
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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CJJI~UI.O XV~ FUHDICICN ÑOD1JL\R O ;t'T;t·:"JICICN 

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 

TE (C') 

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 

~ /':. 

~ 
~ 

a b e 

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 

V\.J'-'""' ._J 
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Fig.I09:Influencia del grafito sobre la resistencia 
a la ruptura de fundiciún gris (esquemáticamente) 
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a) grafito laminar bO grafito esferoidal 
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austeniet 
ferriet 
perliet 
cementiet 
steadiet 

~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.) 

Fig.IIO:Corlélaci6n R ((Y )/EVG pOI-ú 

fundici6n gris normaf, m~cizo 0 JOrr•" 
(fundición grsi industrial) 



~~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) 

.. _ 

¡;::. 
''Y 

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 

( 

@ 
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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., 
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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. 
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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-
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Fig.96:Representaci6n·esquemática de 
precipitación de carburo cerca de una 
sotdadura 
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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 
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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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33. 

34. 

35. 

36. 
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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 



37. 

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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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 
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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 



TABLA 1 

CLASIFICACION Y DESIGNACION DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA 
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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..~----~· ·~ -·· 



-- e B 82 1975-
- s·· - \~ .. r 

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.-
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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.-



. Designaci6n 
D&N 

-I'F 1 :,:·-

--~ __ F Z 

r;: F 3 

.. v 1- -~ ---

" 2 

,, LV fe. . ··-

.... 

.. ··• S -C 1- ,., .... 
~-

~ 

.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 
17 

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. 
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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. -
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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 • 
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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 
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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 
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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 ... 

~-


