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RESUMEN 

 

El presente trabajo evalúa las propiedades mecánicas del acero SAE 1045 a través de ensayos 

destructivos y no destructivos, frente a los diferentes tratamientos térmicos como el temple y 

revenido, posterior a dicho procedimiento, se realizó el análisis metalográfico. 

Se realizaron los ensayos de dureza Rockwell C y ensayo Charpy, con la intensión de recopilar 

datos para su posterior análisis, interpretación, evaluación y la correlación de estos, frente al medio 

de temple de salmuera a concentraciones de 3, 4 y 5% de NaCl y posterior revenido. 

De igual forma, se realizó el análisis macrográfico y micrográfico del acero SAE 1045 con y sin 

tratamiento térmico para su posterior análisis, interpretación y evaluación de dichos resultados. 

Palabras claves: SAE 1045, Salmuera, Rockwell C, Ensayo Charpy. 
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ABSTRACT 

 

The present work evaluates the mechanical properties of steel SAE 1045 through destructive and 

non-destructive tests, against the different thermal treatments such as quenching and tempering, 

after this procedure, the metallographic analysis was performed. 

Rockwell C hardness and Charpy test were performed, with the intention of collecting data for 

later analysis, interpretation, evaluation and correlation of these, against brine extinction at 

concentrations of 3, 4 and 5% NaCl and temperate later. 

Similarly, the macrographic and micrographic analysis of SAE 1045 steel was performed with and 

without heat treatment for subsequent analysis, interpretation and evaluation of these results. 

Keywords: SAE 1045, Brine, Rockwell C, Charpy Test. 
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Capítulo 1 

Generalidades 

 

 

1.1 Introducción 

 

     En el mundo actual y en nuestra vida cotidiana observamos una amplia diversidad de aceros y 

sus usos varían de acuerdo a sus diferentes composiciones, propiedades físicas y mecánicas. 

El acero SAE 1045 es uno de los materiales preferidos en la industria del mecanizado para la 

realización de múltiples piezas debido a su fácil maquinabilidad y sus propiedades mecánicas. 

A su vez es muy usado en la industria de la construcción debido a su costo y combinación de 

resistencia, facilidad de fabricación y su amplio rango de propiedades mecánicas y físicas. 

El acero SAE 1045 presenta mejores resultados frente a tratamientos térmicos, aunque no es 

recomendable su uso para piezas sometidas a esfuerzos mecánicos 

En al área de aceros para moldes de inyección, extracción y soplado usualmente se requiere 

aceros con alta dureza y resistencia al desgaste para lo cual es necesario el sometimiento a 

tratamientos térmicos. 

Como aplicación adicional del acero SAE 1045 se plantea estudiar su capacidad de 

endurecimiento a través de la transformación de fases de austenita a martensita y posteriormente 

de martensita a martensita revenida, a fin de desarrollar un material que podría remplazar a 

diferentes aceros usados como molturantes. 

En el presente estudio se desea mejorar las propiedades mecánicas del acero 1045 a través de 

tratamientos térmicos de temple en una solución de salmuera a concentraciones de 3, 4 y 5% de 

NaCl y revenido. 
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En el medio de temple de soluciones salinas el enfriamiento es más violento, no solo debido  al 

calor específico respecto al agua pura, sino también a la evaporización y a los cristales presentes 

en dichas soluciones, debido a las altas temperaturas estos estallan rompiendo el velo de vapor 

aledaño a pieza. 

1.2 Justificación 

 

El siguiente trabajo se realizó con el fin de aportar mayor información académica y de consulta 

para futuros estudios posteriores de tratamiento térmico de temple frente a un medio de soluciones 

de salmuera a concentraciones de 3, 4 y 5% de NaCl y revenido, con el fin de determinar cambios 

en la dureza, tenacidad y las microestructuras las cuales se analizarán a partir de los resultados. 

1.3 Formulación De Hipótesis 

 

El acero SAE 1045 es usado para máquinas o piezas de mediana resistencia, si este es sometido 

a tratamiento térmico se podrá mejorar la dureza y tenacidad. 

El acero SAE 1045 mejorará su dureza aplicando un tratamiento térmico de temple en 

soluciones de salmuera a diferentes concentraciones y posteriormente se podrá mejorar la 

tenacidad con el tratamiento térmico de revenido. 

1.4 Formulación Del Problema 

 

Con la información recopilada sobre el endurecimiento en un medio de salmuera o agua con sal 

en variedad de aceros, impulso en dicho proyecto a  realizar un estudio en base al acero SAE 1045. 

 

En este estudio se plantea mejorar la propiedad de dureza y tenacidad, se considerara variables 

como:  
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- Temperatura de austenización entre 850ºC y 900ºC. 

- Solución de la salmuera a concentraciones de 3, 4 y 5% de NaCl. 

- Temperatura de revenido 300°C, enfriamiento a temperatura ambiente. 

El tiempo de austenización será constante 30 minutos 

El tiempo de revenido será constante 30 min 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivos Generales 

 

Evaluar la dureza del acero SAE 1045 a diferentes concentraciones de soluciones de salmuera 

3, 4 y 5% de NaCl y posteriormente la tenacidad. 

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 

- Evaluar la dureza del acero SAE 1045 a diferentes concentraciones de soluciones de 

salmuera 3, 4 y 5% de NaCl y dureza posterior al revenido 

- Evaluar la tenacidad del acero SAE 1045  

- Identificar las microestructuras de los diferentes tratamientos térmicos y correlacionarla 

con el comportamiento de la dureza y tenacidad. 
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Capítulo 2 

Marco teórico 

2.1 estado del arte 

 

a. SAIGEETA PRIYADARSHINI, (2016), ñEffect of quenching medium on hardness of 

three grades of steel - AISI 1040, 1050 and 4340ò Volume 4, Issue I, 13.98 

ñEste art²culo trata acerca del endurecimiento de diferentes tipos de acero AISI 1040,1050 

y 4340 enfriados en diferentes medios tales como agua, salmuera, aceite y aire  en intervalos 

de tiempo entre  30minutos, 60 minutos y 90 minutos a una temperatura constante de 850ºC, 

el objetivo de dicho artículo es mejorar y comparar la propiedad de dureza frente a los 

diferentes medios de enfriamiento y concluyeron que la salmuera mostro mayor resultado en 

la dureza.ò 

b. HERNĆN PATI¤O (2016) ñTratamiento t®rmico de temple, influencia del medio de 

Enfriamientoò Vol.8, No.1, pp. 52-58ò 

ñEste artículo trata acerca de los factores que intervienen en el proceso de temple lo cuales 

son: el tipo de temple, la temperatura de austenización, la velocidad de enfriamiento y el tiempo 

de sostenimiento. La velocidad de enfriamiento real, se ve afectada por el tamaño de la pieza, 

por el medio utilizado en el enfriamiento y por la misma velocidad critica, al final se concluyó 

que la probeta templada en el medio de salmuera adquirió mayor valor de dureza.ò 
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c. JONATHAN RODOLFO GARZčN TORRES, (2016) ñInfluencia en las propiedades 

mecánicas del acero AISI-SAE 1045 tratado térmicamente con temple a temperatura 

intercr²tica y revenidoò 

ñEste articulo determino la influencia de las propiedades mecánicas del acero AISI-SAE 

1045 tratado térmicamente con temple a temperatura intercrítica de 760ºC, durante 30 minutos 

y revenido a 400º, por periodos de tiempo de 10, 20 y 30 minutos donde se obtuvo martensita 

revenida a las diferentes condiciones establecidas y un incremento en la dureza y resistencia a 

la tensi·n y una disminuci·n en la fragilidad para dicho acero.ò 

d. DAVID MAZUERA ROBLEDO, (1011) ñEvaluaci·n de los par§metros de temple y 

revenido para el acero AISI/SAE1045 a escala industrial.ò, Scientia et Technica A¶o 

XVI, No 49 

ñEste articulo evalu· diferentes combinaciones de temperatura y tiempo en los tratamientos 

térmicos de temple y revenido del acero AISI-SAE1045 a escala industrial. Evaluando análisis 

microestructura y durezas obtenidas en cada tratamiento térmico donde se sugiere que la 

temperatura adecuada para una escala industrial es de 870ºC indicando que puede existir una 

relación entre la temperatura de austenización y la tetragonalidad de la martensita.ò 

e. AKHYAR IBRAHIM, (2015) , ñEffect of Heat Treatment on Hardness and 

Microstructures of AISI 1045ò vol 1119, pp 575-579 

ñEl objetivo de esta investigaci·n es obtener el efecto de las velocidades de enfriamiento 

hacia la dureza y el agrietamiento y definir un medio de enfriamiento adecuado para obtener 

una microestructura de martensita sin agrietamiento se obtuvo que las muestras clasificadas 

como AISI 1045 tuvieron mayor dureza en comparación al ASME II, sin embargo no son 

recomendables debido a que son frágiles.ò 
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f. HARDEEP SINGH, (2017) ñAn Enhancement of Properties of Material SAE 1045 

Steelò Vol-3, Issue-2 

ñEste art²culo se centr· en la mejora de las propiedades del acero SAE 1045, para aumentar 

la resistencia y las propiedades mecánicas a través de distintos tipos de pruebas que se realizaron 

en las muestras de materiales después del templado de las muestras y posterior revenido se 

concluyó que si hubo mejora en el acero.ò 

g. ALAIN KUSMOKO (2014) ñSurface Treatment Evaluation of Induction Hardened 

and Tempered 1045 Steelò Vol.4, No.3 

ñEste art²culo trata acerca de un endurecimiento superficial del acero AISI-SAE 1045, se 

llevó a cabo utilizando calentamiento por inducción a temperaturas de 800ºC, 900ºC, 1000ºC, 

1100ºC y 1200ºC por 2 segundos antes del enfriamiento en agua posteriormente se sometió a 

tratamiento térmico de revenido a temperaturas de 300ºC, 500ºC y 700ºC se obtuvo que a 

diferentes temperaturas fue incrementando la transformación martensítica.ò 

h. ADEBIYI, K.A. (2015) ñEffect of Brine Solution on Grain Size Formations in AISI 

1080 Low Carbon Steelò vol 12, issue 3 pp 178-183 

ñEste art²culo presenta la influencia de un acero al carbono AISI 1080 enfriado en 

soluciones de salmuera a concentraciones de 3.5, 5.5 y 8.0 mol/dm3 bajo una condición de 

temperatura constante. Y explica el crecimiento, la concentración y distribución del tamaño de 

grano en las microestructuras de las muestras analizadas usando un análisis fractal donde se 

concluyó que la mejor respuesta al análisis fractal está en la solución de salmuera.ò 

i. CARLOS A. BOHÓRQUEZ (2012) ñinfluencia del tratamiento t®rmico desde 

temperaturas intercríticas en las propiedades mecánicas del acero SAE 1045ò 

Mecánica Computacional Vol XXXI, pp 3577-3587 
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ñEn este trabajo se analiz· el efecto sobre la resistencia a la tensi·n, l²mite de elasticidad, 

ductilidad y dureza de los tratamientos térmicos desde temperaturas intercríticas (IHT) en un 

acero SAE 1045. El tratamiento se llevó acabo seleccionando cuatro temperaturas 

comprendidas entre A1 y A3, para posteriormente realizando un temple en agua. 

Los valores encontrados experimentalmente se compararon con los que se trataron en agua 

y aceite mediante el modelado matemático se concluyó que los valores tratados en aceite son 

distantes a comparación de los tratados en agua.ò 

j. CABALLERO S.N,  FIGUEROA C. G., ñMedios de enfriamiento para el templeò, 

Ingeniería Mecánica. 1999, Vol 2 pp. 63-66 

ñEste estudio se centra en verificar el comportamiento de la dureza y la microestructura 

que se obtienen durante el temple de un acero AISI 1045 utilizando como medios de 

enfriamiento agua, refrigerante de radiador y refrigerante para mecanizado industrial. Los 

resultados indican que el uso de refrigerante de radiador favorece la obtención de alta dureza 

en la región superficial (60HRC), así como la obtención de estructura martensítica. El uso de 

refrigerante para mecanizado favorece la obtención de durezas inferiores (52HRC), pero con 

la presencia de bainita en una matriz martens²tica lo que favorece la tenacidad.ò 
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2.2 Generalidades sobre la solubilidad de los metales 

 

En todos los casos la solubilidad en estado líquido es perfecta y todos los componentes son 

solubles uno en otro donde siempre existirá una masa homogénea, en la cual todas las partículas 

tienen la misma composición. Al solidificarse el comportamiento es diferente. [2]  

 

Figura 1 Micro estructuras de los aceros con diferentes porcentajes de carbono 

Fuente: APRAIZ BARREIRO J., (1949) ñTratamientos t®rmicos de los acerosò. Madrid-España pag.14 
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2.3 Tratamientos térmicos 

 

Los tratamientos térmicos tienen por principal objetivo mejorar las propiedades y 

características de los aceros, los cuales consisten en calentar y mantener las piezas, muestras o 

herramientas de acero a temperaturas adecuadas, durante un cierto tiempo determinado para luego 

enfriarlas a condiciones convenientes. De esta forma, se modificará la estructura microscópica de 

los aceros, donde se verifican transformaciones físicas y a veces hay también cambios en la 

composición microestructural del metal. 

El tiempo y la temperatura son factores principales e importantes y hay que fijarlos siempre 

antes de realizar el procedimiento, de acuerdo con la composición del acero, la forma y el tamaño 

de las piezas y las características que se desean obtener. [2] 

2.3.1 Temple 

 

El tratamiento térmico del temple tiene por objetivo endurecer y aumentar la resistencia de 

los aceros. Para ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente superior a la crítica y se 

enfría luego más o menos rápidamente (según la composición y el tamaño de la pieza) en un medio 

conveniente, agua, aceite, sales fundidas, salmuera, etc. [2] 

2.3.1.1 Severidad del temple 

 

Se sabe que la extensión del temple que adquiere una pieza de acero depende no solamente 

de la templabilidad del acero, sino también del medio de temple empleado. [3] 
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Tabla 1  

Severidad de temple (H) para distintos medios de temple 

 Aire  Aceite  agua Solución salina 

Sin circulación de fluido ni agitación 

de pieza 

0.02 0.25/0.30 0.9/1.0 2 

Circulación suave - 0.30/0.35 1.0/1.1 2/2.2 

Circulación moderada - 0.35/0.40 1.2/1.3 - 

Circulación media - 0.4/0.5 1.4/1.5 - 

Circulación intensa 0.05 0.5/0.8 1.6/2.0 - 

Circulación violenta - 0.8/1.1 4 5 

M.A.GROSSMAN y E.C.BAIN, ñprincipios de tratamiento t®rmicoò editorial blume, Madrid, 

1972. Pag 110 

 

2.3.1.2 Influencia de diversos factores en el temple de los aceros  

 

Como factores que influyen en el temple de los aceros tenemos, composición, tamaño de 

grano, tamaño de las piezas y medio de enfriamiento. 

Cuando se calienta una pieza de acero a una temperatura más elevada que la temperatura 

crítica superior y luego se enfría más o menos rápidamente, la velocidad de enfriamiento de cada 

uno de sus puntos es la que regula el fenómeno de temple. 

En las zonas de la pieza en que la velocidad de enfriamiento es mayor que la velocidad 

crítica de temple, el acero templa, y no templará o el temple será imperfecto en las zonas en que 

el enfriamiento se verifique a velocidad inferior a la crítica de temple.  

Los factores que intervienen en el tratamiento térmico de temple del acero, pueden 

clasificarse en dos grupos: 
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En el primero se encuentran los que son inherentes a la calidad del material y determinan 

su velocidad crítica de temple. Los más importantes son: la composición y el tamaño de grano. 

 El estado de la estructura microscópica en el momento anterior al temple, el grado de 

heterogeneidad de la austenita y la cantidad, naturaleza y distribución de las partículas que 

permanecen sin disolverse en ella, ejercen también cierta influencia en los procesos de temple. 

Al segundo grupo pertenecen los factores que determinan la velocidad de enfriamiento de 

los diferentes puntos de las piezas, siendo los más importantes: la forma y dimensiones de las 

piezas, su estado superficial, la conductibilidad térmica del acero y el medio empleado para, el 

enfriamiento. [2] 

2.3.1.3 Características de los procesos de enfriamiento en el temple de los aceros 

 

Para conocer la influencia que ejerce el temple en los, diferentes medios de enfriamiento, 

es muy interesante estudiar las diversas etapas que se presentan en estos procesos. 

Pilling y Lvnch al determinar las curvas de enfriamiento del acero empleando diversos, 

medios refrigerantes, estudiaron las variaciones que experimentan los poderes de enfriamiento de 

los líquidos en los procesos, de temple en función de la temperatura del acero. Sus observaciones, 

que son muy interesantes revelan la existencia de tres mecanismos muy diferentes de disipación 

del calor, qué también han sido comprobados por Sperth y Lange, y que se explicaran a 

continuación. [2] 

PRIMERA ETAPA: Cuando el acero es sumergido en el líquido, como su temperatura es 

muy elevada, se genera una capa de vapor que bordea el metal y el enfriamiento se hace por 

conducción y radiación a través de la capa gaseosa. El enfriamiento en el comienzo de esta etapa 

es relativamente lento, afectando en ello principalmente la temperatura, el punto de ebullición del 

líquido y también la conductibilidad del vapor. [2] 
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SEGUNDA ETAPA: Cuando la temperatura de la superficie del metal disminuye, la 

película de vapor o velo va desapareciendo. Sin embargo, el líquido hierve aún alrededor de las 

piezas y aparecen muchas burbujas que rodean el acero. Estas burbujas son transportadas por 

gravedad y por corrientes de convección. El vapor se va separando de la superficie de la pieza y 

va siendo reemplazado por líquido. Esta es la etapa de más rápido enfriamiento y es llamada de 

enfriamiento por transporte de vapor. En esta etapa influyen el calor de vaporización, la viscosidad 

del líquido, y la agitación del baño o de la pieza. [2] 

 

TERCERA ETAPA: Esta última etapa comienza cuando la temperatura de la superficie del 

metal es más baja que la temperatura de ebullición del líquido de temple y aparece generalmente 

por debajo de 300°. Entonces, como no hay presencia de vapor, el enfriamiento lo hace el líquido 

por conducción y convección, siendo entonces pequeña, la diferencia de temperatura, entre la 

superficie y el medio refrigerante. Esta etapa se llama de enfriamiento por líquido y es más lenta 

que las anteriores, dependiendo su importancia de la conductibilidad térmica del líquido y de su 

grado de agitación. [2] 

Por ende, las propiedades que más influyen en el poder templante de los líquidos son: la 

temperatura de ebullición, la conductibilidad térmica, la viscosidad, el calor específico y el calor 

de vaporización. [2] 
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2.3.1.4 Templabilidad o penetración de temple 

 

La dureza que se obtiene en el tratamiento térmico del temple de los aceros y la 

templabilidad o penetración de temple, son dos características diferentes que se confunden con 

frecuencia, es conveniente diferenciar con claridad dichas diferencias. 

Si templamos varios tipos de aceros, podremos observas que unos endurecen más y otros 

menos. También observamos que la penetración de la dureza de la superficie al centro es a veces 

mayor que otras. La dureza es la resistencia que opone el material a ser penetrado, y la 

templabilidad está determinada por la profundidad y distribución de la dureza en el interior de las 

piezas. [2] 

2.3.1.5 Soluciones acuosas de sal 

 

La solidificación de una solución de salmuera de agua y cloruro de sodio, no se efectúa 

generalmente a una temperatura única, como en el caso del agua o con los metales puros, sino que 

se verifica entre determinados límites de temperatura, comenzando la cristalización a una cierta 

temperatura y terminado a otra inferior. [2] 

2.3.2 Revenido 

 

Los aceros posteriores al temple suelen quedar generalmente demasiado duros y frágiles 

para los diferentes usos a los que van a ser destinados. Estos inconvenientes se corrigen por medio 

del tratamiento térmico del revenido, que es un tratamiento que consiste en calentar el acero a una 

temperatura inferior a su temperatura crítica Ac1, enfriándolo luego generalmente al aire y en otras 

ocasiones en aceite o agua, según la composición. El objeto del revenido no es eliminar los efectos 
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del temple sino modificarlos, disminuyendo la dureza y la resistencia, incrementando la tenacidad 

y eliminando también las tensiones internas generadas por el temple. 

 

Para entender el fundamento de este tratamiento, es importante estudiar el efecto que ejerce 

sobre las propiedades mecánicas del acero y sobre su microestructura. [2] 

2.3.2.1 Revenido posterior al temple 

 

El incremento de tenacidad por revenido se debe a su efecto sobre la estructura del acero. 

En estado de temple, el acero consta de martensita, frecuentemente con un poco de austenita 

retenida. Durante el revenido, a temperaturas cada vez más elevadas, el acero experimenta una 

serie de cambios microestructurales, para revenidos a temperaturas de 675 a 705ºC, la estructura 

está formada por carburos globulares distribuidos en una matriz ferrítica. 

Los posteriores cambios microestructurales que se producen cuando el acero se somete a 

revenido, a temperaturas sucesivamente más altas, y los cambios en las propiedades mecánicas 

que acompañan son 

Revenido en el intervalo de 90 a 205ºC, en el cual, dependiendo de la temperatura, pierde 

la martensita progresivamente su tetragonalidad hasta hacerse cubica, y donde se encuentra la 

primera precipitaci·n de un carburo de ñtransici·nò (no cementita) 

Revenido en el intervalo de 230 a 370ºC, en el cual se descompone la austenita retenida, 

transformándose en gran parte, isotérmicamente, en bainita inferior (salvo la austenita retenida se 

haya transformado previamente en martensita por sub enfriamiento) 

Revenido en el intervalo 370 a 540ºC, que origina la formación de cementita (Fe3C), una 

forma de carburo. 
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Revenido en el intervalo de 540 a 705ºC en este intervalo de temperatura, en los aceros al 

carbono, hay solamente una coalescencia progresiva de la cementita. En los aceros aleados que 

contienen elementos formadores de carburos se produce, por vez primera, precipitación de 

carburos ricos en el elemento de aleación y muy finamente dispersos. [3]  

2.4 Martensita y martensita revenida 

2.4.1 Martensita 

 

La martensita es la fase formada en aceros por una Difusión sin esfuerzo, cizallamiento de 

austenita y es la estructura base para aceros endurecidos.  

La martensita no se muestra en el diagrama de hierro carbono porque no forma parte de las 

condiciones de equilbrio, es requerida para la formacion de la martensita un enfriamiento rapido 

por debajo de las temperaturas A1. 

la figura 2 muestra el esquema de una placa de martensita que se formo en la austenita 

adyacente en la superficie libre. [5] 

 

Figura 2 Diagrama del cristal de martensita, muestra el corte y la superficie inclinada. 

Fuente: ASM HANDBOOK, Volume 4A, Steel Heat Treating Fundamentals and Processes 201, pag 14 

 

2.4.2 Martensita revenida 
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Es importante resaltar que el contenido de carbono afecta, durante el enfriamiento, a las 

temperaturas de inicio y de fin de la transformación martensítica, Ms y Mf, respetivamente.  A 

mayor contenido de carbono en el acero, menores son estas temperaturas, como se muestra en la 

figura 3 

Si el contenido de carbono es muy elevado, como resultado de un temple hasta la 

temperatura ambiente, podría quedar martensita retenida, esto porque Ms, estaría bajo la 

temperatura ambiente. 

 

 

Figura 3 Efecto del contenido de carbono sobre la temperatura Ms y Mf de aceros al carbono. 

fuente: https://www.u- cursos.cl/ingenieria/2008/2/ME32A/1/material_docente/bajar?id_material=200782 
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2.5 Ataque de probetas 

 

Para identificar con el microscopio la estructura de los aceros hay que destacar su 

microestructura. Examinando una muestra pulida, únicamente se diferencian las inclusiones no 

metálicas embebidas en una masa blanca y brillante, algunas veces también se observa un ligero 

relieve que proviene de la desigualdad de dureza de los constituyentes, siendo necesario atacar 

ligeramente la muestra para que aparezca su estructura cristalina. 

Los reactivos de ataque más usados para descubrir la estructura microscópica de los aceros 

son las soluciones alcohólicas de los ácidos nítricos y pícrico, denominados nital y picral 

respectivamente, y entre ellos son preferidos el picral 4 y nital 3. La preparación de estos reactivos 

se hace de la siguiente forma: 

 

Picral 4.   4 partes de ácido pícrico y 96 partes de alcohol 

Nital 1.   1 partes de ácido nítrico y 99 partes de alcohol 

Nital 2.   2 partes de ácido nítrico y 98 partes de alcohol 

Nital 3.   3 partes de ácido nítrico y 97 partes de alcohol 

Nital 4.   4 partes de ácido nítrico y 96 partes de alcohol 

Nital 5.   5 partes de ácido nítrico y 95 partes de alcohol 

Aunque en muchos aspectos ambos reactivos nital y picral se comportan en forma parecida, 

sin embargo, el nital es el más utilizado debido a que su efecto es más rápido y es más fácil de 

preparar y conservar, con cierta experiencia se encuentran diferencias en el uso de ambos tipos de 

reactivos que merecen ser tomadas en cuenta. 

En el caso de los aceros templados y revenidos cuando hay estructuras difusas de perlita, 

sorbita, etc. La diferencia es notable. Con el nital puede haber generar dudas de interpretación, 
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sobre todo cuando la perlita es muy fina. Es este caso, recomendable utilizar picral, que revela con 

mayor claridad esta clase de estructuras. Para ciertos aceros aleados, que no se atacan bien con 

nital ni con picral, se puede utilizar partes iguales de nital 2 y picral 4. 

El tiempo del ataque debe variar según la estructura que se va a estudiar. Para los aceros 

perlíticos el ataque con el Nital 3 debe ser de unos 10 segundos y con el picral de 20 segundos. 

Cuando el acero es sorbítico, bastarán 8 y 15 segundos aproximadamente. Para el acero troostítico 

3 y 5 segundos son suficientes, siendo mejor en este caso usar Nital 1 o 2 y prolongar la duración 

del ataque. Las estructuras martensíticas deben ser atacadas durante 5 segundos con Nital 5 y 

durante 10 segundos con picral. 

Estos tiempos convienen únicamente para los aceros al carbono, cuando se trata de aceros 

especiales, es necesario prolongar más el tiempo de ataque y en otras ocasiones conviene modificar 

el método. [2] 
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Capítulo 3 

Método de proceso experimental 

 

3.1 Caracterización del acero SAE 1045 

 

3.1.1 Composición química SAE 1045 

 

Se mecanizaron 10 probetas con dimensiones de acuerdo a la norma ASTM E-23 para el 

ensayo Charpy ANEXO 1 

La composición química del acero corresponde aquella indicada por el certificado de 

calidad proporcionado por el proveedor COORPORACIÓN SUDAMERICANA DE ACEROS 

ESPECIALES S.A.C. ANEXO 3 

 La tabla Nro. 2 muestra el análisis químico de colada. 

Tabla 2  

Composición química de colada del acero SAE 1045 

%C %Si %Mn %Ni %Cr %Mo %S %P 

0.46 0.25 0.72 - 0.37 - 0.008 0.012 

3.1.2 propiedades mecánicas SAE 1045 

 

En la tabla Nro 3 se aprecia las propiedades mecánicas del acero SAE 1045  

 

Tabla 3  

Propiedades mecánicas de acero SAE 1045 

Resistencia a la tracción, R 670 - 680 Mpa 

Fluencia, Rp 0.2 370 - 380 Mpa 

Reducción de área, Z 52% - 51% 

Elongación después de la fractura A 21.5% - 21% 
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3.1.3 Microestructura SAE 1045 

 

La figura 4, muestra las fases presentes en el acero SAE 1045. Dicho acero es 

considerado como de medio carbono en el cual se presentan microconstituyentes como la ferrita 

(fase clara) y perlita (fase oscura). 

 

Figura 4 Microestructura de perlita y ferrita. Aumento 500x nital 3%. 

Fuente: Elaboración propia 

Ferrita 

Perlita 
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3.1.4 Diagrama time-temperature-transformation (ttt) y continuous cooling transformation 

(cct) sae 1045 

 

Figura 5 DIAGRAMA TTT (Temperatura, Tiempo, Transformación) del acero SAE 1045. 

 

Figura 6 DIAGRAMA CCT (Transformación de enfriamiento continuo) del acero SAE 1045. 
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3.2 Proceso experimental 

 

El flujograma muestra el procedimiento, equipos y demás insumos que se utilizó para el 

desarrollo de pruebas experimentales.  

El proceso experimental se realizó en los laboratorios del edificio Antonio Raimondi en 

las instalaciones de la Universidad Nacional de San Agustín: 

 

- Laboratorio de ensayo de materiales N°104 

- Laboratorio de tratamientos térmicos N°203 

- Laboratorio de microscopia y transformación de fases N°204 

  

Como adicional se siguió la siguiente secuencia: 

- Mecanizado y normado de probetas del acero SAE 1045 según norma ASTM E-23, 

ANEXO 1. 

- Cálculo de masa de NaCl para preparación de solución de salmuera a concentraciones de 

3, 4 y 5% utilizando la relación Masa/Volumen. 

 

3%-------100ml 

X   -------15000ml 

X= 450gr NaCL 

 

4%-------100ml 

X   -------15000ml 

X= 600gr NaCL 



 

23 
  

5%-------100ml 

X   -------15000ml 

X= 720gr NaCL 

 

Figura 7 Peso de la concentración de la salmuera a 3% usando balanza electrónica 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Cálculo de densidad. 

Tabla 4  

Concentración de NaCl y densidad respectiva. 

% Concentración de NaCl Densidad Kg/L  

3% 1.019 

4% 1.026 

5% 1.034 

Fuente: Elaboración propia 

- tratamiento térmico de temple a 850, 875 y 900ºC durante 30 minutos en medio de 

temple de salmuera a concentraciones de 3, 4 y 5% a 23ºC sin agitación. 
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- Tratamiento térmico de revenido a 300ºC durante 30 minutos. 

- Ensayo de dureza probetas templadas y probetas revenidas usando un indentador de cono 

de diamante según la norma ASTM E18 ï 08b. 

- Ensayo Charpy según norma ASTME23. 

- Análisis metalográfico. 

- Macrográfico. 

- Micrográfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 
  

Figura 8 Flujograma del procedimiento experimental Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 

Probetas mecanizadas  

Acero SAE 1045 

Temple 

Austenización: 850ºC ï 900ºC 

Por 30 minutos 

Revenido 

Temperatura: 300º C  

Por 30 min 

Equipos y accesorios 

- Horno de resistencia eléctrica 
(ebElektroBadFrankenhausen) 

- Contenedores 

- Pinzas 

 

Equipos y accesorios 

- Horno de resistencia eléctrica 
(ebElektroBadFrankenhausen) 

- Contenedores 

- Pinzas 

 

Análisis de dureza 

Muestras revenida 

Tenacidad 

 

Análisis de dureza 

Muestra sin tratamiento 

Muestras templadas 

 

Equipo  

- Durómetro digital (INDENTEC) 

 

Equipo 

- Durómetro digital (INDENTEC) 

- Maquina ensayo Charpy 

(VebWerkstoffprufmaschinen Leipzig) 

Metalografía 

Muestra sin tratamiento 

Muestra templada 

Muestra revenida 

 

Equipos 

- Equipo desbastador (METANEX) 

- Equipo pulidor (METANEX) 

- Reactivos de ataque (NITAL 3%) 

- Microscopio electrónico 
(AE2000MET) 

 
 

Análisis resultados 
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3.2.1 Temperatura de austenización 

 

La temperatura de austenización de determino usando la ecuación de Hougardy: 

 

AC3= 902 - 255%C ï 11%Mn + 19%Si ï 5%Cr + 13%Mo ï 20%Ni + 55%V 

 

Remplazando valores de la composición química la temperatura de austenización para el 

acero SAE: 1045 es: 

 

AC3= 902 ï 255(0.46) ï 11(0.72) + 19(0.25) ï 5(0.37) + 13%Mo ï 20%Ni + 55%V 

 

Temperatura de Austenización = AC3+ 50ºC 

Temperatura de Austenización = 779.68ºC + 50ºC = 829.68 ~ 830ºC 

 

3.2.2 Tiempo de austenización 

 

La duración de calentamiento depende del espesor de la probeta y la composición química. 

Se determinó el tiempo de austenización mediante la siguiente relación. 

T= 20 + D/2 D=mm 

T = 20 + 10/2 = 25 min 

Considerando que la sección es de 10 mm, el tiempo para la cámara del horno será 

aproximadamente: 

 

Tiempo de austenización = 30 min 
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3.2.3 Temperatura requerida para la transformación martensítica 

 

La temperatura de inicio y final de la transformación martensítica se determinó haciendo 

uso de la relación propuesta por Grange & Stewart y Krauss: 

 

Ms = 538 ï 350%C ï 37.7%Mn ï 37.7%Cr ï 18.9%Ni ï 27%Mo = 335.907°C 

Mf = 561 ï 474%C ï 33%Mn ï 17%Cr ï 17%Ni ï 21%Mo  = 312.91 °C 

 

3.2.4 Temperatura de revenido 

  

El revenido se realizó a 300ºC a un tiempo constante de 30 minutos. A esta temperatura se 

asegura que la dureza se reduzca considerablemente en relación a la dureza obtenida por temple, 

mejorando la capacidad de absorción a esfuerzos de impacto (Tenacidad). 

  

3.3 Procedimiento experimental 

3.3.1 Tratamiento térmico temple 

 

Para el tratamiento térmico de temple, 9 probetas mecanizadas y normadas según la ASTM 

E-23 según el ANEXO 1 fueron austenizadas en un horno de resistencias eléctricas, marca 

ebElektroBadFrankenhausen con controlador digital.  
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Figura 9 Horno de resistencias eléctricas. 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 9 se observa el horno con las muestras en el contenedor de metal.  

 

 

Figura 10 Probetas de acero SAE 1045 cubiertas de carbón mineral. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Para prevenir la descarburización superficial, las probetas se protegerán con carbón mineral 

de diferentes granulometrías como se aprecia en la figura 10. 
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Figura 11 Probetas templadas de acero SAE 1045. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El temple se realizó austenizando las muestras a temperaturas de 850, 875 y 900°C a un 

tiempo constante de 30 minutos. El tratamiento térmico de temple se llevó en un medio de 

enfriamiento de salmuera, a concentraciones de 3, 4 y 5% de NaCl sin agitación. 

En la figura 11 se observan las probetas tratadas térmicamente del 1 al 9 respectivamente 

y se aprecia oxidación en dichas probetas debido al medio temple que se usó (salmuera). 

 

3.3.2 Ensayo de dureza   

 

Para la medición de la dureza se empleó el durómetro digital INDENTEC. Usando escala 

Rockwell C con carga de 150 Kg-f y un indentador de cono de diamante. 
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Figura 12 Equipo de dureza marca INDENTEC. 

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 12, muestra el empleo del equipo. 

Las mediciones se realizaron sobre la superficie de cada muestra y en la sección transversal 

con previa limpieza de las caras a ser ensayadas. 

3.3.3 Tratamiento térmico revenido 

 

 

Figura 13 Contenedor con muestras templadas. 

Fuente: Elaboración propia 
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Las probetas fueron sometidas a un tratamiento térmico de revenido a 300ºC con un tiempo 

constante de 30 minutos enfriados a temperatura ambiente de 23°C. Cómo se muestran en la figura 

13.  

 

Figura 14 Contenedor con muestras revenidas. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Posterior al tratamiento térmico de revenido, se observan las muestras tratadas térmicamente 

presentando una tonalidad amarillenta como se muestra en la figura 14. 

 

3.3.4 Ensayo charpy 

 

El ensayo se realizó en la máquina de ensayo Charpy VebWerkstoffprufmaschinen Leipzig y 

aplicando una carga de 30000 Kg.  
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Figura 15 Equipo de ensayo Charpy. 

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 15 muestra la máquina de ensayo previo al ensayo Charpy  

Ὁ άȢὫȢὬ Ὤ  

Ὁ άȢὫȢὧέίὧέί 

h: altura inicial péndulo 

hô: altura final del péndulo posterior al impacto 

m: masa del péndulo 

g: gravedad 
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3.3.5 Macrografía probetas ensayo charpy 

 

 

Figura 16 Microscopio estereográfico. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se usó un microscopio estereográfico de la figura 16 para observar el tipo de fractura de 

las diferentes muestras tratadas térmicamente y sin tratamiento térmico, posterior al ensayo 

Charpy. 

3.4 Análisis metalográfico 

 

 

Figura 17 Máquina desbastadora METASINEX. 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el análisis metalográfico, se requirió de la preparación de las muestras, uniformizarlas 

y desbastarlas con papel abrasivo de números 220, 400, 600, 800 y 1000 cambiando de posición 

90º grados por cada cambio de papel abrasivo de manera ascendente en la máquina de marca 

METASINEX como se muestra en la figura 17. 

 

 

Figura 18 Máquina pulidora METASINEX. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego del desbaste se procede al pulido de las probetas, utilizando alumina, para su 

posterior ataque como se muestra en la fígura 18. 
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Figura 19 Microscopio AE2000MET. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Posterior al desbaste se realizó el ataque con el reactivo nital al 3% (97% de alcohol al 96% 

y 3% ácido nítrico 53%). 

Para el análisis metalográfico, se empleó un microscopio AE2000MET de platina invertida 

y de luz reflejada, con aumentos de 5x, 10x, 20x, 50x y 100x y su respectivo monitor de captura 

de imagen. Que permite observar las microestructuras formadas en los diferentes tratamientos 

térmicos ver figura 19. 
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Capítulo 4 

Resultados obtenidos 

 

4.1 Dureza 

4.1.1 Dureza obtenida de temple 

Una vez realizado el tratamiento térmico de temple, se realizó el ensayo de dureza del acero 

SAE 1045 en la superficie de las muestras, se tomaron 3 puntos por muestra y luego se obtuvo un 

promedio, en la Tabla 5 se muestra los resultados obtenidos y también de la muestra sin tratamiento 

térmico 

Tabla 5  

Tabla de durezas obtenidas del tratamiento térmico temple 

MUESTRA Temperatura 

de 

austenización 

Concentración 

de NaCl 

HRC

1 

HRC

2 

HRC3 HRC 

PROMEDIO  

 

1 850 3 62.50 62.50 620 62.33  

2 900 3 63.50 62.00 61.50 62.33  

3 850 5 63.00 62.00 63.50 62.83  

4 900 5 63.00 62.50 63.50 63.00  

5 875 4 62.50 63.00 62.00 62.50  

6 875 4 62.00 62.50 63.50 62.67  

7 875 4 62.00 62.50 63.00 62.50  

8 875 4 62.50 63.00 62.50 62.67  

9 875 4 63.00 62.50 62.50 62.67  

10 SIN TRATAMIENTO  13.50 13.00 13.50 13.33  
Fuente: elaboración propia 

 

 














































































































