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TR..-\TA:\IIE~TOS ISOTÉRMICOS DEL ACEHO 

13-l. DEFI)J JC ft)X 

1\:óric.:tmentt. todo tratamient•i térmico durante el cual se man­
tienf: a temperatura constanre la ¡·ic:za tratada puede ser calificado de 
tratal1liento i.wlérllli.·u. Bajo be<.: punrn de vista, el revenido y lo.; 
diferentes r~:>co..:H!os d.: un :!cero sena11. pues, tratamientos i5otérmicos. 
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ri::;. J ~:-1 -l. t~rnp:..: l)fdJr. .- • :!. :\.:rnpk d!l.t:rido: :~. rt:~u..:iJo,!, re\·e=~:...:,) 

Sin emL:.tr~"· se r~,en·:t e:>ta e'pr~·-;t"n para desig-nar los rrara­
l!lientiJS térmico,; en l•>s cuate, d ma!ltcnimtenro a temperatura con .. -
tanrc llc se sitúa c:mre do,; enfriamiento,;: e! primero llc\·a, con mucha 
rapidez h )!it:I.:J. desde ullJ telll¡rn:uura ¡} 'igual o su1wrior a .-/: -i- 50 
a una tClll)•<:r:tll!r:J. {}e, C<rmprenJi,Ja entre lüs punto::> .-/¡ \' .\!~-; d ~e­
:;undu, que 110 es ne..:c::>.tri:tnzenrc mtzy rápido, hace pasar lit pieza Jc:sde 
l:t telllper::tura /}t a una t·~;llt-Jt:rarura. ele~itla en [unción del re~ultado 
qtlt' ~C rlt-,C!.: (JIJ[t:ller, r,t:fCJ 1 /l:<.:. lo !IJ:Í; COrrientell:t••:l(!, CS CCfl'::llla ~~ 

"' tenq•• ratura :un}¡;uac. 
E-;w:> tr;,l:tnllt..'nrus i.>•!l,:n¡•/cv~· se l'r~·st•ntan. p:.¡es. como un t~mple 



que haya ,;uirido una interrupcwn durante el curso del enfriamiento: 
de aquí el nombre de t.:mti.: diferido que se le ha dado. a veces. 

La figura 13-1 muestra las diierenci:1s de los cursos tle las cun·as 
representati~·as de un te!np!e ordinario ( 1 ). de un temple diferido (2), 
de un recoCido (3) y de un reyenido (4). 

13-.?. I:'\TERÉS GE:'\ER.-\L DE LOS TR_·\TX.\IIE:'\"TOS ISO­
T:~R:.\IICOS 

El conocimiemo Je !u~ dia~ra:m~ T. T. T. permite efectuar -Jos tra­
t;;mientos Í:'lltér:11icos CC•Il ·_;;::¡, preci ~:.)n ;rande y obtener (p:1ra un 

' 1: 1: 
¡' 
~ ~ 

8: i 
M' ;¡¡---~~----~----~--

! 

Mf_------~----------~--------~-----

' -1',:,-,'!J.-:s!la 

feo t 

acero t!:lcio) los CGm-

f'OI:cr:tes qt!e poseen 
b~ características 
mcc:ii:ica~ más apro­
i'¡;¡,!a~ a :=-us condi­
c·:,,ne- :le empleo. 

[., efecto, hacien­
,(o \·:triar la duración 
del mantenimiento 
¡:;o:,··rrnic•). el acero 
:';:' ;J::er!c 11~·\·ar a ac. 
t:n tre,; estados d1ie­
remes (figura 13-2): 

a) austenita pura 
( e~tacio 1). 

/,) at1StPnita + 
-:- Lai:1ita ¡estado 2), 

e·, hainita íesta-
_ . . . . do 3). 

l !1 ent~l:1Ime::co. de wl.x!d<d conn:niemenH.:nte ele~ ida ele <:Lcuer­
(,) ~'On !:1 t_orma rle lao: cun-as. per:11i:irá ·::>htencr: 

o11 a panir ti el estad,;1 I ·,. :ncr,\·,;.;:.!,; que preserne un m1nimo de 
e;:f~:erzos mecánico~ inre:-no;;: 

¿;¡ a pan~r ele! e~t:J.do t2'l. una nwzc!a ele mar/c¡¡sifa + bainita. 
e 1 a part1: del estad? _13): l-c:¡¡¡:,J: se puede obsen·ar que, en este 

ca;;o: la ,-eJocielad ~e enrnamier1~o p!iéde ser cual1uiera. pue,to que la 
ba111;ta no se trans:orm:~ en el n:rS·) de b operación. 

Cada una de estas estructuras C(Jrre~ponde a características mecá­
¡;icas bien Jetermin~da~. de modo qt_le c;,be determinar, pues. para cada 
acero, la que permlte acerc:lrse mas a !as cnnr!iciones exi::_ridas para 
::rn !!ti!i~:aci,·m (:ad::. 
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TRATAliiE:O.TOS ISOTÉR~IICOS DEL ACERO 

13-3. PRI:\"CIPALES TRA T A:.\1IEXTOS ISOTÉR::-.HCOS 

l. Temple- diferido martensítico.- Este tr:J.tamiento corre::opon­
de al caso n.0 1 de la .figura 13-2. El acero se mantiene a una tempe­
ratura ~'te superior a Ji s hasta la obtención del equilibrio térmico en 
toda la pieza. Se procede al eniriamicnto antes del comienzo de ia 
tr;::.nsformación bainirica y de manera que la cur\'a de eniriamiento 
no encuentre !a cun·a del comienzo de esta transiormación. Final­
mente. se obtiene una mezcla de mar!ensna " ::n:stenita. o :11artensita 
p,ura. ~i la temperatura del final del eniriamie~ro es inier!or a .1/f. 

2. Temple diferido haiuítico.- Este tracar:::e:;to corresponde al 
caso n. 0 3 de la t1gura 13-2 .. -\si se obtiene una es~n;crura bainirica c¡ue 
presenta una grau resistencia al desgaste. 

3. Reeoci.lo isotérmico.- Esta operación consiste en efectuar el 
mantenimiento i~otérmico dei acero a una temperatura &e un poco in­
ferior a .4 1 .• --\ esta temperatura, la austenita se transforma integral­
mente en perlita. que se puede llevar, sin alteración. a la temperatura 
ordin.aria, mediante un eniriamiento muy rápido. 

Se obtiene. pne~. un acero. el Cllal (teóric::nneme: se halla en el 
mismo estado que rendr;:t de i'al1er suirielo un temr-le J:recl, _ , :-:-: 
de un re«:enido total a la temperatura ltc. En realidad, para t:na dureza 
tina! igual, el tratamiento clá~ico temple-revenido conduce a una mejor 
resiliencia, pero presenta el gran inconveniente de ser má.:; largo, de 
t?xi~ir más mano de obra y. por consiguiente. de ser más costoso. 

13--1-. ELDII~.--\CI6:'\" DE LOS RIESGOS DE FISCR.-\S POR 

TE~IPLE DIFERIDO 

Durante el curso de un temple ordinario. las Ydocidades de enfna­
micnto, desde la temperatura .--1 3 ...!-50 hasta la temperatura ambiente, 
relati,·as al exterior y al interior de la pieza, pueden ser mm· d!Íeren­
tes. De aquí resulta que la transformación 

austenita ~ martensita 

está ya terminada en la periieria. cuando se está Yerificando aún en el 
centro de la pieza . .-\hora bien, esta transformación se hace con un 
aumento ele volumen, resultando que. en un lado y el otro de la zona 
r¡ue se halla en curso de transformación, el núcleo de la pieza ;- ::.u veri­
ieria, están sometidos a fuerzas que engendran tensiones internas 



(~?ura 1~--+ a l.~- que P!1ed~n pmmc:..-. en determinados ca.,os, la apari­
cion de hsuras ~F1g. 1..>-..J. e'). 

En el caso de un temple Jiierido. los riesg-os de fisuras quedan con-

' -~~27("':__'-( ~~~c~~;·,~;~;~He disminuidos por las siguien-

/F--< ~........ 1 ·-· El pri1:1er enfriamientü se eiectúa por 

. -~--:-7 "" / ~~-~ Ji 1 f- P"" ·.: -.-~ 
~--j c.::. r. ·..-':.:] 
', -:--, ;'! '- e:::; .- - /-'i 
v:~ ''L~ ,.,..,.... 
\-~ ...-- ·:t ..,; 

/~~ :./ 
r 

-· 
- ., 

¡::. LS-t :. -_.;..:.::o .:~.::: ,-, 0:.. .... e 
:.?·:·; :,:!,") :". ftloii'"'C. :-·: .:a·.:,:uc: \ ,• l~lÜJ 

E \ : _.; __ \{. !' ,¡·s':. 
- ·.; ~ :--t :. - 1 . ;o:-::. nn 

~;_--~~=~:~--:~;~l-.:e.:~~-~~~~;~~~!~: e::~ ... ·:.·~-.::: :·~·· :~~~r-~t.~i-:-t _:f ~ ,. no esta act-'t~l-
-~- .: .1.::or: 3, zon::& a::;~:-or- 1':!:·-~~·.k) \ie ni:l~t:na ti·~~:lsi~)rn~ación. 

·:·::...:.: :·r:.:¡: -:1:i;:enY:.i. ~.'J }~1 :~~ ... t!:7:':1:ri::cnrr) ; ... ,tl'rnl:co a l}r. 

. _ _ ¡')•·· :·:=~t· :·c~J¡zar _:.;e::cr~it!lCl:tc .~: equilibrio 
:"" ~-- !~.·o ·!e la ple?.:t ~f..ltl h~ . ..:·~~-~--- ··:~~:~lc-z ;~ara '-{·"'·:· t:! .-t·;~:lld.l eniri::t­
•:::t::::- 5<: pt:cda ciectt;ar -:···;: -•.:·:c:,..!lte 1 t.n:i~~:·i :a c'.tl:Sa de la ionna 
·\· ';.l::.. (:.¡r_'-':15 r.·r.:.~l a Gr: t:e nn .. JÍ•.J'."1-1Caí I~L ;q.).lr·ciÓ¡~ de c~iuerzos 
'!1c~..· ... ;~:c,.,s tnterr.us. ~e ob~e:-·. ·~r:l. :1t !t·t.~1a.:". r¡~:e c:;te se~t~ndo tnir~:-unien­
t•• ~.-.:.) ·mpii..:a una c::idJ. c:c :t::npcr<H~:ra d~ ~5G"-' C. ~prn,imarl:tnlente. 
''] ¡' • ~ r -' C'f"{\•l L- 1 1 ' j' t.:. . ~-c.. ·.e ._-u.lr . con1(1 · ·· e, c¡L-:~: etc·, ~rr!1r.l- ( r:-e~...~r0. 
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TR.-\TA~IIEi\TOS DE SLPERFlCIE 

:i.f-1. I:\TERÉS DE LOS TR.-\T_\:\IIE~·ro3 DL Sl.PERFIClE 

E;-¡ ::·.1n1erosas ~pl:cat.:lOill'S ~ ... _ la con~rr~~cciu;~ :T:ec:~!:ica. una \!·~ !as 
c~:alicaJes primordiales de un:1 pieza ele acero e:; s~: ; .. _;;;:o(l.:n.:idad_. de 
modo que este hechu nos ha conducido al es~udio de ia,; conrliciones que 
perm¡ten obtener piezas Lemp!adas homogéneas. E! :r:i:eré~ de los trata­
:·.~iu~ros de re\·L"nido y ¡·ecocido se ::1poya, e:1 ;;~an pane. en la posibil!­
d;::,d que oirecen de desrnm las hetero,;e;:eid:oJes r¡ue p~o\·i.:nen <le ios 
tratamientos anteriore~. heterogeneidades que pro,·ocan en la piez;¡_ la 
aparición de esiuerzos internos desia,·orables. 

Sin embargo, en determinados casos panicula:-es, puede ser intcre­
:;ante conseguir piezas cuyo núcleo y periic:ti::;. ma:~!r:c_o,;te:l ;-Jropied<!ries 
diieremes; por ejemplo. su..:ede que la supert',cie de 1::.::: i~za del a , .• _ 
.sentar una gran dureza .ouper!i.cial sin que sea r.cce;:uio qu\! !:J. total[daLi 
Je la pieza posea la misma dureza; hasta puede ';er ...-er.tajGso que el 
núcleo de esa p1eza posea. por el co11trario. una g;-an re~iliencia. incom­
patible con una dureza elevada. 

De este modo se ha llegado a la realización de ':-at<illli<.'!l!fls ca·. o 
objeto es crear heterogeneidades en una pieza inicialmer:Le homog-ér.~a: 
los tratamientos llamados de eHduraillli.::ntu ~-uperf:c:ai tienen como iin 
incrementar consideraLlemente la dureza de la periferi:J. ¿~ una pieza 
sin modificar la de su centro. Entre estos tratami~nw~ c:wdíaremo~ · 

a) el temple superficial que es esenci.1lmente un tra:.--n;:imto lh mico: 
b) las celllentaciones que por hacer intervPnir la acción de e!ement0;; 

qu_imicos extr:tños al acero, son, en realidad, trata;;:i<I!!:Js !cnnoquí­
;lllco~·. 

I. Templt> superficial 

1-J.-2. GE:\ERALID.-\DES 

l. OJ,jcto del tr01tamienlo.- El temple st:pc-.·".:;cia! tier.f' con'· 
ob_ieto realizar (en una proiundidad de al_;;unos milíme~-ro,;j el entiureci-



miento de la parte periiérica de ;.:na pieza de acero con Yistas al aumento 
de la resistencia al desgaste \"- ::tccesoriamente- la resistencia a la 
-rotllía, pero consen·aP.d; en Já parte interna de la pieza sus caracterís­
tica,; medmicas iniciales. 

. 2. Principio. -Para llegar a este resultado, es necesario poder 
suminis•rar en un t-ie;:lpo mt:y corto una cantidad importante de calor 
::t l.t ]!arre perirt-rica .Je la pieza tr:J.tad::l. cnn el fin de lle\·ar con mucha 
rapirlez su temperalllra mas allá del punto .-/. 3 . Sigue inmediatamente 
t:n temple enérgico p2r as?ersión o int:1ers:ón. 

3. :\Iodo,; operatorio~.- i.-os ..;,::_; F:·!nct~ales proceri::nienios ce 
~t'!ll:)le ~~!penici:.tl (h::e:-en ;'()r :~, ;:::2:: :·:¡ cóm•) ::e realiza !:1. eln·ación d-: • 
::t ltln!•e:-;ltt:r::-t de l~l ~)ie~:J. .-\ este ~r:. caiJe rec~trrir a: 

a) :1l calür JesprcEd1do pv!" ia co:nt,;.t:<ll1i1 de un gas r rt·::¡pf,· ,·o:; l~ .. ~ 
suf'i¿:,:;; 

: 1 ) J.l c~}e~~l~I:l!C!ltu de !2 ~:::-'~:: f ··r (r.rr:·..,:~~c,:: ¡:1'~t: ... ::dd~ · :r..~.::p!~.~ (O' 
:,, 1 :tc:.:itíJZ á~. .. ~;Ita fr~.·c '!t'J/(·.',¡ /. 

-t. Resultados.- Des::m¿s ud t~Jt::tr:1icnto, b cap::t tt'!1lplada se 
halla sometÍ\~::!. a ;.;na co1~p:-e~i6n. r:~iemras qt:e e! :¡];1'.::1 de la pieza 
suire ~ma tenst0n. La ::•)na s::p .. ·r&ict~d cun;:cituye t:n:t especie de Yaina 
n:uy ~~el;2.da de :::-tn:c::•ro. ma:·:;:n~:ticc.. ~-1 .::1:::. al actu;t¡ a modo ele tin 
z·:!i.cl·o. u.~~rie~a :·_~·-·~:~!rc~-::e el re=--~·J ·~e~;~ :-' 1 L;::-.. c~1:. a c.:-r:·uctura perlíti..:a 
no ha Y:Jnado. 

l..J.-3. TE:\fPLE CO::\ .SOFL~TE 

Ei co.:or nece::.ario e;:r;i st:::::;Ji~:ra~.) p•;r !a combu~tion Je! acetileno 
en un s•:•plete oxiaceri:¿:1ico. 1_.-\ \·.ect·s sr: l'!11plea ei sup!de de gas de 
a!ull!L•~::~Jo y oxí:;eno_l: 

s~ ~nilizan dús modos oper:J.tori·J~. 
,¡. Se calte;,ta la r·ien en su to:.,iid:t<..l medi:J.nte \1111) o \::tríos so­

pletes: además, cu::tnu'o se h~ akanzaco b temperatura C(•m·eniente._ el· 
di:;positi\·o de aspersión ocup;,;, auton>itiC:J.nlt"nre el lugar ocupado por 
!os sopletes. En ciertos c:1sos. la pieza ca~cntada Lascula en un baño de 
temple ~. :mtomáticamente. se sitúa otra pieza debnte del dispositi,-o de 
ca :en t2.: ni en ro. 

h) Se utiliz::1 (cuando la iorma y las dimensiones de las piezas a tra­
tar se prestan a ello'1 un bloque, <inimado de t:n mo\·imiento de trasla­
ción (10 a -W cm imin:•. Este l,luque de::ti!::t ror encima de la pieza que 
se mantiene inmÓ\·il 1:0 ~ometid:J.. a •:c·ces. :: una rotación), de modo que 
el temple prosigt:e de t::-ta m:u:era continua en toda la Ion; itud de b 
pieza tFig. 14-3.). 
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TR.-\T.\:\IIESTOS DZ SCPERFTCIE 

Aplicación.- Se tratan así aceros que ::ontienen de 0,3 a Q.5 % 
<ie carbono (tipos XC 32 a XC 48) susceptibles de dar, después del 
temple, durezas Brinell que van de 450 a 650, que son iníeriores a las 
de detenninados aceros cementados o nitrurados, pero que se obtienen 
con mayor rapidez y a un precio más ,·emajoso. También se pueden 

Fi¡:. l-l-3 

Zona revemda 

L/a¡r.a ,r tfart/o/ --

utilizar aceros autotemplantes que se endun;cen medi:mte simple en­
iriamienro al :1i~e. 

El te~nple con soplete se t:tiliza para tempiar er.;,~:1::a_ies. c¡:m.:r')' 
de laminadores, hileras de estirado, bancos de rorno, etc. 

l..J.-4. TE:OIPLE SCPERFICJ..\L DESPCÉS DE C\" C-\LE:\'T.-\­
?\IIE:.JTO POR I:\'DCCCló::\ 

l. Principio. -La pieza a templar se coloca en el campo de un 
inductor constituido por una o más espiras de cohre rojo recorridas 
por una corriente de alta ir-ecuencia. 

La pieza se calienta: 
a) a· causa del fenómeno de histéresis debido al cambio de sentido 

del magnetismo en cada semiperiodo de la corriente; 
b) a causa de las corrientes alternas inducidas (corrientes de Fou­

cault) que se localizan en una zona superñcial cuya proíundidad im·er­
samente proporcional a la raíz cuadrada de la frecue:1cia. es pt:es tanto 
más reducida cuanto más elevada sea la frecuencia. 

De modo que para un acero ordinario, a 800° C. ia:; profundi.-!:vle5 
de penetración de las corric::ntes inducidas corresro:>nd:c-::~e~ :' 1

:.- .. _,_ 

cuenciz,s de 1 000, 100 (w~O \' 400 (l(X) pe: iodos son ~·s.•e··: · . !' ... e 
iguales a 16.7, 1,67 y 0.83 mm. 



2. Realiwción práctica. - El circuito i11ductor est:i iormado por 
solen•)ides tubulares eniriados por circulación de agua y cuyo diseño 
•¡,_jc-r!a impuesto por la ior:ua y c!imcn,:irJnes de las piezas que se han de 
c:1.lentar. La corriente alterna :;e ~l:n:ieistra, ya sea con alternadores 
(\e haj:t irecuencia t.3 000 a 10 ((·O per:odos), cuya potencia e;; del orden 
de lG: k\\" Ya sea con g-enerado re~ electrónicos de Yáln!las. compara­
ole:; a ¡,_.:; d'e ·las emisora~ de :-::.dio. 

La ~:·,_-J a caí.-;:tar se ós,,.on~ en ei centro del inductor; a \·eces 
1 • 

esta ;,nt:::a<la tle un mo\·imien:o de ;:. •c:>.ciun oar;:;. obtener ur.:1 tempera-
:ur~ .... er~~.~c~a!n~nte uni~orn:e. E! t~í!11)!e se ~~ectúa S!n ~no\·t.::r l2. pieza 

' ·.• 1 ' ' . . • ' 
1 c:;.r;:.~_,:.-. ~:~;,:~~J..:; la5 tol··e:·as Ce J:::~_c-:-:-i0:1 a CJl::-• .::ts nel il1(~~:ctor1 o por 
e:-.:~~~.~~~-::-~ :;:1~Z:J. e:1 t:!1é! c:.:~1:1 ~:t:.~~{_::J.. ,_!cbaj~-'. En c!cr:·_·~~ ~C.~')S (ejes. 
\".J>=-:~L.~·, ... , ::~ .. pic·z.1 :Se i~ace ;.:rJ~4 :4 e:- L•li~ ·.:r: n"1o· .. -::!la?lltO ::::1iorn1e :1 trJ.Y~s 
•'.el :::;ic:Ci(';- 2· el temple se rc_:izz. de t::la m:.merJ com::1ua, .:::1 la ~alida 

L~ . ·:'rt:~~ ¡¿ ;1el c:~\::~~~.:r:;c··-:~ ') ·-(~~·-<:::-!. :.er ::1u\ ;-t~·h:cl,:..-~ 
...... ~==(~~ !~ 1.."2n~i(:~d dt e:-~:·=-~:. ·:.:;,~--t:~-~~ ¡,c·r 1!1C~:~ ... cic~l ~-::( __ !e 
::~!" L5 -.ccc:, u:ay(1r que~~~ ~...·e-:1: ~·~ ~-.,,·- ·_~:~ ~r~r.\:te üXl~Lt:l!~ ... : ... ,(O. 

t'ir:"' a 
!!e_:;ar :.1 

3. Jle~ulU••los~ -- L·) rr:~ts c·\:·:·,,_:nt e:; ~r3.lar aceros Y,t!e conttc:1en 
z.p 1 G:-... ::~,~~~:~!r:.1e::te 0.-+ ~C tic c::J.:·:,. :1·:.1. -¿\~:·J XC -t~l, con '..:11 1.10LO Ce man-
__ :~!!t: ... IJ_ ~ "'.:: c!::!·~:zas 0 \l:c:~:·!::.:. ~:r !el .-~r-~en d~ 62 ~r:1c.:os l!e durez~ 
~"\.í~-~-: .... "r~!L ...:'j:: 1{ ==- i 1 \.~ ~--~ ~::~.1:: 

El iL'tn¡:-ic supert1cial de::¡•t:co: G•_¡ c~;~.:nt3.:"i:icr:w p~r _indt.:cc;0n tie~e 
:H::-~~t:ro~:;.s aiJ!:caci•)nes e~1 i:t c~.}:1~~r:..¡cclt.;n ~-:~ a'.:tonlo\·lles í .. rott1las ne 

'---i:rccci,)n. cor•)nas de arr;:t::1u::. etc.'. 

:o S(t:tl: 
~: ~-~~.t :~!'":-tn el~:"'t!c 1 ._:~:.1 .je ~:~~-: .. !L~IJ:1 ~1uc pern1ite rea!:z0-r en.iu:-eci-

. ~-··t"~:.~.' -:zi :-~~)e~o:·cs (0!1~n:-cnói~J.:.~ t::~:r~-t~!.l nun y 10 :1~r~.1 y rnJ.yores: 

.:·: ··::~::. ~:;;::.~~~l:~/~~~;;·:~:~\~-~~;;~;~~;:·,, 1 ~.::~':_~-l~:~ ~c:ciGa, de,:,ués de: trJta-

:!1 ~-::::ro : 
C:j 1..1 ·~¡dizaciún dt:. ~~eros dr: (;!.h•;,~.d C•Jrr.~e~te_ nv::r.os caros que 

:e~ t:.•.:Crus de ce~ne~~;tCiúil. rc:-o cc~:~!n l!;__.:e el !nG!.:c--or ha de C~tar 
r..~ .... 1 ,c·.:i:~i¡· :::·~-:te c~Jr .. :f·birk., Ce ~cdr·:-· ic, c~-.:1 1a lt,r;;l~l de !as r!t:z:ts a rratar. 

· · · - ,_,_. :;t_·r_r· P __ , r.!e ia~-q·ic::.ci·)n n1uy t::-tt~ :~:·_·c·=·.:·:;¡r_'!:Lo ~·~~··") St" p:!~..•:t~ ~~jJ·I~,.~.i.: - .. -
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II. Tratamientos termoquímicos 

1~-5. DE.Fl.\ Iéió~ 

El temple, revenido v. recocido son tratamientos térmicos en el se~t­
tido lJ!·opio de este térn;in•): las rnoditi.caciones que aportan a la~ Drv· 
pierlades del acero se del1cn únicament~ a la ;,cción de; ca!en¡:uni~:!:·. 
y el eni:-iamiento. 

Otros ~ratamientos. como la cc;.·¡•nt,;,-i.j;¡, la n:'t;·:traá.ó¡; ;- la car\J-
7;.-·:-:u·,;c;".í¡¡ cor.1Ltaan b. acc:ón de un a:;ente qt:;rr.ico con ¡; dt-: e:¡;,),: 
=--r,n lr.:.':ln:;t.Jlt'J:;· !tTii:or¡u.";:·iL"os, ~od··~ tl(nrl~n a aLI!11Cr'.7~~r 1a ,¡u:-eza 
::: .. ;Jc- o"J'icizd del Jcero. 

:-+-0. CL\[E~T_-\Ció~ 

l. Pt"incipio.- El ohjct•J de ~a l'L'lllelltact.·;; ts ol.•ten..:r en ia peri­
ie~!a de una pteza de acero clulce. una capa de gran ciureza, cuyo espesor 
p~te<.!e \·ariar entre 0.2 mm '" algunos centímetros. 

Se sabe que la dureza := la r·~siliencia posteriores al temple de un 
act'ro ordinario depenrle:1 t'C:tcialmente dd contenido c!c carbono. 

De morio qt:e pa:-a Ull J..Cl'fl) p.tro y otro dt:lce ,·se e= 0.1'1. l.:.s ·=-­
rO:''l:lS D rinell a!canzan :·eslKC:!\·amente ;uo y 1 81~1 • miemr;;.s q t:e las :·c­
~ilitncias correspondientes son O y 20. 

El principio de la crnlcntaciún es el de incorporar a la superficie de 
un acero dulce una cantirl:td sufi.ciente de carbono para comunicarle 
las propiedades de un acero durn y, en partin•lar. conierirle la aptituc! 
para el cndur.·ci:nicnro por :emr!,·. Como que la composiCión del inte­
r:or rlc l;1 pieza no varía, se e• •nsen·ará en él b resilienci;¡ característica 
de !(JS aceros duros . 

2. f,m·iqtu•(•imierlto en car·hono .le la :-upcrficie de la pic'za. ·­
Para enriqueL:er en carbono la superficie de :a piez<t. se dispone en el 
seno de un medio susceptible de cederle carbono. Este medio puede ser 
sólido, líquido o ~aseoso \' lleva e! nombre de cemento. 

1 -

Ejemplos.- Cemento sólido de CJron (60% de carbón de mJ.dera, 40% de 
e;; ~bcnat-1 de bario l. 

-- Cen~entos l íquir!os: Ea ,-,r.; ríe ~;des ínndir!;¡; (a base de ciar. uro y de car­
~Ot2tO de sodio. adicionados coa cl0ruro;; de sodio, pota;io y bario"•. 

- Cementü; gaseosos (gas natt:ra!, mdano. gas del aiumbr arlo. propano, etc.). 

Cuai•Ji!Í~·ra·que sea el estaL:'J iisico del cemento, se aporra el carbono 
ZJ.l acero por medio de un ga,; (CO y CH 4 ) el cual, en contacto con el 



1, 1erto. se descompone dejando carbono en libertad, que se disueh·e 

en el metal. · h' 
.-\hora bien, el diagr:J.ma de equilibrio ele las aleaciOnes. I~rro-car-

. 'f'rr 1'-6 a) mue~tra que b solubiEd;:cd del carbono. practrcamente .•uno t. 
4

1,::,. "1' h 
nula en el hierro a. se ace re-

?e t 
15:?8 ;<::A,:..·-----
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o 

lati·.-amente grande en el hierro 
·:. pa;:::.ndo de O.SS %-a í21° C. 
a 1./ ~- :J. 1 145° e : es pues ne­
ce5a:-io c:1.lenrar por encima del 
'1t::Hn de tr~.n=-iormación .-l. 3 del 
~.ctrr• a cen~ent2.r para que la 
<•e:-·:-.:i.·m <c-.~ po~inie. 

· [)·:r:n:te el ct:r5o de b ce­
.·- -.::le'!(·,::. el carn0!10 :e diiu:1de 

.·:e:·:.~ :a st;r>ertiCJe Je la pieza 
·2~~:a su :nt.t..:-!or: esta di:

4

t:s!ón 
:'o ¡·¡:Jto :-nús nnrcada cu:J.nto 
-~~~.:; t::e\·ada 5ea ::t :emperatura 
•; n:·tmo :naYor sea b duraci6n 
·::e-l ~:·;,t;¡mie~to. 

:=:: 1-!-•; .1 .3 H.esuh:11los. - Cna ce-
... ··· ::~(::~·-:1 se c:.¡,:·~...:tc:r:za. 

l:: i'"-'r .:: \.·,.:~nte!1Ído ,_:~ L~:"'jü:>~· e·,::.:. ·\;~\_:~C:-!.tl :nll!l'•ilara de la .su-

pt.:rnLH!: . 
. - .. · , • • . · - · ..... ~ ,.1 rnc•·e·· ···nro del con-'') ~~~Jr la prot!..:ncL.r::··t :1 .1 ...:::::! ::-f! ., ~ce =-~·~'··· . · .ah .. -

:~.:!1!, t., dt~ carbol:t) 
r .. l Ji.,:-·:r:l 1-+-6l> in .. !i::, el ti::·: 

·~!l tu·:(ÍÓn ~..le la di::::é~::..:~:l ~ ~:1 + 
;:::rt·r:i(ii.! , t~:11ul."rat~:r:1 · ~~ ct­
;:Je:··:tci,".n: L13Ó° C. et'~lte:Jido 
<!t: ~ .. , :·i 'Cino de 1 acerü t :·~t:;.olo : 
1_1, t r; ': .\i r.na1 de la cc•ner¡­
:.ación. t;n acero de ·e~ta d;_¡.;;·~ 
.;;e :1alb, Pt!es. por enteru. e:~ 

el e:::1.éc;. ele austc11i:.;. cu~ o 
conr<::lid•) de carhon•J Y:lrÍa 
e1::rc 1).~) ,. 0.1 c;c.. 

C ... 1 
¡01 

De~ru~s del enin:J.mi~nt''. 
lento !-a~ta !a temperatura or­
c:nar!a. la ncriferia éie E pie­
za .-!'~fria f,-:r:nada ún1c:u:~ente 
por ,n . .,.i:fa: el cemro c-.; a.::erü 
dt~k•~ con 0.1 ('(: de c:J.:·[,ono: 

1 

l 
¡ 
¡-

o 

e-: me;:i• !n de carbono 

0,2 o, .. 0,6 O,B 

1-'ig. 1-!-1) ,:, 

\9 
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la capa cementada presenta, pues. en su esp~sor todos 
acero que corresponden a la variación del cunu:nido 
0.9a0,1 c;c tFig.l..J.-6c). 

Sm embargo. el calentamien­
to prCIJ,;ngado a temperatura ele­
Yada suele prO\'OCar un creci­
miento consicierable del grano Jel 
acerl). lo cual hace que el interior 
de la ¡¡:eza presente una gran 
ir:-!.giiid:-.d. a ;cesar ele su red:.;ci­
rlo c0r:r.::,!do de carhono. 

Es .. ¡1ue~. ~ece:;ario trat<'.r_ el 
?.·,·f"ro rJ":;:l\.:es ce la cemenrac:un: 

.!; ;··:1.::1 lt:1cer desaparecer 
e::ta :r:c::;i;:d:J.J del núcleo de la 
T'leZ:J. : . 

¡, • V·'·' a•m:cnt:J.r al 

los matices del 
de carbono de 

la clt:r~z3. de !a c:1pa ::::per!icra!. 
rica en c:u!Jo:1o. 

-1-. Tratamiento llespué¡; 

r•g. 1-J_.,·, : - Acao ~~r.;e~.:Jdo. ::! .:on­
:.;::-si.Jo d:: .::r:bor:o (per'ita 1 disminu\·e hac1.1 

::! ce:-srro (X 1211) (:\). • 

de la rt>ruentación.- El tr:itamiento más ~t:>:-reralmeme empleado para 
los acer•·:o udinarios co1:1prende dos ia.;.es e;;enciaie5 (Frg. 1~-6 .¡-._ 

1° l.-x CALE:--;T.\.\IIEXTO A 925° C. .:;Ecuoo DE TDIPLE 1 Bi.- Este 
calemamiento a 925° C constituye un recocido de regeneración y de­
Yu.eh·e una dimensión normal al grano de acero. 

506 

721 ~J __________ -----------
1 ¡ .S 

1 ¡ 
1 ¡ 
¡ 0,1 o,ss 

.. 
Fig. 14-1) d 

B 

------ n----
El rem¡1le ~iguicnte es conveniente por lo que •e 7C:1ere al núcleo ele 

la oieza ct:Yú contenidn de c:nbuno e.:; cLbil; sin e:;,'··;rgo. :a temperatura 
de .925° (.e;; ha~t:Ult< m:'t,:; t·::·vad:J. lltte Jo llCCt'· . J para templar correc­
tamente la periferia que \•Jnt:cne 0.9 % d.~ c:.roono aproximadamente. 

1:!.- , .. · .. ., b·¡31cu de mco:al.:·::m ~'":ca 



. 2.° Cx CALEXTA~l!EXTO .\ 760° e SEGL"IDO DE TE~IPLE i.C). _.Este 
calentamiento a 76()0 C constiru; e un ligero recocido para el núcleo 
ctn·a re~diencia se e:~cuentra m·eiorada. 

- El temple a p:t~::r r~e 76Cr • é. ~0lo tie:·e efect•) en b per;ieria, la 
cuaL :inalmente. se halla e:1 e~tado de martensita y presenta una dureza 
óprim:1. · 

5. Oh,.ernll·ion<'s.- l 1 :3i el gr:mu del acero no :mmema durante 
la ce!tlcnt<lc:Ón :-'ro¡_,I:illH~nte dicl::;. a c::u.Jsa del :~:anteniuuento prolon­
gado a 92.='0 C. ~e e·::u:-=:t .:: :··s·Kido de ;-e~eneral'Íl)n. Esto e, lo que 
se prO•~t:Ce CO:l lo.;; :>Cé~C·~ rle J ré: ole !lÍ•!L:Ci. i".>:··]t:e la ?re~encia .Je este 
~1et~nl'::tu ~e _r·~·uiie ~ u:: c:·-:t..."!:?!:t:.l:r·. j¡·. ~c_;;.~,d;le dt:l __ gr~Lr.Ll. En e:::~a~ c•,)t:­
l"i:c·('·.::,·.:. un~~a~~:o::n:c t ·.-e.Jil' ~·· .:e ~a pei~c-..~:""1.. t-Jt"rllttCJ e5 r .. eccs~~n'-'· de 
i:~(JL·J t;t:t.: ~e e:t·\~u·:a l::: :t-::1· \· .d :~cc:tr..·. '"~ ~-;!r:ir de;(,.::") C 

.2 l En el t:a!"u e! e lü3 ~\:~r~~~ Jrdi!:::.r:os. :1. yc~..-e~. se tCr:i~i:!.~ el trat=t-
nlltllttJ ~~ 111 ti~ re' e::irl 1) ~ l5o··, C. pe:-u t·.nic:ur~e~:tc ::t kl ~;in1iuacilÍ!'1 
de 1." t'5:-~;.erLo~ Jc- co:~:r~i..~.:-i."l': 'i:L .. H~r!:ci:l1 ..... _ ('(.J~:::-:der~~ i!t:~..·~·:<:í:.-.. 

l. Qp(init'ión.- L.~ :!·:~"'t::· .... :J•''~ c ... t:'1 rra:~~ll1!e!it• • tp!e t.~nu::,JSte en 
e:1ri(¡l:t'(l'!" e:1 :~:t¡.-1z-=-~:n :.t --~·r::~ ~lipt:íi .. i~·a! •1

1...' ~::··~ i)1t'/:t ·1<: acero .. --\:o:.t 
''(' ... ~!![~ 1~ io:-!: 1 .. 11..~:, '~ ie ::. . ~-~:~ r,t::-::"L"r;\~:. ,.,~ r-.:-:;,.:0 :.~i.it'!~te t!e!...:ada 
te~pe::-or Jel (J!"den (~e 1 1•} ::·.~ti/ •. c... ... -.\-,l ~~l~i'L't:a ~ti~:·~llDt!t..dl· alc:.!nz:-Lr \ 
pa:;ar de 800. . - . . -

El (¡·ecimic:1to de !:1 t::::·:->?:. ... '·:eni•.l<.) ~e r.!e:,p •ínicJ:::,-;of< al aumemo 
del \.))iltC:1i'-lu ~:l.e ~11L~--~;~:~··· <r:~ nH?:aL L:-,. :li:!·,_¡~·~n:i(')n 'e r~istingtte. pues. 
de !a t..::C''!1e:1: .. ...::Vl! !J·.Jr ::. :1¡, ... (·;":·:: ~::..-: ·.d·l :--~tt~unientü -{·r!nit.:t"'~ ttlter\,¡r 
En parric::!ar. no ~l~::: :u·.·t:;·, l':tr:l t.piC a !;t r<~rtir~c!Ú:l ~ig;t un te¡~·lp:~. 
~e t:-ata :J.•¡::í ·~e ton :.:-:;l'r;:e::(• l.illit::ico netalllCnte c:ttal·reriz::!cio. 

2. Enrit¡ut>dmiento en nilrógcno de la ~uperfit."ic tle la pil'za. 
E.n d ca;;n ;!e ~:n acere• nn~ir:a:-io al l'ar:J•':lO. e! en:·If]Ut>..:i::;ientn r!e 
nit:-,·•:.!"l"ll0 de ia ;up<:n~cie de h -pieza "e hace P''r dis0iuriún r:c-1 nitr0-
;eno c11 d !1ierro •t: la ~o!t:Lilidad del nnr.",~eno e~ m:tx;m:t a ,;•.l(;

0 C. 
sie:1cln l·nwP.ces ig-~.;al a 0A2 ce-. El nitn\:-erw en exce,oo ;;e combina con 
el hierro p:tra iPrma:- l:n nitn:ro Fe:\~ que inrma con h :::o!t:ciún de 
:1itr•:•.:•·r·o e:: d !1icrr·• a t:•: :"· •,yto.dc olé'! tiP'-' perlita: pern. cnmn que 
:a dureza de este ,, .:tectc·ir!c :~·' e~ ::.upe:-ior ;l b u e la ¡.•erlit:t. no ,t le 
puede uu¡•lll:!r el crc·~imiL'ilto de la dureza ~u¡Jt:rñcial cid accr•J. 

E,It creci:niemo de Liure;!a ~e debe atribuir a la formaci•~>n de ni­
::I:ro,; r!e cromo \- ·~e alnmíni•). crHnh:n:-.cir•nc=- estables a :enmeratura 
:·:e, aoia 1 a:::,...·~()()<:; e '.' m:c ;-,r,.~( "11:!11 t::la gr:m dureza. r. ~·()·~ ;,ltr~•ro,;, 
en i.:-r:ua lÍe p:>.rtict:h·~ 1;111~: fma,:, se insertan en :a red cris::alina del 
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a.cero deiormándolo t de donde resulta el aumento de la dureza) al mismo 
tiempo que suprime toda posibilidad de dcsli .. u.Jniento en los granos. 

3. Práctica de la uitruración.- Las piezas de acero ;;e introducen 
en. cubas llenas de gas amoníaco a la temperatura de 520-523° C. El m­
trogeno resulta de la disociación parcial del amoniaco: 

La dur::.ción de la operación varia entre 50 v 100 horas a causa de 
la lentitud de las reacciones. Se obtiener, espes~res de nitr~Iración' que 
pueden llegar a 1.::! mm. 

L.-.;; :1c::-ro~ t:::ltar]0s debu"! contener 0.3 e;: de carb•:f!o), como mi­
::imo: rle !"!O :>er :;.si. la ¡¡¡;rur:iciun pr0\·ocaría una tr:l<:i!ir.bd exce,:i, a. 
_\d~mas. :I. acero h_a de co::tene~ el c:-omo y el aluminio- necesarios p:tra 
la tonnacwn de mtruros de gran dureza. El acero c!ásico de nitru­
racion : 

CC C=0.35: S"ó Cr= 1,1. ~ _-\1= 1; o/c :.Io=0.2. 

permite obtener durezas del orden de SOO a 1.200 Vickers, consen·an­
Jo ..1.l ~ni:;u!o tiempo en el m:..:leo de las piezas. buenas caracterist!cas 
':1ecamcas iR= 100, E =SO. K = 10). Los m~jores re':-ultados se ob­
neneu e:¡ :tceros templadc·s pre\-íamente y lle\·ado,; a la estruc:~1ra ~.-,r­
birica por rt\·enid<J. 

4. Comparación entre nilruración y cementación.- La nitru­
raci,jn permite obtener una mayor dureza superficial que la cemenra­
ci,jn, al mi~:11o tiempo qt.:e una mejor resi~rencia al desgaste y a la 
e' •rro~I0n. _\dem:is, el aumento de dureza obtenido se consen·a e1~ 
caliente. 
. _ ~omo que la nitruración se eiectúa a una temperatura netament~ 
mtenvr a la temperatura de transiormación . ..J.n de los aceros no son 
de temer las deiormaciones de las piezas. ' 

En el pa~iYO de la nitrur~ci0n. cabe incluir el espe~r;r extremada­
mente reduc¡cJo. de la capa mtrurada. la ausencia de transición entre 
la composiciún. c~t~imic~ de esta cap~ y la del resto de la pieza (mientras 
que esta uans1cwn extste en las p1ezas cementadas) ; v finalmente es 
necesar.io rne~anizar las piezas antes de la nitruraci6n. 'siendo práctica­
mente unpu:.1bles los reto4ues después del endurecimiento. 

1-1--8. CARDO~ITRCR.\ClóX 

.l .. Principio. --:-La carbonitruración es un procedimiento de endu­
recimiento superfic1al del acero realizado en una atmósiera formada 



por <:n gas reductor ( CO -:f- H 2 1 .:\ ~). anwnia.:o :\"H3 y propano C3Hs 
:t re:nperaturas .:omprend1das entre .590 v 9000 C. 

' l' •r efecto de la tei~'per:!ttira ha:·. ~ Ja \'eZ. enriquecimiento en 
niu<•..::t::JI) :· en car: ,,.,!!•-• e:l !:. ! ·t·~iiL'rÜ Je ias ¡.:it"zas tratadas. El exa­
men ::li.:r·-•grúñco de un a.:e:-o carbonitrmado pone en evidencia la 
t.xistencia de dos capas de cump0:;;iciones diierentes. 

,; 1 :¡¡·._¡ c·:!p:l :;;upeni.:ial 10.! mm aprox.l G!r:q~.;eci-h en nitróger.0 \' 
c~rt·~•:~o. 

·: :·r~'\ cara sub:a.:ente =0.-+ :11m ~~1:-•>x. > <:nnqut",::r~a en cadJono 
··::'"~.:¡:·~:~:~. El nLiclco de l~ ~:c::t :~·J :3~ :.a n1·--.du1c;:·~·l 

f~: ··-.:··.:...:, , .... t.r~t~d dt,; l1.:) ,1,¡_:; t"'l')'l.,;; ,~,cri;'~·riL·;..:;. ~·,n~e...,·,"l , ......... rrto -e 
. • - • .. ~ . .... • - -~ j ~- !• ' . , .. _ ... •. . • -. ... ... '""' .... ll ' ::-

>; ::: · __ : :;~;?~\~~:~-\~-~: ~~'\f::~:.: ~~:: ~.·:· ·:~:¡ :;;\':~ :;· -~"~~:~~::,·~·~·::·;~;~~1:-:l~~ •. ;,~ ~~¡ 
.. :· .. '7: :e :. 1' 5'-·l'-,-~~(r-J e: !~ 1 :'.: .... ::~ <~ ~-·~ s:ou e e3~"t pci:c~i!a -~~~:tra­
:·:..·(·.~ ~·:'".:t:c:-~t~:c-rne. 

r ..::...:: r;, 

.:::\ :.:-
· ~: ~ :::::.:·.:ir 

..:-::!:-'-:.e:-::-:~~:..· .. :: :.. rt:·:-·.:'1t:: l"n !2. 

.-,_,~:2 - 0.' 'l · "Y-' - :"''. :_l 'l.. 

•\ 1 - 'J .• ) 
. . . 
.~C .. ?'_;:s ~t ::~.1:1::e-

_ .... ·r 
::.; .l ;).)1} - '-· 

. . . 

T.r.t .::nh··::,_, 
~.:-~nc·:--

, ~--:.·=--~e .... L:-;: 

nureu 
RJ...:r\\\I!II e 

57,'t:i3 

, ~r _.,_.;:·::-t~r: . .::,:n ..;\.._ 

:~. Interé,; de la l'arlwuitru¡·al·ión.- L:t .:arL· .. lmr~:raci··~n e;, 

· .. c::~.·=:-:::::e~~:e :::1a cenlt:!ltaci.' n. P':.:-.-jtiC el t·!~durc:ci:i.~ieato de 1.:1 capa 
... :~··. :··· ... ;:~! _:.e <(1: e ;-Ln:L· ll•ck"~ :~ .. ~ ::--:tn...:·~ :-:i.1"!L:,·.:¡ <n._,··,·;¡;r\! --4 :::artl·¡¡s:ta 
, .; :. ;;;,~:, , ... 1 e:: te:.:pie. 

- L .. a :-•:e:5t::ll.:ia dei nitr0ge:11J !1~~Ct: · .• tj~~r :10t~Liet:~ente !·JS pt:nto~ 
,·,_. ~r~:~:-:.t~nn:-:c:.·,q: de !11·)\!'J ·:•t:C ei l .. i'liJ.-• .-f, 1;"'2! 0 (-1 ~~ DUt~.-le lte\·ar 

-. ":.' ,~. -~· .... l 11
0
·,_ o• l" •'~ _,._ ',... ,• :.-• ,.,: .... ,,~ .. • .: ro a • ~·~o- f'• .--, 

.. {)Á - l..J ...... .._, p~. :, ~oC:.,.l7~ .. L a•L '"'"~' "' ..... :.~...f.._~l L'-•n ,; Le,l.. C.~ .... !!" .. ~:- 1n-
.::.'!i)r(: ... a 1a~ :i..le c:::~i..:r:: l~i lr.:·1~t::~::~L"i~-~·: :o t¡·.:e ~,·üa el c:·~ll·iilllt"~lt•J ,lt_·! 
..::-a:~'J ~~ei : . ..:.· .. ·-;· .. : t~ern::rc ét:t.'t~Oi11·:~:- ·ie C'~tlliJust!ble. 

¿:,' 
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- _.-\de~ás, a ca~sa. de la reducida velocidad del temple de las 
austemtas ncas en mt:-ogeno, el temple al aceite siempre es posible. 
lo cual redt!Ce los peligros de la aparición de fisuras y de deformación: 
d temple al aire es suñciente, a menudo. · 

- Finalmente, los aceros carbonitrurados presentan siempre ¡des­
pués del tempie) una cierra cantidad de ausrenita residual susceotibÍe de 
ser transfonuada en martensita. ya sea por un re\·enido a 5W C. ya 
..;ea por eniriamiento con aire líquido: resulta un aumt"nto de la dt:­
reza •iel acero (er.dt:recimiento secundano). 

1-t-9. CL\:\CR.-\C!I..'>~ 

l. Principio.- El acero a tratar se ma:.t1ene a 800° C en u:. 
ba:ío lir¡uido iorT.ado por c!ormo. cari)onato v cia:-~uro de ~odio. Ei 
cianuro de sod1o l \' aCX) se oxida en contacto con d aire '" se Jes­
co:np•:.ne pc·r eiecto r!l' b te:l>peratura pr0dt!ciendo un despreñdin~ienro 
de ilitrÓ . .;:;go ,. de ux!Jv r!e La:-bOilO. 

Ei :-:irrogé:v) ;;e combina con el hierro IJara formar el ni;:rt~ro de 
hierro Fe!:-.:. El óxido de carbono CO produce una carburación del 
metal. 

La cianuració:-~ dura c::-:a hora y media aproximadamente; después. 
e! :1cerr1 ~e sorr:e:.e ::. t::-: r:-at:J.a:ic:-~to ulterior c)mo en el C:!.S0 de .. -
.. ce:·u ce:Iie:ltad..-'. pc:~c te:~icr.do en cucma el i~ec:;o de que la presé:1Óa 
del nitr.J;.;eno rebaja la temperatura de aparición de la marten.úa Y 

reduce b Yelocidad crítica del temple del acero. 

? Pr<ictica de la cianuración. -Desde hace unos veinte años, 
se :1cnde a sustituir este procedimiento. c¡ue ya es antiguo, por la car­
honitruración. 
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ACEROS PARA DADOS 
• ALTO CP.0\\0 · 
ALTO CARllO~O 
(Serie O de Abl) 

Punzones (corte en frío) 

ACEROS DE TE.\\PLE 
¡ Al AIRE Y Al ACEITE 
• PARA DADOS i (SERIES AISI A y 0) 

Moldes para plásticos 
(58-60) 

Punzones 
(ó0-63) 1 
Dados para recortar 59-60) 
Troc¡ueles para cortar y 
formar (60-63¡ 

(corte en frío) (59-63) 
DJdos para recortar 
.:>~ frro\ (58-62) ·-­

Troqueles para cortar 
Cuchillas p;ua cortar en : 
fuo lamma delgada (60-62) 1 
Cortadores delgados para j 
ranurar (60-62) 

1 

1 

Dados para compactar 
1 polvos metálicos (64-66) 

Insertos para dados de 1 
extrusión en frío (56-65) 1 
Dados para formado y ' 
embutido profundo (58-66) 

1 
Dados para rolar cuerdas ' 
(60-63) 

1 Roles para fc.rmar (58-63) 
1 

Dados y roles para bruñir 1 
(62-64). Dados para estirar 1 
barras y alambre (62-64) 

1 

--
Calibradores (62-66) · ! 
Partes sujetas a 1 

y formar (60-6.j), 
Cuch1llas para 
cortar en frio (59-62) 
Cortadores delgados 
para ranurar (60-62) 

Dados para enderezar 
y doblar (58-60) 
Dados para formar y 
embutido profundo 
(38-66) 
Dados para rolar 
cuerdas (60-62). 
Roles para 
formar (60-63) 

Calibrador~s 6J-67l 
Bushings tó2-64) 

desgaste. 

1 

Arboles 
Poartes de máquinas 

, herramientas (50-651 

1 

1 

ACEROS RESISTENTES A LOS 
CHOQUES (IMPACTOS¡ 

!SERIE S DE AISI) 

Dados para formar y 
cabecear en calier.te (buterolas) 
(45-50) 
Suajes para trabajo en 
caliente (53-55) · 

Punzones sacabocados- (59-60) 1 
Punzones para trabajo severo 
(.36-60) 
Dados para recortar en 
caliente (52-55) 
Cuchillas para corte en frío 
1)' -t'L. y en caliente (·Hl-52) 
Cortadores para tubos 
(58-60¡ 
Pasadores de golpe (56-60) 

.. 

Herramientas neumáticas (54-58) 
Cinceles ¡36-60) 
Suajes para trabajo en frío 
(60-62) 
Herramientas para paileria y 
calderería (53-56) 

Zancos para herramientas 
de carburo !52-60) 
Boquillas (42-60) 
Desarmadores chicos (54-58) 

·. 

ACEROS Al CARSONO 
Y DE BAJA ALEACION 

(SERIES AISI P, L, F Y Wl 

Series F y W 
Herramientas para grabar (65-67 
Brocas, machut!los 
y rimas (62-66) 
Hojas de segut!tas (63-67) 
Herramientas para ranurar 
y centros para torno (64-67 1 

Serie P 
Moldes para fundición a presión 
(32-38) (Plomo y zinc) 
Moldes para plásticos (32-60) 

Series L y W 
Dados ,para rec.:.uar 
en frío (58-lj:.J) 
Dados para troljuelar 
y formar (57-63) 
de corta duración 
Cuchillas parJ cortar 
en frío (59-60¡ 

Series L y W 
Dados para cabecear 
(56-62) 

en frio 

Dados para formar corta 
duración (58-66) 
Roles y matrices para 
realzar (58-65) 

. 
Serie W 
Cinceles de mano (56-60) 
Martillos (58 -60! 
Herramienta~ para remachar 
en frío y Recalcar (40-45) 

Series L y W 
Calibudores o ga~gas lbJ-b"li 
Mordazas para chucl. 155-Jt) 



~Tipo A!SI M-2) 

Color de Distinción: MORADO 

CARA.CTfi:ISTICAS 

Acero de Alta Velocidad al tungsteno - mo­
libdeno posee excelente resistencia al desgaste, 
ouena elasticidad y recocido para su fácil ma­
quinado. 
Tiene un amplio rango de temple y puede ser 
tratado térmicamente sin requerir precauciones 
especiales para la prevención de descarburiza· 
ción tal como es necesario para okros tipos de 
aceros al molibdeno. . 

TaAT A.WENTOS HRMUCOS 

FORJADO: 

?recalentar a 75011·31 o·c (1382··1490'f) hasta que 
todo el material se encuentre a esta temperatura. 
Calentar rápidamente hasta el rango de forja, 
entre 1121'-926•C (2050"-1700°F). Enfriar muy 
lentamente las piezas forjadas en horno de en­
iriamiento o cubriendo con cal, cenizas u otro 
medio a_islante. 

RECOCIDO: 

Calentar lentamente el acero hasta 843''-871 11C 
í1550'-1600'F) y enfriar muy lentamente dentro 
del horno. ' 

TEMPLADO: 

Precalentar a 760•-815"C (1400•-1SOO•F), pasar 
rápidamente a una temperatura de 1176•-1232•( 
{ 2150"-2250"F) y enfriar en aceite. Para obtener 
1a máx:ma dureza, enfriar al aire o en baño de 
sc1les a 537··S93•C (1000"-1100 11F). 

Para cualquiera de estos procedimientos, deberá 
enfriarse hasta 93nC (200"F) antes de revenir, 
para asegurar que la operación de revenido sea 
completamente efectiva. 

Acero de alta· velocidad para usos generales. 
Sidena M-2 da resultados altamente satisfacto· 

Machuelos 
Peines para roscar 
Rima 
Cortadores 
Brocas pa;a cañones 
Brocas 

2 

Cabeceadores de Clavos 
Cortadores para 
Fresadora 
Sierras Circulares 
Herramientas para Grabar 
Roles 

REVENIDO: 

Utilizar temperaturas comprendidas en el rango 
537•-64B•c (1000•-1200'~F) para revenir a la du­
reza deseada. 

Recomendamos invariablemente dos revenidos. 

Elemento 

Carbono ........ . 
Silicio .......... . 
Manganeso ...... . 
Azufre .......... . 
Fósforo ......... . 
Tungsteno ...... . 
Crom·o ......... . 
Vanadio ......... . 
Molibdeno ...... . 

Tipo Bajo Carbono 
Tipo Alto Carbono 

ANAUSJS 

Típico 

.84% 

.30 

.25 

.00 

.o o 
6.35 
4.20 

'1.90 
5.00 

Límites 

.82- .86% 

.20 ~ .40 

.20- .30 

.03 Máximo 

.03 Máximo 
6.00- 6.75 
3.90 - 4.40 
1.75 - 2.05 
4.75 - 5.25 

.65 .70% 

.95 1.00 

g¡ i49 ~ 2so m Jll m m ~33 m ~~ 1w 1: 
200 lfA:J 400 100 600 100 !lOO 900 1000 1100 IZOO 1300 (f) 

Tllll'fMTURA Dl PiV(JjtOO "C !1) 

ríos en una amplia variedad de herr~micntas y 
aplicaciones. lo recomendamos para: 

Herramientas para Brechar 
Creadores 
Herramientas de Forma 
Punzones 
Herramientas para 
Torno y Cepillo 

Herramie,,tas para 
Bruñido de Eies 
Cortadores pára 
Ranurar 
Hojas para Sierra 
Oscilante 

IMPRESO EN MEXICO 

lJ 



o ACEROS DE ALTA VELOCIDAD 

(Tipo AISI M-7) 

Sidena Jl,f-7 
Color de Distinción: ROJO - MORADO 

CARACTERISTICAS 

Acero de alta velocidad al molibdeno. Su con­
tenido de tungsteno, cromo y molibdeno es 
similar al del tipo M-1 pero con carbono y va­
nadio más altos. El aumento del contenido de 
estos elementos incrementa la eficiencia en el 
corte de metales con este acero, sin reducir la 
elasticidad. El tipo M-7 tiene más tendencia a 
la descarburización, pero utilizando baños de 
sales o bien hornos de atmósfera controlada, 
este problema puede ser eliminado. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Calentar el acero a una temperatura entre 1063<!. 
926°C (1950" - 1700"F) y enfriar las piezas forja-· 
das lentamente en cenizas, cal u otro material 
aislante. 

RECOCIDO: 
Calentar lenta y uniformemente el acero a 828'!. 
856•C (1 525" - 1 575°F) y enfriar lentamentt:! den­
tro del horno, evitando en lo posible toda des­
carburización mediante la utilización de un re­
cipiente sellado. 

TEMPLADO: 
Precalentar a 815• - 898°C (1500" - 1650uf) y 
pasar rápidamente a 1177" - 1217"C (2150' -
2225"F); enfriar rápidamente en aceite o en sales 
fundidas a 538° - 606"C (1 000" - 1125,F). 
Para templar en horno de sales calentar a 1189•C 
(2175"F). 
Para templar en hornos de atmósfera controlada 
calentar a 1204"C (2200"f). 
Es importante ajustarse a las temperaturas arriba 
indicadas, de acuerdo a las características de su 
equipo, para obtener los mejmes resultados.· 

REVENIDO: 
Para máxima dureza, calentar a 538• - 648~C 
c1 ooo· - 1200°F). 
Recomendamos en todos los casos un doble re­
venido para obtener los mejores resultados. 

Elemento 

CARBONO ..... . 
SILICIO ........ . 
MANGANESO .. . 
AZUFRE ....... . 
FOSFORO ...... . 
TUNGSTENO ... . 
CROMO . -· .... . 
VAN~DIO ...... . 
MOLIBDENO ... . 

ANAUSIS 

Típico 

.99% 

.25 

.25 
.00 
.00 

1.75 
3.75 
2.05 
8.75 

CURVA DE REVENIDO 

68 -.,- : 
66 ' 
64 -·. 

SIDEr~A M-7 (TIPO AISI ~·7) 
:·¡ : . 1-. 

1 

t. 62-
:.60 
~~ 1 ' 1 
~ - - -- t -- ... __ ,.._ ·- ¡ 1 

límites 

.96- 1.02% 

.20- .30 

.20- .30 
.03 Máximo 
.03 Máximo 

1.50- 2.00 
3.50- 4.00 
1.9Ó- 2.20 
8.40- 9.10 

¡;¡ss_ . , : .. ' 1 -· 
""54 .. ___ ·'.'. . ! 1 

~ 52 • l!MPLADO DESDE s so __ . .l.· 1189 -e 12175 'fl _ ··-. ---- __ _ 
48 2.-_1217: (2225 'f) . . 1 ; ' • ' 1 ' • 

:: -~ :_ -~--~ : ~- ~ .. --~~~ ~.l ~ _:- .: ~-~ 
93 J49 204 260 m m 426 482 5.J8 593 648 7()4 e 
200 300 400 500 600 700 800 900 J()I)O 1100 !200 1300 ( f) 

1Uil'UATURA DE REVEHIDO "C ('f} 

APLICACIONES 

A continuación proporcionamos una lista de sus aplicaciones más comunes: 

Brocas 
Cortadores para fresadoras 
Dados para rolar cuerdas 
Rimas 

Peines para roscar 
Matrices para troquelar 
Hojas para cizallar 
Cortadores de forma 
Machuelos 

Credáores 
Herramientas para tomo 
Herramientas para cepillos 
Punzones 

ACEROS SIDENA CAliDAD Al SERVICIO DE LA INDUSTRIA 3 
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OACEROS DE ALTA VELOCIDAD 
(Tipo AISf M-33) 

. Sidrarrua M-33 
Color de Distinción: ROJO - BLANCO - ROJO 

CARACTERISTICAS 

Acero de alta velocidad al molibdeno - cobalto. 
El molibdeno en el acero Sidena M-33 está 
al~ado en mayor cantidad, substituyendo total 
o parcialmente al tungsteno. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Precalentar el acero muy lentamente hasta 760"C 
11400 ·F), pasar rápidamente a la temperatura de 
forja de '1121"C (2050•F) dejando de forjar a 
926 C (1700" F); después de forjar, enfriar la he­
rramienta lentamente en aire tranQuilo, cuidan­
do que no entre en contacto con' la humedad 
o comentes de aire. Recocer siempre después 
de forjar. 

RECOCIDO: 
Es preferible el recocido en caja sellada, usando 
cenizas secas, mica, cal, etc., y una pequeña 
parte de carbón vegetal (8 partes de las primeras 
por 1 de l<l última). Recocer a 871~ - 89B•C 
(1600' - 1 ó5ü'F) y una vez alcanzada esta tem­
peratura, enfriar lentamente dentro del horno. 
La dureza brinell resultante no deberá exceder 
eJe 255. 

TEMPlADO: 

Elemento 

CARBONO ...... . 
SiliCIO ........ . 
MANGANESO .. . 
AZUFRE ....... . 
FOSFORO ...... . 
TUNGSTENO ... . 
CROMO ....... . 
VANADIO ...... . 
MOLIBDENO ... . 
COBAlTO ...... . 

ANA LISIS 

Típico 

.90% 

.25 

.25 

.o o 

.o o 
1.50 
3.75 
1.15 
9.50 
8.00 

CURVA DE REVENIDO 

REVENIDO: 

Límites 

.85- .95% 

.10- .40 

.10- .40 
.03 Máximo 
.03 Máximo 

1.30- 1.70 
3.50- 4.00 
·t.OO- 1.30 
9.25 - 9.75 
7.75 - 8.25 

Precalentar lentamente a 815' - 842"C (1500' -
15SU'F) y pasar rápidamente a 1204• - 1232'1C 
(2200" - 2250'F). Enfriar en aceite, plomo fundi­
do, baño de sales o aire seco. Si se enfría al 
aceite. éste deberá estar caliente y una vez apa­
gada la herramienta, dejarla enfriar al aire tran­
quilo. Si hay secc1ones pequeñas no permitir 
su enfriamiento hasta la temperatura ambiente, 
unicamente hasta los 93"C (200'F) tocándola, a 
ésta temperatura iniciar el revenido. 

A la dureza deseada entre 538'- 593"C (1 ooo•­
í 1 00"F) durante 2 horas, para obtener una du­
reza entre 65-60 Re. 

4 

APUCACIONES 

Especialmente recomendado para: 

Brocas 
Machuelos 

Cortadores para fresadoras 
Matrices para punzon<tr 

Herramientas brechadoras 

ACEROS SIOENA CALIDAD Al SERViCIO DE LA INDUSTRIA 

IMPRESO EN MEXICO 



O ACEROS DE ALTA VELOCIDAD 

(Tipo AISI T-1) 

Color de Distinción: ROJO 

CARACTERISTICA3 

Acero de alta velocidad al tungsteno, tipo 18-
4-1. Favorito de la industria para propósitos 
generales. 
Ti<!nc alta capacidad de corte a elevada tem­
peratura y excelente resistencia a la abrasión y 
al dcsg<~ste. 
Fácil de maquinar y tratar térmicamente, cubre 
la gran mayoría de las operaciones de corte. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Cal~ntar lenta y uniformemente hasta la tempe­
raturd de forja comprendida entre 1121"" - 926°C 
(205o·· - 1700'F). El enfriamiento debe ser lento 
en un lecho de carbón, cenizas o cal. 

NORMALIZADO: 
No se recomienda. 

RECOCIDO: 
Calentar el acero a 871 o - 898"C (1600° - 1650"F). 
Si se carece de atmósfera controlada. recomen­
damos llevarlo a cabo con la pieza colocada en 
una caja que contenga virutas de fundición gris. 

.TEMPLADO: 
Precalentar el acero a 815° - 898°C (1500• 
1650 F) después con relativa rapidez pasar a 
una temperatura de 1204' - 1300"C (2200• 
2375-F). Si se utiliza horno de sales, es reco­
mendable una temperatura de 1260" - 1277'C 
(2300" - 2330'F) y para hornos de mufla 1288° 
- 1299"C (2350 · - 2370'F). 

REVENIDO: 
Inmediatamente después del temple, revenir a 
538" - 648'C (1 000° - 1200"F). 
Recomendamos dos revenidos invariablemente. 

Elemento 

CARBONO ..... . 
SILICIO ........ . 
MANGANESO .. . 
AZUFRE ....... . 
FOSFORO ...... . 
TUNGSTENO ... . 
CROMO ....... . 
VANADIO 

ANALISIS 

Típico 

ver temper. 
.32% 
.20 
.00 
.DO 

18.00 
4.00 
1.00 

J 
L 

TEMPER (Rangos 
.50- .55% 
.56- .60 

para el 
o 
p 

límites 

ver temper. 
.25- .40% 
.10- .30 
.03 Máximo 
.03 Máximo 

17.50- 18.50 
3.75 - 4.25 

.95- 1.10 

M ..... .61 - .65 

Carbono) 
.66-.70% 
.71 - .75 
.76- .80 H ..... . 

NOTA: Normalmente se proporciona con un 
contenido de carbono de .71 - .75% 

CURVA DE REVENIDO 
SIDENA T-1 (TIPO AISI T·l) 

S8 
66 ,-r-...--r-.----, Li---
64 

.. 62 

~ ~ H-+-+-IH-+-+-t--·---,---.......;..--,---r-'"' 

ce 56: 
~54' 
:::> ' 

e sz~r +-~-~~r.~~-~-.+-~~,_--\~ 
~H-+-~-~-t--~-r+-~-4-~rT~~~·~ 
481 .. - L..L..l_l._-'--~L 

93 149 204 260 315 311 m m 538 593 648 104 e 
200 lOO 400 500 600 100 600 900 1000 1100 1200 1300 ( f) 

IDIPWTUIIA D[ llffiltiDO 'C ('f) 

1 
1 APLICACIONES 

A continuación se indican algunas de las aplicaciones generales de este acero: 

Nava¡as para trabajar madera 
Herramientas cortantes para usos diversos 
Herramientas brochadoras 
Cortadores para fresadoras 
Brocas para cañones 
Punzones y matrices para formar en caliente 
Creadores de engranes 

Resortes que trabajan a elevada temperatura 
Centros de tornos 
Peines para rascadoras 
Dados para formar vidrio 
Terrajas y machuelos para roscar 
Brocas helicoidales 
Buriles para picar limas 

Matrices y dados para laminación 
Ruriles especiales 

Herramientas cortantes de formas complicadas. 
para torno y cepillo 

ACEROS SIDENA CALIDAD Al SERVICIO DE tA INDUSTRIA 5 
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O ACEROS DE ALTA VELOCIDAD 
(Tipo AISI T-5) 

Color de Distinción: BLANCO • NEGRO - NARANJA 

CARACTERISTICAS REVENIDO: 

Acero con 18''í'o de tungsteno, 4% rle cromo y 
2% de vanadio (18-4-2) con 9% de cobalto 
aproximadamente. Combina el aUJmento de la 
resistenCia al desgaste resultante del alto con­
tenido de carbono y vanadio, COI"b :Una "dureza 
al rojo" muy alta resultante del contenido de 
cobalto. (9%) 
Apto para el corte de materiales rnelativamente 
duros que dan rebabas cortas y discontinuas, 
como el hierro gris y ciertos mate;iales no fe­
rrosos, el alto grado de "Dureza áiD Rojo" per­
mite cortar a mayores velocidades y avances 
que la mayoría de los aceros de a2ta velocidad. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Pr~calentar lenta y uniformemente a una tem­
peratura dentro del rango de 704'- 760°C (1300• 
- 1400''F) pasar finalmente a una temperatura 
entre 1149" - 981"C (2100" - 1800'"f) y enfriar 
muy len_tamente en horno, cenizas u otro ma­
~erial aislante. 

RECOCIDO: 
Al abrigo del aire, en caja con rebaba de hierro 
gris, arena o mica, calentar el material a una 
temperatura en el rango de 898'' - 926"C (1650• 
- 1700'F) enfriar lentamente dentro del horno 
a razon de 1 o·c (50"F) por hora hasta alcanzar 
los 648"C (1200°F), después enfriar más rápida­
mente. 

TEMPLADO: 
Calentar lenta y uniformemente a una tempera­
tura de 8159 - 842°C (1500• - 1550"F) y pasa; 
rápidamente a 1272• - 1300'C (2325• - 2375'~F). 
Una buena temperatura es 1288oC (2350'f). En­
friar al aceite. 

A la dureza deseada entre 538· • CHe·c 1 ww 
- 1200~f). 

Elemento 

CARBONO ..... . 
SILICIO ........ . 
MANGANESO •.. 
AZUFRE ....... . 
FOSFORO ...... . 
TUNGSTENO ..•. 
CROMO ....... . 
VANADIO ...... . 
COBALTO ...... . 
MOLIBDENO 

ANAUSIS 

Típico 

.78% 

.30 

.25 
.00 
.00 

18.50 
4.25 
1.85 
8.75 
.75 

.7&- .80" .. 

.20 • .-10 

.20 • . I(J 

.03 M.l\llllu 

.0.\ M.n.mw 
18.00 • PJ.O!l 

4.00 •. tc;o 
1.80 • I.'J() 
8.50. 9.00 

.50 • 1.00 

CURVA DE REVENIDO 

426 482 533 ~93 &48 l!H e 
1200 IJOJ í! 1 

APLICACIONES 

Como el acero Sidena T-5 combina buena re­
sistencia a la abrasión y "Alta Dureza al Rojo", 
es especialmente valioso para la fabricación de 
herramientas cortantes de materiales duros, es­
camosos y arenosos (Brutos de fundición). 

Es ampliamente usado para buriles_ para torno, 
cepillos de mesa y de codo, etc. A~• como otra~ 
muchas herramientas cortantes. ~t<.lcn.l T-5 es 
el clásico acero de alta velocidad y alt1 produc· 
ción en condiciones severas. 
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O ACEROS DE ALTA VELOCIDAD 

(Tipo AISI T-15) 

Color de Distinción: ROJO • ALUMINIO 

CARACTERISTICAS 

f~te acero posee alta dureza, la más alta du­
reza al rojo y la más alta resistencia al des­
gaste y eticiencia al corte, que cualquiera otro 
tipo de acero de alt<I velocidad. Puede ser 
usado a velocidades entre 15% y 100% más 
altas que las normalmente usadas con otros 
aceros )' numerosas pruebas han· demostrado 
que la vida de las herramientas es 5 a 10 veces 
mayor con este acero. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Forja satisfactoriamente dentro del rango com­
prendido entre 1149° • 981"C (2100• - 1800"f). 
Es recomendable precalentar a 760" • 787•C •. 
(1400• • 1450"f). 

RECOCIDO: 
la temperatura de recocido está en 871• • 898nC 
(1600' • 1650"f). Enfriar lentamente dentro del 
horno a razón de 1 O"C (50'f) por hora para 
obtener una dureza de 241 brinell o menor. 
Por debajo de 538"C (1 OOO·f) el acero puede 
ser enfriado más rápidamente. 

TEMPLADO: 
Precalentar a 787" - 842°C (1450• - 1550"f), en­
seguida pasar a 1232" • 1260•C (2250" - 2300'f) 
y después enfriar al aire o al aceite. 

REVENIDO: 
A la dureza deseada, entre 538• - 648"C (1000• 
• 1200''f). 
Recomendamos invariablemente dos revenidos. 

la gráfica da una idea de las durezas que se 
obtienen a distintas temperaturas de templado 
y revenido. 

Elemento 

CARBONO ..... . 
SILICIO ........ . 
MANGANESO ... . 
AZUFRE ....... . 
FOSFORO ...... . 
TUNGSTENO ... . 
CROMO ....... . 
VANADIO ..... .. 
COBALTO ...... . 

ANAUSIS 

Típico 

1.57% 
.25 
.25 
.00 
.00 

12.50 
4.75 
5.00 
5:00 

límites -

1.55- 1.60% 
.15 • .35 
.15 • .35 
.03 Máximo 
.03 Máximo 

12.00- 13.00 
4.50- 5.00 
4.75 • 5.25 
4.75 • 5.25 

CURVA DE REVENIDO 

40 

35 
149 204 2ó0 315 371 426 482 538 593 648 704 e 
300 400 500 600 700 800 900 lOOO 1100 1200 1300 ( f) 

TEMPERATURA DE REVENIDO ·e ("F) 

APLICACIONES 

Especial para toda aplicación que implique 
desgaste y altas temperaturas de corte. 

Troqueles para alta producción 
Brocas 
Cortadores para fresadoras 
Herramienta de forma 
Herramientas para torno 

Se recomienda para herramientas tales como: 

Navajas para cortar madera 
Creadores · 
Herramientas para cepillo 
Punzones 
Dados para troquelar tuercas 
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o ACEROS PARA Tr. . .;.SAJO EN CAUE~YE 
(Tipo AISI H-11) 
(Tipo AISI H-12) 

Color de o;stinción: CAFE - AMARillO 

Color dé! Distinción: ROjO· NARANJA 

CARACTERISTICAS 

Aceros desarrollados originalmente para lí:l in­
dustria del aluminio en el campo de la fundi­
CIOn a presión. Son aceros autotemplantes (tem­
plan al aire) de una relativamente baja tempe­
ratura sin descarburarse excesivamente. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Principiar a forjar a 1036• - 1093•C (1:100<:- -
:.!000 FJ y dejar de forjar a una temperatt.:ra de 
871"C - C1600'F). 

NORMALIZADO: 
No se, recomienda. 

RECOCIDO: 
Calentar a 815" - 842'C (1500· • 1550"f). 

TEMPlADO: 
Precalentar a 760" - 815°C (1400' - 1500~F) ele­
var la temperatura a 981" • 1036•C (1S03' -
1900 F) enfriar al aire. 

REVENIDO: 
Calentar entre 482· - 620"C (900" • 1150"F) se 
recomienda doble o triple revenido. 

S~DENA fi·11 ANAUSIS 
-----

Elemento Típico límites 

CARBONO ....... .35% .32- .38% 
SILICiO .......... .90 .80- 1.00 
MANGANESO •... .30 .2J- .40 
AZUFRE .. ~ .. . . . . ., .00 .03 Máximo 
FOSFORO ........ .00 .03 Máximo 
CROMO ........ 5.00 

1 

4.75- 5.25 
MOLIBDENO .... 1.30 1.20- 1.40 
VANADiO ....... .45 .40- .so 
SlD~IIJA H-12 

tlemento Típico límites ______ ,. 
CAR30NO ...... .35% .32 • . 33% 
SiLICIO ......... .90 .tlO ~ 1.00 
MANGANESO .... .30 .2ú- .40 
AZUFRE ........ .00 .0:) Máxin•o 
FOSFORO ........ .o o .o:; Máximo 
CROMO 5.00 4.7.':,- - ')1: ........ :>.-~ 

NiOLIBDENO •• o. 1.40 1.30. L30 
TUNGSTENO .... 1.40 i.20. 1.(0 
VAI\lADIO ..••• o. .45 .4G- .50 

CURVA DE REVENIDO 
~3 SIDENA H-11 y H-12 (TIPO AISI H·ll y 11·1.2) 
sG,...- ~-- · -: .-,..:--r-~-T r-~- ""T:-1] ·- --~-· • --· ... :...:--~-·-: · r·r ¡ +--~- .. i 
~--- · · : : · • t - r- L+ ~ -t-
52. -- . . . . ,-· -;:-l--'- -1-.-. •. ~- j.__¡ _ _,_ __ ¡'---1-

• 53 ---- •--r- ,_¡_n _ __¡:_:+-+t+-¡ : i i-~·r:-
u43.---l-.-·--;-t +- _,_/_¡_~;_; ... L.L.!-, r-1 
• 15 ' ' ' ' 1 1 l 1 1 ' ' . 1 1 1 ' ' - -- ·-· •. ,. t--· __._-+-+--r-i ¡ . , __ , ¡_ ¡ du . : , .. ' Ll 1 , , , 1 ••. , 
;r: ·------ -·-. t !-•- 1-- .j. • -r -- 1 -..• ·- 1 -·- ·--
~ ~2 1 1 1 ! ; ¡ 1 : ' : 1 ' 1 1 

~40------·---:·-¡--; ¡--.-:¡--¡--;·r·: ¡--:-r-¡-J 
CjJ~·~~--~=-T. ~--:: :_=t-==:--=~-1-:_: ·--~_:!_:_f~-~ 
~ 3C ·- ___ Hfr.lAOOAL L.L~~--; --~- .. --~--~-~ 
ca 34 1.1;,¿ DESDE ~· 1 ' , • • • 1 

37 - • - :<31 'C (ltoo 'f} , __ Í_ 1 -¡ r·; .. -. . -~-: j 
- ·- - --· . 1 ]" • .-- - . ¡-1- ~--,- ---- "\' ¡-----30 1 r 1 1 1 1 1 j ! ' ' ' ~ 
----~--.,.-- -r•--+--~1 -·- --r- ---- _, __ ,_ 1 

'8. --. - . ~ ' L _¡ __ ~_._~_:_ L!- f--· . - :~ 
26 --~--: - :- ~ __ : __ ~_l__.__J_ ! __ _j -~ -- --~ 1- -

149 zM t60 m 371 425 482 538 593 648 101 760 e 
300 ((}J 500 500 700 800 ~00 IOGG 1100 1200 13CJ l~útl ( f) 

TEMPERATURA DE i1EVER1Ci) 'C 111 

A.?UCACIONES 

Matrices para fundición a presión, matrices para 
forjar, matrices para prensas de forja, insertos 
para trabajo en caliente, punzones. y cabecea-

dores ·para trabajo en cal1ente, cuc:1illa'> para 
corte en caliente y matrices ,~M-1 exlrusió,, entre 
otr.1s. 
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O ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE' 

(Tipo AISI H-13) 

Sidetrb~ H-13 
Color de Distinción: NEGRO - NARANJA 

CARACTERISTICAS 

Acero al cromo-molibdeno-vanadio, resistente 
al desgaste a elevada temperatura, conservando 
su dureza. Es particularmente util en matrices 
para fundición a presión y trabajos similares 
donde es necesario contar con resistencia a la 
fatiga termica con ciclos alternados de calenta­
miento y enfriamiento. Otro factor que pro­
longa la vida de las herramientas hechas con 
este acero, es el bajo coeíiciente de expansión, 
lo cual proporciona una máxima estabilidad du­
rante largos períqdos de ciclos a elevada tem­
peratura. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORIAQO:_ ________ _ 
Principiar a forjar a 1036" - 1204'C (1900" 
2200 f) y no forjar por debajo de 871"C (1600'f) 
eníriar el material lentamente en cenizas, cal 
o mica. 

NORMALIZADO: 
No se recomienda. 

RECOCIDO: 
Calentar a 815" - 842°C (1500° - 1550'f) y en­
friar lentamente dentro del horno. 

TEMPlADO: 
Precalentar a 760° - 815nC (1400° - 1500"F) y 
luego elevar la temperatura a 1 008" - ., 052'C 
(1850" - 1930'f). Enfr:iar al aire. 

REVENIDO: 
A la dureza deseada entre 51 oo - 620"C (950, -
1150"f). Recomendamos doble o triple revenido. 

Elemento 

CARBONO ..... . 
SILICIO ........ . 
MANGANESO ... . 
AZUFRE ....... . 
FOSFORO ...... . 
CROMO ....... . 
MOLIBDENO ... . 
VANADIO ...... . 

ANALJSIS 

Típico 

.37% 
1.00 

.35 

.00 

.00 
5.25 
1.25 
1.05 

Límites 

.35- .43% 

.90- 1.10 

.25 - .45 

.03 Máximo 

.03 Máximo 
5.00- 5.50 
1.10- 1.40 
.90- 1.20 

CURVA DE REVENIDO 

SIDENA H·13 (TIPO AISI H-13) 
58 r,--1-·l ' 
56 _! ·--r -

S4 

1-> 52 
...so 
¡;j 48 
3:: 
5 46 -­
:;¡¡ 44 

---¡ i --. 
- .• : 1 • • 

1 • 

~ 42 · : ENfRIADO AL 

:. • • 1 r 
7 i -! 

·- . i- f 
. ¡ __ !--

S 40 - . . ~IRE DESDE 
lOOB 'C (1850 'F) 38 ·-¡--- -, 1 ' 1 • ·- •• 

~ ~- ~ t 1 : ! . 
149 204 260 315 371 426 482 538 593 648 ·e 
300 400 500 600 70p 800 900 1000 JlOO 1200 ( f) 

TEMPERATURA DE REVENIDO 'C ('f) 

APLICACIONES 

Dados para la extrusión de aluminio y sus alea­
ciones. Mandriles para la extrusión de latón, 
'llatrices para forjar, herramientas para prensas 

que tratiajan en caliente. Cabeceadores para 
trabajo en caliente. 
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.. 0 ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE 
(Tipo AISJ H-19) 

Color de Di!ofinción: fll.ANCO • NEGRO • AMARILLO. 

CARACTERISTlCAS REVENIDO: 

Sidena H-19. es un nuevo acero que contiene 
como aleación, tungsteno, cromo, cobalto y 
vanadio, especiai para herramientas que traba­
;an en caliente. Las propiedades mecánicas del 
Sidena H-19 a elevada temperatura, son superio­
res a fas de los aceros típicos con 9.50% de 
tungsteno para trabajo en caliente. El contenido 
de cobalto de este nuevo acero, aumenta la 
"Dureza en Caliente" y la resistencia a la tensión 
a elevada temperatura. E! contenido de vanadio, 
tamb1én contribuye a conservar la "Dureza en 
Caliente'' y aumenta la resistencia al desgaste y 
a la fatiga térmica. Templa profur.dame~1te obte­
niéndose dureza uniforme, aún en grandes 
secciones. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
El acero Sidena H-19, se forja fácilmente, ca­
lentando la herramienta a un rango de tempe­
ratura ene re 1149"-1232 C (21 oo··-2250· F). Re­
comendamos no forjar el acero por debajo de 
898 e (1650"F). Una vez forjada la pieza, enfriar 
lentamente en mica, cal, u otro material aislante. 

RECOCIDO: 
Muy conveniente será recocer en caja cerrada, 
calentando uniformemente a 871'" - 89WC (1G00'" 
- 1650 F). Estabilizar de 1 a 5 horas, dependien­
do del tamaño de la pieza y enfriar lentamente 
dentro del horno, a no más de 10"C (50 fJ por 
hora hasta 593 ·e (11 00 F) después se put!de 
eniriar rnás rápidamente. La dureza re~ultJrote 
estará entre 202-24"1 brincll. 

TEMPlADO: 
Precalentar lent.l y uniformcmP.nte, .1 fl 1 í 
842"'C (1500 - 1550 Fl, una ve/ alcant.ld.l 1.1 
anterior tcmper.tturJ, p.l~Jr .1 981 - l.!O l C 
( 1800" - 220o··F¡ y enfriar innll'UJ.ltJmente Ji ,flfl', 

o al aceite. 

A la dureza deseada enire 565" - 675'·C (1050• 
- 12.50 n. Para obtener máxima dureza :5ecun­
dJrla y alta resistencia al choque térmico, acon­
se;amos doble revenido. UWícese co~na guía 
la curva de revenido, para obtener la~ dureza 
deseada. 

ANA liSIS 
----~ 

!:lemento Típico Límites 
-~ 

CARBONO •... o. .40% .33. .4.1% 
SILICIO ......... .30 .20. .40 
MANGANESO .... .30 .20- .40 
AZUFRE ••• o •••• .00 .03 ,\1élximu 
FOSf-ORO o. o •• o o .o o .03 .Máximo 
TUNGSTENO • o •• 4.25 4.00- 4.50 
CROMO •• o. o ••• 4.25 4.00- 4.50 
VANADIO ....... 2.10 2.00. 2.20 
COBALTO 4.25 4.00- 4.50 
MOLIBDlNO •• o. .40 .30- .so 

CURVA DE REVENIDO 

SiDENA H-19 (TIPO AISJ 11·19) 
&O,.. . ' . T ----· ----T-·-¡--

~ ~ ~r~ ---r ¡ --J---~~ 
~ 40 1 

' 1 i ~ 
~ . i. -- -¡ ---~~--r----T --~--
~ JO • - L. -L-j -t ~- :----~ 
~ 1 

g 10 17(21r-~-~j~!\l 
10 . . .. ~ ---- ' 1 __ j ___ j ___ j 

20~ 315 426 538 648 760 
400 600 800 1000 1200 1400 

TEMPERATURA DE REVENIDO ·e ("f) 

,871 ·e 
1600 ( F) 

APl!CACiONí.S 

lo\ U\O\ rn.a\ (cmHua-~ eh· .Jtt·ro S1dend H-19 son: 

Dados d,e extrusic",n L'ri c.•h·:1!c• ¡JJr.a .u c·tc1. , ... 
breo latón; rnolde'i rl'rlll.lllo•llh·~ p.u ... rl e ,,]Jr!,¡ 

de latón; insertos Jl"'·' c•.,cln\ <k IIJt¡.l. mJ!••u·~ 

JlMJ pr~mas de forja; dados para irabajo en 
< ·• 11 t'nte, pJra acero y latón· mandriles y oun-
lones. ' . 
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0 ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE. 
(Tipo Al SI H-20) . · 

Sffdena H-20 
Color de Distinción: MORADO • VERDE. 

CARACTERISTICAS 

Acero al bajo carbono y alto tungsteno parti­
cularmente apropiado para matrices, las cuales 
pueden ser calentadas severamente hasta el rojo 
naciente por efecto del trabajo en caliente. 
Este acero puede ser empleado en matrices que 
alcancen temperaturas hasta de 593 C (11 OO"F) 
con muy buenos resultados. Po~ee propieda­
des autotemplantes (templa al aire) haciendo 
posible el tratamiento térmico de· matrices sin 
peligro de excesivo pandeo o deformación, si 
bic0 para grandes secciones, no es recomen­
dable templario al aire sino al aceite. 

TRATAMI[NTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Principiar a forjar a una temperatura de 1093 
- 1204·-c (2000 · - 2200'F). Suspender la forja 
a 871 'C '(1600°F). 

NORMALIZADO: 
No se recomienda. 

RECOCIDO: 
Calentar lentamente el acero a 856'' - 871nC 
(1575 - 1600 F). Enfriando dentro del horno. 

TEMPLADO: 
Precalentar a 815"- 842'C (1500- - 1550"F¡, ele­
var la temperatura a 1121' - 1204-'C (2050" -
2200"F). Enfriar en aceite, agitando. 

REVENIDO: 
Calentar la herramienta a 538" - 704' C (1000' -
1300"F) dependiendo de la dureza deseada. 

Recomendamos doble o triple revenido. 

Elemento 

CARBONO ..... . 
SILICIO ........ . 
MANGANESO .. . 
AZUFRE ....... . 
FOSFORO ...... . 
lUNGSTENO ... . 
CROMO ....... . 
VANADIO .. _ .... . 

ANA LISIS 

Típico 

.35% 

.25 

.25 

.00 

.00 
9.25 
2.00 

.50 

limites 

.33. .38% 

.20- .30 

.20. .30 

.03 Máximo 

.03 Máximo 
9.00. 9.50 
1.75 • 2.25 

.40 • .60 

CURVA DE kEVENIOO 

SIDENA H-20 (TIPO AISJ H-20) 
60 s¡~Rj -- -- ------.-- ----- .,.- ----, 1 ' ¡ 1 : ' 1 

- ss r-t-- -·t- - - -T ~- !--l- ~- -: -~~~~-,~~c~c -=: - - - - --
56 r· , -.-t-¡- '--"7-r- ~T--: -~---- -·---¡ 

t. 54 '-------------"- : .. ..! .. -1---1-----·-- .,_J __ ,_ ~--+--- -- " 

~ 52 -. : --~· -~ 
~-so-----------r----.--------------·---
~ 1 ' t . 1 ' : 1 ' 

o 48 ...... -----·-----.,~-L-----+---•--_.___. -· 
0: ' 1 : ~ 1 ¡ 1 ~ ' S 46 ~ -'--,.......-- ___ l, ___ L_ ____ --------·· -.---~- ~ _ 

~ 44 ____ ,TEMPLADO DESDE ____ •. ______ • _; __ _ 
Q 1121 'C (2050 'f) . 

42 ;--T -:-·' . í T ... i ¡ ,--: --~-, . 

40 ~~-1! _ _.:_¡...+---·-- ¡· ·-:-- -· 
38 ! . L. L. • ~-- !. l ' ; 

260 315 371 426 482 538 593 648 704 'C 
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1 f) 

TEMPERATURA DE REVENIDO 'C ("f) 

APLICACIONES 

Muy util en el campo de la fabricación de tubo 
por extru?ión. Matrices para formar en calien-

te latón y acero. Muy usado para máquinas 
forjadoras tipo UP-SET, etc. 

ACEROS SIDENA CAI'IDAD AL SERVICIO D[ LA INDUSTRIA 
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U ACt.ROS PARA TRABAJO EN CALIENTE 
(Tipo AISI H-21) 

,. 
Color de Distinción: ROJO - BlANCO 

CARACTERISTICAS 

Acero al bajo carbono-alto tungsteno, particu­
larmente indicado para matrices, las cuales pue­
den ser calentadas al rojo naciente mientras 
están en operación. Este acero tiene muchas 
de las características de los aceros de alta ve-

.locidad ofreciendo inclusive mayor elasticidad. 
Soporta temperaturas de trabajo hasta 593·c 
(1100.FJ aproximadamente. Tiene ¡Jropiedades 
autotemplantes (templa al a;re) lo que permite 
el tratamiento térmico de matrices y dados sin 
riesgos de pandeo excesivo o detormaciones 
nocivas. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Principiar a forjar a 1 093" - 1204"C (2000" -
2200·F) - dejar de forjar a 898'C (1650"f). 

NORMALIZADO: 
No se recomienda. 

RECOCIDO: 
Calentar el acero a 871"- 898"C (1600" - '1650'f) 
enfriar lentamente dentro del horno, a no más 
de 4.4'C (40"F) por hora. 

TEMPlADO: 
Precalentar el acero a 815" - 842•C (15oo· -
1550 ·f). Para templar tanto al aire como al 
aceite ca!entar el acero a 1008" - 1204"C (1850? 
- 2200"F). 

REVENIDO: 
A la dureza deseada, calentando la herrami(•niJ 
entre 538• - 704 C (1 ooo·· - 1300"F). 

Recomendamos doble o triple revenido. 

ANAUSIS --Elemento. Ti pico límíte~ 

CARBONO ...... .33% i :Jo- .)lj".., 
SILICIO • '. 4 ••••• .30 .20- ..10 
MANGANESO .... .20 .10~- .)0 
AZUFRE o ••• o •• o .00 .03 MJx11nn 
FOSFORO • o ••••• .00 .03 M.i:..imo 
TUNGSTENO ••• o 9.75 9.50' - 1 0.00 
CROMO •••• o ••• 3.50 3.25- 1.7:i 
VANADIO • o o ••• o .45 .35 - .55 

371 426 1 .¡· 

500 700 800 900 IOOG 1100 Jllll i > ., • ' 
IDAPERATURA DE RrJEiiiOO "C (1) 

APLICACIONES 

Especial para operaciones de forjado y prensa­
do, herramientas de extrusión, insertos de ma­
trices y dados para forjar, punzones para tra­
bajo en· caliente, matrices para prensas que 
trabajan en caliente, cuchillas para corte en 

caliente, suajes, etc. El acero SidPI\.l 11·1 i '"' 
espeCJa!rnente útil para la cxtrusH:n en ( .nwnr.· 
de válvulas para motores de JultHnmd r PI""" 
raciones similares. 
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DADOS PARA FORJA 

DIMENSIONES PESOS 

Pulgadas: 

1.- 8 X 8 X 10 
2.- 8 X 10 X 10 
3.- 10 X 10 X 10 
4.- 10 X 10 X 12 
5.- 10 X 12 X 12 
6.- 10 X 14 X 14 
7.- 12 X 14 X 14 
8.- 10 X 16 X 16 
9.- 12 X 16 X 16 

10.- 10 X 18 X 18 
11.- 12 X 18 X 18 
12.- 20 X 20 X 20 
13.- 12 X 20 X 20 

. 14.- 10 X 22 X 22 
15.- 12 X 22 X 22 
16.- 10 X 24 X 24 
17.- 12 X 24 X 24 

GRADO 
Templado y Revenido 

A 
1 
l 
J 
4 

Milímetros (*) Kgs.(*) 

lOO X 200 X 250 81.0 
200 X 250 X 250 101.0 
250 X 250 X 250 126.0 
250 X 2)0 X 300 152.0 
250 X 300 X 300 182.0 
250 X 350 X 350 247.0 
250 X 350 X 350 279.0 
250 X 400 X 400 323.0 
300 X 400 X 400 388.0 
250 X 450 X 450 409.0 
300 X 450 X 450 490.0 
500 X 500 X 250 504.0 
300 X 500 X 500 605.0 
250 X 550 X 550 610.0 
300 X 550 X 550 732.0 
250 X 600 X 600 726.0 
300' X 600 X 600 871.0 

(~)Aproximado 

Tambien podemos fabricar Blocks de medidas 
intermedias, pero no mayores de 871 kilos. 
Fabricamos insertos, soleras y medias cañas. 

DADOS PARA FORJA 

Durezas estandar 
(300 Kgs. de carga y bola de 10 mm.) 

Brinell Número·· 
c/J de la bola de Rockwell 
en milímertos Brinell "'C" 

2.80-2.90 477-444 50-47 
2.95-3.10 429-388 46~42 

3.15-3.30 375-341 40-37 
3.35-3.50 331-302 36-32 
3.55-3.70 293-269 31-28 

Observacione~: b) especificar el tamaño en el 
siguiente órden: 1.- Los blocks proporcionados en los grados 

A y 1, tendrán zancos blandos para su 
fácil mecanizado. 

2.~ Para ordenar blocks templados y revenidos, 
orden.ar: 

16 

a) la dureza deseada de acuerdo con la tabla 
anterior (letra o número indicada arriba) 

alto x ancho " largo 

ejemplo: 1 O"(alto) x 14"(ancho) x 16"(1argo) 

Nuestro~ b~ocks pueden fabricarse en los , · , 
aceros sigUientes: H-11, H-12, G-G, SIDENA O , 
6-F2 y 6-F3 o sus equivalentes. 



O .~cc.:eo:; PAHA lHAC.f\JO t::N FRíO. 

(Tipo AISI A-2} 

F~ ifi~) 
¿:~u¿ 

CoiO!i' ~e Distinción: ~ARANjA • VERDE 

CAl< \CHRIST[CAS 

Sidena A-2 es un acero dimensionalmente 
esta bfe, de excelente tenacidad y resistencia al 
desgaste. producido en horno eléctrico básico 
partrendo de materias primas seleccionadas por 
sus propredades, resulta muy adecuado si se ha­
cen dados rntrincados y dispositivos que no pue· 
den ser rectificados. Sidena A-2 es un acero pJra 
herramienta relativamente nuevo, que elimina la 
drstorsrón, pandeo y alabeo, reteniendo sus di­
mensiones y forma, eliminando también el peli­
gro de fracturas en secciones delga.::ias, templ.:~ 
profundamente y en general es el acero indicado 
para dados. Fácil de maquinar, se entrega reco­
cido a una dureza máxima de 229 Brinell. 

Tk,\ T A.\tiENTOS TER.\iiC05 

FORJADO: 

Sidena A-2 es fácil de forjar a un rango entre 
1063'- 89B"C (1950''- 1650"F), recalentado cuan-· 
tas veces sea necesario hasta terminar de forjar. 
Una vez forjando, enfriar lentamente el acero 
cubriéndolo con cal, mica, cenizas etc., para 
ase~urar un enfriamiento lento. Deberá dejarse 
enfriar hasta 204°C (400•f) antes de recalentado 
para· recocer. 

RECOCIDO: 

Se recomienda recocer en caja, al abrigo riel aire, 
y a una temperatur.-: de 842'·C (1550"1·.), una vez 
alcanza~a esta temperatura, estabilizar por sufi­
crente trempo para lograr uniformidad. Es escn­
cral enfriar lentamente a no más de 4.4"C (40'F) 
por hora. Una vez enfriado hasta 538"C (1 OOO"F) 
el enfriam;ento puede ser más rápido. la dureza 
resultante estara alrededor de 228 brinell. 

TEMPLADO: 

Calentar lenta y uniformemente, a un rango 
entre 926'- 953°C (1700~- 1750"F). No obstante, 
dados de gran tamaño pueden templarse desde 
967'C (1775"F). Después de un tiempo razonable 
a estas temperaturas, ·enfriar al aire tranquilo. 

Sidena A-2 e:; un acero particularmente valioso 
para dados intrincados, ya que no cambia de 

REVENIDO: 

A la dureza deseada, de acuerdo con las curv<~s 
de revenido que se prOp()rcionan como guia. 

ANAI!SIS 

Ele!:~nto +Típico limites ---
Carbono 1.00% .95· 1.05 o¡ o 

Si !ido .30' .20 .40 
Manganeso .60 .so .70 
Azufre .00 .03 Máximo 
Fósforo .00 .03 Máximo 
Cromo 5.25 5.00 5.50 
Molibdeno '1.10 .95 1.25 
Vanadio .25 .20 .30 

CURVA DE l~EVEN!DO 

SIDEitA A·Z (Tiro JUSI A·2) 
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iEMPERIITUM C.t iiE'J1.H!iiO •i: (9f) 

dimensiones cuando se t~mpla al aire. A con­
tinuación mencionarnos <dgunas de sus princ;pa­
lcs aplicaciones. 

Cuchillas 
Roles 

D<:dm para rolar .-:ue;da!: Dados para formar 
Centros de torno 
Calibradores intrincados 
Matricv:. !ntr:ncadas 

Placas de corte 
Punzones 

.18 

Oados para punzon<:.r 
Dados para embutir 

-\( L'''.}~, ... !f.'lf...._¡,\ \ ,\: f11.,!1 f\( 

IMPRESO t:N MEXICO 



V nvL..I\V..J 1 r\1\n 1 1\MUr'\JV 1:.1'1 r ntv 

(Tipo AISI D-2) 
~ g A!j "-""'(Y~ t:P.!. r.~ tfjJ 
..,,~ ~} (J .J !:,.,;¡ ,) >l.r,Y f1 !J- H 
\;¡¡91 u ¡,;..,¡, ~ ;J ¡; ~ ,....,. .t... 

Color de Distinción: CArE • BLANCO. 

CARACTERISTICAS 

Acero de alto cromo alto carbono, autotemplan­
tc, para herramientas. Este popular acero para 
dados, contiene otros elementos de aleación 
p:1ra incrementar sus propiedades de temple al 
aire o al aceite. Posee excelente resistencia al 
desgaste y una mínima tendencia al pandeo y 
tor.::imiento. Combina excercional Plastiridnd 
con alta dureza cuando se enfría al aire tranquiio. 
63 Rockwell "C" uniforme, aun en grandes sec­
ciones. Templa al aceite si se desea. Puede 
ser recocido y nu ofrece ninguna dificultad en 
el maquinado. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

fORJADO: 

El alto contenido de carbono y alta aleación de 
este acero, hace que pierda plasticidad a la 
temperatura de forja; esto hace necesario qu~ 
se principie a forjar con golpes ligeros, hasta que 
el acero principie a fluir. Debe forjarse a una 
temperatura entre 1063°- 898"C (1950°- 1650"F), 
cuidando de no forjar por debajo de 898"C 
(1650,F).· Después de forjar, deberá cubrirse el 
acero con cenizas, cal, u otro material aislante, 
para que el enfriamiento sea muy lento. 

NORMALIZADO: 
No se recomienda. 

RECOCIDO: 

Cuando es adecuadamente recocido, la dureza 
del Sidena D-2 estará alrededor de 228 Brinell. 
Para obtener lo anterior, el acero deberá ser 
enfriado muy lentamente, a ~o más de 10"C 
(SOOF) por hora, desde una temperatura de 871"-
898<C (1600''- 1650"F). Una vez que en el en­
friamiento se alcancen 538,C (1 OOO"F), el acero 
puede ser enfriado más rápidamente. 

Recomendamos recocer en caja debidamente 
sellada, para evitar excesiva descarburización y 
obtener un enfriamiento lento. 

TEMPlADO: 

Prevenir en lo posible la descarburización. Pre­
calentar el acero a 787"C (1450"F), pasar rápida­
mente a una temperatura entre 1 008" - 1 050'C 
(1850°- 1925"f) enfriar al aire tranquilo. Si se 
desea enfriar al aceite o bien con chorro de 
aire, recomendamos templar entre 953, - 1 050ryC 
(1750''- 1925°F). 

REVENIDO: 

A la dureza deseada entre 149"- 538°C (300°-
1000"F). 'El tiempo de revenido será de una 
hora como mínimo y 1 hora por pulgada de 
espesor, cuando se trate de piezas grandes. Se 
recomienda una temperatura mínima de reve­
nido de 232°C (450·F). A continuación propor­
cionamos como guía, la curva de revenido de 
este acero. 

Elemento 

Carbono 
Silicio 
Manganeso 
Azufre 
Fósforo 
Cromo 
Vanadio 
Molibdeno 

ANA LISIS 

Típico 

1.55 % 
.38 
.25 
.00 
.00 

12.00 
.80 
.80 

Límites 

1.50 - 1.60 % 
.30 .45 
.20 .30 
.03 Máximo 
.03 Máximo 

11.50 -12.50 
.70 .90 
.75 .85 

CURVA DE REVENIDO 

APLICACIONES 

Puede usarse este acero con toda confianza don­
de se requiere alta resistencia al desgaste y tena­
cidad o bien donde, debido a la forma de la 

herramienta, exige un mínimo de pandeo. o t<;>r­
cimiento en el temple, algunas de sus apltcacau­
nes típicas son: 

Cuchillas para cortar en frío 
Centros para torno 
Roles 
Calibradores 

Herramientas para brochar 
Herramientas para bruñir etc. 
Dados para punzonar chapa gruesa 
Dados para embutir 

Dados para formar 
Dados para rolar cuerdas 
Dados para acuñar 
Punzones 19 

ACEROS SíDENA CAliDAD Al SEH\'ICIO DE LA INDUSTRIA 
IMPRESO EN MEXICO 



. O ACEROS PARA THJJ-8AJO EN FRIO 
(Tipo AISf D-.3) 

Color de Distinción: NEGRO ~AMARillO 

CARACTERISTICAS 

El acero Sidena D-3, es un acero tipo alto 
cromo-alto carbono. con excelente rer.istencia 
al desgaste y mínima tendencia a! ¡:;andeo y 
alabeo. Responde al tratamiento térmico fácil·· 
mente y se maquina sin dificultad. Templa al 
aceite profund¿¡mente y es re-;istente al ablan­
damiento a elevada temperatura. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO:-

Calentar el acero Sidena 0-3 a una temperatura 
de 1 008' - 1 093" e (1850'' - 2000" F) y no forjar 
por debajo de 926" C (1 700' f). Enfriar lenta­
mente después de forjar 1.:1 pieza en cal, ceniza, 
u otro material aislante. 

NORMALIZADO: 
No se recomienda. 

RECOCIDO: 
Calentar la herramienta en caja para evitar la 
descarburización a una temperatura de 871"-893'·' 
C (1600°- 1650'' f), una vez alcam:ada esta tem­
peratura, enfriar lentamente en e! horno a no 
más ce1 0" C (50" F)por hora, la dureza re.,;~.;ltante 
andará alrededor de 217 a 255 brinel!. 

TEMPLADO: 

Calentar uniforme y muy lentamente la herra­
mienta, precalentando a 815"C (1500''F), después 
pasar más rápidamente a una temperatura de 
temple de 926°-981°C (1700''-1800°F). Estabil!zar 
durante un tiempo de 15 a 45 minutos y en- · 
triar al aceite. 

REVENIDO: 

A la dureza deseada, con un rango de tempe-
ratura comprendid:1 entre 204°-593"C ....... . 
(400'··1 1oo~F). las durezas así obtenidas varían 
entre 61-46 Rockwell "C". la curva de revenido 
siguiente es una buena guía para revenir este 
acero. 

ANA LISIS 

Eiemento Típico límites 

Carbono ·:.:........ 2.20% 2.10 - 2.30% 
Manganeso . . . . . . . . . .30 .20 - .40 
Silicio . . . . . . . . . . . . . .30 .10 -- .40 
Fósforo ........ "... .00 .03% Máximo 
Azufre . . . . . . . . . . . . . .00 t .03% Máximo 
Cromo ............ 12.00 11.50--12.50 

(t)-Ñi~~;,~~~---~~-~~ -:;()- -.5oo/~Má;;~ 
(") Vana.dio ...... ". .60 1 .20 - 1.00 

(•) flementos opcionales. Sólo a solicitud del 
cliente. 

CURVA DE REVENIDO 
Sidena D·l (TillO AJSI D·3) 

68,----.--- ~-- --. -- . -- .- ---' ---,-- ·- -------
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~ 48 ; ___ ; Te~plado en !---f-1----~---; _;: --: 
e ace:te desde ) 1 1 j ; 
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TEMI'ERHURA DE RtVEWOO •e (~f) 

APLlCA(IONfS 
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A continuación proporcionamos algunas de las aplicaciones de este acero. 

Partes sujetas a desgaste 
Punzones 
Centros de torne 
Troqueles de alta producción 
Dados 

Troque1es de chapa gruesa 
Calibradores 
?arres sujetas a abrasión 
Etc. 

ACEROS SIDENA CAUD/d) Al. Sf!NIC!O 0( LA jNDUSTRIA 

IMPRESO EN MEXICO 



O ACEROS PARA TRf\8/UO EN FR!O 
{Tipo AISI D-4) 

Color de Distinción: CAFf 

CAP.ACTEIU'iTICAS 

El Sidena D-4, es un acero para herramientas con 
2.20% de carbono y alto cromo. Lo cual ase­
gura una alta resistencia al desgaste, superior 
a la mayoría de los otros tipos de acero alto 
cromo-alto carbono. Es autotemplante en aire 
tranquilo desde la temperatura de temple. La 
composición del Sidena D-4 ha sido cuidado­
samente balanceada para mejorar su maquina­
bilidad, respondiendo también rápidamente al 
tratamiento térmico. La tendenciá del Sidena 
D-4 al pandeo o torcimiento, es probablemente 
la más baja de todos los aceros para dados. 

TRATAMIENTOS TI.RMICOS 

FORJADO: 

El alto contenido de carbono y la alta aleación 
de este acero, hace que. disminuya su plasticidad. 
a la temperatura de forja, princípiese a forjar 
con golpes ligeros, hasta que el acero comience 
a fluir. rorjar entre 1 063" - 898"C (1950°- 1650°F). 
Invariablemente recomendamos no forjar por 
debajo de 898"C {1650'F). Una vez forjada la 
pieza, enfriar muy lentamente en mica, cal, ce­
nizas u otro material aislante. 

RECOCIDO: 

Calentar el acero lenta y uniformemente entre 
871•- 898"C (1600"- 16SO'F) una vez alcanzada 
esta temperatura, enfriar muy lentamente dentro 
del horno a no más de 10'C {SO'F) por hora. 
Si se desea, una vez eniriado hasta 538''C {1000·•F) 
se puede enfriar más rápidamente. La dureza 
resultante deberá de estar alrededor de 228 
Brinell. 

TEMPLADO: 
El acero Sidena D-4, templa al aire desde una 
temperatura entre 953"-1008'C {1750'-1850"F), 
siendo 981''C {1800·F) una buena temperatura 
de temple para la mayoría de las herramientas. 

REVENIDO: 

La curva de revenido que se proporCiona como 
guía, muestra Jos efectos del revenióo en la 
dureza de varias probetas templadas al aire y 
al aceite. Por otra parte salvo pocas excepciones, 
recomendamos una temperatura mínima de re­
venido de 17rC {3SO•F). 

ANA LISIS 

Elemento Típico Límites 

Carbono 2.20 % 2.10- 2.30 
Silicio .30 .20- .45 
Manganeso .20 .10- .30 
Azufre .00 .03 Máximo 
Fósforo .00 .03 Máximo 
Cromo 12.00 11.50 -12.50 
Vanadio .40 .30 .so 
Molibdeno .80 .70- .90 

18 

CURVA OE RE\- E NIDO 

SIDENA D-4 (TIPO AISJ D-4) 
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APUCACJON[S 
Sus aplicaciones más usuales, se mencionan a continuación. 

Dados para punzonar 
Dados para laminar 
Punzones 

Dados para formar 
Calibradores 
Ruedas para moletear 

Dados de estirado 
Partes sujetas a desgaste 
Ro:es 

Dados para rolar cuerdas 
Cuchillas 
Centros para torno 

ACEROS SlúENA CALIDAD Al SERVICIO DE lA JNDUSn:u~ 
21 

IMPRESO EN MEXICO 



O ACEROS PARA TRAB!i..IO E'~ ftdO 
(Tipo AISI F~2) 

r'f:Y 2 r~ . M 6IIN u _..., 

Color de Di5linción: NEGRO - ROSA 

CARACHRISTICAS 

Acero para herramientas, de temple é:l élgua. 
Puede ser templado a una dur~za de 67 RC. 
Por su habilidad de tomar tan alta dureza, liene 
muchas aplicaciones en herramient:1s donde el 
aesgaste y el filo t1er,en importancia. ~!o con­
serva la dureza a elevada temperatura, por con­
st:cuencia cuando se usa para propnsitos de 
corte, debed usarse solamente a veloodades y 
;;vanees adaptados para herramientas ci~~ acero 
al carbone. 

TRATAMIENTOS TERMICO) 

FORJADO: 

Calentar a 1036''- 81s~c (190G9
- 15DOOF). Enfriar 

lentamente en cal, cenizas u otro matenal 
aislante. 

NORMALIZADO: 

Calentar .lenta y uniformemente la pieza a una 
temperatura de 898°C (1650' F), enfriar al aire 
tranquilo. Toda pieza forjada recomendamos sea 
normalizada. 

RECOCIDO: 

Por su alto contenido de carbono, el acero Si­
dena F- 2 deberá calentarse a unícarnente 
787 C (1450'f) permaneciendo a esta 1E-r.1pera­
tura durante 3 horas, seguido por un enfriamien­
to lento. Para prevenir la descarburi:<·ación re­
comendamos recocer en caja con carbón vegeia!. 
La dureza resultante estara entre 207 a 228 
Brinell. 

TEMPLADO: 

Precalentar a 760"C (1400of) pasar a una tem­
peratura de 842°- 871oC (1550"- 1600"F). Enfrh:­
de preferencia en salmuera, o bien en aguC<:. 

REVENIDO: 

La mayoría de las herramientas se reviluen du­
rante 2 horas alred-~dcr de ·t62"C (J25"F). Se 
puede revenir tambiér :1 una temperatura entre 
149"- 260' e (300"- jQ·J"f) a !a dure7.a deseada" 

.VJAUSIS 

Elemento Típico límites 

Carbono 1.30 o¡ o 1.25 - 1.35 % 
Silicio .25 .15 - .35 
Manganeso .25 .20 - .30 
AzL•tre .00 .03 Máximo 
Fó~foro .00 .03 Máximo 
Tungsteno 3.50 3.25 - 3.75 
Cromo .00 · .15 Máximo 

CURVA DE REVENIDO 

SILIENA F·2 (TIPO AISI F-2) 
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Herramientas para brwiir 
Herramientas cortantes para latón 
Dados cabeceadores 

DJdos para estirar a!i!mh:oe, 
fJados para estirar barras 
RolEs formadores, etc. 

-ACEROS SIDENA - CAliDAD Al. SERVICIO DE LA INDUSTRIA 

H.;PRESO EN ME;OCO 



O ACEROS PI\RA TRABAJO EN FRIQ· 

(Tipo AISI 0-1) 

0-1 
Color de Distinción: NEGRO 

CARACHRISTICAS 

fl acero Sidena 0-1 es un acl.'ro dimcnsional­
mt•ntc estable y el más versátil de Jos aceros 
para trabajo en frio. Fs de fácil maquinado y 
templa con la mínima distorsión y cambio de 
tilmario sin peligro de rracturas. Las propiedades 
co,nbinadas de rnaqu1nabiliciad, baja temperatura 
d(, temple v estabilidad dimensional hacen del 
Srdt>na 0-1 el acero para trabajo en frío de 
m.1¡·or aplicación. Las propiedades anteriores lo 
hacPn especialmente ada-ptable a la fabricación 
dC' d.1dos y herramientas que por su construc­
t,ón. no admiten un rectificado posterior al tra-
l<uniento térmico. · 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: . 

El acero Sidena 0-1 se forja facilmente a las 
temperaturas comprendidas entre 926 - 815"C 
(1700 .. - 1500 F). Enfrrar al aire tranquilo, a menos 
que la!> piezas sean de torma intrincada. 

RECOCIDO: 

Call·nt-ar la herramienta a 773· - 787'C (1425 
1450 FJ estabilizándolo a dicha temperatura du­
rante un tiempo conveniente y enfriando lenta­
mente dentro del horno a una velocidad no 
mayor de 1 OC (50 F) por hora. Puede sacarse 
del horno una vez alcanzada la temperatura de 
593 - 648"C (11 00 - 1200 F). La dureza resu!tante 
~era alrededor de 183 a 196 Brinell. 

TEMPLADO: 

Precalentar la herramienta a 675 C (1250 F), pa­
sar lentamente a 773"- 815"C (1425 - 1500 F) y 
al alcanzar la temperatura de temple estabilizar 
el material durante 10 a 20 minutos y enfriar 
rápidamente en aceite agitando. 

REVENIDO': 

Cuando la pieza se en.cuentre aproximadamente 
a 38 C (100"F) después del temple, debe'colocar-

!>C dcntró del horno de revenido a una tempe 
ratura entre 149"- 260"C 1300 - 500 Fl para ob 
tener dure:?:as entre 62-SB Rockwell "C'. 

.\NA liSIS 

Elemento Ti pico Limites 

Carbono .95 ·~lo .90- 1.00 
Silicio .JO .20 - .40 
Manganeso 1.12 1.00- 1.25 
Azufre .00 .03 Máximo 
Fósforo .00 .03 Máx,mo 
Tungsteno .50 .40 -
Cromo .50 .40 -
Vanadio .20 .15 -

CURVA Dl REV(NIDO 

SIDENA 0-1 . (TIPO .. AISI_0-_1)_ 64 
62 
60 
58 
56 
54 

-· --------- .. _,_., --- -----

~ 52 
- 50 
~ 48. . -- .. ·--------.---
L¿J 46 
~ 44 
g 42 
a:: 40 
5 38 ' 1 

i..iJ 36 . ---· . -- .... ------ --------------
§ 34. 
Q 32 

•• ·- --· • --- ~---- ---·--· l 

30 
n 
26 

TEMPERATURA DE 
TEMPLE EN ACEITE 
1-787 9C (1450 9 F) 

24 ......... -·--- ·- --- -- ..... --··· 
22 ----·- ·--·-- ----------------------- ---------

.60 

.bO 

.25 

20 
204 260-315 m 426 482 538 593 6-:8 704 

% 

•e 149 
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 12001300 ("F) 

TEMPERATURA DE REVENIDO 9C (9 f) 

APLICAC10N[S 

A continuación se indican algunas de las muchas aplicaciones de nuestro acero Sidena 0-1. 

Machuelos 
Rimas 
Herramientas para brochar 
Calibradores 

Matrices para estampar en frío 
Punzones y tazas para trabajo en frío 
Troqueles para trabajo en frío 
Moldes para bakelita 

Dados para cortar en frío 
Rodillos para laminar en 

frío metales suaves. 
Dados para rolar cuerdas 

• ACEROS SIOENA - CALIDAD Al Sfr.VICIO DE LA' INDUSTRIA 
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~~ ACERDS PARA T P.ABAJO EN FHiO 

(Tipo A!S! 0-7) 

Colo; de Dis~indón: NARANJA - BLANCO. 

CARACTERiSTiCAS 

-\<.ero al tungsteno a!eJdo con uomo, vanadio 
' molibdeno <.on un contenido relativamente 
.1lto de corbono. Puede ser templado tJnto al 
ace11e, como al agua, dando elevada dureza. 
Cu,wdo ~e templa al aceite, la tendencia al 
PJndeo e!> min1ma y comparable ¿n este sen­
tido a los aceros al manganeso de temple a! 
ace1te t.:Ji como L'l Sidena 0-1. Pu2de ser tem­
plado a un grado tan alto como cualquiera de 
lo~ aceros de temple al aceite pJrá dado!>. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 

Calentar el material a una temperatura de ~oca··-
8i1· C (1850 - 1600''F), manteniéndose !a ü~n·:pe­
ratura dentro de estos rangos y recal(~!lt.1rÍdo 
cuantas veces sea necesaiio. 

RECOCIDO: 

Calentar. en paquete el material, para recocerlo 
a una temperatura de BOO"C (1475' F). Enfriar en 
el horno a razón de 10"( (50'F) por hora hasta 
538 C ClOOO'Fl, después enfriar n,ás fápido s• se 
desea. 

TEMPLADO: 

S1 se desea templar al aceite, recomendamos 
871 e C1600"F). 

Para templar a! agua, recomendarnos el iodo 
Jito del rango 782 -828 C (1400 -1S2.)·•FJ. Pc~es­
to que el acero Sidena 0-7 es fabricado para 
templario tanto al aceite como al agua, la du­
reza máx1ma no ~erá encontrada en muy gr:Jr.­
de~ tamaiios cuando se temple al aceite. 

R:.:VENIDO: 

A la dureza deseada entre 149· - 538"C (300 -
1 ooo· F). La curva nos muestra el efecto dt:l 
revenido de una probeta de 1" cúbica (2.51J Cm. 
por lado) templada en agua y es válida también 

pdr<l un material templado en aceite ~iempre y 
cuando su tarr.a.ic sea tal que pe;mita un temple 
completo en aceite. 

ANAUSIS 
--~-

Elemento l 
i Típico Límites 

Carbono 

1 

1.20 o¡o 1.1 ~ - 1.2~ 
Silicio .30 .2G - .40 
Manganeso .25 .20 ·- .JO 
Azufre 1 .DO .03 Máximo 
Fósforo .00 .03 Máximo 
Tungsteno 1.60 1.50 - 1.70 
Cremo .70 .60 - .80 
Vanadio .20 .15 --- .25 
M~'libdeno .25 .20 - .3C 

'CURVA DE REVENIDO 

68 SIDENA 0·7 (TIPO AISI 0·7) 
66 
64 
62 
60 1-
58 L • 

56 1 . . . 
54 '- .. , .. 
í2 ! . ~--
50 . 
48 . -· . 
46 ' ' ., 1- • - • -. -

~.,.. : - ,- r 
~2 ~ . . • -
40 
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'- r ! 1 1 1 1 i J . . ~ . ¡ ! . ~ ¡ 1 t ; 1 
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•• 1 1 1 1 ¡ ' ' 
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1 
ni . 

! 1 . 1 ¡ 1 1 1 . ... -, ... ' ' ·--r- -r-1-• ·-1 
- : '- 1 ; . ~-J.- --f-. ; ¡ ' 

1 1 : l ¡ 1 1 1 
r r·! f •. ' ¡· 1 , L.~-j ·H· t i 1 
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' 1 1 1 • 1 J 1 1 
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1 ! : ' ' i 1 • l ' 1 

:·~ ·LL:Tlt ~.:: . --:~rr: ' + 1 • . 

36 iEMP~OG DESDE •• 1 ;¿ soo oc {1475 ~f, 
ENFR:ADO EN AGl'A 30 1 

28 - 1 
26 1 

1 

í ' 
' 

-t -~ -o -· 

"lo 

149 2Q~ 2cn 315 m -12ó 482 533 593 643 704 •e 
3nG 400 500 60C 700 800 900 1000 1100 120~ IJOO (9f) 
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Damos a continuación ='igunas apliG'.cioncs de e5le acero: 

Machuelos 
Rimas 
Herramientas brochadoras 
Calibradores 
Galgas 

Dados para punzon::~r 
Dados para formar 
Plínzones 
Herrámientas para labrar madera 
Navajas para cortar papel 

.\CE-RO~ SIOEI'M - C t\l :Dt\!J Al. SERVICIO 0[ ! 6. INDlJSTR!A 



O .\CEROS AL CARBONO Y CARBONO VANADIO 
(Tipo Al SI W -1) 

Color de Distinción: A.\\ARILLO 

El Sidcna \N- J es un dCero p.u.1 herramientas 
JI allo carbono de c.1lidad cx1ra, fabricado en 
horno eléclrico básico con materias primas al­
tamt'nlc sclccoonadas. 

Se fabrica a petición del consumidor con límites 
de templabilidad comprendidos entre 5/64" y 
13/ll4" !1.98 y 5.15 mm.). 

Cudndo el consumidor no especifica los limites 
de 1emplabil1dad lo producimos entre 7 /64" y 
9jb4'' es decir (2.77 y 3.57 mm.): 

El Sidena \V-1 es un acero de grano fino aus­
tenltico siendo el mínimo 9, cuando se templa 
desde una temperatura de 788··C (1450 f) en 
,aJmuera tagua salada al 10% ). Tiene aplica­
ciones muy extensas en herramientas. 

T H-\ TA:\11ENTOS TERMICOS 

FORjADO: 
El Sidena W-1 se forja muy fácilmente. Calen­
tar el acero lenla y uniformemente a una tem­
per<Jtura C:::>mprendida enlre 1088•-787' C (1850"-
1450· F l. Una vez alcanzada esta temperatura 
proceder inmediatamente al forjado no forjando 
por debajo de 787 C C14SO"f). Enfriar al aire y 
en lugar seco. 

NORMAliZADO: 
A 815 -871"C C1500'-1600·f). 

RECOCIDO: 
Recomendamos el recocido en caja que con­
tenga rebaba de hierro gris, después calentar \ 
en horno a una temperatura de 745· -776"C 
llJ/S'-1430 f) y después enfriar muy lentamen­
te denlro del horno ya apagado. la dureza 

· •esulta:-tte será de alrededor de 156 Brinell. 

TEMPLADO: 

Calentar lentámente la herramienta a 760 -787 ·e 
(1.400 - H50"F). Sacar la pieza del horno y en­
fnar en salmuera, agitando. 

REVENIDO: 

A la dureza deseada, según la curva de revenido 
que a continuación proporcionamos. 

Ao\iAUSIS (T empcr. 1 0) 

Elemento Típico límites 

Carbono 
Silicio 
Manganeso 
Fósforo 
Azufre 

10 
68 
66 
64 
62 
60 

L 
5& 
S6 • ~ 

::f 51 .... 
50 ~ .... 48 

o 46 
"" « 
~ 41 

"" 
40 

:::1 38 
Q 

l6 

1.00% 
.25 
.25 
.00 
.00 

.96- 1.05 % 

.10 - .40 

.10 .40 

.02 Máximo 

.02 Máximo· 

CUI<VA DE RlVE.'\100 

SIDENA W-1 (TIPO AISI W·l) 

34 
32 
30 
28 

TEf.!Pl.ADO Elf 
AGUA DESDE 

787 •e cuso •F) 
26 
24 
l2 

311 93 149 204 260 315 371 426 481 5ll ~93 'C 
100 200 lOO 400 ~ 600 100 800 900 lo.JO 1100 ('f) 

TEMPERATURA DE REVENIDO 9C ('F) 

También proporcionamos este acero en los ran­
gos de carbono siguiente: 

Temper No. 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Rango del carbo:1o "/u 
0.66 0.75 
0.16 0.85 
0.86 0.95 
0.96 1.05 
1.06 1.15 
1.16 1.25 
1.26 1.35 
1.36 1.45 

APLJCACIONF~ 

A continuación mencionaremos algunas de sus aplicaciones, como una guía. 

Rod1llos de presión 
PunLones 
Machuelos 
Cinceles 

Formones 
Brocas para madera 
Herramientas para acuñar 
Heuamientas para grabar 

Prismas de balanza 
Herramientas para joyeros 
Cuchillas pequeñas para trabajos en frío 
Cortadores para tubos etc. 
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0 ACER03 /~L C/\RBO~~O Y CARRONú V~\N;i!i!O 

(Tipo Al SI W- 2) 

Co!or de Distir.ción: ,\2Ul • AMARIU.O 

Rt:VENIDO: 

Arcro p:H3 hcrr.1mientas al carhono-vanadio de 
l.! mih Jita C;liiti;¡d. Se produc.e en :1orno eléc­
trrco b.isico. p.uticndo de materias pnma~ cui­
d.1do~;,nwnte sclecc1onadas y su¡eto a los más 
rnodt>rno~ rnc!odo~ de inspección en su control 
ck calid~1d. Su popularidad es atribuida, a su 
J.tcd di~ponibilidad, exc~icntf' maquinabilidJd y 
~u .nnplia 2plicacio11. Puede ;;urtirsc con una 
tt·mrl<:billdacl comprendida en el rango oe G/6-t" 
a 12/64", lprucba P-Fl p<'netrac.ión fractura 
\2 .Jll-4.76 mm) de p('netración. Si i<. templabi!i­
d.;d na es especifican~ par el consumld'Jr, ~(' 
sulle con per.etración de 6/64'' a 8/64" 
(2.38-3.17 mm.) y c.on un 12.mc?11o c:e grc:no h!o. 9, 
o mas fino. 

A la dureza deseada. Utilizando C:OTtO guí<', i.! 
curva de revenido que a cont:nudción propúr· 
cionamos. 

TRA l AMIJ:Nl OS nr:MICOS 

FORJADO: 
El acero Sidena W-2, ~e ímja rnuy fácilmente. 
c.:llcnta~ el acero lenta y uniformemen!e a 1 ooa··-
7U7 C (1850"-1450 f), '.1112. vt:z ctlcanzada es1a 
temperatura proceder inmediatamente al forja­
do; no iorjar por deba¡O dP 787' ( (1450 f). 

NORMALIZADO: 

A 815- an·c 115CO -1600"FJ. enfnando ai aire 
tranquilo y en ausencia de hum(:dad. T dmCién 
se puede normalizar enfriando en aceite. 

RECOCIDO: 

ANA.USIS ( íemrtr 10l 

flcmento Ti pico Lírn1tes 

Carbono 1.00 % .96 1.05 
Silicio .25 .10 .40 
Manganeso .25 .10 .40 
Fósforo .00 .02 Máximo 
Azufre .00 . 02 ~ . •"-.aXImO 
VJnadio .20 .18 

CURVA OE. REVf:i'-l:DO 

• SIDENA W-2 (fiPó Al$1 W-2} 
í~: .. : : : . : . : - :. :.~~ ·- : -~ ~ : : .. - . 
6S ~ . - . - - .. - ... --..- .... 

"' 62 • ·-··· ..••. 
so .. ····· -· .• '- .•. ¡..SS . ·-· -~·-·~•-~·. 

~ ~ : .::=-.:. :_:::1.:.::::..:.:.~-
::j 51 ·---~---~-~---~~ . ·- ··- -
~ so 
¡:;; 48 ¡ ~. • : ;~Ff==~=~-\~ 

34 . TrlfPUUlO fH . . . : ~. \ 
32 , AGUA !lfSDE - · 
~ , m ~e (1450 vn . --~ _ ~--· .. : : : 
~ ~ t: .i .. ~ ~ -:~ :-~~=--=.:-·:::_:· :·: :.-..: ~ 

.22 

37.1 9J 119 ~2&4 m ¡ • s m m 4 ¡z SJa SJJJ oc 
100 ZOO 3«J 4CQ 500 :Mi 7:l'J tAl 90tl 1000 1100 ('f) 

m.tl'fAATURi; Dí ID'U.'lNl 'C (0 f) 

c. 
" 

Pard evitar la descarburización, recomendamos 
el recocido en caja que contenga rebdba de 
hierro gris, después calentar e!"' .:n horno a 745"-
77h e (1375 - 1430 f), enfriar muy lc:n;amentc 
dentro del horno ya apagado. la dureza resui­
tante estara alrededor de 156 ~lrinell. 

También proporcionamos este acero en los ran­
gos de carbono siguientes: 

HMPLADO: 

Calentar lentamente la herramienta a 760' -787··C 
(1400 - 1450 F), una· vez alcanzada esta .e m pe· 
ratura se saca la pieza del ho~:-~o y ~,.. er.lri<> eOl 
salmuera (agua salada al 1 ü% ), .::.gitand J 

Temper No. 
7 
8 
~ 

11 
12. 
r{ 
·¡..¡ 

AP:..:CACIOr-JfS 

P..ango de'l carbono 
.).(,6 0.75 
0.76 0.85 
0.8f. 0.95 
1.1"16 1. 15 
1 ."16 1.25 
1 ·v ._o 1.35 
1.36 -¡ .45 

propcrcionamús algunas de sus aplicacionc-~ m.:is :::om~nes. 

o 
'J 

A continuación y como guia, 

Centros -de torno H~·•r;.:Tiientas ~rochadoras <.:L!t.hiflas parJ cortar en irio 
Rima:, puente · Mandrile~ Matnces para cabecear en frío 

Herramientas para joyero<, 
Cuch1 fleria 

Jwo=!id:1Jdores Cortc.do~e-; oara trJbos 
B.ureru.s para min.as Mc:tr¡ct.:s para punzor.ar. 
Pun.l'un-es 

ACEROS SIDENA C.M..IU · .. [) Al St:R\'lCIO Dt lA INDUSTRIA 
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JO 

Esfuerzo a 
la Tensión 

límite elástico 

%de 
Alargamiento 

Dureza Brinell 
(BHN) 

Dureza 
Rockwell Re. 

% 

e 
Mn 
Si 
Cr 
M o 
.Ni 
p 
S 

SBH-2 

0.91-1.05 
0.20-0.35 
0.18-0.30 
0.90-1.20 
0.18-0.30 
0.25 Máx . 
0.025 Máx. 
0.020 Máx. 

S. Métrico 

125-140 Kg/mm~. 

80- 90 Kg/mm~. 

7- 12 

SBH-2 360-415 

SBH-2 38.8-44.5 

SRH-3 

0.39-0.44 
0.75-0.95 
0.60-0.80 
1.40-1.60 
0.18-0.30 
0.40-0.50 
0.025 Máx. 
0.020 Máx. 

S. Inglés 

177,800-199,100 lbs/pulg::. 

113,800-128,000 lbs/pulg=. 

7-12 

SBH-3 390-440 

SBH-3 42- 47 

las barras de acero Hueco SBH-2 y SBH-3 
serán entregadas como laminadas 
en caliente y enfriadas al aire. 
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ü ACEROS t·1AF-A USOS ES?ECIALES V U!lt.D'ES 
(Tipo AISI S-1) 

nr.t ~ _. ~
o Ff 

1 H' 11 f":l! 1 i ,'!!"t rd- :.Wü:a~J 
Color de Distinción: NARANJA - MORADO 

CARACTERISTICAS 

Acero para herramientas, de mediano conte­
nidO de carbono con aleación de tungsteno, 
cromo v vanadio. los efectos benéficos de estas 
.~IC,lCIOnes son bien conocidos y cuando se 
J~regJn al acero de este contenido de carbono 
t•n U;1J adecuada proporción, imparten una 
excelente combinación de dureza y alta tena­
cidad. Sidena S-1, es un acero fácil de tratar 
t<..·r:--;t,camente y puede ser templado en aceite 
.::Jentro de un amplio rango de temperaturas. 
Ei acero Sidena S-1, puede ser cementado para 
producir una resistencia al desgaste superficial, 
s1rr pérdida de su alta resistencia y ·alta tenacidad 
oc! núcleo. 

TRATAMiENTOS TERMICOS 

rORJADO: 
S:dena S-1 se puede forjar fácilmente sin re­
nuem precauciones especiales. Recomendamos 
:.¡lenta; entre 1036'-898''C (1900"-1650°F) una 
,cz for¡ada la herramienta, enfriar al aire 
tr,Jnquilo. 

I~ECOCIDO: 

Cmcelcs y herramientas similares, invariable­
r.~t.·nte deberán ser recocidas antes de templar . 
.-\~·mismo piezas grandes. que han sido previa­
mt nte . iorjadas y piezas maquinadas después 
de ror¡ar, recomendamos sean recocidas con 
t•t·mpos de estabilización razonables. Recocer 
a ::t.1Q -81S"C (1475°·1500 F) y enfriar Jentamen­
tL' uentro del horno. Las durezas más bajas, se 
o'Jtlt~nen dando el recocido en caja sellada. 

TEMPLADO: 

S,dL''1a S-1 no tiene tendencia a la descarburi­
/,lCJOn, por lo tanto no es necesario tomar 
prl:cauc1ones especiales en su calentamiento 
r·.trJ el temple. Un corto tiempo de estabiliza­
(" 1n a la temperatura de temple, será sufi-

dente para obtener la max1ma dureza. Re­
comendamos templar al aceite, desde una 
temperatura entre 871-898'·C 16oo·-1650"f). 

REVENIDO: 
Calentar lentamente el acero Sidena S-1 a la 
temperatura de revenido deseada y entre 2fl0·-
704"C (500·-1300"f). la curva de revenido indica 
las durezas que se obtienen en función de 
diferentes temperaturas. 

ANA LISIS 

Elemento Típico 

Carbono ....... o ••••• .53% .50 
Silicio • o o •• ,... o •••• o .28 .20 
Manganeso ......... .20 .JO 
Azufre •• o ••••••••• o .00 .03 
Fósforo o •••••• o •••• .00 .03 
Tungsteno •• o. o ..... 2.00 1.75 
Cromo •••• o o ••••• o 1.65 "1.50 
Vanadio ........... .25 .20 

CURVA DE REVENIDO 

·~ 

• 
:j ... 
. ~ 
u 
o ... 

Límites 

- .55% 
- .35 

.30 
Máximo 
Máximo 

2.25 
- 1.80 

.JO 

m 204 1eo 315 311 m 482 m !IJJ 
300 400 500 600 100 800 900 1000 !100 

TEAIPERATURA DE REVENIDO 'C ('f) 

APLICACIONES 

Como el acero Sidena S-1 combina un buen 
grJdo de dureza y tenacidad, tiene un amplio 
carllpo de aplicación. Es excelente para cince­
le~. punzones y herramientas neumáticas; da-

dos para forja tipo "Up-Set" las cuales están 
sujetas c1 choques y enfriadas con a~u~. Otras 
aplicaciones muy comun~s son lc~s s•gU!enles. 

DJdo5 cabeceadores 
Punzones· 
Cmceles 
Cuchillas 

Pasadores de Clutch 
Dados para fundición a presión 

Dados para cabecear pernos 

Dados para formar en calic.n~e 
Partes que requieren superf1C1c 

dura y núcleo tenaz 
Cortadores circulares para tubos 
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() ACEROS PARA USOS ESPECIALES Y MOLDES 
(Tipo AISI S-5) 

Color de Distribución: AZUl - BlANCO 

CARACTERISTICAS 

Sidena S-5 es un acero de temple de aceite al 
siltcio manganeso con un contenido medio de 
carbono. Esrecialmente de~arollado para apli­
caciones tales como punzones, cuchillas, cince­
les y otras aplicaciones que requieren un acero 
resistente a los choques. 

TRATAMIENTOS TEI~MJCOS 

FORjADO: 

El acero Sidena S-5 puede ser fo1·j3do dentro 
de un amplio rango de temperaturas, como 
1121 "-871"C (2050 -1600 F). Una vez forjada la 
pieza a la anterior temperatura, enfriar lenttl­
mente no !>iendo necesario hacerlo en cal, mica, 
e~c.. basta al aire tranquilo. 

RECOCIDO: 

Entre 787'-81 S"C (1450"-1500°F). Dar tiempos de 
estabilización cortos, por la tendencia del acero 
a la descarburización. La mejor práctica consiste 
en enfriar lo más lento posible cie.::.cle la tem­
peratura de recocido hasta los 593"C (1'íOO"Fj; 
por debajo de esta temperatura es posible en­
friar más rápidamente si se desea. La dureza 
resultante, estará entre 173 a 207 Crinell. 

TEMPLADO: 

Como este acero tiene cierta tendencia a la 
descarburización, recomendamos precalentarlo 
a una temperatura de 734"C (13SO"F) una vez 
alcanzada, calentar a un rango de temperaturas 
comprendido entre 856··-898-C (1575"-1ó50"Fl y 
enfriar al aceite. 

REVENIDO: 

'Después de enfriar a una tempera'wra :!rede­
dor de 38'C (100'F). Para su revenido, el acero 
Sidcna S-5, deberá calentarse ient.aiT!ente a la 
temperatura. seleccionada, de acuerdo con la 
dureza áes;P.acla. Proporcionamos ia curva de 
revenido, que será una buena guía. 

ANALISIS 

.Eie;ento 1 Tí~i~oi~~~~te~;-7;;--Carbono . . . ... . . . . . . .57 Yo 1 .5:> - · .60 10 

Silicio . . . . .. . .. . . . . 1.90 1.80 - 2.00 
:\-1anganeso . . . . . . . . .85 .80 --· .90 
Azufre . . . . . . . . . . . . . .00 .03 .Máximo 
Fósforo . . . . . . . . . . . . .00 .03 Máximo 
Cromo . . . . . . . . . . . . .25 .2l' .30 
Molibdeno . . . . . . . . . .35 30 .40 
Vanadio . . .. .. .. .. . . .20 .15 ·.25 

------------------~------~-------------
CURVA DE REVENIDO 

SIDENA S-5 (rJPO AISI S·S) 

APLICACIONES 

Fl acero Sidena S-5, es aplicable donde se re­
quieren las propiedades que caracterizan a les 
aceros al silicio manganeso, combinadas con ias 

Punzones 
Cinceles Neumáticos 
Cinceles de mano 
Buriles especiales para torno >' cepiflo 

venta¡a~ de !os aceros de temple al aceite. A 
con!in:Jación proporcionarnos algunas de las 
a;:¡licaciones más comunes. 

Sierras Rotatorias (trabajo pE:sado) 
Dados de doblar 
Cuchillas para corte de chatarra .. 
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O ACEROS PARA USOS ESPECIALES Y MOLDES 

(Tipo AISI l.6) 

Sidena L-6 
Color de Distinción: ALUMINIO 

CARACTERISTICAS REVENIDO. 

El acero Sidena L-6 es de temple profundo ca­
paz de tomar una dureza tan alta como 62 
rockwell "C" independientemente del tamaño, 
er'triándolo en aceite desde una temperatura 
baJa. En secciones delgadas se obtienen dure­
zas altas por eniriamiento al aire; no obstante, 
el valor máximo de la dureza dependerá del 
espesor de la sección tratada. Este acero no 
muestra tendencia a la descarburización cuan­
do se calienta para el templado y su temple al 
a1re o al aceite asegura un cambio dimensional 
muy pequeño. Asimismo este acero combina a 
un excelente grado, propiedades de dureza, re­
sistencia al choque y al desgaste, elasticidad, 
etc. Estas propiedades han hecho del acero Si­
dena L-6 el elegido para una variedad muy gran• 
de de herramientas, dados y producción. de 
partes. 

A la dureza deseada entre 177-:>-538"C (350 -
1000"f). 

Elemento 

Carbono ...... . 
Silicio ........ . 
Manganeso 
Azufre ........ . 
Fósforo ....... . 
Cromo ........ . 
Níquel ........ . 
Molibdeno 

ANA LISIS 

Típico 

.70 % 
.30 
.55 
.00 
.00 
.85 

1.40 
.25 

Límites 

.68 - .73 % 
.20 - .40 
.so - .60 
.03 máximo 
.03 máximo 
.80 - .90 

1.35 - 1.50 
.20 - .30 

CURVA DE REVENIDO 

. TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO. 
Calentar el acero a 1 036"-842•C (1900·-1550"f) 

NORMAliZADO. 
Calentar el acero a 871"C (1600'f) 

RECOCIDO. 
Cale-ntar el acero a una temperatura de 760"-
787 e (1400'-1450°C}. 

TEMPLADO. 
Para templar al aceite, calentar a una tempera­
l';Jra de 773"-815"C (1425"-1500"f). Pequeñas sec­
CIOnes pueden ser enfriadas en aire tranquilo 
de5de una temperatura de 815"-828'C (1S00'·-
1525"f). 

APLICACIONES 

A continuación se citan una serie de áplicacioues típicas: 

Moldes para baquelita. 
Matrices y dados para fundir a pres1on. 
AleacionP'i de plomo y de zinc. 
Moldes para plásticos. 
Piezas de maquinaria de gran responsabilidad. 
Cuchillas. 

Punzones. 
Matrices para forjar 
Matrices. 
Cinceles. 
Dados para rolar cuerdas 
Sierras de disco 
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O ACEROS PAHA USOS ESPECIALES Y MOLDES 

(TIPO AiSI P-1) 

Color de Distinción: Azui~Bianco-Az:ul 

ChRACTERISTICAS 

Acero especial para embutidos profundos y pa­
ra "clavar en frío". Muy suave para maquinar, 
para cementar y templar al agua. Especialmente 
refinado reduciendo las impurezas al mínimo. 

TRATAMIENTOS TERMlCOS 

FORJADO: 

10509 - 850°C (1920' 1550'F). 

RECOCIDO: 

No se recomienda recocer este acero. No obs­
tante, en clavados muy profundos que requie­
ren un recocido intermedio este debe hacerse 
a 650''C (1170' F). 

CEMENTADO: 

Calentar entre 880· - 920"C (1620'- 1690'Fl y en- · 
triar lentamente en el horno. 

TEMPLADO: 

Calentar el acero a una temperatura de 770 .. --
800 C (1418- 1472"F), enfriar en agua. 

RFVE!\1100: 

A la dureza deseada. Los promedios de dureza 
Rockwell "C" para varias ternperat!Has de: re­
venido (aproximadas) son dados en la gráfica 
siguient.:;. 

A!\:AUS!S 

__ E~Iement_o ___ l+--T_í_pico 

Carbono 1 .10% 
Manganeso 

1 
.20 

Silicio .10 

Límites 

máximo 
.15 - .25% 
.06 - .12 
.06 - .12 ~vanadio ¡· .10 

---L------·-'---~--
(*) Opcional 

CURVA DE REVENIDO 

· SIDENA P-1 (TIPO AISI P-1} 

6G ~- --~ --- r-T--¡--r-=¡-Ti 
64 :_._ ----r--;---- -- -- ---- ---~ . - -·J 

• 1 • : 1 ' 

. i i 1 1 li : ' ; "2 1 1 l ' . . 
b 

1
1- --;--- ;----:--¡-·•TfüÑA-¡:iblfl\- ---

-"" ¡ 1 
~ 60 :...--~--~ --¡---~1 DE REVENIDO __ : ____ _ 
- 1 1 : 1 . 1 

G 1 : ; ! 1 ! 1 : 
o 58 r-------_j_ ~--~--+----------' 
e:; 1 ' 1 ¡ 1 i : i ¡ 
o:l: 1 ¡ ! 1 ' ! ¡ 1 

c:1 56 r---¡-- -----: ---- ----,~ ---,-:-~i 
g; ; : 1 i - ! : 
o 54 ~-r~ ---HTI - ¡-r-,-~~ ~--: l 1 \ 1 j 1 

t 2 L _1 __ ~----~---1-- ______ J 
""" 

1 
: r 1 

1 

! 1 
1 

1 

50 ---~-- ------------- ··---~----L- ___ j 
100 200 300 400 500 600 700 8CJ 
212 392 572 752 932 111? i292 143? 

TEr~~PERATUP.A DE REV: NIDO ·e ( f) 

·e 
( F) 

APUCACIONiCS 

Para mol.dcs en la industria de plásticos y resi­
nas sintéticas, de íorrnas sencillas. Acero rnuy 
económico que debe usarse en estado cerner.-

!ado y temp!ado. También se usa en el ramo 
de e:e.:tricidac:! para im.~ncs, electrodos, etc. de­
bido 2 su bajo cor.tenido de car!Jono. 
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O ACEROS PARA USOS ESPECIALES Y MOLDES 
(TIPO AISI P-4) 

Color de Distinción: Azul-Blanco-Rojo 
! 

CARACTERISTICAS 

·Acero especialmente refinado reduciendo las 
impurezas al mínimo. Para cementación y tem-
ple al aceite. . 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 

Calentar el acero a una temperatura de 1050 • 
8So e c1920··- 15SO'F). 

REcoqoo: 

Recomendamos recocer a una temperatura de 
760 - 78o e C1400" • 1440''F>. 

1 

CEMENTADO: 

En caja sellada o en horno de sales a la pro­
fundidad deseada. la temperatura recomendada 
es 880"- 920'1C (1620- 1690'f), enfriar al am­
biente. 

TEMPLADO: 

Calentar a 840" - 860YC (1545" - 1580"f), enfriar 
al aceite o baño termal.· ·¡ 

REVENIDO: 

A la dureza deseada calentando el material en­
tre 180·- 200'C (355"- 395"f) por 4n tiempo de 
una hora. 

ANAUSIS 
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Elemento 

Carbono 
Manganeso 
Silicio 
Cromo 
Molibdeno 
Fósforo 
Azufre 

.10% 
.40 
.40 

5.00 
.75 
.03 
.03 

APLICACIONES 

máximo 

Acero especial para hembras de clavado profundo e intrincado y para moldes 
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O ACEROS PARA USOS ESPECIALES Y MOLDES 
(TIPO AISI P-20) 

Color de Distinción: Negro-Rojo 

CARACTERISTICAS REVENIDO: A la dureza deseada de acuerdo a 
la curva de revenido que se propociona. 

Sidena P-20 es un acero para herramientas de 
contenido medio de carbono )' media aleación, 
producido especialmente para moldes donde 
se req11iercn acabados superficiales muy ele­
Vddos. Templa profundamente. Durezas de 300 
a .350 brinell. Son obtenidas en secciones tan 
gr¡¡ndes como 50 x 2.5.4 Cm.,_(ÍO'' _x 10'') qés­
pués de templar en aceite y revenir. Puede 
(t:mentarse y· templarse al aceite clJando se re­
quieren durezas elevadas. 

Elemento 

Carbono 
Silicio 
Manganeso 
Azufre 
Fósforo 
Cromo 
Molibdeno 

ANALISIS 

Típico 

.35% 

.40 

.85 

.00 

.00 
.85 
.40 

. 

límite:. 

.32 - .38% 

.30 - .56 

1 

.70 - 1.00 

.03 máximo 

.03 máximo 

.70 • 1.00 

.30 - .50 

Debido a las condiciones de "Temple al aceite" 
y temperaturas .;uficientemente bajas de temple, 
este acero es dimensionalmente estable relativa­
mente. Se utiliza recocido o tratado a una du­
;cza maquinable (220- 300 brinell). Se fabrica 
en horno eléctrico controlando al mínimo las 
impurezas por lo que alcanza superficies alta­
mente pulimentadas. 

CURVA DE REVENIDO 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

rORJADO 
Principiar a forjar entre 1 008' - 1121 "C ( 1850" -
2050 'F) y no forjar por debajo de 871 'C ..... 
116UO"F) 

NORMALIZADO: 
Calentar a 898'C (16SO"F) y enfriar al aire tran­
quilo. 

RECOCIDO: 
Calentar la herramienta en caja sella~a al abrigo 
de! aire, a una temperatura de 787 - 842"( . . 
(1450'- 1550'F) y enfriar lentamente dentro del 
horno. 

TEMPLADO: 
Calentar para templar al aceite a una tempera­
tura entre 842"- 871'C (1550"- 1600·F). Para ce­
mentar, templar al aceite y obtendrá elevada 
dureza superficial, calentar a 871'- 898'C .... 
(1600"- 1650"f). 

APUCACIONES 

Moldes para plásticos 
Dados para fundicion a presión de me:ales blan­
cos 
Barras para tornos 

Bushings· 
Husillos 
Flechas 
f:ngranes y piñonc~ 
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O ACEROS INOXIDABLES 
(Tipo AISI 303 y 303 Se) 

Color de Distinción: 303 AZUl-BlANCO-VERDE 
303 Se AZUl-NARANJA-VERDE 

CARACTERISTICAS 

Acero austenítico no templable. Estos tipos de 
acero son fabricados con un alto contenido de 
cromo y níquel y no son endurecidos por tra­
tamiento térmico. Son más resistentes a la co­
rros1on que los aceros ferríticos y martensíticos 
y son muy apreciados por su resistencia a la 
derormación y oxidación a elevada temperatura. 
En estado recocido estos aceros no son magné­
tico;, pero laminados en frío llegan a ser par­
cialmente magnéticos. Es un acero inoxidable 
tipo 18-6. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

fORJADO: 
Por sus agregados no metálicos, no recomen­
damos estos aceros aptos para piezas forjadas, 
s1n embargo, !le recomienda una temperatura 
de 128tr -926' e (2350'-1700"f). 

RECOCIDO: 
la temperatura de recocido de estos aceros está 
comprendida entre 1008"-1121"C (1650 -2050''f). 

DUREZA: 160-180 brinell, enfriando muy rápi­
damente. 

TEMPlADO: 
Nu es templable. 

1 
1 

Elemento 

Carbono ..... . 
Manganeso ... . 
Silicio ....... . 
Cromo ...... . 
Niquel ....... . 
Fósforo ...... . 
Azufre ....... . 
Molibdeno ... . 

ANA LISIS 

Típico 

.15 % máximo 
2.00 % máximo 
1.00 % máximo 

17.00 - 19.00 % 
8.00 - 1 0.00 % 

.20 % máximo 

.15 % mrntmo 

.60 % (opcional) 

NOTA: El acero 303 Se se proporciona con un 
contenido de selenio de .15% mínimo, y azu-
fre .06%. · 

CARACTERISTICAS MECANICAS: 

MAQUINABIUDAD: Buena, sobre todo cuando 
está presente el selenio. 

SOlDABIUDAD: Pobre, excepto cuando se usan . 
electrodos de bajo hidrógeno. 
En barras recocidas presenta las siguientes ca­
racteristicas mecánicas: 

RESISTENCIA A lA TENSION: 90,000 lb/pulg.~ 
(6300 K g/ cm~). ~·· : ~-,, .. ,, · . 

LIMITE ELASTICO: 35,000 lb/pulg:" (2450 Kgi 
cm'). 

Alargamiento % en 50.8 mm (2") 50 
Reducción de área en % 55 

ESTIRADO EN FRIO: 
Resistencia a la tensión 110,000-125,000 lb/ 
pulg.' (7700-8750 Kg/cm'). 

LIMITE ELASTICO: 75,000-95,000 lb/pulg.: 
(5,250-6,650 K g/ cm.') 
Alargamiento % en 50.8 mm (2") 20-30 
Reducción de área en % 50 
Dureza estirado ~n frío 240-280 brinell. 

APliCACIONES 

~on c1mpliamenre us.1dos en la Industria Quí­
mKa. Petroquimica y Aeronáutica, en la fabri-

cación de pcrno's, birlos, tuercas, etc., así como 
flechas y partes de máquinas. 
q J ,. ·-· 
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O ACEROS INOXIDABLES 
(Tipo AISl 304) 

Siffic;gya · 3f!D4 
!SAlE Na»~ 3tm3(JJ4J 
~olor de Distinción: AZUL-ROJO-Vl:RDE 

CARACTERIST!CAS 

-\cl;'ro ino,idable austen1tico. tipo 18-8 con una 
mu\ amplia \'ariedad de aplicaci.ones en la in­
du~tria qu;m1ca. lechera. petroquimica, etc. Pue­
de ser trabajado en irio y en cal:ente. Posee 
buenas propiedades de soldabilidad, resistente 
a la· corrosión y oxidacion a elevada temperatu­
ra. ~o toma el temple. recocido no es rnagné· 
tico. la maquinabilidad es baja, por suave. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Calent~r el rnatenal, o la pieza a un rango de 
temperaturas comprendidas entre, 1260·-926"C 
12300 -1700 F¡. Recomendamos no forjar por 
debajo de 953 e 11750 FJ. Enfriar al aire. 

RECOCIDO: 
ea!t:ntar el acero a una temperatura compren­
dida entre, 1008··-1121 e 11850"-2050 F¡ y ·en­
ír•ar rápidamente en agua. 

TEMPLADO: 
1'-\(J torna el temple. 

ANALISIS 
----~--·-.--·--"'"'-·.-.....~------

Elemento 

Carbono ..... . 
Manganeso ... . 
Silicio ...•.... 
Cromo ....... . 
Níouel ....... . 
Fós'foro ...... . 
Azufre ....... . 

.08 
2.00 
1.00 

18.00 
8.00 
.045 
.030 

·Típico 

% máximo 
% máximo 
% máximo 

20.00 °/.-. 
- 11.00 % 
% máximo 
% máximo 

CARACTERISTJCAS MECANICAS: 

Maquinabilidad pobre. 
Soldabilidad buena. 
En barras recocidas presenta las siguiente:; C;'!· 

racterísticas mecánicas. 
Resistencia a la tensión 5950 Kg/t.:m: (85,000 
Lbs./pulg."). 
límite elástico 2450 Kg/cm.' (35,000 Lbs./pulg.'l 
Alargamiento 0/c en 50.8 mm (2") 50-60 
Dureza brinell 150 
Dureza rockwell "B" BO 

APUCACIONES 

Flechas, tornillo~, tuercas, birlos, cuchillcri.J, p;lr­
·tec; para v~lvulJ'i, parles para avionl'~. Mliculos 
para el hogJr, t:quipo para proe<~~o·; químicos, 
t~l< • 
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0 ACEROS INOXIDABLES 
(Tipo AISI 316) 

Sidena 316 
lSJJE Nos 303161 

Color de Distinción: AZUL-AMARILLO-VERDE 

CARACTERJSTJCAs· ANAUSIS 
Ac~ro austenítico muy resistente a la corrosión 
por la adición de molibdeno y muy resistente 
a la tensión a elevada temperatura: No magné­
tiCO en .estado recocido y no templable por 
tratamiento térmico, magnético cuando se tra­
baja en frío. Muy tenaz y ductil y puede en­
friarse al aire después de trabajarlo· en caliente. 
Fácil de maquinar y soldar. 

TRATAMIENTOS TERMJCOS 

FORJADO: 

Elemento 

Carbono .......... . 
Cromo ........... . 
Niquel ............ . 
Molibdeno ....... : . . 

.08 
16.00 
10.00 

2.00 

Ti pico 

% m.íximo 
18.00 % 
14.00 u¡., 

J .00 'Y., 

Usando buen control de temperatura prinCiptar 
a íorjar a 1149·-1177 C (2100"-21SO•f) y sus­
pender la forja de este acero a los 926 C 
11700 'F). Recomendamos enfriar rápidamente al 
aire o al agua. 

PROPIEDADES MECANICAS: 

RECOCIDO: 

Resistencia a la tensión: 6000 Kg./Cm.2 

!85,000 Lb/pulg."). 
Punto de cedencia: 2400 Kg./Cm.2 
135,000 Lb/pulg.~). · 
Alargamiento % en 50 mm. (2") (,0 

Calentar a una temperatura de 1008"-1093"C 
118S0·-2000"f) y enfriar rápidamente en agua. 
Corno ya dijimos, este acero no es endurecido 
por tratamiento térmico. 

Reducción de área en % : 70 

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION: 
Se surte.- recocido % 140/160 brinell (75/33 
rockwell "8" (puede surtirse estirado en frío). 

Intermitente 920'C (1688''f) 
Continua 870"C (1598"f) 
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APLICACIONES. 

Muy útil en la industria petrolera y petroquí­
mica, industria del papel, industria aeronáutica, 
industria alimenticia, etc. Prácticamente este ace­
ro tiene u~os ilimitados en la industria moderna, 
c;obre todo en la industria química. 
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0 ACEROS INOXIDABLES 
(Tipo AISI 416) 

CTemplable por tratamiento térmico) 

Color de Distinciór.: AZUl-NARANJA-AZUl 

CARACTERIS"fiCAS REVENIDO: 

Acero martensitico templable, al que se le ha 
agregado azufre que lo hace muy· maquinable, 
tipo (free-rnachiningl. Este acero es particular­
mente adecuado para ser trabajado en máquinas 
automáticas. Muestra una excelente resistencia 
a la corrosión atmosférica, marina y ácidos dé­
biles. Es ferromagnético. 

A la dureza deseada entre 150'-/6Q·•c. (302"· 
1400'F). Se surte recocido. 

TRATAMII:NTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Este acero no es el más adecuado para forjar. 
Pero recomendamos precalentar a 787'C (-1450"Fl 
una vez obtenida llevar el material a una tem­
peratura de forja inicial a 1121'-1177"C (2050-
2150 F), terminar de forjar a una temperatura 
de 871 'C (1600"F). Una vez forjado enfriar len-· 
lamente el material en cal, mica· o cenizas, re­
comendamos que las forjas pequeñas sean in­
mediatamente recocidas después de forjar. 

RECOCIDO: 
Para recocer calentar a una tempera!ura de 
842 -898"C (1550··-1650 F) y enfriar en e! horno. 
Dureza resultante 140/160 brinell (75/83 rock­
well "8"). 

TEMPLADO: 

ANAUSIS 

Elemento Típico 

Carbono ....... .15 % máximo 
Manganeso • o ••••• 1.25 o¡, máximo 
Silicio 1.00 O f. m:ix1mo . . . . . ... o ••• .o 

Fósforo • o ••• o. o •• o .06 o¡., m.ixirno 
Azufre 0.15 0 . .35 "! ... . . . • • • • o 

,. .. 
Cromo ••• o ••••••• 12.00 - 14.00 'Yo 

PROPIEDADES MECANICAS (RECOCIDO) 

Resistencia a la tensión: 5300 Kg./Crn. 2 

{75,000 lb./puig.') .. 
Punto de cedencia: 2800 Kg./Cm. 2 

(40,000 lb/ pulg.'l 
Alargamiento 0/c. en 50 mm. (2"): 
Reducción de área en %: 

35 
70 

Calentar lenta y uniformemente a una tempera­
tura comprendida entre 920 -10QtJ·C 11638"·· 
1850 FJ, enfriar al a1re irío o bien en aceite. 
Dureza en estado templado 400 bnnell (rock­
well "C" 45). 

(lEMPERATURA MAXIMA DE OPERAOON:) 

1'";. 

lnlerini t ente 7GO C (1400 'F) 
Conl ínua 670"C (1238· F) 

APliCACIONES 

Pernos, tuercas, birlos,: pJrte de m;i4uinas, rema­
ches, tornillos, ¡.;artes de avión, r.::sortes, cuchi­
llería, flechas para hombJs de peno profundo, 
etc. 

ACEROS SiDENA CAliDAD Al SERVICIO DE lA iNDUSTRIA 
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. ACEROS GRADO MAQUINARIA 

Tipo Tipo 
AISI SAE Pág. 

4140 4140 SIDENA 4140 .............................. 48 
4320 4320 SIDENA 4320 ..... ' ........................ 49 
6150 6150 SIDENA 6150 ............... 1 ••••••••••••••• so 
8620 8620 SIDENA 8620 •••••••••••••••••••••••••• o ••• 51 
9840 9840 SIDENA 9840 ............................... 52 

·. 
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O ACEROS GRADO MAQUINARIA 
(TiPO AISI-SAE 4140) 

Color de Distinción: Rojo • Negro - Naranjil 

CAR.A.CTERISTICAS 

Ac~ro al Cromo-Molibdeno para partes de má­
qurnas. 

Posee templabilidad intermedia y da buenas 
propiedades en grandes secciones tratadas tér­
ndcamente es soldable con arco eléctrico pre 
y post-calentado. 

·TRATAMIENTOS TER.MICOS 

FORJADO: 
Se recomienda forjar el material entre 1 063•- · 
1232"C (19S0·-2250•f). 

NORMALIZADO: 
Calentar el acero a una temperatura de 926•C 
(1700"F) enfriando al aire. 

RECOCIDO: 
El recocido se dará a una temperatura compren­
dida entre 81S•-8429C (1500··1550'f) enfriando 
lentamente, de preferencia dentrp del horno. 

TEMPLADO: 
Para templar este acero recomendamos calentar 
el material a una temperatura de 827"·1371•c 
(1520"·1 óOO•F) y enfriar rápidamente en aceite 
agitando. 

REV:EMDO: 
El revenido deberá de hacerse inmediatamente 
después del templado. Como guía se propor­
cionan las ~~mperaturas de revenido y las du­
rezas obten1aas en este acero en 111ateri;Jies de 
25.4 mm. (1'') calentados a 827•C (1 520•f). 

·e 
204 
260 
315 
371 
426 
482 
538 
593 

•f 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 

-- 'BHN 
500 
480 
450 

. ·l'l3 
364 
32'1 
282 

. 260. 

Nota: Este acero normalmente se surte recoci· 
do, pero a solicitud se proporciona bo­
nificado. 

~Elemento 
Carbono 
Manganeso 
Fósforo 
Azufre 
Silicio 
Cromo 
Molibdeno 

ANA LISIS 

Típico 

.40% 

.90 

.03 máximo 

.03 máximo. 

.25 

.95 

.20 

Nota: A ~olicitud este ac.ero se propvrciona con 
certificado de templabilidad cua!Hio ~e 
requiera como Sidcna 4140-H 

APLICACIONES 

Este acero es muy usado por la industria auto­
motriz en la fabricación de partes tales como 
bielas, ·cigüeñales, ejes traseros y flechas. En la 
industria. petrolera en partes para bombas y 

vástagos de pistones. En aeronáutica en <~lgunos 
perfiles y tubos, etc. Muy utilizado· <'n piezas 
forjadas. 

ACEROS ·SIDENA CAl.! DAD· Al SERVICIO. DE I..A. iNDUSTRIA 
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O ACEROS GRADO fv1AQUINARIA· 
(TIPO AISI-SAE 4320) 

Color de Distinción: Aluminio-Morado-Aluminio 

CARACTERISTICAS 

Un acero al níquel-cromo-molibdeno, propio 
par.1 cementación. Posee un alto grado de en­
durccunicnto superficial una vez cementado. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Calentar· el acero a una temperatura de 1063"-
1232 e (1950" -2250'F>. 

NORMALIZADO: 
la temperatura recomendable de normalizado 
es de 882"C (1620'F) y enfriar al aire. 

RECOCIDO: 
Calentar lenta y uniformemente a 827'1-853"C 
(1520''-1570 f) y enfriar dentro del horno. Du­
reza 197-223. nrineiL 

TEMPLADO: 
Para cementar se recomienda una temperatura 
de 920'C (1690"F) y enfriar en aceite hasta la 
temperatura ambiente. Si la cementación es en 
caja, recalentar a una temperatura de 815'C 
í1500"F) y enfriar en aceite, agitando. El tiempo 
de cementación varía de 4 a 8 Hs. Dureza re­
sultante en la superficie 40 Rockwell "C", en el 
núcleo 36 Rockwell "C". los valores anteriores 
son para materiales de 25.4 mm. de diámetro 
11 "). Pueden variar por el efecto de masa, ca­
yendo ligeramente su dureza. 

REVENIDO: 
A la dureza deseada. 

ANALISIS 

Elemento Típico 

Carbono 
Manganeso 
Azufre 
Fósforo 
Silicio 
Níquel 
Cromo 
Molibdeno 

.20% 

.so 

.03 máximo 

.03 máximo 

.30 
1.80 

.50 

.25 

Nota: A solicitud se proporciona este acero con 
certificado de templabilidad cuando se 
requiera como Sidena 4320-H. 

CARACTERISTICAS MECANICAS 

Presenta las siguientes características mecánicas 
promedio, estirado en frío y recocido: 

Resistencic1 a la tensión: 
7630 Kg./Cm.2 (109,000 Lb./Pulg.2) 

Límite elástico: 
6510 Kg./Cm.z (93,000 Lb./Pulg.2) 
Alargamiento % en 50.8 mm. (2") 19 
Reducción de área en % 54.0 

Nota: Este material se surte normalmente re­
cocido. A solicitud, estirado en frío.· 

APLICACIONES 

Ampliamente usado en la industria automotriz 
·Y ~abr!~antes de maquinaria. Muy útil en la fa­
bncacron de engranes, piñones, engranes con 

dientes tallados interiormente, baleros, partes 
para avión, etc. 

ACEROS SIDENA CALIDAD Al SERVICIO DE LA INDUSTRIA 49 
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O ACEROS GRADO MAQUINARIA 
(Tipo AISI SAE 6150) 

Color de Distinción: ALUM!NIO'-MORADO 

CARACT!:RISTICAS 

Acero al cromo-vanadio, muy empleado en la 
iabncación de resortes de todo tipo, sobre to­
do pequeños. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

Normalizar el material a una temperatura entre 
882"-953' C (1620--17so··F) enfriando al aire. 

RECOCIDO: 

Elemento 

Carbono ..... . 
Manganeso o ••• 

Silicio o o •••• o. 

Cromo .. o o ••• • 

Vanadio ..... . 
Fósforo o o ••••• 

Azufre . o •••• o 

ANA LISIS 

Típico 

.50% 
o .80 

.30 

.95 

.15 mínimo 

.03 máximo 

.03 máximo 

A una temperatura de 815 -871"C (1500''-1600"F}, 
enfriar lentamente dentro del horno. Dureza re­
sultante aproximada: 183-202 brinell. 

TEMPLADO: 

NOTA.- A solicitud, este acero se proporc;on.:~ 
con certificado de ternplabilidad cuando ~e re­
quiera como 6150 H. 

Calentar el acero a una temperatura de 842"-
871'C (1550 -1600 F) enfriando en aceite inme­
diatamente después. 

CARACHRISTICAS MECANICAS.- Barras rolad.:~s 
en caliente y recocidas: 

Resistencia a la Tensión: 
REVENIDO: 
Para resortes es muy recomendable dar un re­
venido a 387' -482"C (730"·0 900-F) oara obtener 
durezas entre 44-48 o 48-52 rockwell '_'C' para 
otros propósitos revenir a la dureza deseada. 

f-.772 Kg/cm" (96,750 Lb/pulg.") 
límite elástico: 
4.130 Kg/cm" (59,000 Lb/pulg."). 
Alargamiento % en 50.8 mm (2"} 
Reducción de área en % 

50 

APliCACIONES 

En la fabricación de resortes y partes de maqui­
naria sujeta a choques y golpes no muy severos. 
En la fabricación de partes para bombas, vás-

. tagos de pistones de · m<iquinas de vapor, win­
. ches, etc. 

ACEROS SIDENA CAliDAD AL SERVICIO DE LA IND!JSTíilA 
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O ACEROS GRADO MAQUINARIA 
(TIPO AISI 8620) 

Color de Distinción: Café-Negro-Blanco 

CARACTERISTICAS 

Acero al níquel-cromo-molibdeno para cemen­
tación. 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Recomendamos calentar a 1063•- 1232•C (1950·• 
- 2250 F)·. 

NORMALIZADO: 
Si se requiere normalizar, deberá calentarse el 
material a una temperatura comprendida entre 
871"-953'C (1600'-1750F). 

RECOCIDO: 
Calentar a una temperatura de 860•- 887•C 
(1580"- 1630"F). 

CEMENTADO: 
Calentar a 926"C (1700-F) durante un tiempo· de 
6 a 8 Hrs. y enfriar dentro del horno recalen­
tando a 842·•C (1550 'F) y enfriar en aceite agi­
tando muy rápidamente. (No es recomendable 
enfriar desde la temperatura de cementación\. 

REVENIDO: 
A la dureza deseada. A continuación damos 
algunos valores de la dureza aproximada resul­
tante, a las temperaturas siguientes: 

·e 'F Brinell 
20-1 400 280 
315 600 264 
42(1 800 242 
538 1000 220 

ANAUSIS 

Elemento Típico 

Carbono .20% 
Manganeso .80 
Silicio .25 
Níquel .60 
Cromo .so 
Molibdeno .20 
Azufre .03 máximo 
Fósforo .03 máximo 

Nota: También surtimos este acero como Side­
na 8620 H. es decir con templabilidad 
comprobada. 

CARACTERISTICAS MECANICAS: 

Barras recocidas (149 Brinell) 
Resistencia a la tensión 5390 Kg./Cm.2 

(77000 lbs.fPulg.2) 
% de alargamiento en 50.8 mm. (2".) 31.3 _ 
límite elástico 3906 Kg./Cm. 2 (55800 lbs./Pulg.2 ) 

% de reducción de árt>a 62.1 
Estado de entrega.- Recocido. 149- 179 Brinell. 

APLICACIONES 

Para piezas que r-equieren cementaCión asi co­
mo buenas propiedades en el núcleo, tales 
como: engranes de transmisión, levas, flechas, 

partes para aviones y otras más que exigen una 
dureza .elevada en la superficie y un núcleo 
tenaz. 
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O ACEROS GRADO MAQUINARIA 
(TIPO A!Sl-SAE 9840) 

Color de Distinción: Amarillo-Rojo-Blanco 

CARACTERISTICAS 

Acero al cromo-níquel-molibdeno. De muy buen 
rend1m1ento. Templa indistintamente en aceite 
o al aire tranquilo. Sus elementos aleados y 
debidamente balanceados lo hacen muy resis­
tente a la fatiga. El más popular en las aplica­
Clones mecánicas. 

TRÁ T AMIENTOS TERMICOS 

FORJADO: 
Calentar el acero a 1088'- 87o··c (1994"- 1598•f), 
inmeciatamente después de alcanzar esta tem­
peratura, proceder .al forjado de la pieza. Reco­
ont::nuamos no forjar por debajo de BSO'C ... 
( 1562"f), recalentando cuantas veces sea nece­
sario. Una vez terminada de forjar la pieza, en­
fnJr al aire tranquilo y en ausencia de humedad. 

NORMAliZADO: 
C.1lcntar a 871"C (1600'F); enfriar al aire. 

RECOCIDO: 
Colocar el material dentro de una caja debida­
ment~ cerrada que contenga rebaba de hierro 
gris. Calentar en horno, a 720" • 750°C (1328'-
1382 F). Enfriar lentamente dentro del horno, 
una vez apagado. La dureza resultante, andará 
alrededor de 202 Brinell. 

TFMPlADO: 
El acero Sidena 9840 templa a 820'- 850oC .. 
(1508 - 1562"F) y una vez alcanzada, se procede 
a E:·nfriar al aceite o al aire, según se desee. 

REVENIDO: 

Recomendamos revenir inmediatamente después 
del temple, para obtener la dureza deseada de 
acuerdo con las temperaturas indicadas en la 
curva de revenido que se proporciona. 

ANA LISIS 

Elemento 1 Típico 

Carbono 
Manganeso 
Fósforo 
Azufre 
Silicio 
Níquel 
Cromo 
Molibdeno 

.40% 

.so 

.03 máximo 

.03 máximo 

.25 
1.00 
.80 
.25 

Nota: A solicitud este acero se proporciona con 
certif1cado de templabilidad, cuando se 
requiera como Sidena 9840 H. 

CURVA DE REVENIDO 

CURVA DE REVENIDO 
SIOENA 9840 

(TIPO AISI 9840) 

~ ::f=r= rr --1 :~t: ___ -·· -1-1 1 

;E 60•-----L-- _¡ ____ ¡____ -- - - --¡· ___ ¡__ 1 
t5 ! 1 1 1 

~so· TEMPlAiiorN:---¡---- ----. -~------. -- 1---- ¡ 
E 40 ~~I¿E(~~~D~~ ·- t ---f- --t---- ¡---· !-·- f- __! 

3ol. : ___ L ___ L __ j _____ _¡ __ L _ t __ -~ ! 
1 oo 200 300 ~oo soo e 
215 392 572 lSl 9J2 C f) 

TEMPERAlURA Of REVENIDO 'C fn 

APUCACIO!\!ES 

Piezas de gran responsabilidad. Partes sujetils 
a trabJjo pesado y fatiga, ejemplo: engranes 
smíines, flechas, piñones, husillos, espárrago~ o 

birlos, pernos, tornillos, tuercas, cremalleras, etc. 
Puede surtirse tratado (bonificado), a unJ dure­
za comprendida entre 220 - 302 13rineil. 
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legeringscarbiden = carburos de elementos de aleaci6n 

Fig. l. Diagrama pseudobinario de fases para aleaciones de hierro 
con 18% W, 4% Cr y 1% V, con contenido en carbono variable. En estas 
aleaciones complejas, las transformaciones eutécticas y eutectoides 
ocurren en un intervalo de temperatura y no necesariamente para comp~ 
siciones' determinadas de ferrita, austenita y carburos. El diagrama 

sólo indica aproximadamente los porcentajes en carbono de la austeni­
ta saturada para diferentes temperaturas entre el eutéctico y el eu-­

tectoide. 
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Fig. 2. Diagrama de transformación isotérmica (curva TTT} de un 
acero común al carbono para herramienta templable en agua, aust~ 
nitizado a 790°C como es usual para un tratamiento corriente de 
templado. Debido a esto, el acero se templa desde la zona Y + Fe3C 
y todavía contiene carburos no disueltos en su microestructura. 
Se indican las durezas Rockwell C de las estructuras de transición. 
La cantidad de transformación de austenita a martensita, indicada 
por las líneas de trazos de la parte inferior de la figura puede v~ 

· riar mucho, dependiendo de la velocidad de enfriamiento (y, relaci~ 
nado con esto, las tensiones de enfriamiento) .. L~ fracción trans-­
formada de 95% a la derecha de la línea horizontal de 80% (a 150°C} 
significa que se formó 80% de martensita y 15% de bai~ita, ya que 
manteniendo el a·cero mucho tiempo a esta temperatura, se corta la 
línea de la formación de bainita, la cual puede ser prolongada hasta 
debajo de 200°C_ (según Payson y Klein). 
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Fig. 3. Diagrama de transformación isotérmica (curva TTT) de un 
acero AISI-52100 (1.02%C, 1.41% Cr), austenitizado a la tempera­
tura normal de templado 845°( (linea gruesa) y a una~temperatura 
de 1070°C, suficientemente alta para disolver todos los carburos. 
La temperatura de 845°C produce un tamaño de grano muy fino (n°.9), 

mientras que el tratamiento a 1070°C resulta en un tamaRo de grano 
n°3. Se indican los valores de dureza Ro.ckwell C. La dureza de 
templado RC 63 para el tratamiento a 1070°C repres~~tci una estruc­
tura de martensita y austenita suave (Atl~s· de.los Diagramas Iso­

térmicos, US Steel Corp.). 
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Fig. 5. Diagrama de transformación isotérmica (curva TTT) de un 
acero rápido 18-4-1 cuando se austenitiza a la temperatura usual 
de templado de 1290°C a partir de una estructura recocida. Duran 
te el trayecto de la formación de martensita, un mantenimiento 
prolongado posibilita una formación de martensita, como se indica 
por el mayor porcentaje de transformación para tiempos largos {15 
horas). La línea de trazos Cs indica aproximadamen~~ el inicio 
de la precipitación de carburos a partir de una austenita sobre­
saturada antes de la reacción eutectoide. 
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Fig. 4. La temperatura Ms de un acero 52100 (1% C, 1.25 Cr) en función de 
la temperatura de austenitización: mayor disolución de carbono reduce la 
temperatura M5 • 
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Fig. 6. Distribución de los elementos entre la matriz y los carburos en 
aceros rápidos Ml (izquierda) y M4. La mayor1a de los carburos d~ cromo 
se disuelven a l040°C; los carburos de vanádio. molibdeno y tungsteno se 
disuelven mucho más lentamente. 
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Fig. 7. Datos de revenido para un acero al carbono común, templado en 
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Fig. 8. Energía necesaria para fracturar la estructura martensitica re­
venida en función de la temperatura de revenido. El acero para herramie~ 
ta de 1.1% C se templó desde 790°C en agua salina y·se revino una hora a 
la temperatura indicada. La energía de la fractura para las muestras de~ 
formadas lentamente se obtuvo por la integración del·área debajo de la 
curva esfuerzo-deformación en torsión para cada.muestra. El pico cerca de 
190°C se debe probablemente a una reducción de las tensiones en la marten­
sita, sin modificación de. la austenita residual. Los valores bajos cerca 
de 260°C son el resultado de las tensiones inducidas debido a la transfor­
mación de la austenita residual en martensita durante el enfriamiento desde 
el tratamiento de revenido. 
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Fig. 9. Curvas de revenido de un acero rápido 6-5-4-2 (6% W, 5% Mo, 

4% Cr, 2% V), austenitizado a trés diferentes temperaturas. La dureza 
de revenido se grafica en función del parámetro T (e +lg .. ~~en donde 
T es la temperatura de revenido, t el tiempo de revenido y e una cons­

tante para un acero determinado y una asutenitización determinada. 
(Según Roberts, Grabe y Moersch). 
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Fig. 10. Curvas de revenido para un acero rápido 18-4-1, templado en 
aceite desde la temperatura de templado usual de 1290°C, Se represen­
tan curvas de dureza después de un revenido de 6,60 y 6000 minutos. Se 
obtienen curvas de revenido casi idénticas para el ace~o 6-5-4-2 cuando 
se templa en aceite desde la temperatura usual de templado de 1220°C. 
(según Roberts, Grabe y Moersch). 
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Fig. 11. Curvas de revenido de un acero para matrices, templable al aire, 
austenitizado a tres diferentes temperaturas, como indicado en cada curva. 
Se grafica la dureza de revenido en función del parámetro T (e + lg t), do~ 
de T es la temperatura de revenido, t el tiempo de revenido y e una cons-­
tante par~ cada curva, con un valor dependiendo de la temperatura de aust~ 
nitización. Un endurecimeinto desde la menor temperatura no resulta en un 
endurecimiento secundario; el templado desde alta temperatura resulta en 
una dureza inicial baja debido a la austenita residual y luego en un endu­
recimiento secundario correspondiente. (según Roberts, Grabe y Moersch). 
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Fig. 12. Efectos del carbono en la superficie de un acero rápido sobre 
la temperatura de austenitización en diferentes atmósferas en función del 
tiempo. Una atmósfera neutra podría ser un gas completamente consumido 
sin exceso de oxígeno. Una atmósfera oxidante prodría ~er un gas consumi 
do con exceso de oxígeno y los porcentajes variables 'de CO (monóxido de 
carbono) podrían ser atmósferas de gases cons.umidos con deficiencia de ai 
re. Debwoa eso, todas las atmósferas de. -esta gtáfica esquemática contfe 
nen C02 M20 y además Co ó 02. (según Schl~gel). ·· 

1 

l' .. 1 1 

11./~ 

''· 
f ~ ~ 
'" 



-10 

o 
: -20 

-1~ o 

Uitzetting 
2 m·in op 27°C 

1 
1 

100 . 200 300 @' 

= dilatación 
= conservado ·2 min. a 27°C 

Fig. 13. Cambios volumétricos indicados por medio de dilataciones linea­
les durante el enfriamiento de un acero rápido 18-4-1 desde l290°C. La 
línea continua representa las variaciones de longitud durante un €nfria-­
miento continuo de 1290°0 a 190°C. Una expansión empieza cerca de 207°C, 

temperatura que corresponde a Ms, y continúa hasta que toda la austenita 

queda transformada a martensita, cerca de - 75°C. La línea de trazos re­
presenta un caso en el cual el enfriamiento de la muestra se interrumpió 
conservándola 2 min. a temperatura ambiente. Esto estabilizó marcadamente 

la austenita todavía presente, de modo que la transformación austenita-mar 
tensita no siguió hasta que la muestra alcance una temperatura de aproxim~ 
damente -75°C. En este último caso, las dimensiones indican en el caso de 
un recalentamiento a temperatura ambiente, que, aún en el caso de enfria­
miento hasta -190°C, no se transformó toda la austenita (según Cohen). 
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PARTE 1 

METODO PARA LA SElECCION 
y 
DETERMINACION DE 
MEDIDAS CORRECTIVAS 
EN 
DEFECTOS DE FUNDICION 

L-----------~------------------------------------------~aa-..--.--~~-

RESUMEN: 

Este trabajo consta de dos partes· en la primera. se describen los pasos necesarios para 
el desarrollo de una metodología aplicable a la selección de medidas o acciones correctivas 
para evitar defectos en piezas de fund1ción. En la segunda parte se esboza la aplicación 
del método a un caso pr¿ctico, y se ensaya principalmente un sistema de identificación de 
defectos, mod1f1cando la Clasificación Internacional de Defectos de Fundición, desarrollando 
una denom1nac1ón numér~ca propia que permite describir con mayor precisión los defectos. 
Con esta base se establecen uespecificac1ones de los defectos», que faciinan la 1dent1ficación 
fehaciente. 

El cuadro número 1 es una aplicación que permite de un solo golpe de vista abarcar todos 
los elementos necesarios para arribar a la solución óptima del caso presentado. 

presentan por incumplimiento de las especificacio­
nes y normas aceptadas. 

ENUNCIADO Y DESARROLLO 
DEL METODO 

Por lo general, los defectos aparecen en piezas 
terminadas, y el control de las mismas permite 
detectar, en definitiva, las causas de las anomalías 
que éstas presentan, porque es posible por este 
medio la obtención del diagnóstico del defecto. 

1. INTRODUCCION 

Para producir con la calidad adecuada de las 
fundiciones se debe ajustar la cal1dad al cumpli­
miento de exigencias normalizadas óptimas, sin so­
brepasarlas ni quedar por debajo de las normas y 
especificaciones, puesto que, de producirse alguna 
de estas circunstancias, supone un encarecimiento 
o una inadecuación del producto. 

Para mantenerse dentro de la calidad óptima 
se requiere un eficiente control sistemático desde 
las materias primas hasta la pieza terminada. 

Considéranse como defectos los· fallos que se 

• ( * ¡ · Trabajo presentado a 1~ Tercera Asamblea general del 
CENIM: 
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En los talleres de fundición, con harta frecuen­
cia aparecen defectos en piezas que se funden en 
las mismas, constituyendo uno de los principales 
motivos de preocupación la obtención de piezas 
sanas. 

De ordiriario se le presenta al fundidor el pru­
blema de tener que adoptar las medidas correcti­
vas adecuadas para prevenir, eliminar o por lo 
menos disminuir Ja· importancia de defectos, situa­
ción ésta similar en cierto modo a ia del médico, 
que una vez diagnosticada la erfermcdad debe es­
tablecer, dentro del repertorio de medicamentos 
aplicables a esa enfermedad, cuál o cuáles son los 
remedios convenientes al enfermo, según sus ·pe 
sibi 1 idades. 



2. OBJETO 

Este trabajo tiene por fin desarrollar un proce­
dimiento racional y metódico que, dentro de cier­
tos límites, haga posible la selección de la acción 
corre,~tiv¡¡ más conveniente para cada caso par­
ticular. 

Esta finalidad sólo se sat-isface empleando pro­
cedimientos que se basan en reglas generales, así 
como en principios de orden superior aplicados se­
gú,, un riguroso razonamiento. 

La palabra «principiO» se usa aquí para signi­
ficar: <<Ley o regla general adoptada para servir 
como guía de una acción, una base establecida de 
conducta o práctica.» 

Precisamente la razón de este trabajo es la de 
establecer el camino a seguir para alcanzar el ob­
jetivo propuesto, desarrollando una metodología 
apropiada que para los casos importantes y com­
plejos permita racionalmente seleccionar y deter­
minar las medidas correctivas propias, adecuadas 
a las disponibilidades, circunstancias y medios 
existentes. Para los casos poco importantes yfo 
simples, proceder metódicamente también facilita 
y asegura la obtención de resultados óptimos. 

3. LOS CASOS 

Para conocer qué sucede y obtener una infor­
mación útil con respecto a los defectos es nece­
sario llevar un registro de los acontecimientos su­
ficientemente importantes para obtener conclusio­
nes que sirvan de guía a posteriores acciones. 

De estos registros se puede deducir que pode­
mos encontrarnos frente a cualquiera de las cua­
tro siguientes situaciones: 

Caso A.-Determinar las medidas correctivas óp­
timas para un defecto que aparece en una de­
terminada pieza. 

Caso B.-Determinar las medidas correctivas óp­
timas para un defecto que aparece en distintas 
piezas. 

Caso C.-Determinar las medidas correctivas óp­
timas para distintos defectos que aparecen en 
una misma pieza. 

Caso D:-Determinar las medidas correctivas óp­
timas para distintos defectos que aparecen en 
distintas piezas. 

Para el desarrollo del método sólo se tendrá en 
cuenta el caso A, debido a que los otros casos 
pueden reducirse a éste del siguiente modo: 

Caso B.-El tratamiento es similar al caso A, pero 
los datos a consignar serán los correspondien­
tes a las distintas piezas. 

Caso C.-Deberá procederse con cada uno de los 
distintos defectos como en el caso A. Para la 
discusión de resultados únicamente se deberán 
tener en cuenta los comunes. 

Caso D.-Deberá dividirse en tantos casos (A, B 
y C ). como convenga, y se debe adoptar la dis­
'cusión de resultados que corresponda. 
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4. ENUNCIADO DEL METODO 

El método a desarrollar consiste en adoptar ri­

gurosamente el siguiente proceso o marcha: 
1.0 Identificar lo más fehacientemente posible, 

con la debida distinción, el defecto en cuestión. 
(La identificación.) 

2.0 Establecer ordenadamente todas las accio­
nes que tiendan a evitar el defecto. (Las acciones.) 

3.0 Determinar los factores restrictivos que in­
fluyen en las acciones. (Las restricciones.) 

4.° Confrontar uno con uno cada factor res­
trictivo con cada acción. Aquellas acciones no 
compatibles serán consideradas no posibles para 
nuestro caso. 

5.0 Establecer los datos correspondientes a las 
acciones restantes. (Los datos.) 

6.° Confrontar nuevamente una con una las ac­
ciones restantes con los datos, eliminando las ac­
ciones restantes no compatibles con los mismos. 
Las acciones que quedan son las soluciones po­
sibles. 

7.0 Discutir las soluciones posibles para esta­
blecer la conveniencia y el orden de aplicación de 
las mismas. (La discusión.) 

Continuamos, pues, con un análisis de los pases 
enunciados. 

S. LA IDENTIFICACION 
' 

Mediante la identificación se establecen para ca-
da defecto ciertos atributos que los hacen recono­
cibles, precisándolos de manera constante. Se tra­
ta, pues, de un procedimiento generador de orden. 

La falta de identificación acarrea consecuencias 
que conducen a un estado de desorden y confu­
sión, mientras que los procedimientos adecuados 
de identificación permiten eliminar riesgos de erro­
res perjudiciales, malos entendidos, discusiones y 
pérdidas de tiempo. 

Existen diversos procedimientos para la identi­
ficación. Son mejores los que dejan establecida 
con plena evidencia la identidad y la clara corres­
pondencia entre el defecto y su denominaci0n. -

Esencialmente, la identificación se basa en: 
1.0 Adoptar una clasificación correcta que es­

tablezca las pautas de ordenamiento. 
2.0 Adoptar una nomenclatura y denominación 

adecuadas para la mejor distinción y fijación de 
las variantes. 

3.0 Establecer una correcta descripción para 
las variantes de los defectos. 

a) CLASIFICACION DE LOS DEFECTOS 
DE FUNDICION 

Los defectos de fundi.ción pueden clasificarse ·:m 
base a efectuar una división aplicando un solo cri­
terio o fundamento, G varios criterios combinados. 

Los fundamentos de mayor empleo son: 
1.0 Según la naturaleza del defecto. 
2.0 Según el origen del defecto. 
3.0 Según las causas del defecto. 
Se infiere que es posible establecer varias cla­

sificaciones. 
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- Clasificación según la naturaleza del defecto 

En primera instancia es posible agruparlos en. 

1. Defectos con manifestaciones exteriores 
2 Defectos ocultos. 

Corresponden al grupo 1: 

A) Excrecencias. 
B) Cavidades a 1 exterior. 
C) Piezas incompletas. 
D) Solución de continuidad. 
E) Dimensiones o formas incorrectas. 
F) Otros. 

Corresponden al grupo 2: 

H) Cavidades en el interior. 
1) Heterogeneidades o inclusiones. 
J) Defectos detectables por ensayos. 
K) O.tros. 

Esta clasificación permite determinar mejor que 
defectos presentan las piezas producidas, por ·~s­
tablecer una fácil identificación de los mismos, y 
de aquí la conveniencia para su aplicación en este 
trabajo .. 

·La clasificación adoptada es similar en ciertos 
aspectos a la Clasificación Internacional de Defec­
tos de Fundición. 

- Clasificación según su origen 

Está basada en las operaciones y medios em­
pleados en la producción, por los cuales se pue­
den originar defectos. 

Se suelen agrupar según: 

1. Diseño 
A) Diseñar. 
B) Modelo. 

2. Fusión 
A) Composición. 
B) Fundir. 

3. Moldeo 
A) Cajas y aparejos. 
B) Arena de moldeo 
C) Machos. 
D) Moldear. 

4. Colada 

5. Varios 

Esta clasificación es la establecida por la AFS 
y facilita la localización por la determinación de 
dónde se origina el defecto, con el fin de evitar la 
repetición de los mismos. 

- Clasificación según las causas de los defectos 

Ciertas propiedades físic_as, químicas y estruc­
turales :de los elementos en juego, cuando no cum-
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plen con lo requerido para la obtención de la pie­
za sana, son las causantes de los defectos de fun-
dición. . 

Pueden agruparse en: propiedades correspon­
dientes al contenido (metal), las correspondien­
tes al contenedor (molde) y !as derivadas de la 
acción molde-metal. 

l. Metal 

Defectos debidos a: 

A) La contracción (líquida y sólida). 
B) La colabilidad. 
C) Los gases del metal líquido. 
D) Propiedades físicas, químicas y ·~strvctura­

les, no acordes. 
E) Presión 
F) Otros. 

2. Molde 

Defectos debidos a: 

A) La permeabilidad. 
B) La resistencia. 
C) La colapsabi 1 idad. 
D) La refractariedad. 
E) Las dimens:ones no acordes. 
F) Otros. 

3. Acción molde-metal 

Defectos debidos a: 

A) Las reacciones molde-metal (carbono y 
óxido de hierro, etc.). 

B) El pintado. 
C) Los gases. 
D) Otros. 

La clasificación según las causas es adecuada 
para su aplicación a los estudios de orden teóri­
co, ya que permite un agrupamiento lógico en 
cuanto a !os fenómenos generadores de defectos 
se refiere. 

Además existen otras clasificaciones bases de es­
tudios teóricos sobre defectos de fundición. 

b) NOMENCLATURA, DENOiv\INACION 
Y DESCRIPCION 

La nomenclatura y denominación adecuadas son 
las que permiten una correcta distinción y fijación 
de las variantes significativas. 

Existen indiciqs tales como: la forma, aspecto, 
oricntución, cantidad, tamaño, extensión, ubicación, 
que caracterizan a cada defecto y que establecen 
la distinción que exi;;te entre ellos, para lo cual 
es necesario describirlos claramente y con ciertc­
grado de precisión. 

Cada uno de los indicies importantes que ca­
racterizan al defecto debe ser descr:to, y resulta de 
más valor si se emplea sólo una determinada ter­
minología en base a adoptar términos y la defini-



CJÓil de los mi srnos, put:s de este modo propor­
CIOna siempre la misma información y no está su­
jeta a interpr~taciones erróneas. 

Por otra parte, es conveniente reunir ordenada­
mente las descr1pciones de los indicios pertene­
cientes a un determinado defecto, acompañadas de 
!<Js correspondientes figuras, fotografías, etc., a fin 
de establecer la identificación del defecto. 

.A.grupando estas descripciones de los defectos 
co,1 Jenominación numérica se obtiene un :lasifi­
cador que tiene la ventaja de orientar rápidamen­
te. por cuanto presenta ordenadamente, para cada 
tipo .de defecto, sus variantes. 

En cuanto a la denominación numérica, es po­
sibie asignar un número que corresponda a cada 
indicio o característica, obteniéndose de este mo­
do Gna cifra propia para cada defecto, y además 
perrniten reproducirlas invariablemente siempre 
que intervienen tales características. 

Constituye el procedimiento más adecuado por 
las s1guientes ventajas: 

Por la elasticidad para alcanzar el grado de 
detalle necesario. 
Por· su uso en series continuas, práctica­
mente sin límites. 
Por ocupar su anotación espacio reducido. 
Por la claridad y facilidad ·:-m la lectura. 
Por la rapidez en la registración, enunciación 
y transcripción, además de la sencillez -~n la 
confrontación. 
Por facilitar la agrupación por característi­
ca·s similares y, por ende, la investigación y 
detección de determinados aspectos, circuns­
tancias, •}tC. 
Por la facilidad mnemotécnica. 
Por la facilidad en controles estadísticos. 

6. LAS ACCIONES 

La experiencia y la Investigación han estableci­
do las causas que originan los defectos y las ac­
ciones que permiten contrarrestarlas. 

1.0 Acciones que disminuyen o eliminan las 
causas que originan los defectos. 

Por ejemplo: 

Si el defecto se debe a la contracción del 
metal, la acción puede ser: emplear otra 
aleación que contraiga menos. 
Si el defecto se" debe a la falta de colabili­
dad del metal, la acción puede ser: emplear 
otra aleación que cuele mejor, o aumentar 
la temperatura. 

2.0 Acciones que facilitan la eliminación de los 
factores que se oponen a las causas. 

Por ejémplo: 

Si el defecto se debe a la contracción del 
metal, la acción puede ser: aumentar la com­
presibilidad del molde o macho moldeando 
en verde, .Introducir huecos, atacar menos 
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duro, incorporar a la arena materias com­
presibles, etc. 
Si el defecto se debe a 'la falt'a de colabili­
dad, la acción puede ser: calentar ·~1 molde, 
etcétera. 

3.0 Acciones para reforzar las zonas débiles. 
Por ejemplo: 

Si el defecto se debe a la contracción del 
metal y presenta fractura irregular en zonas 
sometidas a esfuerzos por esta causa, la 
acción puede ser: introducir nervaduras, 
acuerdos progresivos entre distintos espeso­
res, etc. 
Si .el defecto se debe al desplazamiento de 
machos, la acción puede ser: colocar sopor­
tes, etc. 

4.0 Acciones en base a modificar métodos, sis-
temas y otras. 

Por cambio a molde o macho cáscara. 
Por empleo de inoculantes. 
Otros. 

7. RESTRICCIONES 

Designaremos «restricciones» a las condiciones li­
mitativas en que se desenvuelven las acciones y que 
por lo general no están al alcance .del que las e¡e­
cuta el modificarlas. Como guía para la posible 
detección de las restricciones se agrega la siguien­
te lista, y el examen de la misma puede sugerir 
lus correspondientes o propias del caso que se es­
tudia. 

1.0 Limitaciones de orden técnico: 

A introducir modificaciones a las ~spe­

cificaciones. 
En los medios y procedimientos a em­
plear. 

Limitaciones de orden económico. 
3.0 Limitaciones de orden financiero. 
4.0 Otras limitaciones: 

En cantidad. 
En tiempo. 
Cronológicas.· 
Etcétera. 

8. LOS DATOS 

En este grupo consignaremos las magnitudes, re­
sultados, etc., de las acciones realizadas para la 
obtención de la pieza de fundición. 

Los datos a consignar en la aplicación del mé­
todo deben ser solamente los necesarios y sufi­
cientes para evitar aquellos trabajos y pérdidas de 
tiempo innecesarios. 

Es conveniente obtener solamente aquellos da­
tos referentes a las acciones restantes al confron-
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Fig 1. Disposición y secuencia en el proceso para detectar las 
acciones posibles. 

tamiento entre las acciones y las restricciones, de 
modo tal que si una- de las acciones restantes con­
siste en elevar la temperatura del metal a colar, 
el dato deberá ser la temperatura a que se cuela 
éste. Si dicha temperatura ya es elevada, la acción 
de elevar la temperatura no e~ posible. 

Si, por ejemplo, la acción consiste en inclinar 
el molde, el dato es la posición del molde, y ade­
más, según el caso, puede ser necesaria también 
la geometría de la pieza. 

9. PROCEDIMIENTO 

Para seguir el método es conveniente, sobre to­
do en los casos complicados, proceder de la si­
guiente manera: 

Disponer las acciones, restricciones, datos, et­
cétera, según lo indica la· figura 1, y proceder de 
acuerdo a la siguiente secuencia: 

1.0 Identificar el defecto. 
2.0 Establecer 21 listado de acciones correspon­

dientes A 1, A2 ... , An. 
3.0 Determinar las restricciones existentes R 1, 

R2 ... , Rn. 
4.° Confrontar cada restricción R 1, R2 ... , Rn 

con cada acción A 1, A2 ... , An, anulando aquellas 
que no son posibles, por ejemplo la A2 en figura l. 

5.0 Establecer los datos D1, D2 ... , Dn corres-
pondientes a las acciones A 1, A2, A4 ... , etc. 

6.° Confrontar cada dato D1, D2 ... , Dn con 
cada acción A 1, A2 ... , An, etc., anulando aquellas 
que no resulten posibles, por ejemplo la A4. 

7.0 Discutir las soluciones posibles A 1, A3 ... , 
etcétera. 

10. DJSCUSJON DE RESULTADOS 

El número de acciones posibles está relacionado 
con el número de acciones que tienden a evitar el 
defecto, compatibles con las restricciones y las ac­
ciones ya efectuadas (datos). 

De la aplicación de esta confrontación puede re­
sultar que son aplicables: ninguna, una, dos o más 
acciones posibles-. 
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Si ninguna acción es posible, significa: que 
es necesario modificar o revisar las restric­
ciones. 
Si sólo una acción es posible, significa: que 
la acción es única, salvo que se modifiquen 
las restricciones. 
Si dos o más acciones son posibles, signifi­
ca, según el caso: 

que deben aplicarse simultáneamente to­
das las acciones, o 

que deben aplicarse simultánearQen_te par­
te de las acciones, para lo cual hay que 
determinar y aplicar la o las ·soluciones 
óptimas. 

PARTE JI 

APLICACION 

1. PLANTEO 

Con el fin de establecer la acción correctiva rnás 
conveniente, aplicamos el método propuesto en la 
parte 1, caso A, para una pieza que presenta una. 
fractura en caliente. No se describen detalles y 
circunstancias en que se produce el defecto, con el 
fin de evitar la repetición del enunciado de los 
mismos, de modo que los iremos incorporando a 
medida que sea necesario. 

Se presenta un ejemplo poco complejo que per­
mite mostrar un esquema simple del método. 

La aplicación del método se justifica para una 
producción de cierto volumen y variedad; se su­
pone estar comprendido en tal situación. 

2. IDENTIFICACION 

A los fines de la Íd!'!ntificación, previamente 5e 
realizan los siguientes pasos: 

1.0 Describir los mecani~mos de formación del 
grupo de defectos: solución de continuidad. 

2.0 Establecer el significado de ciertas palabras 
y frases clave para la correcta descripción. 

3.0 Estructurar el .:la5ificaclcr: 

Adoptando una ciasificación de los defectos. 
Estableciendo los factores que los definen. 
Describiendo los factores. 
Asignando un número característico a cada 
clase y factor. 
Reuniendo en la especificación correspon­
diente a cada defecto la descripción de los 
factores para establecer la denorninación nu­
mérica. 

4.0 Por último, por medio de un cotejo entre 
los defectos co:1 las especificaciones, se identifi­
cun los defectos. 

A continuación, y como 'ejemplo, se realizan los 
pasos necesarios para la correcta identificación. 



a) MECANISMOS DE FORMACION 
DEL DEFECTO 

Solución de continuidad 

1.0 Las roturas se producen porque los esfuer­
zos han vencido la resistencia del material, y pue­
den ocurrir a distintas temperaturas (alta, media­
na o baja). Los esfuerzos pueden generarse por 
dificultades a la libre contracción durante la so­
lidificación y enfriamiento de la pieza, o por mal 
trato (choque). Las dificultades pueden originar­
~e por la excesiva rigidez del molde, del macho o 
por diferencia de enfriamiento debidas a la forma, 
espesor, etc. 

2.0 Las separaciones por falta de unión se de­
ben a la acción de los óxidos superficiales de las 
corri~ntes de alimentación o por corte de la misma. 

b) TE RM 1 NOLOG 1 A ADOPTADA 

A los efectos de la confección de las descrip­
ciones del clasificador, emplearemos las palabras 
con el sel"1tido que se establece a continuación: 

Hendidura: Abertura prolongada (alargada) 
~.;n un cuerpo sólido (pieza). 
Grieta: Hendidura poco profunda que se. 
forma en la superficie (piel). 
Fractura: Hendidura (rotura) producida por 
esfuerzos. 
Abertura: Hendidura, grieta, fractura. 

Pieza fragmentada: Cuando presenta hendi­
duras que la dividen en partes separadas. 

Pieza unida con hendiduras: Cuando las hen­
diduras no alcanzan a separar la pieza en 
partes. 
Muy caliente: Temperatura un poco por de-

colada 
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bajo de la temperatura de solidificación del 
metal. 

Medianamente caliente (o temperaturas in­
termedias): Es la temperatura a la cual la 
aleación puede soportar esfuerzos más o 
menos elevados. 

Temperatura baja: Vecina a la temperatura 
ambiente. 

e) CLASIFICACION NUMERICA 

1.• Clasificación adoptada 

1 -
F .. u.ndamento de la 

división 
Denominación gener~ca Cifra 

del defecto clave 

Excrecencias 1000 
Cavidades externas 2000 

Defectos con manifes- Piezas incompletas 3000 
taciones externas en Solución de continuidad. 4000 
la pieza Dimensiones o formas in-

correctas 5000 
Otros. 9000 

------------1- ----·· 

Defectos con manifes- Cavidades internas. 
taciones internas o Heterogeneidades. 
in t r ¡ n secas en la Propiedades mecánicas, físi­

cas, etc., no conforme5 
Otros. 

pieza. 

2.• Agrupamiento 

Contenido del grupo 4000 

6000 
7000 

8000 
9000 

. En este grupo se incluyen los defectos en pie­
zas que, aunque bien constituidas, están caracte­
rizadas por la falta de unión del metal en el cuer­
po de la pieza. 

3.• Descripción de factores 

DESCRIPCION DEL FACTOR ESTRUCTURA DEL DEFECTO 

Corresponde al segundo lugar de la denominación numérica 4 X .. 

Forma Tamaño 1 Cantidad 1 ¡ ______ ¡ _______ , _¡ 
! 
¡ Fractura ~rregular según los granos. Con borde~ o labios algo 
i deformados, no redondeados y, por lo general, sensiblemente 

. __ -·1 separados 

2 [ Fractura irregular según los g anos. Con bordes o labios co-

l 
Incidentes, no redondeados, P• r lo general s~cción separada. 

·--·--. Grietas irregulares según los g anos. Con bordes o labios algo 

separados 

De cierta magnitud y pro- Por lo gen~ral, único o en re-
fundo. ducido número 

-------------------

En una sección de la pieza Por lo general, único. 

1---~-------- -----------------· 

Relativamente pequeñas M<oltiples 3 1 deformados, no redondeados 1, por lo general, sensoblemente 

---,-------· .. ·- --·-·---------·-·------ ----------- ----·------

Grietas irregulares .por falta de unión (o arrugas). Con bordes 
o labios más o menos redondeados, por lo general acompa­
ñados de capas de óxido. 

Relativamente pequeñas y De múltiples a reducido nú· 
de mediana long:tud mero. 

··--------------------------- ------¡----------- -·-. 

' 

1 

Hendidura pasante por falta de unión. Con bordes o laboos 1 
5 Toda una sección. Unica. 

redondeados, coinc1dentes y juntos. 

~--------'-----
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---------------- -----· --
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DESCRIPCION DEL FACTOR ASPECTO DEL DEFECTO 

Correspond<> al tercer lugar do la denominación numéric¡¡ 4 . X . 

! ______ ¡_____ Aspecto de la sección de !a abertura ______________ -·----------- ' 

--~----1 G"ooloro, '~"'"· •lgoo~ '"""' """"'"'· <olo•~d<» 1 ~''''"') pa• '' "'""''" '" "'''"'' lmw "'""") 

2' 1 Granuloso, granos algo arrancados, coloreados por la o~1ciación en caliente (azulados) (muy caliente~) 

-----i-----

3 Granuloso. rotura neta, coloreados par ia ox:dación en caliente ( medianamer.te cal1ente) (azulado poco pr:,nunc1ado). 

4 Granuloso, rotura neta, de aspecto metálico sin colorear (Temperatura baJa.) 

!-----1-'-------------------------------------------------------------

5 Liso, neto, de la misma coloración que la piel de la pieza. 

DESCRIPCION DEL FACTOR UBICACION DEL DEF:!CTO 

Corresponde al cuarto lugar de la denominación numéricü 4 .. X 

¡---· 

1 

1 

lugar Locali:zaclón y/o 

- _, ·- - -----
En" la zona de enfriamiento más lento que el resto de la pieza, en las masi-

_Perpendicular al sentido d 
l vidades o cequivalencias de masividad» locales, en los enlaces entre parle$ 

contracc:ón. 
de la pieza (profundos). 

e los esfuerzos de 

-

En la zona donde intensas solicitacior.es internas sobrepasen a la resistencia La sección más débil, pe 
2 del material (toda la sección). esfuerzas de contracción. 

En la superficie (superficiales). 
Perpendicular al sentido d 

3 contracción. 
e los es fuerzas de 

. --- --

En la confluencia o unión de corrientes liquidas que forma el metal al llenar 1 Generalmente, en un plan o vert1cal con res­
nado. 4 el molde. 

1 
--~-· ---1 

5 Cualquiera. 

4.0 Especificaciones 

Especificación del defecto 4 1 1 1 (figura 2) 

l. Estructura: Fractura irregular según los gra­
nos. Con bordes o labios: Algo deformados, 
no redondeados y, por lo general, sensible­
mente separados. 

2. Tamaño: De cierta magnitud y profundo. 
3. Cantidad: Por lo general, único, o en redu­

cido número. 
4. Aspecto de la sección de la abertura: Gra­

nulosa, grosera, granos arrancados, colorea­
dos por la oxidación en caliente (azulados) 
(muy caliente). 

5. Lugar: En la zona de enfriamiento más len­
to ·que en el resto de la pieza, en las masivi­
dades o equivalencias de masividad locales, 
en los enlaces entre partes de la pieza (pro­
fundos). 

6. Localización y/o posición: Perpendicula:- a! 
sentido de- los esfuerzos de contracción. 
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pec to a 1 a posición de 1 !e 
-----------J 

Según un plano horizontal con respecto al 1 
plano de .Uenado. l 

Fig. 2. Defecto 4 1 1 1. 

Especificación de los defectos 4 2 3 2 y 4 2 4 2 

l. Estructura: Fractura irreg1jlar según :os gra­
nos. Con bordes o labios: Coir.cidentr.!s, no 
res:londeados, por lo general sección sepa­
rada. 

2. Tamaño: Una sección de la pieza. 
3. Cantidad: Por lo general, único. 
4. Aspecto de la sección de la abertura: 

Para 4 2 3 2: Granulosa, rcotura :1eii1, colo­
reados por la oxidación e:1 caliente (media· 



namente caliente), azulado poco pronun­
Ciado. 
Para 4 2 4 2: Granulosa, rotura neta, de as­
pecto metálico, sin colorear (temperatura 
baja). 

5. Lug::~r: En la zona donde intensas solicita­
ciones internas sobrepasan la resistencia del 
rnnterial (toda la sección). 

6. Localización y/o posición: La sección más 
débil, perpendicular a los esfuerzos de con­
tracción. 

Especificación del defecto 4 3 2 3 (figura 3) 

l. Estructura: Grietas irregulares según los 
~ra110s. Con bordes o labios algo deforma­
dos, no redondeados y, por lo general, sen­
siblemente separados. 

2. Tamaño: Relativamente pequeños. 
3. Cantidad: Múltiples. . 
4. Aspecto de la sección de la abertura: Gra­

nulosa, granos algo arrancados, coloreados 
por. la oxidación en caliente (azulados) 
(muy caliente). 

5. Lugar: En la superficie (superficiales). 
6. Localización y/o posición: Perpendicular al 

sentido de los esfuerzos de contracción. 

Fig. 3 Defecto 4 3 2 3. 

Especificación del defecto 4 4 5 4 (figura 4) 

l. Estructura: Grietas por falta de unión (o 
arugas). Con bordes o labios más o menos 
redondeados, por lo general acompañado 
con capas de óxido. 

2. Tamaño: Relativamente pequeñas y de me­
diana longitud. 

3. C~ntidad: De múltiples a reducido número. 
4. Aspecto de la sección de la abertura: Lisa, 

neta, de la misma coloración que la piel de 
la pieza. 

t/!lf//1 !I/¡ 

'1111! 

Fig. 4 Defecto 4 4 5 4. 

colada 
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5. Lugar: En la superficie (superficiales), a lo 
largo de la confluencia o un1on de corrien­
tes líquidas que foram el metal al llenar el 
molde. 

6. Localización yjo posición: Generalmente en 
un plano vertical con respecto a la posición 
de llenado. 

Especificación de los defectos 4 5 5 4 y 4 5 5 S 
(figura 5) 

l. Estructura: Hendidura pasante por falta de 
unión. Con bordes o labios redondeados y, 
por lo general, coincidentes y junt~s. 

2. Tamaño: Toda una sección. 
3. Cantidad: Unica. 
4. Aspecto de la sección de la abertura: Lisa, 

neta, de la misma coloración que la piel de 
la pieza. 

5. Lugar: 
Para 4 55 4: En la confluencia o unión de 
corrientes líquidas que forma el metal al 
llenar el molde. 
Para 4 55 5: Cualquiera. 

6. Localización y/o posición: 
Para 4 5 54: Generalmente en un plano ver­
tical con respecto a la posición de llenado. 

4554 4555 
Fig. 5. Defectos 4 55 4 y 4 55 5. 

3. APLICACION (ver cuadro número 1 ) 

Establecida la identifiCación del defecto por me­
dio del cotejo del especificador con aquél y que 
deter11Jine el defecto, es el defecto 4 1 1 l. 

En la bibliografla ( 1 ) se pueden determinar !as 
acciones correctivas A l ... , A28 correspondientes. 

Se consignan las restricciones R l ... , R5. 
Luego se deduce: 
Que A 1 (modificar la composición química) no 

es aplicable por Rl, que establece la imposibili­
dad de modificar especificaciones. 

Que A2 (atacar menos duro), si bien no está 
afectado por las restricciones, no es posible rei:!­
lizar, por cuanto el atacado es normal. 

Y así sucesivamente. 

Resultado 

De este· análisis se deduce que sólo AS ( alimen­
tar espesor ... ), A9 (retirar arena que se opone a 
la contracción ... ), A 18 (colocar enfriadores} y 
A 19 (retirar la arena que rodea la zona, inmedia­
tamente después del colado) son posibles. Las ac­
ciones A9 y A 19 son una misma cosa. 
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1' #o información técnica 

Identificación 

4. Solución de continuidad. 
1 Fractura irregular. 

Granulosa azulada. 
Perpendicular a los esfuerzos de 
contracción. 

'---- --~ n_t o_s __ _ 

O 1 - (A 2). Atacado normal. 
O 2- (A 4 ). Moldeo en verde. 
O 3 · (A 5). Pequeño espesor en­
tre travesaño y zona de rotura 
O 4- (A 6). No hay problemas 
por los machos. 
O 5 - (A 7). El d1seño de la pi~­

za no permite la previsión de es­
paCIOS huecos en el molde. 
D 6 - ( A 1 0-, A 1 1 , A 1 2 ) . No hay 
problemas por las coladas. 
O 7 - (A 14 ) . No se emplean ce­
quillas. 
O 8 - (A 17). Los canales de co­
lada se hallan distantes de la zo­
na de rotura. 
O 9 - (A 21 ) . Los canales de co­
lada se hallan cerca de las partes 
delgadas. 
D 1 O- (A 22). Se cuela por parte 
delgada. 
D 11- (A 23). Unica pieza en el 
molde 
O 12- (A 24). Buena desoxida­
ción. 
O 13- (A 26) Tenores de S y P 
reductdos 

R l. 

R 2. 
R 3. 
R4_ 
R5 

A 1 

A 2. 
A3 

A4. 
A 5. 

A 6. 

A7 

A 8. 
A 9. 

A 10. 

A 11 

A 12. 

A 13. 

A 14. 
A 15. 
A i6. 
A 17. 

A 18. 
'A 19. 

A 20. 
A 21 

A 22. 
A 23. 

A 24 

A 25 
A 26 
A 27. 

A 28. 

CUADRO NUMERO 

Restricciones 

Piezas por encargo (sin posibilidad de mo­
dificar especificaciones). 
Cantidad restringida de piezas. 
Plazo perentorio de entrega. 
Procedimiento único. 
No pueden tomarse medidas que afecten 
otras piezas. 

Acciones 

Modificar la composición qulmica (menos 
contracción). 
Atacar menos duro. 
U:iltzar arena magra que endurezca theno; 
al secar. 
Moldear de preferencia en verde. 
Aumentar el espesor de la capa de arena 
entre partes peligrosas y los travesaños 
de cajas, armaduras, lintern~. etc .. 
Rodear Jos machos da materias compre-! 
sibles. 
Prever espacios huecos en los n1oldes y 
machos. 
Prever conductos de agua en los moldes. 
Retirar la arena que se opone a la con­
tracción de la pieza en la proximidad de 
los lugares peltgrosos de la pieB. 1 

Retirar la arena que rodea las coladas ; 
susceptibles de crear oposictón a la con·:.J 
tracctón de la pieza. 1 

Romper las coladas que crean oposición j 
a la contracción. 
Retirar el metal sobrante de las coladas 
y que se expande sobre el molde. ¡ 
Modtficar composiCión q u 1m i e a (mayor 
conductibilidad). / 
Calentando las coqutllas. 
Estufando los moldes de arena. 
Colar en moldes calientes. 
Distanciar de la zona los canales de ce- , 
lado. 
Colocar enfriadores. 1 

Rettrar inmediatamente después del cola- IJ 

do 1~ arena que rodea la zona. 
Enfriar por medio de conductores de agua. 
Acercar los canales de colado a las zonas 

'de:gadas 
Colar por las partes delgadas. 
Colocar las masas caltentes en la proxi­
midad de zonas deigadas. 
Purificar perfectamente la aleación (des-
Oxidar). ¡ 
Agregar· elementos especiales 1 

Reducir los tenores de fósforo y azufre. J 

Prever nervaduras y refuerzos (modificar , 
diseño). . 1 

Utilizar acuerdos progrcs11105 ( modif;car 
diseño). \ 

------------------~----~ 

No por 

R 1 
01 

R4 
D2 

04 

05 
R 3 

06 

D6 

06 

R 1 
07 
P4 
R4 

08 

R3 

09 
010 

o 11 

o 12 
R5 
013 

R 1 

R 1 

1 

1 

1-:., "doo:~::::~::~, " "" 
pan de la sigu1ente manera. 

l. La acctón A 1 tiene por objeto 
disminuir la contracc•ón lineal 
de la aleación. 

2. las acciones A 2 a A 12 ttenen 
por objeto reducir la oposictón 
ejercida por los moldes y ma­
chos a la contracción. 

De la A 2 a la A 8, por au­
mento de la compresibili­
dad de la arena 
De la A 9 a la A 12, por 
desprendimiento parcial 
después del colado de la 
arena que rodea a la pteza 

Las acciones A 13 a la A 23 
tienen por ob¡eto aumantar la 
resistencia de las ;:ona; dcbt­
les· 

De la A 13 a la A 23, re­
duciendo la an1s::;term1a en 
la pie7a durante ~1 enfna­
mtento 
De la A 24 a la A 26. me­
¡orando la res1stencta pro­
pia de la aleac1on a Jita 
temperatura. 
De la A 27 ~ la A 28, re­
ductr las solic•tac1ones '"· 
ternas por una mayor sec­
ción. 

4. CONCLUSIONES 

1. De la parte 1 (Teoría) 

Que es posible desarrollar un método racional 
para la detección de acciones correctivas. 

Que es necesario y conveniente desarrollar un 
sistema de identificación más adecuado en base a 
las ya existentes, y si fuera posible, es deseable 
que tuviera alcance internacional. 

2. De la parte 11 (Aplicación) 

Que siguiendo el método propuesto es posible 
detectar racionalmente las acciones correctivas óp­
timas. 
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L"." t t ,\l),!j .. - "''bre !.1 t'rE'.h'!l•n dL' materialP.~ t'XI rc~rre:-:i:-IL•nt.-­
,.:~· b.=t~.111 t'rr l.r rt>prt''t'llt,h.:Jt.)n lll•ltlem.J de Ja~ di.~locaciones (di:::tor­
swne: lohclll'.' dt• .l:r,: redL',: ~ítomtl-cri:::t<llin,ls espaciales). comu In c.nrsa 
de •lr!~!'!l de h 11 1 \t'r~t'!lrl,l •Jire St' nbsL'l'Ya errtre l01 resi;:tpnei,l rn•'r<Í­
ttic.l It·dl ,;t : ... • .: 't.t!., ' 1., Le•ir ;t ' prnliclr" :-obrP l.t l•o~:-L' dL· lrt 
rrr.•:.:r,¡¡¡¡,r .!•· ¡.,, ,. :l.tl'l':- .tt,·qni. ·'"' t'i: :.1s redes l'n-t,din,J..:. Ld rC'-'i-,t 1·n-

1 

1 

1 
1 

1 

1 

cta mecántL•• teonca es ign<tl aproximadamente a (0,1-0,5) E. 
dunde ¡..; es .el módulo de la elasticidad normal. La resistencia mecá­
nica real es decenas y, a veces, centenares de veces menor. Dich" 
rle otro modo, en lo!' metales modernos se utiliza una parte insigni­
ficaule de su posible resistencia. 

Hasta hace poco, se consideraba que el proceso de deformación plá~t¡r,t 
con.51stía en el Jesplazamiento simultáneo de los planos cristalinos uno respect(l 
a otrl). E-t.t reprr-entación se relaciona con la gran magnitud de lo;; esfuerzo,: 
indispe!lSdbles para vencer los enlaces atómicos en los pldnos de deslizamiPnto. 
Hoy dín, es universalmente admitida la teoría, COJÚorme a la cual el desplaza~ 
miento no transcurre instantáneamente. sino por ett~pas sucesivas (por_rele\ os)~ 

En los sectores de disposición .de las di~locaciones, como resultado de la 
di~torsión de la red cristalina se forman zonas de deslizamiento simplificado. 
Basta 1111 esfuerzo de ctzallamiento rel<ilivamente pequeño para provocar en tal 
~ector el desplazan11rnto de los planos cristalmos a una distancia interatómica. 
E;;te de~plazdrnienlo va acorupañaJo del trdSlddo de la zoua de deslizamicntfJ 
simplificado en la dirección o contra la dirección de la acción de la fuerza. Eu 
el nuevo lugar de la disposiciÓn de la zona, a su vez. transcurre el desplazamiento 
a una distancia interatómica que va ¡1compañado de un nuevo .traslado de la 
zona 1le deslizamiento. 

De este modo. la zona de deslizamiento. trasladándo.5e sucesivamente en 
dirección de la acción de la fuerza, provora el Jesplazamiento de todo el plant• 
cristalino a una distanciá interatómica. Si la fuerza continúa actuando, el fenó­
meno se reitera varias veces y tiene lugar un macrodesplazamiento de los planos 
cnstalinos. 

Evidentemente que este desplazamiento sucesivo que exige sólo la ruptunr 
local de los enlace::; atómicos transcurre bajo la acción de la fuerza muchas ,·cces 
menor que la fuerza indispensaLle para dr~plazar simultáneamente .1 la \e~ '· •· · 
el plano cristalino. 

El mecanismo descrito del surgimiento y propagación del desplazdmient.v 
es la causa fundamental de la reducida resi,tcncia mecánica real de lo;; metate". 
en comparación con la teórica. 

El traslado del área de de~lizamiento simplificado continúa hasta que l,t 
d:.~tucacióu sale a la superficie del blo:.¡uc Cll~talmo n topa con algún oh::táculo 
(aglnmera~ión de átomos ajenos de impurezas. dislocación dispuesta pcrpenrlicu­
larmente. chslocación de disposición igua 1, pen) 1le otro signo). Las d 1slocaciom•s 
de diferentes denominaciones al chocar una con otra, se extinguen recíproca­
mente. 

De ay_uí se derl1tce que el dumcnto dPinúmero tll' hcterogencidarlc:::. L'S rlccll·. 
el aumento de la ct~nlidad de llllplltCt.t;; y dl'l uÚm•·LL' úe distor~Í')fle;; d~· la red 
cri~talinP, así como el afinü de lo~ bloq1té~ crbt.1ltnos endur.:cen el metal creand'' 
obstácLllls en el ccnniuo del de~plaz.tllliL'nto de las dislocnciones y bl•H[Il<',llll.l') 
su propagación. 

Las didoc<>•~iones ;:;on reg•:Lumentr> lllherl'ate~ de cualquier metJl y sH:g'•'n 
en ennwuc:s cantida<les. La den."iri,Hl tllcdia de la distnbución Je di-~< :.tc'l HPS 

en los aceros es de IG~ -7- 1010 cr •. - 2 . 

L~.; Ulu<,ts drl ;,ur¡;-imit•¡llo d<> L1~ di~lo<ct'ione~ ~r·n hiU~ di"'J~n \ ,·~tc~-
St' reftrren: el acuií,uu¡pnto de l:i;; r l)k · '. ;,· ·'ua5 ~oh·antes, lu, .,,¡ ].., '1'1,¡.,~ 
e:-..lraplanos (d1s/ocarwws luu•1.' ·s). el r;,_ •' '''llÍeutc espiral úr lw ¡·l.~n··" 
cri~t,llin•)S uno respecto a olro id . .-locac• .. n · .u:o!daleb). t.:na varie. 1ad de !.1-< 
úi~loc.tciones son la:> laglinas. rs dt'<'cr. L, ,.¡: ~., •"- de ,ítul-"JS t•n el [,t;J .. ,:,. i '" 
It•de, cristdlin,ls, así cnmo ]., indll·ÍÓtl d• ;i• _._,,,,, ·,ien•>s Cl\lre lr~ nw1·-- L¡¡-; 
rlt:'lotsiuues locJle::; de 1.1 red t.iPuen lw¡.tr al a¡,i .,,.,~.,,,;:.o~ e {[pri•Jtt·", ,-,,: '·•m" 
l'll la,; zonas de acción de las ten:iOI'l.; llll•~rn t.•. 

El :::urgim!E'HlO de rlislorar!Úit pacd.· pr.)\"<l(dl la ar:;~J 
'""''~'l':' en los :"t'dllrf'::: .:onli<:;ll•'o f-'\t-lf'll fll•'ittt·~ de­
df .1,-locarióo: dos dioJ<Jcac¡,,ne,.; ltltt• . .!Ps conq•atrb~k~ 1 
.!1-: .. , .letón r¡ue actt'1a CtJntinu .• mrntr- rtuente-; de Fr:lll._• 

~ :1 dt' n 11 t•\· .- · 1 1 .... ~~~­

lientt· ,.:11 .· • i .··, 
¡ u 11 ;_,: l 1) 1 i J'' '~ l 

¡,"1). 



·,;~ . 

Exi~lt'll dos carniun..; furrll.trnenl.dt•s p¡n·a dtrmenl "'" l.r l'l' ... dstPrtria 
mec,í.nica de los metales: 

1) Id eliminación o el reducimiento dd número de dislocacione~ 
(I.'I'L'.tt:iún de metales de estructnra cristalina homogénea correcta); 

:!) aumt•nto del nÚmPr1t de hetero!{eucidcHics (creación de obst:í­
cnlu . .; qnc frencrt d desdfrollo y lct pLo¡wg.lción de las dislocactl)nes). 

La:; posibilid,Hles del primer procedimiento son bastante limita­
d<~s. Y" que '111.1 estructnn1 indectible puede obtenerse sólo én malL'­
rralr.- m11y p11ros y en H1lúmencs muy peqneiios qne excluyen el 
snrgimiento y desarrollo de di:docaciones. En condiciones de labo­
ratorio suelen obtenerse cristaks dPlgad itos (de 0,05-:! F de espesor) 
filrformes de Yarios milinw-
tros de longit11d (llamados tf,, kgf/nmr' 
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en !nncrón .td d1.ímetrn rui 
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72'1J {¡ 
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1 rg. :/.~. Hl'~r.-lt•n<.'i,r menÍIIII'd teórtcd de 
fu~ m.rt..:rr.tle,; llel.!áugul~:; bldnc'o~). re~l:'­
tt•nci:-~ JllPr.Ínrc.t de las ngnja5 (rectángulo:­
r,I\-,Hit>~) \' rt·~i~tcnci.l mecánica técnic,1 n•,d 

· ¡;.,;t:t,1nguln~ t'flnL•gredrlt)..S) 

a;11,í. !as.: f(llt' pu··t't'rtttnart•:-;i:;tencia nwcánir.1 extraordint1ri::1. J;:l cri.•t::1l 
fil¡¡',"·rnt• •!t•l lrl•:IT•-' t~t·ne llll.lll'.'i:<tl'ncid il la rotllt\1 dl' t:3.íU kg'f.'mnt~, 
lu qttP es a'pru_\lmeld<mrente IUU \C't't'S llldYtH' 'illt' rl límilt' dl' rotr1ra 
dPI lt~t•rTo urditrc<r't•• técnico~- tn n•ce.;; ma~·or qrre la rPsi:;tenci<r df.' los 
i-lt't'i'o" airado- de calid;ld .. ·\1 mism~t lrt•mpu. las ,1gr1jitas po;:;ern 
''"l'"t t~ri~tic,t.~ eLí:-;t iril:" lllll\' dr\·ad;b. El ,darg-;rmit•rtlo elástic0 de 
la:': c~grrjit<•:< de lrt<'t ro ;¡lrd;tz.t C'i .)u.,. mÍL'Ilt~ns qne en ·el hierro 
tér11ie0 (;'Ir ,..:rthn'p.tsa un O.lH o,. 

L,, t'L'.~i,..tt'fll'l.t itll't',ÍIIir.t ,.¡c,·;l.!,t y l,t l'la~ticid.ld dr !.15 agrtjitn­
p·-..t., !t'l.h'lOJl,ld;i C1)Jl l.t pll!'l'li.l dL\ .:0:\lt:: :n .. \lt't'l.:tlt\~ y l'Ufl ln COITl'l'l,t 
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estr11ctur<.J rt·istnlina. El desarrollo de las rlisloeaciones en las agujitns 
prúrticnmente es imposible, debi?o a gue su diámetro es menor 

. q11e la extensión media de las üJslocacwues. Con el aumento del 
di,íml'tr0 la resistencia meccinica de las agujitas cae bruscamente 
(fi~. ~~:~). debido a la aparición de dislocaciones: , . 

-L::; agujitas se obtienen tamhié!t .de mate.n_a~cs ~o metaltcos 
(arafito, ó:xido de aluminio Al 20 3 , ói(ido de sdtclO St0 2 , carburo 
tt"'e :'ilicio SiC); su resistencia mecánica es aún mayor que la de las 
<WIIj itas metálicas (fig. 94). 

o La resistencia mecánica de las agujihts es un .50-60% de lcl 
teórica. J\'o obstante, el empleo técnico rle los cristales filiformes 
es Jific11Hoso por sus pequeiías dimensionC's. 

Tal yez. el úuieu procedimiento real de utiliz.tr los c.r.tstales- filiformes es id 
creadón de materiales compositivos compuesto:; rle agUJI~a~ colocadas .en. orde_r~ 
orientado en una matriz metálica (por ejemplo, de alumtnJO) .o de plasttcn. ::_..¡ 
las a!;"ujJtas tienen una longitud suticiente ¡¡~ua adherirse soltdamen_t~ con las 
matrtct!s (por la superficie lateral de las _agujltas). ent~mces .ruede !lt~ltzarse en 
cuu~iderahte medida su resisten~ia mccantcd. La ~ests~en0~la mecar~tca de !~s 
rrintenales compositivos que couttenen. ~n pe~o, un ·;0-::>~¡o de a¡~uJll,ts corb~t­
tuye aproximadamente el 30% de la r!)ststenc.la. de las _a¡~uJlt.as. Asr, la C?rnpo~.~­
ción de agujitas de zafiro (AlJ03 ) y de alumtnto rnetallco t1ene una res1stenc1a 
mecánica de 500-600 kgf/mmz. . . 

Estos materiales son muy caros (su coste e~ apwxin~ddamente ~gua! al prec10 
del pl<ttino); se emplean limitadamente para construccwnes espectaies. 

El .secrundo camino es de más perspecli,·a por tender al aumentn 
del grad; de heterogeneidad y número de heterogen.cidade~. L~ pl'imer;l 
eld[M en I:!Ste camino son la aleación y el tratamtento termtco, ~uro 
efecto endurecedor. en eseucia, se reduce. a aumentar la denstdad 
tlt• lc1' disloeaciones. • 

Los ulteriores é:xitos en la creación de aceros resíste11tPs <':<l,in 
relacion-:Hios con q¡¡e en algunos aceros alL•.tdos de '!1últíple~ ~ont­
pollenlf's (con un conLenido total rplati,·¡¡mente pPqtteuo de ctdtctonC'~ 
dC' alt•<~ción) durante el enfriamiento desde la lernper:1l11ra dl' tnllls­
fnr rn,1rióo rle la anste11ilct en 11n detrrrnindclu intcrntlo de tem¡wra­
tura:" (!¡,10-5.)0' C) no se obst·n·a la desintt•gt!lr:tÓII d~ la anst_e,:it.t, 
acornpdiiada de la formación ele rnl'zclc~s ,..:úlid,ls ferrito-cemelll"it lr<l.". 
Por consiauieute, en este intcn·.llo de lt:>rnpcr:1turas el acero qncdJ 
un ticmp~ ilimitado e11 e:;tado pl<Í~tico: éstP p11ede f,-,¡·j:'~rse, PStnrn .. 
par,e y lnminarse. . . . 

E"to puso ptincipir> al ¡¡rocedunicntiJ termomecawcu de tra/a~n;enf,¡ 
qtiL' H'(Jl'L'~entn la combinació!l de !o.'i p¡·o(P:"o~: ' 1

1' tr,lt<Jmtcntu tl'l'll:tc() 
y rleforin<JcióR. plástic<t. 

F? lratwniento temwmecánico a bajr¡ (t;r¡¡r•cr ''':u·a (T I'I3T) ro;: 
~¡:;[e t'n una clefurmución plástica tr!lt!II~Í\'é\ dei ~,,,.r·o ' ·; intt·n·,¡_[,, 
de tempr.:?,tur<t del estado <~astr:nÍ\icn estable. . 

[:;te proceso (fig. 95, a) COitSLa del calentarntenl. · . ..;t,¡ ~)( 11 -1 --
11 ¡¡ 11 1° e el ['(ÍT;ido l'nfriamirntn lt.iSLl .'¡:JO--.)::J(J' C. "OI'IIl.ll 1•.1[; 

pt.·;.:ti,·,r.' rcill'l'~rl.t a esta IPntpL'I\tl ;¡," rou gnw grado ,¡e dtd l.tt'l"l' 



(hasta un ~0%), del templC' martensíttco y t•l revenido a la tempe­
ratura de 250-400c C. 

{C} 

llus!elllta 

fiustemc::~ 

L 
(Pi r "/ Í t) 

Fi~. \1:>. Esquema~ tl••l tratamit'ilf•, l<ér!ll•lrnc•:ántcu (t.!n los cli<tgrallla~ de Je~irr-
. IL'gr,ll'ión l:'illl'!'llllc,l dl' L1 clli'lt'l!if.l· lc•mpcrdtUr3 - Lremp•)) 

.-\! tratnmicntn ft~rmntner:inico a baj<1 temperiltura se somt•tén 
lo.~ dl'l='rns de la .:;ig11ietrl•' apro:-.iwadamente compo~ici•)IJ químic.1: 

- t).Í-l.l.lj 0
0 de C: l-·1,.)'',_, de .\r: rl.7--l..'l 0

n de ~In: l--1,5~'u dl• S1; 
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1-3% rfe Cr y 0,5-1,5% de ~lo, que poseen el intervalo de tempe­
ratura indicado del estado estable de la austenita. 

El TfBT provoca un considerable aumento de la resistencia 
mecánica (resistencia a la tracción ar = 320-350 kgf/mm2

, límite 
de flue•Icid a 0 . 2 = 280-300 kgf/mm2 a un alargamiento f> = 8-
-12?,). Esto es aproximadamente 2 Yeces mayor que los índices 
de resistencia mecánica de lo.s mejores aceros aleados modernos. 
Es est>nci(l[ que TTBT eleva bruscamente la resistencia a la fatiga. 

El <I :unento de la resistencia mecánica con TTBT está condicionado 
princip.llmente por el gran grado de alteración de la estructura 
cristalina eomo resultado de la deformación semiplástica acompaüada 
de un afino ue los bloques cristalinos (4-5 veces en comparación 
con las dimensiones de los bloques con el tratamiento térmico habi-
tual). · 

La insuficiencia del TTBT consiste en que las piezas después 
de tratamiento no pueden someterse a la acción de altas tempera­
turas, ya q_ue durante el calentamiento el acero pierde la resistencia 
mecánica adquirida. Esto excluye la soldadura de las piezas sometidas 
a TTBT. 

Este proceso es aplicable para el laminado y las piezas de forma 
senc.illa. El tratamiento de las piezas de configuración compleja 
no da resultados de pleno valor, debido a que no es posible asegurar 

. igual grado de deformación y propiedades homogéneas del metal en 
todos los sectores de la pieza. 

Otra insuficiencia es el aumento de los esfuerzos indispensable;: 
para la deformación del material en estado semiplástico. 

Para eliminar esta última insnfirienc.ia se aplica el tratamienta 
tennnmecánico a alta temperatura (TTAT). Con este proceJimiento 
(fig. 95, b) el material se deforma en el intervalo de.temperaturas 
de B00---900~ C a un grado de deformación dE! un 20-30%. Después 
de esto, la pieza se somete al temple nwrtensítieo y al reYeniclo. 
A Ycces se realiza el temple bainítico (fig. 9.5, e). 

Este procedintiento de TTAT da uu ncrecimiento menor de la 
resis\.encia rnecúnica. El límite de rntura se eleva hastu 220--
280 h':fimm2 , lo que, sin embargo, es 1 ,G--2. veces mayor que la re­
sistencia en el caso de trat:.IU1ienlo separado pur presión y tratamieuto 
térmico. Adem;,'i:o, con e\ TT,\ T (lurmnta la pL1sticiJad y la resilien­
cia, disminuye la ::,¡msibilidaJ cloi acero a b concentración de tensio­
nes. 

Al endurecimiento con TTYI' se S•)mcteJr lambiét' los Aceros ordi­
llarios Cúrr 0,3'!·;) uproximadc:mer.t,; ti,~ ·:<:;:bono, aunque en este caso 
el efecto de endurecimicnLo es ntonür. ;\:iÍ, r: · tratamiento termomr .. 
rrinieo a alta tempt!raturil anmoutíl. el lím:1. '1' :·0LurJ rl~! acero SL. 4;) 
ltnsL1 180--200 kgfl:-r1rn~. 

Se pucJeo cómLirt,u· cli~liulu'3 mét.od.o~. c!c ,r;.ltamiél!~.o Lermome­
cánico. La combinacion del TTAT y del TTU1 (: ~· ~·:), d) da ;:¡·, 

L?~2y 11 n de ac.recimiottto rnmplcnrer¡t,uio d1l la r~':< . .,: ::1clc~ rnu.-~­

nlea. 



Otro procerlimil'ntu de CIHlun•rimienlo est.í fund,mtentado en t•l 
•ntH•jecitttiento por deiorm.tciÚll dr la ru<~rtensita tED.\1). Con :ste 
proccduniento (fig. !:):), e) el_acet:o, al principm se s?mete_a! _tra;a[l~le,tt­
ro térmico endurecedor ordtnilfto ·(temple y re\·emdo a 2;:~0-qÜ() L). 

f t. , l i l f " 1 1 ' l) !11 ego. se de orma on no con 11n gra( o 1 e e e ormacton <e -·) o • 
. \ conlinttación sig-•1e el cnvejectJlliento en el curso rk 1-~ ha llllct 
temrH:!r,llLLra apro\llllclíldmente lU_Ü 0 e i_nferior. a_ la de re\·enido. En 
el poceso de cn\·ejecimiento la reststencta mecantca ~l?l acero. at:men­
ta [1,1st.J :!(tü-25U kg-L'mm!. Es l'SPncial que la relHcton del'lw11te de 

fluencia ,l[límile de roturil resulto~ ig1tal a cr~.z:::::: l. Como resultad(} 
r 

fle e:Oto. los aceros ennjecidos por deiormJción se aproximan segú11 
la magnitud del límite de fluencia, rrue es· la caracterí~tica funrla­
mental de resiste11cia del matcrit~l, a los .1ceros endurecidos por los 
procedimientos m~s rompleJo~ de~critos anterior~entc. . . 

Par~ 1,, defornwción puede utilizarse eualqlller proced !Intento: 
cinD'lado, tr:1cción, torsión, estampado, l<lminado. Las piezas ele con­
firTJ7ración complep se deforman, aplicándoles cargas que reprod~tcen 
C<;rcra de trabajo. ,\sí, los recipiente"> se consolidan aplicando ele,·<:Hin 
pr·e~ión interna cou ~1 subsig~1ienLe _ei:\·ejecimiento. . . . 

El ;lurnento.de la resisterw1a mecamca con el en\·eJeeumento por 
deformación es el resllltado Je la acción conjunta de dos factores: 
el Pndmecimiento por cJeformación en frío (aumento de la densi<lad 
de las di~locadones) y el afino de los bloques rle martensita. 

Ln,1 ,-,1r1edad de ~5tc proced1n1iento es el temple isotérmicn hai-
11íticn con el s11bsirruiente en\·ejecirniento por deformación (fig. 9.), i) 
Se aplic,1 t.1r11bién la combinación del erl\·ejecimiento por deformHciÓII 
con d TfBT (tig. ():1, .:;) y el TT.\T (fig. 95, h, i). . . 

En los últimos aiíos se IHl prop1H~sto un proceso de endurecimiento 
f 1111 tlamt'ntadl! en el t!lll'eiecimrl!n!n de la martensila aleada sin carbnno. 
.-\ l'Ste tipo de enol11rPcimiento o:e someteu las aleaciones sin carbono 
(< ti.Ol o0 de C) Fe-.:'ii-Cf•-.\lo qne co?t.ienen u? 18~~0";, de 
.\t: 7-IOu,, de Coy 3-~¡ 0 11 de \lo y, ndttiYOS obltgatonos de T1 
(0,:3-t,.)ll 0 ) y _\1 (Ü,l-0.~) 1' 0 ). <[Lil' son los principales elementos 
l'll.! ¡n·ecedores. • 

El t 1-,1tamiento térmico de e:sl<tS aleaciones consta del te~nple 
111 ,1rtensítico. que a diferencia del temple ordinario de las .eleactones 

1
1 nrbono 11 ,1 exirre C'lc\·ctdas YdocirlJcles de f:'nfridmienlo··Y tran5Cit­

;Te :,1 ,1i1:,. tr;lnqn'fl,) r!P.":ll' la tern¡wratm<~ de 800-1000° e (habitt~nl­
ml'nte 1.1::: ,tle.<cioJw" -t' tcmpl.1n de::-de la temperntura .de forJa). 
Comu re:'tdtadn di'l templ.I,JO ~e t'orrn,l rll.'UleHsita blanrla (HRC 
IU-15) l[lte ~.:somete bien a la dcformt~ción en f~·ío_. . 

.\ r.nntinu,lción d m,1teri<1l :,:r .:,omete ;d enYCJeCt!11lento, mante­
ni.~ndol•-• t'll el Clll'-''' ,!e 3 h apr<'\imad;1rne11te a la temperatura de 
!1 .Jt_l-~¡\)1)' 1:. Dt'::;p 11 ~;,; del en\t'jecimientu d límite do rotur~ auml'ntn 

[¡,¡;::[.1 :21~-~-~:~(ll..:~f mm~ (cr•n ltllll relc~¡;tÓn de cr~~~:::::: 1): !a martelt­

~11.1 c~dq'lil'l'l.' llllct ,:~tn·z.t ,k J¡,~~t;¡ fflff"' .)11. cnns(·n·,wdn alta plastt-
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Clllad (1~ .=: lO-:- 1~ 11 1)) r tenacidad (ak = 8--;- 12 kgfm.'rm~). F:r 
end11recimient,¡ e.sld eonrlicionddo prl•ferentl:'mente por el desprendi­
miento de compuestos intermeLílicos tipo ;.;i(Ti, -\1) y N1 3(Ti,Al. \lo). 

Lns ale.1ciones que se someten a envejecimiento martensítico 
po:oeen alta.-; ca,·acterísticas tecnológicas. El en,·ejecimienlo no pro­
voc.t p.111deo en el producto y, por-consiguiente, puede ser la operación 
tecnológica. definiti,·a. Tales aleaciones pueden elaborarse por defor­
mación plástica en caliente de todos los tipos (forja, laminación). 
En estado lemplcHlo (hasta el envejecimiento) estas aleacione5 pueden 
elabor<~rse por presión (embutición profunda, operaciones para la 
conformación en el torno). La maquinabiliria.d mecánica de éstas e<s­
buena: se someten a la soldadura tanto después del temple, co1no 
después del en\·ejecimiento. El desenrlurecimiento en la zona de la 
costlll'<l soldada (al solflar en estado envejecido) se elimina rciterdndo 
el em·ejeeimienlo. 

La insuficiencia de las aleaeiones que se someten a envt>jecimiento. 
martensítico es el aumento del contenido de los escasos Xi y '[o. 
Con l<l.i'ntroducción de l,5-2?ó tle .\In puerlen obtenerse áltos í~1dices 
de resistencia mecánica y de tenacidad con un contenido de 1'\i no 
mayor de 8-12°ó. 

Los científicos soviéticos han elaborado un procedimiento para 
Pn<lurecrr los aceros pobres en carbono, valiéndose del trclLHniento. 
mecánico-térmico reiteraflo (T.\lTR). Este procedimiento radica en 
deformar 5--6 veces la probeta conespond ien le para cada ~"'· :1 P·' r1 ,, 

carg:-t a la longittid ele la zona de flue.ncitl en el diagnuna teiJSión -
alargamiento relati\'o (la deformación sumaria es de 1111 6--8° .. ), 
hast;1 l<1 desaparición total de la zorw de fluencia .. -\ continuación 
."iguc el envejf!dmwnto a una tcmpel\llura de 100-200" e en el 
cmso de 10-20 h. Como resultHdo de oste tratamieato el. límite de 
fl11encin aumenta un 25-30~ó (haciéndose prácticamente igual al 
lírnitP de rotura), y el límite de fatiga 1111 30-,)0°·ó. 

Lltimamcnte junto con el tr,llamienlo termomec;ínico se practica 
el en d urec i miento complementario rned tan te 1 a apltcación de un campo· 
11/(i'-filftico rp:c pro,·oca, en \·irt tl(l del Ienó!llcno cnnocido de magne­
tne,;lrin:ión, el cambio de las dimensiones ele lo~ cristalrs. Las len;,IO­
I!f'~ que ap.-trecen como res1dt,1do de la nwgnetnestricdón, Rdicto­
n<Índose a las tensiones G]Jlt•nidns c:orn.o rrsttltcHlo del tralitmie:ito 
tcrmomecúnico precedente, en nu grarlo <11.lll m.Jyn.t", endurecen el 
acero (aproximad;w~enle en un 10 ·-·!S'~o en comr;;n•cióu con le~ rp­
si:;:tencia mecánir<1 inirial). Este rro:·c·dí:nicnto r!?- p:¡dJn·el'in.lite!l\•) "'" 
llama tratamiento tcnnornec?IIOIIW:J .. ;(¡ ¡·:r· ,.~-T.\L\1). 

En l;:s conrliciones di~ lnhoratt>rio ya:,. !un oh\r~nido prohl't.l:O d:.: 
acerus tlxtri1II'E'Sislenlescon un límite d•3 , .... tw·'l tlo! !t(l() -:'>00 kgf 1:1In 2

• 

es ckcir, 10 \'t'CE'S más fL•:;i.~tentt'S t¡IIGlOS iiCCl')S JI ro,¡~-j',)[!O \' ~1--11 \'C-

ces Ill,Íf- rcsislentp.s C!'IE' los aceros ••le~1dos Jllr,(i_e,,,,, _. · 
Col! lrl ap<1rición Je los Jcer0'i den 1 tn re;;istPnc:. !: .. :! Sllrg-idu tlfht 

Sl•ril• de llilE'\'!)S problemas cnnstruc't'i,os. Y" qe ¡,,.- :: -n~ fahric.~t'dc: 
dt· IP::: Htc·t.tlt'-" rn.is resistentc•s l't'Stdt.1IJ Lle menor ri~u!· z J..:::; lo '" t·\-
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plica por fJliP el m0dllln de t>Ltsticidad d(' cMla met;d tiene 11n.1 11\<t~­
nit•lcl est.a!JIE' ~-depende pocu del trataJUientu térlllico y del contenirlo 
(en C<1nlidlldes habituales) de elementos de aleación. Ya que las defor­
uwciones elástic,•s son proporcionales a lc1 relación de las tensiones ;1! 
múdulfJ de elasticidad. t:·llt•mces con el aumento de la ma~nitud de L•s 
tensione.o {y precisanwnlL' en t>sto consiste el sentido del emple<J de 
los materi,des de alta resi;::tencia) la magnitud de las deformaciones 
crece proporcionalmente a las tensiones; la rigidez cae en relacion in­
Yersamente. proporcionnl. 

Esto es JIISto con la :o u posición de que le~. longitud de lils piezas no 
...-,wía;como suele suceder en la ma~·oda de los casos. Las dimensio11es 
lineales ·de la construcción se suelen definir por las condiciones de 
trabajo de ~d máquina. En los generadores y convertidores de ener.­
g-ít.i estas ciimensioues dependea del ''olumen· de trabaJo y de los 
parámetros del proceso de t o bajo ( pur ejemplo, en los motores de 
combustión iuterna dependen de las dimensiones del cilindro que 
dependen. a su ,·ez, de la magnitntl de la presión de trabajo de los 

- g<t~es; en las máquinas· para elaborar dependen de las dimensiones 
exteriores de los productos que se someten a elabora'ción en la má-' 
quina dada; en las estruct11ras metálicas dependen de la longitud 
constructiYit. y altura de las obras. En todos estos casos el empleo de 
materi:"des· de alta resi,tencia puede influir sólo en la sección, pero 
no en la longitud de lc~s piezc~s. 

Existen una serie de máquinas, en las que las dim~nsiones linea­
les dependen sqlo de la re~istencia·mecánica de los materiales. Estas 
máquinas comprenden, por eJemplo, los reductores. El empleo de 
materiales de alta resistencia, aquí. permite junto con la disminución 
de las secciones, disminuir proporcionalmente la longitud rle las pie­
zas y las dimensiones exteriores de la construcción en total. En este 
caso, la rigidez de la construcción no se reduce como consecnencia del 
empleo de materiales de alta resistencia. 

Anal1cemos el ca~o en que 13~ dimensiones lineales de las piezas no varían. 
Supongamo• n'le d-~ do~ b:uras Je Igual resistencia a la tracción y de igual longi­
tud una está L'brtcilda de ~cero al carbono '•3 coL: límite Je rotura de -'>Q kgf mm~. 
y la otra, de acero extrarresistente con límite de rotura de 5üú kgf-'mm. La rigi­
dez de 1:-t St>.>2:Ullda barra e•. e\·identemente, 10 Yeces menor r¡ne la de la primera. 

Aprecie-mos li! magmtud :¡b;;nluta de las deformaciones. • 
PM.I ejemplo tomemo5 le~ btcla de un motor de combustión interoo de longi­

tud L = ~1.10 mm. Si la tensión de com prcs1ón deb1da a la fuerza de explosión 
ea la hieJ,¡ f.1bricada de acern ordinario es igu:1l a 20 kgf/mm~, entonces la defor-
mación elá;;tic.1 vor compresiÓn sC'rÚ · 

. a r ~o , o , ' 
1. =-E . = ::;---

1 1 l' · tO ~ u,'i mm. 
- ll! ' 

La deformaciáu por com(.Jre~ióu de l.t biela hecha de acero extrarresistente, 
C<Jll oecc.tón ¡,u·porci<>nalmente reducid.t rle la condición de igual resistencia 
ml'dnic.G. alL'.lnZ~ una m.tg!litud muy g1,1nde. 

l. = .• llllll. 

/ 
~ r • - .... -

:\o IJ,.,~· n_J~'díus d" lurl1c1 contra lct disrn1uuc.ión de la rigidez. Pn 
c~so de lrdccwn y comyresión, ya que con los datos de a y E la mag­
nitud d: las deformaciOnes nept~nd~ sólo rlel área de la sección r no 
depend, ab>'olutcHnente de su forma. En el caso de flexión torsión 
Y flt>'l:iún longitudinaL la reducción ele lél rigidez es aún m,1;.or. pero 
par<• eqe caso ex1sten (llgunos medios de lucha contra e~te fenómeno. 

.'i. do~ b,m~s d~ igual res_istcncia col"! perfiles geométricamente semejante~ 
(~_e ~··: "'."c~t~ne$') de lguallo?,g1tud .;e ~~bncan de los mismos aceros que las ante­
¡ Wl e::. ~ Sl :>O meten a_la fle;cwn (?.torswn), en el caso dado la rigidez de la barra 
de acero de .dta res~stenc1a sera menor 101 13 = 21,5 veces., 

·: Aportemos u~1 eJemplo numé:ico. Supongamos que un árbol de 60 mm de 
dwmetro Y L = 'tÜÜ mm de longitud esta apoyado por los extremos y caroadtJ 
en el ec•ntro cou la fuerza P. . o 

La máxima flecha de flexión del árLol bajo la acción del momento flect,Jr 
es (.llrrcc = PL/4) . . 

PL .lltiecL2 
!= 48El = 12El 

D 
Ya que 1 ==: W 2 , entonces 

f = .llrt~cL~ a L2 

6EUW = E . üD • 

, Si 1~ ten"sión de f~exión en el árbol f.~bricado de acero al carbono es igual 
a 20 kgf mm-. entonces 

2ú !,f>OZ • 
f = 21 oou . Q--6tT ~ 0· \:J mili. 

~ .I:a flecl!a ~l~ flexión del á~hol_ he~ho de Jcem cxl rarresistente y que tiene la 
-eccJOn prop.,¡cwnalrnente dJSIDJnmda alc~ll!za unil magnitnd muy grandP. 

!' = 21.5 ·0/!5 ~ liJ mm. 

:.\sí pue..:. el emplt>o de los met<lle;; PxlrMrcsistentes con la utilí­
za~I<JI'. ~om,pll'ta dt' s~1 rec11rso de rr~isiPWi<l 111cduica y con la di:-;­
mwucw:; u!: las seccwnes de la pil'7é\ sill la respectiva reducción de 
l~s. ~ong1tudcs puede conducir a Hna rli.srninut·ión catastrófica de la 
ngu.ez. 

E.l cam!no hal~itual para aumc11!é\r \a rigidez, es dt:cir, r.umcnt.ar 
l~s dunenswnes du:unetrales de la riez,¡ ('(,!l ('~ r~delgazamiento siwul­
tuneo .de sus paredes, en el cnso dado n<· t:'JHcluce al objetivo. Cnn ~l 
aumento de los momentos ele incrci-1 ,¡L,iW~>Jt:·;l simuiLíneamente lo;: 
n~om~nto:_de resistencia de las pi::zcl:", Jo í;-··' \'a aconipañac!o ele le; 
d!smmuc1on de l.1s tensionEs. De l'Stl' modn, •·:;t•3 candno se redtiCl' 
a la di.~miltirción del niYel dr tcn:'ionPs, lo q:li: e 11 (,. ;;r·: la v'r·r¡l;ljn 
fnndamentn! de los mate1·iales de alta n;;;;isteucii1: !.. ~-~.-<bilida 1 : r!r: 
Rlllllf'n~nr lc1s te1!sinnes calc11ladJs C.Oi< !.1 vrnLilja r:: [)"·'' in1 e 11 1.¡ 
pt>_~''· L.::! a venlclJct se logr,¡ realizar sól•) 010 ¡;,Hle y C'· ": ;1,·!nlg.·1 (,' 

lllll'ntn rliiiY g1.1nde de lc1S paredc;:-; (/i,¡:'-!fl 1,; mag11ilt1;t (;;__! .',,.,¡l'IJ ¡J,. 



1-2 mm para las piezas ord innric1S ('11 !a con:>trucción de maquinil ría 
~cneral), e:: rice;:-. ::tl p.1sar .1 l,1s t:•)I!.Str;¡L·cionc:3 Je envoltura. 

Para ciPrtas piezas de la construcción de· maquinaria (discos. 
compartimientos, ruedas clentarlns, hielas, palancas, árboles) esta 
.forme~ es realizable. ;wnq11c exige un cambio radical de la construc­
ción y tccuolo~ía de fabric;1ción. Por-€so, junto con el aumento de los 
momento:;: de inercia es neresario aplicar otros medios para disminuir 
las deformaciones: reducción de la longitud Je las piezas, disposición 
rn.í.~ angosta .dé los apoyos, etc. 

En todo caso, el empleo de materiales extrarresistentes plantea 
a los diseñadores y tecnólogos nuevos problemas, cuya solución exige 
esfuerzos creadores. 

La part ic11laridad positiva de las piezas fapricadas de accros rle 
alta resistencia es la facultad extraordinariamente alta de oponer 
resistenci,1 a las cargas de impacto, condicionada por L1 gran magni­
tud Je la;; deformaciones elásticas. La resistividad a las cargas de 

impclcto e5 aproximadamente proporcional a la relación °~~ (\·éase 

la fórmula 57), donde cr 0. ~ t'S el límite de fluencia, y E es el módulo 
de elast iciJMI. Si se consid~.:r.l l{tte el límite 1le fluencia es proporcio­
n.il al límite de rotura, entonces la resistividad de los aceros extrarre­
sistf.•ntes a léls cargas de impacto ser.! mayor que los aceros ordinarios 

'ea la relación (~) 2 , donde a~ y crr so;1 los límites de rotlu·a de los 

.-~cerL~~ extrarresistente y ordinario respecti,·arnente. Siendo 
0~ = 
Ur 

= JO la resistividad dtJ LJs aceros extrarre:<istentes a las cargas de 
iiliJMCtO es 100 \·eces mayor q11e la ele los aceros ordinarios. 

A 1 número de znateriales que se emplean en la construcción rle 
maquinaria con pequeño peso específico se refieren 

las aleaciones a base de aluminio 
las Jleaci·Jnes a base de magnesio 
la:~ aleaciones a base de titanio 
los p!ást icos . . . . 
madera mejorada . . 
materiales cerámicos 

_3.4. t Aleaciones a hase de aluminio 

·. 

y en kg/d ru2 
2,6-3,::! 

1,8 
4,5 

t-1 ,8 
1 ,3-!.ti 
2,2-3.~. 

De las aleaciones ligeras .las de a base de aluminio son las mús 
. difundidas. Se distinguen por su pequeño peso específico (y~ 
~ 3 kgfidm3), alta conductibilidad térmica (J.:'= 100-:-­
-:--150 cal.' m · h · 0 C) y resistencia mecánica satisfactoria; son plásticas 
y se mee a n izan bien con herramienta de corte. Muchas de ellas se pue­
den soldar con ayuda de la soldadura eléctrica al arco en argón con 
electrodos ele tungsteno no fundibles o me4iante la soldadura hidro­
geneoatómica. Se aplica también la soldaJura por gas con fundente 
(LiCL. N<1Cl, KCl, KF). Los materiales en chapa se sueldan con sol­
dadura eléctrica por contacto . 

Las aleaciones a base de aluminio resisten la corrosiónen condicio­
nes Je r~tmósfera seca, son resistentes a la acción de los álcalis y de 
hs soluciones débiles rle ácidos, pero se .someten a la corrosión en 
contlic.ioaes de aire húmedo (particularmente marino), son inestahles 
a la accit)n de ácidos fuertes, son blandas (s11 dureza oscila en los 
límit.es rll' HB 60-130). El coeficiente flp. dilatación lineal a = 
= (20-:26) :< !0-" ~c- 1 • El módulo de elasticidad E = 7000-:-­
-:-- 7500 kgiimm2.. 

La re;;iqencia mec,:ínica de las aleacion('s a base do aluminio cae 
r..ípiddmentt• con el aumento de la temperatura~ Hay, no obstante, 
aleaciones •lllf' coiJSf:n·au cuc1lidacles mecánicns satisfactorias hasta 
las temper;lturas d(' 250-300 °C. 

Las ale,1ciones a Lc~se de aluminio se divideu en Jos categorías 
fundamentales: las de j11wlería y las rl,;fcrmables (4ue s~ somc·ten a la 
forjn, e~tampMio, laminado). 

[,as aleacwne.; de fundería (tabla 9), se;;ún s1: •:ornposieión <¡IIÍmin, 
::e clinden en aleacionrs a b,1~e du alnrr,iniü-( ,bre, al1Pniuio-mngne· 
~io, aluminio-cinc, aluminio-cinc-silicio, itÍil~[::.-,ie-cobn~-;;ilicio, alu­
minin-~ilH.:io y complejas (con aditivos Ni, Ce :,· olro.r;). 

L1s alc,Jcioncs a b.1sc de <duminio-.~i!i.c,io (siltwiituc} .~':n b1s ¡¡ue 
poseen los índices snmarios m,1s altos. St: distinguen fJ\'' ;.,;', pl)qurñu 
peso cspecífico (V == 2,6 -:-- 2,7 kgf!chn:'), buenas cun)¡,~ '. :: do ftlr~­
dición. ,-,~Jd,lbilidctd y PlevHda resistencia a l.: cürros;·.J''· LtJS silu-­
tuini•_," ,;on ptlrtic.rlarrnentc c1propiaclos pura ln fundición ¡

1 iczn_~ 
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"'"'n los , 1 t .. or -os e l-.,.....r· ba; o' l. n·c' e·...-. -:::~omn i- ~ r .-- 'Y"'oa L. ·- u J.m ,:;¡ éi!l uC l .._a_ <.) J U•-'<:.< •• .::.TI,_.(;; _.):__..__,__ 

l::!.onclo, en·t-re o·;rc:.ll::>, ·nuevos trat:J.'nic~-::.J.~os ~);;3.::::-o.. :_:;!· c:·t~\·c6 . .:-::r -

has l;a el máximo las c.:J lidades potenciales ._.:-LG le::: :JJ.-~eE'ÜJ.l•:; so 

:C:n crai)ajos de investigación de las posibles mejor&s y ve;.­

l~ü.mtes de los tra tamion l;os de templado descritos en 1..'-":10 -

~n l·)s ~at,,r~f·or ~n ... er;o~ec 't._ . ~ l.' ..L. ...... _ ._J ........ u - .J.. u , se ensayaron combL;¿~cio'~,cs de 

tra ~.:J.mien ::.os térmicos cor.t deformacio~J.~.s raec&.nico.:'3 simul tó..--
Peets del material, en al~:sun2, fase ele sn proceso. l:...sí Iue :P2. 
sible elevar.· la resistencia mecá.nic& de al¿;unos aceros C.e -

205 Kg/mm2 a 2so kg/mm
2

? cifra realmente notabl8 en comp~rs 
' 

ci6n con las resistencias corri~n~es Je los aceros. 

Los tratamientos ternor.1ecúnicos que se practican actu<:J.lmente 

~:;on tres :. 

::1) El AUSFOL?)IIN G, b¿_':.,;:~_j o en .la deformo.ción de la é'.us'c•~nita 

antes de su transfo~~~ci6n en ~artensi~a, 

b) El 1tJ.Lli-STTW:!.llLIN ,-; o ZEROLLIH G, 

mar ten si ;·.a sin revenido y 

en el que se 

e) El .. i'J:-::DEFCH.l\.111JG o L:AHFORILC'TG, en el cual se d.eforr:1e. la -­

mo.rtensita revenida. 

El CJ.usforming¡ 

:Sl ausformin¡; (de "forminr:;", defor11aci6n, y "<::.us", [·usteni­

ta) es un tra ta:71icnto derivado del t;erll•lado m.:.::..rten.35. l.:ico nor 

:1al -:./ se realiza defor!!lc.ndo del 60,'~ al 90í; el acero, un;;,1_ vez 

calentado o. la tempera turu. prealable al tem:rlo.do y, por t<:~n­

to, en estado austénitico, enfriándolo uespués bruscamente -

para transformar la austenita en martensita en la fornu acos 

tumbrada. 
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A veces, este ti1")0 de :;ra tamiento térmico se der.or.1ina 

"tra i.;amicn to térr:üco de clase I" ,o sea e en def'o::-m8. ciór 

tica an~es de la transformaci6n de la austenita. Est~ 

f: 
.v--"·,_ 

r;uede 

ser unEt austeni ta es i;able 

ra superior a A1 6 A3 ) o 

en la primer~ parte de la 

( aus te ni tize,ción .::.. un.::.' :~(;! ~-()•,oC.""S, tu­

una austenita. meta- es":~<:ú;:J_,::, como 
,•, 

línea isotérr:J.ica c.:,ue .:;'Jr:ceepó:J.de 

a la temperatura del tratamiento termomecánicc C:tE:A) con -­

T < T .A¡ 

EJ.1 la li i:;eratura ?-nglosajona se habla en el prin'::;:!:' ca.s0 de 

clase Ia y de H1MT (hie;h tcJi1perat.u.re ther:o.omschanical trea·c 

ment) ~ tratailliento termomecñnico de alGa temperatura. La -
fi:.:; ... lf:~ .... representa esquemáticamen 1~e el enfrie.miento' para 

un liTl'viT en un diagrama r,l fTl /'fl 
,J... • ..J... • ~a.. • 

:t.:n el see:,JUD.do caso, se habla de c12,se I¡, y de LTM~' = tra.t;a­

;:üento termomecúnico de baja temperatura. Se indica én la· 

fi¿. ~ .. ~.. la posibilidad de aprovechar la gran distancia.­

entre la rodilla perlítica y la rodilla bainí+~icD de "alfsu-:-:­

nos aceros aleados, permi~iAndo una larsa estancia sin trans 

formación en esa zona de temperatura. 

li'undamen tos del ausforr.1in:.; de clase Ib 

El •• .s.usforming" es básicamente un LT!viT y se aplica a ciertos 

ti:;:->oz de aceros tem:plables al aire, como los empleados I:>a:r:-c.. 

:m:~tricería, del tipo F-528,. de 0.45)'~ de e, Oo30% de i'.m, 0.20% 

de .~.Ji, O. 70/a de er, 1 • 50% de Ni,· O. 5% cie U o, cuya curva fT'r -

est:~ prácticamente lJ.:J.rticla en do.:; secciones en la zona d.~ ---

4006 a 600° e, por ser en ella extraordinariamente larsos los 

tiempos de tranJormación, permi cien do por eso sobl'é\do.m2n ce la 

defornLLCj_Ón del ma terié1.l a estaS' te:npera turas. 

~1o se conoce bien l:.odavía a qué se debe la mejora de le.s pro­

riedades del acero que se lo·_!:;ra por es ·~.e "tra tamien :~o o .08 a tri­

buye en parte a la actitud que la deformaci6n produce en la -­

austeni ta, en parte al afino <le su ¡::;rano y, sobre todo, a u.nG. 



d:Lspc:rsión submicroscópica de l or:: caJ_'bu:cos de ~e..:u.a:lo in:e-·-

rior a 50 A, que ~ultiplica el efecto endurecodcr ~e 

l)or eso los elcmen tos de aleación que roLs iT;_:~l u,..;nc.i.c 

en el é:xi to de este tra to.micnto son los corburí,.~:<--:no:-_ J t;U1úO 

el cromo y el moli~¿eno. 

Pr5ctica d~l auoformins 

El ausforming se realiza en cinco fases (fisA-C) 

'1 .. a :~e_ c::üien :e::::~ el acero a su temp"era t1JTa de ·~:empleo 

2 .. u A contj.nuacj_Ón, se ll-2v3. el acere: a un ·horno, <=2_ue r uecl.e 
, 1 ,, 1 ' d -ser Cle sa 8s, c~ue es'_.':l a a t;e:-¡·;p•3:.::o."cu:r·a a ecuo.CJ.é.t rar:;.-

l :¡ f . , . 1 ' -':)50 11500 , -a c .. e ormac~on, (:i_Ue ose~ __ ,::¡ en-·~T·.: oL_ "Jr r , s0 ~un J... os 

aceros, ::nan teniénctoJo en el lJOrno hD.s ta que se ur:.i.fc.:r:3c:, 

la temperatura en L;oda su nasa. 

3.a Se procede se;:::;lüdr·ueni:;e a le;. uef\-)rmaci_ón del T;};:;_l~e-:-_·io.l .. 

Es t;a defDrmación, '.iUe es la fccsc ::·undélY!ental del :::rL·.t::.~­

rr.ien to, se puede re::::.lj_:-3ar en un¡:;,_ o var:Lo..o otapG.s por· -­

forja, embutición profunda, lawinación, extrw::;ión, est3:_ 

ro.do e incluso poJ ... e:q?lo;:>i•Sn (tubos de ?5 mn.), n.::.6t-c1o 

c:;ue tiene la vcn~:u.j::.1. ele .:1ue 1~ .. deformación se re: __ liza -

pró.cttcamente en un ins ~:an·~e, lo que pcrmi te aplics.:r- C§. 

te tr.::.tarai·-'n·¡_;o a lo~> ace:r:·os de más rápida transforma--­

ción de la uustenita. 

]:.,e cx"'crusión y el es t;j_ro..do hay que ar,licarlo sin reor_sr;r una 

doter~inada velocidad limite, pueo si st~crél ~s~s se rroduce 

un cc~lon !_;amiento e..diab6. t;ico que disminuye o o.nulo. el e?scto 

del trat:aniento. 

Lr::l def:n•u<lción clebe ser como mínimo de un so~·~ y cuanto !(',::;.yo:!..' 

es n&s elevado es el enJnrsci::ücntc, obtenido. 

L~ .. a Una vez deform:..,clo el material, se some·~e al enfri¿,raien to 

del i..;emrle, en la fcrmo. 'J.cos"L;umbrad:1_ pal'a ol acer'' Que -

.¡ 1 
1 ,. 
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5o a FinC!.lmente, se revienen las :r·iezas en la fo..,ma hab.i.t.ua.l 

y de acuerdo con las cs..racte:rís::icas de d1.¡_reza J . .r:.· ·· ::i 

dad que se desean obtenero 

Aceros ausformin~ 

Los aceros 2Jecuados p:;.r.~ el ausform.in¿ son ~o~.; ele '0ajo con­
~- e n-i ;;;o d:::. ·c·:1rb o. no .;n· f"·rl.· or' a O 5oJ.: ""e 1 a· t-1. ·v~ --n ""r :-,.., "-, ·: o"" ·=-·11 ._, ....... ~ \;:: e;. '.J.._\..:;; C1 ¡0, ..l. 4 V L~f; .... ~U,_,V r..._J_,,..:,:. 1.:; -

silicio ('Í o50}~ de media) y aleados con Cr"CIJO (2,5~:;;) ~ niquel 

Ci ,50 a Ll-:;'·6), molibdeno (0,5 a 1 ,5_ %) y algunas .veces vanc.d.io 
(O -:> c;c!) \. '..) .;'.• o • 

En 
0= 

01 cuadro'\ fi..:;uran al¡]}ln·::>s ti:pos de aceros ej_ue hcm rc:sul t~ 
do o:xp·crimc:n talmente J. os más adccu.:.;,do3 por este tra ta:::üen too 

L3.s e ~, r·: c-'-er~ ('.._l.'_>::.., .... o'o t-,-,n.; -1"" C" il.e' q·,uf:.."' óJ.· .• , l·.ra +-::- d" S '"l'.., r1 .,..... "1[8 T· u U v .J.-'lU'Í~ C• • .:> V<,.;, • .J..U.u,;:o .. '-'" ~ ~ \.; " vd. '-' lJ-H-.~c... _ 

se en el cuadr~y las del .AIS:I:-4 3~0 se han representado en : 

l .. ""·i ,-ur-, IL .....-... 
O..J.•v """"•:r-.v. 

I'uede ver;;:~ e que la resistencia. mejora en tm 20% como míni:no 

y, lo que es nás interesante, sin :pérdida apreciable de duc­

l;ibilidad (alar¿;amiento). También la resistencia a la fatiga 

resulta muy rnej orada (fit,;.~-~. 

A?LIC.r-.CIOU::;::; DEI, .:l.USFOF:liiTI.-TG. 

La ~r~ctica del ausforming no resul~a en~orrosa ni enc~rece 

el producto, pues l:;o 'lUe la deformación puede reEüizarr.Je como 

unR fase del prl)ceso de fabrico.ción de lé:1 pieza. úsí, se ---

1 . 1 .p b . . , . b l ' . , 11 J n.p l.ca a a la rl.coc.J..on :J.e arras 'e ~:;orsJ..on, mue es y mu .-

titud de piezas aeron~uticas. 

.El !•,[ars ~~raininb o zerollin¡-s o 

El ms.r-s0r.s.inin:?;, también rlenomicado zerollinc;, es un ti'(."J.ta­

'lJ... "'11~-o '-,-, .. ,,nomec!.nico r.:ue ""e .,....e,lJ.." ... "" 'lef',....rm~·nno ;:¡,.._, un ·~ ·:' un _, v 1..1 'J.. ~l t."\ .L .;.i_ ~ -- \.....1.,. t..J~ ._ ""'-V ..,J • ..A. .._¡_..._. .... .... V. 

·1 o,·~ ele tc::rra:1.nc,dos aceros une. vez :.;e;nyl<Hk·s ;;~ e in 1.··even:' :e. Co-
, d .~ •, 1 t" ' - 1 L • 1 TilO CT::::a r 8J.Orill3.Cl.On es ~<;<:mera mente un es l.l'élQO de p:_:¡'L.eJ~j_:..:; .. ~ 1 

. 1 

i 
l 
1 
1 



o seo, de 1:-l mo.rtcnsi\~o., la denonine:.ci0n de es'ce trc..ta;·~tiE::nto 

se ó.eriva de e.st~a operac:;_ón (mar, martcnsita; stra.L:in:~- .... 

tirado). · 
E .P.. {¡,_cA .fc.l ~e.,.,_ te /H. f?.J- a!!.;.. co.. d-e. .Po. //~a "'-Q/LO' ;nr· e ... )f ( t-'(; t.t "F' J : 

2.a Se enfriu a continuac~6n a la velociddi ro0uerid~ pcr el 

acero, sec.:,ún see. su templabilülad, para tran:.:.~fo::·;:-t<~"':' la -

austenita en ruartensita. 

3. a Una vez el material a la ~empero. l.;urn c:ubien r.:e ;y ,:;:n eso·~ado 

raCt.rtens-i Ga , se·· sigue ·en.friand.o ha.sta 9o0 buj o cero. 

4.a ::.;e decapa. el <?,cero a cíontinuacj_:Jn. 

5.a Finalmente, se es~ira en hiler~, d~ndole una Qe~ormaci6n 
') 

de 8 a 10;¿ 300 Kg/mmL, ccn UlD estricción del 30>~ y aL:.E 

::;amiento de 3 a 4~&. La re;sis'i.:;encia a la :fa ti¿;s. super?.. -

en un 35>¿ a la del o. cero tem·~·<Lado normalmente. 

<:J. ceros e~l)eriment.3.·.1.. :-:s y los resultados obtenid.o::3 

cuadron ~ y r' :1:.:-.n en 

los 

El :1.u.mon to ·de resis ~en.ci.::. me 0úrüca 
.. 

se a tribuye a unc.~:i..ertc: o cr• 
~tud ~t.d(JUiri·:La J,Or el mo. I.Jej~·i.:;,l, c .. uc en lL~s condiciones en c¡ue 

1-~2.. tenido lut-}? .. r la deformación no 1)erjudica rmcho la duc·cibi­

lidad del material. 

El .::Lncle.forminr';, ~~ambién denominado marforminc~ cuando se .?llJli­

cn <:.. las cüoaciGnes muro. ;in::';, es m1 J::;ratami0nto com:¡;:ues<:;o d.e 

una p·,:;(]ueña .:le formación del mo. terial, combinada con un tr~ '::;a­

miento de envejecimiento o maduración artificial que ·-::l8va el 

limite elás~ico de ciertos tipos de aceros. 

l:..C.. deformación se renlizo. sobre los aceros templ<:,dos y reveni 

dos, y desde J.ueso a 1<::. ;_:;elilpern l.:ura amblen t:e. En t;eneral, le. 

U.eforl7léJ.ción no es superior al 1%, aun,:¿_t.l.C en las aleci.ciones m.9_ 

rat_;in'~, como veremos er1 el capítulo ~' se llet::;s. has te. un 60),~. 

: 
1 

. ' 
! 

i 1 
'1 , ' 
! 

¡~ 



'1 1 ,A-lf ·, 

Después de ln deformación se da al material un tra t.:u'JL=:ntr.! 

de 8nvejecimiento artificial o mndurac:t.ón, calentándc<' · 

200° du~cc:.nte dos horas (fi¡;.Jtq). 

Con este tratamiento se eleva el limice eltstico del acero 

(ie 1 O a 2m~, sin ninf!;una v4,ariación C.el .'J. le: :r:.'~:;o.nüer:.to :::.:.1.. l::t 

deformación no h;;, st.rper::tdo el 0,4%. La 

ne sin variaciÓ"!:l has co.. un 1~·5 de deform2.ción. rranioi8n o.umen-

ta le_ resistencia a ~a fatiga un 25':."; (.:ig)f·H ) .• 

Al)licaciones de márforl"line?: 

El marforming se aplica ~ los aceros. martensiticos de baja -

n,le::.ción, a los de ma tricería, aceros inoxidab~es y semi-ino · 

xid<:tbles y o. los aceros ino:-::idable.s martensí"'cicos. 

/ 
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6·1 

Las múltiples exip:e:ncias impuestas a los diversos materü;_le¡;; de 

:b..e rra.'Ilien to.s utilizados en la técnica, jllstlficc.:.n la existencia 

de tantc_s variedades de aceros aleados de herrwnientus~ 

Entre las· exir;tmcias princioales (]Ue a menudo no pueden ser for . 
muladas muy exactrunente, hay que considerar: 

.,;.. ·la-dureza: punzones, limas, bolas de cojin~te, etc. 

el poder cortante normal y en caliente: cinceles, buril~s, 

fr. esas, e te • 

la resistencia al choque: cinceles neurnáticos •••. 

la resistencia al calor~ formas de forja •••. 

la resistenci~ a la fatiga: brocas de mina, •. 

Desde luer:o, para cada herramienta se ponen varias exig(:ncias -

sirnul tánerunente: por ejemplo, para brocus de ruinas, <.LC1er,lás de 

la resiAtencia a la fatiga, se requieren dureza y reslstencia 

al de s~craste. 

!Tn acero de herramientas clási.co, no aleado, con o.a·:_.-1'· 1], no­

puede cwnplir con todas esús ex.ip;enci2.s por las ra~;,one t; ~üt;uien 

tes: 

1.- La templabilidad es insuficiente. 

Los aceros de herramientas no tierJen que ser de ternplahili­

dad rrofund.~ pero para lu rriayoría de las aplicaciones, una­

profundidad de templado de 2 a 3 mm. corno ocurrG en los ac e 

ros de herramientas no aleados, no es suficiente en absolu­

to. Se puede modificar fácilmente ~se co~portunticnto~ cqmo­

ya se explicó en Tf.4: basta afir..;.dir un elemento con fuerte -

tendencia a la formación de cc..rburos, pura obtener 111t}s tern~ 

plabilidad y además reducir la scnsibili.c1ud Ll.l crtJcirniento-



de la austenita. Pero otra posibilidd.d es 1& utilización del 

elewento de aleación menos carburizante i .. 1n en concentracio-

nes de 1.5 a 2~. Este método ofrece la ventaja de una temp~ 

ra tura de templado m<.is be. ja ( influencia del man;~ane so so-­

bre Ar
1 

) con la posibilidad de templar en aceite, lo cual­

puede reducir mucho las tensiones residual~s y las deforma­

ciones que pueden dar lue&r a la fonnación de grietus. La ~ 

leación con ruanganeso se utiliza sobre todo en herrEUJ!ic:ntas 

de precisión c6mo calibres, matrices, etc. A veces 6sta va­

riedad de acero se denomina "éicero indeformable", lo que -­

desde lue~o no es exacto. 

2.- La pérdida de dureza en el revenido es bastante p:rande. 

Esto significa por tanto que la curv& de revenido es dema-­

siado escarpada (~~5). 1':1 remedio es sencillo: se añaden-­

los elementos muy carburizantes ~r, J, V, •... 

Bste método se utiliza para herrcllnientas tr&bajc:.ndo a alta 

temperatura, como matrices calientes o paracherramientét.s -

que se calientan durante s..;;. utilización, como herramientas 

de corte. En ésta c&tee;oría, los aceros rápidos reyJresen--

té.:<1 el límite superior de resistencia a la rérdina de dure 

zu por revenido hasta 600°t;. 

J.- J,a tenacidad es insufici.:.:ute. 

\ste es el c;;. .. so pctr& un acero al carbono, no alec.~do y tcm­

plD.do, o sea para la dureza martensí tic a máxima. l·;l método 

para remediar 8sto es evidente: reducir el contenido en 

carbono y llegar a la dureza necesaria con ele1:tentos <'le ale 

ación. Además de Cr, !Vio, ,¡ como elementos formadores lle car 

buros, se añade Si en aceros de herramientas para propo-rcio 

nar resistencia al choque. 



4.- La resistencia al desr,aste e-s inouf'iciente. 

Algunos carburos especiales como los de l,'/ y i.~r tienen una­

resistencia al desgaste mucho mejor que la celllentita, so--­

bre todo en el caso de ahr::-.Lsión sE:~Cél .• Pa,·a cbtener une. bue-

na· resistencia a la abrasión, hay que formar una matriz du­

ra con partículé1.s de carburo resistente al de sr:i.J.Bte añadic!:! 

clo Cr y jo \V hasta 5'}~ y regulando el contenido en carbono. 

Las observaciones realizadas del 1 al 4 dan una idea clara de 

la importancia de los eleJJ1entos de aleación ; sin ernbarc;o, ~ esas 

observaciones representan sólo unas directrices f,'=nerales y es­

fácil imaginarse r¡ue son necesarias muchas combinaci:)nes para -

cumplir con las diferentes exigencias de uso, que además son rnu 

chas veces contrarias, de modo que c~si siempre hay que buscar­

la coJflbinación ideal que las sa ti sfar.;a a todas de la mejor rnan~­

ra nosible en forma simultánea. t~ada casa comercial importante­

de acero aleado produce má8 de cien variedades diferentes, ncro 

pueden ser clasificadas en 8 o 10 grupos princinales. Su d~ en-

se,o:uicla para cada p:rupo principal y al runos subr;rupos lu compo­

sición típica. l~ercú. de cada composición ne ar;rupan w.rios ace­

ros de hE!rrwnientus aleados con composiciones li¿:,l'ramt..:nte dife·-

rentes, para cwnplir con exir.;encias especiales. 

Desde lueeo, sería posible limitar el número de aceros aleudo s­

de herramientas, pero el número de combinaciones r>osibles de va 

rios elementos de aleación en concentraciones diferentes que 

llevan a propiedades ant~lo gas o aún i dén ticús es tan r-:randc, 

que no es sorprendente que varios productos utilicen aleaciones 

diferentes para el mismo propósito. 

La clasificación en e;rupos principales puede hacerse en base al 
1 

rnt:dio de enfriruniento adecuc:Ldo: templando en agua, en aceite o-

en aire, o come en la clasificaciói1 nue a.r1uí se hace, en hc.cse a 

'¡ 
1 

~ 1 

1 



su aplic2.~ión: aceros para herrawivntas trabajhndo en frío o en 

caliente. 

g.l- f\.ceros para herramientas trabajando en frío. 

Grupo 1: Aceros al manr.;aneso (lla111ados é.ccros induformables). 

Composición típica : C 0.8-lVln 2- Q..~rr.: C r~ W 

~)un vi zación : 7'?0-775° (~ 

11emplCJ.do 760c e en aceite, h&s ta 800 ° G ( Cr) 

Revenido 150-200°C (R =61) 
e 

Aplicaciones típicas Calibres, matrices de precisión, •• 

Grupo 2: Aceros al cromo (resistencia al desgaste). 

:~ubr~rupo 2a 

\:omposición típica 

SuCJ.vización 

Templado 

He venido 

Apli~aciones típicas 

Sub,n:rupo é.'b 

Composición típica 

:·)uavi zación 

Templado 

Revenido 

Aplic1::-tciones típicas 

e 1 - (:r 1. 5 . 

720 - 740°Ce 

830~C en aceite; 800'"\: en ap,ua. 

(R = h1;) ' .... e - ·"' ' 

Aplicación Hluy amplia ;>&ra cor-

te de metal; adem~s, debido a-

su buena resistencia al des~as-

te, en herramientas para el cor 

te de parel, cartón y hule. Ade 

m~s para bolas de cojinetes y -

pura brocas de mina. Para la dl 

timu arlicaci6n el rev~nirlo es-

a 40-55 n . 
e 

e 1 • 5 -e~ 1 . 2 • 

750 a e. 

850; e en aceite. 

~~20-250"C. 
1 

Cuchillos para el corte de p&pel, 
! , -
c.:e::..rton, corcho, hule y wadera. 



Subp:rupo 2c 

GRUPO 3 

Composición típica 

~~uavi zación 

Templado 

Revenido 

Aplic<.:.cione s típicas 

C2-Cr 12, evt.: Mo_. V: W, N/ e" 
850-900°G 

950-1050°C al aire (R =66) 
e 

200°C mímimo y lo más alto 

posible St!gún la aplicación. 

Punzones, tijeras de metal., 

cilindros pequeños de lami~ 

nadara, formas para cerruni­

ca (fácil de pulir y buena.:.. 

resistencia a la oxidación); 

además para herramientu.s tra 
. o 

bajando hasta 300 G. 

Aceros al Cr-W (poder de corte y resistencia al -­

desgaste). 

Composición típica 

Suavización 

Templado 

neve nido 

Aplicaciones típicas 

Cl-W 1.5-Cr 1- cz..¿t.: M o/ V. 

750.~C 

780-800°C en agua 

220-300°C, según el tipo de 

herramienta. 

Se usa mucho para barras ca­

libradas (acero S~UB), pura­

la fabricación de varias he-

rramientas coJno brocas, bur.~ 

les especiales, espigas, ... 

GRUtJO 4 : Aceros al Ur-W (para herramientas trabajando en -­

choque). 

Composición típica 

Suavización 

Templado 

Revenido 

C 0.45-Cr 1-W 2-Si 0.8 

800°C. 

B¿0-850~C en a~~a. 

220-300°C 
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Aplicaciones típicas debido a la buena resistencia al choque 

(C=0.35-0.45'JO variedad típica de acero 

para buriles neumáticos. 

2·2 Aceros para herramientas trabajando en caliente. 

Grupo 5 : Aceros al Gr, Ni, 1\',o (para corte en caliente). 

Grupo 6 

Grupo 7 

Composición típica 

Ablcmdamien to 

Templado 

Revenido 

e 0.6-Cr 0.5-Ni 1 .. 5-1\ío 0.3 

750GC 

850°C, aceite. 

450°C, enfriamiento en aire. 

(Vk= /?.0 "J/mrnl / Vo·2 =. i/OK_}Jn•w'- ~A=?//¡)) 

Aplicaciones típicas: Bloques matriz para corte en 

caliente de acero duro y tam 

bién de aluminio. 

Aceros al t:r-W (herramientas trabajando en caliente). 

Composición típica 

Ablanda:rnien to 

Templado 

Revenido 

Aplicaciones típicas 

C 0.4-Gr 3-W 3.5-1\'lo 0.4-f,:n 0.4 

Si 0.8-

: 750~C. 

: 1000°C en aceite. 
2 

400-500~C (~ =140-130 Kg/mm ) 

Punzones y matrices para el -

forjado en caliente de tuer -

cas y pernos; formas para co­

l&do a presión de aluminio. 

Aceros al W (herramientas trabajando· en caliente). 

Composición típica 

Ablannamiento 

TemplcidO 

He venido 

Aplicaciones típicas 

e O .3-W 9-Cr 3- evt-.: 11- tlo, IJ,, {o 

800°C. 
2 

1050-1200° C (ti,; = 170 Kg/mm ) • 

Poco arriba de la temperutu­

ra de trabajo de la herr~ni­

enta. 

Matrices para el forjado en-

caliente de pernos, remaches 0 
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G~po 8 : Aceros rápidos. 

Poco nes;:més de su descubrimiento en 1898 por P. \'l. rr·c~ylor y 

ril. ~'ihite, los aceros rápidos provocaron una revolución en-­

los talleres mecánicos, ya que con ésos aceros de herralllien­

tas excepcionales, se volvió posible rnt:iquinar metales a velo 

c)dades muy superiores a las anteriores, debido a que dichos 

aceros conservan su poder cortante aún cuando la superficie­

de corte se caliente por la fricción a temperúturas de 500 y 

aún l:ast?. de_ 600° e. Sin embargo, las wán.uinas no estaban _.,.._ 

construídas para trabajar a alta velocidad, de modo que tu-­

vieron que ser cambiadas. En el desarrollo siguiente, a veces 

se adelantaron más las nuevas máquinas, a veces los aceros­

rápidos. ilhora los aceros rápidos están superados po:r los rne 

tales duros sinterizados compuestos de partículas de carburo 

de tu"gsteno en una matriz de cobül to. Se producen por sinte­

rización , después de la compresión a elevada presión de una 

mezcla apropiada de polvo de carburo de tungsteno y polvo de 

cabal to. Sin embargo, los aceros rápidos tienen aplicaciones 

importantes todavía. 

Para C]Ue un acero rápido conserve su dureza en un calentami­

ento hasta 500-600~, es preciso que satisfagan a dos condi­

ciones principales, como ya se discutió enr%.5. 

1.- El acero tiene que ser aleudo con una cantidad suficiente 

de los elementos W,Jr,V,~o y 
,., 
vO. 

2.- La austenitización tiene que hacerse. a temperaturas muy 

altas (casi en la temperatura de principio de la fundición),. 

para disolver el alto contenido de los elementos de aleación 

(presentes en forma de C[l.rburos) en la austenita. Esta <~s lá 

condición para obtener suficiente endurecimiento secundario..;. 

durante el revenido a 500-600°C. 



Los catálo~os de las fábricas de aceros especiales indican de 

40 a 50 composiciones diferentes de aceros rápidos, clasific~ 

dos en subgrupos que reciben nombre según un elemento que no­

necesc.rib.mente es el elelJiento principal, ya que el principal­

es siempre el tungsteno. Así, existen aceros rápidos al 'i/ 9 --­

al Co, al V, alMo y al 'll-Nlo. Sin embargo, siempre hay Cr y el 

grupo de los aceros rápidos se representa a menudo por la for­

mula general: 18-4-1 (l8_í W- 4;~ Cr- l;lo V)., 

La esttuctura de los aceros rápidos es bastante sencilla: en -

el estado suavizado, la aleación se compone de una matriz fe-­

rrítica con una dispersión de carb~ m~s o menos esferoidiza 

dos; en ~ste estado, el acero rápido ti~ne mucha seme 

janza con los aceros de herramientas aleados o no aleados en -

su estado suavizado. Sin embargo, la semejanza no es completa: 

los aceros rápidos son aceros ledeburíticos, y los carburos la 

deburíticos que nunca pueden disolverse totalmente y que se 

rompen y distribuyen más o menos durante el forjado, són enton 

ces siempre más gruesas y de forma menos redonda. Los mismos -

carburos no se disuelven durante ~1 calentamiento a cerca de­

lJOO"c que precede al templado, de modo que aparecen tambien 

en la estructura del acero templadoo 

Algunas composiciones típicas de aceros rápidos se dán en la 

tabla 26, en la que_ se encuentran clasificados en subgrupos. 

Corno se puede obs_ervar-- en la tabla 26, las temperaturas de -

austenitización són muy altas. Es absolutamente neces<-.trio lle­

gar a esas temperaturas, porque de lo contrario el rnatElrial no 

adquiriría las propiedades requeridas y sería por demás inútil 

utili?.ar una acero de alta aleación excesivmnente costoso. 

.... ' " .. 
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Desde luego, debe elegirse cv.iaadosarnente el tipo de l:',cero se­

gún la aplicación que vaya a dárseleo Una fresa con forma com­

plicada por ejemplo, no puGde ser calentada a temperatura rlema 

siado alta debido al peligro de la def'ormación: entonces no se 

puede elegir una aleación que tiene que ser austeni tizada a u­

na temperatura cercana al punto do plasticidad. 

El endurecimiento mismo, ofsea el te1üplado del acero rápido, se 

hace siempre en aceite, en corriente de aire o aún en aire 

tranquilo, atendiendo a la forma mas o menos complicada de la­

herramienta en cuestión. Un enfriamiento rápido de un objeto -

de forma complicada (transiciones bruscas y diferencias impor.­

tantes de la solidez) provocan gradientes de temperaturas im-­

portantes y por consiguiente tensiones inevitables, a menudo -

deform~:tciones no tolerables y aún grietas de templado. 

El revenido tiene que hé:.~cerse. a las temperaturas relati vwnente 

altas de la tabla 26, para obtener el efecto del endurecirni en­

to secundario (~~5). 

Aplicaciones herramientas para el corte de liletales: buriles, 

cinceles, fresas, brocaso 

_•_•_•_•_•_•_•_•_•_o_•_•_~_o_•_~_•_• 

-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-
e o e * ~ - o o • a 
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Por combinación del contenido en carbono, del contenido en uno 

o varios elementos de aleación y de tratamientos térmicos, es-­

posible v~riar tanto las propiedades de aceros aleados de cona 

trucción, que no es posible trutar cornpletumente éste tema en­

éste curso reducido. 

Twnbién las aplicaciones de los úceros de construcción són ca-

si ilimitadas. 

Nos limitaremos-aquí a un estudio breve, clasificando los aee­

ro r; de construcción en tres r:;rupo s: 

lo- J~os aceros de construcción utilizadoo en su estado n<:ltura~ 

2.- Aquellos o.ue se utilizan con un tratamiento térmico. 

3.- J_~os aceros resistentes a la termofluencia. 

q}6.1.- Aceros aleados de construcción utilizados en estado na-

tural (o sea sin tratruniento térmico). 

El acero suave normal (O.l-0.?5;G e) utilizado enonnl~rnc.mte en -

muchos tipos de construcción, presenta varias dcsventaj&s cuda 

vez más importantes según evoluciona la técnica de la constru­

cción en concreto (concreto arm2do y pretension~do). 

La desventa,ia ~rincipal del acero suuv~;; es ~~u resistencia mecá­

nica re la ti V<:1.I11ente baja, sobre todo el lírni te de t::lastici dad-r.,... 

G;,.i de 22-26 Kgjmm
2

, reduciéndose la tensión de se{',Uridc:td en -

la práctica a 12-14 Kgjmm
2

• 

Es bá.stante fácil aumentar' ésa resistt!ncia utili~ando conteni­

dos superiores en carbono ( l1'ig. ~1. ) , pero para construcciones­

soldadas, el auwento del contenido de carbono no es aceptable­

porque el acero se volvería templable. Los aceros t(~mplé-ibJ.(~S e 



()- 7 
.:::] ¿_ 

se denominan ''no soldables",. porque durante el ení'rLailit.:nto rá 

pido ele la soldadura y de la zona adyacente del metal de bhse, 

ocurre un endurecimiento martensí tic o (--::;>~- grietas). 

En nuestra época, la soldadura es un procedimiunto bHstunte e­

conómico, de manera que se utiliza casi siempre para las cons­

trucciones de acero; por ejemplo: en construcción de puentes,­

de buques, de calderas, material ferroviario, etc. 

/ 
Se trato. entonces, de des&rrollar aceros de alta resir;tencia 

mecáriica ser;ún el nrincinio del endurecimil!nto por solución só . .... ~ . - -
lida, con un contenido en carbono lo suficiente bLtjo (C~ 0.9..o~/o) 

para evitar el templado martensítico y obtener a~:í un wa tcrial 

sol dable. 

~~orno podem.os ver en la figura .~3., los elementos de aleación -

principales son: Si y (.:u, dos elementos que no forma.n carburos 

y además el lim que forma débilmente carburos y eventuc..lmente 

el Cr. 

l•leando con el elemento bien duotv¿!e. Si, es posible au111entar­

bastante las propiedades mcctnicas y sobre todo el límite elá! 

tico o;;,,. Se utili7.a mucho éste efecto en aceros p&ra resortes. 

Sin embare.;o, al tos contenidos en :'"ji provocan tanto la forma--­

ción de rechupes en los line;otes de étcero que el rendirnümto -

de los linc;otes se vuelve de!í;asiado bajo para c.:se producto de-ra,....,. 

Co~SWY...O en principio barato. Por eso, se debe reducir el contenb 

do en Si de los aceros de alta resistencia pura construcción-

t~enerc.l. T<::.mbién la aleación de Cu está limitada por el lÍI:ti te 

de solubiliJ.c.....d de .éste'. elewento; su influencia sobre las pro-­

piedades mecánicas es importante y ~ventualm8nte doble: el en­

durecirnien.to normal de solución sólid& y pura contenidos en Cu 
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superiores a 0.3.~, la posibilidad de endurecimiento por preci­

pitación con un reve:mido o un enfrü .. miento lento en la zona de 

temperatura 450-500C. 

Además, el Gu aumenta la resistencia del acero a la corrosión .... 

atmosférica, de modo que aceros con Cu/ 0.3.::.. se denominan a ve 

ces como acero semi-inoxidable. La influencia de los contenidos 

en manr:aneso de 2. -3·1b sobre las propiedad~s de aleaciones Fe-C 

de bajo contenido en carbono es bastante reduci~a, pero Al e-­

fecto combinado de !iln con Si y/o con \Ju es muy irnuortante. J-1os 

aceros con 4n y. 52 Kr;/mm
2 

(tabla 27) contienen en general can­

ti d.ade s de liin superioras a O. 4-0.6%, o sea el .e onteni do en m un 

ganeso de un acero norn1al. Hay que considerar entonces esos a­

ceros como aceros aleados al maneaneso. 

Los c::.ceros de construcción con alta resistencia mecánica en el 

estado natural y buena soldabilidad son siempre aceros aleados 
Q 

a bajo carbono, utilizando el fenómeno de endurecimi~nto de p-

por lo menos dos de los cuatro elementos: ll'ln, Si, ,:u, l'fi. 

Al (.f)"reo~· · t' · · 1 · a ct · gunas q v:::a.tc1one s 1p1cas y as nrop1e él. es corre spondien--

tes se dán en la tabla 27.(p:t~. lf>-toj. 



~W.2.-:- hCeros de construcción utilizados después de un tra.tu­

miento térmico. 

q-Lt-

l•;stos aceros son destinados principalmente a la construcción,. 

de rnáfluinas en p;eneral y especialmente de motores • .l!;s por tan 

to a los aceros utilizados en la fabricución de piezas de má­

quinas a los que se ponen las exip,cncL .. s m<Ís severas en rela­

ción con 

1.- Las propieda.des de resistencia mec.;.nica (reducción del p~ _ 

so de la pieza de la má~uina), y 

2 .. - IJas propiedades de tenacidad (seguridad contra ruptura). 

Se obtienen altas resistencias mecánicas por el t~mnlado a -

martensi ta seguido por el revenido a sorbi ta muy fina. r~omo­

sabemos, en un acero no aleado solo se puede obtener una es~ 
/ ' ' 1 

tructura revenida homogénea en secciones delgadas (f '~ · ,· e¡·~ r,-:{l j 

ya que el endureciraiento martensítico no penetra a más de --

2-3 nm1s • .Entonces, hay que aWHentar la. templabilldad afíadie~ 

do elementos de aleación, para obtener en el templc:.do un (:n­

durecimiento martensítico total y despu~s, por el revenido -

de la masa homogénea de martensita, por ejemplo una·sorbita­

hornop:énea. 

r.omo la templabilidad auwenta con el contenido en determi:naa 

dos elementos de aleación, siempre habrá que eler;ir 1<:.. cowp~ 

sición del acero en función de que tan maciza es 1~ pieza de 

máquina a tratar. Sin embargo, como es L~mortan te pura el enQ 

durecirr:iento total obtener en el centro de la pie7-a unH vel~ 

cidad de enfriamiento superior al valor crítico V (l•'ir;.1Jli~Jfi 
e 

el medio enfriante también es de importancie... 

¡;omo medios de enfrL.uniento pueden ser utiliz~ .. dos: agua, ac~ 

i te, aire son lado y aire tranquilo o Según sea el wedio de e!2 

friamiento utilizado para lof:rar el endurecin:iento total de-
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un acero (con [':rado de rnacisez determinado), se lwbla de ace 

ro templado en ar;ua, en aceite o auto templando(= en aire)w 

Debido al pelip;ro de la deformación y eventualmente de la --:_ 

formaciÓn de grietas de templ~dO po:r- el p;radiente de tenY¡Je·-­

ratura muy f-:rande que ocurre en una pieza de m~qui:na ul en--

friarla en agua, el templado en aceite o al aire es preferi­

ble. Desde 1Jgo, la composición del acero tiene que f.;er e:prg_ 

piada al grado de m~cisez de la pieza de m~4uina. 

La elección de la clase de acero p~ra la fabricación ~e una-

pieza con determinad&s exigenc.:ias a las propiE::dades de ten&-

e i dad y resistencia (por ej. e;:-· (), :· 
A (l. = lo.:..: ) :.: /1 °/o _; S= 6 o/'~ 
es de importancia pri1nordial. 

= /O:S 
. -- J .·~ :,· ... . / 

) ·- ' .,J \, ~ 1 ',:.., • 11 
) 

./ 

No hay problemas para llegar a las propiedades de resisten-­

cia requeridas : por combinación del contenido en c&rbono y-· 

de los eleJlLentos de aleacién hay muchas posibilidades. Para.-
) 

ilustrarlo, la Pig.~~ mu~stra la relación e~tre la resisten 

cia a la ruptura y a la fluencia por un lado y lú. tempera. tura 

de revenido por otro lado~ para una serie de 12 aceros alea­

dos clúsicos de construcción, ele los cuales 7 son ternplables 

en aceite y 5 en agua (tabla 2~8). 

Todos los valores caen dentro de una zona b~st&nte estr0cha-

Cada una d.e las variedades de ac e:co con el t8mpli:Ldo corres--

pendiente en aceite o ap,ua, nos dan la posibilid<;;.d cie lleg.-~r 

a cuda valor de la resistencia a la ruotura entre 90 y 170--
2 

Kg/mrn • 

Utilizando la tabla 28~las figuras 86({. (}86b, es muy claro C! ue-­

la combinación y tratamiento t0m.ico nos dá nosi.bilida.Ges muy 

amplias para obtener propie dé, des de termiru.das. 3in 8mbarrr,o,-
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eso no significa que la elección de una variedad de acero sea 
'\ 

mas o menos arbitraria • .Además del costo, el constructor ten 

drá que examinar cuid~dosamente el factor de seguridad que -

es de importancia capital en alf'Um.ts aplic5.cione s como por -

e·jem9lo: eje de una turbina o cigtieñril de un motor de avión. 

Además pueden tener importancia los factores siguientes: la­

dureza de la superficie en problemas de resistencia al dcs-­

~aste, la resistencia ala corrosión, la resistencia a la fa­

tip,a, la resistencia a la termofluencia, etc. 

SegÚn las aplicaciones, se dará was importancia en la ele--­

cción de la aleación a una o varias de las propiedades de u­

tilización. 

q.2.1 'Pipos principales de acero de construcción P'-'ra. tratu 

~to térmico. 

Debido alas propiedades necesarias de ductilidad y tenacidad, 

el contenido en carbono siempre ser<l muy reducido y r2.ramente 

sobrepasará 0.50t. Los tinos principales pueden ser clasifi~ 

cados en r;rupos segÚn su nrincipal elemento de aleación, o -

ser:ún la combim:1ción favorable de los elementos de alc;<:.tción. 

Se nistinpu8n así: 

Grupo I: Aceros al Mn. 

IJímites de composición: C= 0.30-0.5(r:(, f1'.n= l-1.5:L. 

Templado: en acua o &ceite desde 830°~. 

Hevenido: 200-550°C, según la resistencia mecánica­

deseada. 

Aplicaciones: Se reduce a piezas de espesor limita­

do, debido a la temnlabilic1ad reducida 

Grupo II: Aceros al Mn-Cr. 

IJímites de composición: C= 0.12-0.25:~, (1r= 0.7-1.5:~, 

Mn= 1-1. 5·;t,-r 



r.rernplndo: hn ap,ua o en aceite de sdc B50(1 e. 
Revenido: 200-550°C, según lé::•. resistencia mecánic::.. de 

seable. 

Aplicaciones: Piezas de construcción, sobre todo en ,.. 

la industria automovilística. 

Grupo III: Aceros al Si (Si-l'lln y Si-.!r). 

Límites de composición: U= 0.40-0.50~, 

Nln= 0.4-0.9/·, Iilo= 0-0.3.~~·., l:r= 0-0.b),. 

Si=l.2-2< ----, ' 

Templado: l:!;n agu.a o en aceite desde 87?-900\;. 

Revenido: 400-500° C, seeún la ref;istencia mecá:~lica de 

seada. -

Aplicaciones típicas: ~~Ípico para acero de resortes-­

( 1t0.~ muy alto ) • 

Grupo IV: Aceros al Cr. 

Límites de composición: ~= 0.10-0.~0~~ Cr= 0.5-1.5·~, 

I'lm= 0.5-0.9.:', Si= 0.4/· o memils. 

T 1 d 850 e (' ./ &.\ 2C::··' emp a o: · ; en a~a para -- v • .J:',, en aceite pa-

ra G ) O. 2 5 ·/. 

Revenido: 200-55010 C, según 1& resistencia mec&nicu de 

se:1da y hasta 600 ° :~ para ductilidad máximo.. 

Aplicaciones: .Piezas ele construcción, buena resisten-

cia al des~aste, sobre todo las variedades-

a alto carbono, se utiliza ~ucho en lb in-­

dustria autOJilOvilística. 

Grupo V: Aceros al Ni. 

Límites de composición: ~= 0.10-0.20~, Ni= 2-51, --­

l.'lin L.0.5:::, Si<0.4·;',. 

Templado: 8~0 ~ (C=0.20J) hasta 900°~ (C=O.lO~) ~R-

ar;Ula o aceite. 

Hevcnido: 525-600°1.), serrún la resistencia moc;~niGu & 



Aplicaciones: Para piezas importantes de máquinas-­

requiriendo una ser,uridad absoluta: e 

jes de turbina, bielas de motores. 

Grupo VI: Aceros al Cr-Mo. 

Límites de composici6n: U= 0.15-0.35%, Cr= o.B-1.2~, 

lHo= 0.15-0.35/u, Mn= 0.6-0.9·¡0, Si<0.407~. 

Templado d~ 875~G en aceite. 

Revenido: 200-550 \;, segÚn la resistencia mecánica 

deseada. 

Aplicaciones: Piezas de construcci6n, prácticamen­

te insensible a la fragili zaci6n azul, y 

por eso a menudm preferido a los aceros­

al Cr-Ni, que además son caros~ 

Grupo VII: Aceros al Cr-Ni. 

Límites de composici6n: C= 0.15-0.40%, Cr= 0.8-2~, 

Ni= 1.2-4.5·~~, Ivln= 0.20-0.80:~1, Si<:0.4·.f6. 

Templado de 850"·.; en aceite (Ni.C::3.5.:0,o al aire­

(Ni >3 .5;(). 

Hevenido: 200-600 °C, segÚn la resistL1ncia rnecá.nica 

deseada. 

Aplicaciones: :a ase de acero más utilizado para a­

plic~ciones generales: construcci6n de motores, 

construccci6n de máquinas. Las piezas de máquinas-

. en acero al Cr-Ni tienen q·ue eri.friarse rápidamente 

en el intervalo de fragili zaci6n azul ( 450-500 °:J). 

Grupo VIII: Aceros al Cr-Ni-Mo. 
) 

r.ímites de composici61Í: G= 0.15-0.40;:;, Gr= 0.5-2 1
, 

Ni= 1-5·:1, r~·;o= 0.2-0.8·:{, l'•m<0.5.f,, Si <0.4::L 

Templado: de 825-875°C en aceite o al aire según -

el contenido en Ni. 



Revenido: 200-600 e, según la resist~ncia mecánica 

deseada. 

ll.J)licc.cion~;s: Como los aceros t..!-1 Cr-Ni, tienen L .. ven tuja de 

ser insensibles o poco sensibles ala frar-;iJiz~ 

ción uzul. 

q .2 6~? ~~res ejemplos de aplicación importantes. 

1.- Eje de rotor de turbina, forjuno. 

Tales piezas de máquinas mu,y macizas y muy caras deben -

tener una segu.ridad absoluta contra pelie;ro de ruptura. 

,~n la. práctica, se cart·~an ligeramente; por eso, y para....,. 

!'educir el doblado del eje, esas pie zas de turbina son -

muy macizas. 

Los aceros al Ni tienen buena forjabilidad, además las m 

mejores propiedades de ductilidad y sobre todo de tenaci 

dad, acornpar1ada por una resistencia mecánica regular. A­

demás tienen bastante buene resistencia a la corrosión -

en vaoor. 

Para ésta a~licación, se puede usar una variedad de acero 

cuya composición, tratEJniento térmico y propiedades se ·­

dan en un ejemplo concreto: 

Com0osición: C= 0.22::~, Ni= 3.07/·, Mn= ).41·¡~, Si= 0.32 ... ~,­

P= 0.021t, S= 0.019~. 

Tra tailli en to térmico: 'I'·3iílpl<:~do: De 850 e) al aire. 

Revenido: 525 C. 

Propied~des mecánicas:. QO.¿_ 

51 Kg/mm
2 

65 

¡(;•.'" ...... o) fii/J....!..NtJ r·J,:... .. .c., 

2 
18 Ke-jmm • 

v~ 

Kr.;/mm
2 

A 
62 ~; 

q-q 



2.- Cigtteiíal de motor Diesel o 

Como p~ra el eje del rotor de la turbina, el factor de e 

se{;Uridad es de importancia primordial o Pero se requie:P­

ren pro9iedades de resistencia mecánica muy superiores -

con el fín de reducir el pe so del cigtteñ&l a un mímimo. 

Esto es aún más importante tratándose del cigtieñal del -

motor de un avión. Se utilizará de preferencia un acero­

al Cr-Ni-f,io de bajo carbono en estado revenido. 

Composición típica: C= 0.15-0.20%, Ni= 2.5-4%, Cr= 1~,--

l .. , o 4'' M <o 5.... s· <O 32··( '1.0= • ;o 9 11.n o ;o,~~ ~ :·o, P----

P.C::0.0~5:·s, S<0.025':·{;. 

Tratamiento térmico: Templado en aceite desde 850't~. 

Revenido: 200-560°C. 

Prooiedades mecánicas: según la temperatura de revenido-

es posible obtener las siguientes _ _. 

combinaciones de las propiedades me-

cánicas.: 

q-1(} 

Vo.~ [ t1 /tnni} V: R.. [lj /ill/1;j' l) 0/o (L :: s- d') ro/ 
-...) .to 

,., .-:J.-. .- •· ;.) 
!';¡(~. -.,)/11/•· ( : . _, 

( (q 1 (->17 !-) 
}2 o .,¡ 

/-'-Jo 11 ~-o 7 
)/0 125 /2_ SS' 

.. , 
:r " 

/·"\-
/'5 ,: t' :.:. 

: J //3 60 S' e ~ ---
9' ~- /0.~ 1 .i../ 6 2. 1 o 

gs fs- 16 6..c:: 1 1 

Se h .... bla aquí de un revenido a 140-, 125, •••• 95 Kg/rnm
2

• Tales 

aceros de construcción al 11r-Ni-l':lo se consideran debidamente­

como los aceros más tenaces con alta resistencia mecánica. 

. .. 



• 111 • .. 

Al mismo tiempo que la alta resistencia mecánica deseada, se 

obtiene para ésta clase de acero mediante un tratamiento té:!: 

mico el equilibrio adecuado entre las propied~des de resis-­

tencia mecánica, ductilidad y tenacidad. 

3.- Re sor tes muy cargados. 

Resortes para autos, camiones, vagones de ferrocarril,etü 

siempre están sujetos a cargas momentáneas muy altas. Des 

de lue~o, no puede ocurrir ninguna deformación plástica 9 

de modo que el límite de fluencia tiene que ser lo más -

alto posible. 

Aceros al Si o al Si-Mn o al Si-Cr se usan en general 

para ésta aplicación. 

Ejemplo: 

Composición típica. G= 0.551~, Si= 1.5%, Cr= Oo7?~, Mn= 0.5 

Tratamiento térmico: Templado: de 850°C en aceite. 

Revenido: a 450°C. 

Propiedades mecánicas co, 1.. OR ll(L: s;d) 

e¡_, 

/.J/0 ~ /mn-l ~~ s-K_J /m,l g· ()lo z. s- !u 
Para tales resortes Clí;,~= 140 Kg/mm

2
), se calcula'una -~ 

tensión máxima tolerable en estado normal de 60-70 Kg/m~, 
o sea cerca de 1/2 v;;:z. 

~.3.- Aceros aleados resistentes a la termofluencia. 

Loa elementos Ko, V, vv, Ti, Nb y en grado inferior Cr,­

aumentan la resistencia del acero a la termofluencia. 

No se conoce exactamente el cecanismo de su influencia. 

Posiblemente tiene que ver con la fonnación de carburos 

o de fases intermedias, o tal vez de: agru.pwnientos que-u 

preceden a su formación. ~~1 hecho que la aleación con = 

los elementos citados aumenta bastante la temperatura -

de recristalización del hierro deformado en frío, nos -

proporciona cuando menos una explicación parci.al de la-



i:t1.fluencia positiva de dichos elementos sobre la resistencia 

a la tennofluencia del acero. 

La formación mediu.nte tratamiento té·rmico adecuado de la es­

tructura bainí tic a en el acero, ayuda también al .aumento de­

la resistencia a la terrnofluenci~. 

Para las aplicaciones en las cual~s la resistencia a la flu~n 

cia es la pronie dad de utilización principal, el l'do es sin a 
duda el elemento de aleación más importante. La in.fluencia -

del Mo aparece claramente en los valores dados en la tabla -

número 29 .. 

Sin embargo, J.a influencia favorable del l'llo así como de los­

elementos V,W,Ti,Nb y Ur es limitada a ilia concentración a la 

cual la transformación o1..- o desaparece parcialmente en el ca 

lentamiento ,. ya que e~os elementos son alfagenos. Desde ~ 

luego, las concentraciones dependen del contenido en carbono 

y de los demás elementos presentes, como Si y hln. 

El molibdeno se añade siempre, generalmente en concentracio­

nes de 0.4 a 1% y excepcionalmente a m~s de 2.:·~. 

El Vanadio en concentraciones de 0.4;0 a un acero con O.?;i> Neo, 

aumentando considerablemente su resistencia a la fluenciao 

Tungsteno: se utiliza poco debido a su efecto mucho menos -­

importante comparado con el molibdeno. 

Titanio': tiene una influencia muy favorable sobre la resisten 

cia a la termofluencia. Concentrucione s Óp tima:s corresponden 

a una relación Ti/C de 6 a 9, lo que indica que la in.fluencia 

del titanio no se debe únicamente a{la formación de carburos 

de titanio (con Ti/C =4, o sea la rela~ión estequiométrica,­

la gran mayoría del carbono ya está lip;ado como Ti'C). Debido 

a la mala solubilidad ·del TiC, la influencia del Ti solo se-

. . . .. 
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ti-\~ ' 

, , o 
ocurre despues de un tratamient,o terrnico a 1150-1200 C9 lo 

que provoca muchos problemas. 

Niobio: se comporta de modo análogo al Tio 

~~: en concentraciones de 2-J:f, en acero al molibdeno es f.. 

favorable •. Jon concentraciones en Cr superiores, la Tesis ten-

cia a la fluencia disminuye. Sin embargo, se u tili zar1 mucho­

contenidos en ;Jr de 5;0 y aún de lO,:f y en ocasiones rn&s pará­

lograr un aumento considerable de la ·resistencia a la oxida­

ción a alta temperatura. 

Los principales aceros resistentes a la fluencia son: 

'1.- Los aceros al lúo y Cr-lVIo de baja aleación 

Se utilizan principalmente en la técnica de vapor: pipas 

de vapor, sobrecalentadores, pernos, etc. La zona de apli 

cación va de 400° G hasta el máximo de 550 °G. La Pig. 2-f' 
da información importante sobre la resistencia a la flu­

encia de diferentes clases de acero de éste grupo. ~ ~~ 

Las compdsiciones se dJn en la tabla 30. 

2.- Los aceros con 5-6~ Cr (al Mo-V). 

l~ste R"rupo importunte de [::.Ceros tie11e sobre todo su apl~ 

cación en la industria petrolera. Para aun1entar la resis 

tencü.t a la fluencia se añade generalmente O. 5'f\~ de !\'lo o•:. 

O. 5 x: flio+O. 25 :{, V. 11 e on te ni do en carbono si ecnpre es ba ;io 

ct o. ¡oJo ) • 

i~demás de buena resistencia de fluencia. 9 éstos aceros -­

tienen buena resistencia a la oxidación hasta ter;\pr;rat--u-­

ras de 650()C. 

3.- Los aceros ferríticos al Gromo: 13fo cromo 9 11·1~ Cr y ___ ;... 

25-JQ:(, Cr. 

l~stos son en primer lul~E1.r aceros inoxidables y refrE.ctaP 

rios, de los cuales se tratará en los capítulos posttori~ 

res. Se nombran ~quí il~:~bido a su regular resistencia u ..:_ 



la fluencia, además de muy buena resistencie. a la oxidación­

a alta y a muy alta temperatura. 

4.- Los aceros austeníticos al Gr-Ni: 18/8, 25/12, y 25/20. 

También éstos aceros inoxidables y refractarios típicos 

se discutirán amplian1ente más adelante. 

Tienen propiedades interesantes de resistenci& a la flu~ 

encia a alta temperatura y se utilizan mucho como varie­

dades de aceros resistentes a temperaturas superiores a-

6000C. La tabla 31 da valores de resistencia a la fluen­

cia de éstos aceros austeníticos. 

Desde ~1 punto de vista de la resistencia a la fluencia­

no hay mucha diferencia entre los aceros 18/8 9 25/12 y -

25/20. Los valores líruites de la tabla Jl son valores ex 

tremos de resultados experimentales, obtenidos con aceros 

diferentes por varios investigadores. 

. . _, . 



... 
·~ •, 

. centro de educación continua 
división de estudios superiores 
facultad de ingeniería, u na.m 

TRATAMIENTOS TERMICOS Y SUS APLICACIONES 

TEMA V: ACEROS ESPECIALES 

CAPITULO 2: LOS ACEROS PARA CONSTRUCCION 

ING. JOSE PAPPATERRA CABALLERO 

JUNIO, 1978. 



ACEROS DE CU~STRUCCl~~ 

Los tratsmientos de los aceros de este tipo son muy diversc2, 

debido a la variación de composic i6n, forma, estado de las piez:-, s 

a trater y de resultados a obtener. 

Los hreta.aientos se pueden dividir según: 

Tratamiento5de ablandamiento. 

Tratamientos de endurecimiento. 

destinados a aumentar o disminuir durez.a, resistencia. 

Par8 ambos casos es posible clasifica.r los aceros cr1 rü ta y -­

~ebil templ~bilid~d. 

Principales aceros de construcción 

En el cuadro se indican los principales aceros de construc--

ci6n mecánica que corresponden a dos clases: 

aceros dulces contienen carbono inferior al Oo2% 

aceros semi duros y duu;,s los más usados. ~Y"! 

() 



--- ___ ....,.. -------------- -- -- - .. -

en construcción contienen un 1-e.nof" de ca.rt.ono co:r¡prer~ílicc en-~ 

tre 0.3 y 0.5 %. 
8xisten adem~s aceros con adición de boro e~ baJo tenor­

(0.001 %). 

des: 

El recocido puede ser efect"ado con mu.y distintRs fin.-:-..1 i~;8-

homogenejzar piezas fundidas 

contra~estar el sobrecalentamiento en piezas 

re~'"1t~:ur8r la estructu.ra. de fie:z.Bs defonr,adas ( ec..cov a-s) 

obtener unfl estru.ctu.ra. determinada 

fAcilitar tal o cual tipo C!e maquinHdO 

volver Rl materiPl a su estado de equilibrio 

permitir una identificación antes de la aplicación ~e un -

tra tamj ento. 

llevPr al metal e un estado estructural favorable par2 el­

tratamiento posterior. 

Aceros débilmente templables. 

Aceros dulces, extra. dulces, debilmente aleados con ~ébil­

CPpacidad de endurecimiento. 

Estos aceros son utilizados generalmente, en esta.do recoci 

do, aunque un temple enér~ico puede mejorar sus caracteristicps. 

Con un temple a 925 ° ~ de agua, se aumenta consider:::J.bl'3mcn te 

18 re~1lier1cia de los aceros fundidos extra dulce~ 1 destruye~ 
....,.., al r;¡eno.s parcialmente, lR estructura inicial (r?wy b::sta). 

Si bien las velocidades de calentamiento y enfriamiento uti 

li'i·.ados antes y despues de recocido tienen poca importancia, -

las temperA.tur::::s y las dura.ciones 0eben, por el contrarjo va-­

riar consjderablemente de acuerdo a los resultado~ deseados se 
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La restauración de los productos ~eformados cuando se tra~a 

de Chapa parR emb·u ti7.adO Se cebe evitar el deterioro de la SU­

perfi.Cie, para 1o cual se ef'ectlia generalmente bajo atmÓsfera. -

controlada y está. relacionar'la extrictamente al grado de. C:eform.§:_ . 
ción inicial y para granos más finos menores serÁn las "t;emp~rs"·. 

turas y tiempos adoptados •. 

El acero extradulce recocido a menudo 3e maquina bastanre -

mal, lA faY,rita ''empasta" lns herramientas. En tal caso suele -­

ser c.:onveniente proceder a enfriar ablandándose un "temple dul­

ce" o bajo en agua con aceite soluble. 

El tem¡üe bajo se reali?a para evitar los p1Jnt,js duros 

oue podrían formarse alr.ededor de algu..11os islbtes pedi ti­

c os oue se producirl3n si se aplicard el temple con agua pura. 

Aceros semiduros ordinarios y especiales 

H·asta el O. 35 ~ de cart:ono, los aceros ordinarios recoci­

dos a 1:350° e, endurecen poco, después del enfriamiento en. el ~.:.~ 

re, atin par~ ·1 as piezas pequeñr:Js. 

Sohre e~:;te tencrr (O. 35 % de C) y sobre el O. 20 ~lo r'Je car1:.ono 

par8 los aceros alendos (por ejemplo Ni= 3 %, Gr=l %), los 

able.ndamientos se hacen más difÍciles y deben ser obtenidos ya 

sea ¡.;Or calent:::miento de austeniz.ación con enfriamiento lento -

( ó :;or transformación :l·oeote'rmica), ya sea por revenido intenso. 

rara lo::¡ 8Ceros más duros, la oscilación de la tewperatl)_ra. 

entre Acl y Acm es un med • o de p~oducir un abla.ndamiento rnuy im 

portr:nte. 

La dureza, aceptable durante el maquinado, se sitda eeneral 

mente entre ?25 - 250 Br.inell, ~utlque la facilidad de maouinado -

no depende exclusivFJmente de esta característica rela.cion:=<ncose J . 

m8 :J con ln estructura. 

3 



La estructurA necesaria no es ~or otra v·rte la rni~ma ~ara -

los diversos tipos de opereciónes. Los productos l2mineres son -

favorables para el fre~ado, perforado, brochado y los productos­

globulares para el torneado y el embutizado. 

Las dimen8iones de los elementos tiene una influencia neta -

sobre la velocidad de corte, sobre la calidad de las superficje2 

producidas, se deben aplicar los siguientes principios petra lr> e 

jecución de los recocidos. 

Cuanto más homogenea sea la austenitCJ., más fcícilmentE: ;::.e for 

man las estructuras laminares. 
,. / 

Cuanto mas heterogen•• sea 1~ austenita mayor es la tenden--

cia a formar estructuras globulares. 

LR dimensión de los elementos formados dependen de la tempe­

ratura utilizada para la trasformación al enfriamiento ella 

decrece cuando ésta disminuye y simul tíáneamente la dureza. --

crece. 

La. presencia de ferrita es a f11enudo desfavorable~e.s necesario 

rE?ducir esta precipitación. 

Una alta temperatura de ptlesta en sol'J.ción, con duraci.6n im­

portante un comienzo de enfriamiento acelerado, una transfor 

mación a alt~ temperatura permiten obtener productos lamina-

res 

Si 8e utiliza una reacción iilsotérmica existe la ventajA con 
' 1 

~anancia de tiempo, de ser posible"ubicar la transformación en-

la zona de estrg¡~·9vlamiento de l:=ts curvas T T T • 

..Je puede den,Jcj_r de estas curvas la manera de recocer adecua 

damente los ac~r.os de alta templabilidad, determinando los ci-­

clos correspondientes y C]Ue pueden realizarse en la pn>:ctica uti 

li?.ando varios hormas a temperatura escalonadas, por los cuales­

pasan sucesivamente las carga.s, tambien pueden utilizarse hornos 

contÍmlDs a tempe:..-at:.lras escalonadas permitiendo de esta manera 

la realización en serie de estos tratamientos, con mayor efica­

cia y bastante más rápidos. 



E1e V'Ef.C'I Ó"Yl~r: de las caract erÍsticas mecánicas 

, . 
Esta mejor&5 pueden esquematicarnente tiene lugar en no¿' di 

r ecomn es: 

elev@rcttl~ de la resistencia y de las propiedades de 1~. -­

misma especie (dureza, limite elá.stica, lÍmite de fatiga;. 

~ue se obtienen con aceros templados y d~bilmente reveni--

dos. 

elevaci6n de la ductilidad y de 1a resilencia, lo que co-­

rr~sponde a los estados fuertemente revenidos. 

Las Cl.lrvas caracter{sticas de los catálogos de los aceros, 

~ue reJnen estos resultados en función d~ las condiciones de -

.revenido establecen, ya que han sido determinadas ~3obre probc~ 

tas de d~bil secdi6n, los valores de máxima de sus propiedades 

o. u e es posible de re a 1 izar s imul tá':neaJnen te 6 

La figura indica a título de ejemplo la fsíail ia de curvas­

pero un acero especial de construcción s~mi·duro y p~ra un ace 

ro dulce de la misma clase. 

Este resultado est~ lejos de realizarse para piezas de sec 

·ci6n imr_,ortanteo 

- --------

R,E 
riq/mm'J 
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Tempe:-.oture de r>evenu 

o b 
llijl'. 35· - GCornr.l~rl~t.lfJIIf'R niO)'f'llllf't\ ~liT rprClU\'I•Ilc·~ t.mltf'r~. clnn~ lo C/IA flf' ¡]1'1IX 

o.rlrrs ~ 2,7 ~ dr nlrkrl r.t o,R % d•~ ('r rornpnrl.nnt. l'un (n) o,J'i '}~de r.arhonr,l'nul re(/,) 
0,13 % do r.n.rhonr.. 

S 



El tratamiento complQ~ ts en_ general: 

Sea un temple (vivo, dulce ó lento) adaptado a la ~emolabili 
~ -

dad del metal para producir el estaaomantensitico y seguido­

o no por un revenido. 

3ea un temple dulce, o un tratamiento diferido que prod.u~~ca 

directamente la estructura sorbitica ó bain{tica al!E' corres­

ponda a las caracterÍ5tica~ ·requeridaso 

Estos tratamientos no son e~uivalentes desde el punto de vis 

ta de las propiedades les conf~n al metal: 

~lección de las medios y mo~os de temple en gener~l se eli-­

gen los medios oe .t"Tnple teniendo en cuenta las velocidsdes 

ct{ticas, las dimensiones, y los riesgos debido a la forma 

de las_ piezas 9 el orden de magnitud de esta;,:; velocidades. crí 
1 ' 

ticas para los aceros al carbon y a 3 % de Ni se indica en -

la figura siguiente: 

°C/s 
~.600i 
-~ 500-

~ 1.100-
~, 

~ lOO 
~-

[, ?00 .. 
:~ :oo .. . ' 

.:. -.,.---T-- ·-r-- -.--···r---,-----r---
0 o.:" o." o,r. o.8 1 f,.? r,11 

7;,,_,\_ ·ru>n e'-" •.1¡,?'1(' 0 ¡._, 

Fl¡,(. Jh. -- Orrlr(' tJ,. p;rnru)f•tlr drs vllt'"'"''R 'rltl•fllt'" f1~ trf"'mpe clnn~ 11• f"I\A ,l .,f'l,-.rM a u 
cmrhnnr r,f d:ttlA Ir f'I1A d'ru·lrr~ 1\ 3 o¡fl fll' nu·1t~•l (f)'Aprt'A JtJir~r/ Altm¡~ Sfri'IA) mclrn ''" 

¡,:randrnr d,.~ flllrnll''\ Hnr.k"-·1"11 rnrrCRpmulunlt'P. 



Los aceros de carbono necesitAn, hasta el 0.40% de carbono 
1 

en temple energico;para un mayor,( porcentaje, el temple debe --

ser más suave debido a los riesgos de fisuras. Los aceros espe­

ciales a bajo carbono pueden ser templados sea el agua 9 sP.a e!; 

aceite, pues su velocidad cr{tica es sensiblemente ~enor sobJ :! 

0.35 ~ de carbomo, corresponde el temple de aceite, deepues el­

temple aJ aire se hace necesario. 

Elección de la temperatura de temple: 

Las temperaturas de temple que se situan entre 825 y 875° C­

para los aceros ordinarios pueden ser disminuidos en 50° C para 

los aceros aleados al niquel y al mB~~eso, pero deben ser man­

tenidos entre estos valores para l~s aceros al cromo y para los 

aceros al silicio aumentan a 850 y 900° c. 
Importancia de la dimensión de las piezas. 

Es dificil fijar los lÍmites de dimensiones illáximas de las -

piezas para las cuales el tratamiento térmico es :Jt!n eficaz la­

penetración de temple varía: con la elaborQ'·•6n (;,3 la temperatu­

ra de calentamiento>la energía del enfriamiento~ 

Para un acero semi duro el carbono;se puede admitir que el -

tratamiento es muy activo para secciones inferivres a 50 mm de 

di~metro y que méjO~sensiblemente la zona superficiatde la sec 
'' 

ci6n hasta lOO mm(sobre 5 a 10 mm de profundidadJ.Asf las cara~ 

ter:!sticas para una b~rr_, de 50 mm en acero sE.miduro templado a. 

850° Co revenido a 600° C;R·= 90 K,/~jE = 60 ~~jmm2 A= 15%-

f..= 40 ·to p:.1.ra l.os :::>Ceros especiales en parti.cular los aceros cro­

mo.niquel 6 cromomolibdeno, la mejoría es considerable hasta --

150 mm y puede ser sensible hasta 350 - 400 mm mientras que las 

cara.cter:í'sticas en profündida.d bajan. cuando el dH(metro cree··- -

según la figura y tabla· siguj!iente: 
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características de el .sémil"!a.dio de piezas muy importantes for;a­

das, normalizadas 6 tratadas en acero de niquel 9 cromo, nolibd~­
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Si se nuiere tratar piezas masivas, una solución ventrJOS~ -

consiste e~ elevar la templabilidad hasta la autotemplabilidad­

riel acero, lo que se obtiene más económicamente a.ument2ndo lc,S­

dosis en Mn , Ni , Mo 9 

La dificultad reside entonces en la duración y el precio fl~l 

maouinado los recocidos previan ser más y má's difÍ~iles. 
A(-., 
. - -:>1.' el tré'ltamiento debe adaptarse a los aceros y a los pro-

bl.emrJ.s a resolv·:=r que pueden tomar faarma.s numerosas. 
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Problemas corrientes de trsta:nier:tos 

Termicos. 

Numerosos son las condiciones a satisfacer por las piezas 

de la industria mecánica las principales son: 

Obtención de un conjunto de características mecánicas muy -

elevadas: 

Disminución de deformación de temple: 

Supresión de contracciones residuales, 6 creación de contra 

cciones previas determinadas. 

Las observaciones siguientes innican, las modalidades de 

los tratamientos recomendados en los diferentes casoso 

,..;.t.Ji.¡.evaci6n de las característiC8s 

mecánicas 

Se admite generalmente que el conjunto de las caracter{sti~ 

cas má.s altas se obtienen como resultado de la formación de mélr 

ten si t.a pura, fina, homogénea, es decir después del temple enE'r 

Fico, direeto 6 diferi0o, seGuido 6 no de revenido, para obte-­

ner el nivel de resistencia requerida. 

TJos tratamientos br-linÍticos co~ctos dan general.mente re::ml. 

tados un poco inferiores salvo para los aceros duros en nna 7,0-

na de <'lureza definida. Si cor::tienen precipitaciones pro-euteci.oi 

des, un desce~so considerable de calidad tjene lugar, visible -

en la curve:,. resili.en«S.ia-temper3.tura. (fig • .38) 
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n ~ 90 kll/Rim) (d Rpr~. AI!I111FII Dnmo~ rt LflP.U). 
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D"lsminuc.Jt·:~.,~:- de las deformaciones. 

De un modo gene:r al, la elevac i6n de la tempere tl.U'a C. e ter::fl e 

y la de energfa de enfriamiento aumentan bastante las aeforrnacio 

nes ele temple. ( fig. ~) 

Las dos causas esencial es de de formación (dilatación ó c:;,:.n-­

tracci6n banales desiguales, variaciones locales de volum~m ~::ebi 

das ~ la formación de diversos constituyentes), bien estabieci--
i' dos se puede reducir, y aun suprimir estos inCllcJentes ,;o~·nEl.ndo las 

precauciones si.,.,.uientes: 

calentar lentamente en el curso ~e las trasformaciones co--

rrespondientes a la solubilidad; 

h=~ja.r tanto como sea posit·le la t•.::mpera.tura e\~:4d_¿;¡ pc:\·ióe~.i-.BMJ>l.e; 
~ PC?)' .9-~ l.s r•e:.')a -~ t"l' .~.~m~~ ~9&. pvn t-e;,~ para ¡ftv-.+~... Sv cJa.jorrnc>ctOn 
eh.li•'nfe -'ef:c:~té"nf~'trdt:"n'1-o; . ' .. ,. 1 

enfriar lentamente, antes de la inmersión 2n el lÍquido oe 

temple, hasta que una temperatura suficicilte para no p, o,i .-c. r 
. fr.. e : e . l·~ '¡ (..; . > r¡ 6 ~ ~-· t-· o t:: 1) -t e ,-.. + o ,· .,--! c. ";) . 
~... ,. r . ' 

(este punto es muy importante, la presencia de estos ccnsti-

tuyentess reducen considerablemente la resistencia a·la fa­

tiga a el metal); 

reducir tanto como sea posible,la velocidad de enfriamiento-. 

en 1~ ·zona intermedia~·~i tuada arriba de la reaccióry'n&rtensí-
. ' 

tica a condición igualmente que ella sea suficiente para no­

prodl)Cir precipitación perlítica 6 bain:Í.tfca (que deben ser·· 

evitadas si se busca otra resistencia). 

ID 



sacar cJel baño de t.emple las i-Jie7.as par2 que l2 · reaccior: 

tenea lugar en toda la ·exten~1ón de le.~ 
. , 

p2ez2 3 e: e. -

un modo tan sincronizado como sea fOsible; 

Zn el ca so de rie7.as que tene:an un eje ó un plano_ ce sime-­

trÍA, prev€( _un calentamiento despues de un enfriamiento e: u~:' -­

compo~te Q~~os elementos; mantener esta simetría, evitando 133-

causas sust;eptibles de su destrucción ( calentamien.to en atrr:·.}é:-,fe-
, ' . , 

ra para evitar la formación de placas de oxido que constitu~en-

zonas aisladas locales; estado de la superficie semejante en t~· 
, 

dos los puntos homologas que acondicionan el enfriamiento, etc. 

eliminan l<1s bolsas de vapor por el desplazamiento de las pie-­

zas.en el baffo de temple 6 por el movimiento del lÍquióo, etc). 

el despren~imientode burbuJaS gaseosas en el agua ~e temple es­

sucepi.ible de aportar perturbaciones, para las piezas muy delic2 

das, el ngua hirviente puede ser preferible. 

Conjue-ando todas estas acciones Qs posible elimin~l.r la mayor 

parte de las deformaciones de temple. 

Se puede por otra parte, obrar por contracción mecánica, cu­

ya eficacl.a es sobre todo grande en el período del enfriamiento 

durAnte el cual el :netal está aun en el per{odo auténtico y por 

consecuencia ddctil. 

Estos dispositivos son de nu~erosas tipos: prensas oue sos~ 

tienen los engranajes antes de s~erfr en el aceite (tipo Glea­

son) o que mantienen las paliares de un cigt1eñal rigurosanrmte­

en linea, mandriles macho 0 hemt.ras que mantienen las dimensiones 

de piezas ac~naladas ó de alesadoras. Estos dispositivos obran­

efica~mmlte en la medida en que ellas corrigen las deformacio-­

nes rl8s~ic::;.s (lurante la. formación de la mantensi ta. Pero impo­

nen ~ me~udo al fin de la operación, tensiones el~sticss ta 1 es, 

que cuando son libra.das las piezas se deforman de nuevo el,sti­

CRmente y manera aú.n importante. Este último defecto puede ,,e~­

corj·,,~ido d;:.ndo previamemte R las piezas una contrPdeforrr,ación­

n e terminada. 
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~e llega sin embargo, a que la e~ageración de esto~ esf~er~os 

produaca roturas. 

durante el curso de reve~l-

do pro~ocaa,~eneralmente 1 deformRciones, ~e sentido opuesto a tas­

proclucidas por el temple, de tal manera que una cier1.a cone::::'-

tenp:5. lugar ( fig. ?>9 ). Qlueda una c1eformaci6n menor que la <;i:ts 

impreso el temple, deformación localizada en general, en la~ zona 

de meno~ resistencia. 

l&r~olllll1 de 
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(d'npri-K I'!H\T&:VJII rt ~OUIUIILLOS). 

J1os temples suaves a los tratamientos bainí tiC OJI , cuando pro --
ducen J. os resultados mec::::nicos requeridos sin hacer sufrir al me4 

tal la transformación m8rtensítica, sor, muy ventR..josns cescJe el -

punto de vista oel rnantenimier·-; 0 de las dimensi·~nes de una ~ie~a. 

Es necesaJ io ~estacar que 
. ...vn'''.w 

la.s defurmac1.ones<>t-.uledan ser eli 

minad8s por un en~ere~ad~esta operación es peligrosa. 

:)e pueden oroducir fisurc:;s, producir con trace i·Jnes res id '18les 

l · t .;¡ ove d , í' · 1 · t d t 1 ma _ or1.en -8u8S/l2~ u~y ponen,e.n 1.n, a r.ne?;2 en un e::> 8 o a-

oe inest~biliilad f1Ue ella se deforme al cabo ele alr:un tiempo. 

1"2. 



Estos efectos pueden ser atenuqdos 1por otr,o, f.-8rte 
1 

-s:;or· ~n rs-

venido de distención efectuado ~eneralmente sobre 150° 
J 

más baj;:. t-emperatura compatible con 1a dureza buscada • ... 

Contracciones Hesidual~s 

Si bien las contracciones residuales ~reducidas por los ~Ya­

tamient0s son 8Ctualemnte mal conocidos se sabe que pueden ~leen 

- r J o e . d bl o b "" t1'll lo l u·· o '[¡' 1·-n ::¡¡. - ... - _,... - ., ' . ..: ~ . -za VP.. res onsl ere es-s r--pasa. s "G' 1 .. rr, .... ~::: l.:. . .:. .•.. k'::uC_L,-r 

profundamente sacre el comport'lmiento de las pieza::.:. fe:co 1::0 r:iem 

e~~pre es conveniente e1 im inarlas •. Se ha observa.do 1 en e f;ac to; q l<.e­

las roturas de fatiga rnás peligrosas se gener;::m -por la acciór.. de 

las tenejone~ 3uperficia~es (lo que hace aparecer la ventFja de-
-

las compresiónes .:· previas en l8.s zonas; de concentraciones de es-

fu.erzo;:;). 

Por otra parte, 1m estado de tensión trdaxial equilibrad~, -

es' pa.:r ticu.l8.r:nente peligrosa, el cambio él e sern:;ido de uno de los 

~)')5tlr'Cb puede ter,er un efecto con~nderable. 

En definitiva puede ser prodticir, en las r~giones fuertemen­
/ 

te cargac~A.r:c> de las [.,iezas mecé:nicas, las contracciones correcta-

mente orientadas, las cuales les asegura características eleva--

dA i3. 

El medio de haceraparecer las C·)n.;;;..tracciones consüote en pr~ 

ducir pM transformación o poi contra.cción banal las variaciones -

de vol~nenes localizados en un metal rígido y a regular 1~ crono 

logia 0e eé3tas modificRcio~es en los diversas punto3 de la pieza 

tr8taaa en un sentido determinado. 

En un volumen de acero sometido a un temple en~rgico, la te~ 

peratura de la,superficie es sensiblemente m~s baja que lo del -

interior, Si las transformaciones producidas son por efecto de -

la templabilidad, del tipo :nantens{tico en el exterior ~,r b?initi 

co al interior ell8s se p!'lXIvt'n-; a temperatura diferente, previa-­

mente por el exterior 6 previamemte ;;:or el interior según 0 ue el 

grad~Pnte de temperatura~b alto 6 bajo (fig ) 



8n el segundo caso; la transformación interna se produce bajo 
ev~ .. : · . .- ; { ' / 

cm k:-Le:r·:i:~ auri :-::.u~_~ten c.o, aun ductil. 

La ~d~t~-\rac;iÚ""o final de esta última regiÓn en el c~;;.rsc de la. 

transformación martens{tica produce una compresión superfici2l au 

mentada por la contracción banal del centro ya traaformado. 

F'hf. 40.- Prowrrq"lr:m de lf\ t.ro.Híllnnu.'\tlon d1i111-4 1111 1mul ü'uckr en fnnehon ltr ¡0 ¡111 
• cir rrfrold1RSrmf•Hf, 

/\si, las contracciones dependen de 3 facto:res esenciRles: Tem­

plabilidad, d imensió:n; de las piezas, energ;Ía de enfriP-~.miento e -

igualmente de fac tares complementarios ( variae;iones locales d_e -

composición obtenidar3 por cémentac ión,Ó carboni turación, lo r: ue,­

d i.1minuye sensiblemente las temperatnras de trasformaci6nes su-­

perficiales, per:ni ten modificar la Cf'DQOlogía de las trat.sformacio 

nes en las ~ie~as enfriadas. 

En particulAr, la XRllll:¡¡iRXx:t:uax templabilidPd determina el sen­

tido y el VRlor de las contracciones, las cOmJresiones superfi-­

ci~les siendo por otra parte m~s altas para un endurecimiento -
/ 1 

determinado cuando la templabilidad es más debil, es decir oue -

el gradiente de durezQ.J es má.s amplio. 



El f.:rad üante de tempera tu.ra, real iz2 do en el curso de u..11 en-­

friamiento, puede modificar totalmente el ca.m¿o de las contraccio 

nes. 

Asi ae h8 mostrado que tubos de la misma for~a, ejecutados en 

tres aceros capaces de una misma dureza final después del temple­

en agua, en aceite 6 al aire, estan sometidos a esfuerzos opues-­

tos favor8hles sea~ para el ·mantenimiento de las dimensiones, sea 

par-a la elevación de la resistencia a la fati'8 

d 

C=o.9% C:o.9% 
.+In= f, 7°/o 

( fig 4 2) 

F1g 42. - Conlralolr~ prlnr.lp~i<"ft prorluitcs par trompo il l'rau, I'L l"huile, 1\ J":olr 
oonrlui•oot 11 la m~mo durcté ouporHclolle sur 3 nclr.rs A, B, C. (Eprou,·rtlr.o lubulolr<'o: 

D- 7~ mm: d ~50 mm; L- 175 mm) (rl'apri'R POST). 

, Para regular la contracciones de tratamiento se pueiJ,,: 

emplear un metal que tenra una dureza despues del templ~ y -­

una templabilidad determinadas, en unidn con la dimension de­

las rie7.aS utilizadas y apliC::Jr 1.m enfriamiento de temple rle­

severidad bien definid~ 

IS 



efectuar un calentamiento diferencial, limitado en lRs co~di-

cienes preeisas, sobre un metal de templabilidad suficien~e. 
1 

(calentamiento por alta frecuencia ,~=ü soplete, eventualme:::1te­

en baños fundidos muy calientes) .. 

efectu~r una ctmentación superficial o mejor u.ns ce_-.-•t·orü t/"J.­

ci6n en las zonas a reforzar, despues un temple diferido pr>" 

duciendo JlrKDB:Xlll primeramente la transformaci0n bair::f'-:_. :a a­
del alma1 despues la transformación martenªÍtica ~e la 0arife-

/ -
Cía; se puede re forzar ~!ntijb}e rf:Jet"llS2.'6$iOt.:~cc~o~ rJ~ vv: ?"Sa,.._;;? í! b.;i)B 
~01"lf'41"d tl,.!'fbtll. 

agregAr ,en fin )las compre"-siones :3uperficiales producidas por 

un gramallado con boli\lla~1 procedimiento capaz de dobl.ar :-3er3i 

blemente las cbntracciones de compresión producidas por el -­

tem¡¡le; este tratamiento mecánico se puede hacer t'éntir aun -

mayor eficacia si es efectuado antes-de la transformación, 

man tens{tica, y sobre una pieza sometida por tma deformación­

el,stica,a tensiones en la zona granallada. 

Numerosas investigaciones se han hecho para determinar a cual 

temperatura se desvanecen las contracciones residuales. Parece -

~ue decreeen rápidamente sobre 300° e para desaparecer hacia ---

5000 e a 600° e en la accion ae construcción, de tal manera que-t 

" todos los aceros precontraidos estan generalmente eo un est?.do-

vecino al temple.S'in embargo, la contracción banal, producida -­

por el enfriamiento que termina el revenido puede ser utilizado-

h o / f" para acer nacer contracc1ones aun e 1Caces. 

8xageración de las contrACCiones. Roturas de Temple. 

Se llega a aue las contracciones producidas por et temple al~-

canzan valores tales que sobrepasan localmente el lÍmite elgstico 

y la carga de rotura ~el metal (muy vecinRs una de la otra, cuan­

do el metal esti al estado mantensitico). ~1 metal se rompe sin -

alargamiento, es-l.a rotllra puecle 1ocaljzarse bajo formP de ·fisuras 

f f 1 \ ¡ inas di icilmente ~u~tv'l'l\ b g !1 o bajo forma de rarjqduras consir3~ 

rables y aun explosivas con proyección de troz.os de la pie:;m. 

,, 



,-:.tt·. 

Ell~s pueden tener lugRr-en particular en los acero~ de te­

rr8mientasa:::ltln a alguno:-:; 0ias despues del temple~ 3i tro.~~~ de -

defectos tanto mds graves porque son invisibles y en todas lc:·­

Cr:Jsos son capaces de provocar una fisure.ci6n rápida de las ~_-·ir-:-­

zas en servicio exagerando localmente las contracciones. 

Por otra parte, estos accidentes pueden en la fabricaci:.;?";'C:s 

en serie perfectamente bien regulada producirse séi:it8.rr:e:·-':;-:~ ·:::on 

un :-;orcentaj e elevado de piezas defectuosas sin que s~:.- •>3u.sa in 

mediata pueda ser f¿cilmente determinada. 

El riesgo de finuras cre6e esencialmente 

O e 35 % aproximadamente), con la energía del te:n_ple, con el· gra­

diente de temperatura en-las piezas, graditt.'1.te crÍ-r;ico, sobre -

todo h8cia el fin del enfriamiento, mientras q~e el metal basta~ 

te frío y en el estado mantens{tico, no hay ala:?J'3.mientoo loda -

herencia del metal, su composición J la presencia de i:rnpurezas, -

la temperatura de colad~ 1 la dimensión del lingote fu deformación, 

1~ presencia de ga~es disueltos(en particular el hidrogeno), la 

presencia simultánea de impurezas desfavorables (cobre, ~esta­

fio, por ejemplo), asi como las condiciones de enfriamiemto en pe~ 

ticular la temperatura de ternrle,la energÍa de enfriamiento pue~ 

den enfluir sobre la aparición de fenÓ.rnenos. En particular las 

fisuras son tanto m~s peligrosas cuando más ~BJa sea la tempe­

ratura a 9ue se produ~ca la transformaci6n mantens{tica, ee de-. 
' , 

cir en u.n metal má.s r1gido. 
1 

/ 
Como ee. el ~ el que má.s actua sobre este descanso (de-

la. transformaci6:r.. mantes{tica) este elemento tiene una doble e.c 

~ión pues reduce, por otra parte el mismo tiempo la ductibili-­
d8d de la mantens{ta formada. 

La elevación de la templabilidad es desfavorable: el centro-

de las piezf!s se presta tanto menos a la deformaci6n provocados 
1 

por lA' contracciones triaxiales ligadas a los fenomenos de tem-. 
ple) cuat'ld o mas elevad~- sea. 

f\ 
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En fin1 las variaciónes bruscas de formaOde sección de l2.s pie-

7as1leo entallas1 p!ovocán ya sea concentracionei locales de es--­

f.u~rzo ó sea modifi~acionés. bruscas en el flujo de escurrimún:- ,;_, 

de calor en el curso del'temple, y pueden s~r causa determinante-
··1 

de roturas. 

Varios ti9os de probetas han sido propuestas para pcner en e­

videncia la su.sceptibilida.dala fractura de diversos aceros o ra.:ca 

diferenciar cesae este punto de vista las diferentes coladQ3, de-' ' un mismo metal ( fig ) • Las probetas presentr:n un fino collar ~ 
cept1blt Jr ron)¡H:r,~ 1 1 a-, p.,-~IP~td~ e.n - ) -
forma de discos, cortadas se·glin una _gen-eratriz por entalladuras 

agudas de profundidad 'variable (tanto ma.s peligrosas cuando más -

profundas son ellas) probetas en forma de cruz también han sido 

·propuestas y dan ~esultados interesantes. 

La diferenci8ción pueden ser hecha igualmeTite determinando el 

númer·:.J cle temples que se pueden aplicar a una probeta determinan­

c'o antes de pro\tocar ,:su rot'ura. t<.:ste número es tanto rnenotr cuando 

m's .~ensible es el acero •. 

Entre las precauciones que ee _pueden tomar para evitar las fi­

suras durante el tretamiento de los aceros, se puede citar el re-­

cocido prevjo (y especialmente el recocido r1ue coalece la C8menti 

ta perlÍtica): suavizer- la ley ele temple; la dismin,¡ción a un va­

lor tan débil como sea posible, despues del CPlentamiento 0.e pues 

ta en 30lución de la temperatura de inmersión:; la surresiór, de­

la ;:~cción riel medio de temple enérgico desde oue la temperatura -

de la pie~a es vecina al comienzo de la transformación f'Ylantensiti 

ca.. Este último detalle puede Fer fácilmente puesto a punto en la 
/ 

f:::tbricación en serie,_ utilizando lapices term<b-color hacia los 

275° C. La b~squeda de fisuras es a menudo delicada. Diferentes -

métodos se emplean1entre los má's corrientes se pueden cit2r el -­

a.vrena.do y la inmersión en petro'leo (me¡prados por mátodos ele flu~ 

r~encia y reactivos .aoJrj]Jeados) el ensayo Rl espectro ma¡;ne~tico -­

(map.:naflu~),ea el ensayo de sonoridad. 

1~ 



-------------

si revela zonas m~y (.:;1,r·r-.-
' ... '1..-.... e:: .-_, 

cie rle estos defectos. 
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Ca:9ítulo ~f: !!'Ul.,!DICION ELA1WA. 

1:5.1 Fundición en n·en-:.ral: 

La denominac.ión :'?.·:ne:cal "flul.diciÓn11 comprenrle un .-~rupo cií-! ::Jlna­

cio~1es que co:J.tien.en principo.lmente hier:co y carbono, adcmcí;,., silicio, 
. b t t b 'l l . .:¡ •t• mm.:;aneso, •• , pero s:1.er.1pre con as o.n e car ono par-¿'!. que ,.8 .. ~;O.-J.~.J. 1, 

cación termine en el punto eut~c~ico C o C' (fi3. 99). 
En unos acero:::; aleados especiales, como por ejemplo para bl'.rilo::; 

rt'.¿idos y accz·os de 12~,) C!:' a alto carbono, la sol:tdific::>.ción ter1::i71a 

también coJ~. la for>ación de un cOl!~plejo eutéctico de lede'Juri ta·. Sin 

cmbar:::o, no se clasifican nun.ca esr~s aleaciones entre las i'V..i.ld:i e iones 

de :ilierro • A veceB se utilJza la tle:nominación 11 C!.ccros lec':cburíticos". 

El dia;~~rar'la bine.rio cJ.0 la fi:: 94 cla los eauilibrios est::-:.hles ·,· T.1C . ~ - . , iv.e. '· -
taestables e:~ las fases c~u.e ocurren en la funtJüioon ;1• r:iU.-.stra la con-

dición para una solificia.ción final eutéctica corresponde a un conte:ü. 

do en carbo:'1o superior aJ. 1,7% ( pu~to E en le.. fi. ·: 9 9l. 
~1 elemento carbono rebaja consiclerablemente el pÜ1itO 6e fusión 

C.cl !lie::.:ro: de l:i39°C a 0;6 C hasta 1147°0 a 4. 35L El Ce.Tbono t:i.ene cn­

-':o~~.ce:; una influencia muy p;rande sobre la colabilidad ·:i.el hierro dc~bi­

do a la baja del p1..m to ;.le fusión './, con Sl~ficiente¡-;ente ca:;:· bono, l)Or 

la solidificación final eutdctica. 

La denominación "fundiciÓn" .inrlica entoncc~s la colabilir.'.ad ;:u:'/ 
bue::.1a rie la alea, ión ~· a:' c:nás su uJvilización en estado col.:=:.do. 

~.2 Fundición blanr:·a. 

La fundición blanca es una alea-::ión de l?e-C:- •• con mác de l. 7}~ e, 
con r.;olidifi.cci.éión:-3e-··1.Ín el sistema r:Jetnestable • ..8n le. f'.'ndición ~)lrmca, 

la casi totalidad del carbono está li~ado en el cornpuen·lo inte~3ticial 

re.,.:::, r¡uc f.: e llar.;a, co::-10 sabemos 11 ccnnen tita" y e:::; en rec.lid<:.·:~ un cc..r-' . .; 

'::Juro rrte7oclQ.üo, :,"a q¡:.e el elc:;:ento Pe "?UCG.c ser susti tu.i6.o en ..::<-::ntid.2.-

des tolcr2."bles por ~·'n o eventualmente 2.JOI' otros cleJ·~entos c~:=,;:b!>i.'i ::mc!o­

r~s. ~:n ~irinci ni o ln f:~n(lic.ión blanca no c-:mt:i.enc ~::;r.:ü'i to. :1 C·r ·.·so, la. 

f!'~tc t ·r::>. tiene una s•~perficie blanca y metálica, lo que explicG. lr. dc­

norr.innción "fundición ble>.nca 11 • 

1 2. ~ . ,J.. t ' .f' ' . • , 1 1 
~·:;; ..;s vrac .u"~"a aq_ ~}12::.;~0rt ,)_~. 

·:::oJiW :::o.bcii!OS, ln (?::-trt:ctura. de cualquier 2.1·~2.ció~ ect;á , 0tc:·.·:nina­

cla por la p::t..·o~jOl'ción de lac fn:=:e.s pres(mte~ p po:r.· su r~socir-.•~ión evo::-i­

tual e11 conrJti l:u~rentes ,Y n.::c la fcrr;a, el to..:•Jaío :/ la distr.i··)uc:ión r1E! 
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las yartícv.J.as. :i:Ja e ~tructura. se forma en la soJ.idi.ficac ión; esa es-

tructurc.•. se moC.i :Cic:~ ev.:mtualmente (l.ur:·mte el en:1~ri2.miento del _Dunto 

de .fusión a teTJpcra tura ar.1biente y esto es sobre todo cierto ~~aro.. lo. 

c..lec.ción en cuestión. :::·or eso,_ }Jara juz~e.r le. estructure., es preci00 

exe~::d.1 1 t:n· la eoJ.ü1ii'icación y el enfriami0nto de fundición blanca u.ti 

lizcndo el dia·:.~ra;:w. d..- fases de la fi:"' 99 que rep.resc~·.ta el sistema 

m2tnestable o sea ~e-Fe-C. Utilizc~os como ejemplo una aleació~ con 
) 

3 . " u e carbono. 

' 

_·J~n el comic·.'lzo do le. sol iuificación se forrnan cr:i. oté:.le s dcndr í ti 
cos c:.e él-llste:·üta. 1-le~:ando al punto (;1~téctico e hay: 

porciento en peso de nu2tenita }ri~aria precipita~a 

L e :·: lOO = 4.3 - 3 X 100 ~ 50% ----- . , 
E e 4.3 - 1.7 

porciento en peso ~~el líquido residual (C: 4-. 3';:~) = 50j~ 
La fnndició~ residual se solidifica ahora, a terT!::'eJ.'r.tura constan 

te como me~:clé:"·. C!~ Léctica 11 lcdc:~burj_ta 11 • 

e F lOO 6.7 - 4.3 l;.JQ X = X = 48 ~S auste:rü ta ( '--6 :) 
E F [). 7 - 1.7 
-, e 4~3 1.7 ~ lOO -y _x :;;;: X 100 - 52 % cementita (F) 
·n 
~ 1•' 6.7 - 1.7 

Inmediatamente Llcspnás (Je la f:OlidL"ica.ción quec:e.n ento~l.C'.cs como 

coY:sti·t:.uyentes: 2.ustenita 50~-·; 

como fases: 

le(~·:-ln.tr i te. 50 ; y 

anstenitE" ~,.·j . .) : 7~~j ~ 1, 

ce::ncnti tn (lo') 26';'~. 

Durante el e~frie.:üento si~::uirmte C:.e la aleación, 12. ú:..se cementi 

ta no c:::q)cri:·¡cmta ni!· 1.';una trcnsforrrJación; sin er:1bargo, la f:--.re nuste·:·ti 
ta l . , l J , d , . , ' . . t 1 . . .l evo_ucJ.ono. se r;un :-a .lnea e ::>a curac1on .;:;;:; , precJ..!H él:nuo ce 1 :n-el ca 

oecundaria; esa ce:1entita cr.i.st~::.lü~a princiiml::1e21te sobre J_8. ce,··:e·-~tita 

eutéctica (o eve::1tualme:!1te, })8.r8. cor.:r¿osicionc;s hi:Jcrent::5c·:icas, l::o:·n'e 

la cemcntit: prinaria). 

CO!".:O faf::es: a~u~tcnita 

S (a 723°C) hay: 

C'6 S) : L 1 K ,,. lOO -
\_\( 

6.7 
6.7 - 0.87 

X 100 

L'S ---::-: 100 
S L 

- 3- 0.87 X lOO ~ 
G.7 - 0.87 

36.')0,, 

1 
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A la ter:!l;araturs. eutectoide, la au.steni ta rcsil~aal "t 3 se Repar2. 

en la nczcla eutectoide: f'P.rrita. (O('p) y cern~ntita (K). 
:ill cor~:Jicio~··es de equj_librio oe forr,¡arí.:. en el enfrir.,.nücnto si­

f','Uic:'1te cer1ent~.ta terciaria sec;ún la lín•'!a de satur2..ción P (_?• Fin6.1-

:r:er~ i:e ha;r n te;··,_pera tura ambiente: 

C0!110 fe~. ses: ferrita (o(') I!' K'' lOO 6 .. '] - '3 100 ";; 55:,; - V = ~r . .... ~~ » 
'f r:" 6.7 

cementita ( K'') Ln 
lOO 3 lOO 

'"V tJ t::r< - X = -x -· . :J' " 

e,? 1( " 6.7 

Para calcular lae proporciones de en~ilibrio de las fases prcDen 

tes, se utilizó la re,·:la ele la palanca. A ternper<:ttu:ca n.:;-::bientc, :: ·la 

cual casi todo el carbono esta li~ado en forma de cenentita, el c~lcu 

lo pueo.e ser simpl i.fic8.d.o: 

Una parte en peso ~e carbono corresponde con 12 + (3 x 56) = 15 
partes en peso de cementita; 12 

- t ' --.fr' . b ' ' t 1 ' ' par t~S en peso o ;~;:J ce car ono prec1p1 ac..o co::-:-res];¡onuen '" 45 
partes en peso ~ 45 ~~ :~,e cementita :preci1.1itnda. 

i3· 4 Estructur2., pro-pi cd.::--eles y a·plicacio:-1cs fl.e la fundicj.ón bl<.t:1_c;.g._. 

~Jb· Las consider::wioncs anterioi:·es indican que la :i:.'un<.l:i ció1: blan-

ca s'e comlJOne de une. asociación ele dos fases: la ferrita y la ce;·,1e:-:.ti t::: .• 

Con 3.35;:.)C la ftmdición contiene 50¡:.. r1e fe:r_-r¿_;a y 50;~ ele cc~n···~1ti"ca. 

Los porcentajes je c..nba.s fa2•:;:; tienen ento:nce::; [de:n:¡_1re el misúo tann..:1o 

y e8 di:::ícil hablar d. e un:::. na triz, Ja que lu r:·nlabra matriz se usa ~a­

ra la fase que es i:á 2l8.rm,!ente en exc:eso. 

:i.ücroíoto~r8.fÍas r:mes tre.n clarm·!ente la diferc:ncia entre fund -r ción 

blanca hipocutéctica e hipe:r·eutéctica. 

I.a ledeburita, qr~e r:e :forma inmediatamente deE_;·:més (i_e lv. so~.iD:Lfi­

cG.ción como constituyen te normal, no exicte com. tal ? tempeJ:'<:Jtura a.-t­

"bientc, ya que la austeni ta l une. de las dos f'~'l.Sf!r-; .-·:ue i'orrr:an ln lede­
bllri té~) primero C:.isninn:"ó 1.>ast211te (línea BS) y después 3e tr;:~nofor:::ó 

a la temperatura eutec·toüle en perlita. }mtonces sólo ~;e !)Uc<l~ ]mbJ.ar 

de lecie'·urita tral'lsform:::.da. 

_ :::ar.'1ir..aYJ.do r.:ás la ~~s·cructura de f1,.mdic ión blanca se o bscr ...... a la 

consti·cuycnte pe:t:li ta, q:''2 c.parece como manchas nc; .. ~·'<:'.s co> a:t~ii1·::::1tos ba 

jos •.. :o lo con aun,-=mtos su11eriores se reconoce esta corwtJ tl<;r .. ·nte ··mr:o 
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la mezcla eutectoide de perlita. L~ fase cementita se presenta con 

aspectos nuy ~~ifec_·ente:::. :Ue hec!~o hay, por lo menos en teoría, cua­

tro tipo:::: c~ifercntes e!_,·:· cernen tita y en la fundición blarlc<c hipereu­

téctica hay cinco: 

ce~entita prinaria 

- ce:1entita eutéctica 

- c,-:r:enti ta secundaria (precipitación según _¡;;02_ 

- ceuentita cutectoide ( en la perlita) 

- cementita terciaria (event Qlmente se~ún PQ )o 

l 

Gbse · vables son sÓlo la cemonti ta priMaria, t.:utéctica ."/ eutectoi­

Je. La C('mentita secundarin. ~:e precipita sobre la ce:r::entita eutéctica 

o eventualmente prinorin y no puede ser distincu;da de esta ~ltima. A 

simple vis-,é.~ no se pueden disti~1~:;uir lar, cantidades n.my peque~l.as de ce 

mentita terciaria, eventualmente precipit~das sobre los tipos preceJeg 

tes de cementitao 

?n.ra discutir lac prop.iedades, hay que con;;i~:erar la :fundición 

bla::1.ca como acre :a el o de perlita y é:_c ce;;•.enti ta libre 9 la úl tine. for­

mando un armazón casi ini:iterrum:pido. 

Desde lue n;o se trc:.ta de u:-1. ~-:;a ter ial :luro, frr::<:il y sin defor-'la 1li­

lidad plástica. La defornación en caliA11te es posible ~ero caci nunca 

se practica. 2sa deformaci6n puede llevarse a cabo entre 800 y 1050°~ 
(aust•mj_ta - cer:1enti ta) y es aún más fácil que la deformación de la 

fundición :~ris, porque el ~ro.ii to ni siquiera a alta temporat:~.ra obti.Q 

ne plao tic L~:·.cl, lo que si o curre en po.rte con la cemen tita. ~-:2.y que 

mencionar que ·,·fi ttmoser lop:rÓ estirar una :f 1Jndici6n blcmca de 70::.~ 1.10r 

lru~Jina·:io entre 1050 y 900°C, utilizando nna serie :i.e 20 ,,p_:::;on y o!}tuvo 

un ~a~erial con una resitencia a la ruptura de 70K~/Mm2 
j una elonga­

ción de 1 %. Bca posibj_lidad no se a11lica a}~ora en la práctica y la 

func~ición blrmca se utiliza casi ;'!nicamm:: te como water j al ,_..'" s j_ sten ·.:e 

al :'.cs:aste • .:.:::::ta resistencia al des.r:;aste f:e ci.ebe a la p:-er~cncia (LC la 

fase ce:.:eYlti ta mu;y· cJ.ura e:': conc¿:n tr::..ción de un 50~;:¡ apl·oxir.mcla. cr: te. 

L2. f 1.1!'Ü.i.ción blaJ:ca ~e utiliza :para bolas de moJ.inos, parecles de 

2.'c1rc.ctore s, :placas :; e deo.r~aste, et ._:.. o sea pa.ra toda:;~ la o ~icn.c iones 

en lo.s cuales la rasi.sten~ia al ~es~aste sin Jemasiada cnr1a de choque 

es la ~n:opiedad 11rimordial. Ade:1ás, es posible encontrar para cada a­

plicación, el com•J-C'Omiso it1e .. l llOr la adaptación del cante ¡j_do en co.r-
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bono, ya que así se pueden re,'!.1.J.lar los :porcr::ntajes .(.o la ferrita :.·c­

la.tiva··!ente tenaz y de la cenentita f1ura y frá:o;i·l. 

Si ht-.:.r qt'.e aume!.1tar la dureza sin carnbia:t• el con·l:.eniJo en· cariJo 

no, se ~me ele sus ti. tuir la })erli te:. por la martcn~-:i tu r:!ucho r::ns ,~.uTa o 

l)ara la f~mdición no aleada 1 esto. no es posible, y·a que te~np.l.i:mclo en 

l "' . , t .·· , t' ; 1 i , h ' . 1 , a:':V.a 1 a tranc:Lormé:C.lon ma:r: ,ensJ. j_ca so-.o ocurr ra .ns"ta u:'10G nu J..!:l§.. 

tras de pro:::.'und.idad y la formación .::.e r_::rietas de templado es muy pr·Q. 

bable debido al alto contenido en carbono. 

Sin c::1bo.r·.:;o, exi8te la posi bili.dac1 de la utili~<~ción ~~~.e eJ.:~r1c:n-
, 

tos Je aleación como por eje~plo combinaciones ~e Ni y Cr o Cur Ni, 
Cr y ~:o. 

Una posibilidad e e el templado en aceite; otra el a•J.totemplado. 

:En el 1.Íl timo caso es :tJOsi ble lle~ar a un temple.do por enfria~üe:nto ::a 
la pieza en el molde. ~m to.:-~ces hay que acor:-!odar el con tcniíJ_·:: d. e lo~' 

elementos ele la aleación l'li y Cr o Cu, Fi, ··Jr. y I':o al ta,,e.tio dG 1a 

pieza a colar. 

Sin embargo, par2 1::. mayoría ele J:?.P ::>:üicacioncs, el [.~ .... -re:· :r.u.o de 

:martcnsi tél. y cernen +:ita es c.emasiado frágil, ele r.10d0 c11.1e e G ó.C011Se :ia-

ble hacer un tratamie!lto de revr.:::::-tido de la fundición blance. narte:n.;:::Í­

tica 2. 350-450°C }12.::-a transformar la ma!:'tens:i.ta y la au:>t.eni te:. res:i.­

dual en coi:stj.tuyenten inte!'mGclios y adem/!.s reüucir las t•J;1:.:donen in 

tel"'n< s. A veces se llruna una fundición blanca martensítice. o Cl'Llto cem­

}Jlad<:l. "?¡·i-hard" (patente 'de Fon Nickel Company, del ~101n":"··re ::Jick!.)l-;-,2.rd~ 

Otra fu~dición bla~ca co~ templa~ilidad al aire contie ;e: 

e 2 5;' .-, 1 ce' 'T" O 6r."' r·r O 30"' 1.1 = •. "; ,,r = -• ~)~~ ; l':l == • _y¡., y ,'·O = • ;;u • 
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Como en el caso de la fundición blanca, la denominación "fundición 

-~ris 11 se l'efiere al color de la supe~i'icie ele rupturao J:or la presencia 

de car1Jono libre, o sea de car1Jono cristalino en forma Je :irafi to, la 
.. 

super.fici~- de fractura e~ gris •. !Jesde lue:.~o, el tono de color depende 

mucho cie la cantidad '.J' \le la forme. del ¡;rafi too 

La ~resencia de unas particulaa de grafito no basta para que una 

fundición :pueda denominarse 11 c;ris''. En principio' el tér:nino 11 fundicj_Ón 

r~ris ::;e aplica a una fundición que ne solidifica comp1ete.mente en el 

s ist;ma esta"ble; esto significa entonces, que todo el ca::- i)ono eu téctico 

se precipita en foroa el e carbono elemf.:n te.l o grafito. .En el ~mn to eu té~ 

tico (fie 99) se solidifica entoncG~ el eutéctico esta~le: austeniTa más 
:_:r2.fi to. 

Sin e:·1b2.r.-:_~o, ocurre a menudo que la .:;oliclificación eu téctica em-;Jie­

za en C' :=;e:'"ún el dia-::r~i.ma estaole, pero que rápidamente caiil'rda al sis·tg_ 

na mete.eDtnble (ptmto C en la fi.e; 99). En este caso aparece el traslape 

ú.G ar.1bo;· ;.:i::1temas './ se obtiene una funtlición mezcla de .c::ris y ':Ü<P1ca, 11.?.: 
mada a menudo fu!ldición mezclada .. , caracte:r:'izacla l)Or la presencia oimul 

ta..."lca de :~rafi to y cer.e11 tita eutéctica o ledebu.rítica. 

}:J-1 '~eneral hay 01.18 considerar la fundición mezclada como nn ·;roc~ucto 

casual , a veces E:e quic1·e obtener esa e~;tructura mezclada en la super..r.~i­

c ie .__:_e tmo. pieza de colad. a de fundición -·:r is, por e :i em}Jlo })<l.ra la me :::a de 

un torno o las banca. las cie máquinas, herrami· ntas, y con el o·:)j e ti vo do 

o o tener una ,1urt:;za más e.l ta y me~ or resistencia al des:o:aste. Se lor~ra e.fl 

to f8cj_J_r.:ente colc.ndo una fundición L1e potencial ,.·x·is cout-r·a una placa dn 

aníriru1iento: la superficie en contacto con la placa se enfría y ~e eoli_ 

difica más rápidamente, de modo que con la composición y velocidad de en­

~-·rianiento adecuadas se ohtie:ne une. capa de i'unr.lición nw~~clada. 

1,.1 Grafitiza~ión dur nte la solidificación: factores de influericia. 
La soli,lificación eutéctica de 12. ftmdició:n gr:-;7·~-t~l;-i.l del 

eutéctico estable, e~tán determinadas sobre todo por la nucleación y el 

crecimiento del 2:rafito. 

Con una composición lo suficim1temento hipereutéctica 2e precipita 

en primer lu:·c.r ,r;rr-.1.fito prü1ar.i.o. El número de larr.in1llas pri;nariao c1e 

,_.r..:..fi to es relati vall!ente pequeño ( l 1.ifusión rá:9ida. de carbono a la alta 
temperatura <le la fundición h:j.pereutéctica) y estos cristales 1meden lle-

·-
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ear e::1to~1ces a dimensiones considerables (p. ej: longitud de 1 mrn en pie­

zas :~e fu.ndic ión e:r<"-l'lde s) 

Es cierto que le. ~-.resencia de cristales de ~:rai'tto tiene i:nfluen~ 

cia sobre 1~ n~cleación eutóctica de ~rsfito, donde uueden ser7ir de n~ ... -
cleos. Gin embarGo, la influencia es menor de lo que se supond~i2 a p~io 
r i, pro ba·r>lí.>-:';ente de ·o ido aJ. pequeüo núme····o de let::ün:i llas pr imari::'"s rlc 

:~afitop de modo que la nucleaci6~ eutéctica del grafito se ba~a princi­

palmente en Tt\lle\fo s núcleos • 
.Ss ~-o per:r.lite un li~c:ero superenfriamiento de la oolidificación eutéc 

tica. 
Sin embar::o, para las composiciones eutécticas e hil-)oeutéctic;.,_s, la 

formación de grafito depende totalmente de la nucleación eutóctica üel 

grafito. 

Cu::mdo la fundición, des11uéf: de la precipitación de dendr~_t:::.s I)rirr!a 

rias de austenita, llega a la composición eut,ctica (0 1 en fi;; 99), el 

eu téctico estable au.steni ta-:'-rafi to tendría que cristalizar.· :~sto supone 

q~:e hay núcleos efectivos en aml1as fases, pero en e;eneral fnl tan loe nú­

cleos de ··-rafi to, por lo inenos llegando a la temperc~tura y composición 

eu téctica. Ya que el ~rafi to y J.a au~teni ta forman un eutéct:i r.o ,?p.o:t:>mal,, 

o sea que no l!ay nucleación reciproca, es preciso tener n~cleos de gra­
fito para que 1~ solidi}icación eutéctica emnieze. 

La nucleación del ~-;rafi to, o sea la formación de núcleos efe e ti ~;os 

de [;rafi to, está úeterminacla por tres factores, los C"L::UlCS f!!:.:tán :celaci.Q. 

nados res:pectivc~:nente con la com}JOr.:ición, la velocidad de e:;.1fria2üento 

Y el poJer de nucleación •.le la fundición a una temperatura ,..r compo::.i-·ión 

determinada. 

l o T., t . . , 
o ~ac or COIDPOSlClOllo 

Una aleación binaria Fe-C solülifica sj_empre sepin el sic-;;·:::··.a r.Jeta­

estable; para obtener la solidificación en el sistema c:-.::tr:,ble h~l:/ cpe u­

tilizar eler.tentos adiciona.les de aleación • .::.;sos elem<:;ntos se l:!.ar.mn 11 c­

lemen tos r.J.e ,3raf i tizaciÓn 11 • lm O~t!.en (~e SU disminuciÓn de poder _[e -~ro.­

fitizaciÓn son: 3i, Al, I·, iJi, Cu, ••• ; de estos el -~i es eJ m:~.c irnportc=>.n­

te y además el mds utiliz~do. La a?llcación dol P, no ~e basa en su in­

:.':luencia c~e c~rafi tización: el P r.:.c jora la colabilidad :i:!OI' la fornacj_Ó!! 

ele un cu:.éct5.co -~e~c·nnrio con bajo punto ele fasién (953°G): an···i•""ita- •e ·'"' ~- -' ~ ·- ..... 3 ._, 

Aunque el J: en ::i es U!l c:le f•::1to cic r:rafitización, su ~y,~csencia Jli'.Q. 

vaca la fo:tTmciÓ:'. de ce:.'enti ta e-:..ttéctica con!o tercera farJe cm el eut~~cti 
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.Se af'iade l' en con e en trae iones c.le O. 7 hasta un má:cimo de l. 2~b para 

mejorar la colabilidad de piezas de fundición diffcj_les co0o por ejen­

lüo con pa.-~·e(~e s del ~adas \. Gstufas, hornos, radj.adore s de calefacción 

c-:ntral). 
:Sl Al, a~mque au::ne1~ t:1. mucho la ~ra.fi tización, no se utiliza a me-

nuGo en piactica, ya que ese elemento p=o?oca defectoc de fundición a 

pc.rtir üe concentraciones r.my bajas y a co:-Iccntraciones más altas pu·J•.~e 

reducir mucho la colaoilidad. 
El Ni y Cu son ele~entos de la ~rafitización moderada, paro ele~en­

to~" de aleación· favorables, de ~odo que su aplicación en fundición gris 

aunque no sea muy ger,eral, se basa principalmente en su influencia co::1o 

ele~ento de aleación parn mejorar propiedades de la matriz metálica. 

~_;n opo~ición a los clmY!entos de grafi tización, están los elementos 

de anti;:-ro::..fi tización o estabilizadores ele ca!~buros. Son todos los ele­

mentos que forr:mn carburos r:~ás estE.bles qne el Pe
3
c; que so>:: r,·ln, Gr., Ho, 

'l, etc •.. .:El jl-:in, el elemento principal de la elaboración del ac8I'O, siem 
' -

pre está presente en las mate~ias ~rimarías y en los )roductos sider~r­

(';icos: la fundición t.~ris contiene :~:eneralmente de o. 5 a 0.8~~ Ln, necesa­

rio para ev.i tar la segre;;ación cristalina del azufre en forma r..e FeS ( 

vé2.se cap. 21 y para favorecer la for~ación de perlita en la ·Ll·ano:forna­

ción eutectoide (v6ase cap. 8). 
Los ienás el;~cntos estabilizadores de cernentita, en porcentajes 

que sobrepa?.an la co;-¡centración ().e 11 tra~as 11 , deben ser cm:.sicler:..~(lon cor.1o 

elc~ento~ de aleación. 

r~: 3 ..:.: ec un compueGto r:·,et8est.~.ble y eso es la razón por la c'~al el 

sisterm ::?e- .:e
3
c se G.enonina "mctaestable 11 

o Sin emb2r':o, T:m3c, cr7c3 , 
l·¡oc, VC, •• son carbu:.:os e~1tables. Los elementos l·:n, CJ.', Ho, V, ee G.i-

suelven en el ca~~uro Pe
3
c y aument2n su estabilidad como carburo ~ezcla­

do (fi.-:: 61). Se eYltiendc fácilrne:1te la influencia de antir;rp.fj tización 
ele cs·.~os elel'Jentos. S1n er.1bargo, el m~mento en el porlei.' de :";r~L:fitización 

•5..el :-·,etal líquido })Or los eler.:entos •1.e aleación Si, J:l, .Al, Cu, ::i, •• no 

se e::Itie:nc,e tan fé.c ilme!l te. 11ara explicar este fen(r.1eY1o, l~ay q ;1e in tra­

ducir una hi~ótenis doble: el efecto de dilución y el efecto Je ~;inid~d. 
Zn amo os casos hay aue 'u<?.sarse e~1 otra hipótesi o, o sea en la existe· 1 e j_a 

él. e a·:ru:pamientos prealeaolcs en el metal líquido. 

~~ t d d'l . , .i.Lec o e ~- uc~on. p·rtJ~ i'vl.; ¡,..&~.r~~ 
A·~ru:par:iento::; · en la fu;-.dj_ciéi:l arriba (l_el p.mto ·~:.e :·u.sión 

o exacta'TIE:mte en este pu::-1to ocurren de-:Jido a la afini.dad recíproca d.e 
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los eler-;e:ntos. l~or la presencia de ele:r:1entos como Si, } , Al, :\ J ~ C11, •• 

que no tie·,~¡en afinidad o una afinidad inferior qne le. del ~~e IJél.J.'['~ for-
• • t~W;.¡III¡;I..f~S 

!··1ar com:D'-le s .. os con el carbono, se d~luyen las agrupac J.on8s !Jrc 

de Pe-e, que so11 en realidad los n~cleos pote~ciales de Je~C. Ani aumen­
ta ln tenti.encia de 1a .fu~1dición a ~recj_pi tar ca:r·~ono ele ·mÍtaJ. o . -rafi to. 

La consecuencia ¿el efecto de dilució~ de los elementos Si, i, Al, Hi, Uu, 
durante la solidificación eutéctica es entonces la -'";rn.fitizactón. 

Si el efecto de dilución fuera el dnico t6rmino de in~Juonci~. con­

ce:1tr2.ciones atómicas i::uales de los elementos de gra.:!_'i tizo.cilSn te:1drÍ<~n 

el ~i:=;mo e:i:'·::cto, lo que no entá confirna.do por la .xperiencio., ya que nna 

parte en ~1eoo de Si, tiene el poder de Er~fitización de 5 partcc en peco 

de Cu. En concentración atómica, la relación es de 1 a 2.7. 

i~fec.:to de: afin&ad. 

J:.'ntre los elementos de l~I'B.fitizc,ción bi.en conociciorJ, J.os .~n·L:eros 

treE: Si, P y Al puede;-_ :formcr compuestos con el ele!!!cnto l<'e. j~·n los si.§. 

ternas htnarios respectivos aparecen los compuestos sir~ienteo: Jc 3 ~i, 
~'e 5 0.1. 3 , FeSi, Fesi2 ; Fe

3
1-·; 

ta que en el wetal líquido 

-:;-¡ Al --, ~ 1 l' Al TI Al -, ,· 1 ('. 1•e
3 

, .L'eJ., •e 
2

, ..ce
2 5 y _,_:efL 

3
c u~ ::v~ e.ce]_ 

las a--rupaciones de los eler'lentos Si~ .L' :,.· Ll 

con el .::'e se forn~an con preferencia a las a.~·:rupaci.o::J.eE_; r.1_c C<"'..r~Jo:·!o con .Je, 

esto represe·:1ta otrél vez, una tende1~cia auraent.?tda a precipité,r '_:,r~.n.to 

des2e lR fundición liquida. 

Aunque este:. explicación cea satisi'actoria par~·- el ~.JOl1er 6.e r;l·afj_ti32. 

ci6n e loe ele~entos ~i, P, Al, Ni, Cu, •• y cu influencia relhtiv~ de 

~-::-ra~i-~ización, hay que da_rs,e cuenta que esta teoría se b8.sa en lo. forr.m­

ci:ón de a~~.-rupacio2·1es prektia-bí'o-:.fí en la fundición líquicla, aunqtlG 1Ct exi.§. 

tencia de tales a._:rupaciones ::10 esté comp:;::.'obada cientlficnu:ente, o..n:que 

s<::a probable. 

Intervalo entre el entéctico estable y Y.letaQj2.E_blc • 

.i.:.'n l)ruebc.s r0cientes se enco:1tró que el cc,hre pue,]t~· anmé:r.t::u~ la ter.~­

perc.tura · .. el m;!. té e tic o ._:-;rafi to-austeni tn jr bajar, en :L'or1:Ja ::,c:no .s pronun­

ciada, la temperatur& del eutéctico cementita-austenita. ~l cobre abre 

entonces el intervalo e:nt ··e m~ba::; terqJer~·t1..1.ra, lo que re_prcocmt2. desúe 

lue_~;o un efecto ele .. .:;rafi tización en la solír~ificación. 

~sto es ta1~:~)ién el caso paro. el sil:Lcio, pero lo contréJ.:r·i.o ·;-.);_11'8. el 

cromo. 

La influencia de un ele:111':'n·~.o ~;obre el tamaiio cccJ. intc:c·._:·;o1.lo entre el 

eut~ctico csta1Jle y metaestable puecl.e expl- car~1os el efecto de :·:rafi ti!3a-
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ción o ele 2.!1tigrafitización, pero no non da infoJ..~mación sobre elL'leca­

ni smo ..;:·u" lda1:1en tnl. 

2"' Factor velocidad de en·:'riamiento, 

Jn enfriami1mto lento f2.vorecerá desJe lue~o el equilibrio estable, 
o sea la forma.ción el el cu téctico e s·table aucteni ta-;:-;rafi to. Para una 

compoDición determinada, la velocidad de enfriamiento clotermina lo. gra­

fitización eut~ctica. La velocidad de enfriamiento est~ ~et0~n1inada por 

la velocidad a la cual o e retira el calor al siBtei'1G.: .! e:rcnde entonces 
Je le. tcmnerntt~ra. c~e colacl.a, del calor latente de solidii.'iCé-lcj_Ón, <le la 

_¡_ 

conductividad térrnica d.el molde y de q~~é tan nacizo es el lin,·;ote o la 

:piez:·. colada. 
Dentro de los límites de composición de piezas coladas de lundici6n 

el calor late~te de :.olidificació~ casi no depende de la composicióno 

~to:1ces, si en la pri:nera aproxirH3.ción, se supone que la te:-:t~ler;,tura 

dé colada y la conductividad t~rrnica del molde (por ej0mplo Je arena) 

estén co:!stan tes, la velocidad de enJ.·r iami~_-nto de_penue :prj_nc1pal:··l8J".te 

ci~1o. totnlnente ,:e qué tan macizo es la piezca colada. 
, 

__ sJ_ es que para 

un2. cOJc:Josición uete . .-·minada, la relé'.ción entre poder 'ic gra:Litiz2ción 

y estructur3 por un lado y velocida¿ de enfriamiento }or o¿ro, se redu­

C'2 e::n pri::1er:.::c G.J-1-~:oximación a una relé~ción ent:ce estruc l:urL~ ~' :~raC.o ele 

macizo. 

:.Jc ha tratad.o desde hace varios ~;os de represente.r la relación 

tern2.ria: e::;tructura-composición-grado de J7!acizo, 1)or e' jE.~l-:-,·:;¡lo pa:r2. lr-. 

fund.i.ci,~n en ;nolcle ele aren;;., en diagr.:::P!af.: u::perj_m:c ·v .. les. V::. fi ura F.LJ. 

e:: un u ;j e:-nplCJ e: e üia,,r2.J1él e strnctural de este tipo: an.c.en tan do el grndo 

de r::acizo (del díánetro,- :por e;jemplo), a-parecen zonas é.ifere::.!tes: Sona I 

f1~nc1ición bl2.nca; Zona I t II: fundición r:1t)zcladc.._; Zona II: fun.·.ición 

;:t> i~c con matriz perlítica; :.;ona I I t III: fur:dic ión ¿;ris co-,1 ¡¡~e.; r j_z Je­

rrítica. 

'2al dia.":ra~:~a no .:iá más qüe una información de exactitud m~7 l:..ecvci­

da. ~n primer lu:;2.r, la eneal<..'.. cie ordenada no ti0ne en cuenta la coml)O­

sición in te "':l'al sino sólo .«e- la suma de dos 0ler..en-:;os de <:i.leación impoE 

t2-JlteD, lo oue ya es r.~u:.~ inexacto ( la compo~:ición 2'/~ Si +- )% C es mu~1 

tiiferen te (~e la compooic iÓfJ. 1;~ Si +- 4:.·J C). :i?or otro l;·.:·J o no se -t Lene en 

cuenta el estado de nucleación o sea del poder de nucleaci6n ~el met~l 

líquido a ternpernt::ra y cor.rposición eutécticu. 

'"O ;;-. Factor nucleación. 

~ con.clicio!"!ef. i··;ualcs ue los factol~es ~~e COT:lpOsiciÓ:r' Y de veloci·· 
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dad de enfr.:i.amiento, dos :fundiciones en apa:cienciéi. it:,énticas i'ucdcn llc­

··ar ~?- estructuras r:my diferentes. :;sto se debe a un fenómeno i':lsico-nu~ 

clear, o sea a la diferencia en poder de nucleaci6n del ~rafito de la 

fundición eutécticu. No se conoce mucho L1e este poder ue nu.cleé:.c1ón; a 

VCCl~S s:; habla G.e efectos 1~eredi t<.:rios, porque el tipo de mntP-r; '-'·'"'- n:d.­

marias, el modo J.e .i'ilnd.ir, •• o sea todo el histoJCial, tiene cier-;.e in:í'l'<!.C!J. 

ciao La influencia "hercdi taria 11 pue,~e ser explicada por la presencia :;n 

concentraciones diferentes de numel'osos elementos, como son probable:·:ente 

el o:d,·;eno, nitró::eno, azufre, tit:..m.io, .• los cuales tienen i•:Clucncia in 
dividual ~I colectiva diferente "'J' a .. i.emás ;'1uy ma.l conocida, DOrJl'e todo U.e 

modo cuantitativo. 2s ~uy raro que se determine el co~tenido ~e ~lcm~nto 

de i_razas, tar.¡··üen llamados "olir::o-elemen tos 11 , de modo que fundJc iones 

con la misma cornposici6n en ele~entos principales, ~ueden ser m~~· diferen­

tes en el cor.1:port:J.:üento final. La diferencia en po·~er tle nuc1eación rJ.el 

.:~r:c.fi to aparece principalm::nte en el número '.liferente de celétillas eutéc­

ticas y en la cantidad, forma, tan:ailo y distribución de la. fase .:~rafito .. 

Jólo con los resul t::tdos finales ze puede cor:cluir que h.ubo una diferencia 

en poder U.e nucleaci6n del grafi i;o rle fl.F1diciones con 1e.. misl~Ja cor11posición 

ya que del est.;~do de nucleación de la fu~1dición todaYía no sa"hemo s mu:~ho., 

lf.2 Vz.rj;.Q§_ tiJ?OS de r;rafi_to ~-solidi.fica.ciÓno 
· ~~1 el .:-:r<'"lfi to (te solidificación hay que Cl.isting-i.lir prj_nci:9alme:nte e11 

tre el r-r¿'..fito laminar (en forma de ·olacas :.r ho;jas) y eJ. 'J.:r~.fitn e~·' ..... roi­

d:::.l o no·~:ul:::..r. Estados i'·te:::·r:wdioc co:110 los que aparecen en 1~, fi:~ il4 
:1o so to:--:: .. n en :::onsider2.ción. 

Los tipos de i;re.fi to J.am-inar A, B, e, D y E así co::w el ti~)O no(1:llnr 

:¡ están repz.~esentac"los en la i'i lOO. J.Jos ti ~es A, L y .:...; puc;:_Lml c:ds-Lir 

en naterieles te la nisma composición aparente y la ~is~a vclo~idad de 

en.l'ri2..miento, se";Ú:n. el :poder de :-=;ra.fi tlzación de 12. :;:une~ id ón L[r;".J.icl~J .• -1 

tipo C se forma dnicamente a partir de una fundici6~ hiper&ut6ctica, rnicn­

tr~.s que el tipo .:.:.: érpart.:cc únicar;\ente e:a las fundicion8;; h~_:pooutéctico.s. 

1:::1 :i.Jüúer de nuclc3.ci.Ó:1 y en :e: clac ión con esto el mo:r:;.c:nto (:e la nucl e~ 

ción J. el ~:rafi to, üetermina la es·L;ructura final del ¡_::raf:i. te. ~~1 r:tO'":lo·:1 to 

de la TI'.lCJ.cación del -'rafi to se ve c:ln.Tame:'1te C!'! la3 curvas de 01..1frie..:. ion 

to. 1a fig. 101 representa curvas :le e!lf:c :i.::~m:i,en to tí1Jic2.s, cp1.o co:c ··o.spon­

:~.en CO!! le. :forr.ación eh; lon d:l.ferentes tipos de -,-ra:fito. :.;ot::;::; cni'v<:>.c, 

conjuntanente con la :ig lOO, muostrru1 claramen·tc 12. rel~cid~ en·tre el 

nonei.to de nucle :·ciÓ~1 ~~el , ·:·.·:;:>.-. ."i to o s ::r~ ~l tm:1a:ío .:"lo J. superen :i':~~i~u:~i•:nto 
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eu téctico y la estructura del ·:rafi to: 

tipo C: co:nposición hipc::ce"'.ltécttcc.; precipitt-;.ción de ,c:raiito !Jl"'ir::n.rio 

l?lecas ~ruesas) se~uida por la precipitación de 3rafito eut~c­

tico llaminillas más peg_ueilas y dobladas); superenfrialeie:~.to 

eut~ctico poco o no observable. La formación de ~r~fito prioa­

rio en . 7eneral no se distingue en la curva de enfriami !.'11 to de­

'c:~,.,. o al efecto térmico muy :ce<2ucido que le acompaiia. 

tipos 
A J B 

ti ·:os 
}J ~r .i~ 

: nucleaci6n rñ~üda de ·rafi to, concord::mdo con un f'.upere",f'ria­

nücnto eu téctico poco perceptible; laminillas normales de r~rafi­

to bast8nte ~?-·::mies y de orientación arbi trari2. (tipo 1\) o en 

rosetas (tipo JJ) 

m::.cleación de ,'":r~lf.i to tardíamente, correspondicnd.o a un ~:upcr­

en±'rie.miento eutéctico bien :·erceftible hasta fueJ-e; :.,.ran ntímc­

ro de laminillas pequeflas de orientación arbitr~ria (ti~o _;) o 

laminillas !)equeíias de oriente:. e ión claramente in terdendrí tic a 

1. tipo E) para composiciones m: . .:.y hi~JoeutécticasG ::úos tipos D y f 
se denominan grafito de rmperenfrian'lien too 

tipo H: nucleación de ~~rafi to tar<iía; los crista~les de ~=~L·afi to crecen 

en la fase sólida, oe -~ún una rez.cción pe:::-i téctica; curvo c~e en­

friamiento correspondiente. 

lf. 3. 1Júcleos Je '':raí'i to. 

Cor·~o ya explicamoc, nuestro conoc imJento actual ele los núcleo~ le 

cristalización todavía es muy ·,rat;o y esto. es válido tc:;.mbién y especial­

mente para los n~cleos de ~rafito. 

¿3e trata aquí U.e nucleación homo;:;énea (nucleación espont(nea) o de 

nucleación r_etero-'':énea? ~-: la se.: :'.mc1a suposición, ¿ o e trata de ·n1cleos 
, f'-'- , ' i' ? ,, t t . ' , . ~J.e ;:rr'. l. "o exorenos o ene o;_;enos. ~s as pre:~,un as -coué~V~a no ·~1e21e~ una 
respuesta se;.,.ura. 

J.1uestro conocimiento sobre la nucleación del r:rafi to 8C reJ.uce a uno.s 

~'echos experimentales que describiremos y tr2t~xemos ~e exnlicar en lo 

eme s it~ue: 

1~. Jrado de pureza. 

Una fundición :~:ris, elaborada con materias primarias j_ndus·criales, 

preA~nta en ·;e:ie:::'Ell .r:rai'i to •iel tipo A. Si al contrario ~e e 1.a1Jorn. una 
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aleaci.~n ter!l.aria 'l.:'e-C-~.li a partir de materias primas :nuy pur3.s, ne 

for!!la una fundición ,··rio con t;rEt.fito del t1po D. :E.':n el primer caso exi:J~ 

te un ~)cder de nncleación del ~-rc..fito relativamente ~meno y una nuclea­

ción rt;U.cla; en el scc:.rr.ido caso, aJ. contr<:rio ~ tm d.é1)j_l r)orL:::•: de ~ur.1en-

ción una nucleétctón tardía. l':ste CO!il!10rt~::,miente .lii'c:c~!1te (e 

fundiciones Málo.":as está proYocado probableme?'lte :90r la difc,rm1cia eli 

conposición (I~n~ S, elementos en trazas), lo que ni~nific&riu que por lo 

menos e!l. 0stc primer c&so, se trata Je una nucleaci61~ :~tero ;óncn, o 3Ga 

con núcleos ajenos. 

2 ~= S1¡percaJ.~n tamiento 

Vol vn:nos al e j emrJlo de la fundición indus·[;rial. Si so SU1)C:!:'c8.lh;n­

ta muc!1c es-ca fundición, antes de la cola.él.a, pnr ejemplo c,_ 1600°C, r.>c 

forma el tipo .0 de ~.o:rafito en lu;~ar del A. Entó significa ento::lcE~3, n :e 

el llOder <le nucleación de :··;~:-a:i'i to de la iunc1ición se ha reducido r:1uc~·1o 

por el supercalcntr:~micnt: .• ¿ Se destruyeron los n'.Ícleos ajenos·:· i.ina óc 

las rco·.Lificacio:nes posibles que pueden ocurrir en la i'undíc:i.Ón debü!.o 

al su:pel'en_¡_'riar.licnto es le. reducción de sÍLi_ca. 

~ic 2 es el producto nalural de deooxidación de la fundición en 1~ 

zona de temperaturas de'bajo dE: 14.00°0. O.i..artos investit:ado:res l:r=Ln flU.lJPC.Q. 

to aue las partíc tüas ex·~renada.men te finas de 3i0,., en suspensión en :1_a . ~ ¿ .. 

fundiciÓ!l :Cuncj_onan cono núcleos para el ~:·;rai'i to • ..r;;1 supercaJ.,:ntamiento 

ue la fundición a alto ca1·bono provoca sin duda la rer.lucción ,le las pa_!: 

tícul21.s de c.ao 2 se."J,Ín la reacciÓr} conoc1da: .Si02 + 2C! -;;-Si+ 200 • 

... ;1 supercalentamiento elimj_na 011tonces los núcleos njenos del· :~raf.ito, 
m laco .,.,.,t{ la"' d ·:->iQ ""' ba .,,~ C!o e·~ . . '"~1" ·t·"-·· .. r/<:,-1 " O CO.,.O . "' !1c;..L _cu o e .:>- 2 • .::JJ.ll e;n 1,_,0, ...:~ }!U uC pre -,~--d '"''- ::0 __ ( 1 l.C n 

ce fo:l'man nuevos núcleos d.~:rante el et1l'rie,mie:nto. ce la ..Cu.:ndición su~:Jer­

calenteda, ya que.el Si0
2 

si~ue siendo el producto ~a desoxidación na­
tural de la ~·undición de'!:lajo de 1400°C~ ~1 efecto d.'2;_ l::;11:9crca.1enta::Li.c~nto 
es un 1lec:,o, la función Ce laG partícn.las de Si00 como núcl.:o;-:; es unet hi 

"-
't . po esJ.n. 

3º Contenido en azufre, 

Co~o ya se mencionó en Gl 1~, se f0~rna crafito de ouyerenfrianiento 

úcl ti~_;o :..; cua::o.o ne soli clifica una ::üeació:: !.~e-C-S.:L m•1:·' j.Jllra. Sin em­

ba:::..~ ¿,o, é'Lta.::ienclo r.zufre, se forma .~1·afi to i.d':Ü t :q)o A. 

La ü1fluenc ia C.t:l &.zufre pue;.1 e ex:pl icarE:e como E.ii:··'l."..e; . comr.1 sabemoo 

el ...) reduce consider<?..hlerJi.nte la ener,::ía de la Slll1C:J..'fic:ic· er. 1a fur,di­

ción líquid2. ~or otro laJo s~bemos que el nz~lrc cnsi no se O~suelvc 
e:-1 loo cristal'2s o.uoteníticos, sino Cl'Je :~e ::::.s·:1·e.·;a en el met.od Lf.r¡t'.idf). 
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El cc.r,bio en entalpia libre acorr:pai:a.ndo la nucleación es: 

AG=-h.G +Vxs 
V 

Co::1o la cncr~ía superficial CJ entre núcleo y fundició·n líquida 6.i_f 

Tilinuye con el 2.umento (/el contenido en azufre, este efecto ntn"Jento. el 

poder ae nucleación del ffrafito. larece entonces posible que unas partí­

culas ajenas, que normalmente no pueden funcionar colíiO nticleos ··le r:r8. "'i­

ta, sí lo pueden hacer cu~ndo hay cuficientemente azufrR en el metal li­

quido. 

4~ Inoculación. 

_n poder de nucleación del ~sré_• fi to de una fundiciÓ:l lÍC]_uida puede 

ser muy diferente para _,eterminadas concentraciones ~e los elencnton 

princiDales: e, Si, ~~, } y s. AdeMás puede ser ~ariado por a~icioneG 

determinadas, que en -";enerr:.l aumentan el poder de ;;:rafitizé"·ción ele la 

fundición. :=:::ste tr:-.t2miento se Jenom¿na· "inoculación" o a veces ''vacuna­

ci~n~·. Como adición se utiliza por ejemplo ferro-silicio. La inoculación 

sólo es eficiente si ocurre muy tardía, por ejemplo en form~ d8 ndición 

en la C' 1_c::-:ara poco antes de la coladc. en el no lde. JJl efecto (le inocula­

ción dismin~·ye baeta:1te rápidamente y se pierde totalmente ·.'lesvués '~e 

20 a 30 minutos. ~1 mayor poller de .-·rafitización que se obier..e por la 

adición de .ferro-silicio se explica parcialnente por el a:u.mento en el 

contenido en ~i y parcialmente por la adición tardía. 3Ólo el efecto ~el 

úl tjmo pue·!e se·r.· consider:.1.tlo co~no inoculación. i'ara juz <:.r el efecto de 

inoculaciónf hay que r.om!Jarar siemp1·e co:·!centraciones fino.ler; i :·.ualo:::, 

~JOr ejen .. L), a :partir ,¡_e las mismét~: materias pri• ar;/llltM, se cor.1~J<:>.r2.n ,Joc 

fundiciones l.íc:.tl.~das co··: l. G,JSi y ·1.4¡~ Si rcB:pectivar,lel1"~:e (las concen­

tr<:cio.,es <1c toüos los c'emás eleme,ntos si:::-~.Ie•-1 cien.:o irr;uales), y si r;e 

ai1ade tardíanente a la ::;c. tP1da fundición ferro-silicio :mra l.lc. __ ~ar a J a. 

~1isma concentración en .:.:i de lo 6~·.:.., se constata qne la sc~unda fnndición 

~inoculada; tiene* u:1a ~rafitización superiore La diferencia en poder 

d.e nucleación del crafi to es claramente la r;onsecuencia Je la inocula­

ción • 

.:::;1 mecanismo de la inoculación todavía no se conoce exactamente. 

__ ;asándose en el he•:ho que el efe•:·to : e inoculación de una adición de 

Fe-Si dismin1Jye poco a poco, se atribuyó el efecto cte ino~ulnción R la 

existencia ,Je grad:Lentes (~e concentración en silicio poco después Je 1a 

a_l.ició:; :1cl 1'e-·,_)i. H6.s tH!'t:e, se descubrió que el ferro-silicio muy 1m­

ro casi no tiene ninc:ún e :·ecto de inoculación, .te todos mo 10s es un efec­

to muc~10 ~nenos impor·~r,nte que las varieda::es industriales de I~e-.Si, m6.s 

impuras. ~1 ferro-sili~io industrial siempre contiene pequé~as cantida-
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~es en Al, 11.~, Ca, •. cn·conces ha,/ que hacerse la prf:!~n:nte., si el e~~cc­

to c.i.e inoculación del ferro-silicio no es la consecucnciél <Le la ::~dj_ción 

a la fu'·('tición líquida de las im~·,urnzas r;:encionac.las, t>obrc toJo ·porq_u.e 

el silicio-calcio, el cilicio~man:;aneso-circonio, .• son J;u;(JfO.l: ctos (.i,e ino­

culación nmy buenos y muy utilizaúos., 

Lu aci.ición de tales aleaciones, que s.i.empre contienen e~l_emento::; 

t:e i'uertc desoxidación, :provoca u.esde lue,·~o una dcso}:idación .. e 1a :ut.:­

dición i'orr.J.ando sin duda IJroductos de reacción en :3u.spensión. ¡·~s n:'Y 

lJrobable que unas partículaG sólidas sirvan como núcJeos, ya que ackTH.is 
' f . t . . , . ~ , t , ·¡ d ., ...... Lte una /';r?' ~ J.z[>..c~on snper~or se ror;;F:~n mas par ~cu .. 2.s Le ;-~r,·:Jl~,o <:.ne 

EWn ento::)ces né s .finas. 

J;;l núme:co nnJerio.r de IJartícul;,l.s de ;r,r.s.fi to es le. :n·uel>a Je ln me­

jor nucleación obtenida por la adición de inoculación. Sin embn.r,o, es­

to no cor.1~1rueba que se trata aquÍ -le una ~'mcleación ~-el .r;:::-a.fi to ,~irecta~ 

mente :·-orlos ·:úc_Jeí'Bos inoculados, ya que es teóric;o..:nente von1ble q11c 

esos núcleo 8 hetero(~·~neos no nuclcen el ~j;r<é.fí to, sin o 1u atJ.n ten ita, 1ntc-: :e;·· 

to que la inocule.ción no sólo produce más ~~artícuJ.::"'ts de : ··r.:.fi to m6.s :L"i­

no, sino que aüenás r.lás ~rano::; austcníticos y celdas eutéctico..s, aub.:ts 
, ..... . , 

nas J.l.nas, como se JlUC:.lc~ ver fac.ilr:Je·:1te en las f·,_m<'l_:;cjones e·,tté:::·r;j_r:-,2.8. 

Pn.rtícu.laz (;_e ·T.-: :fj to r::is .l~inas y más numero f':las sen. la e o·· :_~e· ·1) ei :e :!..2 ,-:e 

un núr:wro !:UIJC::: ior de peque !OS crist~.les Ce austenita y por c~r' r.3:i.r··uicmte 

de un n~~ero superior de celdas eut~cticas. 



1~-if EL MECANISMO DE LA CRI STALIZACION LAMI NARDE GRAFITO. 

El eutéctico custenita-grafito laminar es un ejemplo trpico de un eutéctico anormal. 

Aunque se trote de los eutécti cos normales y anormales en los cursos de metalurgia -

frsica, la discusión del mecanismo de la cristalización del grafito laminar nos da la 

oportunidad de comparar con ejemplos concretos las diferencias entre los eutécticos 

normal es y anormal es. 

a. Crecimiento eutéctico normal de los cristales. 

Elijamos como ejemplo de un eutéctico normal el constituyente bien conocido :pe!. 

lita, el cual en realidad es un eutectoide, o sea un sistema eutéctico formóndose-

dentro de una solución sólida. 

Las caracterrsti cas de un eutécti co normal son : 

1. Nucleación recrproca de ambas fases. 

2. Crecimiento coherente y 

3. Crecimiento simultóneo, durante el cual ambas fases avanzan en la matriz ori-

ginal con un frente de cristalización común. 

Otro ejemplo trpico es el sistema eutécti~o AI-Zn. 

En tales sistemas eutécticos norma¡q¡ la fase de primera nucleación determina -

la orientación de la segunda. Si el crecimiento es claramente de aspecto l6minar, -

como en la perlita y en el sistema AI-Zn, todas lcis laminillas (plecas) de la primera 

fase tieneltla misma orientación, como también todas las laminillas de la segunda fa-

se. Es entonces posible considerar un grano de perlita como cristal compuesto o cri_!, 

tal doble, con dos fases coherentes, o sea crecida~ con una diferencia en oriente--

ción cristalogrófica constante. Tal crecimiento ocurre según la llamada 
11
1ey de--._, 

Straumanis 11
• 
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Adem6s se observa que para la forma laminar de la fundición eutéctica, la 

distancio entre las laminillas es constante y caracterrsticc para la temperatura --

real de formación, o ~ea para el grado de superenfriamiento. 

b. Crecimiento eutéctico anormal de cristales. 

Adem6s del sistema austenita-grafito laminar, AI-S; y Pb-Ag son otros siste _ 

mas muy trpicos de eutéctico,sonormales. Aqurfaltan las coracterrsticas dal eutéc-

tico normal :no hay nucleaci6n recrproca, ni crecimiento coherent~ de ambas fa--

ses, ni frente común de cristalización, pero sf hay crecimiento simult6neo, ya que 

todavra es un sistema eutécti co. 

Las principales coracterTsti cas comun~s de los tres eutecti cos son : 

1 • La fase primera llamada, o sea oustenito, Al o Pb, prepondera claramente en 

masa y volumen, 

2. La segunda fase, la menos en masa y volumen, tiene un punto de fusión pro--

pi o claramente superior a la primera. 

Como consecuencialor un lado de la falto de posibilidad de nudeaci6n recr­

proca, y por otro lado del volumen preponderante de la fase mayor, todos esos siste·~ 

mas eutécticos presentan un crecimiento eutéctico anormal de los cristales. 

vv.vi.ct 
Ese crecimiento ·. describirse para !a fundición gris con grafito laminar co-

mo sigue : 

d(L""-Jr, ncs 
La solidificación empie1.a con ia precipitación pr'imaria de . ·: · ·, 'de ou:;i·.en_!; 

ta (para las composiciones hipoeutécticos), de. placas de grafito' (paro composiciones 

·: ·eutécticas) o con la formación de la mezcla eutécticc; (para la composición ---



eutécti ca). 

'\ / ; 1 ;;. 
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Con excepción de la fundición claramente hipere~téctica, en la cual los 

cristales primarios de grafito son relativamente poco numerosos y tienen por eso poca 

influencia como núcleos de grafito para la solidificación eutéctica, esa última empi~ 

za con la precipitación de grafito eutéctico, de modo que ahora grafito y austenita -

crecen simult6neamente como agregatos desde los núcleos de grafito correspondienteJ­
' 

como se representa esquem6ticamente en la figura 102. 

Los agregatos son en realidad las celdas eutécticas creciendo que al final 

de la solidificación se soldan una a otro. 

Desde luego, las zonas de segregación est6n ubi codos entre los lfmites 

de los celdas y hacen posible la observación de las celdas, utilizando el ataque qur-

mico adecuado. 

1 ~.5 El mecanismo de lo cristalización de grafito esferoidal. 

T rotamientos especiales de lo fundición (ver 18. 1) pueden provocar lo ---

cristalización de grafito esferoidal y forman asr fundición gris con grafito esferoidal, -

comúnmente llamado "fundición \UO(Iular". Desde luego, las propiedades de la fundí--

ción con grafito esferoidal ( ver 18 .2) son muy diferentes de los de fundición co~ grofl. 

to laminar o sea fundición gris normal. 

Cuando se hoce un tratamiento de Mg o la cuchara so~re uno fundición de 

potencial gris (ver 18.1), (o sea de una fundición que se solidificorro _gris en un molde 

de arena), esa fundición se solidificor6 en ccindiciones normales en un m~lde de arena 

bl formando fund•1c"1ón blanca. Ese es un fenómeno tfpico .-según el sistema metaesta e, 
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de supere nfriomiento, durante el cual el s!st8ma estople cambia bruscamente al sis-

tema metaestoble. El superenfriamiento eutéctico es sin lugar a dudas la consecue.!2_ 

c'ía de la destrucción o de lo inhibici6n de los núcleos de grafito por el -~ratamiento 

especial en la cuchara. A veces se denomino ese tratamiento una inocld·:~dó:t de--

Mg. Sin embargo, el ~fecto obtenido por el tv\g es exadamente el coi'ltrario del 

efecto de inocu!ad6n descrHo en 17.3, formando núcleos para el grafito. 

Si uno quiere obtener una fundici6n gris a pesar del trCltamiento de cu-~ 

\t-; v.e. 
charo al Mg,\ que aumenta7 mucho el poder de grafHizaci6n de ia fundici6n, séaio 

QQ.rro 
por un contenido inicial en S; superior o por una adici6n postedor ·de ·. -:>Hicio. 

En el último caso, sube el poder de grofltizacion de la f;..llidid6n simult6neamt:nte --

por el contenido superior en Si y por el efecto de ir.ocuiaci6n de ia adici6n. tardra. 

En esas condiciones, o sea tratamiento en la c-.uchara con Mg de uno --· 

fundi ci6n de alto Si, o , mejor, tratamiento de cuchara al Mg siguido por uno adi-

ci6n de Si poro obtener un contenido en Si de 1% superior al contenido de fundi ---

ci6n gris normal, se obtier.e fundici6n '}todular gris .. 

Para ilustrar el mecanismo de grofitizaci6n de cristales de grof!to"W!odu"-

.~ t.l l ., 1 

lar, es adecuado comparar la es!·ructura de dos fuñdiciones clo.ramente hipo-eutécticas 

con composiciones iguales, . . ' " ~ ·., pero cor. grafito esferoi-

del y grafito laminar. 

Comparando los fotografl"'as, '1parece : 

lo. La diferencia en la estruduro dei grafito : e~feras '/ laminillas; 

2o. Las zonas an6logos, de s~regcd6n, rnós okaquadcs por el atr.¡que c¡ufmi,-

co, correspondientes o los impurezc1s enriquicidas en la fundidt)n que se 



solidific6 al final¡ esos zonas de segregoci6n permiten discernir los 

granos primarios de lo oustenita; 

3o. La diferencia de posici6n entre los dos tipos de grafito :los esferas-

están en las zonas centrales de los cristales originales de la austenito 

y las laminillas en los zonas de segregaci6n. 

La ubicoci6n de los esferas de grafito en los zonas centrales de los---

crisl·oles de oustenito significa que los esferas crecieron en realidad dentro de lo ou.!_ 

tenito mismo, o seo envuelto.spor la fose oustenitica, y entonces con un mecanismo -

de difusi6n de carbono de lo fundici6n liquido o través del cristal de oustenito hacia 

el cristal de grafito creciendo. 

t 
Aunque no se puede excluir a priori que el crecimiento esfeB~oidol de los 

cristales de grafito seo lo consecuencia o sea favorecido por fen6menos de superficie, 

que o su lodo serian consecuencias de lo absorci6n del tv'lg o de otros productos de1')o 
. -

duloci6n, existe otro método paro explicar el crecimiento esfeflloidol utilizando difu-

si6n y outodifusi6n is6tropct. 

Si aceptamos que lo oustenito sea homogénea, lo velocidad de d.ifusi6n -

del carbono o través de eso fose homogénea hacia el cristal de grafito creciendo será 

igual en codo direcci6n :uno velocidad de crecimiento radial constante conduce au-

tomáti comente o uno formo esfeq~oidal. Sin embargo, hoy que hacer 1 ugar para el ere 

cimiento de lo esfera y eso puede ocurrir, a priori, o por la deformoci6n plástico de-

lo fose oustennico bajo lo fuerza de cristalizaci6n, o por lo difusi6n del elemento Fe 

(outodifusi6n) y de otros elementos disueltos en la oustenito, en lo direcci6n opuesto 

o lo difusi6n de carbono. 

Lo segundo hip6tesis parece ser 1 a más probable, yo que vori as observad~ 
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nes demostrarán que cuando un cristal de grafito esfe1foidal encuentra uno ir,clusión 

durante su crecimiento, el cristal crecerá alrededor de lo indusi6n y perderá su fo_!. 

m o esfe~idol, lo que es un argumente m;,; y ruerte contra la hipótesis de 1 a defonna-

ci6n pl6stico, pero en favor de le hip6tes¡s de difusión y c~.ll·odlíusi6n i!>6tropo en la 

fose oustennica homogénea. 



LA CRISTALIZACION PERITECTICA DEL GRAFITO ESFEROIDAL 

Como desctibtimos en 17.4, el grafito laminar crece en ~ontacto con la 
fundición liquida y la fase austeriftica: se trata de un equilibrio de tres fases 
en contacto recíproco y entonces de un verdadero e~téctico, aunque anormal. 

El grafito esf¿oinal, en cambio, crece dentro de la fase austenftica 
y no tiene contacto directo con la Jundición liquida. Se trata aquf de una reac 
ción peritéctica como ya apareció en la fonna de curva de enfriamiento (fig. 
101/Tipo N, sin alto en la temperatura). 

El mecanismo de la cristalización peritéctica del grafito esferoidal 
se explica en la fig. 103, comparándola con la cristalización peritéctica en un 
diagrama clásico A-8. 

Comparemos el diagrama de equilibrio A-8 con el diagrama dinámico de 
so1ificación de la fundición gris con grafito laminar (fig. 103 a., derecha) 
e' representa el punto e~téctico en el sistema estable austenita-grafito y E' -
el limite de saturación de la austenita en contacto con grafito. 

Por consecuencia del tratamie~to con Mg, destruyendo los nucleos y­
provocando así un superenfriamiento, la nucleación del grafito no ocurre a la 
temperatura de equilibrio TE'C', sino más bien a TE' e• . 

S S 
En una fundición liquida hipoe~téctica no tratada, obtendr(amos, 11~ 

gando a la temperatura eatéctica, cristales primarios de austenita con la comp~ 
sición E' en contacto con la fundición entéctica e• líquida. 

En cambio en una fundición liquida tratada al Mg, la cristalización 
de cristales primarios de austenita seguirá según la línea alargada de salifi­
cación E'E' 5, y primero al llegar a la temperatura TE' e• empezará la nuclea­

g S 
ción del grafito. A esa temperatura, la composición de la fundición líquida e~ 
~ 

ta determinada por el punto C's, mientras que la fase austenítica en equilibrio 
con la fundición líquida tiene la composición del punto E' 5)ambién si ese equi 
librio no está obtenido en toda la masa del cristal de austenita, es cierto 
que la composición E's existe en la superficie de cada cristal de austenita­
que está suspendido en la fundición líquida C's· Pero eso representa una fuer­
te supersatúración de la austenita en contacto con grafito (curva de saturación 
E'S'; grado de supersaturación E~ E's ). Una pregunta importante que se impo­
ne aquí es ldÓnde se forman ahora los nucleos de grafito?.Solamente hay dos -
posibilidades: o se forman en. la austenita supersaturada o en la fundición lf­
quida. 

Sin embargo en ambos casos en probable que se formen cerca de la su 

# 
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perficie o sobre la superficie entre la fase sólida y la fundición liquida (co~ 
centración en C máxima). 

En el primer caso, e1 grafito está rodeado de austenita desde el momento de 
su formación y el cristal crece desde el principio según su mecanismo pe;ritéctico. 

En el segundo caso» la particula de grafito se forn~ en la fundici6n liquid~ 
pero se rodea casi enseguida con austenita (fuerte superenfriamiento, nu:leación 
tardía; casi inmediatamente rodeado) 

Aunque no se pueda decir si los nucleos de grafito se forman en la austenita 
supersaturada u en la fundición 11quida supersaturada cerca da la su~e1·ficic de los 
cristales de austenita, el cristal de grafito crece desde el principio~ o desde -
un estado rnuy temprano, en la fase austenítica homógenea según una ~~eacción peri-­
téctica, como se explica más en la fig. 103 by 103 c. En la figur·a 103 b se mue~s­

tra esquemáticamente como un cris~ de grafito 11 911
, rodeado por austenita d;.;; com­

posición E' 
9 

a la superficie entre austenita-graf'ito, y con la cornpos·ición E' 
5 

en 

el limite entre la austenita y la fundición l,quida, esta creciendo simult~neamen­
te con el cristal de austenita a costo de la fundición líquida de composición c's· 

La figura 103 e muestra el gradiente de concentración, representado según un eje -
x, pasando a través del centro del cristal de grafito creciendo, de la envoltura ·· 
de grafito y de la fundición liquida. Se puede ver que el gradiente de concentra­
ción del carbono en la fase austenitica es de 

E¡
5

.,.. E'g 

AX 
~1 cristal de austenita creciendo tiene una composici6n cor•stahte (E'

5
) en 

la superficie; el carbono d"i'funde continuamente de la superficie del cristal ·"iUSt~ 

nítico al cristal de grafito, y está reemplazado por carbono, saliendo de le fund! 
ci6n liquida. Es posible dividir, en imaginaci6n, la fundici6~ en ~es partes: una 

fase con composición E's que provoca el crecimiento de la austenita poi' ia solidi 
ficación sobre su superficie, y una fase de tarbono puro que difund~ a trav~s de 
la fase austenítica y se precipita como grafito sobre el cristal dt; grafito crecien. 

do. De este modo, la fundic-ión i iquida se agota poco a poco y después de·l agotaniien 
to total, desaparece el gradiente de concentración de g1·afito en la fas2 '-''.Jsteníti 

ca. l1: 
En una fundición ~pere~éctica con tretamiento al ~lg~ se podría suponer la 

precipitación de esferas de gra.fito~ lo que sign·ificaría que no so·lo ruedldL formarse 
grafito esferoidal, sino tambi~n que puedan crecer en la fundici6n lfqt~ida hasta-

# 
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formar esferas grandes. Si eso~''~¡ éaso, deber-iaparecer espuma de grafitolWd~ 
lar, como se forma siempre en la fundición gris líquida hipere~téctica con grafito 
laminar, que sube más difícilmente y lentamente a la superficie que el grafito~~ 
dular,debido a su forma. Sin embargo, a pesar de varios experimentos en las codi-­
ciones más favorables, nunca se pudo observar espuma de grafito1lodular. Esto pa­
rece indicar que el grafito esferoidal siempre crece en una envoltura austenítica 
o sea que el grafito esferoittal siempre crece según una reacción peritéctica y que 
nunca pueden ocurrir pr~cipitaciones primarias ni e~técticas de grafito esferoidal. 



'. 

1~.6 Transformaciones en estado sólido 

Inmediatamente después de la solidificación, la fundición gris se compone de Jos fases: 

austenita saturada ~~ y grafito. 

Duran·¡·e el enfriamiento siguiente, en condicion•~!: de equilibrio, !a composición de la 

fase austenTtica evoluciona según la curva de soi-uración E' S' (fig. 99 6 104 b) con pre-

cipitación simult6nea de carbono cristolh.óndose sobre el grafito ya existente. 

En primera aproximación, podemos considerar que las condicione$ de equilibrio de la fu~ 

dición gris est6n representadas por el diagrama ternario Fe-C-Si; como la representación 

de ese diagrama ternario es bastante complicada, es m6s pr6ctico discutir las transforma-

ciones en estado .sólido utilizando dos cortes del diagrama, 6 sea a 3% C (fig. 104 a) y a 

2% Si (fig. 104b). 

Durante el enfriamiento en condiciones de equilibrio desde el final de la solidificación-

hasta temperatura ambiente, la aleación recorre las zonas siguientes (fig. 104b): 

- Una zona de equilibrio de dos foses: austenTta +grafito ( ~/ + g); 

- Una zona de equilibrio de tres foses: fe~ita, austenTto y grafito (el+~ + g), y finalmen-

te, 

- una zona de equilibrio de dos fases: fefitu y grafito (Id(,+ g). 

La figura 104 a muestra que la posición y el tamaño de la zona t~if6sica d·rftd dependen 

del contenido en Si; con un contenido de O% Si, !e zona trifásica no exi5te y como aume!:!_ 

ta·el contenido en Si, aumenta el ancho de la zona y las temperaturas lrmite) aumentan -

(fig. 104 a). 



op , 
Como ya sabemos, solamente es posible.~ tener fundición gris con un suficiente contenido 

en Si y una velocidad de enfriamiento apropiada. En condiciones de enfriamiento de equi-

librio, ósea lo suficientemente lento para que el estado de equilibrio siempre pueda esta-

bl ecerse
1 

se recorre siempre 1 a zona trif6si ca y se forma, debajo de esa zona, a temperatu-

ro ambiente, una aleación bif6sica; la matriz ferrllica y una distribución de partTculas de 

grafito: laminillas ó esferas ó tipos intermedios. Sin embargo, son muy raros los casos en los 

cuales uno quiere esa estructura, y en los ·casos que sr se requiere, es usual llevar a cabo un 

tratamiento térmico de fe~itización (recocido de ferritización), sobre la pieza de col oda des-

pués de su enfriamiento en el molde. 

Para obtener una matri~ fetrtica en el estado natural de colado, hay que utilizar un enfria­

miento muy lento, que no es económico, ó utilizar un contenido en Si tan alto que fragiliza 

demasiado la fe1rita. 

Aunque en muchos casos es posible obtener una estructura fe7iti ca en el estado normal de co-

lado, casi siempre es preferible obtener una matriz lOO% perlrtica, lo que significa lo que-

sigue: 

.. 
- Soli~ificación en el sistema estable (fundición gris)~ 

- enfriamiento según el sistema estable a través de la zona bif6sica ~ + g (ó seo no se for­

ma cementita secundaria, sino s61o precipitación secundaria de grafito); 

-un cambio total del sistema estable al metaestable durante el enfriamiento a través de la 

zona trif6sica (d-r~+a .... ci-tC..to) ó zona e~tectoide; 

-conservación de la cementita e~tectoide metaestable durante el enfriamiento siguiente 

hasta temperatura ambiente. 



Paro obtener ese transcurso de las transformaciones en astado sólido en pr6cti ca, hoy que 

t.c.ord,,,¡¡r 
co11sidetar con mucho cuidado lo velocidad de enfriamiento y lo composición. Eso no es 

r 
ton crrti co como podio perecer o primera visto, yo que el di agromo de lo figura F 4 y la 

pr6ctico diario nos demuestran que se efectúa o menudo en muchos talleres de fundición. 

En relación con lo obtención sistem6tico de fundición gris con uno matriz perlitica es útil 

y casi necesario entender o fondo el mecanismo de las transformaciones e~tectoides (fe'7iti-

zación directa; perlitización y ferritización indirecta), para conocer la influe11cia de los 

elementos sobre el transcurso de aquel! as transformaciones. 

lt.6.1 El mecanismo de la fetitización directa. 

Después de recorrer la zona ~+gen sentido bajando, lo aleación llega a la zona trif6sica 

rt+ y+ g; en condiciones de equilibrio, la ferritizoción empieza en el limite inferior F2. 

La ferrita se forma aqur por precipitación desde la austenita, mecanismo denominado 11ferri-

tización directa 11
, según la reacción: 

100 g de austenita con unos O .6% C -f:>. unos 99.4 g de feiita +unos 0.6 g de grafito. 

Entonces, la Fer)ótización siempre est6 acompañada de una formqción de grafito (grafitizoción); 

ambas fases se forman en una propo1rci6n determinado, como se demostró en el e¡emplo ante-

rior. 

El mecanismo de la feritizoción-grafitizoción directo se ilust·ra en la figuro 105, en la cual, 

para m6s claridad de la representación gr6fica, se eligió una porticula de grafito esferoidal. 

Si enfriamos una fundición gris hasta una terr1peraturo dentro de! intervalo d+y-:-d, 6 seo entre 

F1 y F2, las esquemas o, b y e de la figura 105 representan respectivamente el estado inicial, 



intermediario y final, óseo el equilibrio o la temperatura determinada. 

En el estado inicial, tenemos partrculas de grafito 11g 11 envueltas en austenita '/ • Co­

mo consecuencia del historial de la estructura, óseo del enfriamiento a través de lazo-

no ~ +g, acompañado de uno precipitación de grafito secundario ,sobre el grafito ya pre­

sente (de solidificación), ya existe en la austenita un gradiente de concentración en car-

bono, como indicado en 1 a figuro 1 05 a. 

La precipitación de ferrita ( y de grafito en una propofrción fijo) empieza ahora y ocurre 

lógicamente siempre en 1 a superficie g -r paro las rozones siguientes: 

1 ~la energra de superficie a producir es mrnima sobre la superficie ya existente, y 

2~ la concentración en carbono es mrnima, de modo que la tendencia a precipitar 

fetita es m6xima. 

Sin embargo, desde el momento de la primero precipitación de ferrita, esta nueva fase -

envuelve los partrculas de grafito, que entonces ya no est6n en contacto con la oustenita 

(estado b). El transcurso siguiente de la ferritizoción-grofitizoción es ahora m6s compli-

cado e implica: 

1 ~precipitación de ferrita en el 1 rmite entre la oustenita ( ~ ) y la ferrita (d ) ; 

2~ difusión del carbono de la oustenita a través del lrmite austenita-ferrita y a través · 

de la envoltura de ferrita, y, 

3~ precipitación de ese carbono y cristalización sobre las partrculas ya existentes de 

grafito. 

Si la temperatura considerada se situa entre los temperaturas F1 y F2, obtenemos finalmente 



un equilibrio ternarioo{-t~-r·a con una proporción de ~IrA.~ determinada, función de la 

temperatura. Tal estado final de equilibrlo estó representado en la figura 10.5 cJ. 

Desde luego, la ferritización total solamente es posible a una temperatura lgurd 6 in­
\.ál t:~~~ ikfe..-icv 

feriorYcfe la zona de equilibrio trH6si éo. 

La velocidad de la ferritfización en la zona e{ t"Y'1 depende mucho de la cornposici6n; Si 1 

que es un elemento de estabi lizaci6n de la ferrita, acelero la reacción y adam6s despla-

za la zona trif6sica hacia temperaturas superiores a las cuales hay uno mayor veio~idad de 

difusión (efecto doble). 

• H~ 
Desde luego, los elementos que aumentan la estabilidad de la austenito, como Nr, ,' CSf •• • , 

reducir6n la velocidad de ferritizoción. Adem6s, los elementos (\y Sl1, Pb, Bj ... desacele­

ran la m.sma reacción, probablemente por la formación de borreraJe difusión~ 

y a por la precipitación submicroscópica de esos elementos en los limites de grano. 

El efecto desacelerante del Cu,..es muy importante y aquel del Sn enorme. 

1 .6.2. La formación de edita. 

al 
La formación de perlita ccrresp•,nde al cambio del sistema estable sistema metaestable. 

Enfriando la pieza de colada con una composición normal en el molde, se recorre la zona 

trif6sica dt~1 en un tiempo insuficiente para la fetitizoción complete, que a menudo aún 

no basta para que la ferlritizaci6n directa empiece. En la zona trifó)ica, la matriz 100% 

austenrtica no es estable, y a partir de una temperatura determinada (P1 en la figura 104a), 

dependiendo de la composición, se forman núcleos de cementi!a, st:guidn ir1med!orc.:mente 

por la disociación de austenita a perlita. Cuando el enfriamiento t~ ~ravés ¿e le z.ona tri-
, 

f6sica ocurre muy lentamente, 6, cuando el contenido en Si es relativamente dto, como 

es el caso en general para la fundición con grafito esferoidal (p .ej .2 .5%), lo ferdtización 



directa empieza, pero no termina totalmente. 

Durante el enfriamiento entre F1 y P
1 

(fig. 1 04a) se formaron aureolas de ferrita alrededor 

de las esferas de grafito, como representado en la figura 105. Desde P1 se forman ahora 

núcleos de perlita en el centro de la matrij~ustenTtica (concentración de carbono m6xima), 

y de allr crece un grano de perlita (figura 106). En la zona de eventual traslape, la fe,Yi­

tización directa sigue (ósea el crecimiento de las aureolas de ferrita ya existentes} simult6-

neamente con la perlitización (formación de perlita). Finalmente, entre F2 y P2, la austen.!_ 

ta residual se transforma a perlita. Asi o?tenemos según la composición y según la velocidad 

de enfriamiento a través de la zona trif6sica: 

12 Ferritización total¡ estructura final : fundición gris fe~i ca; 

22 ferritización parcial seguida por una perlitización; estructura final :fundición gris 

con matriz ferrrti ca-perlrti ca en todas las proporciones posibles de ferrita/ perlita. 

32 sinferrifrz-adón y entonces lOO% formación.de perlita; estructura final: fundición 

gris perl rti ca. 

Como sigue de las consideraciones previas, una alta velocidad de enfriamiento a través de la 

zona trif6sica
1
un bajo contenido en Si, alto contenido e~ ~"' 1 1a presencia de los elementos Ni, 1 

pero sobre todo Cu, Sn, ••• son factores desfavorables para la feftización directa y entonces 

favorables para obtener fundición gris perlrtica. 

1 .6.3 Ferritización indirecta 

Como sabemos, la cementit~ es una fase metaestable que en fundición gris puede disociarse f6-· 

ci !mente en ferrita m6s grafito, debido a 1 a presencia de grafito (nucl eación} y del alto con te-

nido en Si (c;t-geno). La formación de ferrita por disociación de cementita es la última reacción 

en la cadena de transformación: 
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austenita +grafito .. perlita +grafito ---+ ferrita + gmfito 

( ~ ) (g) 2!~::! (g) 
(Gil) (g) 
r)..., 

y se denomina ferritización indirecta. La reacción se representa esquern6ticamente en lo 

figura 107. Una fundición gris perlrtica, o parcialmentt} ferrrticc:; y per!nica, se co:npo-

ne en realidad de una matriz ferrrtica con una dispe"'ión de partrcu-las de grafito'./ larnin1~ 

llas de cementita. Existe siempre en la matriz ferrrtica un gradiente de concentración en 

carbono, ya que la concentración en carbono de la fe7ita en contacto (y en equilibrio) con 

la fase de grafito es inferior a la concentración en carbono de la ferrita en contacto (y en 

'l'b. • ) 1 f d • ,. d' d • 6 1 ~ex·&L t' t equ1 1 no con a ase e cement&ta. tse gro Jente e concentrac1 n es a ~ oc •van e 

de la difusión de carbono (fig. 107). La cementita se disuelve en la ferrita y el carbono di-

suelto difunde hacia los partrculas de grafito y se precipita sobre esos últimas. La veloci-

dad de esa reacción depende mucho de la temperatura, ya que est6 determinada por la velo­

dw 
cidad de difusión del carbono: tiene un m6ximo al lrmite superior de la zona fJL+ g (de hecho 

la disociación de cementita es aún m6s rópida a temperaturas superiores, ósea en la zona tri-

f6sica, pero allr siempre se formar6 austenita, de modo que la ferritización no podía ser total). 

Debajo de 600°C, la ferritización indirecta es muy lenta y debajo de 500°( pr6ctlcamente no 

existe. 

Cuando se forma ferrita durante el enfriamiento de una pieza de colado, es pri ncipalrnente por 

la ferritización directa, ya que esa formación de ferrita ocurre en contacto con grafito. Perli-

ta formada más tarde no puede disociarse mientras no está en contacto con ferrita. Por ~so, en 

el estado representado en la figura 106, la perlita formada no puede disociarse, ya que no exis-

te un 11 canal de transporte 11 ferrnico. 

La ferritización indirecta sólo puede ocurrir cuando la fase ferritica formado por ferritización 

di recta entre en· contacto con 1 a fase perl rti e o que está creciendo con 1 a boj o de temperatu~a. 
1 

Por e5o en general la--proporción de ferritizaci6n indirecta es bastante reducido, la ferrita.,. 
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que aparece en el estado natural (de colada) de las piezas de fundición gris es sobre 

todo un producto de la ferritización directa. 

La ferritización indirecta casi solamente ocurre cuando la fundición perlrtica est6 

"ferritizada 11 por un recocido a unos 700-740 °C. Esto se hace mucho para la fundi-

ción nodular para llegar a la ductilidad m6xima. En este caso, la pieza enfriada con 

una matriz perlrtica 6 periTtica -ferrTtica est6 recocida a unos 700-740°C hasta que-

toda la perlita esté disociada y que se obtengo una matriz lOO% ferrrtica. 



1t.7 Estructuro, propiedades y aplicaciones d~ los variedades principales de fundición gris. 

Lo estructuro y, como consecuencia, tamhién las propiedades de fundición gris varron entre 

lrrr.ites muy anchos. Lo estructura de lo aleación c.ompleja que es lo fundición gris está de-

terminado por lo estructuro de lo motriz met61ico y por lo formo, lo cuantidad y ~~' distribu-

ción de las portrcu!os de grafito. 

Como estructuras de la matriz ocurren principalmente las siguientes: perlita, perlita+ ferrita, 

. ~1 

ferrita, oustenita y bainita 6 estructura ci..rcular. Esas diferentes e~tructuras de la matriz, com-

binadas con los formas, cuantidades y distribuciones diferentes del grafito, llevan a una cuan-

tidod enorme de posibilidades de estructuro, de las cuales solamente se realizan en práctico-

oqu ellos con pro pi edades de u ti li zoción i r:teresantesQ 

Estructuras muy diferentes sig.nifican desde luego también propiedades muy diversas, cuando esas 

dependen de lo estructuro, como es el coso en general. Por consecuencia, habrá muchos dife­

Q·s+~ 
· rencios en los propiedades de utilización y en relación con ots:a, en los aplicaciones. 

Los aplicaciones principales de la fundición gris están basadas en las propiedades prácticos si--

guientes: resistencia al desgaste, resistencia o la corrosión, capacidad de amortiguamiento y 

resistencia al choque térmico. 

1~.7 .1 Influencia de lo matriz sobre los propiedades mecánicas. 

Las propiedades de_lo fase ferrrtica en la fundición gris difí eren bastante de aquellas del hierro 

puro ó de la fase ferrrtica en acero suave. Asr se obtienen, para las composicione'i que varron 

desde aquellas de hierro puro hasta oqueilas de la fase ferrrtica en acero suave lo~ valores siguien 

tes para la dureza Brinell : 50-80 NDB, para el ! Tmite de fluencia ~ .2 : 1 0-·18 Kg / mm2, paro 

la resistencia a la ruptura : 18-28 Kg / mm2 y para la elongaci6n : 50-30%. 



La fase ferrnica en la fundición gris es en realidad una ferrita aleada, principalmente con 

el elemento disuelto Si en concentraciones de 1 a 3 %0 El silicio es uno de los príncipe-

les elementos de endurecimiento por solución sólida en el hierro (figura 63)0 

Por eso, la fase ferrni ca en la fundición gris es mucho m6s dura que en el acero (ver tabla 

36, p6gina 27 de las figuras) o Eso vale también para el constituyente perlita, que es la mez-

\A.. 
el a eetéctoide de cementita en lo mismo fose ferrrtico duro o La fose oustenrti ca solamente --

ocurre en los variedades de fundición gris muy complejos y de alto grado de aleación, : .. ,los 

cuales, aporte de grafito, siempre contienen carburos y presentan por eso uno dureza Brinell 

superior o lo dureza Br:inell de,lo fose austenrticao 

Para las propiedades de las fases: oustenita, ferrita y cementita, y de los constituyentes perlita 

yc;teodita, apareciendo en las fundiciones usuales, es posible utilizar los valores ITmites de lo 

tabla 36. 

Desde luego, no es posible predecir los propiedades mec6nicas de una estructura determi.nada 
' ' 

de fundición gris directamente con la tabla 36, porque: 

1.2 lo matriz metólica raramente es muy homogénea: en la fundición oustenrtico siem-

pre hay carburos eutécticos en la matriz austennica, en la fundición ferrnico o menudo perli-

to residual y en lo fundición perlnico a menudo ferrita; adem6s, la estructura mezclado perli-

to -ferrita en todos los proporciones es muy común y a veces pueden ocurrir cuantidodes consi­

derables de ~dito, o seo del eutéctico de fosfide y eventualmente carburos libres; 

pov-
2.2 lo matriz met61ico est6 interrumpida en numerosos lugares w los partTculas de grafito 

siempre presentes en la fundición gris. 

1 .7 .2 Influencio del grafito sobre las ro iedades mec6nicas. 



Consideremos una fundición gris perlrtica con 3.3% C, del cual unos 0.8% está fijado en_ 

forma de cementi'ta y 2.5% precipitado en forma de carbono libre o grafito. Como la de~ 

sidad de grafito es de 2.2 el porcentaj~ de volumen es tres veces superior al porcentaje en 

peso. 

Para juzgar de las propiedades mecánicas de la fundición gris, es posible imaginarse la alea-

ción como una matriz de acero en lo cual hay uno cuantidad enorme de pequertos huecos, re-

llenos de grafito. 

L.a presencia del grafito tiene poca in.fluencia sobre la resistencia a la compresión. En cam-

bio, la influencia sobre la resistencia a la tracción es muy grande, yo que la cohesión del 

grafito a la matriz metálica es casi cero. De todos modos, aún con una cohesión suficiente, 

P.i bu 
la con<· .. ·.:ción del grafito a la resistencia total a la tracción serra muy reducida. Además., la 

matriz .se desatarte del grafil'o durante el primer ligero calentamiento, debido a su dilatación 

térmica mucha superior. La boja resistencia a la tracción de la fundición gris comparada por 

ejemplo con aquella de la matriz metálica es la consecuencia de la reducción de 6rea efecti-

va y del efecto de entalladura de los huecos rellenos de grafito. la reducción de área ef~c-

tiva es:una función de la cuantidad, de la forma y de la distribución del grafito. la cuanti-

dad de :grafito generalmente se sitúa entre 6 y i O porcientos de volumen. 

Si la forma del grafito es esferoidal y su distribución estadtsticamente homogénea, la reducción 

de área efectiva es del m,isma ordert de importancia como el porcentaje en volumen del grafito 

presente. Pero si la forma del graflto es laminar, la reducción de área t.lfecti va es mucho f)'láS 

grande: puede llegar a 30, 40 y aún más de 50 por ciento si las placas de grafito son muy del-

godas y cubren asr uno superficie importanl'e (ver lo reprE:santadón esquemática de !o figura 

1 08). 
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El efecto de entalladura depende únicamente de la forma de las partrculas de grafito; el 

efecto es 'mrni'mo si tienen una forma perfectamente redonda y máximo si las placas de gr~ 

fito son muy del godas y presentan entonces entalladuras muy profundas. 

Entonces, la forma del grafito deter¡nina la entalladura y la distribución de esfuerzos que 

la acompaf'la. La influencia de la entalladura y de su: agudeza sobre la resistencia a los-

. choques se conoce generalmente, de mode que sabemos a priori que la resistencia al cho-

que de una fundición con grafito esferoidal será mucho más grande que la resistencia de fun 

dició~; p~;;~~~a1~~~~~~~~~y ~;~~ y~~~~-:~~~nJ:·f~~~~~bT: a las entalladuras' exterio~ 
res, puesto que ya tiene en el interior tantas entalladuras, ·que una entalladura suplementa-

ria en la superficie prácticamente no tendrá ningún efecto, mientras que una entalladura se-

mejante reducirá muy sensiblemente la resistencia al choque de porejemplo un acero. La 

influencia del efecto de entalladura del grafito (6 sea de los huecos rellenos de grafito) sobre 

la resistencia a la tracción se ilustra esquem6ti comente en la figuralo_g. 

Para juzgar del orden de importancia del efecto de entalladura del grafito sobre la resistencia 

de fundición gris, daremos en lo que sigue un ejemplo con valores basados sobre una evalua-

ción, pero acercándose bastante a la realidad para poder ser considerado como ejemplo con-

creto. 

Consideremos dos probetas cilrndricas muy pequei"ias en las cuales las proporciones relativas 

de las masas de grafito y de matriz met61 ica se relacionan como en una pieza de colada (figura 

109a y 109b). En las pruebas de tracción de las probetas 11
0

11 con grafito laminar y 11 b 11 con-

grafito esferoidal aparecen las distribuciones de carga representadas en la figura 109 para el -

momento al cual empieza la ruptura. 



Supongamos que en ambos, casos !·rebajamos con la misma matriz perlrtica con una resisten­

cia propia a ia ruptura de por ejemplo lOO Kg/ mm2 • Eso significa que lo ruptura se inicia­

r6 en el momento do::> qu~ haya uno punto de tensión ~con el valor de 100 Kg /r;nfll. Esto - · 

corresponde con los estados de esf,Jerzo representados en las figuras 109 a y 109 b, respecti-

vamente para fundición con grafito laminar y con grafito esferoidal. Para V' = 100 Kgjmm2 
M 

obtenemos, teniendo en cuento que el campo de esfuerzos pasa por arribo del lfmHe entre ma-· 

trrz y grafito sin cohesión: 

caso a~ 

caso b : 

caso a: 

caso b: 

_...il_ 1 2 - S-So = p. ej. 40 Kg mm 

D 
=_'2 = p. ej • 66 Kg / mm2 

S -Sb 

(tensión promedio de la matriz metólica cargado en la sección efectiva de 

la zona de ruptura esperada). 

= P¡S =p.ej. 24 Kg /mm2 
-so 

= !_~ == p. ej. 66 Kg J mm2 
S-s· o 

(tensión te6rica calculada para lo iniciación de lo ruptura, o se"J la resis­

tencia a la ruptura G"R.). 

Sigue adem6s de !os consideraciones anteriores que la cuantidad de grafito tiene mucho influe!! 

cia sobre la resistencia a la ruptura paro lo fundición con grafito laminar, pero que esa influe!:!_ 

cio casi es despreciable en fundición con grafito esferoidal. Es osr, que poro una matriz idén-

tica, la relación de resistencia o la tensión de una fundición nodular entre uno fut\dici6n lami-

nares de 2/1 para un bajo contenido en carbono (p .e¡. 28-3 %) y de casi 4/~ para un alto con-

tenido en carbono (p.ej. 3 .4-4%). 

La influencia de la forma del grafito sobre la ductilidad es aún moyor.t La fundi,:!ón con grofi-

to laminar sólo permite una deformación pl6stica muy r-educida: lo eicngadón en una prueba de 



tracciónes siempre inferior a 0.1% (con excepción de la fundición gris austennica) aún 

para fundí ción con matriz ferrnica y nunca se mide en pr6ctica. Para fundición éon -

grafito esferoidal la elongación puede lleg_ar hasta 5% cuando la matriz es perlrlica y-

hasta unos 25-30% cuando la matriz es lOO% ferrnica. 

1 · .7.3 fundició-n gris normal ó fundición con grafito laminar. 

Entre el número enorme de posibilidades de combinación entre la estructura de la matriz 

met61ica por un l_ado y la distribución del grafito por otro lado, combinaciones que de-

terminan la estructura de la fundición, solamente unas cuantas corresponden a las propie-

dodes de utilización interesantes. 

La forma m6s favorable del grafito laminar es el tipo A, de modo que siempre se trata de ob~et~e~ 

esa cristalización. 

Para la mayorra de las aplicaciones, la matriz perlni ca es la preferible. Para unas apli-

caciones, con relación a la resistencia al choque térmico, se supone que la matriz ferrni-

ca o mezclada ferrita-perlita es la m6s favorable, aunque eso no sea cierto ni aceptado en 

general. 

La presencia del constituyent+~eadita es favorable para la resistencia al desgaste; para -

aplicaciones determinadas y tambiár;a para mejorar la colab·ilidad se aí"iade·a menudo P en 

cuandidades con los cuales se forma el eutáético Fe-P-C. 

Aunque la solubilidad del P en el Fe-~ ~ 1100-1150 °C es de unos 0.25%, el fe3 P ya pue­

. de precipitarse durante la solidificación de la fundición desde una concentración en P 
•' Sve~'r•O-r "- O.Of'~o ( Sol\li(~~t..G-~0 .... l'~fii'JGI.j ¡'/ e.l- LO""'f'-'-Uro S~ f'\H...:p;~"'- ".,...'(""/.)re_ tt...udJ(c ' v.-

u-..t:Ao.t·.-l.t\ e., ~obre.pasa O .2%. Eso demuestra la fuerte tendencia del fósforo a la segregación en las aleaciones 

de Fe. 



Durante lo s6lidifkaci6n de fundki6n, la precipitaci6n de Fe3 P siempre está acort1pc-

Piada de una precipitación de cementita, y ambos foses formen entonces junto con lo ous-

ten ita la mezcla ternaria eutéctica de bajo punto de funsi6n, llamadO; steodito. El fósfo·· 

ro segrego hacia !o fundi ci6n irqui do residual y rebojo lo temperatura de sdidificodón de 

lo fundición a 950°C, cuando se formo el ¡utéctico ternario steadito con lo composición. 

elementos : e~ 2% p~ 6.9% Fe ~91.1% 

fases 

Mencionemos qL!e con un contenido suficiente en Si (más de 2%) y/ o con un enfriomi en-

to muy lento, puede formarse el eutéctico ternario estable : oustenita- Fc3 P-grafito. Pa­

ra investigar si, en la microfotografra, se trato de Fe3P s6lo, 6 de una mezcla de Fe3P-Fe3C, 

es usual utilizar un ataque especifico: el picrato de sodio neutral colora el Fe3P y no la ce­

mentita Fe3C, mientras que uno solución de ácido cr6mico (5%) ataque más fuertemente y .. 

m6s rápidamente Fe3P que Fe3 C. 

La fundición gris hipere';téctica tiene muy buenos propiedades de amortiguamiento, pero sin 

embargo, las propiedades mecánicos en general no son suficientes paro la mayorra de ias apli­

caciones y por eso la fundici6n gris hipere~téctica s61o puede ser utilizada para la producción 

de bloques de moldes y moldes paro la colada de acero o de otros rnctoles; ya que resista muy 

bien al choque térmico. Sin embargo, ese material es poroso y presento el fen6meno del -

11 • • t té • 11 
• d 'd '6 • crec1m1en o rmr co como consecuencia e ox1 acr n ¡ nterna. 



PROPIEDADES MECANICAS EN FÜNCION UEL GSE. 

La cantidad de grafito está principalmente determinada por la 
composición y por el grado de macizo, que a su lado, es un -­
factor determinando la velocidad de solidificación y ae en--­
friamiento. Existirá entonces una correlación entre las pro-­
piedades mecánicas y la composición, si no varía el grado de 
macizo .. Es posible reempla-zar la composición por el equiva---

u. lente en carbono (EC) o por el grado de saturación eRt~ctica 
:, E 

( GSE) o 

Se calcula el equivalente en carbono según las fórmulas: 

EC = C% + 1 
3 

EC SI C% + 0.31 Si % + 0.27 P% 

"' que dan una equivalencia en relación con la composición e~--

t~ctica. Según los casos de EC mayor, igual o inferior a ---
4.23%, se trata de una fundición hipere~téctica 9 e~téctica 6 
hipoe~téctica. Sin embargo, en lugar de la diferencia (CE -

4.23%), es más representativo utilizar para la medida de la 
desviación del equilibrio la relación siguiente, aeterminada 
por el grado de. saturación eat~ctica: 

GSE '"" C% 
o.31 si i 0 .. 27 P% 

La figura 110 da la correlación ~ntre la resistencia a la -­

ruptura ~R y el grado de saturación entéctica 'GSE según un 
estudio estad!stico, basado en numerosos resultados obteni-­
dos con variedades industriales de' fundición gris. 

Como se ind~ca en la figura, se trata de barras con un diá-­
metro de 30 mm• 9 que forman la base de la clasificación in--



ternacional de la fundición gri:s con grafito laminar 11 ya q!Je 
es a base de la rezistencia a la ruptura de una barra colada 

de 30 mm .. de dj.ámetro, que se efectúa la clasificación" ----­
As! tenemos: clase 15: (iR') 15 Kg/mm2 ; clase 20: G"R)20 l'gl:mm2 ;e ... 

~ 2 clase 40g GR 7 40 Kg/mm o 

LAS PROPIEDADES MECANICAS EN FUNCION DEL GRADO DE -
MACIZO .. 

La influencia de un tamaño más macizo aparece en el mismo .-­

sentiao como un GSE superior:~ o. sea una reducción de las .Pr,2 
piedades mecánicaac 

Esto se ve claramente en la tabla 37 (pág. 28 de las figur;as 
arriba)• que presenta los resultados de un estudio estarlíst_! 
co sobre unos millares de probetaso 

Podemos derivar de esos resultados que una pieza colada, con 
diferencias importantes en el espesor de las paredes, tam-.'!'"'­

bién presentará propiedades mecánicas heterog~neas .. La res·i,! 
tencia ~ de la fundición gris en un lugar determinaoo de 
la pieza colada puede ser derivada oel valor de la dureza ~­
Brinell MBx en el mismo lugar y ae los valores ae la resi~ 
tencia U'R y de la dureza Brinell l..:la3.0 , medidos en una -

30 
probeta de 30 mmo de diámetro, colada en la. misma fundiciÓnp 
utilizando la f6rmula empírica de COLLAUD: 

lg a; + 
30 

( lg lg 

El valor calculado de \J' tiene una precisión de unos 10%.? 
Rx 
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Aplicaciones. 

Las aplicaciones de la fundición grist cuya producción mun-­
dial casi es el 10% de la producción mundial de acero, son -
numerosas y diversas. Desde luego, las aplicaciones se basan 
sobre las propiedades de utilización muy diversas. 

Casi todas las m~quinas de ~ herramientas se fabrican en -­
fundición gris por su buena capacidad de amQrtiguamiento, -­
acompañada por una muy buena maquinabilidad 9 buena resisten­
cia al desgaste y buena resistencia a la corrosión. 

Se aprovecha la buena resistencia al desgaste, principalmen­
te en f~icción lubrificada, para la fabricación de los cilin 
dros y pistones de máquinas a combustión interna. 

Moldes y bloques para la colada de lingotes de acero y de -­
otros metales se fabrican de fundición gris, ya que ese mat~ 
rial, con la estructura y la composición adecuadas, tiene una 
resistencia excelente al choque t4rmico que experimenta el -
material cuando se vierte ~1 metal líquido en la forma fría. 

La buena resistencia a la corrosión de la fundición gris --­
está demostrada por la larga vida de conducciones subterrá--

n neas (pipe-li~es). Existen casos de conducciones de agua, --
ya enterrados más de un siglo y todav!a funcionando muy bien. 
Debido. a la b~ena colabilidad de la fundición gris, es posi­
ble colar piezas con secciones muy delgadasp como partes de 

hornos o de radiadores de calor, que además resistirán bien 
du~ante su utilización a la corrosión y a la oxidación a --­
temperaturas superiores. Mencionemos finalmente que muchas -

de las ,aplicaciones de la funaici6n gris se basan en el bajo 
precio de ese material y su facilidad de conformado por la -
colada. 



!' 

No hay· ninguna comparaci6n entre la importancia de los aceEos 
/ 

aleados y de las fundiciones aleadas por razones muy senci _..,, 

llas~ 

Como discutimos en el capítulo 8, la importancia da los ele-­

mentos de aleación s6lo aparece en el tratamiento térmico, -­
con el cual es -posible obtener características de resistencia 

mecánica muy altas y todav:!a una ductilidad y tenacidad suf.i­
cienteo 

La resistencia de la matriz de fundición gris ya es bastante 

alta (100 Kg/mm2 )~ pero la resistencia efectiva de la fundi­
ción gris se queda relativamente baja debido al efecto de en­
talladura provocado por el grafito laminar. Es posible aumen­
tar la resistencia cte la matriz de la aleación por la adición 
de los elementos adecuados y con el tratamiento térmico aae•• 
cuado, pero las posibilidades siempre son muy reducidas y --­

siempre nos quedamos con un material frágil (laminillas de -­

grafito)e El resultaóo no está en relaci6n con el aumento en 

precio debido a la aleación y sobre todo al tratamiento térm! 

Sin embargo, no hay que concluir del anterior que la adición 
de determinados elementos de aleaci6n a la fundici6n g.r·is .,..;_ 

' 
sea totalmente in~til e irresponsable. 

lA.., a ~ 
En unos casos especiales y para ~~~ aplicaciones determina--
das, no sólo es útil sino necesario de alear la fundici6n -• 
gris. Los elemento~ principales que pueoen ser utilizados,. -
son, según el efecto deseable: cu, Ni, Cr y Mo o comblnacio~ 

nes de esos elementoso 



cobree. 

Cobre tiene un efecto de grafitización en la solidificación 
(factor 1/5 en comparación con el Si) y un efecto de fueDte 
antiferritizaci6n durante el enfriamiento a travás de la zona 

LA. 

eatectoide. Ese doble efecto evitar~ la formación de puntos -
duros (carburos libres) y de zonas suaves (ferrita libre), de 
modo que será posible obtener una matriz perl!tica con estruc -
tura y propiedades homogáneas, aun con importantes diferen---

r-cias de espeso• en una sola pieza colada, mientras que sin c2 
bre, se encontrar!an zonas de ferrita libre en una parte gru~ 
sa o carburos libres en las partes delgadas de la pieza cola­
da. 

Investigaciones recientes demostraron que el cobre mejora to­
das las propiedades de la fundición gris, excepto la resiste~ 
cia al choque (pero ningún elemento mejora la resistencia al 
choque de la fundición gris)~ 

Adiciones de 1 a 3 % de Cu, por ejemplo 2% cu, mejoran la -­
resistencia a la ruptura y la dureza Brinell de unos 15%, -­
mientras que la maquinabilidad aumenta a veces considerable-­
mente. También aumentan la resistencia al desgaste y a la co­
rrosión por una adición de cobre. Una adición de 1 - 2 ~ Cu -
es entonces siempre favorable, pero 3% es un máximo que no -­
hay que sobrepasar. 

NÍguel. 

El nÍquel tiene una influencia análoga, pero, con una excep-­
ci6n,.menos fuerte que el cobre. Esa excepción consiste en el 

afino de la perlita: Ni y cu aumentan la estabilidad de lá 
fase austenítica y rebajan entonces la temperatura de trans--



formaci6n de la austenita, lo que tiene como consecuencia -
una perlita más fina. El efecto del nÍquel

1
que es más solu­

ble, sobre el afino de la perlita es superior al efecto del 
cobre~ Comparándolo con el efecto sobre otras propiedades -
el cobre es más efectivoo 

Cromo o 

~~-40 

El cromo es un elemento que aumenta la estabilidad de los -
carburos; ligeras adiciones ya pueden provocar la formación· 
de carburos libt·ese El cromo afina la perlita y, por su efeS, 
to de estabilizador de cementita reduce el efecto del "cree,! 
miento" de la fundici6n gris a las temperaturas de 600 a ---
7000c. El crecimiento de la fundici6n está provocado por un 
lado por la disociación de los carburos y por otro lado por 
la oxidaci6n internao 

Para aumentar la "resistencia refractaria" a temperatura m,2 
derada, se añade Cr hasta l%o Para mejorar las propiedades 
mecánicas generales, pequeñas adiciones de Cr (0.2 - Oo3%) 

en combinación con Cu o Ni son favorablese 

Las variedades refractarias de fundición con unos 15% Cr y 

1.8% e, o unos 30% Cr y 0.8% e no se discutirán aquí, ya 
__ , 

que no son ni fundiciones grises, ni variedades normales de 
fundici6n. 

Molibdeno. 

La influencia principal del molibdeno, sobre todo en combi­
nación con Ni y/o Cu es el desplazamiento hacia la derecha 
de la rodilla perlítica de las curvas ToToTo (ver capítulo 
3.7.2). 



\~- ifl . 

Ligeras adiciones de Mo, Mo + Cu 6 de Mo- + ~¡ mejoran 

las propiedades mecánicas. Adiciones de 1% -. Mo + 2% Na --­
(a variar seg~n el espesor de las paredes, o sea según la v~ 

locidad de enfriamiento en el molde), la curva de enfriamien 

to de la pieza colada en el molde pasa a la izquierda de la 
IAW'-

rodilla perlítica, de modo que se obtiene matriz bainítica -

en el estado de colada. Tal fundici6n gris se denomina fund! 

ción acicular y tiene una resistencia a la ruptura de 35 a 
2 

50 Kg/mm , resistencia que no ·puede ser obtenida con una 

fundición de matriz perl!tica. 

Desde el descubrimiento de la fundición no~~Aiar que ti~ 

ne aun mejores propiedaaes mecánicas, la importancia de la -

fundici6n acicular· ha disminuido mucho. Una excepción es la 

fundici6n acicular con grafito esferoidal, que se utiliza -­

mucho para cilindros ae laminaaoras. 

Silicio. 

Aóemás de Fe y Ct el Si es el elemento. principal de la fund! 

ci6n gris~ Si el contenido en Si sobrepasa 3%, hay que con-_ 

siderarlo como elemento de aleación, ya que se trata de ob-­

tener un efecto especial, sobre todo una mejor resistencia -

refractaria o 

La fundición gris con 5 - 7 % de Si (matriz entonces siempre 

ferritica) tiene una buena resistencia refractaria, hasta 

unos ·¡so0 c si el grafito es laminar y hasta unos 800°c si el 

grafito es esferoidal. 

Mencionemos además, aunque no directamente en el ramo adecu~ 

do, una fundición blanca aleada denominada "duriron" con unos 

14~ Si, 0.4 - 1% e y 0.3 - 0.5~ Mno Esa aleaci6n resiste muy 



H t :(· lí-·l .. S _ 

b~en a soluciones diluidas y concentradas de H2so4 , HN03 , ••• 

pero casi no resiste a HCl; además, la.aleación es muy frágil. 

Fundición nodularo === = 

La fundición nodular es una fundición gris con grafito estero! 

dal, y entonces una de las principales variedades de la fundi­
ción gris, que tendríamos que considerar dentro del grupo de -
las fundiciones gris demás. 

Sin embargo, debido a la importancia primordial de ese mate--­

rial, todav!a relativamente nuevo, lo 'consideraremos en un --­
capítulo separado (18). 

1~-7.6 Fundición gris austeníticao 

Como para el acero, sólo es posible obtener la fase austen!ti­

ca a temperatura ambiente, cuando el punto M4sestá rebajados~ 
ficientemente por la adici6n de los elementos de aleación ade­

cuados. 

En teoría, se podr!an utilizar los elementos que aumentan la -

estabilidad de la austenita, como Mn, Ni, Cu o la combinación 
Ni + cr. Sin embargo 9 debido al alto contenido en carbono de -

la fundic16n, hay que reducir mucho las concentraciones en el~ 
mentos formando carburos 9 como Mn y Cr 9 sino se formarían can­
tidades importantes de carburos libr~s en lugar de grafj.to y -
obtendríamos al final fundición blanca en lugar de fundición -
gris. Es entonces imposible producir fundición gris austen!ti ... 
ca sobre la base 18/8, como se hace para los aceros (ver cap!­
tulo 13) .. 



Para obtener fundición gr!s austenítica con pocos carburos'­

libres (tipo Ni - resist.) o sin carburos libres (~ipo amag­

nético), hay que utilizar principalmente el elemento de ---­

aleación Ni, ya que la adici6n de Cu está limitada por su li 
mite de solubilidad y las adiciones de Mn y Cr por la forma­
ción de carburos. 

La aplicación de la fundición gris austen!tica se limita a -
unos casos especiales: el tipo Ni - resist. cuando la resis­
tencia a la corrosión es la propiedad principal; fundici~n -

amagnética para partes de motores y de máquinas, para las -­

cuales es muy importante tener una permeabilidad magnética -. . . 

m!nima (por ejemplo: buques para la busca de minas acuáticas} 

tipo M.inov&r para el coeficiente de dilatación térmica muy 

reducido; tipo Microsilal para aplicaciones a alta tempera-­
tura. 

La tabla 38 {página ¿8 de las figuras) da los límites de 

composición y los nombres comerciales de las principales va­
riedades de fundición gris austenitica. 

La característica común de las fundiciones austeniticas es la 
baja resistencia a la ruptura ~ que vale s6lo unos ------

13-25 Kg/mm2 para grafito laminar y 32-45 Kg/mm2 para grafi­

to nooular. Esto es desde luego la consecuencia de la matriz 
~tf'cl-i 1 

muy suaveo Como la matriz también es muy ~~, las fundi-
ciones austeníticas experimentan una elongación medible du-­

rante el ensayo ae tracción. Aun el grafito laminar permite 

una deformación de 2-3% y para el grafito nodular la deformA 

ción es considerablemente más alta. 

Aunque las propiedades mecánicas siempre son importantes, -­
esas variedades especiales de fundición se utilizan princ!--



palmente por sus propiedades muy especificas. 

Los tipos Ni resist presentan una resistencia a la corro--

si6n por sal y áciao mineral u orgánic:c• en muc11os casos inco,m 

parablemente superior a aquélla de la fundición gris no alea­
da o poco aleadao 

A ~enudo, se prefieren las fundiciones del tipo Ni ""' resist -
con cu, con excepción ae los caso$ de resistencia a la corro­

sión por alcalinos, o cuando hay que evitar la contaminación 
con Cu de los materiales a tratar. En relación con las propi_!, 

dades secundarias po~emos n1emcionar que las variedades de ba­

jo carbono (la, 2a, 3a, y 4a) tienen desde luego una mejor r~ 

sistencia mecánica y el tipo 4 además resiste más a la oxida­

ción a alta temperaturac 

La mayoría de las variedades de fundición austenítica es lig~ 
ramente magnética, debido a la presencia de carbonos libres.-

Su permeabilidad magnética f'r<en un campo magnético de 200 Oólr­

~~eá ) es en general de lol a lo4, mientras que la fundición 

gris normal es muy magnética y tiene una permeabilidad del o~ 
den de importancia de 200. 

Sin embargo, para las variedades amagnéticas de fundición co-
mo Nomag, 556 11 •• o se exige una permeabilidad y ~ 1.05 o 

aúnf~ le03. S6lo es posible obtener ese valor con una caren 

cia total de carburos libres en un. procedimiento de inocula-­

ción tard!a., 

Como sabemos, la austenita tiene un factor de dilatación tár­

mica mucho más grande que aquél de ferrita: unos lb. x ¿o~6; 0c, 
o -6/o entre O y 200 e para t contra 12 x 10 e para ~ q, En cambio 

la aleaci6n austen!tica de alto niquel Inv&r tiene un co-:?fi-

ciente de dilatación t~rmica excepcionalmente bajo: 
\ 
1 

' 



-G o o 0.4 X ¡O 1 e entre o y 200 c. 

De modo análogo, los tipos normales de Ni - resist (tipo 1) 
tienen un coeficiente de dilataci6n de unos 18 x l0-6/°C, pe 

' -
ro con el contenido en niquel aumentando, el coeficiente de 
dilatación disminuye paulatinamente y llega a un minimo de- -

-6 o o 4 x 10 1 e entre O y 200 e para la aleación ae tunaición -
Minovaro Se utiliza esa propiedad para las aplicaciones que 

requieren una estabilidad máxima de mediaa, como es el caso 
para piezas de precisión de máquinas herramientas o de ins-­

trumentos de precis16n, formas metálicas para vidrio, para 

v!CI r;; o,.. .(lS::C;m" materiales plásticos, etc. 

El Nicrosilal tiene bastante buenas propiedaaes mecánicas, 

tambi'n a alta temperatura y además bastante buena resisten­

cia a la oxidaci6n hasta unos 900°c. Sin embargo, la resis-­

tencia a la oxidaci6n de Nicrosilal a alta temperatura es -­
mucho inferior a la resistencia de las aleaciones a alto con 
tenido en cromo (12 hasta 30%), que a veces se clasifican 
entre las fundiciones, a veces entre los aceros. 

En cuanto a la estructura de las·fundiciones austen!ticas,-­

esa es muy sencilla y se compone de una matriz austenitica -
con grafito lam:inar o esferoidal y pequeñas cantidades de --

t.t. carburos eatácticos. 

~{- 4.r 
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GRL:J CON '}R.AFI~O "SSFE~CJJ¡'._Lo 

En principio, la fundición lt()~lular sóJ o difiere ele 

la fundición ·__:ris normal por la -rr; :·ma tle ln fo.sc de >rn-

fito, cuyo mecanismo de formación yo. se discur.ió antes, 

( ver 17.4 y 17.5 ). 

Por eso, basta aquí discur~ir la es;-ruc+:uru, lus pr2_ 

piedades y l;:~s aplicaciones de ese maLerinl relativnoen-

te nuevo, pero muy importante. 

1,!-1 Es t;ruc t ura 

Las fi.·:uras 111 y 112 muest.ran unas esl~r:Jcturas tí-

picas de la fundición ?'lodular: se observan en la fi ~·ura 

111 sobre todo las aureolas de ferrita alrededor de l«s 

c~sferas de ~~rF.lfi to, una prueba clarél ']Ue 1..-•. ferr:L ca se -

formó'por ferritización directa. Esa estructura es a--

quella de la fundición en su estado n0rmal de colada. 

1\l contrario, la es!:ructura de la fi· ura 112 muesi:rn 

1 001~ de matriz ferrí ti ca, es +-:ruc tura quo ;"3Ólo puede ser 

obtenida por un recocido de ferri~ización a 730° C; apa-

recen clo.rnoente los limites de los r;~nos fe.PrÍ' icos y 
Cv..~V:os 

de perlita resi~Jal en las zon~s de se _re ~~ación. 

La fi .. :ura 113 mues ~ra una esfera de .. ;re.fi ~o en una 

matriz perlí t ica, con un aumento le 500 :~. 

I.a fi::ura 114 representa un:lS formes in~-ermediaric·s 

Je .~rafito, entre laminilla y esfera bion formada. 
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f'roo j e Jo. eJes . 

f:md.ición ::::;ris ( ver 17.7.2 ), la formn esferoidal '-i,;ne 

da. 3 

Un:J. ·nn t--riz perlí ';ica con .---;¡ L~r:::.s de: :·~.1 fi e o b~.0:!.1 --

fc:-~.'1a11as co:rrpsr1on:le a una rcsL:¡ --;r:;ncü.'t o. lo. rur ~ 11rc~ de -

GO ~'- 75 rr~/mro2 y una elon::.;ación :le 1 a 5 ''·· ·Son una me. 

l;riz tota.l rr¡c;n '~e ferrí 1-ica y las ~·Jis·':ar; ef1f'crns d;) ra.fi-

to bien i'ormad.::.s, 
') 

de 45 50 k.:;/mm c.... 
[l y elon¿aciones Qe pueden se~: -

Desde lne:..:;o, con una matriz m2zclud2. perlí ~cicc:.-f:...;--

rrí··ico., se lo~ran valores inLermeEos -~e 12,::-,; :r;ro.ri.eca--

, . 
1~e can:~ cé1 s. 

Claro es C:Ué! la conposj_ci6n y sot~··<:: ~-orlo .-~l 'ccn~;eni 

do en Si, l.;iene mucha influe~·¡c·:.o. en r·cl'lciór. ccn l2.s rr~ 

pic~.L-,d.es mecfm.icc.s. Con al r.o co:1 ·.en i lo en S' i, al .;o con-

~:cn-Ld.o en C y bajo con Len ido -:n ·:n (1- .. ;;2r:o ~:, es 1 c·sible 

ob tenor una !!lh. Lriz ferrí tic e en 1.:-.s y:u:~:t,e;:. sufic Len tcr:::..~n 

te ;~ruesas de la pieza de col:J.do, sj_n ~-~~- :::::L:r i .. o 
, . 

·. ~.:r··¡J e o. 

3in embar._,o, J(;'ui:lo al alto conl nLLo en S\, (p.ej. 3"'), 

.;:~a fcrri ta es "P.{ts durn y menos dúc ~: il Cf.le un-:, fe1·ri t.;_~ -
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con cerco. de 2 ~~ de Si, pero q_ue sólo pw~. L·.:: . ·2 r ob :~eni~-h~ 

por ·.1n recocido de ferri ~iza.ci6n. } or o 1_TC· L1.clo le. l,C~3lS 

tcncia o. la ruptura y sobre !:;oclo l:_'_:J ¡::ro~_icd:-~Qcs , , cLuc' i 

b:J.stanl.;e bien formados, de parLícul'-:.s -~e _::co._:'j_ GO inl.:;eri!le-

ción ')t,Odulnr se :puerlen indicar lo::: w.Jo:-c;s sL;;ui2ntes: 

LILU'LlE:J 

t' 2 • 8-Li- "'' ..J ',':1 3. ;.o J 

.... 1.6-3 -":( 
01 ;-o 

r.In 0.15-0.90 e' ,v <o. 50 .-• 

F 0.10 ·~·:, max o. 08 ~~ 

:-• 0.015 rl max ,J ¡o 

~·T '" 0.01-0.10 '"'-'' ·JG ,v 

do 1 sor.:.: 'ri, l-b, Sn, ;\s, B i. , y so~)rc-= ' .. o(j_o 1<_.:. pr:.J ::enci~r -

:.ü:nul t[mea e en trazas ) do los ~; 1 e · (.'. r~ 1 e,~ s • 

Gon H~ como elemento de ~adulación, lu lnfluencin nef~oLa 

1 d . . , l . por u a lCJ_on uee,~.rlo. 

inhibidor del cerio se en tiend<.:n co~nyle .~a:·:en le. 

} (l_S 
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queridas en relación con la producción industrial de 

fundición "JlDdularo IJas altas propiedad.es de re si s tcncia 

120-90-02 de la ta;)la 40 (péÍ[). 29 de las fL~uras) se ob--

tienen sólo con unA. mo. t riz sorbí ~ica o bainí ~~ic:3 filtu' o 

sea por trGtami~n~o t~rmtno. 

IJas pr·o: ·iedades ,le la fu~clición 110dular se ac2rcnn 

a. aquell,-~s de la fundición oaleable ( ver 19 ) y sobi'e t~ 

'do a6nf ~~s corea a aquellas del acero de fun~ici6n ( ver 

14) que~ la ftindici~n-3ris con sr~fito laminaro 

Eso aparece sobre todo en Jos aplicaciones de ese ma 

teri:ü rela~~vw1entc nu;~vo. La fundición modular cubre lo 

zona de transición ( con trPsl~pe ) entre la fundición ma­

leable, el [!.Cero de f'..mdición y la fundición ·:_,ris normnl. 

1~3 )_¡;licnciones 

Como aplicación la importante de la fundicjÓn 

·_:ris, hay CJ.'.le rr!encionar en primAr lu. ;nr: lOS cigUe;;_Dles 

para motores de autoT·lÓviles, utiliz:,tdos desde 1953, por u-

na de lo.s pl;:ntas aut o-:o~¡ilístic:.1s, m.~ s c::rand~s de lo2. Es-

to.J.os Unidos. 

Además de esa o.plicn·ción, los cilindros de lélminador:t:·> 

en fundici6n ~adular y varias partes de en~rannjes son las 

l . . , . t t 'd ' 1 f d" . , '\11 d , ap 1cac1ones mas 1mpor an .es. 1~ ern~\s, a un lCJ..on ,;¡,o U.!.ar 

se utiliza más y más para rmch:o..s partes difert:n ··.es de con:3-

trucci6n automovíl, ~e la construcción de tractores y de m5 
/ 

gui-r.~J s ac;ricolas, "t como en la cons l.:l."ucción r.:;enc:ral de 
, 

r¡c_--

quinCl!Jo 
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Capnulo ~:Fundición maleable. 

La fundición maleable es una fundición que se cola blanca y después se suaviza en un re-

cocido neutral u oxidante. Durante ese recocido, el carbono est6 eliminado (fundición-

maleable europea) ó precipitado como grafito (fundición maleable americana). 

' E~ estado de aplicación, la fundición maleable tiene una tenacidad y una ductilidad -

que pueden ser comparadas a las propiedades de la fundición nodular. El carbono desap!! 

reció ó est6 precipita~o en forma de_ 11 nidos" de grafito, r;:uyo_ efecto de entall'!~ura e~- co~ 

parable a aquello de lo fundición nodular. 

La denominación 11fundici6n maleable 11
, como adem6s el inglés 11malleable iron 11 y él fran-

cés 11 k>nte malléable 11 no es muy correcta: esa{fundición no se. forja aunque es malleable, pe­

ro a una temperatura adecuada (900-950 oq la fundición blanca y aún la fundición gris con 

grafito laminar puede ser forjada y laminada. La denominación alemana 11Temperguss 11 es-

mucho mejor, ya que'~emperen 11 significa hacer un tratamiento térmico y 11Guss." significa-

fundición. 

J.; 
La pieza d~ colada que se transformar6 por un tratamiento térmico l'. fun

1
ción maleable, tie-

ne que solidificarse 100% en el sistema metaestabl e, ó sea formar fundí ción blanca, ya que 

si se formara grafito en la solidificación, aunque sea en cantidades muy reducidas, ese gro-

fito serra laminar y su efecto de entalladura reducirra mucho las propiedades de ductilidad y 

tenacidad de la fundición maleable. 

Es bastante f6cil obtener la solidificación blanca: basta elegir un contenido en Si sufi cient~ 

mente bojo. Sin embargo, con un contenido en )r muy bajo, la grafiHzación por recocido a 

900-950°C, ósea la· disociación de los carburos e~técticos, requiere demasiado tiempo y el 



procedimiento yo no es econ6mi co. Como siempre, habrá que elegir un compromiso : un 

· contenido mrnimo determinado en Si poro reducir el tiempo de recocido y un contenido 

máximo determinado poro evitar lo formoci6n de grafito duronta lo solidificación. Co-

mo lo grofitizoción durante lo solidificación depende de lo composición {sobre todo del 

-
Si %) y al mismo tiempo de lo velocidad de enfriamiento, hoy que reducir el espesor de 

los paredes de lo pieza de colada. En general, el espesor de lo pared se quedo entre-

5 y 20 mm. 

Es posible reducir lo tendencia de solidificación mezclado (blanco +gris) en fundí cio­

nes de alto Si y/o con espesor 6mportonte por adiciones de trozos d~ Bi/ofre.· Sin em-­

bargo, asr se pierde lo ventaja de la grofitizoción rápido que ocompoi'ia un contenido en 

Si superior. Es posible compensar esa pérdida por adiciones de trozos de B. 

Asrse utilizan a veces adiciones combinados de Bi (p. ej. 0.025%) y B (p. ej. 0.003%) 
1 

para forzar lo solidificación blanco en espesores de pared hasta SOmm y aún más con con-

tenidos en S¡ normales. En este coso basto un cielo de recocido normal 6, en secciones de 

espesor normal pero con olto~i, un ciclo de recocido muy reducido. 

1 é. 1 Fundición mal eobl e europea. 

El arte de fundir hierro como fundición gris, utilizando asr la bueno colobilidod de lo ole~ 

ción Fe-C, y de modifi cario después por un trotami ento de recocido oxidante, eliminando 

asr el carbono, para obtener un material relativamente tenaz y dúctil, como un acero suave, 

se. basaba en un secreto, que durante el transcurso de los siglos se perdió varios veces y fue 

redescubierto. 

la último vez, ese secreto fue descubierto por Réaum~r. en principios del siglo XVIII, y pr~ 

sentado en un documento en aquel entonces muy extrai'io, con el tnulo : L' art d' adoucir le 



fer fondu, o'i l'art de faire des o~vrages de fer fondu,. aussi fin que de fer forgé 11
• Desde 

luego, ahora ya no hay secretos. 

Las piezas de fundición blanca est6n empaquetadas en mineral de hierro que sirve al mis-

mo tiempo como j'eporte mec6ni co y como fuente d~ oxrgeno para el recocido oxidante a -

unos 980- 1050 °C para 80 -100 horas. Durante ese tratamiento de recocido ocurre la-

disociación del carburo de hierro en oustenita y grafito en la masa de la pieza y la difu--

· si6n del carbono en la matriz austennica hacia la superficie de la pieza, donde el carbo-

- .; ~ 

no se oxida a CO + C~. En poco tiempo, se establece un equilibrio din6mico correspon-

diendo a un gradiente en C bastante fuerte: concentración de saturación en los lrmites entre 

Fe3 C y áustenita y entre grafito y austenita y concentración casi nula en la superficie donde 

se forma una capa de óxido. 

Después del largo procedimiento de recocido isotérmico, las piezas se enfrran con una velo-

cidad de 5 a 1 0°C por hora, hasta llegar a la temperatura de unos 650°C, ósea debajo de la 

zona de transformación e~tectoide. Entonces pueden ser sacados del horno y enfriados al aire. 

Las condiciones principales son: 

1 ?-la disociación completa de los carburos durante el recocido isotérmico a alta temperatura. 

2 ?-La ferritización completa durante el enfriamiento a través de lo zona e~tectoide. 

Asrse obtiene a la temperatura ambiente una matriz totalmente ferrflica con eventualmente-

unos nidos de grafito en el centro de la pieza colada. 

En principio, la fundición maleable europea tiene que ser completamente libre -de carbono. --

Piezas de pared delgada lo son en general, pero 1 as partes espesas, ó mejor dicho las partes me-

nos delgadas presentan a menudo nidos de grafito en el centro. 



Los lrmites de composición de las piezas de colada en fundición blanca son: 

e = 2 . 80 - 3 .40% 

Si = 0.5- 0.75% (según el espesor de la pared de 5-20 mm) 

Mn = (1.7 X 5%) + 0.15% 

S <0.20% 

p < 0.15% 

• 
Por el tratamiento de recocido muy oxidante, ca.~~. todo el carbono est6 eliminado y al final 

se obtiene una ferrita de alto contenido en.)¡ con eventualmente unos nidos de grafito. Po-

ro piezas de colada delgadas y sin carbono es posible obtener una elongación a la ruptura de 

en -
25-30%. Les exigencias a las propiedades mec6niccs son · general: 

(J'R, > 35 k~~IM~<i ; A= 5 ó 10%. 

La dureza Brinell es de 130-150 NDB. 

1 .2 Fundición maleable americana. 

En el procedimiento americano, que se usa mucho m6s que el antiguo procedimiento europeo por 

todo el mundo y también en Europa, se someten las piezas de fundición blanca a un procedimie~ 

to de recocido neutral a unos 870-950 °C durante 8 hasta 60 horas. Es preciso que todos los ca.!. 

buros (y ese factor determina el tiempo de recocido) se disocien en austenita y grafito. 

Después, la carga del horno se enfrra, lo m6s r6pidamente posible como lo permite su inevtia tér­

mica, hasta la temperatur~ de unos 760°C 6 sea hasta el lrmite superior de la zona ~ + ol, + gr~ 

fito (figura 104). Entre 760 y 710°C, zona e~ectoidet;';un contenido promedio enSi, se enfrra 

la carga muy lentai'Tlente, o sea 5-10°C /1 hora, para obtener una ferritizaci6n total, .en parte por la 
• 1 

rw..c.u 9~ d" t 1 reA.c./.6 • d" · . · 1rec a, en parte por a · ·;:··<..CI n '" 1recta. 



. ~rr(t;<...o.. 
Despuás, las piezas pueden ser enfriadas al aire, y se logra al final una matriz · · .. · con 

todo el grafito originamente presente en 1 a forma de nidos de grafito. 

los nidos ó nokas de grafito se encuentran en una distribución arbitraf'ia, y aunque su for­
Q.s.fa_roi dCA.I 

ma sea bastante irregular y muy diferente de la forma del grafito ··: ... ' como aparece por 

ejemplo en fundición nodular, su efecto de entalladura es muy reducido. Ese hecho junto a 

lo matriz. lOO% ferrrtica, explico la ductilidad relativamente bueno y lo tenacidad de ese-

producto. 

La diferencia en composición entre las piezas de coladas en fundición blanca para la fundi-

ci6n maleable americana y europea concierne únicamente los contenidos en C y en Si. Po-

ro la fundición maleable americana es usual: 

C=2.10-2.75% y Si = O. 80 - 1 • 70 % 

Se elige un contenido en C bastante m6s bajo porque ese elemento no desaparece durante el re-

cocido neutral y porque las propiedades mec6nicas se mejoran cuando la cantidad de la fase de 

grafito que interrumpe la matriz disminuye. 

Es claro que el contenido en Si superior compensa el contenido en C mucho inferior, en relación 

no solo con la colalilidad pero también con el poder de grafitizaci6n. Desde luego, hay que o~ 

modar el contenido en Si al espesor de las piezas, para evitar lo formación de grafito durante la 

solidificación. Sin embargo, para adelantar la grofitizaci6n a la temperatura de recocido de·--

870-950 °C, se elige siempre el contenido en Si m6ximo con el cual las piezas se solidifican en 

fundición blanca. 

Adem6s, para obtener eso, se utilizan adiciones de trozas de telu~io ó bismuto, elementos que-

impiden la grafitización durante la solidificación y permiten obtener fundición blanco con comp~ 

siciones y espesores de pared que normalmente se solidifican en fundición gris ó mezclada. Asr 
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es posible aprovechar un contenido superior enSi para reducir el tiempo del tratamiento 

de recocido. 

Adem6s, es posible reducir el tiempo de grafitizaci6n en la zona 870-950 oc por adicio-

nes adecuadas de ferro-bC?n" " a la cuchara, a"adiendo cantidades muy pequeí'las de boro 

(0.001 a O .003%) al metal. Asr aumenta mucho el número de puntos de grafitizaci6n y 

entonces también el m:Jmero de los· nidos de grafito. La reducci6n de la distancia prome-

dio de difusi6n reduce también el tiempo total de recocido necesario para la disociaci6n 

total de los carburos. Con adiciones de A@ {0.02-0.05%), se forman también m6s pun-

tos de grafitizaci6n. 

Finalmente, es posible reducir el tiempo de recocido utilizando una temperatura de recoci-

do superior y asr aumentando la velocidad de difusi6n. Por combinaci6n de esos varios m! 

todos se volvi6 posible en los 6ltimos af'los de reducir el tiempo total del tratamiento térmi-

co de unas 100-150 horas a unas 30 horas en el procedimiento de recocido r6pido. 

las propiedades mec6nicas de la fundici6n maleable americana varran entre los 'Calores lrmi-

tes : 

(}R. = 26 - 38 KgJ mm2 

G" = 16- 26 KgJ mm2 
o.~ 

A%=25-6% 

NDB = 110- 160 

· Existen m6s normas europeas, clasificando la fundici6n en cuatro calidades diferentes: 

2 3 4 

G">= 
Pv 

38 38 35 32 Kg/ mm2 

A= 18 15 10 10 % 
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En los normas americanos ASTM y SAE existen los tipos dados en lo tabla siguiente con 

los propiedades correspondientes: 

Resistencia Mrnimo a Resistencia Mrnima a Elongación 
la Ruptura: O"¡t la Fluencio: ~0.2, Mtnimo (A %) 

Norma Tipo psi Kg/mm2 psi Kg/mm2 

ASTM 32 51 o 50000 35.2 32 500 22.8 10 

SAE 35 018 53000 37.2 35000 24.6 18 

1 .3 Fundición maleable americana erlrtica. 

Cuando al final del recocido a 870-950 °C toda la cementita est6 disociada, la aleación 

est6 compuesta de la motriz oustenflica saturada, con una distribución de nidos de grafito. 

Si ahora se deja enfriar la pieza muy lentamente a través de la zona e~tectoide, se obtiene 

una fundi ciótal eable fefllico, como yo descrito en 1& .2. 

Desde luego es posible reprimir lo fe~itización en lo zona e~tectoide. Para hacerlo, basta 

posar par lo zona y-rJ .. + grafito con bastante velocidad de modo que la !ase eustennicc se 

transforma a perlita. La estructura final de la matriz est6 entonces determinada por la ve-

"" -locidad de enfriamiento o través del intervalo e;: tectoide: con velocidad de enfriamiento -

oument~a, se forman: fe~ta, perlita con aureolas de fe~ta alrededor de los nidos de grafito 
,,, ·t( h;L 

perlita, sorbita, r ·.; mortensito. 

En pr6ctica, se dejan enfriar los piezas desde lo'zono homogénea ~ , ósea un poco arribo 

del intervalo ~tdv + grofito1al aire. 

Para piezas muy delgadas es posible obtener asr una motriz perlrtica homogénea. Sin embar-

go, en piezas de mayor solidez, se forman muchas aureolas de fefito alrededor de los nidos de 

grafito. Para evitar eso, o veces se utiliza un templado m6s r6pido en lrquidos, como por--



ejemplo en aceite. Para reducJr las tensiones que aparecen por ese templado y para re-

ducir la dureza exagerada de la matriz, es usual hacer un revenido a unos 600 oc. Con 

ese tratamiento, se eliminan las tensiones y se obtiene una perlita coagulada, correspon­

diendo a propiedades mec6nicas favorables y adem6s una buena maqui n~;idad. 

Comparando la fundición maleable perltl'ica con la fundición maleable fe~nica, la prime-

ro tiene desde luego propiedades de resistencia mec6ni ca superior y de ductilidad y -tena-

ci dad inferior. 

Para las propiedades mec6nicas de fundición maleable americana perlrtica, valen los valo-

res lrmites siguientes: 

cJPv = 42- 70 Kg mm2 

CJo.x_ = 30-56 Kg mm2 

A = 10-2% 

NDB = 160- 270. 

Muchas veces se utilizan elementos de aleaci6n, sobre todo 1 % Cu, para aumentar las pro­

~· 
piedades de resistencia mec6nica y de maquin~ridad. 

La tabla 42 ( pag. 2~. de las figuras) dQ.Ias normas americanas ASTM y SAE y las propiedades 

mec6nicas. 

1é~4 Aplicaciones. 

Las aplicaciones de la fundici6n maleable europea son muy reducidas en comparación con la 

fundición maleable americana. El procedimiento europeo es complicado y no se puede indus-

trializar tan f6cilmente como el procedimiento americano. Adem6s, el lrmite puesto al espe-

sor de las piezas debido al tiempo de recocido (consecuencia de la mayor distancia de difusi6nl 



es m6s bajo para la europea . La consecuencia de ambos factores es un precio superior de 

la fundición maleable europea, adem6s aumentando con el espesar de la pieza. 

Asr e~ que las aplicaciones de lo fundición maleable europea se reducen a la producción-

de oiezas muy pequel'ias y delgadas, pero precisamente en ese sector, la industria de sinte 
' -

rización tiene m6s y m6s importancia, de modo que la fundición europea pierde mucha im 

portancia en comparación a la fundición maleable americana y los oroductos de sinteriza-

ción. 

Sin embargo, la fundición europea tiene la ventaja muy imoortante de su soldabilidad, de-

bido a la carencia en carbono (grafitoL 

Por eso, las aplicaciones principales de la fundición maleable europea san las pequeí'las --

piezas de transición, como aquellas utilizadas para la construcción de bicicletas. Etc 

La fundición rnaleable americana, en cambio, tiene mucha imoortancia en la industria auto-

movilrstica y de construcción de móquinas agrrcolas 

Debido a la oropiedad mec6nica relativamente buena y la telYCcidad y ductitdlidad suficien 
-..;_......- -

te de la fundición maleable, es un material muy adecuado para la producción de varias paf'-

res de automóviles, a veces con formas muy complicadas, f6ciles a producir en colada oero-

muy difrciles en procesos de corte o de forjado 

Para piezas m6s compactas, sujetas a fricción, se utiliza en general fundición maleable am.=_ 

ricana ~~nica, debido a la mejor resistencia al desgaste y resistencia mec6nica de la matriz 

oerllti ca , En base de 1 o~u e no re si stenc i o al d esgost e y bu e no moqu i nabi 1 i dad, se o roducen 

muchas engranajes muy pequeí'ias. y piezas parecidas en fundición perlrtica No hay que ex-

trai'larse entonces que la producción anual de un pars como los EE, UU. sobrepasa 1 000 000 

de toneladas anuales de productos de fundición maleable terminados. 
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Fig.99:Diagrdmo de ~quilibrio Fe-Fe 3c 
Fe-grafito -------

e A-B 
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Fig. ICI :CuriJas de enfriamiento típicas corn?E:pon­
diendo con los tipos diferentes dq grafito 

Fig.IOO:Tipos de grafito laminar A, B, e, D y E~ 
grafito nodular N 
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Fig.I02:-"!ecani~mo de la solidificación eutéctica 
de fundici6n gris con grafito laminar; estados 
en secuencia a, by e (fin de solidificación) 
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Fig.IC3:Cristalización peritéctica de grafito 
esferoidal (esquemáticamente) 
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Fig.:I04:Cortf¿s del diagrama ternario Fe-e-Si; 
a) a 3% e b) a 2% Si 

Fig. IC5: l1ecanismo de la ferrit ización directa 
(esquemáticamente) 
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ÍOm= 66 kg/mm2----+­
_o1 = 60 kg/mm 

--k--1---Om= 'o kg/mm2\ 
-+t--- o1 = 24 kg /mm2 _. 

~(r~i06:FormaciSn de perlita en 
~atriz austen(tica de fundici6n 
~nrcialmente jerritizada 

..:::::::::;:=::::_____J 
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Fig.I09:Influencia del grafito sobre la resistencia 
a la ruptura de fundiciún gris (esquemáticamente) 
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~ig~IO?:Necanismo de la ferritizaci6n 
lndtrecta (esquemáticamente) 
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'ig.J08:Reducci6n del área efectiuo de fundici6n 
•ris en funci6n de la forma del grafito (esquem.) 
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~~oP, l1€L~JLc/f--S <.:-> C:P-ItDo DE HJtCtro PAf¡:} · fú¡·J" 
KORRELATIE MECHANISCHE EIGENSCHAPPEN/MASSIVITEIT 

VOOR GRIJS GIETIJZER MET LAMELLAIRE GRAFIET 
(Jj (naar A. De Sy en J. Van Eeghem) Ho ·~U, r-. _ f" 

?>u e.... 1-V 

Klasse Massiviteit · Treksterkte .rinell-hardheid! Buigvastheid · Elasticiteitsmodulus 
z in mm Rt in kg/mm2 . -HB in kg/mm2 ; Rr in kg/mm2 Eo in kg/mm2 

------'-------'-· ¡ ______ _ 

7,5 21-31 235-300 50-68 
15 17 - 24 190 - 240 41 - 58 
3_~0~---"·1~51.. 20 ' ' 1 55 - 200 ' 28- 39 
60 9- 15 11 o- 145 1 19 - 34 

90 __ s_-_'s __ l_'oo~~:__¡ ___ ~7_-_3_o_ 
7,5 > 27 

15 21-29 
\~ 30 ®L25 

1 

60 12-20 

> 2SS 
210-240 
180-215 
125- 180 
120- 165 

54-75 
41-65 
38-46 
25-40 
22-38 1 90 1 10- 19 

-------~---,,--;-¡ - > 30----'---> 275 60-74 

1 IS 28-34 22S-270 54-69 
·~ 30 fZ)l- 30 19S- 235 43-57 

1 60 17- 24 170- 210 36- so 

---~ --907- ---[----1-4 ~~~ ~>5~-~3-0021 o--¡--3-1 --4-7-

i ,S 1 > 40 
1 S 1 > 33 > 24o 1 63 - 79 
30 'lQ;- 35 21S- 260 so- 62 
60 21-27 195-225 41-55 
90 20- 26 185 - 225 36- 52 

15 
.... Jo..__;---~~~- 40 
60 > 29 
90 > 28 

> 220 
> 215 
> 215 

64-87 
56-71 
46 -7J 
42-66 

R~I~(8JúA 
/JrL 'Do &t...A-~o 

& 

tiJtvDlvtoN úf.J~ /kJS.ITNtn<.A 
AUSTÉNITISCHE GIETIJZERSOORTEN 

1 o 600 - 1 3 800 
1 o 000 - 1 3 200 
7 700- 11 100 
6 200- 10 800 
6300-10100 

10 600- 14 400 
11 500 - 13 700 
9 300- 11 700 
8100-11 100 
7 900-10 900 

> 13 000 
12000-15000 
1 o 700 - 12 900 
9 300- 12 900 
9 400- 13 200 

12900-16100 
1 1 300 - 14 800 
10600-13600 
10 400- 14 000 

> 13 500 
1 1 500 - 1 S 000 
JO 800- 14 MOO 
11 300- 14 900 

N e •/ s· •/ N' •/ 1 Cu O/o 
1
:

1 
Mn O/•. 1¡ Cr O/• 

_' __ _::_ _____ 1 ___ /_oo -~--~~-·-~--~/o /o /o /o 

1 -~1 ----.-------~-----

Ni-resist type 1 
Ni-resist type la 
Ni-resist type 2 
Nt-resist type 2a 
Ni-resist type 2b 
Nt-resist type 3 
Ni-resist type 4 
Nomag 
SS6 l \.J.\,o) 
Mi novar 
Nicrosilal 

' 3 max. 
: 2.8 max. 

3 max. 
2,8 max. 

1 3 max. 

l
. 2,75 max. 

2,60 max. 
3 max. 
2,9 
2,4 max. 
1,8-2 

1 -2,5 ¡13,5-17,515,5-7,5 1 1 -1,Sft,7S-2,S 
1.5-2,75 13,5-17,5; S,S-7,S: 1 -1,5 11,7S-2,5 
1 -2,5 . 18 -22 ! 0,5max .. 0,8-t,S l 1,7S-2,5 
1,5- 2,7S 18 -22 : 0,5 max .. 0,8-1,5 

1 
1,7S- 2,S 

1 - 2,S · 18 - 22 0,5 max. i 0,8- l,S 1 3 -6 
1 - 2 : 28 - 32 1 0,5 max. 1 0,4-0,8 ! 2,5 - 3,S 
5 - 6 ' 29 - 32 i 0,5 max. ! 0.4- 0,8 ¡ 4,5 - S,S 
1 - 2,S 9,S- 10,5 : - l S -6 ¡ -

2,5 1 611 

S S 
1 -2 , 34 -36 0,5 max. i O~ -0,8 0,80 max. 

. 4 - S ~~ 18 - 22 - 1 "•6 - 1,2 2 - 4 
1 ' 

1[) l et,;)l; q r:,t S 

Co IIJ 9 ;U+'H 77J 

1-1+ H 1 ,,¡ Mv 



Fi g. 111 :Fundición no- o. 
dular; matriz perlita 
+ferrita (100x) 
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F Fig. I 12 :Fundic i6n no-X>. 
dular; matriz ferrí-
tica (100x) 

Fig,11J:Esferoid de Fig~11~:Tipos int~r­
grofito en matriz per- medtartos de groftto 
l(tica (500x) · (aibujo esquem6tico) 

izq.esferoides defor­
r.:.ados(canceres) 
der.grafito compacto 
(quasi flake) 

L 

11': ~· 1 ~ r:. •:i t\ (' ,._,.,.. ~ -- • ~ 1' - ~ f"• ... ~. ¡; \L.._ • ) -

~~ v r;;. v r ~ •: ¿ ¡.· Cf f-' •.::. '··=-r. {) í'.' é-:;, f"' i-?:t·.\ nli ¡.] 1 f..( .;/'J 

íí'ih\ NJEU\VS't e A MERJKAANSE SPECIFIKA HES 
~ VOOR NC~ULAIR GIETIJZ~R 

N o Dv t- A g_ ( :;::.=t:- _uu .. ) 
~~------------------------~ 

f 1 1 1 

ASTM ,: "AE 1 Minimull'l i Mínimum ... k k ¡' Elasticiteit~grens 1 A 536-65T 1

1 

J 434a 1

1

. ¡,-e ster 'te E 

1 

verAlen%g.ing m Rt , (}.1 °·2 

__ _ .,_ __ J .._.K __ /:1. t!_vl.liQ __ ¡ ___ ~ Fw ~tt_-!._ f4 1J 11 , 'IJ, rt.O 

1 -,-l __ p_s_i --=~-kg/mm2 __ ¡ __ ~~L~g/mn~12--~:...J~ L.!..!.Lo-"=!...!...!...2'.:.:.-

-60---40--1-8-1-~401~-1 60000 1 ! 1 ,·-----

1 42,2 1 40 000 i 28,1 18 
65-45-12 : 04512 65 000 1 45,7 : 45 ()()() 1 31,6 12 
80-55-06 1 05506 ; 80 000 ' 56,2 55 000 1 38,7 6 

100-70-03 1 07003 100 000 ! 70,3 1 70 000 1 49,2 3 
120-90-02 1 - 120 000 1 84,4 1 90 000 63,3 2 

tJoeJ1A-S 1S.o PMA fuiJ7JCCloiV Nonut-A(¿ 
ISO* -NORMEN VOOR NODULAJR GIETIJZER ' 

M .. l K . 1 1 M.. : mtmum onvenllone e tmmum Struktuur 

1 
treksterkte ' ela'iticiteitsgrens · ver~n~ng van de matriz Type 
kF/~m2 ; kg~';,2 1

1 

(Lo=Sdo) ¡ (overwegend) 1 
-------~t7_,__t_,_,N'-'-í_._KQ==--:------ --'"------~¡ ~.fQVC'(lJ R/t r 

L 

38-17 
42-12 
50-7 
60-2 
70-2 

Norm 

ASTM 
A 220-55 T. 

1 

SAE ' 

Type 

45010 
45007 
48004 
50007 
5.3004 
60003 
80002 

43010 
48005 
53004 
60003 
70002 

38 
42 
50 
60 
70 

24 
28 
35 
40 
47 

Mínimum treksterkte 
Rt 

¡---
psi kg/mm2 

' 65000 45 
68000 47 
70000 49 
75 000 52 
80000 56 
80000 56 

100000 70 

60000 42 
70000 49 
80000 56 
90000 63 
90000 63 

17 
12 
7 
2 
2 

' Ferriet 
Ferriet 
Fcrriet-Perliet 

' Perliet 
Perliet 

Minimum strekgrens 
Eo.2 Mínimum 

verlenging 
' 

psi 
.:-:· ! 

kg/mm2 
__ 1 

A% 

45 000 31 10 
45 000 31 7 
48 000 33 4 
50000 35 7 
53 000 37 4 
60000 42 3 
80000 56 2 

43 000 30 10 
48 000 33 S 
53 000 37 4 
60000 42 3 
70000 49 2 

( 

@ 



e ol-"\f' o S{ uotJES . -rf Pt c..A es, 
Tabel 26 

SNELDRAAJSTALEN: TYPISCHE SA~ENSTELLINGEN 

1 Samenstellmg Austenitisatie-
, COM Po .. ~l Uo~J 1 ¡'Í(l..E"VENIÍ)O 
1 . Onllaat-

Subgroep 1 ." ~~ 1 afschr.k-
1 

tempcratuur 
1 e W er , V Mo Co 11 temperatuur 1 

i 
1 

L TIWS.TEN .n~úolll __ _ 
1----- 1- ! i 

o,1s l1s 14 : 1 l- 1- ! 1280-1300·c 1 560-5sooe 
o,so r_s l s 1 1,s 1 ! - 12so- 1300' e , 560-580° e 
o.1s 14 4 ¡ o,3 ~~~ 1260- 1280° e 1560- 5so· e 

w 

1---t--- r-1- 1 
eo \09S ¡2o l4 i - 1 20 J300-I320·c. 580-6oooe 

o'ss 18 1 s : 1 s 1 s ¡18 · I300-1320°e' 580-6oooe 
o:8s 1 18 1 s l1:s L¡' 

1 
10 \J300-1320•e 1580-6oooe 

liS 1 S 1 1,5 1 1 S i I300-1320oe 

1

580-600oe 

! 1 1 '~--------------1 
r-v--- ~~¡-4- os 1-1 12sooe \ 600°e 

¡1,20 \ ~~ j·ú \3 O:S ¡- 1280° e 1 600·c 

Mo .:-~.85 ~~~-2 --;-f=l I300cc 1 s60•c 
0,90 6,S ! s', 1 2 S - 1300• e ! 560° C 

'¡-' ¡-1--1 i 
1 W-Mo , 0,10 ~~ 12 ¡;--- 2,5 2,s - 1280- 1300° e ¡ s6oo e 

1 
o,1s 11 1

1 
4 

1 
2 2 - J280-I3oo· e 560° e 

• 1 1 1 

DE c..orv~RvC.(lON ALf'I\-Dvi 
SoL DA-~i... E'~ 

Tabel 27 

GELEGEERDE LASBARE KONSTRUKTIESTALEN 
' ~ ~ F 'JV 

e "% 1 M % 1 Si "% Cu "% Ni "% 1 Cr % 1 E,.2 ¡ Rt A •% n o 1 . o . kg/mm2 1 kg/mm• 
__ ¡, __ 1--
0,15-0,2011,20-1,501. < O,S < 0,5S - '¡ - > 36 52-62 24 
0,1 S- 0,201 0,70- 1,10 · 0,20- O,.W 

1
1 0,40- O,SS - 0,25- 0,35 1 > 34 SO- 64 19 

< 0,17 1,00- 1,40 :0.60-0,90 - ' - 10,30, 0,60133- 39 60- 70 -
< o.1o 1 o,Jo-o.5o ~o.5o-J,oo¡ o,3o-o,5o 1 - lo.5o- J,5o > 35 ¡ > so > 20 
< 0.12 :o.50-0,70I < o,3o o,90-1,20jo,45-0.65 - ¡38-42 > 3S > 20 
< 0,12 1 > 0,20 ¡' < 0.10 > 0,35 ! > 0,50 

1

1Mo>0,05! > .3S 

1

46-53120-22 
o,II-0,14J0,5o-o.so

1 
- ¡o,3o-o.5o¡ - - 36-42 47-54 > 20 

1 1 . l 

1 kv f>ív~A 
EM PIE"h\- ~Er- P~-4~7/C.A 

r Tabel 28 
COKPo~<:.-.oN De 1-o~ ACE~o<; 1EHPLf.\8L€S t:N A-qlJA- o AcE,ít= 

SAMENSTELUNGEN DER IN OUE EN IN WATER GEHARDE STALEN 

Staalsoortj e% i Si% 1 Mn % i p% 1 S~ Cr % 1 Mo % 1 Ni % ¡ V IH~~~en 
--- ---~------~--~-
SAE 2345! 0.43/0,48! 0.20/0,35 ¡ 0.70/0.90; < 0,04: < 0,04 i - : - )3,25/3,75 ¡ olie 
SAE 3145 0,43/0,48. 0,2010.35, O, 70 10,90: < 0,04: < 0.04! 0.70/0.90, - 1 1,10/1,40. olie 
S.'\E 3240 0,38!0,43, 0,2010.35 ¡ 0,7010.90 · < 0.04: < 0.04: 0,80:1,10 - . 1,65/2,00! olie ~ , 
SAE4145 0.4310,48! 0.2010,15¡ 0.7S!I.OOi < 0.04· < 0,04: 0.80i!,l01 0,15i0,25l - ! olie) (EII 
SA F. 4340. 0.38.'0,43 . 0,20/0,35: 0.60'0.80 1 < 0,04 < 0,04 · O. 70/0.90: 0,20/0,30 1 1,65/2,00; olie 
SAE 4645; 0,43/0,48: o.;oi0.35: 0.6010.80: < 0,04; < 0,04. - · 0,20/0,30 l 1,65/2,00 ¡ olie \ 
SAE 5145 0,43/0,48: 0,-0/0.35! 0.70¡0,90 1 < 0,?4 ¡ < 0,041 0,70/0,90 -

1

1,65/2,00 ¡ ~ olie, J 
! 1 . 1 1 i 1 ' 1 • ---¡---, 1 --:--¡ ! ~--¡--

SAE2330 0.211/0,33' 0,20,'0.35 0,60:0,80. < 0,04; < 0.04
1 

- , - ; 3,25/3,75j - 1 water 
SAE 3130 · 0,28/0,331 0,20í0.35 · 0,60/0,80 i < 0.04: < 0,04. O.SS/0,75: - ¡1,10/1,40 1 - 1 wate~{ !J.(. 
SAE4J3Q, 0.1!V0.3<~ 0.20.'0.:W 0.40'0,60: < 0.04; < 0.04: O.RO!I.IO 0,15/0,25 - 1 - 1 water f\"llJ 
SAE 5130: 0,2810,33: 0.:?0;0,35 0,70/0.90' < 0,04 < 0,04: 0,80/1,10 - 'l - . - water 
SAE 6130 0,2R/0,33 0,20/0.35 . O, 7010,90, < 0,04 ': < 0.04: 0,80/1,1 O¡ - . - 1 > 0,15. water ~ 

! ! : ¡ : 1 i i \ 



LA ~\:"~ STi?¡JU A 

Tabel 29 A ~;¡_g 0(.. 

lNVLOED VAN Mo OP DE KRUIPVASTHErD VAN Fe 
BU 528° C (NAAR CUMAX MOLYBDENUM COMPANY) 

e % '¡ ~' : ·belasting in 1 verlenging in % 
o : ~ ; kg/mmt 1 na 1000 h bij 528° e 

-0.-01_2_ o 1 3,5 

0.010 0,51 1 5,25 
0,009 ] ,01 8,4 

! 

0,160 
0,032 
0,078 

~ l>E'fO {l...rti\CAON EN °/o 
~~puE-S DE lOCO h /t 

Tabel 30 

SAMENSTELLINGEN DER KRUIPVASTE Mo-STALEN' 
COHPoc.>-tc.oN Dé ,4-ct~O::l A_L. ut /O 

1t l-A 

1t L-A 
1 

rr "o l tt Erri S TfiAJTFS 

Staaltype ' C % Si % ' Mn o% ' C 1 r% 1 Mo% T€T<.t1o-
-¡---1---¡ !-

1,25 Cr-Mo < 0,15 O 50 1 2.50Cr-Ni 1 < 0,15 1 o'so- 1 i 0,3 -0,6 : 1,0 -1,5 !' 0,4 -0,6 
Si-Mo ', < o,

15 
: ' - 1 < 0,5 1 2,25-2,75 0,4 -0,6 

1,15-1,65 . - < 0,3 
C-Mo ! 0,10 _ 0,20 < O 25 , 1 - 0,4 -O 6 
S Cr-Mo < 0,15 ' i 0

•3 - 0•
6 j - 1 0,45- o:65 

Mri-Mo ,i < 0,15 . < 0,50 ¡ < 0,50 ' 4,0 - 6,0 1 0,45 - 0,65 
0,(5 -0,30 ! l,l -1,4 1 - ' 0,2 -0,3 

' ! 

rLv ~N<-1.:;) 

Tabel 31 - f 
-. KRUIPVASTHElDSElGENSCHAPPEN TIPO Dé 

VAN AUSTE~lTISCHE 18/8, 25/12, EN 25/20-STALEN--._ ___ ft...:...LE_R:....:o~-----------
~RoP\EPAi>~ ~E RE"""~ s:f8JCAA ~ t-4 Tfl.rtofi.u ~PJC-J .4 

Temperatuur 1 
in oc \ 

500 
550 
600 
650 
700 
800 

\ 
! 

Be\asting die een verlenging veroorzaakt 

van 0,1 %in 1000 h
1 
\van 0,01 %in 1000 b 

14 - 21 9 -- 14 
11 - 16 6 - 9,5 

8 - 10 4 - 6,5 
4,5- 6,5 
2,5- 3,5 

cal 

\ 3 - 4 
\\ 1,5- 2.5 

ca 0,5 

1 

(1\~~A pROIJOU"iNPO uru/t 

t>E O. 1 °{0 EN \000 ~ 

t6'/f 1 2f/li 1 1f Jj_¡, 

1> eroütl\- cw· N 

~E" o. 0' 0fo GN loooh 
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Y- 3 • 
e - ACEROS l NOXiDABLE S Y REFRACTARIOS • 

. ·(J., 

Como sobemos, el hierro y lo mayoria de los al eocione~ base de hierro se oxidan en 

contacto con lo atmósfera. De hecho, se forma una capo de óxido en lo superfl ·-. ó 

del material, llamado comúnmente "orin 11 o 11 herrumbre 11
• Al contrario de le; copo-

del óxido que se formo sobre aluminio o cins, el óxido de hierro no da ,-,rn,~~-mo pm-

tección contra la oxidación siguiente. Aleaciones de hieno aue en las mismas cond1 . -
ciones no se 11oxidon 11 o forman eventualmente una capa de óxidos de protección. se 

denominan 11 aceros inoxidables.,. 

Los mismos aleaciones se quedan pasivas también en otros medios , por ejemplo en 6c.!_ 

dos oxidantes. 

El hierro es un metal reactivo y en la serie de los tensiones electroquimiccs es cloro--

mente onódico en comparación con el electrodo de hidróge'no, mientras que el cobre y 

los metales nobles tienen un potencial catódico. 

El elemento cromo, elemento principal de aleación de los aceros inoxidables, también 

es on6dico en comparación con el electrodo de hidrógeno. Sin embargo, en un medio 

oxidante, como por ejemplo en uno solución de 6cido nitrico o crómico, el cromo tiene 

lo propiedad interesante de pasivorse inmediatamente y de llegar al potencial catódico-

de 0.8 o 0.9 V, o seo casi el potencial de platino. 

Cuando se examinan las aleaciones Fe-Cr1 se observe que el elemento cromo tiene lo -

posibilidad de transferir su poder de posivoción a aleaciones de Fe-Cr o partir de una -

concentración en Cr de por lo menos 12%, o seo de m6s o menos 1 6tomo de cromo paro 

7 de hierro. Eso aparece claramente en el transcurso del potenc!al de aleaciones de -­

Fe-Cr en una solución di luido de 6cido sulfúrico en función del contenido en cromo ---

(Fig. 88). ## 



Sigue de la figura 88 que adiciones de cromo hasta 12% pr6cticamente no tienen nin­

gún efecto. Primero, el potencial se queda muy anódico, y, de reper"lte, sin transición 

ninguna, se vuelve catódico para contenidos en Cr entre 12 y 15% según el cont.:·,,: , 

en otros elementos de aleación, principalmente en carbono. 

¿Qué significa esa pasivación de aleaciones? Según unos investigadores. hoy que com­

parar ese fenómeno de pasivación con aquello del aluminio, o sea con una pasivodón -­

por la formación de una capa de óxido de buena adherencia y alta densidad, con un esp~ 

sor de 1 00 - 300 A . 

Según otros, la pasivación se debe a la absorción de una pelicula de oxrgeno Final mente, 

otros suponen que la pasivación de las aleaciones al Fe-Cr se debe a la interacción de 

electrones de valencia entre los 6tomos de Fe y de Cr. 

Ninguna de esas tres teorras est6 total mente comprobada. 

Es extraf'lo que el cromo es el único elemento que puede provocar la pasivación del hierro. 

la influencia de los dem6s elementos de aleación sobre la resistencia de las aleaciones ---

Fe-Cr a la corrosión depende del elemento. La influencia del carbono, por ejemplo, es -­

muy defavorable, debido a la tendencia del cromo a formar carburos, de modo que el car-­

bono elimina cromo de la solución sólida· Fe-Cr para formar precipitaciones de carburo de -

cromo. Por eso, el mrnimo de 12% en las aleaciones al Fe-Cr ya no basta en la presencia 

de carbono, sino ti ene que ser aumentado en proporcion con el contenido en carbono. Ade­

m6s del carbono, siempre presente en las aleaciones industriales inoxidables de hierro, el n!_ 

quel es el elerrmento de aleación principal por su influencia sobre la resistencia de las alea­

ciones Fe-Cr a la corrosión. Nrquel es un elemento muy t -geno, y a pesar del car6cter -­

muy d.-geno de Cr (fig. 74 y 7 .2) es posible obtener una fase austenrtica ho~ogénea por ad: 

ción de 7- 8% Ni a un acero con 18% de cromo, casi estable de temperatura ambiente has-

11/í 



ta la temperatura de comienzo de fundición. 

La combinación 18% er mós 8% Ni determinó la denominación general de los ace:os de 

lo clase 18/8. 

Esos aceros inoxidables o~~tenrticos, formando una clase importante con .e' _::r.ero 18 Cr-8Ni 

como composición trpi ca lo mós utilizada, no solom~m'e presenl"on u:·h: rr:ejor resl::>tencia o la 

corrosión que los aceros inoxidables al cromo en varios medios diferer.h~·., como 6c!do:. líge-

J.-e. c..~611\ 
romente reduciiifi y orgánicos, sino que tienen odem6s prop~eclades piást!cas muy apreciables 

y una soldabilidod mucho superior o aquello de los aceros inoxidables al cromo Sin embargo, 

tanto en los aceros 18/8 como en los aceros inoxidables al Cr, el elemento principal provo-

cando lo pasivoci6n sigue siendo el cromo. 

se. o. !k 
Ese efecto importante del cromo nJ...Iimito\~·~ pasivaci6n a temperatura ambiente y atmósfera 

húmeda. 

El cromo tiene adem6s una influencio muy apreciable sobre la resistencia del hierro a la oxi-

2o¡o.a. 
daci6n por oxrgeno seco o aire en una~ de temperaturas que se extiende de temperatura-

ambiente hasta arriba de 1000° e. ~~ contrario del efecto antes descrito de pasivaci6n en ~ 

luciones acuosas o atmósfera húmeda, esa influencia no aparece de repente con un contenido 

determinado en cromo :el efecto del cromo sobre la resistencia a la oxidación seca, sobre to 

do importante a alta temperatura, es progresivo. 

Desde unos 5% de er el efecto es muy claro :un acero con 5% de er resiste bien a la oxido-

ción a 600- 650 ° e, pero no a temperatura ambiente a la cual, en contacto con uno atm6s 

fera húmeda, el material se oxidar6 con la formación de orrn, como es el coso con un acero 

normal. 

A temperaturas superiores, la resistencia a la oxidación disminuye bastante rápidamente, pero 

11 !! 



puede ser compensada por un aumento en el contenido en cromo. Asi, !os aceros con 

10-12% de er tienen buena resistencia a la oxidaci6n hasta 800 ° e, los aceros con -

unos 22% hasta 1000° C y los aceros con 27-30% er resisten toclavra bastante bien---

hasta temperaturas de unos 1100 o e. 

A temperaturas muy altas, o sea superiores a 800 ° e, se habla en gene;ai e>.:: ~:ieac;one!"> 

• 
refractarias y los aceros que tienen suficiente resistencia a la oxidación a l·emperaruras 

altas se denominan 11 aceros refractarios 11
• 

La resistencia de los aceros al era la oxidación a alta temperatura puede ser aumentada 

por 1 a adi ci6n de Ni pero 1 a experiencia nos mostr6 que hay que ajustar 1 as concentra-

ciones de Ni y er entre sr. Sin embargo, la ventaja principal de .la adición apropiada 

de Ni est6 en la fose austenrtica obtenida con buenas propiedades pl6sticas y buena so.!_ 

dabil idad, ventajas muy importantes en 1 a constru cci 6n y en el conformado . 

Asr tenemos en las clases de los aceros fJ~tticos y austeniticos, al mismo tiempo las clase~ 

de los aceros inoxidables y de los aceros refractarios. 



12. Aceros ferríticos inoxidables y refractarios. 

Clasificamos en este grupo todos Jos aceros inoxlaables y refrac 

tarios que presentan una estructura cúbica a cuerpo centrado (o sea, t: !:¡-:j,­

tura ferrítica) a temperatura ambiente, y, para la mayoría de ~stc.:; e:c;;:-:-, .. o, 

también a temperatura superior. En la misma categoría se incluyen los ~ce­

ros inoxidables martensíticos, presentando generalmente una martensita reve 

nida, con estructura cúbica a cuerpo centrado. 

12. J. Diagramas estructurales (de equilibrio). 

Además del cromo, principal elemento de aleación, estos aceros 

contienen carbono. Aún si este elemento existe en concentración muy reduc~ 

da, nunca se puede menospreciar, ya que su influencia es de suma importan­

cia (ver más adelante). 

Se puede estudiar casi completamente la estructura de los aceros 

inoxidables ferríticos por medio de las figuras 89 y 90, las cuales repre­

sentan el diagrama ~inario Fe-Cr y tres cortes pseudobinarios del diagrama 

ternario Fe-Cr-C, respecitvamente. 

Como ya se discutió en el capítulo 6. l., el cromo es uno de los 

elementos que reducen la zona r ' o sea, el cromo es un elemento alfageno. 

Esto se observa claramente en el diagrama estructural de la figura 89: el 

buclelf"se extiende hasta 12-13% Cr y está separado de la zona o( por una zo 

na bifásica~+ "(muy estrecha. 

Una segunda zona muy importante e interesante aparece a tempera­

turas inferiores cerca de 45% de cromo. Se trata de la zona ~, en la cual 

existe una fase intermedia llamada~, que se precipita a partir de 820°C. 

Una zona bifásica o(+ Ci se encuentra a ambos lados de Q, ensanchándose 

hacia temperaturas inferiores y cuyos límites no se conocen exactamente. 

Con respecto a la formación de la fase ~y su efecto sobre las propiedades 

de la aleación, se puede resumir lo que sigue: 



12.: la precipitación de la fase <f'es muy lenta, sobre todo a tempera 

tura inferior (menos difusión) 

22.: a una temperatura determinada, la precipitación es más ..__, .. 

do disminuye el contenido en cromo; sin embargo, !a fase ~ puede apdrecer 

en a 1 eac i enes con tan poco como 20% C r, según 1 a reacción: ~ --t- ()\_ + '(S' 

39.: la precipitación de la fase (í- ocurre pdncipalrnent8 er: el inter­

valo de temperatura 6S0-800°C; sin embargo, aún a esta temperatura, la pre­

cipitación sólo ocurre después de una permanencia del acero en el intervalo 

de temperatura indicado durante cientos o a veces miles de horas 

49.: una deformación en frío previa puede acelerar marcadamente la 

precipitación 

s9.: la precipitación de la fase~provoca un endurecimiento de ia 

aleación y una fragilidad excepcional 

69.: una estancia prolongada a 4S0-500°C también provoca un endureci­

miento y fragil ización de la aleación, pero sin que se pueda observar una 

precipitación de la fase ~. Se trata probablemente de una transformación 

de tipo orden-desorden, la cual prepara la precipitación de la fase ~ (pr~­

precipitación). 

Además, es preciso mencionar que las llamadas ••ferritas al cromo•• 

también se hacen muy frágiles por un calentameinto cerca de 1100°C. Como 

este fenómeno no ocurre en aleaciones fundidas al vacío, se puede concluír 

que la explicación de la fragilización de las aleaciones está en los elemen 

tos O, H, N, etc ... , los cuales son eliminados por un tratamiento al vacío. 

En la figura 90 se representan tres cortes binarios en el diagra­

ma ternario Fe-Cr-C, a 6, 12 y 18% Cr, respectivamente. En estos cortes su 

cesivos se aprecia claramente la influencia importante del Cr, el cual redu 

ce notablemente la zona de existencia de la fase 1(, en presencia del carbo 

no. En ausencia de carbono, la zona 1 desaparece (ver figura 89) con 12 a 

l., 



I 

a 13% Cr. Con 18% Cr, la zona '! es inexistente en las aleaciones de ba_j;; 

carbono (e~ O a 0.1 %). Los tres cortes binarios de la figura 90 mue5tra 

claramente el efecto contradictorio del elemento alfageno cromo y dei ele­

mento gamageno carbono. 

Según las cantidades relativas de los elementos cromo .Y C<jrbono, 
'7 

es posible austenitf<zar totalmente (zona"() o parcialmente (zona.~·. + '¿) 

estas aleaciones, o totalmente imposible austenitizarlas (zonac< ; . Por 

consecuencia, sólo podr~n ser endurecidas a martensita totalmente, parcial­

mente o no endurecidas, lo que es la base para' la clasificación de esc.os 

aceros en: 

-aceros ferríticos o 11ferritas al cromo••, que sólo se dejan endurecer 

1 i geramente 

-aceros martensíticos, los cuales, según su contenido en carbono, pu~ 

den ser endurecible hasta muy endurecibÍe (templable hasta muy templabie). 

Adem~s, es posible clasificar estos últimos en semi-martensíticos 

y todo-martensíticos, según la posibilidad de austenitizarlos totalmente o 

parcialmente, con la templabil idad correspondiente. 

A temperatura ambiente y sin templa'do,los aceros ferríticos o 

••ferritas al cromo11 son monof~sicos, mientras que los aceros martensíticos 

presentan carburos sueltos (Cm) en una matriz de ferritas al cromo. Como 

vimos en la figura 71, la fase del carburo no es una cementita aleada 

(FeCr)
3
c, sino principalmente un carburo especial complejo. 

12.2 Aceros ferríticos inoxidables al cromo. 

Cr = 15-18%; e ~O. 12% 

No es posible austenitizar estas aleaciones (ver .figura 89), de 

modo que se trata de aleaciones soldables, ya que debido al alto contenido en 

cromo, un enfriamiento rápido de la soldadura y zona, adyacente llevaría a la 

transformación de la austenita formada a martensita, con la aparición proba­

ble de pequeñas grietas de templado y de una fragil ización apreciable del ace 

ro. 



Sin embargo, aparte de la ventaja de la soldabil idad, la a~se~c1a 

de transformación alotrópica Y- ~ tiene como desventaja la imposil:.! i idad 

de llevar a cabo un afino de grano por medio de un tratamiento t€rmico (re­

cr i sta 1 izac ión). 

Sólo se logra una recristal ización de tal aleación después Ge una 

deformación en frío o en cal lente (nucleación de nuevos granos). 

Como todas las aleaciones monofásicas, estos aceros t¡enen una es 

tructura sencilla. Sin embargo, aparte de las ferritas al cromo, aparecen a 

menudo pequeñas partículas de carburos disper~os·, dependiendo eso de los 

contenidos en Cr y C. Estos carburos se disuelven por un calentamiento en 

la zona de 1000°C y se precipitan más o menos, según la rapidez del enfria­

miento siguiente 

Con respecto a la resistencia a la corrosión,está claro que estas 

partículas de segunda fase reducen la resistencia a la corrosión. Además, 

·refiriéndose a las propiedades mecánicas, hay que repetir que un calentamien­

to a ll00°C provoca una fragil ización y. que un mantenimiento prolongado en la 

zona de temperrtura 550 - 700°C (precipitación de la fase Gf) o cerca de 

475°C (transformación orden-desorden y endurecimiento por precipitación), en 

ambos casos, sobre todo después de una previa deformación en frío, vuelve la 

aleación excesivamente frágil. 

El tratamiento térmico más adecuado consiste en una normalización 

a 800 - 900°C, por el cual se logran aproximadamente los siguientes valores 

de las propiedades mecánicas: 

~.2 
2 

33 kg/mm 2 58 kg/mm 22% 

~ ( Mesnager) 
2 12 kgm/cm 

Esta categoría de acero es inoxidable a la atmósfera, con la exceR 

ción de la atmósfera marina y de algunas atmósferas industriales. 

!. 



Resisten perfectamente al ácido nítrico (HN0
3

) en cua·lquie.:- CQ;¡­

centración y hasta 60-70°C; también el ácido fosfórico (H/G4i diíuídc· y f.-io 

y--a los· ácidos orgáni·éos, como ácido.acético (O a 20% y 70 a lOO% hasta .50°C), 

áC'ido ·cítrico (frío) y··ácido muri·át ico· (frío). 
. . 

~ • . : . ! \ 4 

Como este tipo de acero es muy adecuado para deformación .z¡, :-r1o 

como doblado;""embuHdo,:·-:.~y además'-soldable·y·más barato que los --:<C:.:!ros !8~8 
~~~~ ~~i:ad~lant~Y~ es-comp~ensib1e que sus ·priricipal~s §r~as d~ a~l icación 

serán: la industria del· nitrógeno en especial y la industria quf~¡ca en gene­

~al, objetos decorativos y·artfculos domésticos, sobre todo cubiertos de mesa 

y utensilios para la cocina. 

12.3 Aceros ferrfticos refractarios al cromo • 
.. [_ ... """'-~ . 

~ ... ~ -- '< -~ ....... ~ ...... ,- - ,._ .. _,_ -..-- ••• - -· -·- - '•• ... 

.!:_í.!!!_i!_e~ de_c~m.e_o~iE_ión: Cr= 25-30%; C < 0.30%. 

~- ~ :..-.... : ... .- .. lgua:L.comó· los aceros ·ferdticos al cromo con 15-18% Cr, ~stos tam 1 - \ 

bién son sensibles~a···una fragil izáción por mantenimiento en una zona de temp~ 

ratúra>entre·550·y 750~C (fase~) ó de·475°~ (transformación orden-desorden), 

pero ahora en mayor medida, debido a ·la mayor concentración· en cromo. 

El endurecimiento por precipitación cerca de 475°C ·y la pérdida de 

ductilidad que ·to acompaña ocurre- rápidamente en estas aleaciones. Ya puede 

presentarse dibido a un·enfriamienw lento, de modo que hay que pasar el ·ran­

go cerca de 475°C rápidamente, para evitar el fenómeno descrito de fragil iza­

e i ón-. · · 

Debido a estas desventajas, y sobre todo a la alta fragilidad intrín 

seca y excepcional sensibilidad a las-entallad~ras (excepto si se fundieron en 

vacfo) de estas aleaciones~expl ica porqu~- sus aplicaciones son bastante reduci 

das. 

Según su temperatura de utilización, de respectivamente máximo 900°C 

o máximo 1150°C, se apl lean los aceros ferríticos al C·romo 15-18% o 25-30% como 

acero refractario-para cajas de caléntameinto, rejillas; recuperadores de calor, 

e'l ementos· de quemadores· y de hornos de rej i.1 l"a' . etc .. ; 

Estos aceros no sólo son refractarios, sino que también resisten 

muy bien al efecto corrosivo de gases calientes ricos en so2-y· so
3

, 1o que no 

,, 



es el caso para aleaciones al Ni. 

La resistencia a la corrosión de los aceros con 25 - 30 % Cr e~ 

HN0
3

, ácidos orgánicos, agua marina, etc .•. es mejor que aquella de los ace ~ 

ros con 15 - 18 % Cr. Sin embargo, esta ventaja no compensa las desve~t~-

jas mencionadas anteriormente y el mayor precio de la aleación a·¡ a'lto cromo. 

Hasta un 0.3% C, las aleaciones con 25- 30% Cr son ~:~~ables y 

laminables. Con porcentajes en carbono llegando hasta 2- 3%, se utilizan 

como aleaciones para colada, o sea como acero para colado, rico en cromo, o 

como fundición rica en cromo, según el contenido en carbono. La distinción 

entre los dos productos se hace por la presencia del eut~ctico ledeburita 

{ver capitulo 16), aunque no se respeta siempre esta clasificación. 

También hay que mencionar los aceros refractarios al Cr-- Al que 

se desarrollaron mucho en los últimos años. Como todas las ferritas al cro­

mo son relativamente frágiles y sensibles a entalladuras y grietas, peros~ 

brepasan los demás aceros refractarios en cuanto a la resistencia a la oxida 
r 

ción. Por ejemplo, los aceros con 20% Cr y 3 a 5% de Al se pueden utilizar 

hasta 1200 - 1250°C, los con 30% Cr y 5% Al hasta 1250 a l300°C y los con 

30 - 35% Cr y 6% Al hasta 1300 - 1350°C. 
Estas aleaciones se utilizan cada vez más como resistencia eléc-

trica de calefacción y sobrepasan la aleación 80 Ni - 20 Cr en cuanto a la 

resistencia a la oxidación y a la resistencia mecánica en caliente; además, 

tienen mayor resistencia eléctrica y cuestan menos. 

Sin embargo, como todas las ferritas al cromo, presentan la desve~ 

taja de una fragil ización por-calentamiento prolongado a alta temperatura. 

12.4 Aceros inoxidables martensíticos al cromo. 

Se distinguen cuatro grupos de estos aceros más o menos t~mplables 

{endurecibles), según sus contenidos ~elativos en Cr y en C: 

G_r~~ 1 : e r: 12-14%; e<. o. 1 5% 

Se trata de aceros con buena templabil idad: con un templado en acei 

te a partir de 1000°C se obtiene una martensita al cromo y de bajo carbono con 

una resistencia a la tensión ~~= 140 kg/mm2 , un límite elástico de cerca de 



2 
120 kg/mm y una deformación a la ruptura de 8 a 9%. 

Debido al fenómeno conocido del endurecimiento secundario (ve~ ca­

pítulo 8.5), el cual ocurre en las aleaciones de alto cromo, en un reve.- ;,!(, 

en el rango de temperaturas de 450 - 500°e, las propiedades de resist~n~:~ ·~ 
cánica de la aleacióncasi no disminuyen por un revenido a unos 5~0°e, mien­

tras que la ductilidad se mejora 1 igeramente. 

Según la temperatura de austenitización (800 - 900°C), 21 riempo 

de calentamiento (l-3 h), el porcentaje en e y la velocidad de enfriamie~to, 
" estos aceros presentan resistencias a la tracción de 50 a 70 kg/mmL én estado 

recocido. 

Estos aceros se utilizan principalmente para elementos de máquina 

en los cuales se requieren, además de buenas propiedades mecánicas, una buena 

resistencia a la corrosión, como condición primordial. Las principales api ic~ 

cienes son sin duda: álabes de turbinas y además: válvulas y asientos de válv~ 

la de motores de explosión, elementos de bombas, ganchos para carnicería, etc ... 

G_r ~~ .!._ 1 .:_ e r : 1 3 - 1 5% ; C = O . 2 O - O . 4 O % 

Al mayor porcentaje en carbono, comparado con el grupo 1, corres­

ponde una dureza martensítica mucho mayor: con un e= 0.35% se logra una estru~ 

tura de martensita homogenea con una dureza de R =50 a 55. Estos aceros, so e -
bre todo con e = 0.30 a 0.40%, se utilizan mucho para la fabricación de cuchi-

llos de mesa y de carnicería, mientras que los de menos carbono se utilizan to­

davía para construcciones mecánicas. 

En realidad, el grupo 11 representa una transición entre los aceros 

inoxidables de construcción (grupo J) y los aceros inoxidables de herramientas 

(grupo 1 1 1 ) . 

G_r ~~ .!._ 1 .!_. e r : 1 4 - 1 6% ; e = O. 6 - 1 % 

Este es el grupo de los aceros inoxidables duros para herramientas. 

La dureza martensítica que se puede lograr depende del porcentaje en carbono, 



lo que s1gn1f1ca que no se aumenta el porcentaje en Cr para lograr mayor durF 

za (comparando el % Cr de los grupos 1, 11 y 11 l), sino para compensar ia 

pérdida de resistencia a la corrosión, debido a la disminución del porcentaje ~ 

de cromo disuelto, ya que una ·párte se util izó.para la formación de l0s ._:¿¡re, 

ros de cromo. Sin embargo, esta compensación sólo puede ser parcial, y<.: :; •• ~ 

la formación de una segunda fase (aquí el carburo), provoca siempre una dismi 

nución de la resistencia a la corrosión. 

Como se observa en la figura 90, estas variedades de 6cero se tem 

piarán desde 1050°C aproximadamente. A esta temperatura, la aleación existe 

en condiciones de equilibrio como austenita (Y) con carburos todavía no di­

sueltos (Cm, ver también figura 71). Como el punto representativo de esta a­

leación a 1050-1100°C se encuentra a la derecha del punto E, aparecen carburos 

ledeburíticos, o sea carburos que se formaron durante la solidificación. 

En esta categoría -de aceros es posible lograr durezas ;,artens'iti-­

cas de R = 55 a 60, mientras que se logra R = 50-55 para el grupo l 1 y Re = 
e e 

60-66 para acero al carbono no aleado. Eso explica porqué el poder cortante 

de aceros y herramientas inoxidables siempre es inferior al poder cortante de 

acero al carbono no aleado. 

Los aceros del grupo 111 se usan mucho para cuchillos e instrumen 

tos quirúrgicos. En comparación con los aceros del grupo 11, los del grupo 

111 tienen la ventaja de mayor dureza, mayor poder co~tante ~mayor resisten­

cia al desgaste, pero la desventaja de mayor fragilidad. 

C r: 15 - 20%; Ni : 2 - 4%; C = O. 1% 

Estos aceros tienen las buenas propiedades mecánicas de los aceros 

inoxidables de construcción (grupo 1) y simultáneamente una resistencia a la 

corrosión sensiblemente mejorada. Debido a la presencia de un mínimo de 2% de 

elemento muy gamageno Ni, pueden ser totalmente austenitizadas, a pesar del ba 

jo contenido en carbono y del alto contenido en cromo. Un templado desde 950-

I0000C en aceite les proporciona los siguientes valores de propiedades mecáni-

cas: 



o Además, estos aceros son resistentes a un revenido hasta 500 C: conservan sw, 

valores de resistencia mecánica, mientras que su ductilidad aumenta 1 1gera~e~ 

te. 

Se trata de aceros inoxidables tfpicos de construcci6n q~e s0 u-

can sobre todo debido a su resistencia a la corrosión en atmósfera md;-;r. 

contacto con agua y agua marina. 



CapTtulo 13: Aceros austeniticos inoxidables y refractarios. 

Poco antes de la primera guerra mundial de 1914-18 9 se prod~J~- ~ 

primer tipo de acero inoxidable austenítico cor. la composici6r. s;~uier.~:..... 

Cr = 20%; Ni= 7% y C = 0.35%. Durante los primeros años de su desar:o;lo, 

se redujo su composición a: Cr = 18%; Ni= 8% y e= 0.15%. Hasta : ·c!'-21, pe­

ro con porcentaje reducido en carbono, esta aleación sigue si0ndo la más im­

portante y a menudo se denominan los ~ceros austeniticos inox¡ciables aceros 

18!8. 

La evolución de estos aceros de importancia exepcional fué muy rá 

pida, tanto en producción como en aplicación (de menos de 100,000 ton. en 

1930 a cerca de 2xto6 toneladas en 1960), como en ~mpl iación de las varieda­

des, ya que ahora extienden sus rangos de composición de 14 a 30% Cr y de 8 

a 35% Ni, incluyendo además una serie de elementos aleaciones como: ~o, Ti, 

Nb, Cu, Si, Mn, etc ••• 

Una clasrficación simplificada de estos aceros todavía contiene 

de 4 a 6 grupos (ver más adelante). 

13.1 Estructura de los aceros inoxidables austeníticos. 

La figura 91 muestra claramente la influencia de adiciones cada 

vez mayores de Ni a un acero con 18% Cr en función del contenido en carbono. 

Una adición del elemento níquel, el cual es muy gamageno, o sea, estabiliza­

dor de la austenita, provoca la transición de un acero ferrítico al Cr a un 

acero austenítico al Cr-Ni. 

Es posible conservar la fase homogénea austenítica en estado met~ 

estable a temperatura ambiente por un enfriamiento rápido desde 1000-1100°C 

(templado en agua o enfriamiento al aire para lámina muy delgada). Esto se 

observa además en el diagrama estructural a 20°C (fig. 93) de acero al Cr-Ni 
o con 0.1%C y templados desde 1100 c. En este diagrama se nota que los aceros 

austeníticos tBIS son metaestables a temperatura ambiente. La difusión está 

casi totalmente congelada a esta temperatura. 

.., 
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Sin embargo, durante un calentamiento entre 500 y 800°C se preci­

pitan f~cilmente carburos de cromo (Cm en la figura 93) y eventualmente tam­

bién ferritas al cromo (C(F en la figura). Las consecuencias de este fe.-¡éme 

no se discutirán más adelante. 

La estructura metalográfica de los aceros tala está caracterizada 

por la apariencia de muchas maclas y por los 1 imites de grano de ·;(_.rflla poli§_ 

drica. Un ataque químico revela más o menos claramente los !i~;tes de grano, 

según la velocidad de enfriamiento y el porcentaje en carbono. Un límite de 

grano muy desarrollado indica un principio de precipitación en es·cas superf_! .. 

cies, lo que hace el acero muy sensible a una corrosión intercrisrai ina (ver 

más adelante). En un acero tala con un 0.05% C ~templado desde l100°C en . 

agua no es sensible a corrosión intercristal ina. Es entonces bastante difi­

cil hacer aparecer los limites de grano, porque no se atacan preferencialme~ 

te. 

Sin embargo, el mismo acero todavía no es estable (a pesar del b~ 

jo contenido en carbono), y un calentamiento a 550- 750°C provoca una precl 

pitación de carburos. 

13.2 Estructura de los aceros inoxidables austeníticos-ferríticos tala. 

Para aumentar la resistencia a la corrosión intercristal ina, se 

desea a veces interrumpir la matriz homogénea de austenita con pequeña·s ''is 

1as11 de ferrita, con el propósito de interrrumpir los límites de grano de la 

austenita y así evitar o dificultar el progreso de una corrosión intercrista 

1 ina. Esta ferrita precipitada es una fase O(, pero a menudo se habla de fe 

rrita & ,-lo que está justificado por el hech'o que esta fase se obtiene por 

la extensión de la fase&, como se puede apreciar en la figura 91 con 4% Ni. 

La obtención de una ferrita se logra por la adición de una mayor 

proporción de elementos alfagenos, como : Cr, Mo, Si, Ti, Nb, ... con respe~ 

to a la cantidad de los elementos gamagenos: C, N, Ni, Mn, Se utiliza 

generalmente el elemento Mo, porque éste aumenta además la resistencia a la 

corrosión. 



13.3 Transformaciones en la austenita metaestabl~. 

Como ya se discutió en 13.1; la mayoría de los ·aceros austen!t:­

cos tipo J8j8 es metaestable a temperatura ambiente. La au5tenit~ homogt~~ · ~: .· 

se obtuvo por el templado desde JJ00°C es metaestable para temperaturas in/~rio­

res a 800°C. En condiciones favorables, evoluCionará hacia el equil ibt'iv t+«+Cm, 

eventualmente según la reacción 't -.a<+ (J. 

13.3.1 Formación de martensita. -----------------
La deformación en frío a temperatura ambiente endurece el acero 

inoxidable y Jo hace 1 igeramente magnético: una parte de la austenita ·se trans-­

forma en martensita. El endurecimiento logrado y ·la cantidad de martensita forma 

da son función del grado de estabilidad de la fase austenítica y entonces de su 

composición. 

Una formación d& martensita redu~e la resistencia a la corrosión 

del acero austenítico. 

Cuando el porcentaje en C del acero 1818 sobrepasa el límite de 

solubilidad (0.02 a 0.03%, según la temperatura y la composición), una.·precipita­

ción de carburos puede ocurrir en el intervalo de temperatura de 550 a 750°C. Es 

ta precipitación ocurre principalmente en Jos límites de grano ya que la superfi­

cie ya existente reduce la energía de superficie necesaria para la creación de una 

nueva fase (ver teoría de la nucleación en los cursos de Ciencia de,Materiales o 

Metalurgia Física). Sin embargo, cuando el acero experimentó una deformación en 

frío previa, la precipitación de los carburos también puede ocurrir en los planos 

{r 1 1} , o sea Jos planos de mayor deslizamiento en la estructura cúbica a caras 

centradas de la austenita. 

La temperatura mínima que permite alguna precipitación es de unos 
o 550 C, ya que a menor temperatura la difusión aún del pequeño átomo de carbono, 

está prácticamente congelada. Entre 750 y 800°C, la solubilidad del carbono au-: 
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menta rápidamente y a partir de 800°C eventuales carburos precipitados ya puedGn 

disolver otra vez, aunque muy lentamente debido a la difusión lenta de ·los áto!'·¡o::; 

de Cr a esta temperatura • 

Como consecuencia de la precipitación de los carburos de .:..-omo, 

siempre se producen heterogeneidades importantes y pel i.grosas, como vere:í.os en lo 

que sigue. la heterogeneidad se debe en real id~d a la diferencia en ,~;~cfdad de 

difusión entre el pequeño átomo de carbono que difunde rápidamente y e·¡ átomo gra~ 

de de cromo que difunde lentamente. Una heterogeneidad máxima se presenta cuando 

la precipitación ocurre en el intervalo de temperatura 650-700°C. 

Para estudiar el fenómeno de la precipitación de carburos y la h~ 

terogeneidad consecuente, nos apoyaremos en un ejemplo concreto.con la :ayuda de 

la figura esquemática 92. 

Consideremos un acero clásico tipo 1818 con 0.1% C, templado en 

agua desde 1100°C y calentemos ahora este acero (revenido) a una temperatura TX 

durante un tiempo tx, suponiendo que TX y tx son valores,críticos de los factores 

temperatura y tiempo, o sea, una combinación de temperatura y tiempo para la cual 

la precipitación de carburos provoca una máxima heterogeneidad. 

o En el caso del acero mencionado, podría ser TX =·]OO C y tx = 
minuto. 

o A la temperatura de 700 C, el pequeño átomo de carbono ya difunde 
1 

muy rápidamente y fluye desde toda la masa del acero hacia la partícula de carburo 

que se está formando (ver leyes de difusión). Sin embargo, a la misma temperatura, 

la difusión de los átomos del cromo todavía es lenta y sólo ocurre sobre distancias 

cortas. Esto significa que los átomos de cro~o de las partícula~ de carbu~o pro­

vienen de su cercanía inmediata, de modo que se forma una zona pobre en cromo alre 

dedor de cada carburo, como observamos en el gradiente d{.concentración del cromo 

muy pronunciado en la figura 92. Desde luego, un calentamiento prolongado a TX = 
700°C reduciría el gradiente de concentración. Sin embargo, si después de un tiem­

po tx = 1 min. se enfría {congela) la situación existente, se conserva una hetero­

geneidad muy crítica. 



Entonces, podemos decir que la heterogeneidad, creadé·por J¿ pr~­

·cipitación de los carburos es función de la composición del acero y de .los ·fa~tc­

res temperatura y tiempo: a baja temperatura corresponde un mayor :tíempo .. y ·.vlceve_:_ 

sa. Sin embargo, no todas las temperaturas son igualmente críticas para 12 .,·."·. · . 
. 

geneidad eventual: la zona más crítica para la mayor heterogeneidad es Je 6S•. ;·:.:..:/·~. 

quizás hasta 750°C, pero entonces para un tiempo tan corto como de unos s~g~~aos. 

Desde luego, ser~ posible eliminar la heterogeneida¿ ~or un reco-­

cido de regeneración (o de homogeneización) a temperatura superior a 350°C, pe~o 

de preferencia en el rango 1000-1100°C. Un templado consecutivo conge1ar~ la nue­

va austenita homogenea. 

13.3.3 Aceros inoxidables 1818 estabilizados con Ti ó Nb. - - - - - - - - - - - - - - --- - ------- - - -

Para evitar una matriz heterogenea, consecuencia de una precipita-

ción de carburos de cromo, es necesario evitar precisamente esta precipitación, lo ,1 

que puede ser logrado de dos maneras: 

lo. reduciendo el porcentaje en carbono a un valor inferior al límite de so­

lubilidad del carbono en la austenita, o sea debajo de 0.02 a 0.03%C. Hasta hace 

unos años, esto no se pudo real izar debido al alto contenido en carbono de las alea 

cienes hierro-cromo. Ahora se dispone de cromo casi 1 ibre de carbono y es posible, 

pero caro, producir acero tipo 1818 de muy bajo carbono (ej. 304 ELC, extra low 

ca r bon , e (O. O 3%) . 

2o. añadfendo uno de los elementos muy carborizantes Ti (titanio o Nb (nio­

bio, también llamado Cb = columbio) en una relación suficiente para fijar el car­

bono en forma de TiC o de NbC: Ti le~ 4 y NbiC ~ 8 en peso. Esto permite calcular 

la cantidad necesaria en cada caso, pero un exceso siempre es necesario debido a· 

los coeficientes de distribución de los elementos.Ti y Nb y sobre todo debido a la 

formación simultánea de los nitruros TiN o NbN. 

En la práctica se añade: 

% Ti ~ 6 (% e - o.o2%) ó 

% Nb ~ 10 (% e o.o2%) 

V 
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Si las condiciones de temperatura y de tiempo son favorable~ pa(2 

la precipitación de carburos, no se formarán carburos de cromo, sino carburo~ ce 
Ti o de Nb en los límites de grano. Este fenómeno no provoca ninguna zona pobre 

en cromo alrededor de los granos de austenita y entonces no representa ni;¡s.:: . .-,,,, 

go de corrosión intercristalina (intergranular). Sin embargo, se produ~e ·~:.<: .-.;.;.~;-. 

rogeneidad nueva, aunque diferente, lo que siempre reduce la. resistencia a la co-­

rrosión. 

Además es preciso mencionar que en el caso de una deformaci6n en 

frío previa, la precipitación eventual de carburos de cromo se distribuye entre 

las zonas de límites de grano y los planos octaédricos~ 1 t\ de los granos de aus­

tenita. Esta multiplicación de las zonas de precipitación lleva desde luego a una 

reducción de las diferencias en concentración de cromo en la matriz. Además, la 

sensibilidad del acero a la corrosión intercristal ina disminuye, pero el método no 

es suficientemente eficaz para tener interés práctico, sobre todo proque en muchas 

aplicaciones no se desea ninguna deformación en frío del acero. 

13.3.4 Formación de la fase ~-

La fase~ no sólo puede formarse en los aceros al cromo, sino tam-

bién en los austeníticos y en los 

se observa en las figuras 94 y 95, 
cos del sistema Fe-Cr-Ni a 6S0°C y 

dad de la ,fase ~ son muy amplias. 

austeníticos-ferríticos a base de Cr-Ni. Como 

las cuales representan los equilibrios isotérml 

800°C, respectivamente, las zonas de estabil i~­
La formación de la fase ~puede ocurrir segOn 

uno de los siguientes tres mecanismos: 

lo. en aceros claramente austeníticos, según: 

'i-+ 'i+ ~ 
por una precipitación directa en los planos octaedrícos de la red austenítica; 

según: 

2o. en acercsausteníticos que se encuentran en la zona límite)( 1 ~+e(, 

3o. en aceros ferríticos-austeníticos, según: 

~+X' ~o(.+~+Y -1) v+}(, 

o sea a través de una disociación final de la fase~ en'( y en~-



La formación de la- fase \J, la cual se precipite principa]¡-;-,er:;> 
o en el intervalo de temperatura 600 a 900 C, ocurre muy lentamente y req~ic¡-c 

tiempos de cien_tos a miles de horas. El primer mecanismo de ios mencior.ados es 

el más rápido, el último es el más lento. ~ 

La reacción. de precipitación es de 1 tipo: nuc l eaci·ón y e ~-';:.e; m 1 en 

to y los elementos alfagenos tienen un efecto catalitico, sobre todo Mo,&i y Ti. 

Las consecuencias de la precipitación de la fase\fson, además de una ;-educción de 

la resistencia a la corrosión, una reducción. sensible de Jas propiedades de Gucti 

1 idad y tenacidad y finalmente, una fragil ización general de la aleación, 

13.4 Formas diferentes de la corrosión de los aceros 18!8. 

Podemos distinguier entre cuatro formas diferentes de ataque (co­

rrosión) de los aceros inoxidables austeníticos. 

Un ataque general de tipo quimico o electroquímico indica que la 

aleación no es totalmente resistente o no resistente en absoluto al medio corrosi 

vo. En la práctica gen~ral, una disolución general y rápida, acompaAado .de un 

desprendimiento de hidrógeno nuna ocurre, ya que no se utilizará el acero en con­

tacto con liquidas corrosivos contra los cuales el acero no tiene ninguna resis­

tencia. 

Sin embargo, todos los estadios intermedios, entre pasividad to­

tal y ataque rápido, pueden ocurrir, como p. ej. una lenta disolución quimica del 

material. ·pero en la gran mayoría de los casos de una corrosi6n general de la s~ 

perficie expuesta de un acero inoxidable 1818, la corrosión es de tipo electroqul 

mico, o sea básicamente por celda galvánica debido a heterogeneidades como inciu­

siones, segunda fase precipitada, deformación en frio local, etc ... o debido a una 

aireación diferencial (celda de Evans). 

Entonces,tal corrosión electroquimica tiene que,ser considerad~ 

más como una corrosión local generalizada que como una corrosión homogénea. 
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13.4.2 Corrosión por picaduras. 

Una corrosión local de tipo electroquímico puede ser parada por 

un fenómeno de pasivación o puede ser activada, p. ej. por aireación diferc,c:,.~ _ 

En el primer caso, el daño es mínimo; si el centro de ataque se mueve cont7nua-­

mente, se trata de una corrosión local general izada, como se describió en 13.4. l. 

Sin embargo, Si en el caso de una corrosión loca·¡ no c5-.:L.tre ning~ 

na pasivación rápida del centro de ataque, la corrosión local continúo, lo que 

1 leva finalmente a la formación de un hueco o agujero (una picadura), de a 1 ií la 

denominación ''corrosión por picaduras''. 

Uno de Jos posibles mecanismos de la corrosión por picaduras pue­

de ser el siguiente: alguna inclusión noble (=menos activa, con menos tendencia 

a la disolución) en un medio conductor produce una pequeña celda galvánica con ei 

metal de base, menos noble, en contacto eléctrico con esta inclusión. El metal · 

menos noble actúa como ánodo y se disuelve preferentemente. De esta manera es p~ 

sible que la inclusión sea excavada y eliminada con el líquido en movimiento. Una 

vez llegado a este estadio, la superficie del metal en el lugar atacado puede ser 

pasiváda y se termina entonces la corrosión. El daño se 1 imita a un pequeño aguj~ 

ro poco profundo. 

Esto sería la corrosión por picaduras normal. Ahora, aún un agu­

jero muy poco profundo, sobre todo si se encuentra relleno de un líquido estanca­

do, tiene menos aireación (02 disuelto) que la superficie elevada alrededor del 

agujero. De allí que la concentración en oxígeno es inferior en la profundidad 

del agujero que en la superficie general, Jo que produce una celda galvánica de 

aireación diferencial (celda de Evans). 

Si la fuerza electromotriz de la celda formada de esa manera es 

insuficiente para vencer la polarización y si además el metal no presenta ningún 

ataque químico en el medio corrosivo, la superficie metálica del agujero queda 

pasiva o se pasiva. 

Se· trata entonces de la corrosión normal por picaduras como ocu-­

rre a menudo sobre un acero normal de tipo 1818, pero en las mismas condiciones 



no sobre un 18l10- Mo- Mn, que es una variedad de acero resistente a 1as 

ras. 

Ahora bien, si la fuerza electromotriz de la celda de Evo~s ~:í' 

suficiente para provocar la disolución anódica del metal en el fondo d¿ l~ ~i:u~~ 

ra, entonces existe la posibilidad de que el avance de la P.icadura no d2sf:1lnuya y 
e 

que finalmente se llegue a la perforación del material, sobre todo cu~ndc se toma 

en consideración que la diferencia en aireaci6n, y entonces tambl~n la fuerza elcc 

tromotriz, aumenta con mayor profundidad. 

Este último fenómeno se denomina ••corrosión perforante por picad~ 

La corrosión por picadura ocurre principalmente en presencia de 

iones de cloro; una solución de 10% NaCl + 5% FeC1 2 es una solución típica para el 
. J 

ensayo de la sensibilidad de un ácero determinado a la corrosión por picaduras. 

J3.4.3 Corrosión intercristal ina. 

La heterogeneidad creada por la precipitación de los carburos de 

cromo (ver 13.3.2) sensibll iza el acero para fa corrosión intercristal ina, tambié.. 

llamada corrosión intergranular o de límites de grano. 

En los límites de grano de los aceros sensibilizados, ya no se 

trata de una composición normal 18Cr- 8 Ni, sino de una matriz con porcentajes en 

Cr inferiores a 18% y localmente aún inferiores a 10-12%. Un ataque selectivo oc~ 

rre en estas zonas de bajo contenido en cromo en soluciones en las cuales el ace­

ro 1818 normal resistiría completamente. Tomando en cuenta que las zonas bajas en 

cromo forman de hecho una envoltura continua o casi continua de cada grano, es fá 

cil imaginarse que una pérdida de peso de 0.1 a 0.5% ya puede ser suficiente para 

desagregar totalmente un acero. A veces es posible transformar en polvo por pura 

fricción con los dedos una lámina de acero presentando un ataque intercristal ino, 

aunque a simple vista la pieza parezca intacta o sólo 1 igeramente dañada. Una muy 

buena solución química de ensayo para averiguar la sensibilidad de algún material 

a la corrosión intercristal ina es el reactivo de Strauss: 10% H2so4 + 10% Cuso4 a 

la temperatura de ebullición o el reactivo de Huey: ácido nítrico hirviendo, o sea·: 

un oxidante fuerte causa una corrosión intercristal ina. 



¡ 

t, 

La corrosión intercristal ina de los aceros tipo 1818 es un fen6·­

meno muy peligroso: una heterogeneidad minima, como aquella cielos 1Tmites de 

gr•no, puede llevar a la destrucción total en poco tiempo de recipientes o de e­

quipo muy valioso en contacto con un medio corrosivo en el cual el ace:o nc ser­

sibil izado no presentaria ninguna corrosión. La disolución de los limites ~~ 

grano· es dificil de medir, ya que es muy poco el material que se disuelve (menos 

de 1%), de modo que la ruptura del material por motivos mecánicos ocurre sin pr~ 

vio aviso. Se conocen casos de corrosión intercristal ina por cerveza. 

Afortunadamente, existen varios remedios contra la corrosión in­

tercristal ina, mejor dicho contra la pérdida preferencial de cromo en los límites 

de grano: 

la regeneración por un recocido a 1000- 1100°C seguido por un templado 

(pero la pieza no permite siempre tal tratamiento), 

la adición de elementos muy carborizantes como Ti y Nb (ver 13.3.3), 

bajar mucho el contenido en C (C<0.03%) 

El agrietamiento por corrosión bajo tensión (ACBT) de los aceros 

tipo 1818 es totalmente análogo al fenómeno de ACBT de acero normal y de otras a­

leaciones. Para que ocurra un agrietamiento por corrosión bajo tensión se requi~ 

ren dos condiciones necesarias y suficientes: un medio corrosivo (desde luego) y 

un estado de esfuerzos mecánicos, los cuales pueden ser debido a esfuerzos exter­

nos o internos (o sea: residuales). 

En principio, la corrosión bajo tensión es de tipo transcristal i­

no, eso es a través de los cristales, mientras que en el caso de la intercristal i 

na, el ataque ocurre entre los granos o cristales. Sin embargo, si se trata de 

un acero tipo 1818 sensible a la corrosión intercristal ina en au~encia de esfuer­

zos mecánicos, es muy probable que cuando ocurre una corrosión bajo tensión, la 

cual tendria normalmente que ser de tipo transcristal ino, pasará ahora pronto de 

un tipo a otro, o sea, tendrá parcialmente caracteristica transintercristal ina. 



En el aspecto metalográfico de una corrosión bajo ~ensión, ~s tí­

pico observar los brincos agudos de la grieta de un plano cristalino a otra y a 

menudo muchas ramificaciories de la grieta. 

la corrosióri bajo tensión es otro tipo de corrosión local muy pe-

1 igrosa. Es un error común pensar que el acero inoxidable tipo 18J8 es el mate­

rial ideal para aplicación en condiciones de corrosión. Este acero e~ Guy sensi­

ble a la corrosión local izada como por picaduras, inter y transcristal lna y es 

muy difícil evitarlo en algunos medÍos, como los que contienen cloruros (p. ej. 

agua marina). 

13.5 Soldabil idad de los aceros tipo 1818. 

Si Se' entendiera por el concepto de 11soldabil idad 11 solamente el 

grado de facíl idad de producción de una unión por medio de la soldadura, todos 

los aceros del tipo 1818 serian muy bien soldablei. 

Sin embargo, el concepto 11 soldabil idad 11 se refiere en primer lu­

gar a las propiedades, tanto mecánicas como químicas y electroquímicas, entonces 

también a la resistencia a la corrosión, las cuales no pueden variar tanto, debi­

do al proceso de soldadura, que el acero soldado se vuelva inutilizable. 

Por el proceso de soldadura de p. ej. 2 láminas de acero 1818 con 

O. 1% e en estado templado (o sea totalmente seguro con respecto a la corrosión in 

tercristal ina, ya que el carbono quedó disuelto), el material se cal lenta hasta 

temperaturas que disminuyen desde el punto de fusfón en la zona límite entre sol­

dadura y lámina hasta algo superior a la temperatura ambiente a cierta distancia 

de la soldadura. Es invevitable que en algún lugar determinado las láminas se ca 

1 ientan durante un tiempo corto en la zona de temperaturas críticas de unos 700-
o 750 e para esos tiempos cortos. En este intervalo de tiempo ocurrirá una precipl 

tación de carburos de cromo, provocando una heterogeneidad peligrosa. Un ataque 

metalográfico muestra claramente la zona de carburos precipitados en la cual ocu-­

rre fácilmente una corrosión intercristal ina. 

Los aceros tipo 1818 se usan mucho en la industria química y de a­

limento para tuberia y toda clase de recipientes, los cuales tienen que ser cons--
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truidos con t~cnicas de soldadura. Es pricticamente imposible efectuar una re;¿­

neraci6n como descrito en 13.4.3, porque no se dispone de los hor~os ~ecesa~tos 

(muy grandes) y además porque sería inimaginable calentar recipientes grandes o 
o aparatos hasta 1000-1100 C y templarios en agua. S61o la deformaci6n de esto: 

aparatos ya los haría a menudo inutil izables. 

Por eso podemos decir que un acero normal 18!8 no es 11 soldable11
, 

porque no puede ser utilizado para construcciones soldadas. 

Para esos casos, habrá que elegir las variedades llamadas ''sol­

dables•• de esos aceros: los aceros 1818 aleados al Nb o Ti y los de muy bajo con 

tenido en carbono (C<0.03%). 

13.6 Propiedades mecánicas de los aceros 1818. 

o 3 o Conductividad t~rmica (a 100 C): 0.03-0.04 cal/cm seg C 

Resistividad el~ctrica (a 25°C): 70J"~cm, mientras que para 

acero de bajo carbono P = 10 a 15jWJLcm 

Expans i6n t~rmi ca 1 i nea 1 (0-1 00°C) : 

12 X 10-6 (oc] -1 para acero de bajo carbono 

-1 
± 16 x 1 o -6 t 0 c] , 

Permeabilidad magn~tica (aceros austeníticos 1818): 

contra 

.U. = l. 004 contra cerca de 5000 para acero de bajo carbono /-- máx. 

Resumiendo: los aceros tipo 1818 son amagn~ticos (mejor dicho 11 P~ 
ramagn~ticos••), tienen mala conducci6n el~ctrica y t~rmica y un coeficiente de ex 

pansi6n t~rmica que sobrepasa con 30% aqu~l del acero normal. 

M6dulo elástico: 20,000 kg/mm2 , o sea 1 igeramente inferior al m6-

dulo del fierro, debido al alto porcentaje en elementos de aleaci6n 

Limite elástico: la parte 1 ineal y recta del diagrama esfuerzo-de 

formaci6n (V"-~) es co,rta y no se puede hablar de un verdadero límite elástico; 

se usa e 1 1 imite convenc i ona 1 ¡-0 . 2 = 20 - 30 kg/mm
2 



Resistencia a ia ruptura: v-R = 55-65 kg/mm2 

Deformación a la ruptura: ó = 40-60% 

Los datos mencionados de propiedades dependientes de la est t<.:~t: •. 

ra (~0 . 2 , rR y ó) valen para contenidos en carbono entre 0.05 y O. 10%. r:- ,,~., 

contenidos en carbono inferiores hay valores inferiores de resistencia mecinica 
2 

(p.eJ. para e = 0.02%: V0.2= 18 kg/mm y VR = 60 kg), mientras que para mayor 

contenido en carbono habr~ myor resistencia mec~nica (p. ej. para C 
2 r:- 2 = 34 kg/mm y vR = 76 kg/mm ). 

Los aceros tipo Jala presentan una deformabil idad plástica excep­

cional, debido a su estructura cristalina cúbica a caras ce~tradas. La propor-­

ción v-RI f0. 2 es una buena medida para la deformabil idad pl~stica y se encuentra 

entre 2 y 3. 

También las propiedades de tenacidad y ductilidad son exepcional-

mente buenas. 

En contraste con los tipos de aceros normales y con las demás alea 

cienes, los aceros 1ala conservan todavía sus buenas propiedades de ductilidad y 

tenacidad a muy baja temperatura: p. ej. a -215°C: \TR= 190 kg/mm2 yÓ= 25%, o sea 

una resistencia a la fractura de tres veces el valor a T.A. y una elongación de 

la mitad del valor a temperatura ambiente. 

La deformación en1'frío provoca un importante aumento en la dureza 

de los aceros 18la, sobre todo cuando la austenita es muy metaestable, o sea para 

composiciones en el rango límite entre las zonas 'ty 'j+ O(.. Para tales aceros, 

no sólo ocurre el endurecimiento normal por deformación en frío, sino que además 

se presenta el endurecimiento por la formación de martensita, según 'f...JJ;> "d+ mar­

tens ita. La pe rmea b i 1 i dad magnética sube entonces de .)' = l. 004 a .)-( = cerca de 

40 para H = 200 Oersted. 

El ejemplo concreto sigu•iente ilustra las propiedades mecánicas al 

canzables de esta manera: 

:1 
' 



estado suave ( '1 100%, temp 1 ado) 26 Kg/mm
2

; V R= 61 Kg/mi 

fuerte deformación en frío 
2 2 

152 Kg/mm ; \)R= 180 kg/m;;-1 

2 En general, es posible lograr vR=lS0-200 kg/mm coro un Hn.: '-

elástico convencional v0•2= 0.85 a 0.90 tfR. 

Aunque la reducción en las propiedades de ductilidad ~ tenacidad 

es importante, esas propiedades todavia siguen siguen· siendo suficientes y no 

hay que temer una fractura frágil. 

Es entonces lógico que la deformación en frío de los aceros 1818 

se utiliza mucho en construcciones en las cuales las propiedades de resistencia 

mecánica son más importantes que la r~sistencia a la corrosión, o sea en las 

aplicaciones en las cuales una resistencia a la corrosión atmosférica es sufi­

ciente, como p. ej: lámina para carros de ferroca;ril y edificios (EE.UU.). 

Algún endurecimiento ya se obtiene por un recocido cerca de 700°C 

debido a la precipitación de los carburos. Desde luego, el efecto endurecedor 

aumentará con el porcentaje en carbono, pero nunca es muy importante: para con 

tenidos en carbono entre 0.2 y 0.4% se obtienen así valores de ~0 . 2 = 35-50 kg/ 
2 r. 2 mm y v R= 70-80 kg/mm . 

Por una adición de boro al mismo tipo de acero y un recocido a 700-

7500C, la precipitación de carburos y boruros aumentará ~R a 80-100 kg/mm
2

. 

Sin embargo, estos fenómenos de endurecimiento se deben a la apa­

r:ición de una segunda fase y se clasifican entonces· en la categoría de endure­

cimiento por segunda fase y no por precipitación. 

En los últimos años se desarrollaron varios tipos de acero 1818 

endurecibles por dispersión, parcialmente para satisfacer la demanda en la tec­

nología de la aeronáutica (cohetes, aviones supersónicós). En estas variedades 

de aceros se exige, además de una adaptación exacta de los porcentajes en Cr y 

Ni, la adición de uno o varios elementos como: Al, Be, Cu, Mo, P, Ti. Aquí unos 

ejemplos: 



lo. Cr= 21%; Ni= 12%; C=0.5%; P= 0.5% 

2o. Cr= 17%; Ni= 7%; C=0.07%; Al= 1.2%. 

Sobre todo en este segundo tipo de acero es posible obte~~r val~ 

res excepcionales de resistencia mecánica por pura precipitación, e s~a sin ni~ 

guna deformación en frTo. Se trata de un acero inoxidable aus~en~tico-ferrftico 

con 5 a 20% de ferrita. 

El tratamiento para lograr la precipitación se lleva· a cabo cie la 

siguiente manera: 

lo. sensibilización: lO minutos a 950°C 

2o. enfriamiento a -70°C, conservándolo 8 horas a esa temperatura 

3o. envejecimiento (durante el cual ocurre la precipitación) a 510°C 

Este tratamiento térmico complejo nos proporciona los dates s1-

guientes de propiedades mecánicas: 

A = 7% 

13.7 Clasificación de los aceros 18!8. 

A partir del acero inoxidable clásico 1818. se desarrolló una se­

rie entera de aceros austeníticos inoxidables, con composiciones variando entre 

los limites siguientes: 

Cr: 17- 20% Ni: 7- 14% C: 0.03- 0.20%, en aigunos casos estabi 

1 izados con Ti o con Nb. De manera paralela a esto y sobre todo en relación con 

el aumento en la resistencia a la corrosión por la adición de Mo se desarrollaron 

los aceros austenTticos o austenTtico-ferrTticos 1818-Mo para la industria quTmi­

ca y además la variedad de muy alta aleación 20125-Mo-Cu. 

Además existe, como variedad especial, la composición 12!12 que 

se usa principalmente prara estampado profundo, debido a su deformabil idad plás­

tica excepcionalmente buena. 

Podemos cl~sificar los aceros 1818 de la manera siguiente: 
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Grupo 1: aceros 1818, con las composiciones derivadas IBi ,5, 18l10 y l8li2. 

Subgrupo la: bajo contenido en carbono: C<.0.08% 

Normas: EE.UU. (A 1 S 1) 304 (C(0.03%) 

Francia Z5 CN 18-08 (C< O. OSl&) 

Alemania 4301-X5 Cr N¡ 18-9 (c<o.on) 
Suecia (SI S) 2332 (C <O. 1 0:?(: 

Subgrupo lb: contenido en carbono medio hasta alto (C:0.08 a 0.20~) 

Normas: EE.UU. (A 1 S 1) 

Francia 

Alemania 

Suecia (SIS) 

302 (c=o.os-o.zo~n 

Z8 CN 18-08 (C<O.l2%) 

4300- Xl2 Cr Ni 18-08 (C=0.08-0.20%) 

2330y233l (C<O.JS%) 

.\ - ¡': 

Subgrupo Ic: aceros 1818 estabilizados con Ti o con Nb (C gener·almente<O.lO%) 

Normas: EE • UU. (A 1 S 1 ) 321 (Ti) y 31t 7 (Nb) 

Francia Z8 CNT 18-08 (Ti) 

Alemania 4541 X 1 O Cr Ni Ti 18-9 

4550 X 1 O Cr Ni Nb 18-9 

Suecia 2334, 2335, 2340 

Nota: El subgrupo le y los aceros 1818 de muy bajo carbono (C~ 0.03%) represe~ 
tan el grupo de los aceros 1818 soldables. 

~ rupo 11: aceros 1818- Mo, con límites de composición entre Jos siguientes 

valores: 

Cr: 18-20% 

"to: 2-3% 

e: 0.1 o% 

Ni: 18-14% 

evt. + Cu, + Si 

a veces no estabilizado, a veces estabilizado con Ti o Nb y entonces 

••so J dabl e11
• . 

Normas: EE.UU. (AISI) 

Francia 

316 

317 (Mo:3-4%) 

(C<0.30%) 

(C<O.lO%) 

Z8 CNDT 18-08 (Ti) (C<0.08%) 



Grupo 111: 

Alemania 4401 - S Cr Ni M o 18-10 (C<0.0]5¿) 

4571 - X 1 O Cr Ni M o Ti 18-10 (C<O. iO%) 

4580 - X 1 O Cr Ni '1o Nb 18-10 t-~< o 1 Ü0
') \..., • {1 

Suecia (SI S) 2342 (e<. o.: o;~~ 

composiciones especiales con resistencia extrema a la corros•ón, 

para aplicación en la industria química 

Límites de composición: Cr: 20-25% 
M o: 4-5% 

e< o. 1 o% 

Ni: 25-30% 
Cu: 1.5-4% 

Ejemplo: Cr = 20%; Ni = 25%; Mo = 4.5%; Cu = 1 .5%; C = 0.02%. 

Grupo IV: composición especial para embutido profundo: 12i12; a veces se uti­

liza tambi~n 18!12 (p. ej: equipo de cocina~ cucharas y tenedores) 

Debido ai uso muy general de esas normas y sobre todo d~bido a las 

múltiples referencias en la 1 iteratura t~cnica por medio de un número normado 

para indicar algún tipo de acero inoxidable, se añade la tabla 32 con las nor­

mas AISI para aceros austeníticós inoxidables. 

13.8 Resistencia a la corrosi~n de aceros 1ala. 

El estudio de la resistencia a la corrosión de los aceros 1818 es 

muy extenso debido al sinnúmero de tipos diferentes de medios de corrosión y a 

los amplios límites de composición de los diferentes aceros. Aquí se tratará 

sólo muy brevemente el asunto. 

Consideremos los siguientes casos: resistencia a la corrosión atmos­

f~rica, resistencia a la corrosión por agua marina y- resistencia a la corrosión 

en contacto con algunos de los principales ácidos minerales y orgánicos. 

• 
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13.8. 1 Resistencia a la corrosión atmosférica. 

Aparte de los metales nobles, los aceros 1818 son las Gnicas alea­

e iones que no presentan ningún ataque en contactó con 1 a atmósfer.-:: y ¡ ·'"c .. ::·· 

van entonces su brillo, a condición que''la atm6sfe~~-no ~sté contarrd<:,~·.-.~ ·~'--'~ 
so2 u otros gases corrosivos, como·· ocurre a veces en algunas zonas muy indus 

tria les. 

Debido a estas_propiedades, los aceros 1~18 no resisten al contacto 

con agua marina, sobre todo cuando contiene microorganismos, ya que ocurre un 

ataque por picaduras. Los aceros tipo 1818-Mo tienen mayor resistencia a las 

picaduras, pero no podemos ~firmar que tienen una· buena resistenC"ia a la co-­

rrosión por picaduras en un medio rico en cloruros como el agua marina. 

Los aceros 1ala y derivados definitivamente no son perfectos para 

el uso con todos los ácidos fuertes, a todas las concentraciones y todas las 

temperaturas. Consideraremos aquí sólo los ácidos nítrico, sulfúrico y clor­

hídrico como ejemplos. 

Acido nítrico 

Los aceros lBia tienen mejor resistencia al ácido nítrico que los 

aceros ferríticos -inoxidables al .cromo y pueden utilizarse para concentrado 

nes hasta de 65~ y temp~raturas hasta el punto de ebullición. 

Acido sulfúrico 

. 1ala : no resiste en principio 

1ai8-Mo: a temperatura ambiente, resiste hasta 20-25% 

a 50°C hasta 5-10% de cdncehtra~ión 
al punto·de ebullición" sólo en soluciones muy dil¡¿jdas 

20125-Mo-Cu: a temperatura ambiente, resiste a todas las concentraciones 
o - . • 

a 50 C hasta concentracion de 70% 

·al punto de. ebu.ll ición -hasta 30% máximo. 



Acido clorhídrico 

1818 : no resiste 

1818-Mo: a temperatura ambiente hasta 2% • 20125-Mo-Cu: a temperatura ambiente resiste a todas las caneen·::,-_.::,.~,.,.. 

en caliente s6lo en solución diluida. 

Nota: aleaciones binarias Ni-Mo con 26-30% Mo son bastante ;e:-;iste.ntcs en 

~cido clorhidrico en todas las concentraciones y a todas las temperat~ 

ras. 

Acido acético 

1818 : a temperatura ambiente resiste a todas las concentraciones 

a 80°C a concentración hasta 50% 

al punto de ebullición hasta 20% 

1818-Mo y sobre todo 

20125-Mo -Cu : resiste a todas·. las concentraciones y temp~raturas hasta 

el punto de ebullición. 

Acido fórmico 

1818 : resiste a. temperatura ambiente todas l.as concentraciones 

1818-Mo y sobre todo 

20125-Mo-Cu: resiste a todas las concentraciones hasta 80°C. 

Acido ci~rico y ~cido tart~rico 

1818 : resiste en concentración hasta 50% hasta el punto de ebullición 

18l8~~o: resiste en mayor concentración, aunque presenta un 1 igero ata 

que en soluciones saturadas hirviendo y también cuando el ~ci 

do citrico contiene trazas de ácido sulfúrico, lo que ocurre 

a menudo. 

20125-Mo-Cu: se aconseja para soluciones saturadas hirviendo, también si 

contienen trazas de ~cido sulfúrico. 



/ 

13.9 Aceros austeníticos refractarios. 

En prin¿ipio, es posible considerar los aceros isla al mismo t:~mpo 
como aceros inoxidables y como aceros refractarios. Debido a que l-:Js ac··c,.,:; 

1818 tienen una resistencia refractaria comparable a_aque1'la cie Jc,s ó::s.r·,. co·. 

15-18% Cr (más baratos) que resisten hasta unos 900°C, se consideran como ace­

ros típicos austeníticos refractarios sólo los tipos: 25112. y 25!20, los cuales 

se usan hasta 1100°C ~ 1150°C. 

Entendemos· por 11 resistencia refractaria 11 en generai la resistencia 

de un material a la oxidación a alta temperatura. Desde luego, el materi2l se 

expondrá en la práctica a una multitud de.fases gaseosas diferentes y de com­

posiciones muy diversas. La resistencia a la oxidación a alta temperatura de 

los aceros mencionados aumenta con un g~ano más fino~ la penetración del oxi­

geno ocurre principalmente de manera intercristal ina y el avance de 1a oxída­

ción en el material es más dificil en el caso de.grano fino. 

El impedimento o la reducción del crecimiento de grano a alta temp~ 

ratura por medio de la presencia de trazas de los elementos del grupo 1 la o 

de las tierras raras tiene un efecto favorable sobre la resistencia refracta-

r ia. 

Al contrario la influencia positiva de los elementos en trazas Ca,Ce, 

.•. ,el carbono, nitrógeno, y oxigeno tienen un efecto desfavorable sobre la 

resistencia a la oxidación a alta temperatura. 

Como ya se mencionó, hay que tomar en cuenta la composición de la fa 

se gaseosa para poder juzgar de la resistencia refractaria de un material. Ade 

más del oxígeno, el nitrógeno y los compuestos gaseosos a base de azufre son 

los gases más corrosivos. 

El nitrógeno se disuelve en el acero y forma nitruros con los ele­

mentos Cr, Al, Si, .•. 

En contraposición al oxigeno, cuya penetración se reduce por la for­

mación de una capa protectora de óxido, el nitrógeno penetra en toda la masa 

del metal. La formación de nitruros aleja el elemento cromo de la matríz, de 

modo que baja así su resistencia a la oxidación en caliente. La presencia de 

Ni reduce la penetración del nitrógeno; sin embargo, a temperatura superior a 
o 1000 C y sobre todo cuando hay oxígeno presente en la fase gaseosa el nitróge-



no penetra en la masa de los aceros austeníticos Cr-Ni y forma unos nitru­

ros típicos en forma de agujas. 

Trabajando a una temperatura de servicio muy alta de lOOC"' ; ,-,.-_·;-'e, 

la penetración del nitrógeno es menos cuando se efectúo un caientami~,.:v ¡:..r~ 

.vio a una temperatura inferior en una atmósfera mezclada oxígeno-reitrógeno. 

Este fenómeno tiene su explicación en la formación, durante ei ~;- ~-~ .• :;r ca!en­

tamiento, de una capa de óxido compacto con buena adherenci~ ~; m~tal. Esta 

capa no sólo reduce la penetración del nitrógeno, srno que taffibiin r~duce la 

penetración del oxígeno, ya que la capa formada a baja temperatura proteje me 

jorque aquella que se formaría a la temperatura de servicio. 

En lo que se refiere al ataque por compuestos g¿seosos de azufre, 

el cromo es el principal elemento de aleación para protección, mientras que 

el níquel es desfavorable debido a su gran afinidad para el azufre y a la 

formación eventual del eutéctico Ni-NJS con bajo punto de fusión (650°C). 

Para aplicación en fases gaseosas conteniendo so2 , só
3 

y sobre t~ 

do H2S, los aceros refractarios austeníticos no son indicados y mucho menos 

cuando se trabaja a temperaturas superiores a 700-800°C. Siempre son pref~ 
ribles y más baratos los aceros refractarios al cromo: tienen buena resis­

tencia al ataque por so2 - so
3

. Sin embargo, a temperaturas superiores a 

700°C, los aceros refractarios al cromo, incluyendo aquellos con 25-30% Cr, 

no resisten en atmósfera de H2s. 
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Fig.88:Potencial de aleaciones Fe-Cr 
en reloci6n con el ªictrodo de hidr6-
geno en soluciones dilui~as de 6cido 
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Fig.96:Representaci6n·esquemática de 
precipitación de carburo cerca de una 
sotdadura 

Cm 
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Fig.92:Precipitación de carburos y 
heterogenidad consecuente (esquem6-
t icamente) 

Fig.94:Sistema Fe~r-Ni : 
isotérmicos 0'650 nc equilibrios 1 
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Fig.95~Sistema Fe-Cr-Ni . equilibrios 
isotérmicos a 800 °c · 
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Fig.9J:Diagrama de equ.ilibrU ,~, tf!m ... 
peratura ambiente de los ale.,-;,__:·{(, 1u!t~. 
templadas F'e-Cr-Ni (C'=-:0~1%) 
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CIENCIA DE LOS MATERIALES 

serie de 4 vol9menes 

1 .. Estructur-ª-) 
2.--Termoalñamica 
3. Propiedades mecánicas 
4. Propiedades electrónicas 

Robert M. Ro~;e, Lnurence A. Shepard y 

John Wulff 

Esta serie compuesta de cuatro volúmenes 
proporc1ona una introducción explicita a la estructu­
ra, propiedades y comportamiento de los materiales 
sólidos, metales, pllmeros y cerámicos_ La efectivi­
dad de estos volúmenes se ha probado ampliamente 
con sus primeras ediciones en las pnncipales escue­
las de ingeniarla en Norteamérica. 

El enfoque del tema está bien balanceado 
entre la física y qulmica de sólidos. 

Destaca la introducción de la mecánica cuán­
tica a la unión atómica y se presenta la exposición 
para tipos d1ferentes de uniones en función de los 
orbitales electrónicos y las funciones de onda. 

La serie está d1ngida a los estudiantes de 
ingeniería, ciencias. aeronáutica, ingeniarla química, 
civil, naval y mecánica. También para el nivel medio 
de estudiantes de ingeniería eléctrica, etc. 

TOMO l. ESTRUCTURA 

DEL CONTENIDO: ELECTRONES Y UNIONES. ORDENA· 
MIENTO ATOMICO. ESTRUCTURA CRISTALINA. IMPER· 
FECCIONES EN CRISTALES. SOLIDOS NO CRISTALINOS. 
FORMAS Y DISTRIBUCIONES DE LAS FACES EN LOS 
SOLIDOS. DIAGRAMAS DE EOUILIBRIO. CONTENIDO. 
TRANSFORMACIONES DE FASE DE NO EQUILIBRiO. 

248 Páginas, Tela, 16 x 23 cms. 

'. 

TOMO 11. TERMODINAMICA. EQUILIBRIO EN SISTEMAS 
MUL TICOMPONENTES. TERr,!ODJr,'t.MICA DE :. : ;,·,r.n:::!. 
CIES. VELOCIDAD DE LAS REACCiONES. DIF;'~ 101'-J. 
CAMBIOS DE PASE. CAMBIO ESTRUCTURAL. S!NTERI · 
ZACION. OXIDACION. CORROSION ACUOSA. 

208 Páginas,> Tela, 16 X 23 cms. 

TOMO /11. PROPIED.4DES MECANICAS. PRUFBAS Mt:CA· 
NICAS. PROPIEDADES ELASTICAS ANELAS~ ICIDAC. 
DISLOCACIONES MICROPLASTICIDAD DE CRISTALES. 
DEFORMACION PLASTICA. FRACTURA. IAECAN!Siv!C.S 
!JE ENDURECIMIENTO. MATERIALES CEPAMICOS ,: 
INORGANICOS. POL/MEROS. 

256 Páginas, i"ela, 16 x 23 cms.l 

TOMO IV. PROPIEDADES ELECTRONICAS. ENERGIAS 
DEL ELECTRON DE LOS SOLIDOS. EMISION E:..ECTRO­
NICA. COMPORTAMIENTO TERMICO. CONDUCCION 
ELECTRICA. SEMICONDUCTORES. DISPOSITIVOS 
SEMICONDUCTORES. MATERIALES SEMICONDUCTO· 
RES. TERMOELECTRICIDAD. MAGNETISMO. MATER/.4· 
LES MAGNETICOS. MATERIALES SUPERCONDUCTORES 
DIELECTRICOS. PROPIEDADES OPTIC.A.S. 

320 Páginas, Tela, 16 x 23 cms. 



CIENCIA DE 
MATERIALES 

PARA. INGENIERIA 

Carl A. Keyser 

Esta es una obra de caracter ontroductono no 
obstante. cubre todos los matenales basocos de la 
!ecnologoa moderna Ademas trata el tema desde el 
punto de vosta operacoonal. con enfasos en los hechos 
•..:¡•Jr ::P.nen omportancoa dorecta para el ongenaero. 

Trata de los metales y proporc•ona los conoc•­
m:e-ntos fundamentales para su estudoo. a si como de 
las estructuras no metalacas como vodnos. cementos. 
polímeros !' madera. Se dan a conocer los metodos 
mas recaentes empleados para modafocar y optomazar 
las prop1edades de estos matenates 

El autor estudia a mvel profundo y en forma 
fácol de comprender. grac1as a su método descnp­
tavo. la estructura 1nt1ma de las substanc1as y las 
propiedades y el comportamoento de las m1smas. 

El autor logra hacer asequobles al estud1ante 
las leonas mas comple¡as de la termodinam1ca. la 
quim1ca y la fis1ca del estado sólido. y presenta un 
panorama completo. mterdasc1phnano e mteresante 
de la matena 

S~rve de base para el pnmer curso de los 
matenales a novel de hcencaatura de las carreras de 
lisica. 1ngemena c1vol. mecan1ca. eléctnca y quimoca. 
metalurg1a. geotog1a y c1enc1as. allnes. 

PARTE DEL CONTENIDO Pnnc1P10s lundamentates de 
la estructura metál1ca. Comportam1ento elast1co e 1ne1ast1CO 
ordmano. Fallas pcrr tat1ga. Fallas a temperaturas elevadas. 
Corros10n. Aléac1ón y aleac1ones en/nadas lentamente 
D11us10n. crec1m1ento de granos y tratam1ento term1c0. 
Metates y a1eac1ones en mgemeria Fabncac1ón de metates 
y su electo en las propiedades Matenates morgamc'bs: 
productos de arcilla. v1dnos y matenales retac1onados. 
Matenales morgamcos: cementos Concreto Los poli meros. 
La madera Matefldtes que 11enen propiedades eléctncas 
y magnét1cas Importantes. 

460 Páginas, Rústica, 15.5 X 22.5 cms. 

TECNICAS DE lABORA l'ORIO 
PARA PRUEBAS DE MATERIALES 

Carl A. Keyser 

Este libro es el compleme:1to indispensable de 
la obra Coencia de Materiales para ingeniería. Abarca 
doce experimentos elegidos. cu'l "'' objeio de ilus­
trar los procedom1entos empleados en las pruebas 
de materiales. asi como los métodos para interpre­
tar los resultados que se obtoen\::il en ellas. 

El libro se preparó para usarlo como rnanuéll 
de laboratorio. Debido a s~: exposición eminente­
mente didáctica y lo básoco de sus experimentos, la 
obra será de inapreciable valor en tedas los centros 
de estudoos superiores donde se imparte este cuo"P.o; 
y aún en aquellos centros en 10.:: que no se dá por 
falta del eQUIPO e instalacoones :=~dscuadas. 
PARTE DEL CONTENIDO: 

EXPERIMENTOS. Pruebas de iensión. 
Esluerzo real-delormación real. Pruebas de impa.:to ::on 
probetas entalladas. Prueb:¡s de dure?.~. Pruebas a altas 
temperaturas. Pruebas de fatiga. Concreto. Freoaración de 
muestras metalográl1cas. :rabajo en frio y recocido. 
Endurec1m1ento por prec1p1tación. ;~CI!ro al carbono. 
Tratam1ento térm1co del acero. 

98 Páginas, Rústica, 21 x 27.5 cms. 



TECNICAS DE METALURGIA 
EXPERIMENTAL 

A. U. SEYBOL T y 
J. E. BURKE . 

Esta obra estudia minuciosamente las técnicas 
que se desarrollan en el laboratorio de Metalur­
gia Física. Trata ampliamente de la obtencjpn, 
medición y control de altas temperaturas. Expo­
ne las bases de las diferentes prácticas de la 
metalurgia tales como el control de la atmósfera 
en los hornos, fundición, colado, tratamientos 
térmicos, etc. 

Como libro de texto o de consulta es impres­
cindible en los laboratorios de Metalurgia Física, 
así como para las carreras de ingeniero meta­
lúrgico, ingeniero de minas, químico metalúrgico 
y para toda persona especialista en la materia. 

los profesores, estudiantes y profesionistas, en­
contrarán una ayuda de valor incalculable pat'a 
sus actividades didácticas y de investigaciones. 

CONTENIDO: Capítulo l. METODOS DE OBTENCION 
DE ALTAS TEMPERATURAS. Capítulo 2. MEDICION DE 
ALTAS TEMPERATURAS. Capítulo 3. CONTROL DE TEM· 
PERATURA. Capítulo 4. REFRACTARIOS. Capítulo 5. 
ATMOSFERAS CONTROLADAS. Capítulo 6. SISTEMAS DE 
VACIO. Capítulo 7. FUNDICION Y COLADO. Capitulo 8. 
TECNICAS DEL TRATAMIENTO TERMICO. Capitulo 9. FA· 
BRICACION DE METALES. Capítulo 10. METALURGIA 
DE POLVOS. Capítulo 11. PREPARACION DE METALES 
PUROS. Capitulo 12. PREPARACION DE MONOCRISTA· 
LES METALICOS 

379 Páginas, Tela, 16 X 23 cms. 
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ASME HANDBOOKS 
Sponsored by the Metals Engineering Handbook Board, American Society of Mechanical Engineers. A four­
volumc handbook bringing togcthcr a great deal of helpful informauon for designers, dra!tsmen, and engineers 
in the product des1gn, manufactunng, and production engmeenng groups. Explanatory treauscs and referencc 
data from many sourccs are combmed to make a thorough and comprehensive work-an oustanding tool to 
save dcsigners lime in searching among dimensional standards, metal spec1ficauons, and literature relating 10 
factors of good design and hnish. 

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS-ASME Handbook-Metala Propertiea 
445 pp., 7Y. x9Y,, 53lJJ/us. (1954) 07 001513 9 

CONTENTS-Iron Casi lrons Casi Steels. Wrought Steels ASTM Steels. Al SI Steels Copper and Copper Base Alloys 
Alumonum and Alum10um Base Alloys Nockel end Nockel Base Alloys. Leed and Leed Base Alloys. Ton and Ton Base 
Alloys Magnesoum and Magnesoum Base Alloys. Casi Super Alloys 

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS-ASME Handbook-Engineering Tablea 
692 pp., 7•;, x9'!,, 611 lublc:s(1956) 07 001516 3 

CONTENTS-B•r Stock and Shahong-Conversion Fectors-Formulas lor Stress end Strein-Propenoes el Sections 
ano Cylonuers Bourongs-Bearong Load Analysos Spur Geers Helocal and Herrongbone Gears. Bevel Gears. Worm Gears 
Cylondrocal Fus-Standard Tapers Keys and Keyseetong. Bohs-Countorbores-Screw Threads-Siots-Broached, 
DriiiHd. A•amod. and Tapped Holas Serra11ons and Splones Nuts-Pins-Snaprongs-Washers-Wrench Openongs. 
Sprongs Aorcrah end Mochanocal Tubong-Pressure Tubas-Pope-Pipe Threads end Follongs Elactroc Motors­
Grephocal Symbols-Weldong Gaskets-Hydrauhc Standard& and Symbols-0-Aongs-Peckongs-Soels. Bobloography. 

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGJNEERS-ASME Handbook-Metala Engineering-Deaign, 2.-:d Ed. 
605 pp., 1'!, x 9%, 624 il/us. ( 1965) 07 001518 X 

CONTENTS-Selecllon ol Moteroals Mechanocal Propenoes of Matals on Desogn. Sognolocance ol Mechanocal Propenies 
Data Temperatura Con-.deratoons 10 Desogn Plestocoly Consoderatoons on Desogn. Aesodual Stresses Vobration Consodere­
toons on Desogn Pla1es and Shells Fatogue Characterostocs 10 Desogn Fetogue Consoderatoons Aesulung from Processong. 
Beanngs, Froctoon. Wear, and Lubncauon Consoderetions. Shock and lmpacl Consoderauons 10 Desogn Other Physocal 
Propenoes Allec110g Oesogn. Corrosoon Aadoa110n Propertoes Electrocal Propertoes Non-Oestructove Testing Magnetoc­
Panocle lnspecuon Ultrasonoc Tes11ng and lnspectoon X-Aay Examona11on. Elecmcal Methods. Cor&-loss Proncople. 
Magne11c and Electromagneuc Methods Oesogn Consoderatoons. Oesogn Practoce Oesogn Theory. Experimental Oesogn. 
Surlace·Fo~osh Aoquiremonts in Oesogn. 

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS-ASME Handbook-Metala Engineering-Proce&&ea 
448 pp., 1'!, x9'!,, 512 illus. (195M) 07 001514 7 

CONTENTS-PAAT ONE. HEAT TAEATMENT OF STEEL PART TWO CASTING. Sand Cesung. Centrolugal Casung 
Permanent-mold Casung el Alumonum Pormanent-mold Casung ol Grey lron Ooe Casung. Ooe Cestong el Zinc Alloys. 
Plaster·mold Castong lnvestment Cestong PART THAEE: HOT WORKING. Extrusion ol Alumonum Extrusoon ol 
Magnesoum Alloys Extrusion el Copper-base Alloys Forgong. Etectroc-rosostanca Upseuing. Corad Forging Hot Formong 
Bendong and Or•wong. PAAT FOUA COLO WOAKING Cold Drawing Cold Headong. Thread and Form Aolling. Motol 
Sponnong Stampong and Orawong Oesogn Tops lar Stamping .. Aubber Hydroprass Forming Strelch Formong Orop. 
harnm•• Formong Press-brake Formong Cold Bondong ol Shapes. Roll Bendong Cold-roll Formong. Wore Formong. PAAT 
FIVE POWDER METALLUAGY. Powdered·metal Froctoon Material. PAAT SIX. WELOING ANO CUTTING. Fleme Cunong 
Woldong Processes Oesogn lor Weldong Aesostance Waldong Furnace Brlllong Solderong Metalizing. PAAT SEVEN: 
MACHINING PAAT EIGHT. FINISHING Cloaning ol Metals. Barre! Tumbling. Brushong, Polishong, and Bullong. Coallng 
and P<OIHctoon PAAT NINE· ELECTAOFOAMING. 

ABELSON ANO PATEMAN-Metalworking (AUST) 
By B. AocLSON andA. PAlH!AN, both of Newcastle 
Teachers' Collcge. 
( 1973) 07 093175 S 
A new text for metalworking students which covers 

the full range of the New South Walcs metalwork 
syllabus. The book has twenty chapters, each on a 
differnenl topic, dealing with metals from raw 
materiab through rclining, processing to marketing. 
The approach is to take each of the areas of metal· 
workmg and dcvelop them lo a stage where specific 
books on thal area can be understood. 

CONTENTS-Tho Workshop. Planning. Marking, 
Measurong and Tesllng. Hand Tools. Letho Work. Othar 
Metalworkong Machones Proncoples el Machines. Metals 
Fabrocaung Sheet Melalwork. Foundry Work. lndustroal 
Procasses An Motalwork. Engones Electrocoty and Elec­
lronocs Surlace Fonoshong. Structure ol lnduslry Hostorocal 
Aspects. Non-Metalloc Materoals. Suggested Models. 

JNTRODUCCION A LA METALURGIA FISICA 
-02496 

SIDNEY H. AVNER, N~w York Clty Community 
Coll~g~. U.S.A. 
S 59 p.3gs. - Año de publicación: 1966 
La obra, claramente escrita, está destinada B tos alumnos 

de los cunes prepa.r•tonos de ingenoería. Asimismo, IU 

empleo rc;ulla muy •oJccuado en la ondustroa para cursos de 
l!odoe;tranucnto. Comoenta el hbro con un• breve uphcación 
de caricter general s,obre el campo •barc.do por la metalur· 
¡¡1a, y 1 conunuacoón "" lr•la de la; herramoentas de que 
aupone el mctalurgma para su cstudoo y las propiedades 
nloCCJIOICU más comun<:J de Jos mct•les y aleaciones. Ef 
de>AITOIIO de cotos temas loC llev• a Cdbo de una manera 

'logoco, ondocándoloC las much~s fa;cs de aplocactón industnal 
de lo• metales, en .. pccoal las rclcrcnte> .U hocrro, acero t 
ale.oc 1ones Tamboén se lfatan con 10do dclallc algunas alea· 
cooncs y metales no férreos. 
CONTENIDO-Generalidades Esltuctura y cuslalozacoOn de lOa 

/ 

metal ... Ootonnuc:IOn plúUCa. Roc:ocldo y lr~ejo on tlliJenle. 
ConoUtuclón de laa ateAC1011811. Dtagrarnaa de equo~broo El dia­
grama de equolobrio hoerro-tarbOnO. El ltalamlento t61'moeo del 
acero Acerca alaadoa. Acerca de herrarnoenlaa. Acero pudeladO 
ylurdocoOn. Matalea y aJeacoonea no lérraaa. Ooognsle de too 
metales Compor1arnoento da toa melalu a ane:~ y bajas tam&­
puuura.s. CorroaoOn de toa melaloa. Mot¡¡Jurgoa da toq polvoa. 
Molalurgoa extr&elovll. 



ENGINEERING MATERIALS AND METALLURGY 
AVITZUR-Metal formin9 

Procr.sscs and Analys1s 
By BETZALEL AVJTZUR, Lehigh Univ. 
528 pp., 6 x 9, 210 illus. (1968) 07 002510 X 

COIIITENTS-Stale ol Stre!iS Y1ald Cntana Strain end 
Straan Rato!:l Stress--slrom end Stres.s-&traln Rato Lawu 
Upper Bound on Power Lower Bound on Power Forg1ng 
ol D••ks. Flow Through Convorg1ng Comcal D1es W~re and 
Rod Orawmg and Open·d1e Extrus1on Extrus•on. Hydro­
Sialoc Extrus1on Tubo S1nking and Expandong Forg•ng ol 
Su1p. Flow Through lnchned Plenas. Stnp Rolhng. 

AVNER-Introduction to Phyaical Metallurgy, 2nd EÍI. 
(ISE 01 8) 

By S!DNEY H. AVNLR, New York Cily Community 
College. 
696 pp., 6 x 9, Half-lones and line drawings (1974) 
07 002499 5 
Thh text provides a comprehensive coverage ol thc 

tools ol 1he me1allurgist, the cornmon mechanic.al 
propenics ol metals and alloys with emphasis on iron, 
steel and alloys. lt is oriented towards the needs ol 
engineering tecllllic1ans and the be¡¡mning engmeer in 
technology, and will hll a delimte need lar those 
studying in this lield. Thb book is a complete 
updating ol the previous edition, and includes a new 
chapter on lailure analysis and a completely new 
glossary. 
CONTENTS-Inlroducuon Tools ol the motallurg¡st. 
Metal structure and c:rystalhzation. Plastlc deformauon 
Anneahng und hol work1ng Const•luloon of alloys Phasa 
d1agrams Thü ~ron-1ron carb1de equihbrium d1agram. The 
heal lraalmanl of sleel. Alloy slools. Tool steels. Casi iron 
Nonferrous molals and elloys Motals al hogh and low 
tomperulures. Wear of metdl~. Corros•on of metals Pow· 
der motullurgy Fa dure enalys•s Appund1x T ttmperotut&­
convenuon table Glossary. lndex 

AVNER-An lntroduction to Physical Motallurgy 
By S1DNtY H. AVNER, Ncw York City Commwlity 
Coll. 
544 pp., 6 x 9, 450 illus. ( 1964) 07 002495 2 

CONTENTS-Tools ol lhe Matollurgosl Metal Structure 
end Crystslhzat1on Plasuc Deformat•on Annealmg and 
Hol Workmg Conslotullon ol Alloys Equ•hbnum D•a­
grems lhe lron-1ron Carb1de Equ•lobnum Doagrom The 

SHUNK-Con1titution of Binary AlloYJ, 2nd Supplement 
By FRA'n~ A. SuuNK, 111. lnst. ol Tech. i(es. lnst., 
Chtcago, 111. 
(1969) 070573158 
A new addiuon to an outstanding relercnce series 

which mcludc~ Hansen's Consriturion of Binary 
Alla}) and Elliott"s Corutitution of Binary Alloys, 
this volume contams reviews for data on 1702 bmary 
sys1ems (313 ol wh1ch have not been previously 
publt!>hed) which became available lrom 1962-1964. 
A stgrultcant addition to this volumc is data on the 
pressure vanable. The reviews mclude nol only the 
data wherc ene componen! ha.-. a stgmltcanl vapor 
pressure but also high (applied) pre:.sure data. 

STARFIELD ANO SHRAGER-Introductory Materia!a 
Scienco 

By MAR.nN STARFILLD and ARTHUR SmtAOER, 
American Socaety ol Metals. 
224 pp. ( 1972) 07 060~44 X 
Hen: ts an antroduclton lo matenals science al lhe 

tcchnician lcvd, pre~enled in non-mathematical 
tc:rrru.. Procecdtng from the ba>ac atomic struclure ol 
mauer, Swrfield and Shra¡¡er d1~uss bonding and 
alumic g.:omctry and relate them to the three states ol 
malla. U>mg a de>criplive appro.~ch, they stress the 
imponancc: o! c:nergy rdattOnshtps to the structure 
anJ propc:n1es of material>. Newly developed con­
cepts tn polymeric materials are covered .. Spec1al 
tapies include plasma, liquid crystab, cmled mole­
cules, and transparent ceramics. 
CONTENTS-Tha Slructure of lhe Jllom Elements end 
Bondmg 1 he Geomelry ol Bond1ng. S lates al Meuor 
Crystals and Crystalhzation. Sohd-Stalo lmperfecuons. The 
Melalloc Stote Polymenc Matenals C..ram1CS. 

SUBBARAO et al.-Experimenl! In Motoriala Scienco 
By E. C. SuonARAO, lnd1art lnstitutc ol Technology 
at K.anpur; MARSIIAL F. MERRIAM, Univ. of CaJj. 
lamia, Berlc:ley; V. IUOHAVAN, DIPANKAR, 
CHAKRAVOMTY and L. K. SINGHAL, all of the lndian 
lnstitutc: ol Technology al Kanpur. McGraw-Hi/1 
Series in Malc:n.JJ~ Sác:nce. 
228 pp. (approx.) ( 1972) 07 062269 8 
The. farst laboratory book on .!xpc:nments to be 

wrilleno lor an mtroductory rnateri,al science course, 

Hoel Trealmenl of Steel Alloy Staels. Tool Steels 
Wrouohl lron and Casi lron. Nonforrous Metals and 
Alloys. Waar ol Motals. Melals al High and Low Tempera­
Juras. Corros10n of Melels Powder Matellurgy. E.xtractiva 
Matallurgy 

BARRETT ANO MASSALSKI-SiniCIUnt ot Mel!la, 3rd 
E d. 

By CHARLES BARRITT, Univ. ol Chicago and T. B. 
MASSAL.SKI, Mellen lnst. Series in M ti. Se. & Engg. 
631 pp.,6x9(1966) 07 003815 5 
Deals with the atomic arrangement in melals, bolh 

solid and liquid. New techniques ol X-ray analysis 
are discussed and a substantial amount ol new 
material is presented in the areas ol X-ray topo­
graphs, electron microscope, electron dillraction, neu­
tron dillraction, and rnagnetrc structure. The chapter 
on delects in solids is c:nurely new and the ene on 
modern theories ol solids has been greally revised and 
expanded. 

BLATT-Phyaic:a of Electronic Conduction in Solida 
By FRANK J. Bun, Michigan State Univ. Series ÚJ 
Mrl. Se. & Engg. 
464 pp., 6 x 9, 167 illus. (1968) 07 005876 8 

CONTENTS-Cia,..,r,cal•on of Sohds Lauic Vibralions 
and Spec•f•c Heal. EqU1I1bnum Propen•os ol a Free 
Electron Gas Electron¡cs '" a Period•c Lan•ce. Tha Trans­
pon Equa11on. Relaxat1on Mechamsms. ConductiVIlV and 
RelaJad Phenomena. Malels HomogenMJu5 Sam•conduc­
tors Rccufytng Juncuons and Transis.tom. Op11tal Proper· 
t1es of Sem•conductors Properues of Smmconductors and 
Matels in Strung Magnohc Foolds 

BRAOY-Materiala Handbook, 10th Ed. 
By G. BllADY. 
1024 pp. ( 1971) 07 007068 9 
The book is wrillen in a non-technical manncr, 

givmg in!ormatton on propenic:s and applications ol 
metals and alloy•, abrastves, pla..tics, woods, synthetic 
resms, tndu.trial chemicab, petroleum products, luels, 
relractori~s. minerals, and many other materials. 

lhis work rnay be used wilh any ol the available texts 
m this held. lt establishes structure-prope,ny relation· 
ships in rnaterials, and introduces stud.:nts to thc 
experimental tools and techniques used to study 
materials. llliny relalively simple experiments are 
provided. Each cxperiment includes theóry, equip­
ment, procedure and resuhs to be obtained, questions 
to be answered; and relerence. 
CONTENTS-Part /-Crysral Slrucrura Packmg Geom­
clry •n S•mpl•• Crystols X-Ray D•llracuon Powder Photo­
graph Crystal Struclura Dalermination by X-Ray 
Dollrac110n. Part 11-Microsrrucrura and lmperfoc:ions 
Ouanmative Metalloorophy M1crostruc1ures. D~roct Obsar­
vot•on ol lmpedections '" Sol1ds Parr 111-
Translormarrons ond Kmorics Equilibr.um D•agrams by 
Doracl Cooling Curves Oillerenuel Thermal AnalySis. Dila­
lomelnc Study of Polymorphism Cryslelhzation of Poly­
mors. Recovery. Recrystalhzallon. and Gram Growlh 
Transformat.ons in Steel Prec•pita110n Hardenmg. CorrG­
s•on of Metals. Part IV-MechsmC<JI Properrras. Tensilo 
Propon••• of Matonals Delorma110n Bohav•or of Mater.als. 
Tran~1t1on 10 EtnH!e Behav1or 

1 

WILSON-Me~lwgy !llld Heat Treatmenl ot Tool Steel8 
(UK) ' 

By R. WILSON, Chiel Metallurgist, Timex Corpor­
ation, Dundee. 
400 pp., 7:¡, x W, 177 illus. (1975) 07 084453 4 
This book provides the mechanic.al engineering / 

proltssaon with concise data on the tool steels 
available, on lhe ba>ic metallurgy of the sub¡ect, and 
on the best use of this data. lnforrnation is arranged 
in a convenient lonn so lhat selection ol a steel lar a 
panicular application, and lhe use ol the appropriate 
heat treatment cycle, will result in the best perform­
ance posstble lrom lhe linished tool. No previous 
knowledge ol metallurgy 1s assurned, so that the book 
is complete as a lreati:~e on its subject. . 
CONTENTS-Ma1allu1 g•cal principies ol heat trealmenl. 
Detallad traalment ol se lacted tool steels ond thelf epplica­
uon Vacuum techniq•••s in 1001 steel heat treelmenl. 
Furnace equ¡pmenl. Pwlect•ve atmospheres ond pyrome­
lry T est•ng of 1001 slllels. Feuhs and troubleshoolmg. 
Append•ces 
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BRICK, PENSE, ANO GORDON-Sinlcture and Proper· 
tiea of AJioy¡, 4th Ed. 

By RoHERT M. BRtCK, Private Consulting Eng.; 
AlAN W. PE..,SE, Prof. Dept. of Metallurgy, Lehigh 
Univ.; and ROBERT B. GoROON. 
S 12 pp .• 6:1 .. X 9'1. 07 007721 S 
Destgned for both the advanced materials student 

as well as the general engmeering student, this text 
can be u'led in severa! metallurgy and materials 
science cour..es where the structure and behav10r of 
materials are covered Background in physical metal­
lurgy i; .assumed Emphasis is on the alloys of 
commercial tmponalic.:, !!'leir response to thermal 
and mechanical treatment. and their ti1k:r05tructure. 
Although a new co-author has been added, the 
philosophy of earher ediuons of this book rernatns 
unchanged. 
CONTENTS-Structure and Propertoes ol Unalloyed 
Metals S~rengthenong Mechanosms Sohd Solutoon Har­
den•ng Strengthenmg Mechan.sms Deformauon Hardeil­
ong and Annealong Strengthenong Mechanosms 
Muluphase Eutechc Structures Strengthenong Mechan­
•sms Prec•p•tation Hardenmg Strengthen•ng Mechan1sms 
The Manensote Translormauon on Fe-C Alloys Copper end 
Copper Alloys Alumonoum Alloys Magnes•um and Beryl· 
ltum T uamum and Z1rconium Alloys lron and Steel 
Alloys Low-Carbon Steels lron and Steel Alloys Medoum 
Carbon Stcels Toot Materoels tron and Steel Alloys 
Sta•nless Steels Cast lrons Metals for H1gl--t Temperatura 
Serv•ce Engtneer.ng Polymers Engmeermg Ceramics 
• .. --··"•T'CC' 
Ar'r'tr'H.II,__L.., 

BRICK, GORDON, ANO PHILLIPS-Structurl! ltm! Pr.IP. 
ertiea of Alloy¡, 3rd Ed. 

!!y ~-':'!~~~-~ ~.~. ::;HICK, Continental Can Company, 
Inc., Ros[RT B. GoRDON, Y ale Univ., and ARTHUR 
PHILLIPS. Emerilus, Y ale Univ. Series in Mtl. Se. & 
.Engg. 
505 pp., 6 x 9, 300 !IIUS. (1965) 07 007720 7 
Thts basic text on the engineenng propenies of 

metals and alloys seeks to relate the fundamental 
engineenng pro~nies of metals to their metallur¡¡ical 
structure. To 1llusu-ate the principies, tndustnally 
imponant metals and alloys are considered, S..'lme­
times tn considerable detail. The photomicrographs 
are outstandmg. This edition ca mes mcreased tmpha­
sis on the underlying theories of the structure and 
propenies of metals and alloys. 

BURTON-Applied Metallurgy for Engineera 
By M..u.coLM S. BuRTON. Comell Univ. 
407 pp., 6 x 9, 329 il/us. ( 1956) 07 009292 3 

CONTENTS-The Nature ol Metals Methods ol Metal­
lurg1cal Examonaioon Mechonocal T esung Pheses. Phase 
Chenges. and Phasa Doograms. Producuoro ol Motals. 
Pnncopias ol Heat Treetment Heat-treatong Techmques 
Surtace-herdenmg Methods Foundry Metallurgy. Castong 
Processes Mold1ng Matenals Foundry Technology 
Theory ol Metnlworkong Hot-workong Processes. Cold­
workong P•ocesses. Me1allurg1cal !Jondi"g ol Mctals 
Weldong Proce:•es Brallng end Solderm{) Weld·~:J 
Metellurgy Gas ond Are Cunon¡¡ Powder Metallurgy 

BUTTS-Matallurgical Problotnll, 2nd Ed. , 
By Atu~oN BUTTS, Leh1gh Uaiv, Meta!!. Engg. 
Series. 
44é ¡;¡,. 6 x 9, 14 illus. (1943) 07 009420 9 

CONTENTS-Oucnh1•es and Umts The ChPm1coJ Eava­
uon Comb6.!stion. Manufacture ot Colre and Produccr Gm .. 
lharrr.ochemostry and Thcrmophysics Tho iron Bla>! 
Furnace The Besscmer. Opcn-heanh. am.l Electnc Stec! 
Processes Producuor. ol Blast and Draft Tno t!;;ot 
Balance Üllculeuon of Cnor(JeS lor Smelienng Alloys 
T~o Mas.s Low end Ch~mtCDI EqLJJIIbnum 1n Meta!!ur~•ca! 
R~act•ons Ory1'1g and Gi.kw11f!Q Roestmg end Smtt!rmg 
Copper Smeh•ng ond C.onven•ng ElscuoiYtte. PfOCt::"ise~ 
Hydrometallurgy Me- ~ o' Alummum or.d M(jgn&-
s•wm Volot•I•Zb!tOn t als .n MeiHng Metalh;;~y of 
lead Transter of h_ O•stillahon Proc(;ls~ss Vnpor 
Prr,ssure and T "mpcrc1uoo-rressure Releuons. in Ch~macal 

Reectoons. Thermodynomics ol Chemocal Aeect•ons. 
Tables 

CLAUSER-En9ineering and ManLrlecturing MDteriala 
By HENRY ClAUSER. Stm:t State Univ. 
416 pp., 6 x 9, 300 rllus. (1975) 07 011285 1 
This student text, assuming only a basic knowledge 

of chemistrr and phystcs, provides a detailed and 
comprehenstve background on the nature. composi­
tion, and structure of mdustrial matenals. 1t has a 
practtcal approach designed to equ1p the ~tudent wilh 
the knowledge necessary for corn:ct selection and use 
of the materials in the products he will be called u pon 
to design. produce, and mamtain. 
CONTENTS-Introducuon Materoals epplocatoon pnn­
copleó The nature ol matenals Propcny defon11oons 
Metalhc matertals Ferrous metals Nonferrous metals 
P!asucs miii.HiG!:; Thermoplast•cs end thermosets Elas.. 
tomers Wood and wood products F1bers and T ex toles 
Cera!T1•t matenals Compos•te matenals Fmtshes and 
coatmgs 

DARKEN ANO GURfiY-Phyaical Chemiatry of Metala 
By L. S DARKEN, U.S. Steel Corp. and Pol)1echnic 
Inst. of Brooklyn, and R. W. GuRRY, U.S. Steel 
Corp. Problems by Mtchad B. Bever, M.I.T. 
Metal/. Engg. Series. 
528 pp .• 6 x 9. 181 il/us. (19S3) 07 OIS35S 8 

CONTENTS-Gases Sol1ds Sohd Solutoons and 
lntermetalloc Compounds l1quids The Forst law ol Ther· 
modynamocs The Second Lew ol Thermodynamocs. 
Entropy snd Free Enargy The Thord Law ol Thermodyr.am­
ICS Fugac1ty, Actovoty, ond the Equol1bnum Constant 
~~~~t:cns. Phaso Relauons Heterogeneous Equ11ibna 
Free--energy.-comJ.,N~rt¡on Ü1agrams Temperature-Pressure 
Ooagrams N1trogen m lron and Steel The lron-Carbon 
System Electrochamostry. Reversible Cells Formol Besos of 
Oollus•on Theory Kineucs ol Metallurgical Processes 

DeHOFF-<hrantimtive Miem~oo~;opy 
Edited by RoBERT T. D~HoFF, of the Univ. of 
Florida. 
(1968) 07 016219 o 

CONTENTS-·The StatiStical Background ol Ouantotatove 
Metallography (R. T DeHoH) Measuremant ol Volume in 
Volume (J E Hrlhard) Surfoca Area and Length m 
Volume (E E Underwood). Measurement ol Numoer end 
Average S1ze m Volume (A T. DeHofl) Pan1cle Soze 
DostnbutiOn (E. E Underwood). Greon Soze (F. Schuckher). 
The Shape ol Equolobnum Ce!ls 111 Nature (J E McNutt) 
Spa11el Dostnbuuon el Ooscrcte Psnocles (J Gurland) 
Curvatura, and the Topologocal Propenoes of lntercon­
nected Phases (R T. OeHoH) Theory and Precuce ol the 
Selectoc.n of the Plane ol Examona110n (M L Pocklesomar) 
Scsnnong Methods on Ouantitatove Metallograohy (H. F. 
F1schmoiswr) Commen;s on the Possobolotias ol Pcrtorming 
Ouantitauve Metallograph1c Analyses w11h a Dogllal Com-
puter (G A. Moore. L L Wyrr.an. H M Joseph) ¡ 

DIETER-Mechauica! Metallurgy, 2nd Ed. (ISE 158) 0 ~- ·¡' 
By GEORGE E. DtHER. t--t:;~ 
8()0 pp., 6~, X 9'1. (1976) 07 016891 1 ~ 
50% rc:written and updated, the 2/e ex.unines the 1 

behavior o! m:acrials under stres~ and the1r reaction 
tc> a variety of hosli!e c:nvironments. lt covers thc 
entirc scope ol :n,;:h. metallur~y. lrom an understand- j 
ing of lh: continuum de:.cr!ptton of stress and strain, 
through cr¡s•alline and defcct mechanisms of now ¡· 

and fractur.;. and on to a consideration ol ma)or 
mt:chan:cai propcny tests and the ba:;ic metalworkmg i 
proce~s. TI1e authors have updated and cxpanded the 1 
!reatment o! the dislocation íheory of p1astic forma-
tion and the strcngthening mechanisms in solids and 
havc adáed new chzpters on ;nech;,nical behavior o! 
pol)n;ers and tbe ;n¡;chming of metal!.. 

OIETE!l-Mechenitaltll!5tBI!urgy (ISE 163) 
By ÜEORGt E. DIET!;R, Drne! lnst. ol Tech., 
Philadelphia. Mera/! Engr;. Series. 
615 pp., 6 x 9, 267 illvs. p;.E.I) fJ7 016890 3 
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CONTENT3---·P•efaco. No:at•on lnirr...Juc1,on Stress and 
Stra1n Heletronsh,p:; for Efasttc Beh~.JY1~r ~lemems oí tt\t, 
Theory of Plasi•c•ty Plastrc Oeformark-n "r Smg!e Cryst11:~ 
Plast1c Dolormation ol Polycrystallon& t>3gregates Oosloca­
uon Tt·.eory Fracture. Interna! Fncti011. !h~ rension Test. 
The Tofs1on Test Tha Hardness Test Fatrgue of Metels. 
Creep end Stress-Rupture Bnttle Fa:lu'e and lmpact 
Test:ng Residual Strosses Statist1cs Ar:pi1ed to Matensls 
Testmg General Fundamentals ol !IMrai Worl<~ng Forg­
mg Rolhng ol Metals Extrusoon Aod. Wore. and Tube 
Drswmg. Sheet Metal Formong 

DRAUGUS ANO JAFFEE-Molecular Proc011ea on Solid 
Surfaces 

Materials Science & Engmeenng Series 
By E. DRAUGus. R. GRET2. and R. JAFFEE. 
800 pp. (1969) 07 017827 S 
A collectton of papers whtch as~ess the present 

lmowledge of and approaches to, the sub¡ect and 
~mphasize characterizatton and structure. eleclrontc 
tnleracttons. adsorptton. nucleatton and growth. and 
macro~opic effects. Papers preser.ted at the Third 
B~!lel!e Matenals Science Culloquium. 

ELLIOTT -Constitution oí Binary Alloy¡ 
F~rst Supplement • 
By ROUNEY P. ELLIOTT, liT Re~earch lnst. Senes 
in Mrl Se. & Engg. 
910 pp., 6 X 9 (1965) 07 0\9189 1 
This supplement bnngs Hansen"s Com111u1ion o/ 

Binary Alloys up to date through 1962 wtth a review 
of almo~t 2000 alloys. Bma~y equilibrium for metal­
metal, metal-metallotd, and metal-nonmetal (with the 
exceptton of halogens) have been tncluded. The style 
of presentation ts almos! identtcal with that used in 
the previous volume. ~· 

FONTANA ANO GRrfNE-Corroaion Engineering ~ ~ 
By MARS G. FoNTANA. The Ohio State Univ .• and 
NoRHERT D. GRr~NE, Renssalaer Polytechntc Inst. 
Series in Mr/. Se. & Engg. 
416 pp .• 6 x 9. 2SS illus. (1967) 07 021460 3 

CONTENTS-Introduc110n Corrosocn Proncoples The 
E•ght Forms of Corros•on Corros1on Testmg Matenals 
Corros•on Prevent•on Sullunc. N•tnc, Hydrochlonc. Hydro-­
fluonc, and Phosphonc Acods Other Env~ronments 
Modern Theory-Prmcoples Modern Theory­
Applocatlons. Hogh Temperatura Ox1dat1on 

FRIER-Eiementary Metaliurgy, 2nd Ed. 
By W. T. FRtER, Instructor in Metallurgy, Penn. 
Sta te Col l. Extension, Erie. Pa. 
2S8 pp., 5Y, x8, 129 iiJ:JS. (!952) 07 022419 6 

CONTENT!>-Iron Steel Cest and Wrought lron Const~ 
tution Ooagrems of the Alloys. The lron-lron Carbide 
System Heat-treatment of Steel. Methods ol Formong 
Metals Gra1n Structure ol Metals Alloy Steels Non­
ferrous Alloys. Test:ng o! Metals 

GASKELL-Metall!.trgieal Thennodyns~ics (ISE 242) 
By DAVID R. GASKELL, Univ. of Pennsylvania. 
500 pp. ( 1973) 07 022945 7 
Tilis IS the onl} book currently available that deals 

specif ocally with the high-tempcrature non-aqueous 
systems encountered in metallurgy. lt provides 
detailed illustrauons of the application of the thermo­
dynamic method to reaction and phase equilibria tn 
real metallurg<c;¡l systems. Basic laws and tbermody­
namte func!Jor.s are discussed, and application 1s 
made to increasingly co:nplex sy~tems in the 
sequcnce, reactic.ns between gases. reactions between 
gases and pure condensed phases, reactions between 
gases and condens.:d ~olutions, reactions in condensed 
solutions. and electrochemical rcactions. 
CONTENTS-Inirnduction and Delonotoon o! Terms The 
Forst Law ol Therrr.odynamocs The Second Law o! Ther­
modynam:cs The St'iliSt•cel lnterpretauon of Entropy 
Auxahary Functions Hcat Capoc¡ty, Enthalp)' Entropy and 
the Th1rd Law of Thermodynam•cs Phase Equil•bna in a 

Or's Ca~nponor.\ Svs~em The Behavrour al Ge& 
React:ons lnvo~vini: Gase~ Reactrons lnvolv:ng Pure C 
densed rnasos en:i a Gas Phosa Tho Behovoour 
So!.Jiions, Free Eneroy-Composrt•on D1agrams end Phr 
Ooa(!r•mo of aonery Syotems. Reect1on Equ1hbne 
$r~te::1s Ccntomtnp Components in Condensed Solult· 
Galvonoc Celís 

GJWDIN-Prineiplea of Mineral Dreaaing 
By A.vrotNE M. GAUDIN. Mass. lnst. of Tech. 
543 pp .• 6 X 9 (1939) 07 023030 7 

CONTENTS-Crushers Laboratory Sozing Loberatu 
Gnnd1ng Attnbut~s of Commmutton lndustnal Screenir 
The Movement ol Sohds 1n Flu1ds Classohcetion. Ouantil 
.ng Concentralong Operetoons Heevy-lluod Separatic 
Jo¡¡gong Flowong-folm Conccn_t~ahon end T abling Floccu 
toon and Dospersoon. Flotat10n and AgglomeratoOn· 
Ph•(Socal Aspects, Chamocal "Aspects. Technology Ma 
neuc Separauon M•scellaneous Processes SeparattOn 
Sohds from Flu1ds Auxrluuy Operattons Mtneral Dress~r 
asan An 

GORDON-Principlea of Phaae Diagrama in Materit 
Systema 

By PAUL GORDON. 111. lnst. of Tech. Series in Mt 
Sci. & Engg. 
240 pp .• 6 x 9. 93 illus. (1968) 07 023793 X 

CONTENTS-The Nature and lmportance ol Phe• 
o.agrams ThermodynBmiC Fundomentals One<ompone. 
Systcms Two-component. lsomorphous Systems Tt 
Order·D1sorder Transformauon TwCK:omponent Systen 
Contatnmg lnvanent Reacuons. The Eutect•c and Eutecur 
hko Systems. Two--component Systems Contatnmg lnva1 
ant React¡ons. The Pemecuc end Perrtecuc·hke System 
Complex Systems 

GUY -Euentiala of Materials Science 
By ALDERT G. Guv. Umv of Floridn. 
416 pp., 6~. X '.1'1. (1976) 07 025351 X 
A un1foed treatment of mntcria1s science , 

presented in this introductory text. Through an int< 
grated approach to thc suhject, the author emphastze 
applicatoons in his coverage ol the esential aspects t 
the behavtour of metals, ceramics, semi-conductor 
and polymers. By means of everyJay examplcs, th 
student 1s shown the connection between the behavio 
of familiar objects and the new concepts to b 
explored. Other devices used to maintain tnterest J! 
mnterials science are tmpromptu expcriments pct 
formed by the student, self-evaluating question' 
review questions and problems, half of which ar• 
accompanied by explanatory answers. A few Fonral 
IV problems have been incluJed for students whc 
would like the chance to practice simple compute 
techniques. 
CONTENTS-Internal Structure ol Matenals Uson¡ 
Phese Doagrams 10 Understand Matenals How Change 
Occur W•lhin Salid Matenals Deformat•on of Mater•als 
Electricel, Magne11c end Opt1cal Behavoor ol -Matenals 
Phase Translormatoons in Matenals Matenals et Hogl 
Temperatura Fracture of Meteoals. Doterrorat•on o 
Materrals 

GUY -lntroduction to Material a Science (ISE 257) 
By A. G. GuY, Umv. of Florida. 
soo pp. (1972) 07 02S310 2 
The outstandtng feature of this text is that it u-eat: 

tapies such as crystal structure, phase diagrams 
mJcrostructures, phases, and imperfecttons in a suffi­
ciently broad manner to encompass materials of al: 
types, i.e., metals, ceramics, polymers. This integratcc 
approach, achieved through the collaboration of spec· 
lialists in these three types of matenals, enables tbc 
student, engineer, or scientist to work successlul~, 
with systems containing diverse materials. The prob-
lems al the end of each cha· ·re closely related te 
the development ol the subj otler and range frorr. 
lhe simple to the complex. •. ..ddition one Fonran 
IV problem is included in each chapter thus givins' 
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lhe student an op¡x, .y to practtce sorne simple 
rom¡>uter techniques. 
CONTENTS-Atomoc Bondong and Crystsl Structura 
Phase D•agrams Microsuuctures and S1ereometric M•ao­
scopy lmperfectoons on CrystBis Phases in Meterosls 
Systems Transpon on Mstenals Phase Trsnsformaloons 
Anneahng Processes m Matenals Deforma11on of 
Msterosls Fracture ol Msteroals Detenorstoon ol Mstensls 
Electron Theory end Physocsl Propenoes. 

HANSEN-Conatitution of Binary Alloya, 2nd Ed. 
By MAX HANSEN, Metallgesellschaft A.G., Frank­
fun-Mam, Germany; in cooperouon wtlh Kun 
Anderko, Mctallgesellschaft A.G~ Frankfun-Mam, 
Gennany. Me1:11/. Engg. Senes. 
1305 N'. 6 x 9, 684 il/us. ( 1958) 07 026050 8 

CONTENTS-Systems Are Arranged on Alphabetocol 
Order ol the Chemocal Symbols ol the Elements Appendox 

HIRTH ANO LOETHE-Theory of Di~ocaliona 
By J. P. HtRTH, Ohto State Uruv., and 1ENs 
LorruE, Oslo Umv. Series in Mr!. Sci & Engg. 
832 pp., 6 JI 9, 457 illus. ( 1968) 07 029048 2 

CONTENTS-Doslocatoons on lsotropoc EHects ol Crystal 
Structure on D•slocat•ons D•slocatton m Po•nt-defect 
lnternct•ons at f.n•te T empcratures Groups ot D•sloc.a­
toons 

KEHL-Principle~~ of Metllllographic Laboratory Praclice, 
3rd Ed. 

By GEORGE L. lúltt., Columboa Univ. Metal/. 
Engg. Senes. 
520 pp., 6 X 9, 205 illus. (1949) 07 033479 X 

CONTENTS-Prepareuon of Specomen for Mocroscop1c 
Etchong ol Spcc1mcns lor Mocroscop1c &ominsuon. Matal· 
lurg1cal Mocroscopes and Photomocrography. The Pnn­
Ciples of Photogrophy Mocroscopoc E.amonat10n ol 
Metals Hardness Testong Specoal Metallurgocal Tests. The 
Pnnaples ol Pyrometry nnd Py10metroc Practica Thermel 
Analysos AppendiX 

KANNINEN, ADLER, ROSENFIELD, AI\ID JAFFE­
lnelastic Behavior of Solida 

By M. K.ANNINEN, W. ADLER, A. RosENFJELD, and 
R. lAFFE. Materia!s Science & Engineering Series. 
672 pp. (1970) 07 033274 6 
The papers and discussicn sessions included here 

(whtch were initially presented al a Ba11elle Material 
Science Colloquia) have al! been care!ully wrilten 
and edned for a smooth, tightly knit presentalion. 
Alter !eaturing severo! introductory lectures given by 
distinguished sctenttsls, the lectures go on to discuss 
lhe Lhree main pans of the generaltopic: plastic flow, 
rote dependen! defonnation, and dynamics. 

lAPiGLEY-Ca!bon Fibrea in Engineoring (UK) 
EditeJ by MARCUS LANGLtY, Consulting Engmeer. 
272 pp., 6 x 9, 141 il/us. (1973) 07 084421 6 
Engmeers m industry, and one of Lhe leading 

academic authorities on Lhe subjecl, have co-operated 
lO comrile 8 bool v.hich covers manufacture and 
physica propenies o! raw ftbres and of composites, 
and descnbes and discusses presenl and rrobable 
apflications. 1t covers structural, mechanica, electri­
ca and miscellancous applications and includes tt.bles 
and graphs of phy~ical properyies. _The contributors 
include: Dr. Bryan Hams (Umverstty of Sussex); M. 
Molyneux (Fothergill and Harvey Ltd.); R. Tetlow 
(Cranfield lnstitute of Technology); M. Bedwell 
(Morganite Modmor Ltd.); Professor J. J. Bates 
(Royal Militar)' Colle¡¡e of Science); W. Cook (Rolls­
Royce); A. G. Downlull (Rolls-Royce). 
CONTENTS-The Nsture end Proper11as el Cartxm 
Fabres ond the1r Compos1tas. Polymer Motria; Motenal"i 
Worl<shop Prectices ond Prccesses Structural Engino6"ng 
OOSign end Appi>COtions. Machanicel Eng1naerong Appilca­
toons Carbon Fobre Brushes for Electrocel Machones 
Oueloty Control of Carbon fobro Meter~als Tho Future ol 
Ca:t>on Fobre~. Append~>. 

LIITLE-Metalworking Tedmology 
By RICilARD LmLE. 
480 pp., 7Y, }[ 9!1, ( 1977) 07 038097 1 
An mtroductory lext for metalwork.ing technology 

al lhe college level. It lirst coven the propenies, 
structure, and testing of metals and then the four 
ma¡or manufacturing processcs-b01h theory and 
applications. Upon completion, the studcnt should be 
able to operate most machines and know the concepts 
behind them. Designed for use in Mechantcal Tech· 
nology, lndustnal Arts Teaching, and Technical 
Leve! Machme Shop, 

MILLS, ASCHER, AND JAFFEE-Critical Phenomena in 
AIIOYJ, Magnets and Semieonducto11 

By RoGER E Mtu..s, Univ. of Loutsvtlle; EDGAR 
AsCHER, lnstitute Banelle, Swnzerland; and R. l. 
lAFFEE, Ballelle Memorial lnstitute, Columbus, 
Ohio. 
704 pp. ( 197 1) 07 042365 2 
Thts os the fillh Banclle-sponsored volume cover· 

ing a to¡>tc whtch has en¡oyed remark.able growth in 
the past decaJe. The tcrm, cnltcal phenomena, covers 
a wtde vanety of htgher order phase u-ansitions where 
the change of state occurs wtthout a laten! heat. The 
1970 conference, on which the book was based, 
examined the recent progress in the experimental and 
theorettcal studtes of cnttcal phenomena tn alloys, 
magncls. and su¡>erconductors, examtned the status of 
a general description of the subject and then ~oes on 
to suggest the dtrections th:n future work might take. 
All of the papers and doscussions have been carelully 
edited so as lo be oí more value to students, re~earch· 
ers, and prolesstonals in the fields of mel:lllurgy, 
materials science, sorne mechanical engineers, and 
physictsts. 

MOORE ANO MOORE-Toxtbook of the Materillla of 
Engineering, 8th Ed. 

By HERBERT F. MooRE, formerly Univ. o! 111., and 
MARK n. MOORE, Rutgers Univ. 
372 pp, 6 x 9, 142 il/us. ( 1953) 07 042989 8 

CONTEf~TS-Cohesoon. Stress. and Straon (Josper O 
Draffm). The Elasuc Strength ol Materoals Failure ol 
Materoals by Flow or Creep The Fa1lure of Matanals by 
Fracture Tables ol Physocol Propertoes of Typ1cel StruC· 
tural Metois. Structural Damage. Worl<1ng Stress Factor 
ol Sslaty. Foolura of Matalhc Matenals by Corrosoon and 
Wear The Productoon ol the Common Structural Metals 
Csst Metals. Crystelline Structure and Heat Treatment of 
Metals Alloyong Strengthenong Metal Parts by Surface 
Traatment. Weldong. Powdered Metals. Wood Buoldong 
Stone and Ceramoc Matenals Cementong Materoels Gyp­
sum. Lome. Porllanc Cemenl. and Othar Hydrouhc 
Cements Concrete (Hsmson F Gonnerman) Pla•ucs 
(Wolham N Fondley) Rubber, Leather. Rope T eslong end 
lnspecllon Expenmental Stress Anslysos Specilocatoons for 
Materials. Stress. Stram. Atomoc and Crystallone D1s1or· 
tion. ond Structural Damage to Machone Perts and Struc· 
tural Members 

MURR-Eioctron Optic:nl Applicationu in Materiala 
S el ente 

By LAWR.ENCE E. MURR, Univ. of Soulhem Califor­
nia. 
544 pp. (1970) 07 044072 7 
Exercises 07 044071 9 

CONTENTS--Funcfomental Poopen•es ol Electrons Elec· 
tron Emission and Emossoon Microscopy Electron Optics 
end Electron Ophcal Des1gn. Elcctron Probe Mocroenefysis. 
Elactron Microscopy of Surfaces Elactron Dillraction. 
Tronsmossibn Electron Mocroscopy ol Crystalline Msterials. 
High-voltoga Electron Microscopy Appendixes 

NORTOI'l!-R6fractorillll, 4th Ed. 
By F. H NoRTON, Emeritus Professor of Ceramics, 
Mass. lnst. of Tech. 
4SO pp .. 6 x 9, 304 illu.s. (1%!!) 07 047538 5 
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CONTENTS--Stot1stocs of !he ¡,,<iusl1y m tho U S 
Bobilograph·t of the Imponen! loterotJr~ "' the fleiraCioroos 
f1eld Clnssiflcation of Typeg of HeeV'¡ RC?froc:onu~. 
Refractory lnsulat1ng Ma~enals. Siz~ nnd Tolerances ol 
Standard < nd Specool Rolraclories r.oirec¡ory Mono :o, 
Plastocs. Concretes. and Cootings lieirnctory Raw 
Matorials Mothods cf Forming Tne D~;: 19 f'rocess f:rong 
Methods and the Etlect ol Heot on Va• :~·"s Moteroals Kolns 
lor Foru~g Relractoroes FuSion Poor,t• and Methods el 
Measurements Measurement of Hot Defc.rmation and its 
Relauon to Design Sens111Vo!y ol Relractories lo Tempera­
tura Resoslance of Refractoroes to Slags end Glosses 
Shnnkage and Expans1on of Refractor1es Heat T rens­
miSSIOn Through Aefractones as Related to Structure 
M1scellaneous Propen1es of Refractones Use of Refracto­
nos on lhe lron and Steel lndustry. Non.ferrous lndustry, 
and Moscellaneous lndustnes Methods Used on Furnece 
Construrtlon 

PECKNER ANO BERNSTEIN-Handbook of Statnlaaa 
Steela 

By DoNALD PECKNER and J. M. BERNSTEIN 
928 pp., 6 X 9 (1976) 07 049147 X 
An all·encom¡>assing gutde lo the ¡>ropenies and 

apphcat10ns o! stamless steels, both cas1 and v.Tought. 
It mcludes a full range o! data on mehing, extrusion, 
machoning, soldering, braztng. weldmg, roundry prac­
ltce, die casting and other tm¡>onant topics. 

RHINES-Phaae Diagrama in Metllllur¡¡y 
Thetr Development and Applicauon 
By FREDERICK N. IUUNES, Univ. or Fla. Metal/. 
Engg. Senes. 
340 pp., 6 x 9, 310 il/us (1956) 07 052070 4 

CONTENTS-Unary Systorns 81nary lsomorphous 
Systoms Bonary Eutcctoc Systams. Bmery Eutect01d 
Systems Bmary MonotcC~IC Sys1ems Congruent Transfor­
mat1ons m 81nsry Alloys. B1nary Pentee11c Systems Btnary 
Pemec1oid Systems B1nary Syntectoc Systems Complex 
B1nory Phase Doagrams. Ternary IS(Imorphous Systems 
Tarnary Three-phase Equolobroa Ternary Four-phase Equi· 
lobroum. Class 1 Ternary Four-phase Equoloboroum Class 11. 
Ternary Four·phese Equli1bnum, Class 111 Congruenl 
Translormauon in Ternary Alloys Complex Ternary Phase 
Otagrams Mult1component Systems Pressure-temperature 
Doagrams Determonellon of Phase Doegrams Appendox 
Greek Alphabet. Atomoc We1ghts ol tha Elements. The 
lntarconvarsoon of Atomoc. Wooghl. end Voluma Parcent· 
agas m Bmary ond Ternary Systems Tampereture· 
conversoon Tablas Sorne Thermodynamoc Appilcations. 

ROSENFIELD, HAHN, BEMENT, ANO JAFFEE­
Dialoeution Dynamics 

Edited by A. R. ROSENFIELD, G. T. HAHN, A. L 
BEMENT, and R. l. JA!'FEE, al! of Bauelle Memorial 
lnst. Series in Mtl. Se. & Engg. 
776 pp., 6 JC 9, 329 illus. ( 1968) 07 053807 7 
A collection of papers covering lhe proceedings of 

the second Bauelle Materials Science Colloquium. 
Assesses Lhe present knowledge of dislocation dynam­
ics o! crystalline materials (with emphasis on metals 
and alloys) in order to: identify rate-controlling 
mechanisms; examine Lhe extent 10 which these can 
be formulated theoretically; review lhe experiments 
offering msights to these processes; summarize thc 
curren! knowledge of rates; and determine the pro­
gress toward synthesizin~ quantitative descriptions ol 
macroscopic deformauon behavior. This timcly 
volume, contributed to by intemationally prominent 
scientists from a vanety of disciplines, represents 
much new material not previously available in pub­
lishcd r orm. 

ROSENOVIST -Principies of Extraetive Metllllurgy (ISE 
609) 

By TERKEL RoSENQVtST, Metallurgical lnstitute, 
Trondheim, Norway. Marerials Science and Engin­
eering Series. 
576 pp. (approx.), 6 x 9 (1974) 07 053847 6 

Book lr(.'lts sctence o( metal cxtroction. Emph 
sizes unit poocesses (sters ch.u-actcrized by ce~ 
chemil;ai reactions) and unit operations (characte 
ized by equipment employed). 
CONTENYS-lntroauct:on Thermochemostry Chemoo 
oqw'11!Jr1vm. Melts anC: r.oluuons Reacllon k1neucs He 
tran~ier ar;d '!u1d fiow Phase ~parot1on Fuel end e 
prepar,;ucn R~ductoon ol metal oxodes Volatila mata: 
Slags and reiractones. Matte smelung Rof1n1ng processf' 
Rare end reactivo metals. ferro alloys HydrometBIIur¡¡ 
Elactrometallurgy Appendoces 

RUDMAN ANO STRINGER-Phaae Stability in Me¡¿ 
and Alloya 

Edited by PETER S. RUDMAN and JOHN STRING~ 
boih of Bauelle Memorial Instnute. Series in M 
Se. Engg. 
594 pp., 6 x 9, 235 11/us. (1967) 07 054238 4 
A collection of pa¡>ers covering the procecdings e 

a colloquturn held al Geneva;Villars, Switzcrland, i 
March, 1966. Fony Le.ading r~presentattvcs frm 
vanous dtsctplines-phystcs, metallurgy, chemtstr: 
and crys1allography-consider why a given structur 
or ¡>hase occurs tn mctals and alloys under a gtven St 

of condillons, tem¡>erature, pressure, composttim 
Jncludcs introductory lectures, di,cussions ol pur 
metals and subsiÍiutional soluuons, tntermetalli 
rhases, interslltial phases and solu11ons; hquids an 
defecl solids; anJ a summary a¡;enda doscussion. 

SCHREIBER, ANDERSON. ANO SOGA-Eiaslic Cor 
atsnts and Thoir M eosurementa 

By EDWARD SCHHIBlR, ÜRSON ANDlRSON, bolh C 

Lamom Geological Observatory, and NAOHIRI 
SoGA, Kyo1o Umv., Japan. 
240 pp. (approx.), 6 JI 9 (1974) 07 055603 2 
Wntten !or the matena!s people tnvolved i, 

materials research or testing. 11 descnbes the equir 
menl needed and ¡>rocec.lures lo !ollow in order 11 
calculate the elastic cons1ants of a material. Man 
valuable numencal exam¡>les have been used and th. 
aulhors have mcluded a thorough dtscusston of pres 
sure eHects. The book ts technically sound and wtll b 
a very useful book m a foeiJ which is rapidly expand 
ing. The subject maller ts very ltmely, well-wnuen 
and o! paramount interest lo rescarchers nnd desig¡ 
engincers in the ltelds o! device !abrication anc 
crystallography. 
CONTENTS-The Elastoc Modulo ElastiCity in Crystals 
The Determmauon ol Velocoty of Propagalion Dynsm" 
Resonence Method lor Maasunng the Elast1c Modulo o 
Solods Resonant-Sphare Methods ol Maasuring tha Veloc 
oty ol Sound lndorect Methods ol Esumaung Elastu 
Constants The Pressure snd T emperature Oenva11ves o 
Elastic. Constants and Tharmodynamoc Functions. 

SHEWMON-Diffuaion in Solida 
By PAUL G. SHEWMON, Camegie Inst. of Tech. 
Series in Mr!. Se. & Engg. 
216 pp., 6 JI 9, 71 illus. (1963) 07 056695 X 
This book provides a coherenl, complete u-eatmen• 

ol diHusion m solids. 11 provides a clear interpretatior 
of the phenomena studted and thetr theorelica; 
interpretauon, developing a broad understanding ol 
lhe theories and experiments basic 10 the field. A 
dctailed and complete discussion is ~ven on the 
problem of correlation elfects in di!fus10n in metal! 
and ionic crystals. Suitable bolh as a textbook and a.! 
a ref erence. 

SHEWMON-Tranaformation in Malilla 
By PAuL G. SHEWMON, Argonne National Labora· 
tory. Series in Marerials Science and Engineering. 
304 pp. (1969) 07 056694 1 

CONTENTS-Prel•ce Jntroductoon lor the Student. Dos­
loca1,ons D1ffus•on. Recovery and Recrystall•zetion 
Equihbnum in Alloys. Solodolocation. Phase Transforme· 
t1ons near Equ•libtlum. Precipita110n Harden&ng Manen· 
&ole. Gas-metal Reectoons. 
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TECNICAS DEL VACIO Er4 METALURGIA 

Por· .J. A. BGik 

ia-.dlco. BasGs h•stllricas y teóncas.-Equipo de vaclo.-Desgasif1cación 
en vacio.-Fus1ón por mducc1ón en vaclo -Fus1ón por arco en vaclo­
Fus1ón por bombardeo electróniCO y fus1ón de zona.-Apl•cac1ones al es· 
tado s6l•do.-Apllcac10nes espec1ales 

16 x 24 cm. Tela. 208 págs. 1 967 
ISBN· 84-314-0057-9 

ELECTROTERMIA INDUSTRIAL 

Por: Dr. Franz l.auater 

Indica. Generalidades -Nociones fundamentales sobre transm1s1ón de 
calor.-Matenales de construCCión -Calentamiento y soldadura por resis­
lenc:a.-Calentamlenlo v soldadura p01 arco -Calentam•emo pOI 1nducc1ón. 
Calentam•emo d•eléctr~co -Proced•m•entos combmados -Un1dades y si m· 
bolos -B•bllogralía 

16 " 24 cm Rüst•ca 340 págs. 1 972 
ISBN: 84-314-0036-6 

ULTRASONICA 

Por· Benaon Cerlin 

1 ndice. Ondas ultrasón1cas -Cnstales para uso en ultrasómca.-Soportes 
~e cr~stales para usos ultrasómcos -MagnetoestiiCCIÓn.-Transductores 
d•versos para generar uluason•dos -Med•da.-EqUipo ulllasón•co de po­
tenc•a -Ensayos no destruCtiVOS de matenales onda contmua y resonanc1a. 
Ensayos no destruCtivOs de malenales· con rmpulsos -Efectos -Aplica· 
CIOileS 

16 >< 24 cm. Tela 360 págs. 1 973. 
ISBN. 84-314-0195-8 

TEORIA Y PRACTICA INDUSTRIAL DEL ROZAMIENTO ' 

Por J. J. Ceubet 
lngen1ero 

Indica. Breve teorla da la naturaleza y da/ trabaJO da las superfrcres In· 
troducc1ón -La esuuctura atóm1ca v el rozam1en1o -La estruc1ura cnstalina 
y el rozam•ento -Repaso de la mecán1ca de las superf•c•es.-Las magn1tu· 
des med•das del metal Su s•gn•hcado. sus lim•tes -Formac1ón de una 
superf1c1e -La metrología de los estados de superfiCIEI-Actuac•ón del ro­
zamiento -El desgaste -Los dos gnpados -Los coef•c•entes del rozamien­
to -Las reglas práctrcas del rozamrento 1 ntroducc•ón Los s•ete pnnc1p1os. 
Pr,mer pnnc1p10 -Segundo pnnc1p10-Tercer pnnc1p10 -Cuarto pnnc1p10. 
Oumto pnnc1p10 -Sexto pnnc1p10 -Sépt1m0 pnnc1p1o -Neces1dad de es­
tudiOS generales sobre el rozamiento -Anexo Los modemos uatamientos 
de superfrcra a bas11 de azufre. 

16 • 24 cm Tela 400 págs 1971 
ISBN 84-314·0155-9 

ACEROS DE CEMENTACION 

Po,. Aceros de Llodlo, S. A. 

Indica. Alocuc1ón de apertura -Panorámica internacional da los aceros 
de cementac1ón -Fabncac1ón de aceros de cementac1ón -Eiecc1ón y se­
lección de aceros de cementación con deslmo a la fabncac1ón da ongrana­
¡es para vehículos pesados -Tamaño de grano ausleniiiCO de aceros de 
cemen1ac1ón en relac1ón con la maqumab1lidad v deformaciOnes en el Ira· 
tamienlo térmiCO final -lnc1denc1a de la herram1en'1a de corte de acero 
rápido sobre la mecan1b11idad -Aceros de cementación uSuperv1tacu a ma· 
qumab11idad me¡orada -Qué se debe y qué so puede ex1g11 a un acero de 
cementac1ón.-La for¡a y los aceros de cementac1ór. -Cntanos do alecc1ón 
entre cementac1ón v temple superflc1al -Cons1deraciones sobre la cernen· 
tac1ón y carbon1trurac1ón en med1os gaseosos La sulfocarbon•trurac11~n sus 
propiedades y aplicac1ón en la mdustna.-Tratamiento de 1ncorporac1ón de 
azufre a ba¡a temperatura -Roturas en capas endurec1das -Falles en P•azas 
endurec1das superf1c1almonte por tratamiento térm1co· causas y remed•os­
Alocuc1ón de clausura 

16 x 24 cm. Tela. 366 págs 1975. 
ISBN: 84-314-0323-3 

ACEROS INOXIDABLES. ACEROS REFRACTARIOS 

Por L. Colombier y J. Hochmenn 

Indica. Influencia de los dist1ntos elementos sobre la estructura.--Pro· 
p1edades generales de los aceros mox1dables -Res1s1enc•a a la co110S1Ón 
de los aceros 1nox1dables -Métodos de ensayo de res•stenc1a a la corro­
Sión -Acc16n de los d1lerem~s med1os corros1vo:; -Res1stenc1a quim1ca a 
alta temperatura.-Aceros de buena res1stanc.a quím1ca a temperatura 
elevada -Resis1enc1a mecámca a alta 1emperatura -Prop1edades mecán1· 
cas de lw: pnnc1pales aceros v aleaciones refractanas.-Procedrrn•entos de 
fabncac1ón v de transformación 

16 ~ 24 cm Tal~. 626 págs. 1968. 
ISBN 84-314-0083-8 

ENSAYOS DE CORROSION 

Po1: F. A. Champion 

Indico.· lnlroducc•ón -Factores del metal -Medi;)S de corros1ón -Con· 
d1C1cnes de la expos1C1ón en el laboratono -Condicrone~ de labor~!Ono 
pard la acc1ón con¡unta.-Ensayos de campo v ser.,i:lo ·-Limp1aza de las 
muestras después de la corros1ón -Valorac1ón de efectos sobre Ql metai.­
Valorac•ón de los efectos de la conos1ón sobre el med1o amb1ente --MediCIO· 
nes electroquímicas - Técmcas aux1l1ares -Expres•óri e InterpretaCIÓn de 
los resultados -Ensayos especificas de corros•ón. 

16 >< 24 cm Tela 468 págs 1 970. 
ISBN 84-314-0148-6. 

METALURGIA 

Tomo 1 

ALEACIONeS METALICAS 

Por. C. Chauaoin y G. Hilly 
Doctor Ingeniero lndustfiBI 

Indico. D1agramas de equliibno de las aleac1ones -Métodos de determt· 
nac1ón de los d1agramas -Micrografía y Macrografla -Estado rnetiihGO-



Aleac1ones hierro-carbono.-Tratamientos térm1cos de los aceros -Aceros 
aleados -Endurecimiento por madurac1ón-Tratamientos superf1c1ales de 
los aceros -Lucha contra la corros1ón -Metales v aleac1ones no férrocas 
Cuadro de los proced1m1entos de control de las p1ezas metál1cas -Aphca · 
Clor.es de los rayos X -Bibliografía breve -E¡erc1c1oS -Resultados nu­
méllcos -Práct1cas de metalurg1a 

16 " 24 cm Rüsuca 3BO págs 1971. 
ISBN 84-31 4-IJ156· 7 

METALURGIA 

Tomo 11 

HABORACION DE LOS METALES 

Por C. Chal.liiSin y G. Hillv 

lndice. Metalurgia general Prev1s1ón de las reacciones qulm1ces -Mé­
!odo:> generales de elaborac1ón de los metales -Tratamientos mecán1cos 
ptel1mmares --Proc<:d1m1en1os de separacoón - Tra1am1entos térm1cos pre-
11m1r.a. es ··-S1dcrurg1a Noc1ones prelom1nares -Fabrocac1ón del arrab10-
Es1udw li:óroco <Jel horno al10 -Es1ud10 1ecnológ1co del horno alto.-Fa­
bl!cac•61l del acoro -Generalidades sobre Id fabrocac1ón del acero -Pro­
ced.rruentos da fabrocacoón del acero -Colada del acero -Ferroaleac1ones. 
Melalurgoa de los melales no férreos Cobre -Aiumon10 -Plomo -Conc.­
NIQOJt>l -Es1año -Otros me1ales 1ndus1r1ales -Melalurgia de los polvos.-
81bl1ogr>ila sumaroa EJerCICIOS 

16 • 24 cm Rüs11ca 314 págs. 1972 
ISBN 84-314·0169-9 

FATIGA DE LOS METALES 

Por P. G. Forrast 

Indica. Jnuoducc1ón -Ensayos de fauga -Res1stanc1e de Jos metales a 
la faloga -Influencia de las cond1C1ones de Jos esfuerzos en la res1stenc1a 
a la lauga -Concenuac1ones de tens1ones -Jnfluenc1a del tratamiento su­
perfoc1al en la res1stenc1a a la fatiga -Fa11ga por corros1ón v corros1ón por 
frotam1ento -lnfluunc1a de la temperatura en le res1stonc1a a la fatiga­
Res1Sienc1a a la falogd de un1ones. componentes v estructuras -Med1das 
1ecnocas para evolar la fa11ge -Mecan1smo de la fat1ga -Fat1ga de los ma­
tel!ales no me1ál1c0s -Datos de fatiga -ReferenciaS. 

1 6 x 24 cm Rústica 462 págs 1972 
ISBN 84-314·0183·4 

MANUAL DE LOS USUARIOS DE REVESTIMIENTOS 
EN CROMO DURO 

Por E. Gillat 

Indica. Carac1eris11cas de Jos revest1m1entos de cromo duro -F1sonomia 
del revest1m1en1o brulo del depÓSitO -TrabaJO en taller antes v después del 
cromado -Rec1of1CdCoón. pul1do v rodaje -Juego que debe a1r1buorse al 
mqmate de p1ezas cromadas -Lubrof1Cac1ón de Jos revesumoentos de cromo 
duro -Espesor del r•ves11m1en1o -Apl1cac1ón.-Campo de Ul1lozac1ón­
Informes que deben fac1lo1arse al cromador 

14 ' 21 cm Rüsuca 184 págs 1965 
ISBN 84-314-0058· 7 

METALOGRAFIA MICROSCOPICA PRACTICA 

Por. R. H. Greavas 

Indica. Preparac1ón de espaclmenes para microexamen -El m1croscop1o 
y método de examen m1croscóp1co -Fotom1crografla de ba¡a potenc1a V 
macrografla -Estructura v prop1edades de los metales p~ros. aleac1on~s. 
h1erro en lingotes. h1erro fOrJado. aceros al carbono normalizados V 1emp a· 
dos v efectos del trabaJO en trio o en cal1ente -Estructuras V propiedades 
de los aceros el carbono -lnclus1ones no metálocas v defectos del acero. 
Efectos de las 1mpurezas del cobre -Estructuras v prop1edades del arrablo. 
h1erro colado v h1erro colado maleable. de las aleac1ones del cobre con 
c1nc. estallo. etc .. de las aleaciones del nlquel con cobre. h1erro v cromo. etc. 
Técn1cas espec1ales en m1croscop1a metalúrg1ca 

16 x 24 cm Tela 270 págs 1966 
ISBN 84-314-0152·4 

METALURGIA ESPECIAL (Tomo 1) 

EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 
EL MAGNESIO Y SUS ALEACIONES 

Por Jaan Harangual 
Doctor en C1enc1as 

Indica. Pflmera parte El alum1n10 y sus aleac1ones -Reseña h1SIÓ~1ca­
Pos1c1ón económ1ca del alurn1n1o -ExtraCCión v refino -Prop1edades f1s1cas. 
rnecán1cas v quJrn1cas ¡¡enarales del alum1n10 -Pronc1pales clases do alea· 
c1ones mdustroales -Transformación en productos sem1elaborados -O pe· 
rac1ones de acabado -Aelac10n de las pronc1pales aleac1ones del alumm1o 
v equivalencias internacionales -Segunda palie El magnes1o v su~ alea· 
c1ones· Reseña h1stóroca -POSICión económica del magnes10 -E•1racc1Ón 
y relono.-Prop1edades fls1cas. rnecflnocas y qulm1cas generales del mag­
neslo.-Proncipales tipos de aleac1ones mduswales -Transformación en 
productos sem1elaborados.-Operac1ones de conformación daf1n111Va-Tra­
tamientos de protecc1ón.--Relac1ón de las pronc1pales aleaciones de mag· 
nes1o y eqU1valenc1es 1nternac1onales. 

16 x 24 cm. Tela 386 págs 1969. 
ISBN: 84-314-0094-3 

METALURGIA ESPECIAL (Tomo 11) 

EL COBRE Y SUS ALEACIONES 

Por J. Herangual 
Doctor en C1enc1as 

Indica. Resella h1stóroca -Siwac1ón aconóm1ca del cobre -E.tracCIÓ!' Y 
refono -Prop1edades fis1cas. mecán1cas v qulm1cas generales del cobre-­
Pronc1pales fam1l1as de a1eac1ones ondustroales.-Transformac1ón d~ produc­
tos sem1elaborados -Operac1ones de conformac16n defonouva -Fuentes de 
documentac1ón uulozadas 

16 x 24 cm Tela 166 págs 1971. 
ISBN 84-314-0153-2 

FABRICACION DE ACEROS AL Oli:IGENO 

Por A. Jackeon 
A Met (Seffield). F 1 M. C G.J.A 

Indica. Materons promas -Elementos de fabrocac1ón da acero.-Pronc1p1os 
térm1cos de la aceración.-Proced1m1entos Bessemer Man1n-S1emens. A¡e>. 
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l.lnz- Oonawnz. L O A. C .• O. L P .. Kaldo y Retor. Fund1ción y solid1f1cación 
continua.-EI h1drógeno y n&trógeno en el acero.-Oxidación del carbono. 
Oesgas1hcac1ón al vaclo.-Refractarios.-Oepuración de gases. 

1 6 >< 24 cm. Tela 270 págs 1966 
ISBN. B4-31 4-0151-6. 

APLICACIONES DEL ALUMINIO EN LAS INDUSTRIAS 
OUIMICAS V ALIMENTICIAS 

Por· Junlére y Slgwolt 

lndice. Caracterisucas del aluminio -Ensayos de su resistencia qulmica. 
Agentes atmosféricos.-Acc1ón de los elementos no metáhcos.-De los 
metales.-De los compuestos orgtlmcos.-De diversos productos ahmen· 
t1C1as.-Aplicac1ones &nd&istriales· sales: petróleo; productos de destilación 
de la hulla: ceras: c:auc:hos: matenales de construcción; materias celulósicas 
Y text1les: curtidos: plésucos. barnices; perfumerla: productos fotográficos; 
onseCtiC:IdaS. 

16 >< 24 cm. Tela. 288 págs 1 966. 
ISBN. 84-314-0059-5 

DEFECTOS DE LAS PIEZAS DE FUNDICION 

Po~ H. Le Breton 
lngenrero 

Indica. Prrmera parttr Defeclos deb1dos únicamente a la conuacc1ón 
liqu1da -Defectos deb1das a la conuacc16n de sohd1ficaco6n y a la contrac­
Ción ilqu1da -Defectos deb1dos a la contracción sóhda -Trazado correcto 
da p1ezas -Formas a adoptar para ev1tar los defectos debidos a la contrae· 
C1ón de Solld111cac1ón y a la conuacción normaL--Segunda parte: Defectos 
d~b1das al proceso de cns1ahzac1ón.-Espesor de los granos.-Heterogenei· 
ddd dtt los moldeados.-Segregaciones.-Ahmentación incompleta de la 
PltlZB -No-llenados.-Uniones frlas.-Arrugas o pliegues. 

16 x 24 cm. Tela. 280 págs. 1965. 
ISBN 84-314-0060-9 

MANUAL DE ANTICORROSION 

Por A. J. Meurin 
/ngenrero 

ln~ica. Termodinámica de la molécula metálica en presenc1a de agua. 
Ou1m1ca de la molécula metál1ca en presenc1a de gas.-Corrosión a altos 
temperaturas.-EI ax1geno disuelto en la corros1ón.-Factores que aceleran 
la corrosoón -M1t1gac16n o anulac16n de la corros1ón.-Hornos -Proced1· 
m1ento de Scam Red1c.-Corras1ón en las soldaduras.-Canalizaciones sub· 
terráneas ~El agua de mar -ProteCCIÓn Red1c -Horm1g6n emerrado.-La 
corros1ón en la mdustna quim1ca petrolilera -Turb1nas.-EI átomo y la 
corras16n.-Protecc1ón catód1ca. 

16 >< 24 cm. Tela 648 págs 1966. 
ISBN 84-314-0150-8. 

DICCIONARIO ENCICLOPEOICO TECNICO 

MATERIALES SIDERURGICOS 

Por: F. Repatz y F. Roll 

Contenido. El hierro y el acero son materiales bésicos. Prn sus cuahdados 
y por lo fác1les que son de traba¡ar. han demc.str3do ser onsust1tu1bllls "" 
muchas aphcac1ones industnales. 
No sólo los mgenieros. s1no también casi todos los técnicos deben llegar 
a conocer a fondo los conceptos fundamentales. los tratamientos tlirm1cos 
del acero y la fundic1ón de hierro. asl como las propiedades y aplicaciones 
posibles de estos matenales. 
Esta cómoda obre de consulta ofrece la posibilidad de onformarse rápida· 
mente tanto al estud1ante como al técnico interesado en los problemas 
prácticas. Las ilustraciones y, sobre todo. las tablas serán muy üt1les por ti~ 
gran valor práctico. 

1 1 >< 17 cm. Tela. 256 págs. 58 tablas 1968. 
ISBN: 84-314-0062-6. 

CONFORMADO DE LOS META!.ES 

Por: Geoffrey w. Rowe 

lndice. La naturaleza y el fm de la teorla del conformado de metales.·­
Curvús de tensiones-deformacoonea.-TenS&ones principales y fluenc13 -
Determinación de las cargas do trabajo considerando la p1eza y la d1Sl11I.Ju · 
ción de tens1ones.-Determ1nac:oón de las cargas de trabajo temendo en 
cuenta la fluenc1a del metai.-Estuado de barras redondas v de ple11na 
plana. -Fabricación de tubos y embutición profunda.-Extrusoón -Lam1nado 
de palanqUilla v de pletina plana.-For¡ado. embut1c16n y perforado -Ro­
zamipnto y lubncación en el conformado de mutales.-Ut1ilzac1ón du un 
pequeño computador para resolver problemas prácticos en el conformado 
da metales. 

16 >< 24 cm. Tela. 680 pégs. 1972. 
ISBN: 84-314-0184-2. 

INSPECCION RADIOGRAFICA DE LAS UNIONES SOLDADAS 

Por: A. Rulz Rublo 

Indica. lntroducción.-Naturaleza y propiedades fundam11ntales de las 
radiaCIOnes X y gamma.-Princ1p1as de radiologla.-Pelicula rad1ográfica 
Cálculo de la exposición.-Sensibilidad y cal1dad rad1ográhca.-Arte ra­
dlagrálico.-Normas de aceptación.-Considerac1ones sobre la sever&dad de 
defectos en las uniones soldadas.-Anexo 1. 

16 x 24 cm. Tela. 252 págs. 1972. 
ISBN: 84-314-0166-4. 

COMPORTAMIENTO V PROPIEDADES DE LOS 
METALES REFRACTARIOS 

Por: T. E. Tletz y J. W. Wllaon 

Indica. Aspectos generales del comportamiento de'los metales refractanos. 
Dotas sobre propiedades de los metales no aleados.-Cromo -Columbla.­
Mohbdeno.-ReniO-Tántalo ·--Vollramio.-Vanadlo.-Apéndices Propie­
dades de las aloac1ones comerc1alüs do metales rofractar&os -Datos sobre 



costes v tamaflos dosponoblea de chapas de aleaciones comerciales de me­
tales refractaroos. 

16 x 24 cm Tela 484 págs 1971. 
ISBN: 84· '31 4-01 54·0 

HORNOS INDUSTRIALES 
Volu,nvn 1 

Por · W. irinks y M. H. Mawhlnney 
/ngonreros 

Indico. lntroduccoón.-EI calentamoento de sólidos en hornos industriales. 
La capacodad de calentamoento de los hornos discontinuos o de carga por 
lotes -La capacodad de calentamoento de los hornos contonuos.-La eco· 
nomoa de combustoble en los hornos -Métodos v aparatos para la economla 
de C31or con relerencoa partocular a los hornos industriales.-Resostencra v 
dUiacoón de los hornos -Movomoento de gases en los hornos.-Distrobu· 
c•ón ti~ turnperaturas transitorias en cuerpos sóhdos.-Transmosoón del calor 
en e: IIHCilOI de un horno.-Pérdodas de calor por las paredes.-Propoeda· 
des ce matomales que se presentan en contadas ocasoones en el calenta· 
m.emo da hornos ondustroales 

16 x 24 cm Tela 506 págs 1 971 
ISBN 84-314-0170·2 

HORNOS INDUSTRIALES 
Volumen 11 

Por: W. Trinks y M. H. Mawhlnney 
lngemeros 

!ndice. Fuentes de energla calorlloca -Equipos hberados de calor.­
Proncopros del control automátoco.-Control de la temperatura del horno. 
Control de la atmósfera del horno.-Resostencoa v duracoón de los recupera· 
dores -Dosposotovos economozadores de mano de obra.-Comparacoón 
critoca de las fuentes de energla -Medodas de segundad. 

16 x 24 cm Tela. 376 págs 1972 
ISBN 84·314-01 71 ·O 

CORROSIOI\I Y CONTROL DE CORROSION 

Por Harbart H. Uhlig, M.I.T. 

Indica. Defonocoón de la corrosoón.-Mecanosmo electroqulmico.-Ten· 
dencoa a la corros:ón v potencoales de electrodos.-Polarozacoón v velocoda· 
des de corrosoón -Pasovodad.-Hoerro v acero -Med¡os amboentes acuosos. 
Factores metalúrgocos -Electo de las tensrones.-Corrosión atmosférica en 
el suelo -Oxodacoón v empañado -Corrosión por corroentes vagabundas­
Proteccoón catódoca v anódoca.-flecubromoentos metálocos.-Recubnmoen· 
tos 10orgánocos.-Recubromoentos orgánocos -lnhrbodores v pasovadores.­
EI tratamoento qulmoco de los corcuotos de agua v vapor -La aleacoón como 
medoo de mejorar la resostencoa a la corrosrón.-Aceros inoxodables.-Cobre 
y sus aleacoones.-Aiumonoo v magnesoo -Plomo -Niquel-Tnanoo. cor­
conoo v tántalo -ljleacoones solicoo·hoerro v sohcio-nlquei.-Problemas. 

16 x 24 cm Tola 394 págs. 1 970. 
ISBN 84-314-0232-6. 

ENCICLOPEDIA DEL ALUMINIO 

Por: Ingenieros del Grupo PECHINEY 

PRODUCCION DEL ALUMINIO (Volumen 1) 

Indica. Producc1ón del Blummio.-Hostoroa del alumonoo -Monerales de 
alumonoo -La bauxota -Fabrocacoón de la alúmina -Fabrocacoón electrolluca 
del alumonoo -Procedomientos doversos para la labrocacoón del alumonoo­
Refonado del alumonoo -La ondustroa del alumonoo en el mundo -Estudoo 
estadísuco 

16 x 24 cm. 308 págs 1967. ISBN· 84-314·0056-0 

METALURGIA ESTRUCTURAL DEL ALUMINIO. 
FUSION Y COLADA DE PLACAS Y TOCHOS. 
FABRICACIONES ANEXAS (Volumen 2) 

1 ndica. Metalurgoa estructural del aJumo no o -Fusión v colo da de piacas 
v tochos -Fabricacoones anexas. 

16 x 24 cm. 314 págs .. 1968. ISBN: 84·314-0054-0. 

FABRICACION DE SEMI PRODUCTOS (Volumen 3) 

Indica. La lamonación del alumínoo v sus aleacoones.-EI papel de alumo· 
noo -La extrusoón del alumonoo v sus aleacoones -Est.Tado V trefilado dol 
alumonoo v sus aleacoones 

16 x 24 cm 288 págs 1968. ISBN. 24 314-0055-2. 

PROCESOS DE CONFORMADO DEl ALUMINIO 
Y SUS ALEACIONES, 1 (Volumen'4) 

Indica. Procesos de conformado del Blummio y sus alaac1ones Moldee 
por gravedad.-Fundocoón onvectada -Forja v estampación.-Extrusoól' por 
ompacto.-Caldererla -Embutición.-Entallado.-Mecanozacoón 

16x 24cm.328 págs 1969.1SBN: 84-314-0089-7· 

PROCESOS DE CONFORMADO DEL ALUMINIO 
Y SUS ALEACIONES, 11 (Volumen 5) 

Indica. Procesos de conformado del alumimo y sus aleaciones Soldadura 
v braseado.-Remachedo -Conformacoón de conductores eléctncos -Pe· 
gado.-Tratamientos superfocoales 

16 x 24 cm 334 págs. 1969. ISBN. 84-314-0088·9. 

UTILIZACION DEL ALUMINIO V SUS ALEACIONES (Volumen 6) 

1 ndice. Procesos de conformado del Bluminio y sus aleacJon.•s Con;­
truccrones metálocas on alumonio.-Transpones -Mo11as. ObraG públicas 
Transporte.-lnduscnas mecánocas v doversas.-lndustroa elécwca.--Embala· 
je.-Construccoón.-lndustroa qulmoca y do alomentncoón.-Agrocultura­
El alumonoo para usos mihtares. 

16 x 24 cm 256 págs. 1969 ISBN: 84-31 4-0082-X. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: TRATAMIENTOS TERMICOS Y SUS 
APLICACIONES (DEL 6 DE JUNIO AL 20 DE JULIO DE 1978) 

NOMBRE Y DIRECCION 

ANTONIO BALTAZAR BENITEZ 
Calle 38 No. 29-1 
Col. Sta. Rosa 
México 14,, D.F. 
Tel. 

FELIPE BARRERA VALDIVIA 
Morelia No. 113-3 
Col. Roma 
México 7, D.F. 
Tel. 525-10-89. 

ING. JESUS BARRETO GARCIA 
Ti lapa No. 12 
Col. Obrera 
Zacatepec, Mor. 

ING. JORGE ZACARIAS BORBON F. 
Retorno 302 No. S 
Unidad Modelo 
México 13, D.F. 
Tel. 563-37-00 

ING. JUAN MARIO CAMPOS CALZADA 
Lázaro Cárdenas No. 45 
Col. Tul ti tlán 
Edo. de .México 
Tel. (91-591) 200-61 

ING. JUAN CARRERA GUERRERO 
Calle S de Mayo No, 6 
Col. Atzacoalco 
México 14, D.F. 
Tel. 577-81-66 

EMPRESA Y DIRECCION 

HUGHES TOOL CO 'DE MEXICO 
Km. 12.7 Carretera México· 
Laredo 
Col. Sn. Pedro Xalostoc 
Edo. de México 
Tel. 569-39-11 

METALO-QUIMICA MEXICANA, S.A. 
Insurgentes Sur í480-3o. Piso 
Col. Del Valle 
México 12, D.F. 
Tel. 534-30-00 al 04 

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DE CUERNAVACt 
Km. 87.5 Autopista México-Acapulcl 
Col. Flores Magon · 
Cuernavaca, Mor 
Tel. 525-99 Ext. 157 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
A. Rodin No. 265 
Col. Mixcoac 
México 19, D.F. 
Tel. 563-37-00 

IND. AUTOMOTRIZ DE CUERNAVACA 
Autop. a Acapulco Km 87.5 
Cuernavaca, Mor 
Tel. 525-99 

MAGNAVAL S.A. DE C.V. 
Vulcanización No. 14 
Col. 20 de Noviembre 
México 2, D.F. 
Tel. 789-00-33 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO-: TRAT/1.!\fiENTOS 1'ERMICOS Y SUS 
APLICACIONES (DEL 6 DE JUNIO-AL 20 DE JULIO DE 1978) 

NOMBRE Y DIRECCION 

7. JORGE CONTRERAS CABRERA 
A~ian Brower No. 41 
Col. Alfonso XIII 
México 19, D.F. 
Tel. 651-39-09 

8. JAVIER COSIO TENORIO 
Rojas No. 39 
Col. Sn. Simón 
México 3, D.F. 
Tel. 542-87-69 

9. ING. JUAN MIGUEL CHAVEZ MELENDEz· 
Pta. Infiernillo No. 32 
Col. Eléctra 
Tlanepantla, Edo. de México 
Tel. 397-19-56 · 

10. ING. HECTOR DE LOS COBOS GALLEGOS 
Av. Paseo de la Reforma No. 116-5 
Col. Juárez 

11. 

1 2 • 

México 6, D.F. 
Tel. 566-99-66 

ELOY DIAZ GIL 
156 Oriente No. 59 
Col. Moctezuma 
México 9, D.F. 
Tel. 

LUIS ERNESTO FUENTES CUELLAR 
Tetrazzini No. 106-301 .. 
C~l. Ex-Hipodromo de P. · 
Tel. 

EMPRESA Y DIRECCION 

MAQUINARIA Rfu~OS, S.A. 
Calle Nueva No. 11 
Col. Alce Blanco 
Edo. de México 
Tel. 576-49-60 

D E T E N A L (Secretaria de 
Programación y Presupuesto) 
San. Antonio Abad No. 124 
Col. Tránsito 
Tel. 578-62-00 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Atoyac No. 91 Mezannine 
Col. Cuauhtémoc 
México S, D.F. 
Tel. 

HYLSA, S.A. 
Av. Reforma No. 116-So. Piso 
Col. Ju~rez 
México 6, D.F. 

HUGHES TOOL CO DE MEXICO 
Ignacio Rayon No. 14 
Col. Xalostoc 
Edo. de México 
Tel. 569.:39-11 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los 100m. No. 152 
México ·14, D.F. 
Tel: 567-66-00 Ext. 24-13 



, - - ' .. 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: TRATAMIENTOS TERI>.iiCOS Y SUS 
APLICACIONES (DEJ 6 DE JUNIQ AL 20 DE JULIO DE 1978t 

NOMBRE Y DIRECCION 

13. . RAFAEL GARCIA GOMEZ 
Juan Sarabia No. 320 
Col. Nva. Sta. María 
México 16, D.F. 

1 4 • 

1 S. 

1 6 • 

1 7 • 

1 8. 

Tel. 5.56-34-26 

ING. JOSE ANTONIO GARCIA VAZQUEZ 
Tajin No. 445-7 
Col. Narvarte 
México 12, D.-F. 
Tel-. 543-39-22 

VICENTE GONZALEZ GUARNEROS 
Mesones No. 134-1 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 559-16-61 

JOSE LUIS GONZALEZ ORTIZ DE ROSAS 
Cuauhtémoc No. 907-A 
Pachuca, Hgo. 
Tel. 249-86 

JORGE ADALBERTO HERNANDEZ ARELLANO 
Av. Matamoros No. 25 Esq. 2o. con 
Matamoros 
Col. Sn. Vicente Chícoloapan 
E do. de ivléxico 

JOSE LUIS JIMENEZ SANCHEZ 
Corona del Rosal No. 48 
C61. Cerro del Judio 
México 20, D.F. 
Tel. 576-49-60-62 

EMPRESA Y DIRECCIO~ 

VEHICULOS AUTOMATICOS MEXICA}.WS 
Poniente ISO No. 837 
Col. Ind. Vallejo 
México 16, D.F. 
Tel. 587-15-00 

INTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av_. de los 100m. No. 152 

·México 14, D.F. 
Tel. 567-66-00 Ext. 2313 

S.A.H.O.P. 
Miguel Lauren No. 840 
Col. Narvarte 
México 12, D.F. 
Tel. 559-16-61 

NEUMATICA MEXICANA S.A. DE C.V. 
Gómez Pérez No. 402 
Pachuca, Hgo. 
2-18-93 y 2-51-41 

CARLOS PICHARDO S.A. DE ING. 
Av. Mariano Escobedo No. 353-A 
Desp. 902 
México 5, D.F. 

-Tel. 531-71-39 5-31-93-84 

~L\QUINARIA RAMOS, S.A. 
Calle Nueva No. 11 
Col. Naucalpan 
Edo. de M¿;xico 
Tel. 576-49-60-62 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: ·TRATAMIENTOS TERMICOS Y Sl1S 
APLICACIONES (DEL 6 DE JUNIO ·AL 20 DE JULIO DE 1978) 

19. 

20. 

21. 

22. 

NOMBRE Y DIRECCION 

MOISES LOPEZ HERRERA 
Circuito Musicos No. 61-A 
Edo. de México 
Tel. 562-30-07 

GUILLERMO LOPEZ TORRES 
Azucenas No. 170Mzna. S Lote 51 
Col. Villa de las Flores 
Edo. de México 
Tel. 416-64 

JAVIER LOPEZ VALENCIA 
Cda. de la Amargura No. 16-3 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 592-03-94 

ING. CARLOS MARTINEZ PALACIOS 
Calle Sn. Francisco No. 37 
Col. Atzcapotzalco 
México 16, D.F. 

23. 1 ING. MARIO MEZA RODRIGUEZ 
Nubia No. 19 

24. 

Col: Clavería 
México 16, D.F. 
Tel. 527-29-26 

ANTONIO NAVARRO HERNANDEZ 
Ferrocarril No. 26 
Col. Marina Nacional 
Edo. de México 
Tel. 

EMPRESA Y DIRECCION 

CIA.DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
Melchor Ocampo No. 171 
Col. Tlaxpana 
México 17, D.F. 
J'el. 592-30-04 

HUGHES TOOL CO DE MEXICO, S.A.DE 
Ignacio Rayen No. í4 
Col. Xalostoc 
Edo. de México 
Tel. 569-39-11 

HUGHES TOOL CO DE MEXICO, S.A. 
Rayan No. 14 
Col. Xalostoc 
Edo. de México 
Tel. 569-39-11 

FRENOMEX, S.A. 
Av. de las Granjas No. 473-A 
Col. Azpeitia 
México 16, D.F. 

FRENOMEX, S.A. 
Av. de las Granjas No. 473-A 
Col. Azpeitia 
México 16, D.F. 
Tel. 561-00-33 Ext. 28 

HUGHES TOOL CO DE MEXICO, S.A. 
·Ignacio Rayón No. 14 
Col. Xalostoc 
Edo.· de México 
Tel. 569-39-'11 
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25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: TRATAMIENTOS TERMICOS Y SUS 
APLICACIONES (DEL 6 DE JUNIO AL 20 DE JULIO DE 1978) 

NOMBRE Y DIRECCION 

ING. ROBERTO ORTEGA RAMIREZ 
Moliendo No. 1038-8 
Col. Lindavista 
México 14, D.F. 
Tel. 586-65-24 

HEDILBERTO PANTOJA PONCE 
Oriente 255 "B" No. 14-3 
Col. Agrícola Oriental 
México 9, D.F 
Tel. 585-42-11 

ING. ERIC PAREDES VILLANUEVA 
Av. Central No. 7 
Col. Modelo 
Naucalpan 
Edo. de México 
Tel. 560-87-26 

ING. CESAREO PEREZ FLORES 
Carretera Fed. Méx-Cuernavaca #6355 
Col. Tlapan 
México 22, D.F. 
Tel. 

RAUL PEREZ GALINDO 
ElisaNo. 195 
Col. Nativitas 
México 13, D.F. 
Tel. 532-16-31 

SERGIO PINEDA SANTIAGO 
Itaca No. 87 Depto. 9 
Col. Clavería 
México 16, D.F. 
Tel. 565-90-63 

1 
! 

i 

/EMPRESA Y DIRECCION 

E. S. I. A. 
Edif. 4 U.P.Z. 
Col. Lindavista 
MéJ¡:ico 14, D.F. 
Tel. 586-96-44 

OLYMPIA DE MEXICO 
Los Reyes, Edo. de México 
Tel. 585-42-15 Y 16 

E. N. E. P. Cuautitlán 
Cuatitlán Izcalli Campo 3 
Col. Izcalli 
Tel. 331-11 

INST. NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR 
Insurgentes Sur No. 1079 
Col. Nochebuena 
México 18, D.F. 
Tel .. 563-71-00 

COLEGIO DE BACHILLERES 
. Av. Combate de Ce laya S/N 

Unidad Vicente Guerrero 
.Col:. Iztapalapa 
Tel. 582-36-90 

VIDRIERA LOS REYES 
Calzada Presidente. Benito Juárez 
No. 2039 
Col. Tlalnepantla 
Edo. de México 
Tel. 565-90-63 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: TRATAMIENTOS TERMICOS Y SUS 
APLICACIONES (DEL 6 DE JUNIO AL 20 DE JULIO DE 1978) 

NOMBRE Y DIRECCION 

ING. GUSTAVO QUIROZ CHAVOLLA 
Mitla No. 101 Int. 402 
Col. Narvarte 
México 12, D.F. 
Tel. 585-05-15 

SA~UEL RIOS DIAZ 
Washington No. 199A - 2 
Col. Moderna 
México 13, D.F. 
Tel. 579-16-89 

ING. RICARDO ROMERO MONROY 
Calle Ahuehuete Manzana 272-21 
Col. Coacalco 
Edo. de México 
Tel. 

ING. JOEL ROSAS RAMIREZ 
Av. Cuauhtémoc No. 101-2 
Col. Amatitlan 
Cuernavaca, Mor. 

I~G. GERARDO ANTONIO RUIZ BOTELLO 
Anaxágoras No. 1325 
Col. Narvarte 
México 13, D.F. 
Tel. 575-07-54 

ERNESTO RUIZ FUENTES 
N 1 e o l á s León N o . S 4 - ·¡ 
Col. Jardin Balbuena 
México 9, D.F. 
Tel. 585-42-11 

EMPRESA Y DIRECCION 

TUBOS Y ELEMENTOS PRESFORZADOS 
Km. 18.5 Carret. Federal México­
Los Reyes 

Edo. de México 
Tel. 91-597-50134 

CENTRO NAL. DE ENSEÑANZA TECNICA 
INDUSTRIAL (CeNETI) 
Av. Las Granjas No. 682 
Col. Ind. Vallejo 
México 8, D.F. 
Tel.561-80-11 

FUNDIDORA ACEROS TEPEYAC, S .. A. 
Antigua Carretera a Laredo · 
Km. 17 1 12 
Santa Clara 
Edo. de México 
Tel. 569-30-22 

IND. AUTOMOTRIZ DE CUERNAVACA 
Km. 87.5 Autopista Federal.México 
Acapu,lco 
Cuernavaca, Mor. 
Tel. 5-25-99 

U.N.A.M. CENTRO DE INSTRUMENTOS 
Circuito Exterior 
Ciudad Universitaria 
México 20, D.F. 
Tel. 550-52-15 Ext. 4700 

OLYMPIA DE MEXICO 
Los Reyes La Paz Km. 19 
Carretera México-Puebla 
Edo. de México 

1 

Tel. 585-42-11 
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38. 

39. 

40. 

41. 

42. 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: TRATAMIENTOS TERMICOS Y SUS 
APLICACIONES (DEL 6 DE JUNIO AL 20 DE JULIO DE 1978) 

NOMBRE Y DIRECCION 

MANUEL SALDAf\lA CAMPILLO 
Moctezuma Sur 49 No. 21 
Col. Fracc. Jajalpa 
Ecatepec Edo. de México 
Tel. 565-64-44 

FERNANDO ANTONIO SALGADO DARIAGA 
Av. Cuauhtémoc No. 1015 
Col. Chapultepec 
Cuernavaca, Mor. 
Tel. 415-63 

ING. JOSE SANCHEZ VIZCAINO 
Rubens No. 62 
Col. Mixcoac 
México 19, D.F. 
Tel. 598-07-15 

ING. RODOLFO SANCHEZ TORRES 
Calle 40 No. 23 
Col. Santa Rosa 
México 14, D.F. 
Tel. 

ING. ARMANDO SANDOVAL JUAREZ 
Paz Montes de Oca No. 18 
Col. Churubusco 
México 21, D.F. 
Tel. 544-56-87 . 

JOSE SOTERO PERDOMO L. 
Sta. Catarina S/N 
Col. Thahuac 
México 20, D.F. 
Tel. 

EMPRESA Y DIRECCION 

TUBERIAS ASPE, S.A. 
Lote 17 Manz. 17 
Col. Fracc. Ind. Sn. Nicolas 
Tlalnepantla Edo. de México 
Tel. 

IND. AUTOMOTRIZ DE CUERNAVACA 
Km. 87.5 Autopista Méxi~o~Aca­

. pulco 
Cuernavaca, Mor. 
Tel. 525-99 

CENTRO DE INSTRUMENTOS U.N.A.M. 
Circuito Exterior 
Ciudad Universitaria 
México 20, D.F. 
Tel. 550-52-15 Ext. 4700 

OLIYETTI MEXICANA, S.A. 
Norte 45 No. 1071 
Col. Industrial Vallejo 
México 16, D.F. 
Tel. 567-01-44 Ext. 139 

S.A.H.O.P. 
Miguel Laurent No. 840-Zo. Piso 
Col. Del Valle 
México 12', D.F. 
Tel. 559-16-61 

MUELLES IMEX, S.A. 
Pral. Cipres No. 3998 
Col. Arenal 
México 15, D.F. 
Tel. 355-30-55 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: TRATAMIENTOS TERMICOS Y SUS 
APLICACIONES (DEL 6 DE JUNIO-AL 20 DE JULIO DE 1978) 

NOMBRE Y DIRECCION 

FRAf\!C I SCO TORRES S ANCHE Z 
Hidalgo No. 280 
Co! Sn. Francisco Culhuacan 
!v¡,, -. ~ -,_ e o 1 3 , D . F • 
'i ·~ J. • 6 8 9 - 1 2 - '/ S 

SALVADOR TRUJILLO LOZANO 
Manzana 140 Lote 9 
Jardines Ojo de Agua 
CoJ. Tecarnal 
Edo. de México 
Tel. 91 595 80442 

ING. FRANCISCO VILLASANA 
Calle Carmen No. 45 
Col. Natjvitas 
México 13, D.F. 
Tel. 579-27-16 

EMPRESA Y DIRECCION 

HUGHES TOOL CO DE MEXICO, S.A. 
Ignacio Rayón No. 14 
Col. Xalostoc 
Edo. de México 
Tel. 569-39-11 

C O M A S A 
Calzada Sn. Mateo No. 17 

· Col. Atizapan 
Edo. de México 

LAMINADORA MEXICANA DE META~ES 
Lago Zurich No. 168 
Col. Anahuac 
México 17, D.F. 
Tel. 545-71-00 

·. 
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TRATAMIENTOS TERMICOS Y SUS APLICACIONES 

TEMA V: ACEROS ESPECIALES 

CAPITULO 1: LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA 
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l. GENERALID:?\DES 

· ... · 

1. i . DEFINICIQN ES 

1. l. 1. Sobrema:~erial 

"ACEROS PARA HERRAMIENTAS" 
B 82 1975 

•'. 

Es la cantidad dq material que debe eliminarse, como mínimo~. en el diám~ 
,¡. . . 1 . -

tro de las barras¡ redondas, en la distanc~a entre caras de las barras cuadradas 
11-. . . • " 

hexagonales u octa~!=>nales, en el ancho o espesor de las barras de seccwn rec-
• ~angular, o en la.s dimensiones de las piezas forjadas ó laminadas,_ para elimi-

, ~ qar la descarbur~ción y defectos superficiales intrínsecos en la fa:bricación de 
Q estos aceros. qu~ puedan perjudicar a la pieza durante el tratamiento térmico -
Ñ posterior o et'uso de la herramienta. 
~ . '"· o 
(J .... e· '~ 1.2. ALCANCE 
~ 
Q() 

M 
M 

Cl) 

~ 
J.. 
o a 
< 

i.i 
Esta Norma ]:~stablece los requisitos que deben cumplir los aceros para he-

,.¡ • "' 
rramientas elabo_rados por procesos de horno electrico. 

,. 

Los aceros Jara herramientas pueden ser al carbono o aleados; generalmeE_ 
te después de te~plarse y revenirse quedan con la dureza adecuada que los hace· 
capaces de deforrpéLr,· conformar, cortar o .romper, la mayoría de los materia-
les. · 

'1 

Se incluyen t?dos los aceros que normalmente son usados en la fabricación 
de herramientas para equipo mecánico~· fijo o manual, destinado a modificar la 
forma, el tamaño o las dimensiones de ,los materiales por medio de corte, pre­
sión o arranque de viruta a temperatura ,p.mbiente o elevada. También son usa­
dos cuando es imp-ortante I,a resistenc.fa al d~sgaste, al impacto, etc. 

~ ~ 
'.' .... 

"1. 3. usos 
; . .... :.: 

1. 3. 1. - La ~ayo~\!parte d~ las aplic~2i'ones de. los aceros para herramientas, 
pueden diNidirse ~-n grupos o tipos ~~--operación: cortado, cizallado, conforma­
ción (formado, extrusión, laminac~_qh_) y golpe • 

1.3.2. Las 

., 'JJ 1 .. / 

~ :~ ·-~-~ 
.:·' 

'\ 

,., . 
Ji.l· ":'t; 

herra¡.mientas de corte·:pueden ser: brocas, 
i:_ ~_:' l!í 
~~( r 

mac~~jl.os, escariado-

1 

NORMAjpE PRODUCTO 

. _.il. 

l ... 

1 : . 

:--·· 

\! 
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res 1 fresas 8 buriles, etc. P las herra.rnienta.s pa:t:a. cizallado pueden ser: c:..:u::.}Ü·'- *. 
llas de corte, dados para troquelar~ punzones~ etc.; 'las herramientas p<ii.r¿ •::.un W' 
formación son: dados para forjarp dados pa:-.'a cabecear en !río~ dados pa;ra mol 
deo en matriz, et~. u y las herramientas de golpe son los cinceles y todos aqu.e-: 
llos que trabajen a.l impacto. Muchas de estas herramientas pueden dividirse en 
herramientas 'para trabajo en frío y herramientas para trabajo en caliente. 

Para cada uno de estos grupos de herrami-entas. son fundamer1tales determj. 
nadas características metalúrgicas. 

l. 3. 3 ." Las herx·axnientas de corte deben tener dureza adecuada, resiste11.cia a 
perder dureza por alta temperatura y resistencia al desgaste. Las herramien..; 
ta.s para cizallado 9 requieren alta resistencia a.l desgaste combinada con una a.de 
cuada tenacidad; estas características deben ser balanceadas considerando e.i di 
seño de la herramienta, .el espesor del material que será cizallado o cortado, y 
la.s temperaturas de operaci6n. Las herramientas de conformaci6n deben poseer 
alta. tenacidad y resistencia a la deformaciÓl'le también en muchos casos, resis~ 
tencia a. perder dureza por alta temperatura. 

1, ~. i! En ~ªª b,t~H·~ªmhmta,$ 4~ ~9~p~~ ¡a ca~ªºtª~!rªtigª mª§ irnp9rtªnt~ ªª lª e e 
t~nMi~dªd~ 

l,3Q!' lg tento ·§ur:fHlíª'' ti\U,lª'§iªªd, f@§Í¡;JÍ@XHÜi\ ª lit dªfiH'ITH!·§ÍQA, !'@§Ü~t@J.HiÍ~ e 

ª'l G@!\!~il.ªtª y r~¡;i!Jter-H~h~ ª ptlfd(H' d\n'©~a. ª ª'¡tª' ttH'!lfH~rª'tYrªg !HU1 lºª fª@t~n'@§ 
· ~u@ dti!~ernünª'n ~" §@l@G~de.')n f@D l@¡~ !11.pUQªrJ!Ori@§ g@ lg~JJ éHH~~ºª piu•e h@rrg,mi~nu:wo 

'ª'ª t 
Otre.g ee,rªeterr§tice.o e¡ut\ til~ben etH'll.\liQ,@;r{:l.r§0 @!'! la §@h~º©idn d@ Yil tip!3 ª@ 

ª~ert~ fUU'ª- htn•ramhnl~ª~ Pª'rª' un y,gg ªªlrl~~tnºª tH';Ifii la clilfltgr~ütjn p@~mitübi.ta 
!HU' tril.t~unhult@ térn~i.ee>, h\ ª'ª'ª"e,.:r\1u.!'iM;.ión !iJ\l,fH~!'ti§iJiÜ, W.mªf\g 4§ grª'nª, teJ!i 
pl&bUhlªd, re~hteng1ª' §1.1 ª'~rietªnüento Pº~ t-eetifiq;H.~dg y por; ªJt¡u t~rnp~rª'tu .. 
re.rJ 0 le. m@,q,uinabUid.ªd, ¡i~,tJ{ eennº lotiJ requiªita§l pi\rª' eJ. t:r~tªmiento t@rmh;o hl 

• { '(t'l •. 

eluyenclo temper~tura.ª, ª'tm6~ferª' y ~quipg. ' · 

2, CLASIFICACION 

Loe a.eeroe para. berramientt\e me cliHJifici.\.n en ~liet@ grYpoa princlpª-hHJ (to.l 
y como tUl indica. en la Tabla I)z a. cada g1•upo se le ha. A.tiligni!.do unu. l®trl'.\ y ill. e@.· 
da tipo individual de a.cero un número que eigue a. 1ª- letra.. Pªra. r@D..lizar eat~ .. -'­

. cla.sifica.ci6n se ha.n eo:nsidera.do loa medioij de temple, e.plicacionoo • caract@l."r.! 
ticas especiales p etc. 

·3. ESPECIFICACIONES 
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3.1. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO 

3.1.1. 
1 

Manufac;,~ura • 

3.1.1. l. Los aceros para herramientas deben producirse por procesos de fu-. 
sión eléctrica con técnicas especializadas y controles estrictos. 

3.1.1.2. Los aceros para herramientas se producen comunment.e en forma de 
barras y se suministran en una gran variedad de secciones transversales, ta.ma 
ños, condiciones y acabados; pueden también suministrarse en forma de piezas­
forjadas. 

3. 1. l. 3. Las barras generalmente se forjan o se laminan a partir de lingotes 
o palanquillas (hiletes) preacondicionados. Los aceros de dimensiones pequeñas 
prod~cidos por la.ininación, pueden su~inistrarse también en rollos. 

3.1.1.4. Los aceros para herramientas normalmente se suministran en secci~ 
nes transversales· redondas, cuadradas, soleras, hexagonales, octagonales, etc., 
sin embargo pueden suministrarse en secciones transversales especiales, tales 
como rombales, trapezoidales, medias cañas, triangulares, etc. 

¡· 

3. 1. l. S. Los productos forjados pueden producirse en todos los tipos de ace:.. 
ros para herramientas y en formas diferentes. 

,1 
', ~1 

3.1. 1. 6. Despué~' del forjado o del laminado, las barras de acero para herra­
mientas pueden someterse a diferentes operaciones, tales como recocido u 
otros tratamientos; térmicos; limpieza con granalla, con arena, decapado u 
otros procesos de remoción de cascarilla; enderezado, trefilado, pelado, recti 
ficado o pulido. 

3.1. 2. Composición química. 
·.t. 

·J 

La composición química promedio debe estar dentro de los intervaios esta-
blecidos en la Tabl'~ I para cada tipo de acero. La tolerancia en el análisis de -
producto debe ser ~~ indic9-da en la Tabla II y aplicada a la composición qu{mica 
promedio. 

#### 4 •. 

¡, 

li' 

¡, 

r 
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1 
·.: 

--~----~------------------------------~-------¡ ~gnación . Composición Nominal en% i 

1 --- ó9_~1 " f e f Mn 1 Si f C r ,f V J W 1 M? 1 Ce 

L_________ ACEROS ALTA VELOCIDAD Símbolo M, Ti po~~_:1o1 i'bdeno , ---.....------
1 M 1 0.7' a 0.10 a 0.10 a 3.75 a 1.00 a 1.50 a 8.oo a 1 :._____ .. 
1 o.ss o.4o o.4o 4.oo 1.25 1.65 9.oo ----- ' ¡ M 7 0.97 a 0.10 a 0.10 a .3.75 a 1.90 a 1.50 a 8.50 a _, 

1.03 0~40 0.40 4.00 2.1 O 1. 75 B. 75 
.~M 10 J 0.85 a o. 10 a o. 10 a 4.oo a 1.90 a ---- B.oo a 
,· 0.90 0.40 0.40 4.25 2.10 ---- 8.50 
· ---- Ti pos al Tungsteno - Mo 1 Í'bde;;-;-- • ---------J.-----

M ¿_- o·~so a 
o.Bs 

.. ~M 3 Clase 1 J.oo a 
1 • Jo 

-"M 3 Clase 2 1.10 a . 1.20 
-.'f M 4 1.25 a 

O. JO a 
0.40 
O. 10 a 
0.40 
0.10 a 

. 0.40 
0.10 a 

0.10 a 4:-oo a -T:)o a 6.00 a 
0.40 4.25 2.10 6.50 
0.10 a 4.00 a 2.40 a 6.00 a 
0.40 4.25 2.55 6.25 

lt. 75 a 
5.25 
5.70 a 
6.25 

O. 10 a 4.00 a 3.00 a 5.60 a 5.00 a 
0.40 4.25" 3"~30 6.25 6.25 
0.10 a 4.25 a 3,.75 a 5.50 a 4.50 a 
Q~5_Q. ___ __._ _ ____!±. t;Q _____ ~::. :_~?_ ___________ §.!'-º.9. ______ 4_!_2? __ _ 

1 ipos_al Tu~_CJsteno - Molibdeno - Cobalto • __ -----.-----· 

. -~:~o 0.40 
·-------~ -

T 
~----------- ! 

~'f M b 0.75 ~ O. iO a 
o.so 0.40 

M 15 1.50 a 0.10 a 
1.60 0.40 

. M 35 .. o.Bo a 0.1 O a 
0.85 o.r~o 

'l'f H 36 o.Bo a 0.10 a . 0.90 0.40 

0.10 a 3.75 a 1.25 a 3.75 a 4.75 a 11.50 a 
0.40 ~-.25 ·1-.55 4.25 5.25 12.50 
0.10 a 4.00 a 4.75 a 6.25 a 3.00 a 4.75 a 
0.40 4a75 ' 5.25 6~75 5.00 5,25 
O • 1 O a 3 • 9 O a· · : i . 7 5 a 6 .. 1 5 a 4 • 7 5 a l.¡ • 7 5 a 
o.4o 4.4o 2.1s 6.65 · 5.25 
0.10 a 3-75 a 1.65 a 5.50 a 4.25 a 
0.40 4.2'5 2.00 6.00 5.25 -- - ··-- ---r----------
Tipos al Molibdeno- ,cobalto · 

5.25 
?.75 a 
9.00 

' 

-~------.----------··- --------,-
~'t M 3 o o. So a o. 1 O a 0.;}0 a 3.75 a 1.10 a 1.-50 a ----8~25 a---·-- L¡.JS a 
. 0.85 0.40 

M 33 o.Bs a O. 10 a 
0.95 0.40 

l'ir M 34 . 0.87 a 0.10 a 
0.93 O.l10 

---;~------~- -

-

0.40 4.25 1.40 1.80 8~50 
0.10 a 3.'50 a LOO a 1.30 a 9.25 a 
0.40 4.00 L30 1.70 9.75 
0.,10 a 3.50 a 1.'85 a 1.30 a 8.45 a 
0.40 1+.00 2.2) 1.60 . 8.95 

·-'*' --·---.-..- - __ ,.. ' 

e 
'"r ---......... ____ _ 

5.25 
7.75 a 
8.25 -2 
8.00 a 

_,_ ____ 8. 50 ·--------·· 
ls.~· 

... 

. ---~------- _...._~- ····---~----'--"--....;_.--.. _____ -------~----·· 
; .-... -~ ...... 

J ;. • .• ;, )~~- ~-:---,~,1~; . .;_o..~----~· ·~ -·· 
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T A 8 LA 1 (Continuación) 
... 

r-----------~--~----------------------------~--~~~~~~--~------~---------------------------------• , Composición Nom!n-?1 en';(, Designación 
DGN e Mn · J Si . J C r 1 V J .- W J Mo J . Co -· 

t : : 
-L~- T 7 

l" T 9 

- ~ ,_,. 

O. 70 a 
0.75 
0.80 a 

-o.&s 
-.- 0-~76 a 

0.75 
1.22 a 

~-":_ 

O. 1 O a 
o.4o 
o. 1 O a 
.O • lJ:()_ 
o. ro a 
0.40 
0.10 a 

Símbolo T, Tipos al Tungsteno 
o.lo a 4.oo a 1 f.óo a .oo a 
0.40 4.10 . 1.20 18.25 
0.10 a 4.00 a 2.00 a 18.00 a 
0.40 4.25 2.15 18.50 
O~lo''Ca~ 4.-5o'a·· .... ',C.1.50·a·-~·- ·+3 .. 50 a 
0.40 5.00 1.80 14.50 
0.10 a 3.75 a 3.75 a 1B.oo a 

b~T(J{a} 

0.50 a 
0.75 ___ ,..._ 

0.75 (a) 

!""----~-; 

. 1.28 t o.~o ' c.4o 4.25 4.25 18.50 
t ·_ : ~ "'· Tipos al Tungsteno- Lobait:o .. 

k T 4 0.70 a 0.10 a J 0.10 a 4.00 a · ' 1.00 a 18.00 a 0.60 a 4.75 a 
o. 75 o.4o o.4o 4.5o 1.25 19.oo ---o-;-8o·--- 5.25 
0.77 a 0.10 a 0.10 a 4.00 a · 1a85 a 18.50 a 0.65 a ].60 a 
o.,ss o.4o o.4o 4.5.0 · 2.oo 19.00 t.oo (a) · 9.oo 

T 5 

* T 6 0.75a O.lOa Ó.lOa 4.00.a 1.60a 18.75a ~ 0.60a 1i.50a 
0.85 . 0.40 0.40 4.50 2.,00 20.50 0.,80 12.25 

. 0.75 a 0.10 a 0.10 a 3.75 a 2.00 a · 13.75 a 0.75 (a) 5.00 a 
0.80 · 1 0.40 0.40 4.25 1 2.25 ]L}.00 ---- 5.25 
1.50 a 0.10 a 0.10 a 4.5~ a· 4.75 a 12.50 a 0.50 (a) 4.75 a 

,__ _______ L.-_l_J,o o.4o o.L~o 4.b .. s.oo 13.50 ---- 5.25 

* T 8 

,._ T 15 

ACEROS PARA TRABAJOS EN CALIENTE- Símbolo H. Tipos a1 Cromo- Molibdeno 
., H 1 O 0.35 a o.4o a o.ao a 3 •. 00 a 

H 11 
0.45 0.70 1.20 3.50 
0.35 a 0.10 a 0.90 a 5.00 a 
0.45 0.40 1.10 5.50 

H 12 0.30 a 0.10 a 0.90 a 5.00 a 
o.4o o.4o 1.10 5.50 

H 13 0.35 a 0.20 a · 0.90 a 5.00 a 
0.45 0.50 L 10 5.50 

#11 6~-

~ --......... ._,-. 

1 ¡:~ 
'\.-"' 



T A 8 lA. 1 (Continuaci6n} 

Designaci6m Composición Nominal en% 

DGN e Mn Si Cr 

' 
V 1 ' ---

Tipos al Cromo - Tungsteno 
¡ ., H '14 0.30 a · 0.10 a 0.90 a 5.00 a 0.20 a i ' . 

0.40 0.40 J. 15 5.50 0.30 (a) 
... 

'"' ' 
H -16· '0 .• 50 .a 0.50 a o.8o a. ].00 a ---·-

.. 0.60 0.]0 1.00 7.50 ----
i :H 19 O • .3'5 a 0.10 a 0.10 a 4.00 a 2.00 a ! i 0.4'5 0~40 o .li:. 4.50 2.40 ' 

:r* H 2.3 ! 0.2'5 a 0.10 a o.Lr. a 11.50 a 0.90 a 
! 0.3'5 0.40 0.60 12.50 J.lO 

' Tipos al Tungsteno 
-:* H 20 0.25 a 1 

0.10 á 0.10 a 1.80 a 0.40 a . 
, 

0.35 0.40 0.75 2.20 o.6o 
' ' 'H 2;] - ' 0.25 a 0.10 a 0.10 a 3.0Ó a 0.25 a 
' 
: ·0.35 0.40 o.L•o 3.50 0.60 
!* H :22 

1 

.0.38 a O •. 10 a O. JO a 2.00 a 0.30 a : 
0.48 

. 
0.40 0.40 3.50 0.45 ! . 

1 ,'t lH 2'4 0.'45 a O. JO a 0.10 a 2.75 a o.4o a 
¡ 

0 • .55 0.40 0.40 3.50 0.]0 ' ... 
1 -~~ ·H 25 0.20 a 0.10 a 0.10 a 3.50 a o.4o a 

! 
10.30 o.4o o.4o 4.00 0.60 .. 

* iH 26 0.50 a i 0.10 a . 0.10 a 3.75 a o.85 a i 
i 0 .• 6'5 o.4o- 0~40 4.25 J .d-5 ··-----

1 
Tipos al Molibdeno 

~1* 'H ·411 !O.lO a 0.10 a Oo85 a !0.'5.'5 a 3o50 a 
! . ' 0.40 0.40 4.00 .. '® .• •6'5 ' L. 15 : ' ;1* :H i42 0.,63 a · O.lO a 0.10 a 4.oo' a 1. 75 a 
' .o~68 o.4o 0.40 4.50 2.05 1 • 
!* !H 43 10.155 a .:o. 10 a 0.10 a 3.50 a 1. 75 a 

.. :o.,,615 o.4o 0.,40 4.25 2o05 
·'"-· 

• e 

w ;[ 
4.25 a ) 

5.00 ¡ 

' ].00 a 
' ].50· 

4.00 a 
4.50 

1 LSO _a 1 

12.50 

9.00 a 1 

10.00 
9.00 a ' 

10.00 
10.50 a 
12.00 . 
Jl¡~OO a 
J5.50 
14.00 a 
15.00 
17.50 a 
JB.so 

--~-

J .55 a 
Las 

.6·15a 
6.65 
--------

B 82 1975 
- 6 ·-

Mn 1 

.0.20 a 
0.30 (a) 
----
·----
O .lr-0 a 
0.50. 
---------

-------------__ ,,._ 

~-------------------
----
----

8.45 a 
8.95 
4.is a 
5.25 
8.00 a 
8.50 

Co 

' ., 

~· . 
1 

' _, 

' 
·. ~ 

o. 50 ra; 
---- ' ' ----· 

' ---- . 
4.00 a ; 
4.50 
---- r 

----
----
---·------------- ' 

--------
----
----
-----
-!-"'--
----
-

---·· 
----___ ... 
------.. ~~-

----

## 7 •·· 

e ~ 
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·--.-- . . 1 ·-------------.. ----~-------------·-·composTCión Nomin~1-%··· ----···-· ···----. --------·-···-----· 

~~-~~~~~~~-~~-~---·----~~=~-e=-_[ ____ :~~-~~~] __ :==~-¡~:~~~]----~~-~---· __ -r-m ____ l __ v ___ r ___ -=~--=-r-~--·M~-~ _____ [ __ ·a_c __ ;_~;-= 
j ACEROS Pf\RA TRABAJOS ENFRIO- Símbolo D, Tipos alto Carbono- Alto Cíomo 

.· :. ___ ó_l __ ----··-------------·-v:x~~a··-··-- --g-:Ig·a·--·---'------··g·:L~---a----·---l-~:-~~-·--a·-- ·--_-. ::·:::: ____ r----~-~-~·:-a~---~~== --~--~---~-:-~~-~-~::-·---·-~~~~~---
0 2· 1.4oa o.zoa o.JOa 11.50a ----- 0.20 a ---- 0.70a 

1.60 0.40 0.40 12.50 . ----- 1.00 ---- 0.90 
O 3 2.10 a 0.20 a 0.10 a 11.50 a. 0.50 (a) 0.20 a 

2.30 o.4o o.4o 12.50 -----· 1.00 {a) 
o 4 2:10 a 0.20 a 0.10 a 11.50 a -. ---- 0.20 a 1

1 
---- 0.70 a 

i 2.30 o.4o o.4o 12.50 ----- o.8o (a) ---- o.9o. 
~ o 5 1.35 a 0.20 a o.4o a 12.00 a 0.15 a 1 o.L~o a J ---- o.8o a ¡ o.~o a 

r
l 1 .f?Q __ .,--º-~49 _________ !L.~.o _________ 13_. oo _____ J).;.~50 ___ _l __ _Q_!_6o (a) ______ :---- ___ 1 ___ ~15 ---~. :~9 e o 

ACEROS PARJ-\ .. , .. _,._ -~.:: ...... v RESISTENTES A LA P.::_.~:.. · 

: :-·:------l--T~-~-----~~Ir:··--~Jr~-----:u1 :-- ===== tH~-:;~ ~-Tn(F-¡----=~===--
_! __ l ::.j\.1 '~-~.!~-º------~-~n ________ S.~~ --:-:-.-- ~.oo a. _1 _ _L.~(~) 1_ l.~O(A) -----

1 

... , ...... r~~-- ~-,... ...... ·-:....,_~-- .... ''IT'"tf"(""-0 ,... .. r. 1. ('". · 
n\,.c.f\u~ r,.__, ..... - ... -- •.. -ieTrM...,. - ..::>llnuo.v --> 

1 s 1 to.4o-¡----·--o-. 1-o-.. -a--,-¿-:1();·-- J 1.15 a ----- 1 o.15 a l 
1 1 ~- r;o · o.4o o uo 1.65 ----- o. ~o . 
1 ~ "- . ú.SO a 0.40 a 1 ü • ./ü o ' -····· ----- '. J •. ;,;;, o 

¡ t 0.60 0.60 1.20 1 ---- ----- 1 0.30 (a) 1 
r~ $ 4 0.50 a 0.75 a 1~75 2 ' 0.15 a ----- 0.15 a ' 
1 . 0.60 1.00 2.25 t . 0.30(a) · --~-- 0.30 {a) 

1· ~ )~- · · 5 · · . : -· ·- -g: i-~§~~ --e---~::~~·ª -<~\ ~ ·:~:~~~"-a · ~'~ · <~: ~~~(!) ·· . -~ .==: ~;~ -:- · ~~:t~~ ( :) ·¡·e~:. : = ~~" _ · ~§:~~ ~:~~ 
~l~ S 6 0.40 a 1.00 a 2 •. oo a 1.00 a ----- 0.20 a ---- 0~30 a· 
· o.so 1.so 2. 50 1.50 ----- o.4o ---- o.so 

[
~ S 7 0.45 a 0~60 a 0.10 a 3.00 a ----- ---- ---- · 1.20 a 
. o. 55 o.Bo __ Q...Y:o · 3. so ----- ---- ---- 1.6o • 

2.00 a ¡·--:::::-- -,--==---
2.50 ---- -----

¡ c.I~o a ; ·-==~--

----
0.60 

## 8.-

,l e e -
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T A B lA 1 (Continuación) 

- ... -.- .... ----·- -- -· 
Oesignaci6n 

OGN. 1 
Compos i ci 6n Nomina 1 en % · . 

C f .Mn.- _1_ --S~----~ Cr - ,. .. Ni 1 V 1 W· -y Mb 1-------ot~ 

t--
ACEROS PARA MOLDES - Símbolo P - Para moldes clavados 

-p·-¡ 1 o.1o má7.. f o:Toa--.---:-~ ---- ---_- ' ...... ,. · --
o.3o o .4o · ---- · · ----

2 . 1 O.JO máx. 0.30 a 0.10 a 1.00 a 0.45 a 

1 
. ---- 0.70 0.40 1.40 o.65(a) 

\* f 3 OolO máx. 0.40 a 0.10 a 0.50 a 1.1-0 a 
- ~. --- . 0.60 0.40 o. 70 - 1.40-

1 f ·4 '0.10 máx. 0.10 a O.Jo·a 3.9o·a . ----
¡ ---- o.4o o.4o s.oo ----

p 0.10 máx. 

. ~ P 5 Oo JO máx. 0.30 a O. 10 a 2.00 a -- ----
. ' ---- 0.50 0~40 2.60. ' ----
* P 6 0.12 máx. 0.40 a · 0.10? J ~.25 a 3.25 a 
- ---- o.6o · o.4o _ 1.15 4.oo 1 ---- -~ 1 

ACEROS PÁRA MOLDES MAQUINADOS - Símbolo P 
~:-p- 20 · - 0.30 a 0.65 a 0.40 a 1 ó. 70 a ___ ;_ 
. 0.35 -···· • 0.90 0.60 . 0.90 ----
~ P 21_ 0.15a O~lOa O.lOa 0,20a 3.90a t' 0 .... ,. 
. 0.25 o.4o o.4o f 0.30 4.30 o ... .. 

0.20 a 
0.30 

0.35 a 
0.55 

o.io a 
0.45 

-----.---:,t. - ~CEROS PARA_HERRAMIENTAS_~BAJ~_ALEACION PARA USOS ESPECIALES;. Símbol~----.l~-'---.---------r--------'-
1 l r: > ' ~ ; 

O. O a .J. tu a i. 20 a ---- ---- J. ----

0~40 0.40 1.60 ---- ---~ ----
0.10 a 0.10 a 0.75 a . ---- 0~15 a 1 ----
0.60 0.40 . J.SO ---- 0.30 -· --
0.30 a 0.10 a. 1.10 a ---- ---- ~ ---- J 0.30 a 
o. 70 0.40 1. 50 ---- ---- - ---- o. 50 1 : -~--

, ' 

i· 
:tk 

o 
L. ! ¡ G.90 a 

'1.10 
L 2 1 0.65 a 

1.10 
L 7 . r 0.90 a 

1.25 

--~ 1· 

\ 
i 
} 

ir · --- ·--- - --- Basados -en -el--conteni-do ·de··Ni y C mayor--de-·0;65 %- -- -.- - · - ----- --- ------ - - -- ---- - - -· . -- --
.1 0.95 á ] 0.25 a 0.50 máx.l · 1.30 a 1 ---- -1 · 0.10 a · • 

·- o.so ---- 1 1.70 1 ---- o.3o 
o.4o a 0.10 a . . 0.75 a 1.25 a O.JS(a) 
0.75 0.40 1.20 . 2.20 ----

· .0.20 a 
o.4o(a) ----

## 9.-
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--~ __ F Z 

r;: F 3 
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" 2 

,, LV fe. . ··-

.... 
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~-

~ 

.A 2 

¡t· ,A 3 

~· A ~· 
r -
~ A1 S 

~: A ' 
lt_· . 

• e 
.. ~~ 

T A 8 l A B (Contlnuacl6n) 

.. ~ . Composición_Nominal en% 

t l. Jfa. Si cr -_ . Ni -

... 

V.- w 

e 
B 82· 1975· 

9 -

l1o 

".\ 

. ' 

Otros 

ACEROS PMA KEI!tRAMIENTAS PARA APUCACUJKES ESPECIALES--~ STmboJo F - Alto C BAJA ALEACION --
: · ... ~- :~ 

1.10 a o. lo a 0.10 a ----- 1-: ---- ---- ·.·:·. - 1•10 a·: ______ -._ ------ , :-~---,<--'· 
; 1.-25. ' -O .. ItO~· :. 'f·O.lao·:--~--"" -~~~ : ~ -.:..· .. ~~- -~- . ---r.5-o- --:--._~: ___ --.-:· --- ,..--- _-

~~o- ---=:- ----
_ ~TipOs al T~,mgsteno 

I.ZS a - 0.10 a Oo.IO a 0.20 a· ....... _ ----- 3.25a o.2o a. -----
-- l .. lao _, O~lio 0.50 o.lao(a) --- ----. '4.00 O)JO(a) ----
1.2Sa 0.,10 a 0.10 a o.;so a --- . ----. 3.5o.a - .. ·· ----- --~-
J.l¡o . o •. lto o .. ~ 1-.oo:-

__ .. _ ---- - 4.00 ·-----' ------' 
- - A&ERQS "'IEKf.lE AL AGUA - Simbolo -V (Aceros herrámienta al Ca,rbono) 

_-0¡;60 a -_ o.-10 a : o.lo a ~---- ·1 --- ---- -----. ---- ----
l.ltO -o.lto o~l¡o --- ---- ---- ---- --- ---- ·-

npos al Cal-bono - Vanadio 

' e .. &» a- 0.10 a 0.10 a - ---- 0.15 a ---- ---- ----
I;;;Jio •· O.;la:O . o~~¡o ---- ----- 0.25 ----- ~---- ----

-- Tipos al Carbono - Cromo - -

• 7. ~ ••• él .· 
II.JO a 1 o.Jo a 0.15 a ---- . ---- ---- .. ---- ----·o.4o .. - . ·1.20 . o.lao 0.30 . - --- ---- ---- -·-- ----1 · e.Bo a o.Jo a. 0.10 a :-- 0.30 a ---- ---- ---- ---- ----

1.20- ·o.1ao ~ - o.lao --o. so ---- . ---- ---- : ---- ----
-

· _ :ACER.OS PARA TRABAJOS EN AUO- Símbolo A- Tipos· media aleación de temple a1 aire 
· , 0~95 a_ . - ·o.~to a . o.to_ a 4.75a ---- Ool5 a --011;1-. 0.90 a . _I .. OS ----.o..-ss o.I¡o 5.25 e:.--- o .. so ---la 1 .. 15 1 .. 20 a ----

-
1 .. 30·.· .. -

O.:AIO a e.lo a. S.OO a CD--- .. 0 .. 90 a . ---- 1.05 a ----0 .. 60 o.~¡o s.;.so ----- 1 .. 10 _oo._,. 1 .. 25 
__ ... _ 

11 •. 9S a 1.75 a . 0 .. 10 a o.Boa ---- CDcm-- o .. So a m •. o:s e;¡¡-.-- --~-= . 
2 .. 2.$ o • .r.o . . - Jo20 -----1;2 CID--~ 1.20 ~- -----CG-0» tlla-95 a 2!"7S a 0 ... 10 a o .. 8o a --c:a- -c:t-- --0>- 0.80 a •~os 

c._ ....... 

]; ... 25 o .. tro 1 .. 20 ---- a:aC~E=a~ 

----~ ¡ .,20 ----0.,65 a 1 .. 75 a o.io a o.ao a ---- ---- ~-c.r-. L,20 ¿¡¡ ........ _..,. 
«i' .. 7!i;. 2.2:~ JL~ 1.20- --<D~ ---- e=.-~-- . _ .L50 __ ----.':'"..:_:..: __ 

#111 o ... 



'\ 

( 

. i• 

¡. 
1 

' 

Des i gnaci órl 
DGN t ., 

T. A B .L A ·¡,,l. (Cont i nuac i 6n) 

.· '-·.'· '\. ---'-""------~-------

8 8~ 1975' 
- 10 -

r 

··¡, ~< ·Compos i 2:i6n Ñom_i ~a 1 en % 
.~ · :: .; c5 l Mn . f Si '1: -·: · cr· . +:¡~-~---·--.-Ni.,....'. _-_-.--rl-. ---v~_-__,.·r· ·--~~wm ______ T Mo l Otrc 

~ ~- . . 
. T'i,P?? al Cromo - Mol ib~~eno _; .... -···. 

k:A 8 ; ·~':ú.4Sa <ó0.10a Q.90_a -~'p::b .. OO~a ---7 :-..~o.-20a -.Lr.Jo.a 1.25a • 

-.:-:: 

·· --~ ~,<"- -e:-~ ·~-o· 4-o----~-,~-c-r 1· Jo· ---~·s so'' ·· ___ ,;. '"·o so(} t4o' 175 
"t. Q .• s.., . ,__,.- • . • . .;~-.;.,.·. ~- . , , ..... , a • • 

rk 1\ 9 l .:.::·o 0.4~ a L~ {}~~_0.3Q. a '. 0,.90 a :>\.:.$.,.oo{a · _L3ta_~ .·:. 
1

.0._85_ ~ . .- ---- L35 a 
~ -~ o.ss .,_.,,.~··,o~ so ' 1.10 .. _s .• so-"· .. :: · .. ·,.,1.65- ,· .· ·· .-·1.15 - ---~ . 1.65 , 
i. :;);~~,;:-~ :f~:-·}··;.:,·;::i ~._:· d ••• ~-.:.:,, \: :LI.CEROS PARc\~ . .H~R-,RAMJ~NTA~---~-- fi po-7;;rélflto· ... ~-- ---·~--- . ---:.t. -.:>..~-:; .... ,.;.:-.~ ..... -- • ..,-.,....--•• 

'l.>: A to 
''"'•'-""_;,.,•_.,<. e,, .._ _ _,_,,.,.,. 

o 
t' 

6 

' ....... , ........... ·~: .. •·"· <. o ~ f. . ,_ ... , • ; ::~.~ ~-··;:;' . ¡: il•·~· ¡_,.. .. ~. . ""'\. -,'' :: 1 65 
..._,_,c,O 55:, ' ' 1 35 1 r·,'' -~'~ ... :;:.- i. 2 05~ ---- ' ---- * ~ t.~-~ • ·'· . . ~ • \' ,. ·~. 't' . • l~ _., .. 1. ··" oi. l. • 

~ .. ,:.;: .. o,,4S~a a ' ,. o 8o a t,,·-::•0 20 1(a) ···~·,··----:¡ ----.. --~~ ~ ,. 0.15 a 
~· };;.~.) ·• \t ;·. . ¿. ~ • ' 1 .... -~~. ~"' ]; ·-~-.,·- ~ ~ ~,·<:¡:..'_' .... . • ~- ' 

1 - o- 45·--a· ... J 05 a t (, .. -_~,¡:.. ____ ; e ... -· l 69 a ---- g--- 1.35 a 

2 i'•;;·nO. S;, •'1.00, -.. 1.20 ': n'·t•-->- i. - ,..~--::~l- .. --."··----------., ---- _____ º-.tlQ___¡_.____::::..=.: 
,l ' . _ . :.º::i:l;L?:..... L .......... ~!A~~R O, S ..... ?.ARA' TRABAJOS · •• ~ ~--_,ER ,t;q· ¿~;-$}rnb () 1.': .. ~ :~ ~~·Ti. ~-~==~~.Pl;oe~; a l --ape ¡·te ·---· 

· ···o··-··r 0.99, 5.L ... ·· -, .. l.JO.¡a-·· · , 0.10 9 -".~- b.l~O ~ . _,,_ ....... ____ t - ~, ~ü;.l;;S ~. ~~ o.4o a f .. •---

~' ···:~c.-·-~;--·· .. =·-,.·"·~-T-.- .. -· 'f}~;~;~·~~~~J~~~- t:.~.Y}; :"~~-:~a... • ·~:i~ ~ :·~.::g_~1~§,:,:~J;~.-·:: <~:-::-:-~::~:~·:~-:--.-··· .. -~':.~.:~;~~:~-:')· ·.-· o. 6o 
'•' ..... ,_._,.,.""'""~'·"'"'•'·"''"'''"""" 1.00 1.80' o.4o'·. -0~-30·-·(a}···::.::.·.~;.. __ :¡ ,.,, ... 0'~25(a) 

1* O 7 .. ___ ... , .......... ~~-, ... oJ-oJ o a"'·· ·· ~.;:0~·-nr·-~:¡· o~ 1 o ~-- ..... 'o~4o a1. ·"· .. ,~~-~ t: :·::_~o·~ 15 .. a~. t . L40 a 

Oo20 a 
0.40 (a) 
0.20 a 

~ ... o.3Q~U .. _· __ 
(a) ·op::~~:r:· 1 .. ·. --~~~:0!=-:;~·~:~· j_' '" _/ . DA~'' ',; ; . ;~:.f~~~,_:;~:::7~?2~ ~~~ :e~·:_~· 3~1 .. ' . ·_· . ' 1 • So . . ... 

(.':<) '"Estos·~a:c·er9s'r·--·n.fl~zii>ñ dd fabf~~\~~i§n común,_, por 1? que)'s':o1cr'se1 surtiFañ por~ acue.r,do previo entr:e fab.dcanté:y consumidor. 

N o~~~~ . --~ -- J ! . : J . . '((' • . . . -· ; ', : : ' "~:It:i~~!~; . _·:;:::~ . :) . • ~-::. . ·_ . .. . . .. . . . 
l. Se pueden adic}.91H!-r,_Q,tr.qs. el~tr-l~~tos pa·r~ m_ejorai: algwi'ás de ras p:r:ppiedades de~·estos ... _p.c,e.ro's,. como :s.on: Ni, B, Tít etc • 

. _,._,.,e,.,~---=·· ....... ¡ j:.~~: ,, ~. .: .'¡·;; '" i •- .·\,·_;_ ·, .• ~ .":.·:."~.:~ .. ::·--,·;~·.·:~~:;.,~-;-~:--:;·;:.,:: ~:·:.:· f:·· .. ,i·;.c > '.::' ':: :::' .,,_ :'.:. 

2,o ;El int~.:rv.<!;.ld .de . ..lbs:~_(¿lem~nto~·--esp~~Jfic.ados_ en :esta ·t~_l)üL~nica;rriente -sfrve ·9e· bas::e p'ara ¡que ~1 fabric'ant.e pLieda establecer st 

~~~~?~ic.!~rqdít~~'i~~~=P~lca;;:J,~S'tóJeFancias •·p~cin;~;a;~:: ;,¡~~ ;a~,~~ J;r.. _ _, _ ; _ ..•.. -..•.. _- .. _ · 
3. •.... .4l.Kl-\t.:y¡¡;s d.e fos fip'6s de acero pueden}?-l?ricarse adicionand'b azüfré para mejorar su maquinabilidad. 

,_. ~-~~--.-~ ... ,.,.~·, -~""'''""·--"- ........ i. ___ , . -·-· ··~·"'""--~~~ .. ·· ··· .. -. _._ ... -· ... ~ ... . , . ~._,~ :~. ::~_::~~<- ~ .. (HJ~~ 

4o El contenido de residuales debe ser como -ffi¿tx{m.o:" : ~ 

S= Oc0:3o/o 

• 
p = 0'.03% e Cu::: 0.25% 

e 



···. 

::1 

n a.~ 975 

Ni= O. 2.5"/o 
~' --·· : . cu ·+Ni = a·.·4o%· 

Sn + Sb +.As = O~Ó40o/o 

. 5. Cuando .el manganea~ y el silicio no se consideran críticos, su contenido de 
,_.be. ser c'C:>mo:máxip:ío <ie-·0~40%. .-

~ .} . 
, .. ·······. 

~ ._,,.. :,.:,. .... - .. - ~ 

TOLERANCIAS EN ANALISJS DE PRODUCTO 

·-Elemento de aleación % nominal Tolerancia en más y en menos 
¡¡'1 .. _ ' 

Carbono 0.10 a ·t.4o 0.05 
~ Arriba de 1.40 o. 1 o 

' ! ~ 

------------------------ -----~---------------------- ·-----------~~-----0-~-------·-Hasta 0.40 ·, o.oa f 

0.41 a 0.90 ' o.l o 
0.91 ·a l. 75 •. o. 15 . 

Los demás elementos 1'~ 76 a 3.00 0.2C 
3.01 a·lO.OO 0.25 

~ Arriba de 10.00 . 0.50 

3. ~. 3. Defectos superficiales • 

. . ~ . 

La profundidad máxima de los defectos superfiCiales, tales como descarbu-
ración, carbu~.ación, ·grietas, picaduras, etc., no debe exceder de los lúnites -
indicado~ en l~s Tablas V, VI, VII, VIII y IX •. _ . 

3 .l. 4. · Defectbs internos. 

3 .l. 4. l. Inclu.s iones. 

El conteniqo de inclusiones en estos aceros, debe ser motivo de acuerdo 
previo entre fabricante y comprad()r, basándo,se en los patrones y el método de 
determinación ~ndicado en la_ Norma B 308 en vigor. 

3.1 ~4. 2.. Distz:ibución de carburos únicamente para aceros alta velocidad • 
. .. ;~ : . . . 

La s egregá~ión de carburos en aceros alta velocidad, observada a simple -
vista en la secc':,i6n transversal d.e las barras, mediante una prueba de ataque en 
una probeta te~plada y revenida, pulida y ata~ada con nital al So/o, debe eva.luir 
se por compara;ción: con la figura Nó. 1 ~ 

11• • 

La distribución de carburos en acer.os alta velocidad, observada en la sec¡-
. IH . . . ' 

d 
Ción longitudinal' de las barras,· en una probeta en estado de recocido, pulida y 
ataca_da con tlital al 4<1/o y obseryada a cie,n aumentos, debe ser ~otivo de acuer-1- do previo entre'' fé!obricante y . comprador, basándÓse en la figura No. 2.. 

,,:¡, 

3. 1 • 5. Acabado:. 

·~;~::. . 
Los acerotj para herramientas pueden suministrarse en ~os siguientes aca-

bados: 

.·.:{ 

]~¡,,~. ·' . ' 
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- estado bruto 

Forjados y/ o laminados, templados y revenidos 
1 

- con remoción de cascarilla A 
- pelado o tqrneado Wl' 

a 
Forjados yjq laminados, r~cocidos· 

3.1.6. Dureza. 
1 

- otros mecanizados 
- rectificado siJ?- pulir o pulido 

estado bruto 
- con remoción de c;:tscarilla 
- estirado en frío sin pulir o pulido 
- pelado o torneado 
- otros 1:1'1ecanizados 
- re~ti[ic«;~.dQ sin pu.l.ir o pulido 

La dure~a máxima de los acero~ para herramientas; e·n estado recocido, -
· deben ser las indicadas en la Tabla III. · 

Los intervalos de dureza después deltratamiento térmico, especificado, de 
· ben ser los iD.dicados en la Tabla IV. 

TABLA III ·. 
,'· .. 

1 

DUREZAS MAXIMAS DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS 
EN EST A.DO RECOCIDO 

Designación Dureza Brinell 
del aceto máxima 

Aceros alta velocidad 
' ' 

(Tipos al Molibdeno) 

M 1 . • 1 • 235 
M 2 241 
M 3 Clase 1 ¡ 255 
M 3 Clase 2 . 255 
M 4 "" 255 
M 6 277 
M 7 255 
M 10 235 
M 15 277 
M 30 269 
M 33 .269 
M 34 269 
M 35 269 
M 36 269 
M 41 

/ 
: 269 

M 42 269 
M 43 ?69 
M44 293 
M 45 '293 
M46 293 

'. 
' 

Designación · 
del acero 

Dureza Brinell 
" . max1ma 

'T 1 
'T 2 

-.'T 4 
,-T 5 
'T 6 
'T 7 
'T 8 
'T 9 
'T • 15 
1 

Aceros,a!ta velocidad 
(Tipos al Tungsteno) 

255 
255 
269 
277 
293 
255 
255 
277 
277. 

Aceros para trabajos en caliente 
(Tipos al Cromo) 

1H 10 229 
'H 11 229 
'H 12 229 

· 'H 13 229 
'H 14 235 
'H 16 241· 
'H 19 241 

### 1 J. 

-
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T A B L A III (Continua.c_ión) 

DesignaciÓil· . Dureza. Bri~eU 1
' ·Designación· Dureza Brinel! 

del acero',, máxima ' del acero máxima 
------------------~-------- ~------~----------------~----~~~~--~ Aceros par~ trabajos en caliente Aceros para usos especiales 

(Tipos.·afTungsteno) · · (Tipos baja aleacióh) 

H 20 . 235 
. !¡ 

H 21 235 
H 22 .' 235 
H 23 255 
H 24 241 
H.25 23S 
H.26 241 

Aceros para tra.bajos en caliente 
{Tipos-'"1 Molibdeno) · · 

1 ' 

H 41 
H42 
H43: 

235 
235 

' 235 ·. 

Aceros par:,a trabajos en fr(o 
(Tipos alto C~.rbono, al.to Cromo) 

D 1 
D2 
D3 
D4. 
DS 
D7 

S 1 
S 2 
54 
S 5 
56 
S 7 

p 
p 

1 
2 

p ·3 
p 4 
p S 
p 6 
p 20 

'/ 
248 
2SS 
255 
2SS 
255 
262 

Acero_s. resi~'.tentes al impacto 

Aceros para moldes 

·¡ 

1 

' "·~ 

229 
217 
229 
229 
229 

'223 

101 
123 
137 
128 
116 
217 

. 179 

1 L l 
1 L 2 
'L 3 
'L 6 
1 L 7 

1 F 1. 
'F 2 
'F 3 

1 

1 W 1 
'W2 
'W4 
'W S 

207 
197 
201. 
212 
212 

Aceros para usos especiales 
(Tipos al Carbon,o Tungsteno} 

207 
235 

'248 ... 

Aceros temple al agua. 

201 
201 
201 
201 

Aceros para usos especiales 
'(Tipos media aleación de temple al aire) 
1 

'A 2 229 
'A 3 229. 
'A 4 241·· 
'A S 255 
'A 6 248 
~A 7· 262 
·'A 8 223 
'A 9· 248 
'A lO 269 

Aceros para usos especiales 
' (Tipos temple al aceite) -

1 o 1 212 
'O 2 212 
'O 6 217 

p 21 ·no se recoce 'O 7 2.17 
1:11' 

,,., . ,., 

11 
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TABLA IV 
1¡ 

REQUISITOS DE TRATAMIENTOS TERMiCOS Y DUREZA 
1 i 

--~------~~----~--------~~--~~--~--------~----~----~--~----~~~~ T: e m p l e 

T~mperat~.-· :Temperaitura ' Tiempo a. ~ Medio -de-
1 ra de pr!:_ 1 de teinp:le teinperiHu 1 enfria 

1 
óesignact6n 

1 calenta- 1 en °C 1 ra de tem' miento 
1 mf ento en ' 1 - 1 

DGN' 

R e v e n 
1 
· , Temper.:¡tura 1 

~ de revenido 
1 en °C 

pe . oc $ 4 • , 

d o 

Dureza de-
revenido -

DRC 

-----,..---------··r·· '··· 
l 2 3 i ~- 5 6 7 

~ 1 
1 

732 843 il77- 1i218 .. 1 538 593(d): _'65 - 6--o-
M 2 1 732 - 843 1 i 190 - 't1232 1 · 538 - 593 (d) 1 65 - 60 
M· 3Clase 11 732 - 843 1204 - '1232 538 - 593(d) 1 66 - 61 
M 3Clase 21 732 - 843 1204 - )232 1 538 - 593(d) 1 6~ - 61 
M 4 1 732- 843 1204- Jl232 1 ,Aire, Acel 538- 593(d) 1 ·66- 61 
M 6 732-843 1177-:1204 Un mi·nuto 1 te o Sales 538- 593(d) 1 66-61 
M 7 732 - 843 1177 - 11218 por cada ,Fundidas _. 5:38 593(d), 66 - 61 
M 10 732 - 843 1177 - )218 mm de 538 - 593(d), 65 '" 60 
M 15 815 - 871. 1190.- !1232 espesor 1 538 - 648(cj); 68 63 
~1 30 1 732 - 843 1 1204 - ¡]232 1 538 - 593(d)1 65 - 60 
M 33 732 - 843 . 1204 - ii2.32 538 - 593(d) 1 6S - 60 
M 34 i32 -.843 1204- 1232 538 593(d),· 6'5 ~ 60 
M 35 732 - 843 1218 - ;1246 538 - 593(d); 65 - 60 
M 36 1 732 - 843 1 1218 - !1246 1 1 1 538 - 593(d) 1 .6'5 - 60 

~---~--.-----~-8~5-:-8]1-~-~;6;-:-¡];;;7:·------~---.:---~~,--~-~--:-;;8-:~593~~).~-65_:_6 __ 
T 2 . 

1 
815- 871 

1 
1260- 1302 1 . .. . 1 .· 

1 
538- 593(é1)

1 
66- 61 

T 4 815- 871 1260- '1302 Un minuto 
1
Aire, Acei 

1 
538- 593(d) 1 66- 62 

T 5 1 8 115 - 871 1 1274 - ~1302 por cada ,te o Sales 1 538 - 593(d) '· 6'5 - 60 
T 6 1 815- 871 1 1274- '1302 1 mm de ,Fundidas 

1 
538 -·593(d) 1 65- 60 

T 7 1 8.15- 871 1 1260-:1288 espesor, , 1 1 538- 593(d), ·65- 60 
T 8 1 815 - 871 1 1260 - :1302 1 538 - 593(d) 1 65 - 60 
T. 9 8:15 - 871 1246 r- i1?74 1 538 - 593(d) 1 66 - .61 
T 15 . . 1 81]5 - 871 1 1204 - :1260 1 1 1 538 - 648(d) • 68 - 63 

---------------~-----------------~-------------------------~---------~------------------~ 
H lO ·. :·; 815 ., . 1008 ,... 11036 1 fr.¡· 1 538 ~ 648 1 56 39 
H 11 815 996 - :¡ 02L~ 1 1 538 - 648 1 54 - 38 
H 12. 815 996 - ito24 .. Aire 1 538- 648 •-ss- 38 
H . J 3 815 996 - ) 036 1 1 1 538 - 648 . 1 53 - 38 
H 14 , 815 1 1008 - ¡1063 1 ~ 1 593 - 648 1 47 - 40 
H 16 815 1 1121 _ 11177 1 • r ! 565 _ 6 75 , 60 _ 45 
H 19 815 1 1093 -. '1204 1 1 538- 704 1 59 - 40 
H 20 815 1 lÓ93 - 11204 1 Un minuto ' Aire o 1 593 - 675 54 36 ·1 
H 21 1' 815 1 1093 - :1204 1 por cada 1 Aceite 1 593 - 675 1 54- 36 
H 22 815 1 1093 - ¡1204 1 Alm de 1 1 593 - 6 75 1 52 - 39 
H 23 843 ' 1204- '1260 1 espesor Ac'tite 1 648 ~ 815 1 47- 30 
H 24 815 1 1093 - 112.32 1 Aceite 1 565- 648 1 55- 1+5 
H 25 ' 815 1149 .. 

1

1260 1 Aire o 1 565-675 1 44- 35 
•- 1 Aceite 

H 26 871 1 1177 1260 1 1 Aire,Acei 1 565-648 1 58-43 
H 41 1 7'32 - 843 1 1093 - 1190 1 

• te o Sales' 565 - 648 6o - 5c.-:: 
H 42 1 732 - 843 1 1121. 1218 1 Fundidas 1 565 ~ 648 1 60 -50 
H 43 1 732 - 843 1 1093 - 1190 1 

. 
1 

. J, . 1 
· 565 - 648 1 .58 ~ 45 

------------'·----·-----L--~~---------'-·-••••••--'------~--~-~-------------L-----------
## 15.-
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D 1 
D .2 
o 3 
o 4 
D 5 
o 7 

1 

T A B L A IV (Contfnuaci6n) 

!li 2 
815 
¡¡815 
815 

... ?15 
815 
~Hs 

3 
1 968 - 1008 

98i • 1024 
1 926 981 

968 - 1008 
1 981 - 1024 
1 1008 1063 

1· 

4 

Un minuto 
por cada 

mm de 
espesor 

. . , r• . . . . 

5 
Aire 
Aire 
Aceite 
Aire 
Aire 
Aire 

6 

204 - 538 
204 538 
204 538 
204 - 538 
204 - 538 
149 538 

7 --
61 - 54 
61 54 
61 54 
61 - 54 
6i - 54 
65 58 

··-------·----------------------------------------------------------~--------~----------.. · 1 ·. 1 1 . l. 1 1 

S ,1 . 1 ;·- 1 898 - 953 1 ·' · 1 Aceite . 1 204 - 648 1 58 - 40 . 
S 2 · ~48 (e) 1 842 - 898 Agua o 1 177 - 426 60 .;, 50 

1 Un minuto 1 Salmuera, 
S 

4 648 1 871 - 926 1 por 'cada 1 Agua , 
177 

_ 
426 896 - 926 mm de · Aceite 

S 5 760 871 - 926 espesor Aceite 1 177- 426 
S 6 76o 913 - 953 Aceite 204 - 315 1 
S 7 . 648..;704 1 926 - 953 . 1 Aire o 204 - 620 

1 60 ... 50 

60 - 50 
56 -·54 
57 - 45 

i 1 . ¡:,, . . 1 . 1 . . 1 · Aceite 1 1 

----------------------------------------------------------------------------------------.1 1 
Agua o -

1 

p 898i92~(e) 1 787 ~ 802(f)1 1. 177 - 260 1 64 - 58(g) 
Salmuera . ,·1'. . 1 . 1 1 

260 ,p 2 898~926 (e) 829 - 843 (f), Aceite 177 - 64 - 58(g) 
p 3 898~'926 (e) 

1 
802 :.;. 829 ( f) Un minuto Aceite . 177 - 260 64 - 58(g) 

·1 p 4' 968~996 (e): 968 - 996 ( f): por cada Aire 177 - 482 64 - 58 (g) 
1 

p .5 898~~26 (e), 842 - 871 (f), ·mm de Aceite o 177- 260 64 - .58(g) 
'1 Agua 

1 
espesor 

Aire o 
177 - 232 61 58 (g) 6 

1 898~926 (e) 
1 

787 - 815 (f): Aceite 
1 1 -p 

. ' 1 

p 20 871~898 (e),, 815 l. a71 v.>l . 1 Aceite 1 482 - 593 1 37 - 28 (g) 
. . 

•••·•~•-••-·T~···~~--•••T-~--------•-•T••••--••••-T-·---------T••••-•••-••••T•----------

L 

L 2 

L 3 
l . 6 

'L 7 

1 ., 

'• 1 

--­•' 
.~ li 

·1., 

Aceite o. 
~ 787 - 842 1 1 Agua 177 - 315 
• 787 - 842 1 Un minuto 1 --- Agua 

843 - 926 por cada Aceite 1 177 - 538 
734 - 815 . , mm de Agua 

-•- 815 - 871 espesor Aceite 177 - 315 
-¡j'- 787 - 842 Aceite 177 - 538 · 
--- 815 - 871 Aceite • 177 ~ 315 

1 

63 - 56 

63 - 45 
.1 

63 - 56 

62 - 45 
64 - 56 . . . . . 

-··-·•••••••-L·--·-~-----L--------------.1.-----·•••••L-----~-----L-------------.L-----------, :(1 

- IH Agua o 
F 1 ' 64.8 787 - 871 1 Un minuto 1 S a 1muera • 177 260 64 - 60 

. t~; 1 cada 
'1 

Agua o • 1> 

iB7 - 871 
por 

F 2 ., 648 1 mm de Salmuera' 177 - 260 1 .65 - 62 
" " . 1 1 . 1 , .. 
!1 ~spesor Agua,Salmue 

F 3 648 1 787 - 871 'ra o Aceite' 177 .- 260 1 65 - 62 
1 ·.. ·>. . 1 1 1 .. 1 1 . 

~-~;--------¡----,~,)----¡-76~-:-84;(:)¡-~~-~~~:;~-¡----t-----¡-177-:-;4;---;-64-:-;~---

w '2 (b) 
1 

760- 842(a) 
1 

por cada .. l Agua o. 
1 

·177 - 343 64 - 50 
W 4 (1::)) 1 760- 842(a) 1 mm de 1 Salmuera' 177- 343 1 64- 50 
W 5 · 1 

· (b~ 1 760 - 842 (a)' e~pesor 1 ~ 1 177 - 343 ' 64 - 50 
••••••••••··'-•··-~····-~-------------1-----------L-----------~-------------~-----------

,.: ~~ 
,~··\ ! : 

: -. 

'·,~ 
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¡,:\ . 2 
:,, 3 
¡A .4 
¡: 
¡¡) 5 
A 6 
~ 7 
A 8 
A 9 
A lO 

o 1 
o 2' 

.o 6 
o 7 

l 2 

787 
787 
675 
593 
648 
815 
787 
787 

·648 

648 
648 

648 

T A B L A IV (ContlnuacJón). 

3 

926 - 981 
953 - 1008 
815 - 871 
787 - 843 
829 - an 
953 ~· 981 
981 - 1008 
981 - 1024 

. 781 - 815 

~----------tn-
'787 - 815 
760 - 802 
787 - 815 
787 - 829 
843 - 885 

1 

1 
Un minuto . 

·por cada 
mm de 

espesor , 

5 

·+ 
: r 

' 

NOTAS DE LA TABLA IV: 

.. ' 

B 82 1975 
i6 -

t 6 7 M-~ 

'¡ t:77 - 538 62 - 57! 
l77 ~ 538 65 - 57 l 
Jj] - 4~6 ¡' 62 ~ 54 

f i 77 - 426 60 - 54' 1 .. ¡ 149 - 426 t. . 60' .,, 54 1 

~j~ : i~~ 1 ~b : ~b 1 
510 - 620 1 56 - 35 l 
177 - 426 f 62 ·~. 55 1 

-----------A-------~-----~ 
·i 77 - 260 ! 62 - 57 i 
177 - 260 1 62 - 57 
J77 - 315 1 63 - 58 
1 77 Q 288 i . 64 .,. 58 

a) Hay variaciones de acuerdo con el contenido de carbo~o -~omP. sigue: 

0.60- 0.80o/o C: 787- 842C 
0.85 1·.05% C: 734- 842C 
1.10- L40o/o C: 760- 829C 

b) Para herramientas grandes y p~ra herramientas con sección complicada. -
se recomie-?'da un precalentamiento de 565·- 64S~. . · 

e) . Para -herrami~ntas grand~~- ~~ ·p-refe;Ú~le··-~i.nimizar la de.scarl?uración. 

d) Se recomienda un revenido en ambos casos por un tiempo.no menor de una. 
hora a -la misma temperatura. · 

e) Esta temperatúra es· la de~cementado. · 

f) Después del cementad(). ·. 

g) Dureza de la cap.a e ementada. 

3.1. 7. Dimensionales •. 

En el apéndice de esta Norma a·e incluye¡~ un~ serie que cubre las dimens ··•-- · 
nes más comunes de: las ba·rras. 

3. L 7 .1. Longitud. 

Normalmente las barras de acero para herramientas se fabrican en lon~: ib1 

des de 2~ 5 m a 6 m. A menos que se especifique otra cosa en el contrato, pcd~ 
do u orden de compra, el 20% de las barras puede tener una longitud menor de 
la especificada, pero siempre mayor de 1. S m. 

4/##if#;;# 17. 



;·3.1. 7 .• 2. Sobr.ematerial, tolerancias y descarburación. 
' ' 

B821975 
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Con el obje~ de facilitar la localización de las Tablas de Sobremateríal, te 
J.erancias y desc:~rburación, a continuación se incluye una lista de los títulos y-

'' , su numero. 

Sobrematerial mínimo para maquinado para barras de sección 
cuadrada y s'oJ.et~s,. laminadas en caliente •••••••••••• o ......... o..... v 

· Sobrematerial rri:Ínimo para maquinado para barras de sección 
·cUa.drada y soleras, forjadas •••• o •• o • o o ....... o ••••• o ••••••• o • • • • • • • • VI 

',' ~ -

Sobrematerial y .tolerancias para bloques, tejos· (discos), ani-
llos Y bujeS, forjadOS ••••••••••••••••••••~•ooooooo.oooooooooooooogooc, vt:t 

Sobrematerial mrnimo.para maqu'inado de barras de sección 
redonda, hexagonal y octagonal ••••• o o • o o •• o • o o ••• o o •• o ~ • o o ••••••• o • •. VIII 

Sobrematerial mí~i~o 'para maquinado para barras de sección 
cuadrada·y soleras estiradas en frío ••• o............................. IX 

Tolerancias en an:~ho y espesor para soleras laminadas en ca-
liente .........• e • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •. • • • • • • • • • • • • • X 

:l ~ 

Tolerancias para barras laminadas en éaliente de sección re-
donda,· cuadrada, '}1exagonal y octagonal ••••• o ••••••••••••••• o. o •• o. o • XI 

Tolerancias en lo9:gitud para barras for,iadas o laminadas en 
caliente cortadas ~ longitudes específicas ••.•••••••••••. o o. o o. o........ XII 

11 ,· 

Tolerancias en reftitud para barras laminada.s en caliente, re 
cocidas o barras ~:cabadas en frío ••••••••••••••••• o •••••.•••••••• o. • • • XI+I 

' 

" ~ 
Tolerancias en ancho y espesor para soleras forjadas ••••••••• o ••• o o ••• XIV 

Tolerancias para barras forjadas de sección redonda, cuadr!:_ 
da, hexagona+. y ·o~1~gonal • o o •• o o ••••••••••••••••••••••••. o •••• o •••• o • XV 

11 

1', 

¡¡··· 
f' 



Tole.rancias para barras redondas~ ma.quina.das en rec:tl.fica.do· 

B 8i. 1975 
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ra sin centros . a • e: o •• 3 e •• e .¡¡ ••• e-; f:\ o ••••• Q- ••••• o o • 41' e ••• ., "' • o ~ • e " • e • ., • " ~ X\'I · 

Tolerancias para barras redondas, de acero alta velocidad, li 
bres de escamas y descarburación o •••••••• o. ~ ••••••••••••••••• o • • • • • XVII 

Tolerancias para barras redondas, destinadas a la fabricación . · 
de brocas' pulidas o rectificadas ••• o o o. o •••• o .... o$ •• o .. e • ~ • ~ •• ·>o e ••• ~ XVIII 

Tolerancias para. barras de sección diferente a la redonda, e~. 
tiradas en frío, destinadas a la fabricación de brocas ••• ~ •• o. "e ........ . XIX 

Tolerancias para barras estiradas en frío de sección redonda, 
hexagonal y octagonal o e O • O O O 0 O O O e O O o O 0 O O O O O O O O O O O q D O O o • O O O O O O .. O ·o O o • 9 XX 

T•,lerancias para barras de secci?n cuadrada. y soleras estira 
das en frío •••••••••• o ••••••••• o •••••••• o o .••• o ••••••••••.•••• o • a ••• '• ·xxr 

Descarburación máxima para bar .ras de sección cuadrada y so. 
leras, laminadas en caliente • o ••• o • o • o • o • o • o ••• o a ••••.•• o • o •• o • • • • • • • XXII 

Descarburación máxima para barras de secci6n cuadrada y s2 
leras,. forjadas •• ·-·.o •• o. o. o ••.•••.••• o •• o •• o o. o o o •••• ~. G. o. e o.··~ ... o. XXIII 

Descarburaci6n máxima para barras de secci6n redonda, hex.!. 
. g ()na! y. o e ta g onal o •• o •••• e ••••. o ••••• o •• o o • o •• '41 ••• ! •.• o· e ~ o o o •.• p .• •• e •.• o XXIV 

Descarburaci6n máxima para barras de sección cuadrada y s2 
leras estiradas en frío .•....•...• · ...... " ..•......... o ... ••••••• ~ "' ••••••• XXV 
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TABLA V 

:B_ ~2.1es- _­
- . - .19 _.,:-.. 

·. -'~ 

SOBREMATERIAL MINIMO PARA MAQUINADO PARA BARRAS DE SECCION CUADRADA Y SOLERAS, LAMINADAS EN, 
CALIENTE 

'Espesor, 
enmm· .. 

De 6.3 
Hasta 13 

A 
B 

(Mínimo por lado para el maquinado antes del tratamiento térmico) 

Sobrematerial por lado, en mm, para !os anchos en mm siguientes . . 
HastaiMayor de Mayor de Mayor de May~r de Mayor de Mayor.~: May~I de. Mayor .. de ~ay_<u·de :tviél.Y()r d~o--~~ 

-~~ l~_.l!a~ta. z~,hasta~- 50hasta· 75-hasta"- 100 hásta 12;5-ha.sta 150 h.asta 175 hasta 200 hast.a 225 hasta 
13 25 so 75 ·100 125 150 175 . 200 2,_25 300 -

0.64 o .. 64 .76 .89 1.02 1.14 1.21 L·4o 1~s2 · f.-::.z 1_~52 
0.64. 0.89 1.07 1.27 1.65 2.03 2.41 -2.67 3.05 3.30 3.56 

--~.-

Mayor de 1 3 A J --- -~ 1.14 1.14 1 1.27 1.40 1 
· ·"_:· .4hasta 25 B · ---~ 1.~14· . 1.27 l. 57. 1.90· 

l. 52 
2.41 

l.6SI' 1.78 
2.92 . '3.30 

l. 90 . 
3. 81 

1.20 1.20 
3.94 3.94 

Mayor de 25 A , ____ ( ---- l. 6S 
hasta SO B ---- l. 65 

D 

Mayor de SO A ---- ---- ----
hasta 75 B ---- ---- ----

' -
Mayor ele 75 A ---- ---- ----
hasta 100 B ---- ---- ----

Notas: 

A = Sobrematerial en el espesor. 

B = Sobr.ematerial en el ancho. 

···----- --··-

l. 65 l. 79 
1 

l. 78 
l. 78 2.16 2.67 

2.16 2.16 
1 

2.16 
2.16 2.54 3.05 

---- 2.92 
1 

2.92 

---- 2.92 3.16 

1.90 
3.16 

2.16 
3.43 

2.03 
3.68 

2,03 
4. 19 

z.~u . 2. 54 
4.32 4.32 

2. z 9 J 2. 54 r 2. s4 z. s4 
3~94 4. 32 1 4.83 . 4. 831 

~:~~ L .t~~ U_~~ l L:_ c:~:~~j 

J( /f J.t JI # ~- -. 
Yr rnr . LU. 



T A B lA VI 

, , · .. · ; 'j7 S 
.. 20.-

SCBREMATERIAL MINlMO PARA MAQUINADO PARA BARRAS DE SECCION CUADRADA Y SOLERAS, FORJADA­
( Mfnimo por lado para maquinado antes del tratamiento térmico ) . 

Sobremateria1 por lado, en mm, para los anchos en mm siguientes 

Espesor, en mm 
Mayor- Mayor~ Mayor jMayor- ¡'Mayor- Mayor~ Mayor-¡M~yor-1 Mayor d 
de 25 de 50 de 75 jde lOO de 125 de 150 de l75.de 2col 225 has~ 
hasta hasta hasta hasta ¡'hasta hasta hasta jhasta t ta 300 ! 

50 75 lOO 125 150 1 l75 J 200 225 {_.. i 

~:~~: ~~ 13 ~ ~ :~~ ' ~:~~ ~:~~ i ;:~~ 1 ~:~~ 1 !:~; ¡ ~:~~ 1 ;:~ 1 5:6§ 1 

~=~~:-~~-;s-- -~- --~:~~- .--~:~- --~:~t-l--~:r~-t--~:~-r--t:~~-¡-¡:~~-¡-¡:~¡-r·--~:a~- 1 
~~~~;-~~-~~--r-~~ -------~--;:~s-'--;~~s- 1 --;:¡a·t··;:;~-r··-;:¿;·¡-;:a¡·¡-4:~6-r---4~:~-i 
~~~:~-:~-------~- --·---- --~:~~-~--~:~~- __ ::~~-L--:::~- --~::~_l_::~~-~ -~:~=-t~--~:~~-~ 
Mayor de 75 A i t 
hasta 100 B 

~ayor de lOO A 
~asta 125 B 4.57 4.57 4.83 5.33 5.72 5.72 
------------- --- -------~-------~------- ------- a-----~r------- ------~------ --------
Mayor de 125 A 5.33 5a72 5.72 6.35 6.35 

!~~~:~-~~~---:0~-~-~-------~-------~----- .. -~-------~--~:~~-~--~:~=-~-~:~=-~~~:=~- ---~:~~-
jMayor de 150 A 6.35 6.35 6.35 6.35 
[l~h-as_t~a_1~7~5~~-~--~s~----------~----~----~----~-6=·~·3~5~-~~-3~·5~-6~·~3~5~~6. 

* Para tamaños no cubiertos debe consultarse al fabricante .. 

NOTAS: A= Sobrematerial en el espesor. 

~ 

B = Sobrematerial en el ancho. 

TABLA VIl 

SOBREMATERIAL Y TOLERANCIAS PARA BLOQUES» TEJOS (DISCOS), ANILLOS Y BUJES, FORJADOS 
Para el diámetro de discos y anillos y dimensiones' de bloques. 

Diámetros máximos de los bloques o dl 
mensiones de la herramienta terminada, Sobremateri a 1, en mm Tolerancia, en mm* 
en mm. 
Mayor d.e 63 ·hasta 75 3.2 3.2 
Mayor de 75 hasta 125 4.8 4.8 
Mayor de 125 hasta 175 . 6.4 6.4 
Mayor de 175 hasta 250 7.9 7.9 
Mayor de 250 hasta 300 9.6 9.6 
Mayor de 300 hasta 375 11 • 1 1 1 • 1 
Mayor de 375 hasta 450 12.7 12.7 
Mayor de 450 hasta 600 15.9 12. 7. 
Mayor de 600 hasta Boo 19.1 12.7 
Ma_yor de Bao hasta 1000 22.3_ i2..J._ 

* Las tolerancias indicadas son ~icamente en más. Las tolerancias en menos -
son cero. 

¡ 
l 
1 

1 
j 

1 
j 

NOTA: Para anillos y bujes, en el diámetro exterior se deben usar los valores -
de sobrematerial y tolerancias indicadas y para el diámetro interior las 
tolerancias ·deben ser el doble de las indicadas. 



! 

Diámetro máx'imo de la -
herramienta terminada , 

.en mnr 

Mayor de 63 .pasta 75 
Mayor de 75 hasta 125 
Mayor de 125,hasta 175 
Mayor de 175 hasta 250 
Mayor de 25Qihasta 300 
Mayor de jod hasta 375 
Mayor de 375 hasta 450 
~ayor de 450 hasta 600 
Mayor de 60o¡¡hasta 800 
Mayor de 8oo~hasta 1000 

B 821975. 
- ¿1 . ..: 

T A B l A VI 1 (Continuación) 

Para el espesor de discos y ani·llos forjados 

Sobrematerial y. tolerancias, en mm, para los espesores en~ 
mm siguientes: . · .. · ~ 

• Mayor de- Mayor de- Mayor de- !Mayor :;~25~ 
Hasta 75 75 hasta ~ 125 hasta- 175 hasta- !hasta 300 1 

125 175 250 _j i 
Sobre Tole Sob~ Tole- Sobrei'Tole- Sobre Tole-!Sobre -~ 
mate::' ran:- mat,i ran - mate-: ran - mate:- ran -jn)ate:- · ran -l 
rial cia rial cia rial cia rial cia riai · cia 1 
3.2 3.2 3.2 3.2 . ,- 1 
3.2 3.2 3.2 3.2 r 
4.8 4.8 4.8 4.8 7.9 7.9 9.6 9.61 
4.8 4.8 6.4 6.4 7.9 7.9 9.6 9.6 
4.8 4.8 6.4 6.4 7.9 7.9 9.6 9.6 9.6 

' 1 6.4 6.4 7.9 7e9, 9.6 9.6 9.6 9.ÓI il.J 
6.4 6.4 7.9 739 9.6 9.6 11.1 11.11 11.1 
6.4 6.4 7.9 7.9 9.6 9.6 1 11.1 li.l ~Llf 
7.9· 7.9 9.6 9.6 11.1 11.1 112.7 12.~112.7' 
7.9 7.9 9.6 9.6 11.1 11.1 12.7 .12.7¡ 12.7 

T A B L A V 11· (Cont i nuac i 6n) 

9.6 
1 l • 1 
1 1 • 1 

11 • 1 1 
12.7 
12.7 i 

Para el espesor de discos y anillos forjados 

-· 

1 Sobremateria1 y to1eranci.as, en min, para los es peso res ·. -
en mm siguientes: 

Diámetro máxl.mo de ·1a - Mayor. de - Mayor de - Mayor de - Mayor de - Mayor de -
herramie~ta terfuinada ' 300 hasta- 375 hasta- 450 hasta - 600 hasta - Boa hasta -

en mm. 375 450 600 Bao 1000 
1, Sobre Tol~ Sobr!' Tole- Sobre Tole- Sobre Tole- Sobr~ Tole -

·mate~ ran- mate ran - mate- ran - mate- ran - mate- rancia 
riaJ cia ria1 cia ri·a 1 cia ria1 cia rial 

Mayor de 63 '!hasta 75 
Mayor de 75. ¡',hasta . J 25 
Mayor de 125 hasta 175 
Mayor de 175.hásta 250 ·. 
Mayor de 250~asta 300 11. 1 JJ.;) 1 
Mayor de 30~~asta 375 12.7 12.7 1 
Mayor de 375 hasta'450 12.7 12. 7. 12.7 12.7 15.9 15.9 
Mayor de·4so·hasta 600 12.7 12.7 .12. 7 12.7 15.9 15.9 
Mayor de 600 hasta 800 14.3 14.3 15.9 15.9 19 19 19 19 19 19 
Mayor de 800¡hasta 1000 14.3 14.3 15.9 15.9 l9 19 19 19 . 22.2 22.2 . 

Las tolerancias indicadas son Únicamente en. más. Las tolerancias en menos 
son cero. 

'· ' 

.·NOTA:. Cuando las forjas se procesan con los sobremateriales indicados quedan · 
libres de descarburación y def~dos superficiales, cuando se maq~inan o 
rect~fican a la medida final por la eliminación de cantidades iguales en -
las caras opuestas. 

## 22. -

i 

} 
.\ 

; • • ' - • • • -)>~ • 

~· ---~ - ...._ ___ - ______ .. ___ -- -· -·~-·- - . 



1· 

TABLA VIII 

B &¿ !97 5 

- 22 -

SOBREMATERIAL MINIMO PARA MAQUINADO DE BARRAS DE SECCION RE­
DONDA, HEXAGONAL Y OCTAGONAL 

(mínimo por lado para maquinado antes del tratamiento térmico) 

en mm Sobrematerial, en mn1 1 Tamafio, 
Laminadas Maquinado 1 ...... . ,--¡ ;:..stlraaas ¡ 

Mayor de · Hasta encalümte 
Forjadas burdo 1 en frío 

6.3 13 0.41 -- -- 0.41 
13 25 0.79 -- -- 0.79 
25 50 1.22 1.83 -- l. 2.2 

•' 

50 75 1.60 2.39 0.51 • l. 60 
75 100 2.24 3.05 0.61 

¡ 
2.24 

100 125 2.85 3.68 0.81 -- .... -
125 150 1 3.81 4.31 1.02 ----
150 200 5.08 ·5. o8 1.22 ----
200 250* ---- 5.08 1.83 ----

* Para los tamafios no cubiertos debe consultarse al fabricante • 
.. ... .... ---~- ···~ ' ........... . 

T.A B LA IX 
. -

SOBREMATERIAL MINIMO PARA MAQUINADO PARA BARRAS DE SECCION 
CUADRADA Y SOLERAS ESTIRADAS EN FRIO 

Espesor en mm 1 1 , De_ 13 
. , Hasta 13 1 hasta 25 

Hasta 13 'A' 0.63 0.63 
, B , 0.63 0.88 

Mayor de 13 'A' 1.14 
hasta 25 1 B 1 1.14 
Mayor de 25 'A' 
hasta 50 1 B 1 

NOTAS: 

A = Sobrematerial en el espesor. 
B = Sobrematerial en el ancho. 

Ancho c.1. mm 
De 25 De 50 De 75 De lOO 

'-hasta 50 ' hasta 75 1 hasta 100 'hasta 125 
0.76 0.88 1 • o 1 l. 14 
l. 01 l. 27 1.65 2.03 
1.14 l. 27 l. 39 l. 52 
1.27 l. 52 1.90 2.41 

1 • 1.65 1.65 l. 77 
1.65 1.77 -1 2.15 

### 23. 
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TABLA X 

TOLERANCIAS EN ANCHO Y ESPESOR PARA SOLERAS LAMINADAS EN CALIENTE 

Tolerancias en el ancho 1 
Anchos, en mm . ' Tolerancias en el ancho en mm 

·Mayor de ·Hasta En menos .En más 
. ' 

) ~ . 
. -~ -

"' 
---~ ~-· 

' - - r --~ ' •---
-- 1-3 - -· ,. ----25 .• 41 " .;79 ~=-

- ---

25 75. .79 1.19 
75 125 1.19 1 •. 60. 

' 125 175* 1.60 2.39 
Tolerancias en el espesor 

Tolerancias en el espesor, en mm, para los esp~sores en mm siguientes 

Ancho, en mm Hasta Mayor de 6 .• 3 hasta Mayor de 13 hasta Mayor de 25 hasta Mayor de 50 hasta Mayor de 75 hasta 
-· -- 6.3 13 25 50 75 100 

Menos Más Menos Más Menos 1 Más Menos Más Menos Más Menos Más ---pe 13 hasta 25 .15 .25 .20 .30 .25 .41 ---- ---- ---- ---- ---- ----
¡Mayor de 25 hasta 50 .• 15 .36 .20 • 41 .25 • 51 . 51 .61 ---- ---- _ .... --
;Mayor de 50 hasta 75 • 15 .46 .20 • 51 .25 .61 .51 .69 .66 .86 --- ... ----
Mayor de 75 hasta 100 .20 . 51 .25 • 56 .33 .61 •• 61 ·• 76 • 81 1.07 1.02 l. 22 
Mayor de 100 hasta 125 .25 • 51 • 30" • 61 .38 .76 .69 .89 • 81 1.07 l. 07 l. 27 
Mayo:¡.,~~e 12 5 hasta 150 .30 • 51 .36- .76 .46 .76 • 76· .e9 • 91 1.17 1.12 l. 37 
Mayoi-''·ae 150 hasta 175 .36 .69 .41 • 81 .4"6 .89 • ·: 6 1.02 . 91 1.22 1.17 l. 42 / 

Mayor de 175 hasta 250 .46 .76 .51 .89 .61 l. 02 .89 1·.14 l. 02 ' l. 37 1.32 1. 63 
Mayor de 250 hasta 300~- . 51 .89 .64 l. 02 .76 1.14 1.02 l. 27 1.17 l. 52 1.42 l. 83 - -----

* Para tamaños no cubiertos debe consultarse al fabricante. 

##### 24 • 

........0:.' 



/ 

'FA B LA XI 

B 82 ~975 
- 24 -

TOLERANCIAS PARA BARRAS LIAMINADAS-EN CALIENTE DE SECCION RE-
1 

DONDA, CUADRADA, HEXAGONAL Y OCT~GONAL 
1 o 

Tamaños enmm 1 
Tolerq.ncias en mm = mayor de hasta En menos En más 

6.3 13 0.13 i 0.30 

13 25 o .13 i 0.41 

25 38 0.15 0.51 

38 50 0·.20 0.64 

50 63' 
., 

0.25 0.76 ;1 

63' 75 0.25 1.02 

75 100 0.30 l. 27 
100 140 0.38 l. 52 

140 165 0.46 2.54 

165 200 0.51 3.81 .. 

T1 Al3LA XH 

TOLERANCIAS EN LONGITUDIPARA BARRAS FORJADAS o LAMINADAS . 
EN CALIENTE, CORTAIDAS A LONGITUDES E&P.EE-If.:-IC-AS 

1 e:; ::·:: ·-~·e': ... : ,:. .:.¡. 

Tolera.pcias ,:;n la longitud en mm 

i 
1 
! 
1 

1 
! 

-

---.-...,---+--¡ --
Tamaño, en mm ----f--l-( .... p_a_r_a_u-:n:-a__;,l_o_n;.¡¡¡g:.;.i~tu~d;;;....;;.m~áx~im~a~d;.:;;e_4.;:,..:,., . .:..3.::.0...;m:..:;.¿) __ _ 

1 En más · En menos 
Hasta 2250 
Mayor de 2250 hasta 3000 1 

Mayor de 3000 hasta .4300 1 

12.7 
19.1 

T k B LA XIII 

o 
o 

. 1 

TOLERANCIAS EN RECTITUD PARA BARRAS LAMINADAS EN CALIENTE 
1 • 

RECOCIDAS O BARRAS ACABADAS EN FRIO 

1 

Para barras: 1 Tolerancia en mm>:< 
Lc:_mi12_aia¿~12_~ali~te ______ -\- __ 1_ ~ _______ _3:_5_x_l..__ ~- _..,... __ 
Laminadas en frío 1 

• 1. 2 x 1.. · . 

* l.. = Longitud en metros. 

NOTAS: 

1) 

2) 

Estas tolerancias no son aplicables a soleras que tengan una relación a_:: 
1 ' 

cho a espesor de 6 a 1 o mayor. _ 

La medición se debe realiiar en el lado cóncavo de la barra con una ori 

lla recta. 

:, 

l. 
1 
1 

##### 25. 
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TOLE~NCIAS EN ANCHO Y ESPESOR PARA SOLERAS FORJADAS 
~¡¡.: (To 1 eranci as en e 1 ancho) 

r----A-n_c_h_o· .-,. _e_n_mm_"!'-··,:-----..,.....----T-o-ie_r_a_n_c-·i_a_e_n_e_i_a-nch~,~n mm·----=···-··~-f 

~-----~¡r-•-•w-------e~n-;¡;------~-- :-~ 

Mayor de 25 hasta 75 
Major de 75 hasta 1Z5 
Ma~or del25 hasta 1~5 

ayor de 175 hasta 2l5* 

en menos 

0.79 
1.58 
3 .. 18 
4. 75 

t. 1 .. 98 ¡ 
3.18 ¡ 

~ L}.75 1 
¡ 7.93 í 

------~------------------------· 
T A B L A Xl V (Continuación) 

Tolerancias 

[Ancho, en mm Hasta 25 

Mayor de 25 
hasta 75 0~41 l 0.79 1 0.79 t 1.98 -- -- -~ -- ¡ --~ m-~ 

_______ ..:::. .. ,~----- _st _____ ~~;;~-----~ e:;c::::.CIII:I--aa ~~--•~~~:~ -----a ao=~eee:._c::z:~_t.,.._---•t~ -----~. 1 
Mayor de 75 · · 

~~~~:~-~:~~--- .. -
Mayor de 125 
hasta 175. 

Mayor de l75 
hasta 225* 

' d 
.o. 79 

,. 
--•-'--ea 

1 .'19 

) 

1.58 J. 19 2.,39 1.58 3.18 -.. -~ -~ f -~ 

------- ------ ------ -a•-=- ------ ------~-----

--~:~~- -~:=~- -~:=~- -~:~~- _::~:- --==--~--::_1 
3.96 2.39 4.75 3.96 5.56 4.75' 7.91 

1. 58 

3.18 1.98 

,~ Para tamaños no cubie~tos debe c'onsultarse al fabricante. 

TABLA XV 

' 
TOLERANCIAS PARA BARRAS FORJADAS DE SECCION REDONDA, CUADRA-

!, ·nA, HEXAGONAL Y OCTAGONAL .. 

Tama~o s en mm Tolerancias en mm 
.. mayor de ' hasta 

.. 
'' en menos en mas ,.,! 

25 50 0.76 1.52 
50 75 0.76 2.03 
75 ' 125 l. 52 3.18 

125 175 3 .18' 4.75 
175 225':~ 4.75 7.92 -

':e Para tamaños ho c,ubiertos debe c;:onsultarse al fabricante. 

TABLA XVI 

TOLERANCIAS PARA BARRAS REDONDAS, MAQUINADAS EN RECTIFICADO­
RA SIN CENTROS 

Diámétro en mm 
mayor de 

'3 1 

' 
. 6. 3 

. 13 \ 
.. 

80 

hasta 
. 13 

80 
1 0,0 

1 
1 

i 
f 
1 
'¡ 

) 
l 

Tolerancias en mm J 
en más y en menos 

0.04 
0.05 
0.08 

.. S· r:-.? r ;. ·/ 1 • ; -~~ , . 
. • """. 

' '1 
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T A B L A :h"VII 

TOLERANCIAS PARA BARRAS REDONDAS, DE ACEP.O ALTA VELOCIDAD, LI -BRES DE ESCAMAS Y DESCAR '1URACION 

Rango de diámetros en mm Tolerancia en mm 
1 mayor de 1 hasta 1 

... en menos en mas i 
6.3 16 0.04 o. 04 

1 16 
r 

80 o O .lO 
80 

. 1 

lOO o 0.15 ' ¡ 100 ·180 o ~· 0.80 
·- - ____;.~ 

·T A B L 'A XVIII 

' ' 

TOLERANCIAS PARA BARRAS REDONDAS, DESTINADAS A LA FABRICACION 

Tamaño en mm 

mayor de hasta 
~- 3 

3 13 
13 40 

DE BROCAS, PULIDAS O .J.ECTIFiCADAS 

Tolerancia.s normales de man~Tolerancias de precisión, en -¡ 
factura, en más yenmenos, ! . más y en menos, en mm ,. 

en m m 1 ~ r --,. 

0.008 0.005 1 

0.013 0.006 
0.254 0.013 

TABLA XIX 

.. TOLERANCIAS PARA BARRAS DE SECCION DIFERENTE A LA REDONDA, ES A 
. TIRADAS EN 'FRIO, DESTINADAS A LA FABRICACION DE BROCAS - W 

Tamaño en mm Tolerancias 
en mm 

mayor de hasta en más y en menos 

-- 6.3 0.013 
6.3 20 0.025 
20 25 0.038 

-

TABLA XX 

TOLERANCIAS PARA BARRAS ESTIRADAS EN FRIO DE SECCION REDONDA, 
HEXAGONAL Y OCTAGONAL 

'Tamaños en mm Tolerancias en mm 
mayor de' hasta 

. 
en más y en menos 

6.3 13 0.05 
13 25 0.06 
25 70 0.08 

TABLA XXI 

TOLERANCIAS PARA BARRAS DE SECCION CUADRADA Y SOLERAS -

Tamaño en mm 
De 6.3 hasta 19.0 
Mayor de 19. O hasta 38 
Mayor de 38 

ESTIRADAS EN FRIO 

1 ' 

.¡ 
i 

" 

' Tolerancias en más y en menos en mm 
0.05 

/ 
o. 08 

'· 0.10 
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DESCARBURACION MAXIMA PARA BARRAS DE SECCION CUADRADA Y SOLERAS, LAMINADAS EN CALIENTE 
(Des'carburación máxima por lado) 

Descarburación, en rrim, p_ara lQJ> anchos" en .rpmces·igui.entes 
.· •' . . . . - . . . ---- :---·--

- Es.pesór;.:.én mm· Hasta Mayor~de Mayor a·e Mayor de Mayor de Mayor de Mayor de Mayor de Mayor de,Mayor de Mayor d 
;:;ta 200 hasta 225 hasta 13 hasta 25 hasta 50 hasta 75 hasta 100 hasta 125 hasta 150 hasta 175 ha 

13 25 50 75 100 
·o.6I 0.81 !Hasta 13 A 0.51 0.51 0.71 

B o. 51 0.66 .o. 81 0.97 1.12 
Mayor de 13 A o. 91 ·- o. 91 {). 91 1.02 
hasta 25 B· o o 91 

.. 

1.07 1.17 1.42 
Mayor de 25 A l. 32 l. 32 1.42 
hasta 50 B l. 32 l. 42 l. 52 
Mayor de 50 A 

1 
l. 63 1.63 

hasta 75 B l. 63 l. 83 
Mayor de 75 A 2.03 
!hasta 100 B . 2.03 

Notas.: 

A = Sobrematerial en el espesor. 

B = Sobrematerial en el ancho o 

125 150 --
o. 91 ·. 1.02 
l. 37 l. 57 

'--· 

1.12 . l. 32 
1.63 2.08 ----1.42 l. 52 
l. 83 2.18 -- ---~-

l. 73 1.73 
2. os· 2o39 --···---. 2. 03 2.18 
2.29 2. 54 --

175 200 
1.12 1.2 
1.68 l.-9 '------
1.42 1.5 
2.29 2 .. 4 

. l. 52 1.6 
2o49 2.8 
l. 83 l. 
2.79 3. 

~------· 
2.34 2. 

2' 
8 

225 300 
·-t - l. 2 ¿--+---

2.08 
l. 22 
2.44 

2tt.52 1.52 
9 2.59 2.74 
3 1.73 1.83 
4 3.00 3.10j 

- - -- ···---
9 2.54 2.54 

3.05 . 3. ····.----

3 T- z.o3- z.OJ 
o 3.30 3.4u 

2~---~-~3 5 ----~-~-. 

IJ#If## ;;~s .. 
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TABLA XXI.ll 

OESCARBURACION MAXIMA PARA BARRAS DE SECCION CUADRADA Y SOLERAS, FORJADAS. 

Espesor, en mm 

_______ CI ____ _ 

Mayor de 75 
hasta 100 

------------- ---- ------- ------- ------- _ .. _____ 
----~-- ----.. -- ------ ------ ------

Mayor de 150 A ... 4.47 4.72 4.72 5.03 
hasta 175 B 4.47 4.72 4.72 5 .. 03 

':' Para tamaños no cubiertos debe consultara e al fabricante. 

NOTAS: A= Sobrematerial en el espesor. 
B = Sobrematerial en el ancho. 

TABLA XXIV 

DESCARBURACION MAXIMA PARA BARRAS DE SECCION REDONDA, HEXAGO 
NAL Y OCT6C}ONAL 

(LIMITE MAXIMO POR LADO) 

Rango de tamaños en mm Laminado Forjado' Redondos Estirado en 
en caliente en Torneado frío Basto 

Mayor de Hasta en mm mm en mm en mm 

6.3 13 0.33 . ---- ---- 0.33 
13 25 0.64 ---- ---- 0.64 
25 50 0.97 1.47 ---- 0.97 
50 75 l. 27 l. 91 o. 41 1.27 
75 100 l. 78 2.44 0.48 l. 78 

1 
100 125 2.29 2.95 0.66 ----
125 150 3.05 3.45 o. 81 ----
150 200 ---- 4.06 0.99 ---- 1 200 250*. ---- 4.06 0.45 ----

'~ Para tamaños no cubiertos debe consultara e al fabricante. 

Nota.- Redondos de 6. 3 mm y menores de acero alta velocidad son normalmen 
te suministrados libres de escamas y descarburación. · -
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T A B L. A XXV 

.,¡. 
DESCARBtr',RACION 1\F.LA.XLMA PAHA BARRAS p-..-:sECCION CUADRAD!~. 

Y so:l.ERAS .ESTIRADAS EN FRIO. 

--------::--------------· ~----· ---·--.-~--~·-· -·-~-·-~--
·'·· Anchü en mn·¡ 

Espesor en mm.11~ De O ; De l.Z. 7 ' De 25.4 1 De S~De 76.2"6·~~·}rit~6 
· :hasta 12.7'ha.sta 25.·± 1hasta 50.8 1 ha~ta 76.2:hasta lOL6'hasta 127 

De.O 'A~:, o. so o.so~-~-o:?.T-·~--o--:81--¡-- o.91~ 

hasta 12.7 
De 12.7 

¡B'. o.s-~6. o.81 0.96 -' l.~·W;!-
'A'> 0.91 0.91 0.91 1.01 1.11 

Notas: 

A :.: Sobren1ateri+l en el espesor. 

B = Sobrerna.teri~l en el ancho. ,,,, 
•· 11 •'-

3. 2. ESPECIFICACIONES DEL w.tA~CADO Y EMBALAJE 

El material debe embalarse de manera que no sufra darlos en su manipulación 
y transporte. Cada embalaje debe ~arcars.e con los. siguientes datos: 

a) 

b) 

e) 

e) 

f) 

Nombre o marca. del fabricante. 
; 

Identificaci6ri: del material. 
~t '! 

Número de esta Norma. 
li \ 

. ' .. d ,_.¡, d d ' Numero e .I.G1: or en e cc:>mpra. 

Número del lQte. 

Peso. 

g) Número de coladaD. si corresponde. 

La forma y ta'fl'lai'io del embalaje deben ser mobvo de convenio entre· .fa.bricarA= 
te,y comprador •. '' 

4. MUESTREO 

4. l. INSPEC CION: 
1,, 

1 

. Cuando el comprador lo solicite en forma expresa y por escrito, el fabricante 
debe dar al inspec~or representante del comprado~ las facilidares razonables para 
que compruebe que·:, el material está siendo suministrado de acuerdo con esta Nor­
ma. 

A menos que _s
1
!e especifique otra cosa, todas las pruebas (excepto el análisis -

• 

\l 
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,"de comprobaciqn) e inspección,' deben realizarse en algún lugar de la fábrica a..~ 
·;tea del embarque,· dé ma.qer~· .t~l.qué no inter;ie:r:an ··con la. operación normal de-
. :ts/pianta. · · · · .. · ., · .·.· ··· 

4~2. PLAN DE MUESTREO 
\ .. 

El plan de muestreo a usarse y el criterio para la aceptación o rechazo deben. 
establecerse por acuerdo previo entre fabricante y compradoro. 

4.3. CRITERIO DE ACEPTACION 

A menos que se especifique otra cosa en forma expresa o por escrito, cual 
quier rechazo debe informarse al productor dentro de los cuarenta y cinco días 

·siguientes, contados a partir de la fecha de recepción del material por el com-
prador. · · 

El material que muestre defectos· perjudiciales atribuibles a su fabricación,, 
posteriores a su. aceptación, puede ser mtitivo de reclamo y .la solución tomarse 
por acuerdo previo entre" fabricante y comprador. 

Qp 

5 •. METODOS DE PRUEBA 

5.1. Los .métod.os de análisis químicos deben ser los. indicados en la Norma B.l e 
eri vigor. · 

5. Z. Los métodos pá.ra la determinación de las durezas Brinell y Rockwell de­
ben ser los indicados en las Normas B 116 y B 119 ep. vigor respectivamente • 

. . 5. 3. El método··· para la determinación del contenido de inclusiones debe ser el 
indicado en la Norma B 308 en vigor. 

5.4. Las dimensiones deben-verificarse con instrumentos de medición. que per­
mitan apreciar las tolerancias indicadas en es~ No~wa. 

6. APENDICE 

6.1 ~ OBSERVACIONES 

Como una guía,: en. la Tabla XXVI se indica,. el primer paso para la selección 
de los aceros para herramienta~. ,. 

6.2. Normas a consultar 

B 1 en vigor 

B 116 .en vigor 

B 119 en vigor 

B 308 en vigor 

• "Métodos de análisis químico para determinar la composición 
de .. aceros: y fundiciones"·· ' · 

"Método de prueba para la determinación. de dureza Brinell en 
materiales rriet~licos ". · . 

. ·"Método de prueba para la determinación de las durezas Rock 
well y Rockwell superficial de materiales metálicos 11

• 

11Método de prueba para la determinación del contenido de in-
clusiones en a~ ero". , . · 
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Los diámetros y diatan,cia· entre c_a.r.as son en rtnn 

S.erie Dimensional 

6.35 
7.93 
9.52 

ll. 11 
]2.70 
l4.2B 
15.87 
17.46 
19.05 " 
20.63 
22.22 
23.81 
25.40 

28.57 
31.75 
34.92 
38.10 
41.27 
44.45 
47.62 
50.80 

57.15 
63.50 
69.85 
76.20 
82.55 
88.90 
95.25 

10 l • 60 

: ,, 

. ' .· . 
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. __ - :Manual de ;r'oductos de acero AISl (de aceros para h~rra.mientas); Tool 
Ste~Hs de 1a.'AI1Jerica·n Society íor Metala. · 

· 6 )4. ·---PARTI~ÍPANTES 
• • • '•'!" •• ,,., • 

'•,•\'¡: 

Leon Weill, S ~A. . . . 

Industria del Hier;r.o,- S~A. 

Marathori Mexicana, S.A. 
. . . . . 

SidenÍl~gica Na.ciém.a.l; S .A •. 
. .· . . . - . 

-Motores y Refacciones, S.A. .. 
T.F. de.México,·_S.A • 

. Aceros Fortuna:,.$ .A. 

Sistema -_de T ransp~rte Colectivo 

Ea.ton· Manuíacture ra, S.A. 
. . 

Petróleos Méxicanos (G.-P. C.) 
r 

Universidad Autónoma Metropolitana - Unidad lztapalapa 

Herramientas ··-cte·velarid, ··S ~A. 

I..abor~toriós.Pesado_s de Ingé~liería Metalúrgica E.Soi.Q.I.E •. 

Inatit~to Mexicano del Petróleo 

Protomex·,,· S.A. · · 

; , .. '';-<:' . i; . !'' ' 

·-: 1 



• e e 
B 82 1975 

., 

I A B L A XXVI 33 ' ·PRtMER ·PASO HACIA LA SELECCION DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

r--- -. -

~ i 1 a He r r a ni i e 12 
ta: 

Estas son las cara~ 
terísticas princip~ 
. )es requeridas. 

Y estas caracterís­
ticas secundarias -
pueden requerirse. 

Bajo estas condici~ 
nes. 

Estas propiedades principa 
les deben observarse{aT 

Tipos de acero recomen 
· dables • 

cia al - Tenacidad al 

----------------

Resisten 1 Dureza 

desgaste rojo 1--------+--.,---------it-----------'---+---:-.· ------:--t---=-·--.-----..· 
C.o r-ct~e.?. J J g ex os , ba 

~OR~A- ··r 

(con des premd i­
~¡ ento de .reba­
~a) 

"'1 ZALLA 
(sin desprendi­
rnie.nto de reba­
~a) . 

pOBLA 
o 

ENCURVA 

l
. (conforma) 

_____________ _,. .. 

~ 

Res~st~nc~a-al des~ 
gé~te y fe~iitericia 

·al ablandamiento -
por efecto del ca -
1or. 

Resistencia al des-
gaste.· • 

Resi~tencia'al des­
gaste. 

Fac i'1 i dad de rect i 
ficado y tenacidad 

Seguridad en el -
temple. Distor -
ción ligera en el­
temple. 

'j a··-ve 1 oc'i'd'aél~ "_ . 

Cortes pesados, al 
ta velocid~d. 

Material de}gado,­
baja producción. 

Material 'delgado,­
alta producción. 

Material grueso,­
baja producción. 

·4o·a"-:8 ··¡ · ·'l.a·--3~~- J la~a6 

7 a 9 ·;j a 3 8 a 9 

4 a 6 1 a 7 

6 a 9 1 a 7 

2 a 4 7 a 9 

cw 2· ·Me 2-.,'á:f..:·]<cM- 2 3··' 
. , ' ,. , .,.J' ' 

T 1, T 5 
-----~----------------
· M 2, M 7, M ~3 '. T 1., ,-. 

T 5 . · 
' ' 

---------~--.----------1 W2,0l,A2 

----------------------A 2, D 2, D 4,.H 2, 

1 
M 7, M 33, T l, T 5 
------- ... :~~ -- ..... _ -- ............. ~ -.. ~-
W2,S5,H11 

. ·--------------------~---------·---------~--------~-----------------------
Material grueso, -
alta producción. 

~--c:a- ---c:s-------·· -··-·------" ----______ ... __ 
Enfrío. Baja produc 

ción. -

--------------------. . En f'r i o. A1 ta produ.f. 
Máquinabin'dad (f~ lción. 

~~) i~a~e~·=c~~~~:n~- ~~~~~~~~~~~-~~j~--=-
producc i ón. . . 

Endlliente, Alta -
·producción. 

--------------------·~------"----~~------

3 a 5 7 ~ 9 S 1, H l1 

---~ ·:-~-;---; ·:-; ., .. ----. --·-:-~ :-~-~ ~-:. ~----- .... --

-~- ;-:-~T--;-:-~-r- -------¡-~-t¡~~~~~~~: ~~-~- ;~-- -~ 
---

3
-··a- ~6--]·---6--a·· -~- --- ~ ~:-7--- -w-.2:_:t-6:~H- 11 :·--- ... ·- -·l· 

. ·'. - ... - . H J4" 

-·-.~~-:-~- r-~~~-:-;.. --;-:~; ·· ·:~~;z~-~--;·;··-~---~- -------, 
-··- ---~-"' ·~"'-"'.;,~--·-- ·--~---·'"·- ···~,. -·--·· ·--~,------- ----··- -- _J 

#il 34'-
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Si Ja herramien ·'· Estas son las carac' Y estas caracteris-•' 1 Estas propiedades principa ' 
ta: -' teristicas principa' ticas secundarias~· Bajo estas condi.cio' · les deben observarse (aT' Tipos de acero reco 

' les requeridas. -, pueden requerirse. ' nes. -,Resisten-' 'Dureza ·' mendables . 
. 1 · 1 1 , 1 cia al -'Tenacidad' al 

_ ~ ______ -~-- ________ .:.... _ ~ ____ _: _-. ___ 1 __________ ~d~s..9.a~t~ ~-. ___ ~ _r,2j.Q _, _____ ~ __ ~ _· _ 
· 1 · · · 1 . " Baja producción. 1 · 4 a 6 '. 1 a 7 1 ' W 2, O 1 , A 2 · 

EMBUTE 1 Resistenciaf.i des-' Distorsión ligera -•-.----------"'---------:-~----•-----------
1 gaste. 1 en el temple. 1 Alta producción. 1 7 a 9 1 a 4 1 D 2, M 2, M 33, T J, 

r 1 
' 

1 TI,T.5,M.7 
.1 

- - - - - - - - -~-- - - - - - - - - - 1 -- - - - - - - - - -~- - - - - - - - - - -¡- - - - - 1 - - - - 1.- - - -1- - - - - - - - - - -

EXTRUYE 

Resistencia al 
ablandamiento por ' 
efecto del calor, 1 

tenacidad y resis-' 
tenc i a a 1 des.gas te' 

1 

1 En frío 
1 

1 4 a 9 1 1 a 7 1WJ,H2J,OI,TJ, 
1· T 5, M 2 

1 . 1 1 1 1 ------------------------------------1 
En ca 1 i ente 

1 

1 3 a 6 
. 1 

' 6 a 9 ' 5 a 7 1 H 11 
1 

-------- -,------- - -- ¡--- ----- -- -~---- - - --- - 1 ---- ¡- -- - ~ 1 -- - -~-- --- - -- _;.- -

LAMINA 
Resistencia al des' 
gaste -, 

1 Baja producción 1 4 a 6 1 1 a 7 1 
. 1 W 1, O 1, A 2 

L---------L----L----L----~----------
1 Alta producción 
1 

' 7 a 9 ·1 1 a 4 1 D 2, T 1, T 5, M 2 

-.,.------- -,-------- -·- ¡--- -.---.--- -~-- -·------ -.----1----.-- ·- -,----.---- ·---
MARTILLA Tenacidad ' Resistencia al des-' Baja producción 

1 gaste. 
' 2 a 4 1 7 a 9 1 W 2; S 5, S 1 

------------------------------------------------------------------
(a) En esta Tabla. se ha seguido un sistema numérico para indicar el valor relativo de estas 'Propiedades, dcsde.l (bajo) hé,sta 

9 (a 1 to). 

* Estos aceros·no son de fabricación común, por lo que solo se surtirán por acuerdo previo entre fabricante y consumido,-.· 

• e e ... 

~-


