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1.- ESTRUCTURAS CRISTALINAS DEL HIERRO:

1.1.- El hierro experimenta a 910°C. una transformación alotró 
pica Fe- a (B. C . C .) -+ Fe- y (F.C.C.), sabiendo que el radio ató 
mico permanece constante. Calcúlese ln relación do densidades.

1.2.- Calcúlese el diámetro máximo de los átomos que pueden 
situarse en los intersticio de los Fe-a y Fe-y cuyos parámetrosO Oreticulares son 2-9 A y 3,6 A respectivamente. Supuesto para 
el Fe-y una concentración de C 1% en peso ¿Qué tanto % de cel- 
(1 i I las miliarias l íenen átomos do carbono?.

O O
1 .3 .-Calcular para el Fe- rt (2.9 A = a) y el Fe-y (a = 3.6. A) :
a) Densidad atómica lineal en las direcciones <dll> ,< 110> y<100> ;
b) Densidad atómica superficial en los planos <111> ,<110> y
■ 1 0 0>

1.4. Compare, teniendo en cuenta las estructuras de la fase a 
y de la fase y del Fe; a) La solubilidad de átomos intesticia- 
les, como por ejemplo el C; en ambas fases; b) La difusividad 
de elementos aleantes en ambas fases.
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2.- ELEMENTOS INTERSTICIALES Y EL BORO:

2.1. Calcular la solubilidad del nitrógeno en Fe-a,y y 3. De 
acuerdo al tamaño de los intersticios ¿en qué estructuras es 
mayor y en cual menor?.

2 . 2 . M c m k ’ í o i h *  I . i m  i l m c c í d i u . ' ! !  c|uTmíca;i poaib I «.*.•» propuestas por 
DARKEN cuando el amoníaco está en contacto con el Fe. Mencione 
cuál es la principal reacción que permite entrar al nitrógeno 
en solución sólida.

2.3. ¿Varía la solubilidad del hidrógeno con el estado de 
tensiones en los aceros o es independiente del mismo?.
2.4. Calcular la solubilidad teórica del hidrógeno en un acero 
que está en una atmósfera hidrogenante a una presión de 100 
atmósferas.
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3.- DIAGRAMA Fe-C:

3.1.- Calcular la densidad de la austenita y la cementita sa­
biendo que la densidad de la ferrita es 7.860 Kq/ 3 y la de lam
perlita 7.820 Kg/m3 . Si se obtiene una micrografía de un acero 
resultando que la ferrita ocupa un 75% de la superficie ¿Cuál 
será el tanto % de C?.
3.2.- Se tiene un acero con 0,05% de C y se pide:

a) KntucHnr Iris transformaciones que puedo sufrir enfrian 
dolo desde el estado líquido hasta la temperatura ambiente.

b) Indicar, en las regiones de campo bifásico, las fases 
en nombre y proporción que se tienen a una temperatura determina 
da.

c) Constituyentes y fases a la temperatura ambiente, cal 
culando la superficie que ocupará cada uno en una micrografía.

Refiérase Figura 1.

3.3.- Un acero con 0,5 % en masa de C enfriado lentamente con­
tiene, a la temperatura ambiente, ferrita y cementita. Calcúle-
n o  I o n  f, do cmln Tr i no ,  naí r o m o  l n n  en nt i r i n d e n  r io C ( U m i o H o  y 

combinado que hay en 10 Kgr.

3.4.- ¿Cuál es el número máximo de Kgr de C que pueden formar 
solución sólida con 1000 Kgr. de Fe puro y a que temperatura? 
Enfriando hasta T° ambiente, ¿Qué consituyentes aparecerán y en 
que proporción?.
3.5.- Un acero con 0,6% C se enfría lentamente desde la región 
austenítica con temperaturas 100°C por encima de la de equili­
brio, hasta temperatura ambiente. Calcúlese: a) Temperatura ini­
cial de enfriamiento; b) La composición de fases proeutectoide.
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FIGURA 1
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4.- ACEROS AL CARBONO:

4.1.- ¿Qué relación hay entre "tratamientos térmicos" y "trans­
formaciones en estado sólido?.

4.2.- ¿Qué datos permiten conocer los tratamientos isotérmicos?

4.3.- ¿0u6 os una curva TTT? ¿Qué forma tiene?.

4.4.- ¿En qué se diferencia una "transformación martensítica" 
de una "transformación de nucleación y crecimiento"?.
4.5.- ¿Qué indica la temperatura M ?.s
4.6.-¿Que es un diagrama de enfriamiento continuo?.
4.7.- ¿Cómo se construye un diagrama TTT?.
4.8.- ¿Qué aspecto tiene un diagrama TTT y un diagrama de enfria 
miento continuo superpuesto para un mismo acero?.
4.9.- ¿Porqué las curvas TTT tienen la forma de C?.
4.10.- ¿Porqué el tiempo necesario para que comience la reac­
ción eutoctoidoa por encima do la punta de la nariz disminuyo 
al aumentar la T°?.
4.H.- ¿Cómo es la curva TTT de un acero hipo e hipereutectoide?.
4.12.- ¿Cómo se puede hacer para modificar el tamaño de grano 
ferrítico?.
4.13.- ¿Los elementos de aleación tienen efecto sobre la dureza 
final del acero?.
4.14.- ¿Qué es un ensayo Jominy? ¿Para qué se utiliza?.
4.15.- ¿Cuáles son las principales ventajas del austempering 
comparado con el temple convencional y revenido?.
4.1 f> . -  ,* Cu.i 1 o .q  non la.n 1 iinifnrionoR rio! mnrhompor í nq? .
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5.- ELEMENTOS DE ALEACION EN ACEROS:

5.1.- ¿Qué condiciones deben cumplir los elementos que forman 
compuestos intersticiales?. Para el caso particular del Boro 
en el Hierro ¿Qué puede decir?.
5.2.- ¿Qué elementos utilizaría para extender la zona y del 
diagrama Fe-C? , por el contrario ¿Qué elementos utilizaría 
para restringirlo?.
5.3.- La energía libre de una aleación de Grafito-Hierro es más 
baja que la cementita - Hierro. Sin embargo la cementita se for­
ma normalmente a partir de hierro sobresaturado con carbono ¿Co­
mo puede conciliar estos hechos?.
5.4.- ¿Porqué el carbono, nitrógeno e hidrógeno son más solubles 
en la austenita que en la ferrita?.
5.5.- ¿Como podría determinar el % de C y de N disuelto en la 
ferrita.
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CAPITULO VI

TRANSFORMACION MARTENSITICA

6.1. Defina el plano de hábito de una transformación martensítica
6.2. Encuentre la temperatura de equilibrio To de las energías 
libres de las fases martensita y austenita y las temperaturas Ms 
y As para una aleación Fe-20% Ni. (Utilizar la Figura 6.7. del 
apunte.

6.3. ¿Porqué es imposible observar, para un acero al carbono, la 
temperatura de transformación inversa As de martensita a austenita?.

6.4. La aleación Fe-18% Cr-12% Ni transforma espontáneamente por 
enfriamiento a martensita e a la temperatura Ms =-65°C. A esa 
temperatura se verifica que:

A G ^ r' - -126 J/mol 
<y - 0,012 j/m^
e = (1% de contracción) = 42 J/mol

Encontrar, según la teoría de OLSON-COHEN, el tamaño n y el 
número de dislocaciones del embrión de la transformación.

6.5. La aleación estudiada en el problema 4, transforma a marten- 
Hita i por deformación a una temperatura de = 388°K.

A esa temperatura es:
AG (química) = -300J/Mol.

Sabiendo que la deformación ha sido producida por un esfuerzo de 
corte puro, encuentre su valor a partir de la teoría de nucleación 
de OLSON-COHEN.
Datos suplementarios:

Y Q = 0,2 (Deformación de corte característico)
Vm = 7,18 x 10 6 m^/mol (Volúmen molar).

6.6. Para un acero 4340 (0,42% C-078% Mn- 0,24% Si - 0,80%Cr - 0,33% 
> I , H()y, Ni) omuient re l.i l t u ni MH y l.i Influencia que ten­

drá sobre la misma un proceso de carburización superficial que
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eleve la concentración de carbono a 0,82%. Compare el valor 
empírico de Ms con el valor real medido de Me = 280°C.

6.7. Señale los principales fenómenos que producen el endure­
cimiento martensítico.
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CAPITULO VII

TRANSFORMACION BAINITICA

7.L. En la obtención de aceros bainíticos, explique cual es la 
acción ejercida por los elementos de aleación.

7.2. ¿Cuál es la ventaja práctica de un acero bainítico?.
7.3. ¿Qué diferencias morfológicas existen entre la bainita 
superior y la bainita inferior?.
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CAPITULO VIII

REVENIDO DE ACEROS

8.1. ¿A qué se debe la pérdida de tetragonalidad de la marten- 
sita en el revenido de los aceros templados?.

8.2. ¿Si un acero ferrítico es templado y revenido a una tempe­
ratura tal que toda la estructura martensítica transforme a 
ferrítica, cuál es el beneficio obtenido?.

8.3. ¿En qué consiste el autorevenido?.

8.4. ¿Cuáles son los efectos de los elementos de aleación en 
el endurecimiento de la estructura de revenido de un acero 
templado?.

8.5. ¿En que consiste el endurecimiento secundario en el re­
venido de ciertas aleaciones? ¿En qué aplicaciones es utiliza­
da esta propiedad?.
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CAPITULO IX

DEFORMACION EN CALIENTE DE ACEROS

9.1. Asumiendo que la cneryía de activación aparente de la 
deformación en caliente es del orden de la de autodifusión 
del Fe (Capitulo II, Tabla 2.1.), calcular la variación de 
resistencia a la deformación asociada a los cambios de tempe­
ratura (800°C - 1300°C) y de velocidad de deformación (0,1 -

2 -110 S ), utilizando para ello, las expresiones 9.3. y 9.4. res 
pectivamente (A' - 3,5 x 10^; N = 5, A" = 3,2 x 10^; = 0,53). 
Graficar.

9.2. Utilizando la expresión 9.9. y valores de los constantes 
de la Tabla 9. III, calcular cuanto más "duro" resultará un 
acero tipo 21-4N, con respecto a un acero dulce (rnild-steel) , 
laminador ambos en similares condiciones ( £ = 2,5 , 1000 <
T < 1300°C). Hacer lo propio, con un acero inoxidable tipo 
ATST 32], Graficar.

9.3. Enuncie los diferentes mecanismos de restauración; expli­
que las diferencias entre ellos, rangos de aparición y princi­
pales características.

9.4. Grafique todos los resultados presentados en la Tabla IT, 
de manera tal de disponer de un gráfico T vs% C, para dife­
rentes contenidos de Nb y responda la siguiente pregunta? 
pudiendo llegar a ser del orden del t 5% la diferencia de tem 
peraturas entre un extremo y otro de una barra que se lamina 
on cal lento (T.salida horno » 1200°C - Tomp. salida del tren * 
980°C), cuál sería el nivel máximo de microaleación para que 
en un acero con 0,05% de C, el microaleante no precipite 
durante la laminación. Este nivel mínimo puede ser disuelto a le 
temperatura de horno utilizada.

En caso de no ser posible asegurar su no precipitación 
que sugerencias se le ocurren para garantizarla. Enumérelos.
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9.5. Qué entiende por laminación controlada, se trata efectiva­
mente de un tratamiento termomecánico?. ¿Se podría utilizar 
algún principio de aquella para otra operación de deformación 
en caliente?. ¿Cuál? ¿Como la implementaría?.

9.6. Cuáles son los principales parámetros que caracterizan 
la ductilidad en caliente de un acero? ¿Qué sugiere cada uno 
de ellos?.
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10.- LA ESTRUCTURA DE LOS ACEROS ALEADOS:

10.1.- ¿Cuál es el principal elemento estabilizador de los car­
buros del tipo MgC en un acero para herramientas?.
10.2.- ¿En un acero inoxidable, qué tipo de carburo contiene
mayor proporción de Cromo (Cr): El M_C_ o el M C7 3 23 6

10.3.- ¿Cuáles son los principales formadores de carburos que 
se agregan a los aceros para disminuir el contenido de C de la 
matriz?.

10.4.— tipos de carburos esperaría Ud. encontrar en un ace­
ro de composición: 0,08'% C, 1,2% Mn, 18% Cr, 10% Ni, 0,8% Nb res 
to Fe?.

10.5.- ¿Cuáles son los carburos primarios de solidificación en 
un acero para herramientas y en cuales se transforman después 
de un tratamiento térmico? ¿ Porqué?.
10.6.- ¿Cuál es el efecto perjudicial de la transformación del
carburo del tipo M^Cg, en borde de grano, en un acero inoxida­
ble? .

i 5



11.- ACEROS INOXIDABLES:

11.1.- Explicar la resistencia a la corrosión de los aceros 
inoxidables.
11.2.- ¿Qué significan elementos de aleación alfágenos? ¿Cuáles
eonoccV.

11.3.- ¿Qué tipos de acero inoxidable conoce? Mencione sus carac 
terísticas principales.
H.4.- ¿Como incide el tamaño de grano austenltico sobre la re­
sistencia a la deformación?.
11.5.- ¿Cuál es el efecto- de los solutos intersticiales (Carbo­
no + Nitrógeno?.
11.6.- ¿Cuál es la influencia de la temperatura y la deformación 
durante el trabajado mecánico de un acero inoxidable austeníti- 
co? .
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12. FRAGILIZACION Y FRACTURA DE ACEROS:

12.]. ¿Qué tipo de grietas conoce que se pueden generar en un ace 
ro y por que causas?.

12.2. ¿Qué tipos de fracturas conoce Ud. en los aceros y como 
los puede clasificar y subclasificar (tipo de rotura, causas, 
estructura, etc.)?

12.3. Enumerar las distintas variables que modifican la tempera 
tura de transición dúctil-frágil en un acero y explicar las 
causas.
12.4. ¿Porqué un ensayo Charpy da valores de tenacidad que se 
pueden utilizar exclusivamente en forma comparativa y no para 
selección de materiales de acuerdo a sus propiedades con res­
pecto a la propagación do finuras?.

12.5. ¿Como se define una rotura dúctil? ¿Existen diferentes 
criterios?.
12.6. ¿Como afectan las inclusiones la propagación de una fisu­
ra y en que tipo de fracturas?.
12.7. ¿De que formas se pueden distribuir los carburos en un 
acero? ¿Que tipos de tratamientos térmicos generan estas dife­
rentes distribuciones?.
12.8. Ejemplifique casos de fragilización que afecten al proce­
samiento y utilización de un acero en sus diversas etapas: 
colada, deformación en caliente, deformación en frío, tratamien 
lo I f'rm I <■<>, iium\i n I/.n< lo , uno I I un 1 .

i s



13. RESISTENCIA AL DESGASTE:

13.1. Identifique los parámetros que afectan el desgaste.

13.2. ¿Cuales son los mecanimos de desgaste mas comunmente 
encontrados?.

13.3. ¿Existe algún material que presente un mecanismo de 
desgaste específico independientemente del sistema Tribologico?.

13.4. ¿Qué tipos de desgaste se observa en la Fotografía N°
1 obtenida en cJ microscopio electrónico de barrido (M.E.B.).

FIGURA 1

í 6



A P E N D I C E

1) Para aceros con 0,25, 0,90 y 1,8% de C, indíquense las tem­
peraturas mínimas de austenización completa y máxima de calenta 
miento para normalizado, temple o revenido. ¿Qué estructuras 
estables presentan a temperatura ambiente?.

R o F i 6 r n n n  n Fiquran :  1 , 2 y  1 .

2) Se tiene un acero con 1,5% de C y se pide:
a) Estudiar todas las transformaciones que sufre al enfriar­

lo desde el estado líquido,
b) ¿Cuál es la mínima temperatura a que hay que calentarlo 

para que sea totalmente austenítica?.
c) Indíquese cómo habría de hacerse para darle un tratamiento 

de recocido o uno de temple.
Refiérase a Figura 3.

3) En la transformación isoterma de un acero al carbono para 
herramientas, austenizado 5 minutos a 900°C se han obtenido 
los siguientes valores:

TRATAMIENTOS TERMICOS:

T {°C } 700 600 500 400 300 200 100 20
Transí: comienzo 4,2min 

final 22min
IS
IOS

IS
IOS

4S
2min

lmin
3Qnin

15min
15h

—
-

HR final 15 50 44 43 53 60 64 66

Construyase la gráfica e indíquense los distintos constituyentes en 
los distintos estadios.

Refiérase Figura 4.
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4) Se tiene un acero con 0,2% C al cual se ha de dar un recocido 
total. Indicar la temperatura y velocidad de enfriamiento para 
realizarlo, así como la microestructura resultante. El mismo 
problema para un acero de 1.3% de C.

Refiérase Fiqura 2 y 5.

5) El enfriamiento de un metal desde la temperatura inicial 0^ 
en un medio con temperatura sigue una ley de Newton:

0 - ©O = (0i - 0O ) e-a'

Con a= constante característica del metal. 
t= tiempo

Se realiza un ensayo con una pieza de acero a la que se ca­
lienta a 1000°C, dejándolo enfriar en un ambiente a 100°C, tem 
peratura que se conserva constante con el tiempo. Los valores 
que se obtienen son:

t (s) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
O (°C) 1000 826 681 502 464 383 316 261 215 178

t (S) 500 550 600 
0 (°C) 147 121 100

Se pide: a) Representar gráficamente la función 0 = f (t)
b) A la vista de ello, admitiendo que se cumple la 

ley de Newton. calcular la expresión analítica.
c) Determinar la velocidad inicial de enfriamiento
d) Calcular la velocidad media de enfriamiento entre 

800 y 700°C.
e) Calcular el tiempo que ha de transcurrir para al̂  

canzar los 101°C.



6) Un acero al carbono para herramientas, hipoeutectoide, con­
tiene a temperatura ambiente, un 38% de ferrita. Se desea tem­
plarlo en un baño de agua que se encuentra a la temperatura de 
20°C. La temperatura inicial es la máxima correspondiente, en
el diagrama de temple, a su contenido en carbono y se supone que, 
en su enfriamiento, sigue la ley de Newton. Sabiendo que, al atra
vesar la temperatura A,, su velocidad de enfriamiento es 351.5°C 
-l 1 S , ¿Cuánto tiempo debe transcurrir para que alcance la tempera­

tura de 600°C?.
Refiérase a Figura 3.

7) Se desea templar una pieza de 1,2% C, cuya masa es de 5 Kgr., 
en un baño de agua a 20°C, con agitación moderada, a la que co­
rresponde una severidad de temple H = 0,51 cm ^ . La conductivi­
dad calorífica del acero es 50.16 W m  ̂ °C \  su calor específico 
es 560,12 J°C 1 Kgr  ̂ y el incremento de temperatura en el baño, 
6°C. Calcular el volúmen mínimo de agua necesaria.

8) Se desea templar un acero con 0,4% C, calentándolo a la máx:L 
ma temperatura de austenización y enfriándolo, despúes, en un 
baño a 2r>°C. Suponiendo que el enfriamiento Riqn la ley de Newton 
con a = 0,71 s \  se pide:

a) Determinar la temperatura y velocidad iniciales de enfria­
miento .

b) El tiempo que ha de transcurrir para que la velocidad de 
enfriamiento sea la crítica superior y a la temperatura que se 
alcanza.

c) Lo mismo, para la velocidad crítica inferior.
d) El tiempo que ha de transcurrir para alcanzar 30°C.

9) Cuatro muestras, A, B, C, D, de acero con 0,5% C se someten 
independientemente, a las siguientes operaciones:

a) Calentamiento a 900°C y enfriamiento rápido en agua hasta 
la temperatura ambiente.

b) Calentamiento a 900°C, enfriamiento hasta 400°C, mante­
niéndolo un rato a esta temperatura y enfriamiento posterior
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al aire hasta temperatura ambiente.
c) Calentamiento a 900°C, enfriamiento rápido a temperatura 

ambiente y calentamiento posterior a 300°C, seguido de enfria­
miento .

d) Calentamiento a 780°C, y enfriamiento rápido a tempera­
tura ambiente.

Indíquese el tratamiento realizado en cada caso, así como las 
estructuras finales que se obtienen y el fin persequido con olio.

10) Un acero se enfría sin anomalías, según la ley de Newton. 
Calentado a 800°C se le sumerge en un baño cuya temperatura, de 
20 C, se mantiene constante. La velocidad inicial de enfriamien­
to es de 400°C s-"*-.

Se pide: a) Obtener la función 0 = f (t)
b) Calcular 8 para los valores de t = 0,1, 1, 2,

5, 10 y 25 s .
c) Calcular las velocidades de enfriamiento para 

t = 1,5 y 25 s.
11) Un acero cuya temperatura inicial es 850°C se introduce en
un baño de templo, mantenido n 20°C. Calcular la velocidad inicial 
de enfriamiento, sabiendo que la velocidad media de enfriamiento 
entre 600 y 550°C es de 500°C s  ̂ (Se supone ley de enfriamiento 
de Newton).

12) a) Una pequeña pieza de acero 1045 es calentada a 843°C, 
templada a 650°C, mantenida por 5 S y después templada a 20°C.
¿Qué fases están presentes después de cada paso?. Figura 6.

b) Un pedazo pequeño de acero 1080 es calentado a 780°C, 
templado a 175°C, recalentado a 290°C y mantenido por 1 min.
¿Qué fases están presentes después de cada paso?. Figura 7.

13) Una austenita es sobre enfriada a 232°C y mantenida a esa 
temperatura por 100 r.. antes que la transformación pueda ser 
detectada. A 427°C, el tiempo requerido para el principio de la 
transformación es 1 s . Calcular el tiempo requerido para la trans 
formación a 358°C.
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14) Un pedazo pequeño de acero 1080 es calentado a 788°C, templa­
do a -57°C, recalentado a 325°C y mantenido 10 s. ¿Qué fases 
están presentes al final de este tiempo?.

15) Un pequeño alambre de acero 1045 se sujeta a los siguientes 
tratamientos como pasos sucesivos:

a) Calentado a 871°C y mantenido por 1 hora.
b) Templado a 269°C y tenido allí por 2 s.
c) Templado a 21°C y mantenido ahí por 100 s.
d) Recalentado a 538°C y tenido así por una hora.
e) Templado a 21°C y así tenido.

16) a) Repita el problema N° 15 con los pasns, a, b y e.
b) Idem con los pasos a, c, d y e.
c) Idem con los pasos a, b, d y e.

17) a) [Inga un bosquejo do un diagrama do trnns formación isoter­
mal para un acero de 1% de C.

b) Lo mismo para un acero 1020.

18) Un pequeño pedazo de acero 4140 (Figura 8) es templado de 
toda austenita a 649°C, mantenido una hora y templado a 538°C 
¿Qué fases están presentes?.

19) Un pequeño pedazo de acero 414 0 (Figura 8) es calentado a 
1500°F hasta el equilibrio, templado a 700°F, mantenido 10 min. 
después recalentado a 1000°F (538°C) ¿Qué fases están presentes?.

20) Un pedazo pequeño de acero 4340 (Figura 9) es calentado a 
1300°F (716°c) hasta ol equilibrio, templado a 470°F (243°c)
¿Qué fases están presentes?. ¿Qué cantidad de cada una de ellas?.

21) Un acero 4140 (Figura 8) es calentado a 716°C hasta ser equi 
librado, templado a 577°C y mantenido 1 min. ¿Qué fases están 
presentes?. ¿Qué cantidad de cada una?.
22) Considere una aleación Fe-0,3% C.

a) Dibuje la microestructura de la aleación a 850°C,
720°C y 25°C, asumiendo un enfriamiento en el horno (equilibrio) 
desde 900°C.
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b) Dibuje las microestructuras observadas a esas tempera­
turas si la aleación es templada desde 1000°C a temperatura 
ambiente. Ms = 100°C; Mf = -100°C.

c) Mostrar sobre un gráfico el efecto del tiempo de en­
vejecimiento a 300°C sobre la resistencia de esta aleación 
después que ha sido:

1) Enfriado dentro del horno hasta la temperatura ambiente 
desde !)00‘’c.'.

2) Templado hasta temperatura ambiente.
3) Enfriado al aire hasta temperatura ambiente.

23) Esquematice una curva TTT para un acero de 1,2% C. Iden­
tifique todas las fases.

24) Distintas muestras de un acero 1080 se calentaron a 900°C 
por una hora. Luego diferentes muestras fueron sometidas a los 
siguientes tratamientos térmicos:

a) Tres muestras son templadas a 650°C, mantenidas por uno, 
diez y mil segundos respectivamente y templadas a temperatura 
ambiente.

b) Tres muestras son templadas a 300°C, mantenidas por 100, 
1000 y 10.000 segundos respectivamente y templadas hasta tem­
peratura ambiente.

c) Una muestra es templada hasta temperatura ambiente, re­
calentada a 650°C y mantenida por 10 horas y luego templada a 
temperatura ambiente.

Dibuje las microestructuras de cada uno de estos tratamientos 
térmicos.
25) El porcentaje de perlita formado durante la descomposición 
isotérmica de la austenita para un tiempo t a la temperatura 
correspondiente a la nariz de la curva TTT (423aC) es:
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T.Pf = tiempo en el cual la estructura es ]00%perlita.

Suponga, por simplicidad, que la forma y posición de la curva 
debajo de enfriamiento continuo es la misma que para la trans­
formación isotérmica. Las experiencias indican que una veloci­
dad de 50°C/s es requerida para formar una estructura comple­
tamente martensítica en una aleación enfriada desde los 723°C ha£ 
tn temperatura ambiente. La IJ.T.S. de la martensita es 300 Ksi.
Ha sido también demostrado que cuando una aleación es templada 
desde los 723°C hasta los 423°C, mantenida por un tiempo de 60 s, 
y luego templada hasta temperatura ambiente, la U.T.S. es igual 
a 190 Ksi.

¿Cuál es la U.T.S. de una aleación que es templada desde 
723°C hasta 423°C, mantenida por 200 s y templada hasta tempera­
tura ambiente?.

26) Se observa que la templabilidad de un acero al carbono eu- 
tectoide (0.8% C) depende del tamaño de grano austenítico pri_ 
m.irío, ron un i nrromon ho do 1 n f ompl ab.11 i dnd pnrn mnynroñ tamn 
ños de grano. Dé una explicación de este efecto.
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ENSAYO JOMINY 

CURSO DE ACEROS



METODO PARA DETERMINAR LA TEMPLABILIDAD EN ACEROS

INT R O D U C C I O N :

El método usual para seleccionar aceros está basado 
en la composición química. Esto permite una considerable va­
riación en el contenido de carbono y elementos aleantes en 
el acero; por ejemplo un AISI 4340 posee el siguiente rango 
de composiciones: 0,38 - 0,43% C, 060-0,80% Mn, 0,2 - 0,35% Si,
1,65 - 2,00% Ni, 070 - 0,90% Cr, 0,2 - 0,3% Mo.

Luego esta variación en la composición química den­
tro de un grado particular causa una variación en la velocidad 
crítica de enfriamiento y provoca en consecuencia una variación 
en la respuesta del acero al tratamiento térmico.

Puesto que la resistencia es el factor primordial 
en diseño, a menos que se deseen propiedades especiales, pare 
ce mas ccnonómico basar la especificación del material sobre la 
respuesta al tratamiento térmico (templabilidad) mas que en 1=> 
composición química.

Por lo tanto es necesario contar con un ensayo que 
pueda predecir la templabilidad de un acero. El más utilizado 
es el Ensayo "JOMINY".

Este ensayo fue descripto por primera vez por V.V.E. 
JOMINY en un trabajo sobre "A Hardenability Test For Carburizing 
Steel" publicado por la A.S.M. en 1938, es un método sencillo 
que permite conocer con bastante rapidéz ciertas propiedades 
de los aceros.

Los resultados que se obtienen de este ensayo tienen 
una gran dependencia de la velocidad crítica de temple del acero 
cuyo valor es reflejado en las curvas obtenidas en cada caso. 
Otras informaciones que nos suministra son:

1) Durezas máximas y mínimas que se obtienen de cada
acero.

2  y



2) Como influyen los diferentes elementos de aleación 
sobre la velocidad crítica de temple.

3) Se puede medir la templabilidad y predecir los 
resultados a obtener templando en distintos medios (H20, aceite, 
etc), barras de diferentes espesores.

4) Se puede comparar los resultados con los diámetros 
críticos ideales calculados a partir de la composición química 
y el tamaño de grano de cada acero (Ver ASTM A 255-67).

En un ensayo muy empleado en aceros con menos de 0,6% 
do Carbono.

DESCRIPCION DEL ENSAYO:

Este ensayo consiste, simplemente, en templar una pro 
beta de una pulgada de diámetro y cuatro pulgadas de longitud 
(Fig. 1.), mediante un chorro de agua que se encuentra a tempe 
ratura ambiente y que enfría solamente la base inferior (Fig. 2.)

Se emplea para la fabricación de las probetas, barras 
de mas de 28 mm de diámetro con el objeto de eliminar, mediante 
el maquinado cualquier capa superficial decarburada que pudiese 
existir. Antes de realizar el mecanizado, se normaliza la probe­
ta a una temperatura de 80nC por encima del punto AC3, con el 
objeto de regularizar las condiciones de ensayo.

Para el templado el calentamiento es realizado a una 
temperatura 60°C por encima del punto Ac3, debiendo colocarse 
la probeta, para evitar decarburaciones u oxidaciones superfi­
ciales, con grafito, viruta de función o atmósfera controlada.
El tiempo que debe mantenerse la probeta a la temperatura de 
temple oscila entre 30 a 40 minutos.

Posteriormente se debe colocar la probeta rápidamen­
te (no más de 5 segundos) en el dispositivo de enfriamiento para 
evitar que descienda demasiado la temperatura. La probeta debe­
rá mantenerse en contacto con un chorro de aqua durante no menos 
do Jü minutos y luego si? puedo, ain que so modifiquen los resul­
tados, enfriarla totalmente en agua o en aire. Mediante este mé
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todo, se consiguen a lo largo de la probeta velocidades de en­
friamiento entre 333 °C/seg a 2,2°C/seg.

Durante el ensayo la presión del agua de enfriamien­
to debe permanecer constante, para ello se utiliza un depósito 
con un nivel constante para obtener una altura de 2,5 pulgadas 
en el chorro de agua. La cara inferior de la probeta se encuen 
tra a 1/2 pulgada del orificio de salida del agua (Figura 2).~

Una vez terminada la experiencia se maquinan dos 
generatrices do la probeta situadas 180° una de la otra y se 
rebaja 0,015 pulgadas de profundidad. Hay que tratar de evitar 
durante la operación de rebaje que se caliente el acero por en­
cima de 100°C. Para comprobar que las superficies no se han re­
venido durante la operación de rebaje se recomienda el siguien 
te procedimiento de ataque: ~

(1) Usar 5.c.c. HN03 + 95.c.c. H20
(2) Usar 50.c.c. C1H + 50.c.c. H20

-Atacar con solución (1) hasta que se ennegrezca la
probeta.

-Lavar con agua caliente.
-Sumergir en solución (2) por 3 segundos.
-Lavar con agua caliente.
-Secar la probeta.
La presencia de zonas obscuras en la zona martensí- 

tica revela la zona revenida. Eliminar la evidencia del revenido.
TRABAJO EXPERIMENTAT,:

1) Se toman valores de dureza HRc a lo largo de una
de las generatrices cada 1/16 de pulgada a partir del extremo 
templado.

2) Con dichos valores se construye la curva de dure 
za HRc vs. distancia al extremo templado (Curva Jominy).
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3) Mediante ataque metalográfico se ponen en evidencia 
las distintas estructuras que se obtienen con las distintas ve­
locidades de enfriamiento.
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PROBLEMA JOMINY

1) a) ¿Que entiende por severidad de temple?.
b) ¿Cómo estima que se determinan las H de distinos medios?.
c) ¿En base a qué variables eligiría H y de que manera varía 

H respecto de dichas variables?.

2) ¿Qué entiende por diámetro del redondo equivalente a la sección 
considerada?. Piénsese en formas regulares: cuadrada, rectan­
gular, oval, poligonal, etc. Si las secciones fuesen irregula 
res cómo resolvería el problema?.

3) ¿Qué entiende por velocidad crítica de temple (Vc) y velocidad 
de enfriamiento (Ve). ¿De qué variables dependen?

4) Defina templabilidad. Considere las variables que influyen en 
su valor.

5) ¿Cómo evaluarla la templabilidad con las curvas U?. ¿Cuántas 
curvas necesitaría aproximadamente para evaluar la templabili­
dad de cada acero?.

6) ¿Qué entiende por Dcr y Dci? ¿Está de acuerdo en que el Dci es 
una medida de la templabilidad?.

7) De la Figura 1 y 2 resuelva los siguientes problemas:
a) Un acero tiene un Dcí = 1,5" (38 mm). Se desea conocer 
cuál es el mayor diámetro de ese acero que se puede templar 
en aceite y en agua moderadamente agitados. Tabla 1.
I)) So tiene un redondeo de 21 nuil di' d (Ameli o. La tomplrtbil tdm'l 
(Dci) del acero con que está contruído es de 1,5" (38 mm).
¿Cuál es la severidad mínima H del medio en que debo templarlo 
para lograr el temple perfecto? Figura 1 y 2.
c) La sección resistente de una pieza tiene un diámetro de 27 
mm. Dada la forma complicada del resto no puede templarse en 
un medio de severidad mayor que H - 0,4. ¿Qué acero se debe 
elegir para su fabricación considerando que en el temple debe 
lograrse un 50% de martensita en el núcleo de la sección de 
la pieza.
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8) La determinación teórica del Dcí se basa en que ha sido posi­
ble determinar la influencia que separadamente ejercen el C y 
los distintos elementos de aleación, como así también el tamaño 
de grano. Esta influencia se expresa bajo la forma de factores 
cuyo producto da directamente el Dc í .
Calcúle los Dc¿ para los aceros utilizados en la práctica. 
(Figura 3,4, 5b).

9) ño drapn ronoror ron quo vploridnd ne onfrín o 1 punto modío dpi 
radio de un redondo de 3 5mm de diámetro cuando se lo sumerge 
en aceite con agitación acentuada y qué dureza se obtiene. 
Figura 5a, y Tabla 2. Utilice el gráfico Jominy obtenido en la 
práctica.

10) ¿Qué dureza máxima pudo lograr en el centro de un redondo de 
lOOmm del acero S.A.E. 4140 (Práctica). ¿Cuando lo templo en 
aceite moderadamente agitado?. Figura 6 y 7 y Tabla 1.

11) Hallar el Di del acero conocida su composición química y su 
curva Jominy. Utilice los datos obtenidos en la práctica. 
(Figura 7, Jominy obtenido, Figura 8.).
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I  AH I A >■ Sr.VTRIDAn D I T I'.M H  I (//)

| M E D I O
AGITACION (----------- ----------------

A IR E A C E IT E A G U A S A L M U E R A

Ninguna 0,02 0,25-0.30 0,9-1,0 2

Moderada - 0.3-0.4 1,0-1,3 2 a 2,2

Acentuada - 0,4-0,5 1.4-1.5 -

Fuerte 0.05 0.5-0,8 1.6-2.0 -

Vio lenta 0.8-1.1 4 5

I AUL A \ : C M C  r i o  D O R IC O  D I L D IA M H  T R O  C R IT IC  O  ID E A L  
\) Influencia del carbono y del tamaño de grano 

K .ii.ii trM-.fi',i\ <1 ** l.i lemplabilHlail " I n s r ’ )

c Tamuiío üu yiiino c

o/*/O No 5 No 6 No. 7 No. 8 %

0 01 . 0.46
0 02 0.47
003 
0 04 
0 05

0.48 ' 
0 49 ! 
0.50 ¡

0 06 0 51 ¡I
0 07 0 021 0 52 ;
0.08 0 050 0012 0 53
0 09 0.076 0 038 0005
0 10 0 101 0.062 0 029 0.55 ¡|
0.11 0 120 0 084 0.052 0017 0 56 1
0 12 0.138 0 103 0 071 0.037 0.57 J
0 13 0.155 0.121 0 098 0.056 0 58 ¡|
0 14 0.170 0.136 0.104 0 070 0.59 :!
0 15. 0 184 0.150 0 119 0 084 0.60 •i
0.16 0 198 0.164 0.133 0097 0 61 ¡
0 1 7 i 0 211 0 1 76 0 146 0 110 0 62 ¡i
0 IR 0 22 l o imi 0 1 r.fl 0 122 2 * 1 .10 IV 0 2.16 0 I vv 0 lf.v 0 134 o ..4
0 20 0 24 7 0 210 0 1 .'9 0 146 0 65 jj
0 21 0 258 0 221 0 H'8 0 156 0 '.6 |
0 22 0 268 0 211 0 19!) 0 166 06/ ¡‘
0 23 0 278 0 241 0 208 0 1 ;6 0̂ 8 •;
0 24 0.288 0 250 0 217 0.184 0.69 :i
0 25 ! 0 297 0.260 0 225 0.193 0 70 •i
0 26 ' 0306 0 269 0 233 0 201 0 71 !
0 27 1 0.314 0.277 0 241 0 209 0 72
0.28 0 322 0.285 0 250 0 216 0 73 !¡
0 29 0 330 0.292 0 259 0 223 0 74 ■
0.30 0 337 0 299 0 267 0 230 0 75 i¡
031 | 0 343 0 306 0 274 0 238 0 76 ,1
0 32 0 350 0 313 0 281 0.246 0.77
0 33 0.356 0 320 0.239 0.253 20 34 1 0 362 0.327 0 295 0 260 0 79 ¡|
0 35 ¡ 0.368 0.333 0.301 0.266 0 80 I
0 36 | 0 374 0 339 0.306 0 272 081 !
0 37 ¡ 0 380 0 345 0.312 0 278 0 82 |
0 38 ! 0 386 0.351 0 318 0 284 0.83 i
0 39 i 0 392 0 357 0 324 0.290 0 34 |
0.40 | 0 398 0.362 0.329 0.296 0 85
041 I 0.403 0 368 0 334 0 301 0 86
0 42 ! C 408 0 373 0 339 0 306 0 ¡*7 |
0 .13 . 0 413 0 378 0 3 4 4 0 310 0 58
0 14 n mi 0 .lili o i r> 0 115 0 ‘IV
0 45 0 423 0 JH/ ü .151 0 320 ovo

Tamaño de grano

No 5
0.428 
0.433 
0.438 
0 443 
0 448
0.452 
0 456 
0 461 
0.465 
0.469
0 473 
0.477 
0.491 
0.4P5 
C.489
0 493
0497o vn0 M' l 0.V)7
0 510 
0 513 
0 517 
0 520 
0.523
0 52* 
0.530 
0.533 
0 536 
0 539
0 542 
0 544 
0 54 7 
0 549 
0 551
0 554 
0 556 
0 559 
0.561 
0 563
0.566 
0 568 0 5710 ' n0 5/4

No. 6 No. 7 No 8

0.392 0.358 0 325
0.397 0.362 0.330
0.402 0.366 0.334
0.407 0.372 0.338
0 412 0.377 0.343
0.417 0.382 0 348
0.422 0.387 0 352
0.427 0.391 0 356
0.431 0.396 0 360
0.435 0.400 0 364
0.439 0.404 0367
0.443 0.408 0.371
0.447 0 412 0 375
0 450 0.416 0 378
0.454 0419 0 382
0 458 0 423 0 386
0 461 0 427 0 389
0 164 0 430 0 393
0 46/ 0 43 J (J 39A
0 4 70 0 436 0 100
0 473 0 439 0 403
0 476 0 442 0.407
0.479 0.446 0.410
0.482 0 449 0.413
0.485 0 452 0.415
0 488 0 455 0 418
0 491 0 458 0 422
0 494 0.461 0.425
0 497 0 464 0.428
0.500 0 467 0 431
0 502 0 470 0 433
0 505 0 4 73 0 436
0 508 0 4 76 0 439
0 511 0.479 0 441
0 513 0.481 0 444
0 516 0 484 0.447
0 519 0 487 0 450
0.521 0 490 0 453
0.524 0 492 0.456
0 526 0.494 0 458
0 529 0 497 0461
0 531 0 500 0 164
0 534 0 50? 0 167
O VI/ 0 504 O 1*9
O 'i 19 0 50/ 0 4/1
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I VIH \ \ ( \l ( l ' l  O  I I O IU ( O 1)1 | |)| \ MI I R O  ( 'K i t  K o  l | ) l  \ l II ,.ni i 

lil InlliKiKi.iN ilol Mu. Si. N i . (,'r, Mo.

Elemento Elemento
% f Mn ii Ni C Mo -= í Mn 5, N, Cr 1*C

ü  n 0 01-1 0 003 0 002 o o jv 0013 C :a 0 457 0 144 Ü jO 1 0 344 O - .'i
U 07 Q.U.'H O't.i'i u m u 0 0 : 3 0 025 r i t 0 462 0 U 6 0 ¿32 0 349 0
0 03 0 04 1 0 X9 0.005 0027 0 037 0 '3 0 467 0 148 0 0¿4 0.353 0.±2S
0 04 ' 0 054 0 012 0 006 0.036 0 049 0 <9 0 472 0.150 0 035 0 357 0 442
0 051, 0 067 0.015 0.008 0 045 0061 C.tO ;0  477 0 152 0036 0.361 0.447

0 06 I' 0.079 OOlfl 0 009 0 053 0.072 0 3 1 •0.482 0.154 0 087 0365 0 4 J2
0 07 0 0 9 1 0 071 0 0 1 1 0 061 0 0d3 0 : 2 0 487 0 157 0 Cc8 0 369 0 4 56
o oa 1 0.103 0 024 0 0 1 2 0 069 0 094 :  :3 ' 0 192 0 159 0 090 0 373 0 4<5'
0 09 ' 0.114 0 027 0 014 00/7 0 104 :  i-4 0 496 0.161 009! 0 377 0 4:5
0 10 0.125 0 029 0015 0 085 0 114 :  :5 ,0 501 0 163 0 092 0 361 0 4 ”

0 11 l| 0 136 0 03? 0 0 )7 0 093 0.124 C. :6 !0 505 0.165 0 C94 0.385 C 4 '4
0 12 1 0 146 0 035 0019 0 101 0 >34 : s7 0510 0 167 0 095 0 389 0.470
0 13 i1 0 156 0 03b 0 020 0 108 0.143 : ;3 0 514 0.149 0 C9ó 0 393 0433
0 14 i: 0 166 o c j : 0 . J 22 0 115 0 152 :  ¡9 0 519 0 171 0 097 0.396 0.437

0 1 5 0 1 76 0 043 0.023 0 122 0 161 s -o ;0.523 0.173 0.Ú99 0.400 0.49 1

0 16 l¡ 0 186 0 046 0 024 0 129 0 C70 -> 7 ; 0 527 0.175 O.'OO 0.404 0 49a
0 17 i. 0.195 0 049 0 026 0 136 0 179 :  72 0 531 C 177 0. 01 0.407 0.50C
o ' a 1 0 204 O.C52 0.028 0 143 0.183 :  ’ 3 0 536 0.179 0 ‘ 02 o.4 i ; O.X-4
0 1 ? j 0 213 0 054 0 029 0 U 9 0.196 ;  '4 0 540 0.181 0 ’ 04 0.415 0 5C3
0 20 l! 0 222 0.057 0.030 0 '56 0 204 0 75 0 544 0 183 O c» 0.418 A C ’ T

0 21 I1 0 231 0 060 0032 0 163 0 2 1 2 0 '6 ; 0.548 0 185 0. : 0ó 0.422 0 5 ' :
0 22 1 0 239 0 062 0.033 0 169 0 220 :. '7 '0  552 0 187 0 '07 0 425 C 52:
0 23 1 0 247 0 064 0 035 0 1 75 0 228 :  '8 :0 556 0.199 0 109 0 429 0 52*
0 24 !l0 255 0 067 0 037 0 '81 0 236 1 79 10 560 0.191 0 MO 0 432 0 *28
0 25 Ii 0.263 0 070 0.038 0 187 0 244 2 30 0.564 0 193 0 11 1 0.436 012'

0 26 " 0 271 0.073 0040 0.193 0.251 : 3 i '0  568 0.195 0 1 ’ 2 0.439 0 535
0 27 ‘¡0 279 0 075 0 041 0 199 0 256 :  32 ,0.572 0.197 0 H 3 0 443 0 5J9
0 20 I 0.287 0.078 0 042 0 205 0.265 :  33 0.576 0 199 0 '14 0 446 0.542
0 29 :l 0 294 0.080 0.044 0.211 0.272 :  34 0 580 0.201 0.116 0 449 0.54'
0.30 ¡0.301 0.083 0.045 0217 0 279 0 35 10.584 0.203 0.117 0.453 O .iiC

031 0.308 0.085 0.047 0 222 0 286 3 36 0.588 0.206 0.113 0.456 0.554
0 32 0 315 0.088 0048 0 228 0293 0 37 0 592 0 207 0.120 0.459 0.553
0 33 10 322 0.090 0 049 0 234 0 299 0 38 0 596 0.208 0.121 0.461 0.56'
0 34 ! 0 329 0 093 0 051 0 239 0306 :  59 0 599 0 2 1 0 0 122 0.466 0 5 if
0 35 0.336 0 095 0.052 0 244 0.312 390 0 602 0.212 0 123 0.469 0.5*3

0 36 1 0.343 0.098 0053 0 249 0318 0 91 0 606 0.214 0.124 0.472
0 3 7 1 0 349 0.100 0.055 0 255 0 324 092 0.609 0 216 0.125 0.475
0 38 i 0.355 0.102 0057 0 .2 í 0 0.330 3 93 0.613 0.218 0 126 0.478
0 39 1 0 362 0 105 0.058 0.265 0336 0 94 0.616 0.220 0.123 0.481
0 40 0 368 0 107 0.059 0 270 0342 095 0.620 0.221 0.129 0.495

0 41 0 374 0.110 0.061 0.275 0 348 C 96 0.623 0 223 0.130 0 488
0 42 0 380 0.1 12 0.062 0 250 0 354 097 0.627 0 225 0.131 0 491
0 43 0 386 0 114 0063 0 285 0.360 C 98 il 0.630 0.227 0.132 0 494
0 44 ! 0.392 0.117 0.064 0.290 0.365 0.99 : 0.633 0 229 0.134 0.497
045 0.398 0.119 0.066 0,295 0.371 1 00^ 0.637 0.230' 0.135 0.500

0.46 0.404 0.121 0.067 0.300 0.377 1 02 ; 0 643 0.234 0.137 0.506
047 0.409 0.124 0.069 0 304 0382 1.04 065 0 0 238 0.139 0.511
0 48 0.415 0.126 0.070 0309 0.387 1 06 0656 0.241 0 . U 2 0 517
0 49 0.420 0.128 0.072 0313 0.393 ; o í 0.662 0.245 0 ’ 44 0 522
050 0426 0.130 0.073 0318 0.398 1.10 0.669 0.248 0 146 a  523

0 51 0 431 0.133 0 074 0 323 0 403 i 12 0.675 0 251 0 U 8 0 534
0 57 0 4.1 T 0 135 0 074 0 377 0 40B 1 U | 0 681 0 755 0 > 50 0 539
0 53! 0 44? 0. >37 0077 0 331 0.413 1.16 ' 0 687 0 758 0 153 0 M 5
0 54 0 447 0 139 0.078 0 336 0.418 1.1S I 0 694 0 762 0 155 0.550
0 55 0 152 0 141 0079 0 340 0.423 1.20 j| 0.702 0.265 0.157 0.555

5 J



TAHI.A X: CALCULO  TPORICO  DLL DI A.MI-TRO CRITICO  IDüAL (Conlmuavión) 
Bt Inllurni'ijs del Mn. Si. Ni. Cr, Mu i jilos porienl.i|i".). C) Inlliicnii.iv del V. P, S. Al 

y l i .  IH  Cumamiiii lie 1.1 ,1,. |j, iau» loiísllia, , 11 /)/

8) Influancu J t l  Mo. S*, Ni. 
(Altut

C) In f lu ye  J  ri«< V. P. S. Al. Ti. O) C o « v t i* ín  cH i im i  
«*• i« c irK f« r l ’f lK M in O |

1.?? 
1 24 
1 26 
1.28 
1.3013? 
1.34 
1 36 
1.38 
1 40 
1.47 
1 44

Mn Ni Cr

0.710 
0/18 
o ;?i 
Q.733 
0.741

0.268 a i »
a ? 7 i  o .t^ i
0774 (1164
0778 (1166
0.281 ( l  168

0.749 
0.757 
0.765 
0 772 
0.780

0.284 (LITO
0.28? a i 72
0 290 0.175
0.29 4 0.177
0.797 (L 1 79

0 787 0 300 a  181 0 609
0.794 0.303 0.183 0.614

1 46 0 801 0.306 at85 0 618
1 48 0 808 0.309 0.187 0.623
1.50 0.815 a3 i2 0.190 0.627
1.52 0 822 0.315 0.193 0.632
1.54 0.328 0.318 0.196 0.636
1 56 0.335 0.321 0.198 0.641
1.58 0.841 0.323 a  200 0.645
1.60 0.348 0.326 a  203 0.650
1.62 0.8S4 Ü32$ a  205 0.653
1.64 0.860 0.332 0.208 0.657
1.66 0.866 (1335 0.210 0.661
1.61 0.872 a 338 a.212 0.665
1 70 0.870 a  340 0.215 0.670
1 tJ 0 184 a  141 a  7i / 0173
1/4 a  m u 0. J4fl Ü.2I9 _
1.76 0*96 0.349 0.777 _
1.78 0.902 0.351 0.775 _
1.80 a  908 0.354 0 778 -
1.82 0914 0.357 0.731 _
1 84 0 920 1358 0 234 _
1.86 0.925 0.362 (1237 _
1 88 0 930 1365 0.240 _
1.90 0 936 a367 0.243 _
1.92 0 941 0.370 a245 _
1 94 0.346 0.373 a  246 _
1.96 0951 0.3/5 0.247 _
1.98 0 355 13/8 0.248 _
2.00 0 960 0.381 0.250 -
2.10 - - 0.2*2 _
2.20 - _ 0 275 _
2.30 - 0 788 _
2.40 - _ 0 303 _
250 - - a318 -
7. SO - _ 0 333 _
2 70 - - 0.351 _
2 80 - - 0.369 _
2 90 - — 0.387 _
100 - - 0 405 -

0.561
0.566
0.5/1
0.5760.S81
0.586
0.Í90
0.595
0.600
0.605

% V f s f J Ti Sum« o, SufTM D|
ifJwigí

0.01 0.061 0.011 -0.003 a  006 -0.008 0.740 0.55 1 550 3.55
0.02 0097 0.022 -0.006 0.012 -0.018 0.778 aso 1 556 3.60
0.03 0.13? 0.033 -0.009 0.017 -0.025 0.813 0.65 1 562 365
0 04 0.146 0 044 -0.011 0.022 -0.034 0R4S 0.70 1 568 3./0
0.05 0.146 0.054 -0 014 0.028 - a  043 0.875 0.75 1.5/4 3.75
0.06 0.140 0 064 -0.018 0.033 -O.OS3 0.903 0.80 1.580 180
0.07 0.137 0.073 -0.020 0.039 -0.062 0 929 0.85 1 585 3.85
0.08 Olí 24 0.083 - a  024 0.044 -0.0/2 0.954 0.90 1.591 3.90
0.09 0.11 f 0.092 -0.027 0.049 -0JJ81 0.978 095 1.597 195
0.10 0.09 7 a  ioi -0.032 0.054 -0092 1.000 1.00 1.602 400
a i  i 0.086 - - a  059 -0.099 1.021 1.05 1.607 4.05
0.12 0 072 - - 0.064 -0.112 1.041 1.10 1 613 4.10
0.13 ü 061 - - 0.069 -0.123 1.060 1 15 1 618 4.15
0.14 ao3/ - - 0.074 -ai34 1.079 1.20 1.623 4 20
0.15 0.025 " - 0.079 -0.146 1.097 1.75 1.628 4.25

1.114 1.30 1.633 4.30

Ejemplo:

Suponemos querer calcular d D ¡ de
un acero SAE 8740 cuyo tama/io de
grano en ASTM N* 7. Se buscan laa
“caraclemticas de templabiJidad de
cada uno Im cirmantna an la* lahlaa
iiteitiáda* U  lunian y la «urna m on
vierte rn D ,.
Elamtnco

% TaCM

a 4 o c  .. a 3 7» A
0.85 M* . . . . 0.844 •
OJOSi ......... 0.083 8
0.56Ni ......... 0.079 B
0.50 Cr OtJI8 e
a » M o  .. 0.244 •
0.010 p ........... aou c
aojos ......... . -aooí c

.. 1.S3B

En tabla D cncontramu* que dicha Mi­
ma corresponde a un D¡ • 4.35 pujg.

1.130 1.35 1.638 4.35 
1 146 1 401 1 643 4.40 
1.161 1.45 1.648 4.45
1.176 
1.190 
1.704 
1.217 
1.730 
1.243 1 1M 
I 21/ 
1.771 
1.290 U01

1.50 1.653 4.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.7»

¡s
1 90 
1.95 
2.00

1.312
1.322
1.332
1.342
1.352
1.367
1.371
1.380
1.389
1.398

F J O ^ K A  5  * fc>

2.05 
2.10 
2.15 
2.20 
2.25 
2.30 
2.35 
2.40 
2.45 
150 

1.407 2.55 
1.415 2.60 
1.423 2.65 
1.431 2 70 
1.449 2.75 
1.447 7.60 
1.455 2.85 
1.462 2.90 
1.470 2.95 
1.477 100 
1.484 105 
i.49i xicr 
1 498 115 
1.505 120 
1.512 3.25 
1.5*9 130 
1.525 135 
1.531 140 
1 538 3 45 
1.544 150

1.658 4.55
1.663 4.60
1 667 4.66
1 672 4.70
1.177 4.7»
1881 4 80
1881 4.85
1690 4.80
1 695 4.95
1.699 100
1 /03 105 
1 701 5.10 
1.712 5.15 
1.716 5.20 
1.720 5.25 
1.724 5.30 
1 728 5.35 
1.732 5.40 
1.738 5.45 
1.740 5.50 
1.744 5.55 
1.748 5.60 
1.752 5.65 
1 756 5.70 
1.760 5.75 
1.763 5.80 
1.767 185 
1.771 5 J0  
1.775 195 
1.778 8.00 
1 785 110 
1.792 6.20 
1 799 6.30 
1.806 6.40 
1 813 6.50 
1.820 6.60 
1.826 6.70 
1 833 6.80 
1 839 8.90 
1 845 700



O-
jm

ttn
) 

tJe
l 

iw
Ij

iu
íj

t a b la  z
[ VELO C IDADES DE ENFR IAM IENTO  EN EL  ENSAYO 

JOM INY A D ISTINTAS D ISTANCIAS D EL EXTREM O  
TEM PLADO DE LA PRO BETA NORMAL

Distancia 
al extremo 
templado 
(pulgadas)

Velocidad de 
enfriamiento 
(°C/segundo 
a 704 °C )

Distancia 
al extremo 
templado 
(pulgadas)

Velocidad de 
enfriamiento 
(°C/segundo 
a 704 °C )

*/■ 271,7 " / . « 10,8
'/8 170,6 3A 9.0

V .6 108,3 ' V . 6 8.0
'/4 68,8 7 * 6.9

V i  6 42,9 ' 7 . 6 6,4
3/s 31,3 1 5,6

7 . » 23.3 l 7 « 3,9
'/3 1 / ,y l '/ i 2.8

13,9 13A 2,2
5/s 11.9 2 1.9

<>in.

ü<Mrtnnj di «ínírenni tpntphdo

i m  (  u iv.iv tic I . iiu o iK  p.ir.i r  K  - 0,5 ( K c l  8)



1"
O.S"
o

O O.I 0 2 0.3 J.« J.5 3 6 3 7 J8 0 9 I”
-J--1--1--1--Í_!__1__LO '/• '■* ■« *í* t"

OuiiKti <1 c*tre no templado

l . b  2 " 

j__L__i_i__i__I

M arti»nx it«r

k\N

0.20 0.30 0.40 0.50 0,(>0 O.HO

99.9 44 • 2 50 t 2 56 t 2 6(1 t 1,5 63 i 1 65
95 4(1 ' 2.5 47 t 2.5 ‘'2,5 • 2,5 57 i 2 M i l 63
•IH \K . 1 1 4S < 2.5 so . ; s s * 1,5 SN < 1 6(1
NO W. i 4 4 4.' ' 4 / i 1 v ■ % S i s 1
MI 1 5 i 44 W S 1 4 4 1 * 4 47 t 4 51 i .1 54

• Valores para 9*> ,9%  de m artcnsita, ver tabln X 111, págs. I 34/5. — i_________ i--------- 1 ■ ■ ■, __—l---
0.30 n,40 0,50 0,ü0

I. I ) u it/.u »'í. %  de carbono y %  de niartcnsila (Reís. 16 y 34).

Carbono %

F iíjüRA 7
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Distancia al a»irtfno limpiado

|. Curva de equivalencia entre diámetros críticos ideales y distancias Jominy.
(Reí. 8).

F I G U R A  6


