as i como l a resisten-

. l f t. -¡ / • e la a a a l ga en csraao maxlmo o 

Para dureza máxima de-b E:~rá tener estru ctura mc.rtensítica o 
al menos troostítica . ' 

Para elasticida d 9 la estructura deberá ser sorb itica o - -
' 'b _¿ t. / tro os~o-sor 1 1c2 9 s ezu~ c onvenga . _ 
Para tenacidad~ febe r~ ser troosto - sorb itica . 
Para resistencia al choque 2 estructura s orb i t ica . 

o--o- o- o- o- o- o- o--o 
o - o- o- o- o- o 
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7 21 cementita autéctica cementita eutéctica 

8 48 relación au~ éctica. relación eutéctica . 
45 Aj" o 1350 Ajrr o 1350° 

~ 21 cementita autéctica cementita eutéctica . 1
2 18 el autéctic o fundido el eutécti co fundido 

1 34 temperatura de absrQ tempera t ura de ab s orción 

12 
13 

13 

13 

14 
_6 
17 
18 
19 

2 
20 
21 

2') 
_) 

23 
23 
24 
25 
25 
26 
27 
2 

29 
30 
30 
31 
32 
33 
: · ~ 
..)....) 

3~ 

35 

40 
15 

19 

29 

35 
6 

J ~ 

3g 
11 

32 
Ll f7 .- ( 

33 

15 
J 1 
45 
3 
l 

J O 
30 
44 
l.7 

43 
29 
J O 

5 
12 
32 
4 2 
24 

8 

. / 

ClOn 
la trnasformación la transf ormación . 
congl omerado autectoi cong lomerado eutectoide 
de 
de alrdededor de 920° 
a 725° y recomta 
alcanzado el punto h" 
está completamente 
sólido 

-~~lrdedor de 725° 
de la . una parte 
le acmpañan 
debe varias su 
Porcentajes enterme
dios 
o.-% 
des Br isnell 
es mar t ensita troos
títica 
el autéctico 
da vez 
doble FeCwC 
se somete él rrooc 
perliticos con los 
i5obe la 
La apareición 
arrolo 
capita l como no cuan
titativa 

de alred edor de 920° a -
72 5° remonta 
tilcanzado el punto h" o -
1205.0; arriba de h' el -
acero es t~ completamente 
fundido~ aba~j o · de h 11 est~ 
completamente sólido. 
alrededor de 7250 
de una parte 
le acompa~1an 
debe variar su 
Porcentajes intermedios 

o.6 % 
des Brinell 
es martensíto - troostitico 

·el eutéctico 
da vez 
dob le FeCWC 
se somete a 880° C. 
perliticos s on los 
Sobre l a 
La apari9íón 
arrollo 
cap ital y como no so1ameQ 
te deb emo s darno s cuenta_ 
de la compo sición cúalita 
tiva y cuant ita tiva 

simpre simple 
sistir~ consistir á 
ac eros et1tectoide aceros eutE-:; ctoi de s 
de Suveur de Sauveu:t.1 

resistencia la tensión-resistencia a la tensión 
temperatura subre más temperatura sube m~s 
de austen ida de aus t enita 
tos críticos al, a 11 .y tos críticos Al~ A2 y A3 
A3 
do crítico AC3 do el punto cr ítico Ac3 
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35 -~---re1aci6ñ-aütectoide-----reiacioñ-eüteC.tüide _____ _ 
35 
_)6 
~7 
37 
:;7 
In 
.)0 

Ll 
41 
42 

2 
43 
43 
.4 
46 
26 

"6 
.6 
? 
7 

/':-7 
4b 
4l~. 

" o 
e 

Lf-ü . ( 
•./ 

.,..,o 
jl 
¡- l 

52 
53 
~5 
.,..,6 
..... 7 
--r¡ 
./f 
:Jd 
~9 

6o 
6o 
Go ,., o 

~~ 
70 
70 
70 
71 
74 
74· 

74 

32 
32 
8 

lO 
4 7 
lO 
l! 

2ª 7 
32 
23 
45 
18 

l 
2 0 

27 
32 
13 
32 
45 

6 
19 
24 
25 
35 
1 2 
8 

10 
3 
6 

32 
39 
24 
46 
50 
30 

3 
15 
31 
34 

38 
22 
18 
20 
21 

7 
3 
4 

lO 

y en cuando el 
varía desde 
aceros cantentados 
Osmond les dí 
2af~ claro o negro 
~arb ono de 7250 C. 
(signa d ? 
en prociento 
dimensiones sot1 
En la tensión 
1~-Cavidades gaseosa 
para poner 
de los cages 
temperaturas on un 
según l a cantidad con
tenida 
En enfriamien to 

.enfriar el horno 
su dictibilidad 
elemetos contitutivos 
está obsorbien-
las piazas grandes 
operación de hace 
o substac i a similar 
y carantice el 
BPQ-ANQ 
esta opoeración el 
(llamada autenita como 
y "martensista" , 
otrosfactores 
muy dara 
cha películas? 
~ de d iea a 
muchas pi~: as j como 
manganeso es exceso 
? de las mayo 
estado de gama 

A d / para Sl es pues 
dependerá pue 1 del . " 
3 sl nono mas 
exenta de g rasa de 
sa 9 o 
La circularación 
per9 Kerchhoff 
hacerlo invariable 
los mismo principios 
bailo (lOatmósferas )de 
Los principios rigen 
A t aque ; Ni tal % 
Estruc tura : Sorbita
perlí -
Estructura~ Nádulos de 

y en cuanto el 
varían desde 
aceros calentados 
Osrnond les dió 
café clara o negra 
carbono a 725° Co 
(sigma d ? 
en porciento 
dirnens ione s ··u e son 
En la de tensión 
l.-Cavidades gaseosas 
par8. poder 
de los gases 
temperaturas son un 
según la cantidad de car
bono contenida 
El enfriaJniento 
enfriar en el horno 
su ductibilidsd 
elementos constitutivo s 
está. absorbien-
las piezas grandes 
operación se hace 
o substancia similar 
y garantice el 
BPQ-APQ 
esta ope rac ión el 
(llamada austenita como 
y "martensita", 
otros factores 
muy dura 
chas películas 
? de d iez a 
muchas piezas como 
manganeso en exceso 
9 da las mayo 
estado ~mna 
para a s1 despu~s 
dep~nder~ pues, del 
, Slno mas 
exenta de grasa? o 

La cir cu lación 
pero Kirchhoff 
hacerlo manuable 
los mismos principios 
bafio o atmósfera de 
Los principios que rig en 
Ataque: Ni tal 5% 
Estructura~ Sorb ito-perli 

Estruc tur,. ~ Nódulos de 
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