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PROLOGO

La aportacién que esta tesis pretende dar, re-
sultaria valiosa si las autoridades correspondientes toma--
ran conciencia de que nuestro pais tiende considerable--
mente al desarrollo, por lo que el mercado se incremen-
ta cada dfa més a nivel nacional e internacional, impli-
cando un reconocimiento de nuestros productos con nor- -
mas propias y clasificaciones nacionales.
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INTRODUCCION

Desde los tiempos més antiguos, |a humanidad ha ve-
nido desarrollando y realizando transformaciones en sus recursos -
propios y naturales; asi nace la ingenieria y se convierte en el -
"Arte de aplicar los conocimientos técnico-cientificos a la inven-
cibn, perfeccionamiento o utilizacion de la técnica industrial en
todas sus determinaciones'.

Durante el presente siglo, el campo de la cienciac me
tal -mecénica, constituye una de las bases fundamentales de la --
investigacion y aplicacion de metales y aleaciones al estado so--
lido.

En Mexico se inicia la fabricacion de los llamados --
"Aceros Especiales", hace poco mas de veinte afos, siendo com-
poiifas extranjeras las encargadas de su produccibn, primero con -
aceros de construccion y después con aceros para herramientas e
inoxidables. A la fecha se cuenta con tecnologia propia para la
fabricacién de estos aceros, atendiendo en parte las demandas -
de los usuarics.

La enorme variedad de aceros que se fabrican en la
actuulidad y el constante descubrimiento de nuevos tipos de alea
ciones con mejores propiedades, constituyen una diversificacion -
indeseable con la que se encuentran tanto productores como dis--
tribuidores y usuarios. Asimismo la importacibn ocasiona una se-
rie de problemas técnico-econbmicos que se agravan cuando no se
dispone de una informacién coherente y Util; para que en paises -
como el nuestro, tal importacion casi indiscriminada pudiera evi-
tarse al méximo, seria necesario el empleo de otras aleaciones -
que con los tratamientos térmicos, proporcionen los resultados ade
cuados,

De esta manera, comprendemos la labor del Ingeniero
Mectnico Electricista, a quien toca realizar estudios para unifi--
car, analizar y clasificar los aceros que se fabrican en Meéxico, -
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de acuerdo a la produccidn y consumo de los mismos.

Por lo anterior, debe considerarse con la adecuada
prioridad, mediante el trabajo conjunto de Organismos paraestata-
les e Instituciones técnicas, la elaboracién de un programa de ti
pificacion nacional, teniendo presente la obtencion de beneficios
tales como:

- Abatimiento de costos en los volumenes de pro
duccidn.

- Mejor aprovechamiento de recursos naturales
del pafs.

- Disminucion de mportacuones costosas de ferro-.
aleaciones.

- Disminucion de la dependencia tecnolégica de
otros paises.

- Disminucién de importaciones de aleaciones es
peciales.

- Focil eleccion por parte del usuario.
- Contar con una nomenclatura propia.
Nuestro trabajo tiende a cooperar con el estableci

miento de las bases para una racionalizacién e independencia au_
tentica en esto rama de la industrio sidertrgica.
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CAPITULO 1. CONSTITUCION GENERAL DE ACERO

1.1  CONCEPTOS GENERALES.

El acero es en la actualidad la mas importante de -
las aleaciones metalicas. La extraordinaria difusién del acero se
debe no sblo a sus notables propiedades sino tambien a la exis--
tencia de numerosos yacimientos de minerales de hierro suficiente
mente ricos, y el desarrollo de procedimientos de fabricacién re-
lativamente simples, que han permitido la produccién de grandes
cantidades de este metal a precios econbmicos.

Hasta mediados del siglo XIX, no se conocia més --
que dos clases de aleaciones de hierro forjables; el llamado hie-
rro dulce (0.04 a 0.20% de carbono), que se empleaba para fa-
bricar méquinas, vehiculos, etc. y el acero (0.80 al 1.5% de -
carbono), que se utilizaba pora fabricor armas y herramientas.

En la actualidad, en cambio, hay muchos tipos de --
aceros de las mas diversas composiciones y propiedades y cual- -
quier aceria moderna fabrica una gran variedad de aceros, de- -
pendiendo principalmente sus propiedades y caracteristicas de --
la composicién y de los tratamientos térmicos a que se les so--
mete.

1.2 CONCEPTOS GENERALES DE ARRABIO

El arrabio o hierro de primera fusién, es el producto
que se obtiene en los llamados altos hornos u hornos de cuba --
alta, el cual resulta de la reduccidon de minerales de hierro que
se extraen de las minas y que este hierro esté formado general --
mente de coque o carbdn vegetal, que al someter al alto horno -
se reduce formando arrabio, que es la materia prima que se usa -
para todos los productos de hierro y acero, el arrabio es un pro-
ducto fragil y no forjable que sale liquido del horno y se vacia
en forma de lingotes.



1.3 OBTENCION DEL ARRABIO

El alto horno parece unagran chimenea o construccion ver
tical hueca de mbs de 6 metros de dibmetro y 30 metros de altura, -
que contiene una columna descendente de mineral de hierro, co-
que y caliza y un gran volumen de gas caliente ascendente, el
gas es producido por la combustion del coque que se efecttba en -
el interior del horno donde el coque aparte de tener como misibn
suministrar energia, sirve de elemento reductor y proporciona es-
pacio para la circulacién de los gases reductores.

Este gos reduce el mineral de hierro a hierro metalico,
el cual se funde y toma cantidades considerables de Carbono (C),
Manganeso (Mn), Silicio (Si), Fbsforo (P) y Azufre (S). Asi el -
mineral de hierro que es alimentado a los altos hornos junto con
caliza, coque y aire, nos entregan a su vez en arrabio, escoria
y gas de recirculacion o de tragante (gas de alto horno).

EL ARRABIO y la ESCORIA son sangrados en el fondo
del crisol. Una vez que se obtiene el lingote de arrabio cuya
composicion quimica es C = 3.00 - 4.5%, Si - 0.50 - 3.5% vy
otros elementos residuales. Se clasifican en dos segin su destino,
a saber:

ARRABIO PARA ACERACION. Es el hierro de primera
fusion en el que la mayor parte del carbono se presenta en forma
de carburo (cementita) al solidificarse el material, presentando su
perficie de fractura de color blanco. B

ARRABIO PARA FUNDICION. Es el hierro de primera
fusion, en el que la mayor parte de carbono se separan en forma
de grafito al solidificarse el material, presentando superficie de -
fractura de color gris.

El alto Hormno moderno, produce de 1000 a 1500 tonela
das de arrabio por dia, y en la actualidad se estd rebasando con-
siderablemente estas cantidades.
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DIAGRAMA DE UN ALTO HORNO

Recuperador (Estufa) 12 . Etalaje

Cupula 13 . Vientre

Empilado de ladrillo 14 . Revestimiento refractario
Camara de combustion 15 Tragante

Tubo de viento 16 Tolvo de carga inferior
Toberas 1?7 Tolvo de carga superior
Escoriodero 18 . Campang pequefia

Boquillo de tobera 19 . Campono gronde

Orificio de colado (piquera) 20 Tomo de goses

Crisol 21  Anillo saporte de la cuba
Cubo 22 . Columna de apoyo de la cubo
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Para producir una tonelada de arrabio se requieren
aproximadamente cargar por su boca 2 toneladas de mineral de -
hierro, una tonelada de coque, media tonelada de dolomita y ca
liza y a su vez en la porte inferior del crisol se requiere inyec-
tor entre 2 y 3 toneladas de aire precalentado y mezclado con -
aceite atomizado, gas natural, gas de coque, carbdtn pulverizado
y oxfgeno.

El exito de la operacion en el horno en gran parte -
depende de la distribucion uniforme de los gases calientes, que -
arrastran minimas cantidades de carbonillas por los gases que as-
cienden, para esto se hace que el horno esté funcionando a baja
presion y un soplado de aire adecuado.

1.4 PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION DEL ACERO

Como se vid anteriormente que del alto horno se ob-
tiene el arrabio en forma de lingotes y que posteriormente se des
tina ya sea para aceracién o para fundicion, para el afino del -
arrabio y la obtencion del acero, se utilizan cuatro sistemas de -
hornos y que son los siguientes:

1. Hornos Siemens-Martin o de Hogar abierto con aofino de so-
lera.

2. Hornos de convertidores o con afino por el viento.

3. Hornos eléctricos.

Que a su vez estos hornos se subdividen en:

a. Homos Siemens-Martin
- Con revestimiento Acido
- Con revestimiento bésico

b. Hornos de Convertidores:
- Bessemer-Acido
- Thomas-B&sico




. Hornos Electricos
De Arco

- De resistencia

De Induccion

Hornos de Crisol
Fijos
Busculontes

De cada uno de los sistemas mencionados, se daré una
breve idea, y su estudio tendré por objeto poner en evidencia de
cada meétodo, sobre la calidad del producto obtenido por cada -
uno. Claro esté que hay en la actualidad, modernos hornos, que
funcionan por bombardeo electronico al vacio.

COMPOSICION FISICO-QUIMICA DEL ACERO

Quimicamente el acero esta compuesto por hierro (Fe) -
y Carbono (C), aparte de otros metales y metaloides, todos los -
aales existen en forma de solucion sélida, combinaciones simples,
compuestos intermetalicos o fases y mezclas. El hierro es el com
ponente que entra en mayor proporcion en todos los tipos de ace-
ros, y sus propiedades fundamentales varian por la presencia de -
otros metales como por ejemplo Cromo (Cr), Niquel (Ni), Manga-
neso (M.n), Molibdeno (Mo), Vanadio (V), y otros elementos ta--
les como Carbono (C), Boro (B), Fb&sforo (P), azufre (S) y silicio

(Si).

Fisicamente el acero est& formado por estructuras granu
lares poliédricas y estructuras cristalinas que pueden variar mucho
en tamafo y forma. Ademés, hasta en los aceros fabricados con
el mayor esmero contienen cantidades minimas de constituyentes -
de reaccidtn no metalicas como por ejemplo bxidos, sulfuros y si-
licatos. Estos productos son, generalmente perjudiciales, y se to
man precauciones para reducirlos al minimo. Sin embargo, para-
ciertos empleos especificos, se agregan deliberadamente al acero -
algunos elementos como fosforo (P), azufre (S), Selenio (Se) y --
plomo (Pb),con el fin de producir una cantidad deliberada de in-
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clusiones no metalicas que comuniquen al acero algunas propie--
dades deseadas.

1.6 ACEROS AL CARBONO Y ACEROS ALEADOS.

El acero es una de las aleaciones Hierro-carbono que
puede obtenerse industrialmente y su contenido de carbono varia
desde un 0.06% hasta un 1.9%, y generalmente son forjables, -
caracteristicas, entre otras que los distingue de las fundiciones. -
Aun cuando mbs adelante se dan con detalle las clasificaciones -
del acero existen dos elementales: Acero al C~rbono y Acero - -
Aleado. Si nos referimos a los elementos que componen el ace-
ro al finalizar el proceso de fabricacion, se ha observado que el
acero al carbono contiene Unicamente elementos residuales, de -
otros elementos, cuya aparicién, en cantidades controladas y li-
mitadas, es producto de las materias primas utilizadas; si ademés
de esos elementos, se agregan deiiberadamente otros como Cromo,
niquel, etc., el acero producido es un acero aleado. Excepcio
nalmente se pueden obtener aceros aleados hasta con un 2.5% de
carbono (C). |

1.7 PROCEDIMIENTO DEL SIEMENS-MARTIN O DE HOGAR
ABIERTO. (iLlamado tambien Horno de reverbero).

Este procedimiento tuvo dos etapas, una de experimen
tacitn y otra de adaptacién con regeneradores, los cuales permi-
tiercn obtener con facilidad la temperatura deseada de funsion --
del hierro.

En la actualidad se usan dispositivos llamados regene-
radores que son aparatos para intercambiadores © acumuladores de
calor, consistentes en un emparrillado de ladrillos refractarios --
que trabaja al calentamiento y al enfriamiento, haciendo a este-
método uno de los mis importantes para la fabricacion de aceros.

Con este sistema se tiene ventaja de que se aprovecha
para fundir chatarra, se presta tambien el empleo de fundicion -
bruta y es susceptible tambien para preparar aceros especiales.
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FIG. 1 3

ESQUEMA DE UN HORNO SIEMENS- MARTIN

0 piso
Puertas de carqga

7. Conductos
8. Vvdlvulas

de humo
de inversidn

. Bdieda 9 . Crisol con acero y escoria
. Entrada de gas y aire (Quemador), 10. Umbral.

. Conductos de Gas y Aire 1 1. Laboratorio

. Regeneradores con emporriliado 12. Chimeneo.




Los hornos Siemens-Martin, pueden ser fijos o basculan
tes y cuando es basculante,presentan grandes ventajas de que las
operaciones de reparacion y de colado son mucho mas faciles.

La conduccidon de una operacitbn consiste en las cinco -
fases siguientes: Carga, fusion, reacciones de afino, oxidacion-re
duccibn, adiciones finales y colada.

1.8 HORNOS DE CONVERTIDORES

Como se dijo anteriormente, la fundicion bruta o arra-
bio en liquido no se puede emplear directamente entonces debe -
sufrir un fuerte afino para convertirla en acero o en hierro forja-
ble y a esta purificacion se le da el nombre de conversion y el -
aparato para obtener se llama convertidor.

Los convertidores se utilizan bastante en las fundicicnes
de acero de tipo pequeiio y mediano y en fundicion de hierro co-
lado. La operacidn dura aproximadamente 20 minutos y la capa-
cidad de los convertidores varian de media tonelada a 18 tonela-
das por soplo aproximadamente.

Un convertidor es un recipiente de chapa de acero de
forma de pera, revestida interiormente por ladrillos refractarios y
con fondo perforado para permitir la entrada del aire, aunque és-
ta es la parte que mas se desgasta, el convertidor puede girar -~
alrededor de un eje que esté situado aproximadamente en el cen-
tro de gravedad para cargar el arrabio y descargar el acero fundi
do, se carga arrabio fundido dentro del convertidor y se introduce
soplo de aire a presion a traves del metal liquido y asi se quema
el carbono, el silicio y el manganeso por oxidacion, liberando -
estos en forma de calor, aunque al final de la operacion se agre
gan ferromanganeso y aluminio para desoxidar. -

De acuerdo a estos sistemas de inyeccion los convertido
res se clasifican en:

De soplo por el fondo
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DESCRIPCION DE LA FIGURA I-5

Canvertidor

Lanza de oxfgeno

Carra tronsportador de orrabio
Bdscula de arrabia

QOllas de arrabio

Grua parG carga de arrabio
Patio de chatarra

Grua del potia de chatarro
Cojas para chatarra

Grua para carga de chatarro
B8dscula para chotorra.
Toivas subterrdneas pora odiciones

Tronsportador de bonda.

e
5]
16
7
18
9
20
2!
22
23
24
25

.Tolvas de consumo diario de adiciones

Tolva dosificodoro
Tolve de coarga.

. Cojas porg ferroaleaciones
.Ollas de ocero.

. Carro transporfador poro acero
.Grvo de colada

.Ollas de escoric
.Carro transportador de escorio.

.Gruo de potio para excorio .
- Sistema depurador de gases
.Mdquina de coloda continua.




- De soplo lateral

- De soplo por arriba

1.9 HORNOS ELECTRICOS DE FUSION

Se puede llevar mejor la operacion de refinado en -
estos hornos a consecuencia del mejor control de la composicion-
de ia escoria y de las temperaturas més altas que pueden alcan-
zar, estos hornos se clasifican en tres tipos.

1. Hornos de Arco (directo e indirecto)

2. Hornos de Resistencia

3. Hornos de induccitn (de baja y alta frecuencia)

En la obtencion y refusion del acero sblo se emplean
los hornos de acero y de induccidn en los que pueden alcanzar-
se temperaturas hasta de 3500°C, los hornos de resistencia stlc se
emplean para tratamientos téermicos o para la fusion de metales -
no ferrosos, pcr la dificultad de alcanzar altas temperaturas.

Tanto los hornos de arco como el de inducciétn tienen

grandes ventajas.

Primero.

Segundo.

Tercero.

Cuarto.

Pueden cbtenerse temperaturas muy elevadas
hasta de 3500°C.

Pueden controlarse la velocidad de eleva-
cion de temperaturas y mantener a un cier
to limite.

La carga queda libre de contaminacion del
gas combustible

Se controla facilmente la atmbsfera que es-
ta en contacto con la masa fundida, ha- -
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ciéndola oxidante o reductora.
Quinto. Tienen mayor duracion los revestimientos,
Sexto. Se instalan en espacios reducidos.

Septimo. Su operacidn se realiza con mayor higiene

A. HORNOS ELECTRICOS DE ARCO

Aunque existen hornos de arco directo que son monof6&
sicos y bifésicos, en la actualidad los hornos de arco trifésico es
el m&as empleado, cuyo revestimiento interior es con refractario ya
sea bbsico o &cido.

Las partes esenciales son: Crisol, bobveda, electrodos, -
portaelectrodos, transformador de corriente y reguladores de elec-
trodos. El crisol tiene de 2 a 6 metros de ditmetro y de 3 a 60
toneladas de capacidad. La bbveda est&é construida de material -
refractaric, normalmente de silice por ser el mas econbmico. Ac
tualmente la energia electrica es llevada al crisol por medio de -
los electrodos, @&stos sopo:rtan temperaturas elevadisimas y resisten
tes a la comosion, por lo que son fabricados con mezclas de - --

antracitas calcinadas y de alquitran, de coque y grafitados a --
2200°C.

Los electrodos se consumen en parte por combustibn y -
en parte por volatizacion del carbono a razébn de 5 a 6 Kgs. de
grafito por tonelada de lingote, su precio normalmente representa
un 15% de los gastos totales de la operacion.

La potencia electrica de los hornos ha sido aumentada -
constantemente, asi en 1954 un horno de 60 toneladas y 5200 mm.
de diémetro se equipaba con un transformador de 15000 KVA, en
1958 el mismo horno se equipaba con un transfornodor de 18,000
KVA, actualmente los grandes hornos de 150 a 180 toneladas y -
didmetro de cuba de 7500 mm, son equipados con transformadores
de 40000 KVA.

13




... Esto quiere decir que cuando mas alto sea la poten-
cio ‘elettrica’ .del ‘horno més econbmico es su operacidbn, porque -
. se dusmmuyon ptrdidos por radiaciones y energia eléctrica y en -
cambio aumenta la mnnsndod la tension, siendo también mas -
facil ol c bcdo del ‘arco y su longutud

La regulacion de la intensidad de la corriente eléctri
ca se efectba una vez fijada la tension de la corriente de allmen
tocion del horno y se ‘mantienen este valor a pesar del desgaste -
de los. electrodos, hosto que se efectua el progreso de la fusubn-
Yy el ‘espesor. de lo escoria, despubs con un regulador automético..
se’ levonton los electrodos, segin las variaciones de intensidad -
que se ptoducen en el proceso, &stos regularores pueden ser hi-
dr&ulucos y elbcmcos.-

Los hornos. electricos de arco tienen una enorme flexi
bilidad en cuanto al empleo de materias primas como chatarras y
arrabio,  tambien son empleados para fabricacion de aceros espe-
“ciales fuertemente aleodos.

- Le fabncoclbn de acero en homos eléctricos de arco
Tse realnzo por tres procedumuemos

Horno de revestimiento bésico con dos escorias.
hornos de revestimiento bésico con una escoria
homos ‘de revestimiento &cido

operacion para la fabricacion de acero en estos -

PRIMERA FASE (Fusabn y Oxudaclbn) La fusion de la carga du-
ra varias horas y ol final de ella, se afade cal, unos 25 Kgs. -
por tonelada de carga. Para oxidar las impurezas, también usan
do &xido de hierro o introduciendo oxigeno gaseoso.

SEGUNDA FASE ;(Qq_i'bindéibn y Reduccibn) en esta fase, se
g 4
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ESQUEMA DE UN HORNO ELECTRICO DE ARCO

Electrodos .

Mordaza y porfaelectrodo

Boquilla de electrodo

Boveda

Puerta de trabdajo
Revestimiento refractorio del crisol
Casco de !dmino
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separa lo escoria resultante y se recarbura el bofo con cock o -
grafito, reconstruyendo nuevamente la escoria con cal, arenac y -
espato, esta escoria altomente reductora, desoxida el bafio y en- '
el curso de lo operacion se le agregan los elementos de aleacibn
necesarios para corregir la composicion especificada, después de
10 @ 15 minutos de espera, para bajar la temperatura se cuela el
me tal en cucharo.

B. HORNOS ELECTRICOS DE RESITENCIAS

En los hornos de resistencias, el calor es desarrollados por la
circulacion de la corriente a traves de resistencias distribuidas --
(unidades de calentamiento), montadas con separacion de la carga.
Se emplea la corriente alterna de una frecuencia estandar. El -
servicio de estos hornos es para la aplicacion de calor a cuerpos
s6lidos, y se emplea para el tratamientc termico de lcs metales, -
para el recocido del vidrio y para la coccion del esmalte vitreo.
El servicio de las llamadas estufas cerradas estd limitado a proce-
sos de secado y coccibn, ordinariamente por debajo de 260°C.

En los hornos de resistencias del tipo de Arco Sumer-
gido, el calor es desarrollado por el paso de la corriente de elec
trcdo a electrodo a traves de la carga. La fabricacitén de pro--
ductos bésicos, tales como ferroaleaciones, grafito carburo de cal
cic y carburo de silicio, es su servicio general. Se emplea la -
corriente alterna de frecuencia estandar.

C. HORNOS ELECTRICOS DE INDUCCION
Estos hornos se pueden considerar como transformado--
res cuyo arrollamiento primario esté conectado a la red de sumi-
nistro de energia eléctrica y el secundario lo constituye el metal.
Se construye de dos tipos:

- Hornos de canal

- Hornos sin canal
15




a. Hornos de Canal. En estos hornos el arrollamiento secunda-
rio lo forman uno o varios arillos de metal liquido comunica-
dos con el crisol que contiene la carga a fundir, estos hornos
son de: excelente rendimiento, pero stlo se utilizan para alea
ciones no ferrosas y hierro colado, rarisima vez se utiliza pa
ra acero, estos hornos son de baja frecuencia.

b. Hornos sin Canal. Los hornos de induccion de alta o media
frecuencia no requieren nicleo ni canal con el metal liquido,
estcs hornos estén formados por un crisol refractario que con-
tiene el metal, rodeado de una o varias bobinas primarias --
inductoras que son alimentadas por una corriente alterna, for
mando un transformador completo, y estas bobinas ¢ arrol fo-
mientos eston refrigerados por un circuito de agua, que circu
la por el interior del tubo.

El revestimiento refractario es una de las partes mas delicadas
de estos hornos sin canal, pues se limita su espesor a 50-100 mm.
el revestimiento puede ser &cido o bésico.

El revestimiento &cido es de silice y su duracibn me-
dia es de 75 a 80 coladas. El revestimiento basico que es de -
magnesita, anteriormente tenia 2 ventajas, que era conductividad -
termica y dilatabilidod excesiva, en la actuclidad se esté logran-
do fabricar por electrofusion, materiales adecuados para el reves-
timiento bbsicoc de estos horncs, cuya duracion alcanza también
75 a 80 coladas.

La alimentacion electrica de los hornos de induccion -
de clto frecuencia de 500 a 10,000 Hz, se hace por medio de --
convertidores rotativos compuestos por motores sincronos acoplados-
con alternadores mcnofasiccs homopolares con bobinas inductoras -
fijas.

La frecuencia media utilizada es del orden de 600 Hz,
con potencias unitarias hasta de 2,000 KW pudiendo acoplarse dos
o mbs mbquinas para alimentacion de hornos de potencias superio-

res.
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Para la alimentacion de los hornos de baja frecuen--
cia, se utilizan transforna dores trifésicos para equilibrar la car-
ga entre las tres fases.

1.10 CLASES DE ACEROS QUE SE FABRICAN EN HORNOS
ELECTRICOS DE INDUCCION

A. Aceros de alta calidad, de construccion o herra
mientas, de caracteristicas muy elevadas, utili -
zando materias primas de gran pureza.

B. Aceros de alta aleacidn, aceros rapidos, inoxi-
dables y en general, toda clase de acero cuya
carga debe estar constituida por una gran pro--
porcion de ferroaleaciones. |

C. Aceros muy especiales, como son los refracta-~
rios, los magnéeticos parc imanes, los estelistas
que exigen elaboraciones especiales.

1.11 COLADA CONTINUA DE LOS ACEROS ESPECIALES

Las plantas de colada continua que actualmente se -
encuentran en servicio, son para palanquillas con secciones cua-
dradas, aproximadamente cuadradas o redondas, o para desbastes
plonos con secciones rectangulares.

Las medidas oscilan para secciones rectangulares o se-
mejantes, generalmente, entre 100 y 300 mm por lado y pura los
desbastes planos alcanzan un espesor hasta 300 mm y una anchura
hasta 2,300 mm.

La capacidad de los grupos de fusion y el tiempo de
colada fijan la magnitud de la instalacion. El tiempo de colada
posible se determina por la cadencia del horno para la colada en
serie, por la duracion de los elementos de materiales refractarios,
como calderos de colar, artesas de colada y buzas de inmersién,
asi por el margen de temperatura en el cual, por motivos meta--
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lorgicos, se debe realizar la colada. La velocidad de la misma
es funcién de la seccién de la barra y de la calidad a transfor-
mar. Mientras que en instalaciones de desbastes planos para ace
ros de gran produccién se conocen rendimientos de colada supe -
riores a 5 toneladas/minuto y linea; se obtienen rendimientos me-
nores en las instalaciones de colada continua para aceros especia
les, debido a que las secciones a color son més pequefias, y la
velocidad de colada tiene influencia decisiva en la formacién in
terna de la barra. -
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CAPITULO 2.- PROPIEDADES DE LOS ACEROS

INTRODUCCION

Para obtener el mayor rendimiento en la produccion -
y el mayor ahorro de costos, es de suma importancia que el con-
sumidor de aceros escoja el mbs adecuado para cada trabajo.

Para elegir el acero apropiado, es necesario averiguar
las caracteristicas requeridas en la herramienta, tales como dureza,
profundidad de temple, gama de temperatura de temple, suscepti-
bilidad al sobrecalentamiento, tenacidad, resistencia a la abrasién,
duracién del filo cortante, deformaciétn y estabilidad dimensional
al templar, dureza a temperaturas elevadas, maquinabilidad y sus_
ceptibilidad a formacibn de grietas de rectificado, etc. Cabe --
agregar que la colidad del acero no sblo es determinado por la -
aleacitn, sino tambi&n por muchos otros factores y caracteristicas
propias de cada tipo de acero.

1.1  Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas de los aceros que se consideran
de importancia general y de validez précticamente son:

Punto de fusibn. Este se define como la temperatura a lo cual -
una substancia, bajo la presién atmosferica normal, cambia del --
estado sbiido al liquido o viceversa.

Expansiébn Térmica. Es autodescriptiva y comOnmente

expresada por un coeficiente en cm/cm®C. Se supone que no va
ria con la temperatura. Ocurren cambios descontinuados de volumen

con cambios de estado, ya que existe un cambio en el acomoda--
miento de los Gtomos y moleculas dentro del material. El coefi--

ciente es sensible a la temperatura y, por lo general aumenta con
élla.

Conductividad térmica. Es el paso de calor a través -
20




de sblidos. Su coeﬁcuenf "K" se expresa en unidades tales co_
mo (Cal. cm)/(°C.seg.cm El anterior coeficiente es sensible a
lo temperatura, éste decrece cuvando la temperatura se eleva arri
ba de lo temperatura ambiente.

Permeabilidad agnetica. Es la relacion de induccibn
magnética y la intensidad de campo magnetizante, sus dimensio--
nes son evidentemente Henrios/metro. la permeabilidad depende
de la histeria magnética del hierro, fendtmeno denominado histéere
sis. En efecto, puede existir un flujo en el hierro aln en ousen
cia de campo exterior; cuando el hierro se encuentra en este es_
tado se denomina "iman permanente"

Densidad. Se define como la relacioén del peso de -
un material al de igual volumen de agua. La densidad es con--
trolada por el peso atdmico, radio atébmico y nimero de coordina
cion. El 0ltimo es un factor significativo porque controla el fac
tor de acomodamiento, por lo tanto podemos considerar:

PESO / CELDILLA UNITARIA
VOLUMEN/ CELDILLA UNITARIA

DENSIDAD =

2.2 Propiedades Mectnicas

Son las propiedades que estan relacionadas con la - -
reaccidn elastica o inelastica que presenta un material cuando se
le aplica una fuerza; o sean las propiedades que comprenden las
relaciones entre el esfuerzo y la deformacidn.

Con el fin de determinar las propiedades mecénicas -
del acero, se realizan pruebas fisicas o meclnicas sobre probetas
o especimenes de forma y medidas esténdar y en méquinas disena
das y construidas especialmente para cada una de las pruebas.

A continuacibn se enumeran las principales propieda-
des mecbnicas del acero:

Resistencia a la traccion. Esta prueba consiste en so
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meter material maquinado o bien con la seccidn original del pro
ducto, a una carga cuantificada y suficiente hasta lograr la rup -
tura; las caracteristicas que pueden determinarse medionte un en-
sayo de traccibn son las siguientes:

Limite de Proporcionalidoad. Es lo zona de alargamien
tos proporcionales a las tensiones (vetse figura 2.1) de tal modo
que a incrementos iguales de las tensiones corresponden incremen
tos iguales del alargamiento. La tension correspondiente al pun
to "P" a partir de la cual ya no se presenta esta proporcionali--
dad se conoce como limite de proporcionalidad.

Limite Eléstico; es la tensibn mbxima, que al cesar de
actuar la fuerza, no produce deformaciones permanentes en el ma
terial. En la mayor parte de los materiales, el limite elastico y
el de proporcionalidad tienen valores numeéricos casi iguales.

Punto de Fluencio; es la fuerza aplicada, superior al -
limite eléstico, a partir de la cual, el alargamiento crece sin --
que haya un aumento de la carga, es el punto correspondiente al
punto méximo del diagroma.

Limite de Fluencia o Limite practico de elasticidad; --
hay materiales, como son los no ferriticos y los aceros de gran -
resistencia, en los que no se aprecia bien el punto de fluencia y
en los cuales la tensibn méxima utilizable es la correspondiente -
al limite de fluencia. En los diagramas el trazo XW paralelo a
OP, en la interseccitn a la curva tensibn-alargamiento, en el --
punto Y es el limite de fluencia.

Carga Mé&xima o Resistencia a la Traccion. Es el va--
lor méximo que puede adquirir la carga aplicada, considerando -
el Grea de la seccibn recta inicial (punto B).

Carga de Ruptura. En el caso de un material doctil el
alargamiento es uniforme. A partir de su valor méximo se produ
ce en la probeta una disminuciébn del &rea localizada en un lu--
gar fijo, hasta que se produce la ru;ztura.
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Ductilidad. Es la mayor o menor deformacion que es
capaz de sufrir el material antes de la ruptura.

Mbdulo de Elasticidad de Young. Es la constante de-
proporcionalidad que permite conocer los alargamientos elasticos
en funcion de las fuerzas de tensibn y que da idea de la rigidez
de un material.

A continuacidtn expresamos algunas formulas Gtiles y --
aplicables o los conceptos anteriormente descritos.

Reduccion de Grea = (Aj - AF / Ai)x 100 (%)

Alargamiento = (Lf - Li / Lf) x 100 (%)
Resistem:.ia a = Carga Méxima {brea transversal
la traccibn inicial (Kg/mm

Esfuerzo a la cedencia =
Limite elastico/Ai (Kg/mmz)

2.3 Caracteristicas Mec8nicas

Los caracteristicas mecénicas de un acero, dependen -
del contenido de carbono y de la aleacitn, de la estructura y -
del grado y distribucién de sus constituyentes, las més importan--
tes son:

Resistencia a la Abrasidbn. Es la resistencia a la accibn
de un material duro, mectinicamente resistente, comunmente em--
pleado para molienda o corte, generalmente de material cerémico
o de material aleado.

Resistencia a la Corrosion. Fundamentaimente podemos
distinguir dos tipos: la corrosibn atmosferica y corrosibn en inte--
rior de envases.

Corrosion atmosferica. La hojalata en aire seco, pero
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la humedad del medio ambiente actta como catalizador, produ--
ciendo bxidos de estafio y fierro.

Corrosion en el interior de envases con liberacion de -
bxigeno, &ste es un fenbmeno complejo, ya que estd controlado-
fundamentalmente por la pila electrolitica que se forma entre dos
de los tres posibles electrodos que son estafio, ferroaleacion y --
acero base, pudiendo en algunos casos intervenir adembs los 6xi-
dos de estaio y fierro. El tipo de alimento envasado, las condi
ciones de almacenamiento y el procedimiento de envasar, juegan
un papel importante.

Templabilidad. Viene a ser la propiedad que tienen -
los aceros de adquirir una cierta dureza, tanto en profundidad co
mo en distribucién, al inducirse por medio de un temple, més ade
lante ampliaremos esta definicion.

Maquinabilidad. La facilidad de maquinado o maquina
bilidad de un acero, es sumamente dificil de clasificarse, en vis-
ta de que una misma calidad de acero puede variar en su maquing
bilidad, dependiendo si se tornea, se fresa, se taladra, se cepi--
lla o se forma cuerda.

En general en la practica se puede medir la maquinabi
lidad, comparando el tiempo que trabaja la herramienta (buril, -
broca, cuchilla, etc.) entre cada afilada. La maquinabilidad de
los aceros depende de la aleacion, de la dureza y de la estructy
ra.

Lo facilidad con que se puede maquinar un metal o - -
aleacibn, depende principalmente de dos factores:

a) La técnica meclnica empleada.

b) Lo microestructura del material que se va a maqi-
nar.

Soldabilidad. Es la caracteristica de un metal de fusio
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narse completa o incipientemente, con la superficie de otro me-
tal, de manera que exista una estructura cristalina més o menos
continua al pasar por la region de la uniébn.

La capacidad que tenga una aleacion para soldarse, -
depende de muchos factores; tales como fluidez, tendencia a la -
oxidacion y volatilizacion de uno o mbs de sus elementos consti-
tuyentes, as! como del comportamiento del metal de soldadura y
sus metales de base circundante durante la solidificacion y enfria
miento subsecuente. -

Sin embargo, al desarrollar tecnicas adecuadas, la ma-
yor parte de los metales y aleaciones pueden soldarse con exito -
por uno u otro de los procedimientos normales.

2.4 Dureza

Es una medida de la resistencia al corte o penetracion.
Existen varios métodos para determinarla, teniendo cada uno de -
ellos unidades diferentes, las més usuales para acero y hierro - -
son:

-~  Brinell

- Rockwell

-~  Shore

-  Vickers

- Kn oop

Dureza Brinell. El metodo brinell para determinar la -

dureza de los metales estt basado en la resistencia a la penetra-
cibn.

Se puede definir la dureza con el indice que resulta -




de la presion ejercida sobre una bola Ilamada penetrador y la --
huella dejada por la misma, tanto en profundidad como en diame
tro.

| P

7777 /)7/ 71/

DUREZA BRINELL = DB = P
D ( D '\/_T—_)
7 D4 - 42

P Fuerza aplicada
D Diémetro de la bola-penetrador
d = Diémetro de la huella permanente sobre la
superficie en ensaye, y se mide con un mi-
croscopio de reticulo graduado.
2.5 Impacto

La prueba de impacto es un ensayo dinémico, en el --
cual una probeta seleccionada cuya superfice ha sido rectificada -
o pulida y generalmente ranurada, se rompe de un solo golpe en
una mbquina de prueba, disedada especialmente y se miden los va
lores de energia absorbida neceigrio para fracturar el espécimen.




Esta prueba indica lo tenacidad de un’ motorlol 2% [TRCS
capacidad para resistir al choque. - La frogilidad que rosulm
un tratamiento termico incorrecto u ofras causas, puede no ser -
revelada por la prueba de . traccion, pero es gcnotclmonto owdon
te en la prueba de impacto. - El método més usual es el de =~ -
Chcupy, ‘aunque también se uﬂlnzc con mucho frocuoncm ol 1.
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CAPITULO 3. MICROESTRUCTURAS. DIAGRAMA Fe-C. IN-
FLUENCIA DE LAS MICROESTRUCTURAS SOBRE
LAS PROPIEDADES.

3.1. ESTRUCTURA DE LOS METALES Y LAS ALEACIONES

Aunque los metales y las aleaciones en bruto no tengan -
en general, una forma exterior definida, tienen los &tomos per--
fectamente ordenados en formas geométricas, y a esto deben en -
gran medida sus caracteristicas metélicas. A esta ordenacidn o -
arquitectura interna se denomina estructura, y para su mejor en--
tendimiento se distinguen ftres estructuras; la cristalina, la micro
estructura o estructura granular y la macroestructura.

3.2 ESTRUCTURA CRISTALINA

Los &tomos de los metales estén situados ordenadamente en
los puntos de una red espacial geometrica, constituida por repeti-
ciones de una forma fundamental denominada cristal, cuya dimen-
sion es.del orden de 108 centimetros. Excepto casos especiales,
todos los metales cristalizan en tres redes espaciales a saber: La
red Cibica Centrada en el Cuerpo, La red clbica centrada en las
caras y lo red exagonal compacta.

En la red cUbica centrada en el cuerpo (c.c.) los Gtomos
estn dispuestos en los vértices y en el centro (figura 3.1) de -
un cubo. El cristal elemental se compone de dos &tomos, uno en
el centro y otro en el vértice, ya que cada vertice es combn a
ocho cubos, y por lo tanto le corresponde a cada cubo 1/8 de -

vértice, y como son ocho los vertices, a cada cubo le correspon-
de 8 x (1/8) = 1 &tomo de vértice. El numero de coordinacién,

que es el nimero de &tomos vecinos equidistantes es igual a 8.

En la red cibica centrada en las caras (c.c.c.) los &to--
mos estén situados en los vertices y centro de cada cara (fig.3.2).
El cristal esté formado por cuatro &tomos, uno de vértice y tres -
de cara. El nOmero de coordinacidn es 12.
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En la red exagonal compacta (HEX.C), los &tomos -
estbn situados en los vértices de un prisma recto de base exago-
nal, en los centros de sus bases y en los centros de los tres - --
triangulos equilateros no adyacentes, situados en una secciobn a -
la mitad de lo altura del prisma (fig. 3.3). Para que la red --
sea compacta es decir, que su niUmero de coordinacibn sea 12, -
se debe cumplir la siguiente relacion.

h= JB
3

. 1.633

Para el caso del Hierro puro, es importante conocer -
la formacién de las diferentes estructuras cristalinas, las cuales -
se exponen en la fig. 3.4. Si se enfria lentamente una probeta
de hierro puro, fundida, es decir, en estado liquido, se observa
que se solidifica a la temperatura constante de 1539°C. Si la--
temperatura sigue descendiendo, se observa a los 1390°C una de-
tenciobn en el descenso de la temperatura, por producirse un cam-
bio en la estructura de la probeta, la cual desprende calor. A-
los 900°C se produce otra detencibn y, por fin otra a los 750°C.

Si en lugar de enfriarse se calienta el hierro puro --
desde la temperatura ambiente, observamos que se replten los mis
mos fenbmenos, pero a temperaturas ligeramente superiores: 780°C
(Acp), 920 °C (Acqg) y 1410°C (Acy).

Las diferencias en los valores de las temperaturas pa-
ra el enfriamiento y el calentamiento se deben a la resistencia -
que oponen los sistemas cristalinos a transformarse segin el proce
O .

3.3 MICROESTRUCTURA O ESTRUCTURA GRANULAR

Lo microestructura tiene como elemento fundamental -
al grano, formado por agrupaciones de cristales. Las dimensiones
de los granos es del orden de 0.2 a 0.02 mm., lo cual nos per-
mite observarlos con microscopio metalografico, y de allf su nom-
bre de microestructura. Lo microestructura nos permite conocer -
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Fig:3-3___Cristel de le Re¢ hexegenal
compante.
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la forma, distribucién y dimensiones de laos fases presentes en una
aleacidn, lo cual es de gran ayuda para establecer la dependen-
cia que existe entre la microestructura y las propiedades de las -
aleaciones.

Lo cristalizacion de los metales se inicia a partir de nu
merosos puntos de la masa met&lica denominados centros o nu- --
cleos de solidificacién (cristalizacion) creciendo en forma arbores-
centes; primero se forma un eje principal, y después en &ngulo --
recto, ejes secundarios, y de &stos los ejes terciarios, y asi su--
cesivamente va creciendo la cristalizaciéon por alargamiento pro--
gresivo y multiplicacion de las dendritas, hasta que todos los in-
tersticios entre cristales quedan llenos. La cristalizacion se de--
tiene cuando las dendritas encuentran los cristales de nucleos de-
cristalizacion vecinos. Este tipo de cristalizacion se denomina -
dendritica. El conjunto de los cristales formados a partir de ca-
da centro de cristalizacibn constituye un grano sin forma geomée--
trica exterior, aunque con los cristales perfectamente ordenados.

3.4 MACROESTRUCTURA

La estructura macrogréfica tiene como elemento fundamen
tal la fibra, que se forma al alargarse y estrecharse los granos --
cuando se estiran o laminan los metales. La fibra se pone de ma
nifiesto atacando la superficie del metal deformado por medio de
un reactivo, y puede entonces observarse a simple vista. Para -
los procesos de forja y laminacién es necesario trabajar el metal
en el sentido de la fibra.

3.5 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE LA ALEACION Fe-C.
CONSTITUYENTES MICROESTRUCTURALES DE LA ALEA-
CION Fe-C.

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-C.

Al alearse el hierro con el carbono se desplazan las tem
peraturas de solidificacion y transformacién hacia valores tanto --
mbs bajos cuanto mayor es el contenido de Carbono. Aparecen --
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ademts los puntos criticos Acy y Ary, que corresponden respecti

vamente a la formacion de la solucion sblida a partir de la per-
lita o a la descomposicion de dicha solucion en perlita. El pun
to de equilibrio A es de 723°C.

En el diagrama Hierro-Carbono (Fig. 3.5) las lineas -
continuas y las denominaciones de las estructuras se refieren al -
sistema metaestable, y las de trazos discontinuos al estable. Si
las transformaciones se realizan segin el sistema metaestable y -

.« &blo con grandes contenidos de carbono y enfriamientos muy len-
tos se produce la solidificacion de estas aleaciones. En el siste
ma estable no se encuentra el carbono en formadel compuesto o -
fase cementita (Fe-C), sinc como grafito.

CONSTITUYENTES MICROESTRUCTURALES DE LA ALEACION
Fe-C.

Se exponen enseguida las caracteristicas de los cons--
tituyentes de la microestructura de la aleacion Fe-C.

FERRITA

Lo ferrita esté constituida por los cristoles ( o4& ) pue-
de contener 0.10 de C. a 1492°C; 0.025% a 723°C, y menos -
de 0.008% a la temperatura ambiente. Tiene estructura cc, es-
el més blando y ductil constituyente de los aceros, y tiene dure-
za 90 brinell y resistencia a la ruptura de 28 Kg/mm. El alar--
gamiento llega hasta 35 o 45%. Es magnético, en el hierro ca-
si puro cObico a cuerpo centrado.

AUSTENITA

La austenita es el hierro c.c.c. que puede disolver -
carbono y otros elementos de aleacion. En el diagrama se en- -
cuentra la regiébn de la austenita pura limitada por el poligono -
NbESG. A 1130°C puede disoiver un maximo de 1.90% de C. -
Puede obtenerse una estructura austenftica en los aceros a la tem
peratura ambiente, enfriondo muy répidamente una probeta de --

32




acero de alto contenido de C o muy alta aleacion desde una tem_
peratura por encima de la critica superior, pero como esta austeni
ta no es estable, con el tiempo se transforma en ferrita y perlita
o cementita y perlita. La austenita tiene una dureza 300 Brinell,
resistencia de 100 Kg-mm y alargamiento de 30% . No es mag--
nética.

CEMENTITA

La cementita es un carburo de hierro con 6.67% de --
Carbono, lo que corresponde a una férmula quimica Fe3C. Es el
constituyente més duro y fragil de los aceros, alcanzando una du
reza de 700 Brinell, es ferromagnética hasta los 215°C, después
es amagnética.

PERLITA

La perlita son los agregados laminares formados por l&-
minas alternadas de ferrita y cementita. Esta estructura laminar -
se clasifica segun el espesor de las laminas: perlita gruesa, perli-
ta fina (antes sorbita), y perlita finisima (antes troestita). La --
perlita no es una fase, sino, mezcla de fases, ferrita y cementita.
Tiene un contenido de 0.8% de C. lo que corresponde a aproxima
damente un 12% de cementita y un 88% de ferrita. Tiene dureza
de 200 Brinell, resistencia a la tensiobn de 80 Kg/mm y un alarga-
miento del 15%. Es un acero aproximadamente eutectoide.

MARTENSITA

Es un constituyente no estable que se obtiene al enfriar
tan répidamente la austenita que no da tiempo a la formacibn de
la perlita. Es sabido que en la formacién de la perlita se preci-
pita el carbono disuelto en la red antes de que &sta se convierta
en la V. En la formacion de la martensita no hay tiempo para -
que el carbono salga de la red, por lo que queda atrapados sus -
Gtomos en la red, que se forma por un proceso complicado de ci-
zailamiento, sobresaturéndola y produciendo tensiones internas ele-
vadas. En este hecho se basa la posibilidad de endurecer los ace-
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ros por el temple. El llamado punto de la martensita se encuen
tra @ unos 250°C. y por debajo de esta temperatura el carbono -
ya no puede abandonar la red mientras se produce la transforma-
cion. La martensita es el constituyente més duro despuds, de la
austenita; su dureza varfa de 50 a 68 Rc., su resistencia a la -
ruptura varia de 175 a 250 Kg./mm y su alargamiento de 2.5 a
0.5% Es magnética. Su estructura es tetragonal a cuerpo centra
do con una relacién axial que depende de la composicion.

LEDEBURITA

Se lloma ledeburita a la estructura eutéctica en la
que el exceso de carbono con respecto al 1.9% se encuentra --
distribuido en la masa fundamental en la forma de granos duros -
y grandes de carburo, es una mezcla auténtica de austenita y --
cementita.

BAINITA

Es el nombre de la estructura o estructuras que se -
forman en la descomposicion isotermica a temperaturas inferiores -
a aquellas que puede formarse perlita. A temperaturas de reac--
cion justamente inferiores a aquellas a las que se produce la per
lita més fina, el aspecto de la bainita es mbés homogéneo o la -
bainita que se forma a temperaturas més bajas. La bainita recien
formada se ataca obscureciéndose, a diferencia de lo que ocurre
con la martensita reciente, y parece que es un agregado de fe--
rrita y particulas plenamente dispersas de carburo, aunque puede
que inicialmente fuera ferrita sobresaturada de carburc.

FERRITA PROEUTECTOIDE

Ferrita que se separa de la austenita arriba de la -
iemperatura eutectoide. La ferrita que se forma antes de lo for-
macion de perlita se llama ferrita proeutoctoide.

HIERRO ALFA

Hierro con estruc&aro cUbica a cuerpo centrado, el




cual es estable o temperatura ambiente.
MARTENSITA REVENIDA

Lo martensita recién formada se deja atacar muy lenta-
mente, por ello aparece blanca en la mucrofotOQrafia después de
revenirla a temperaturas tan bajas, 100°C, se transforma en un -
microconstituyente, el cual se ataca r&pidamente, apareciendo --
obscura en las fotografias. El enegrecimiento por el ataque va -
acompaiiado de una segregacién de carbono en forma de precipi_
tado disperso, lo que hace que la estructura tetragonal pase a --
la fase clUbica de la ferrita.

La martensita va casi siempre acompafiada de auste-
nita retenida. Mediante un tratamiento térmico se puede revenir
al estado que obscurece por el ataque a los cristales de marten--
sita primeramente formados, mientras que la austenita restante se-
puede transformar en martensita blanca.

Inclusiones Metalicas. En los aceros aleados, ademés,
de los constituyentes mencionados, hay otros elementos que pue--
den encontrarse en diferentes formas:

a. Carburos. El cromo, molibdeno, wolframio, man=-
ganeso y el vanadio se combinan con el carbono
para formar carburos atn més duros que la marten
sita. B

b. Disveltos en la ferrita, el nique!, cromo, alumi-
nio, silicio, manganeso, cobre y fosforo pueden -
encontrarse disueltos en los aceros.

c. Emuisiones de cobre y plomo.

Impurezas. Existen inclusiones no metalicas que perju-
dican a las propiedudes de los aceros, como los sulfuros de man-
ganeso, dxido de aluminio, silicatos que proceden de los refracta
rios de los hornos, de las escorias o de los procesos de oxidacion
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o desoxidacibn.

3.6 INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA SOBRE LAS
PROPIEDADES

Como se ha visto, los diferentes constituyentes de lo
microestructura poseen diferentes propiedades, tal hecho pone de
manifiesto la relacion de dependencia entre las propiedades de -
los aceros y su microestructura. En esta parte del trabajo, se ex
ponen las formas cbmo puede modificarse la microestructura. Di-
chas formas son: Voriacién en la composiciébn; variacion en el ta
mafio de los granos; variacion en la forma y distribucion de las -

fases.
3.7 VARIACION EN LA COMPOSICION

Los propiedades como la dureza y la resistencia no --
pueden interpolarse entre las propiedades de las fases contribuyen-
tes, debido o que el comportamiento de cada fase depende de la
naturaleza de la fase adyacente, por tanto, resulta necesario y -
Otil referir una propiedad, para su control a la composicion de -
una de las fases. En la figura 3.6 se d6 un ejemplo de la va--
riacion de la dureza de un acero al carbono con respecto a la -
composicion en % de los constituyentes. Asimismo se dan los gré
ficas de variacion de: Limite de elasticidad y resistencia a la --
tension (fig. 3.7); ductilidad (figura 3.8), todas contra la compo-
sicidn.

3.8 VARIACION DEL TAMANO DE GRANO

Un acero el cual haya sido modificado lentamente, da
r& lugar a una microestructura burda, es decir, con granos gran--
des. Por el contrario, un enfriamiento répido a travées de la tem
peratura de solidifcacibn que obligue a una disminucibn répida de
la energia cinética de los 6tomos, no dar& tiempo para que se --
destruyan nGcleos cristalinos de los existentes, por lo cual, cuan-
to més répido sea el enfriamiento, tanto menor ser& el niUmero de
nbcleos destruidos y mayor el nimero de nlcleos que subsistan, y
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como cada uno engendraré un grano al ser nuchos aquellos, estos
serbn de pequeiio tamaiio.

3.9 ANALISIS PARTICULAR DEL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO
TERMICO HIERRO-CARBONO

Este estudio es un proceso de tratamiento térmico que -
depende del equilibrio que se haya alcanzado en la estructura del
acero bajo tratamiento.

En la figura 3.5 se ilustra el diagrama completo de -
equilibrio termico, hierro-carbono. En este sistema los metales -
son completamente solubles entre si en el estado liquido, pero sb
lo parcialmente solubles en el estado sblido. El diagrama queda
un tanto modificado por los cambios estructuroles que tienen lu--
gar en la estructura cristalina del hierro a 910° y 1400°PC. Sin
embargo a pesar de la aparente complejidad del diagrama sblo --
tenemos tres portes importantes que considerar : Austeni=--
ta ( ), ferrita (ol ) y cementita (FegC). La austenita es - -
la solucion sblida que se forma cuando el carbono se disuelve en
el hierro cUbico de caras centradas, mientras que la ferrita es --
la solucibon sblida debil que se produce cuando el carbono se di-
suelve en hierro clbico centrado en el cuerpo, abajo de 910°C.
la cementita es un carburo, Fe3C, formado por la combinacibn --
de carbono con algo de hierro. Por claridad en las figuras 3.9,
3.10 y 3.11, se ilustran detalladamente las &reas importantes del
diagrama de equilibrio.

A continuacidbn consideraremos una estructura que - -
contiene 0.3% de carbono al solidificarse y enfriarse lentamente-~
a la temperatura ambiente. Esta aleacibn comenzart a solidifi--
carse a unos 1515°C, formando dendritas de la solucibn sélida -

( f ). Estas dendritas se desarrollarbn y cambiarin de posicibn =
debido a la difusibn que se produce por el ritmo lento de enfria-
miento hasta que, a 1492°C, seran de composicién C (0 .08%) de car=-
bono). El liquido restante se habr& enriquecido en carbono en -
proporcibn y sert de composicibn B (0.55% Jde carbono). a - =
1492° C tiene lugar una operacibn peritectica entre liquido res--
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tante y la parte ( I ) , resultando en la desaparicitn --
de esta Ultima y la formacion de austenita ( x\ ) de com-
posicién P (0.18% de carbono). Conforme la temperatura con-
tinba descendiendo, el resto del liquido se solidifica como aus-
tenita ( ) ¥, cuando la solidificacién es completa, la es- -
tructura Consistird de cristales de austenita centrados, de com--
posicion general 0.3% de carbono.

Puesto que el enfriamiento es lento, la difusién de -
carbono se facilita, y para cuando alcanza la linea FE figura -
3.11 la estructura consistira totalmente de cristales de austeni--
ta con un contenido de carbono practicamente uniforme. Ade--
mds, si consideramos un vaciado de acero de gran tomafio, en -
arena, y que la pieza ha permanecido un tiempo bastante gron-
de a alta temperatura, el crecimiento del grano habré sido - -
excesivo, conduciendo a la formacibn de cristales austeniticos -
muy grandes, particularmente en el centro del vaciado.

La temperatura critica superior TCS de un acero, --
varia con su contenido de carbono y es aquella temperatura aba-
jo de la cual la austenita comienza a transformarse en ferrita -
y cementita, bajo condiciones de enfiramiento lento. Esta se -
representaré, pues, por un punto sobre FEG. En el caso del --
acero que se estd considerando, la temperatura critica superior -
se representa por F' y, al descender la temperatura abajo de --
este valor, la estructura cibica de caras centradas se vuelve --
inestable y los cristales de ferrita comienzan a separarse de la -
austenita. Puesto que esta ferrita contiene menos de 0.03% de
carbono, el contenido de carbono de la austenita restante au- -
mentaré progresivamente al formarse més y més ferrita hasta que,
a 723° C (temperatura eutectoide), la estructura consiste de --
ferrita (que contiene 0.03% de carbono) y austenita (que con--
tiene 0.83% de carbono), a 730° C, la austenita restante se --
transforma a la eutectoide perlita, depositando capas alternas -
de ferrita y cementita. La temperatura de 723° C o la cual --
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se forma perlita, se llomo temperatura critica inferior TCl y es -
la misma pora aceros al carbono de todas las composiciones, yo

que la temperatura eutectoide es constante, es decir HEJ es ho-
rizontal.

Un acero con 0.83% de carbono comienza a solidi-
fi carse aproximadomente a 1470° C, depositanto dendritas de --
austenita y, cuando se ha terminado la solidificacitn, la estruc-
tura consistird de cristales centrados de austenita, composicién -
general 0.83% de carbono, al enfriarse lentamente el acero, --
la estructura se vuelve més uniforme por difusibn y no tiene lu-
gar mayor cambio estructural, hasta que se ha alcanzado el pun-
to E, figura 3.11. Para un acero de esta composicidén, las tem-
peraturas criticas superior e inferior coinciden y la estructuro --
austenitica se transforma, a esta temperatura, a otra que es to--
talmente perlitica.

Ast pues, en un acero que se ha enfriado lentamen-
te, de manera que le permitan llegar al equilibrio estructural, -
encontraremos una de las siguientes estructuras:

a) Con menos de 0.006% de acrbono, serb enteramente - -
ferritico. En la préctica, esta aleacién se clasifica co-
mo hierro comercialmente puro.

b) Con un contenido de carbono entre 0.006% y 0.83%, --

la estructura contendrs ferrita y perlita.

c) Con 0.83% de carbono exactamente, la estructura serb -
enteramente perlitica.
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d) Con un contenido de carbono entre 0.83% y 1.7%, lo
estructura consistird de cementita y perlita, en cantida-
des que dependertn del contenido de carbono.

Un acero al carbono ordinario que contenga - -
menos de 0.83% de carbono, recibe generalmente el nombre -
de acero hipo-eutectoide, mientras que uno que contenga més
de 0.83% se conoce como acero hiper-eutectoide. Asi un - -
acero que contenga exactamente 0.83% de carbono se llama -
acero eutectoide.

3.10 TRANSFORMACIONES MICROESTRUCTURALES

Diagrama de Transformaciones lsotérmicas de la Aus-
tenita.

Hasta hace pocos afios, el Unico diagrama utilizado para el --
estudio de las transformaciones microestructurales de los alea--
ciones era el diagrama hierro carbono, tal como se vié ante--
riormente.

Pero en 1930, los Metalurgistas Buin y Davemport,
de la "United States Steel Corporation Research Laboratory" --
estudiando la transformacion de la Austenita a temperaturas - -
constantes, idearon un diagrama que denominaron T.T.T. (Trans-
formacibn, tiempo, temperatura), que constituye el méas valio--
so auxiliar para el estudio de los tratamientos termicos por la -
forma, estos diagramas reciben en nombre tambien de " CURVAS

DE LAS S",

La representacibn de la transformacibn isotermica -
de la Austenita se realiza llevando al eje de las ordenadas - -
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los temperaturas de tronsformaciébn y al eje de las abscisas los -
tiempos de duracion de la transformacidbn en- escala logarftmica -
y siempre se parte de un tiempo pequeiio. Las curvas se trazan
anotando en la horizontal que pasa por cada temperatura los --
puntos de iniciacion y fin de la transformacién de la Austenita

y muchas veces tambien los de un 25%, 50%, 75% y un 100%

de transformacién de la Austenita, uniendo los puntos de inicia-
cion de la transformacion y los % o fin de la transformacion de
la Austenita se obtiene una serie de curvas de las " S ". De -
acuerdo con esto Morris Cohen completa este diagrama de - - -
T.T.T. con dos lineas horizontales, una llamada Ms que repre--
senta la temperatura de iniciacién de la transformacion de la --
Austenita en Martensita y otra Mf que representa el fin de la -
transformacidn de la austenita en martensita, interpolando estas -
ds lineas y la linea de % se obtiene el diagrama T.T.T. aun--
que se completa a este diagrama con una linea horizontal Acy -
que es la que marca el limite de la estabilidad de la austenita,
o sea que a temperaturas superiores a la indicada por esta linea,
la austenita permanece estable indefinidamente (ver fig. 3.12).

3.11  LINEAS DE TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA EN
MARTENSITA

Posteriormente se comprobb que la temperatura de --
iniciacién de la transformacion de la austenita en martensita no
dependia del tiempo en que tuviera lugar la transformacién, co-
mo ocurre en Sorbita, troostita y bainita, sino que dependfa - -
exclusivamente de la temperatura de austenizacibn, es decir - -
que para cada acero de una composicibn determinada, comienza
la transformacién de la austenita en martensita a una temperatu-
ra constante que se representa con la linea Ms. Aqui el carbo-
no es el elemento que tiene més influencia en el descenso de --
la temperatura de iniciacién de la transformacion de la austenita
en martensita.
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3.12 PRODUCTOS DE TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA

Los productos de transformacion isotérmicas de la aus-
tenita y los limites de las zonas de temperatura en que puede --
pr oducirse cada uno de &llos y a manera de orientacibn son los -
siguientes:

Perlita de 723°C a 650°C
Sorbita de 650°C a 600°C
Troostita de 600°C a 500°C

Bainita superior de 500°C a 400°C
Bainita inferior de 400°C o 300°C

Martensita de 300°C a 50°C

Puesto que no todos estos productos representan a los
diferentes aceros; por ejemplo, a temperaturas proximas a Acy la
perlita se presenta en forma globular, mientras que a temperatu-
ras inferiores a Acy, la perlita se presenta en forma laminar.

Entre'las temperaturas Acy y Acg el Unico producto -
de transformacidn de la austenita es la ferrita.

3.13 TIPOS DE DIAGRAMAS T.T.T.

La forma de los curvas del diagrama T.T.T. adopta -
disposiciones muy variadas segun la composicion de los aceros, -
agrupbindose en cuatro tipos distintos.

lo. Diagrama T.T.T. de aceros al carbono eutectoides.
20. Diagrama T7.T.T. de aceros al carbono hipoeutectoides
3o. Diagrama T.T.T. de aceros al carbono hipereutectoides
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40. Diagramas T.T.T7. de aceros aleados.

Por ser de nuestra competencia Unicamente estudiare-
mos los diagramas T.T.T. de los aceros aleados, los cuales se di
viden en cuatro tipos.

Tipo 1 Aceros al Carbono, Cromo y Niquel

Tipo 2 Aceros al Cr-Ni y Cr-Mo de baja aleacibtn,

Tipo 3 Aceros Cr-Ni, Cr-Mo y Cr-Ni-Mo de alta aleacion.
Tipo 4 Aceros complejos de temple al aire de herramientas, etc.

Hay dos métodos para el trozado de diagramas isotér-
micos que son: continuos o dilatdbmetro y discontinuos o metalo--
grafico.

Diagrama T.T.T7. de aceros aleados. Los elementos -
aleados producen en general un fuerte desplazamiento de las cur-
vas hacia la derecha, excepto el cobalto que las desplaza hacia
la izquierda. Sin embargo el Niquel y el Manganeso no cambian
el aspecto del diagrama, pero los elementos que forman carburos,
como el cromo, molibdeno, wolframio y vanadio, producen una -
segunda zona de temperaturas, de transformaciones rbpidas al ni--
vel de la transformacién de la austenita en bainita. (ver figura -

3.13).
3.14 CURVAS DE ENFRIAMIENTO CONTINUO

En genera! los procesos de enfriamiento seguidos en --
los tratamientos de los aceros, no son isotermicos, sino de enfria-
miento continuo, hay una pequefa diferencia entre las temperatu-
ras de principio de transformaci6bn determinadas gr&ficamente en --
los diagramas T.T.T. y las comprobadas en los enfriamientos de -
los tratamientos térmicos.

Si las velocidades de enfiramiento son altas, las cur--
vas de enfriamiento continuo no pasan por la zona perlitica ni --
bainitica, transforméndose la austenita totalmente en martensita, -
la velocidad minima de enfriamiento para que ocurra esto, deno-
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minada velocidad critica de temple, corresponderé a la curva - -
de enfriamiento tangente a lo nariz de la curva T.T.T. Si una -
curva de enfriamiento continuo corta a las lineas de iniciacién y
fin de la transformacién de la austenita en perlita yo no ocurri--
ré ninguna transformacion en austenita, yo que el acero ya no po-
see mds austenita, entonces el comienzo de la transformacién se
sitvard en un punto C inferior a B. Es decir, que la curva de -
principio de transformacién para un enfriomiento continuo, estd -
un poco desplazada hacia la derecha y hacia abajo con respecto
a lo curva inicial de transformacién del diagrama T.T.T. (ver fi-
gura 3.14).

3.15 APLICACIONES DE LOS DIAGRAMAS T.T.T.

Con la ayuda de las curvas de los diagramas T.T.T. -
se han aclorado muchos piocesos de transformacion que ocurren --
en los tratamientos térmicos clasicos, como recocido, normaliza~-.
do y temple.

Asi, por ejemplo, se comprende que en los recocidos-
de enfriamiento lento, inferiores a los 20°C por hora, las transfor
maciones se realizan a temperaturas altas, en este proceso, toda =
la austenita se transforma en ferrita y perlita o cementita y per--
lita.

En los procesos de normalizacién a velocidades de en-
friamiento superior, la austenita se transforma parcialmente en fe-
rrita o cementita y temina su transformacién en bainita y marten-
sita.

3.16 EFECTOS DE LAS ALEACIONES

Los elementos de aleacion agregados pueden disolverse
simplemente en la ferrita, o pueden combinarse con parte del car-
bono, formando carburos, que se asocian con el carburo de hierro
ya presente.

Los efectos principales que tienen estos elementos de -
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aleacién sobre la microestructura y propiedades de un acero, pue-
den clasificarse como sigue:

A. Efecto sobre las temperaturas de transformacion alotrbpica.
Las temperaturas de transformacidbn alotrbpica que se consi--
deran en los aceros especiales son las de 910°C, en las cua
les una estructura clbica de cuerpo centrada (&) de hierro
puro, cambia a una cUbica de caras centradas ( x‘ ), y la
de 1400°C, en la cual la estructura clbica de caras centra-
das, cambia de nuevo a hierro cibico centrado (J ). Estos
puntos de cambio se designan como A3 y A4 respectivamente.
La temperatura A se encuentra en 723°C, punto en que tie
ne lugar el cambio austenita perlita en los aceros al carbono
ordinarios, mientras que la temperatura Aj est& entre 769°C,
arriba de la cual el hierro puro cesa de ser magnético. Es-
te punto no tiene significado estructural especial.

Algunos elementos, principalmente niquel, manganeso, co--

balto y cobre, elevan la temperatura A4 y bajan Az. En -
esta forma, los elementos, cuando se incorporan a un acero

al carbono, tienden a estabilizar la austenita ( X‘ ) y au--
mentar la zona de temperaturas, en la cual puede existir --
la austenita, como una fase estable. Otros elementos, entre
los cuales se incluyen como los més importantes el cromo, -
wolframio, vanadio, molibdeno, aluminio y silicio, tienen--
efecto inverso, ya que tienden a estabilizar la ferrita (£ )
elevando la temperatura Ag y bajando la A4. Estos elemen-
tos restringen el campo en el que puede existir austenita, --
formando asi lo que se llama un "campo gramma ( M )".

Los elementos del grupo estabilizador ( r ), tienen general-
mente una estructura cibica de caras centradas. Puesto que
esta es similar a la de la austenita, estos elementos retardan
transformacién de austenita a ferrita. Al mismo tiempo, es--
tos elementos retardan la precipitacion de los carburos y nue
vamente esto tiene el efecto de estabilizar la austenita.

Los elementos estabilizantes ( &% ) son generalmente aquellos
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3.17

con una estructura clbica centrada. Estos se disolverbn f&
cilmente en hierro (&%) que en hierro ( ,‘ ), y al mismo
tiempo disminuiran la solubilidad del carbono en la auste-
nita. En esta forma, estabilizan la ferrita. El aumento -

' progresivo en uno o mbs de los elementos estabilizantes --

(<) hart que se alcance un punto més alla del campo --
(r ) en donde no puede existir lo fase (x ) a ninguna
temperatura.

Efectos sobre la estabilidad de los carburos. Algunos de -
los elementos de aleacién, forman carburos muy estables --
cuando se agregan a un acero al carbono ordinario. Esto

generalmente tiene un efecto endurecedor sobre el acero, -
particularmente cuando los carburos formados son més duros
que el carburo de hierro mismo. Estos elementos incluyen:
cromo, wolframio, vanadio, molibdeno, titanio y mangane-
so. Cuando se encuentran presentes mbas de uno de estos -
elementos, se forman con frecuencia una estructura que --
contiene carburos complejos.

Otros elementos tienen un efecto grafitizantes pronunciado
sobre los carburos; esto es se hocen inestables a los carbu-
ros, de manera que estos Ultimos se desocian, liberando --
carbono grafitico. Estos elementos incluyen: silicio, niquel,
aluminio y cobalto y las cantidades necesarias para causar
grafitizaciébn son con frecuencia pequeias. Por lo tanto, -
si es necesario agregar cantidades apreciables de estos ele-
mentos a un acero, sblo se puede hacer cuando el conte --
nido de carbono sea extremadamente bajo. Alternativamen-
te, si es necesario que el contenido de carbono sea eleva-
do, deben agregarse uno o mas de los elementos estabiliza-
dores de carburos, para contrarrestar los efectos del elemen-
to grafitizante.

DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO EUTECTOIDE

La adicidn de un elemento de aleacidn al acero al --

carbono, desplaza el punto eutectoide hacia la izquierda del dia
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grama de equilibrio. Esto es, un ocero puede ser completamen-
te perlitico abn cuando contenga menos de 0.83% de carbono. -
Por ejemplo, la adicion de 3% de manganeso a un acero que --
contenga 0.70% de carbono, hart que este Gltimo sea completa-
mente perlitico. En forma semejante. Aun cuando un acero de
alta velocidad contenga s6lo 0.60% de carbono, su microestruc-
tura exhibe masas de cementita libre, debido al movimiento del

punto eutectoide hacia la izquierda, a causa de los elementos -
de aleacibn presentes.

3.18 RETARDACION DE LOS RITMOS DE TRANSFORMACION

Al agregar elementos de aleacibn en el acero, reduci-
mos el ritmo critico de enfriomiento necesario para la transforma-
cibn de austenita en martensita. Para obtener una estructura - -
completamente martensitica, en el caso de un acero ordinario - -
con 0.83% de carbono, debemos enfriarlo desde una temperatura
superior a 723°C a la temperatura ambiente aproximadamente en
un segundo.

Este tratamiento constituye un enfriamiento sumamente -
dréstico que generalmente conduce a la disposicién o agrietamien
to de la pieza. Si se agregan pequefias cantidades de elementos
de aleacion adecuados, por ejemplo niquel y cromo, reducimos -
este ritmo critico de enfriamiento a tal grado que un temple en -
aceite mucho menos drastico sea lo suficientemente répido para -
producir una estructura completamente martensitica. Si se aumen
ta aln mas la cantidad de elementos de aleacibn, se reduciré --
también el ritmo de transformacibn, de manera que este acero --
puede endurecerse enfrindolo al aire. Los aceros de "endureci-
miento en aire" tienen la ventaja particular de que se produce -
una distorsibn comparativamente pequeia durante el endurecimien
to. Esta caracteristica de la aleacion es de la mayor importan--
cia.

3.19 EFECTOS SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Algunas de las més importantes se describen a conti--
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nuacidn:

- Lo dureza aumenta por la estabilizacion de los -
carburos.

= Lo resistencia aumenta cuando los elementos de -
aleacion se disuelven en la ferrita, y

- Lo tenacidad mejora debido al afinamiento del -
grano.
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CAPITULO 4. TRATAMIENTOS TERMICOS Y TERMOQUIMICOS

'CONCEPTOS GENERALES

En principio, los Gnicos tratamientos que se utiliza--
ban eran los térmicos, |lamados también procesos térmicos a que -
se someten los metales para modificar su estructura y constitucibn,
pero no su composicién quimica.

El objeto de estos tratamientos térmicos era mejorar -
los propiedades mecénicas de los mefoles, obteniendo unas veces -
mayor dureza y resistencia’ mecémco 'y otras mayor plasticidad.

Mas torde se extendieron los tratamientos a otros pro
cesos como la cementacidn, cmnumcuén, etc. que ademés de some
ter los metales a calentamientos y enfriamientos, se modifica tam-
bién la composicién quimica de la capa superficial de la pieza, o
estos tratamientos se les conoce con. el nombre de TRATAMIENTOS

TERMOQUIMICOS.

Aln existe otra clase de tratamientos con los que se
obtiene la mejoro de los metales por deformacién mecénica, ya —-
sea con la ayuda del calor o sin élla, este tipo de tratamiento re
cibe el nombre de TRATAMIENTOS MECANICOS.

Hay otros tipos de tratomiento que mejora la superfi-
cie de los metales sin variar su composicién quimica bésica, como
son la Metalizacién, y el Cromado Duro, llamados también TRATA
MIENTOS SUPERFICIALES.

Como resultado de esto, los procesos pueden ser Térmi
cos, meclnicos y de aportacién de otro elemento en la superficie -
del metal.

CLASIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS

Dentro de los tratamientos que se hon dado quedan -
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incluidos los clésicos, que son los térmicos, los modernos que son
los termoquimicos y los superficiales, clasificdndose como sigue:

RECOCIDO
NORMALIZADO
TRATAMIENTOS TERMICOS TEMPLE
TEMPLABILIDAD
REVENIDO

CEMENTACION

CIANURACION
TRATAMIENTOS TERMOQQ! NITRURACION

MICOS CARBONITRURACION
SULFINIZACION

TRATAMIENTOS TERMOME
CANICOS

EN CALIENTE: FORJA

TRATAMIENTOS MECANICOS e
DEFORMACION PROFUNDA

EN FRIO:
DEFORMACION SUPERFICIAL
CROMADO DURO
'{IEQTAMIENTOS SUPERFICIA TEMPLE LOCAL
METALIZACION

Para esto el tiempo y la temperatura son los factores principo
les y hay que fijarlos siempre de antemano, de acuerdo con la composi
cidén del acero, la forma y el tamafo de las piezas y-las caracteristicas

que se desean obtener.

4.2 PROCESO DE RECOCIDO

El recocido es un tratamiento téermico, consistente en un ca-
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lentamiento a temperaturas adecuadas y de duracién determinada, se-
guidos generalmente de enfriamientos lentos de lo pieza tratada.

El objetivo principal es ablandar el metal y aleaciones
para poder trabajorlas mejor, eliminando tensiones internas.

De acuerdo a esto se clasifican 4 clases fundamentales -
de recocidos, segin la clase de anormalidad que se trata de corregir:

a) El recocido de homogeneizacién

b) El recocido de regeneracién o austenizacién comple
ta

¢) El recocido contra acritud

d) El recocido de estabilizacién

Y se dividen como caso particular y que son los més em-
pleados los siguientes:

1. Recocidos supercriticos en los que se calientan el acero a tempera
turas superiores a la temperatura critica Ac3 o Ac 3-2-1.

- De austenizacién completa, recocido de regeneracién
- De austenizacién incompleta, recocido globular de austenizacién.

2. Recocido subcritico, en los que se calienta el acero a tempera
turas inferiores a temperaturas criticas Acl y Ac3-2-1,

- Recocido globular

- Recocido de ablandamiento
- Recocido contra acritud

- Recocido de estabilizacidn

4.3 PROCESO DE NORMALIZADO

El normalizado es en realidod una variedad de recoci-
do que se aplica exclusivamente a los aceros, este tratamiento con
siste en un calentamiento de 40°a 50° C superior a la temperatura

critica Ac3 y una vez que haya pasado todo el metal al estado aus
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tenitico , se deja enfrior al aire tranquilo, se suele utilizor para
piezas que han sufrido trabajos en caliente, trabajos en frio paro
forjos, laminacién, etc. y enfriomientos irregulares o sobrecalenta
mientos, también sirve para destruir efectos de un tratamiento an-
terior defectuoso. Se consigue asi afinar su estructura y eliminar
tensiones internas, se emplea exclusivamente para aceros al carbo
no de bajo aleacién (0.15 a 0.50 % de corbono).

4.4 RECOCIDO DE REGENERACION, TEMPLE Y NORMALIZADO

Los procesos que se siguen en estos tres tratamientos
tienen entre si, ciertas semejanzas que conviene destacar congunfa
mente. En los tres casos se calienta el acero a una temperatura -
ligeramente superior a la critica, y luego después de un peribdo --
de permanencia a esa temperatura, suficiente para conseguir el es
tado austenitico, se enfrian las piezas. El enfriamiento es diferen
te en los tres casos. -

En los recocidos se hace muy lentamente dentro del -
horno. En los temples, se hace muy répidamente enfriando en --
agua, aceite, y en el normalizado el enfriamiento se efectia al -
aire a una velocidad intermedia entre los temples y recocidos. -
Entonces se puede decir que la velocidad de enfriamiento es lo -
que caracteriza y diferencia principalmente estas tres clases de tro
tamientos. Hay que distinguir en estos procesos, tres periodos fun
damentales: -

Primero. Calentamiento
Segundo. Permanencia a temperatura y
Tercero. Enfriamiento

4.5 TEMPLE

El temple, como todos los tratamientos térmicos, es -
un proceso de calentamiento y enfriomiento, en donde el enfrio--
miento se realiza con una velocidad llamada critica, que es gene
ralmente muy répida, el fin que se pretende conseguir en este ci-
clo de calentamiento, es que toda la masa del acero estd en esta
do austenitico y después de un enfriamiento répido, se convierta -
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lo austenita en martensita, que es el constituyente tipico de los -
aceros templados, los medios de enfriomiento mas convenientes es
el agua, aceite, etc.

Por tanto, el proceso de temple consta esencialmente
de dos fases: Una de calentamiento y otra de enfriamiento.

PRIMERA FASE. En calentamiento. Esta fase tiene -
por objeto en teoria, transformar toda la maso del acero en auste-
nita, su desarrollo esta definido por tres variables: Velocidad de
elevacién de temperatura, permanencic en la temperatura limite y
temperatura limite. En donde la temperatura |limite es la minima-
que debe alcanzar un acero de una composicién determinada, pa-
ra que toda su masa pueda transformarse en cristales de austenita.

SEGUNDA FASE. El enfriamiento. Tiene por obje-
to, en teoria, transformar la totalidad de la austenita formada, en
otro constituyente muy duro, denominado martensita, aunque en al
guna variedad de temple el constituyente final deseado es la bai-
nita. El factor que caracteriza a la fase de enfriamiento es Ta -
velocidad de enfriamiento minimo para que tenga lugar la forma--
cién de la martensita, esta velocidad se llama velocidad critica -
de temple.

4.6 VELOCIDAD CRITICA DE TEMPLE

Es la velocidad de enfriamiento minima para que la -
totalidad del acero se transforme en martensita. Las velocidades -

criticas de temple varian para los aceros al carbono de 200°%a 400°C

por segundo, segin el porcentaje de carbono, los elementos de --
aleacién en general hacen disminuir la velocidad critica de tem--
ple, pudiendo alguno de ellos templarse al aire a velocidades infe
riores a 50°C por segundo. (Ver fig. No. 4.1).

Factores que influyen en la practica del temple: El
tamafio de las piezas, su composicién, el tamaio de su grano, y
el medio de enfriamiento empleado, ademés la conductividad térmi
ca del acero.
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Influencia del tamafo de las piezas. Uno de los factores que mas

influyen en las caracteristicas finoles que se obtienen al templar
una pieza de acero es su tomaifio, en los perfiles delgados, tanto
en el calentamiento como en el enfriomiento, se observar& muy po
ca diferencia de temperatura entre la periferia y el interior de las
piezos, pe ;frata de piezas de gran didmetro, se comprende
ré perfec :lo temperatura en su interior sea inferior en
el calentar jperior en el enfriamiento a la de su periferia,
ya que el {c "¥transmite directomente al interior, sino a -
través del espuorw la misma, necesitando la transmisiéon un tiem
po determinado que es el que produce el retrazo con relacién al =
proceso que sigue.

Influencia de la composicién. El contenido de carbono influye en
la temperatura y en la velocidad critica de temple. La temperatu
ro de temple es tanto més baja cuanto més se aproxima el acero a
la composicion eutectoide. La velocidad critica de temple dismi-
nuye cuando el contenido de carbono aumenta.

Los elementos de aleacién cambian la posicién del -
punfo eutectoide en el diagrama Hierro-Carbono, ya que el acero
aleado eutectoide ya no tiene el mismo porcentaje de carbono, en
tonces se desploza hacia la derecha 6 a la izquierda.

Los elementos que més disminuyen la velocidad criti
ca de temple son el Mn, Mo, Cr, Si y el Ni. Y como conse --
cuencia de la disminucién de la velocidad critica de temple, re -
sulta mayor la profundidad de la zona templada de los aceros alea
dos, con los elementos citados.

Influencia del tamaio del grano. El tamafo del grano influye, - -
principalmente, en la velocidad critica de temple, en los aceros de
grano grueso son menores que en las velocidades criticas de temple
de los aceros de grano fino. En la figura No. 4.2, se puede ver
como se desplazan hacia la derecha las curvas T.T.T. o medida que
aumenta el tomafo del grano, y por tanto, disminuye la velocidad
critica de temple.

Influencia del medio de enfriamiento. Al sumergir una barra de --
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acero a altas temperaturas en un liquido, tienen lugar las siguien-
tes etapos:

Primera etapa. Inmediatomente después de introducir la barra, se
forma una capa de vapor que envuelve el metal y que dificulta el
enfriamiento y que por esta razén empieza siendo bastante lento, -
influyen en esta etapa la temperatura inicial del bafo, la tempe-
ratura de ebullicién, la conductividad de su vapor y el grado de

agitacién del bafio, que remueve el liquido en contacto con la ba
rra.

Segunda etapa. Al descender la temperatura desaparece la envuel-
ta de vapor, aunque el liquido en contacto con el metal sigue hir
viendo y produciendo burbujas. El enfriamiento es répido y se de
nomina enfriamiento por transporte de vapor, influyen en esta eta-
pa el calor de vaporizacién y la vuscosudud del liquido.

Tercera etapa. Cuando la temperatura del metal desciende por de
bajo de la temperatura de ebullicién del liquido de temple, el en
friamiento se hace por conducciébn y conveccidén, pero como la d|
ferencia de temperatura entre el metal y el liquido es pequefia, -
el enfriamiento es lento, dependiendo de lo conductividad térmice
del liquido y de su grado de agitacién.

Por tanto, las propiedades de los liquidos que influ--
yen en el enfriamiento de los aceros son: La temperatura inicial -
del bafo, su temperatura de ebullicién, su calor de vaporizacién,
su calor especifico, su conductividad calorifica, su viscosidad y la
masa del bafio y su grado de agitacién.

4.7 ELECCION DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO MAS ADECUADO

El medio de enfriamiento mos adecuado para templar-
un acero es el que se consiga una velocidad de temple ligeramente
superior a la critica, siendo perjudicial que la velocidad de tem--
ple sea excesivamente grande, ya que se corre el peligro de produ
cirse grietas y tensiones, debido al desigual enfriamiento de las -~
piezas entre la superficie y el interior de &llas. Lo cual quiere -
decir que si el enfriamiento es m&s lento, es mas uniforme.
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Las velocidades criticas son bastantes grandes en los
aceros al carbono llegando hasta 350°C por segundo, pora los ace
ros de 0.50%C y 200°C por segundo en aceros de 0.80%C. En
los aceros especiales las velocidades son mucho més bajas, siendo
en algunos inferiores a 35°C. por segundo.

Los medios de enfriamiento més empleados son:
- AGUA, a una temperatura méxima de 20°C

- ACEITES, con las siguientes caracteristicas: Viscosidod de 5 a
&° Enfler, hosta 20° de viscosidad méxima a lo temperatura -
ambiente, deben ser los aceites poco voléatiles, para que des-
prendan pocas burbujas al ponerse en contacto con el metal ca
liente y no se consuman mucho. Deben ser resistentes a la OXI
dacidn.

- PLOMO. Se emplea para templar herramientas de aceros espe
ciales, como son muelles y alombres, cuerdas de piano, etc.
la temperatura de fusidn del plomo oscila entre 400° y 600°C,
y posee gran conductividad térmica.

- MERCURIO. Se emplea pora templar piezas delicadas, como
instrumentos de cirugia, pero su elevado precio limita mucho su
utilizacién.

- SALES FUNDIDAS. Actualmente se utilizan mucho los bafos
de sales fundidas, formadas por proporciones variables de cloru
ro, nitratos, carbonotos, cianuros, etc. que abarcan temperatu
ras desde 150° a 1300°C estas sales no sélo se utilizan como=
medio de enfriamiento para temple, sino también para calentar
a una temperatura determinada un metal, y también para ce -
mentar y nitrurar,

4.8. TEMPLABILIDAD

Se define la templabilidad como la aptitud de los ace
ros para dejarse penetrar y distribuir la dureza por el temple en el
interior de las piezas.
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Lo templabilidad se refiere Gnicomente a la focilidad
de penetracién por el temple y no a las caracteristicas obtenidas -
con &l. Asi, por ejemplo, lo dureza superficial obtenida con un
acero al carbono de 0.60% C, ol templarlo ser& superior a la de
un acero Cr-Ni de 0.30% C, y sin embargo lo templabilidad del
acero Cr=Ni, es mucho mayor que la del acero al carbono, sin -
embargo la resistencia mecénico del acero al caorbono es inferior a
mayor diGmetro o espesor que el acero al Cr-Ni. Por tanto lo -
templabilidad se refiere a las cualidades del acero que facilitan -
la penetracién del temple, y como consecuencia se obtienen mejo
res caracteristicas mecénicas. -

4.9 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TEMPLABILIDAD

Influyen en la templabilidad, principalmente, los ele
mentos aleados y el tamafio del grano.

Los elementos que mas favorecen la penetracién del -
temple, son el Mn, Mo y el Cr y con la aleacién de estos ele--
mentos y el aumento del tamafio del grano, disminuyen la veloci-
dad critica del temple (figura 4.3)

4.10 MEDIDA DE LA TEMPLABILIDAD

Siendo la templabilidad una caracteristica muy impor-
tante a tener en cuenta en la eleccién de los aceros, sobre todo -
para piezas grandes, estudiaremos los diversos métodos para anali--
zar el comportamiento de los aceros en el temple, entre los mas -
vtilizados son:

Primero. El exomen de la fractura de probetas templadas.

Segundo. El estudio de las curvas de dureza en U o resistencia -
' en el interior de las probetas templadas.

Tercero. El ataque quimico de las secciones transversales templa-
dos.

Cuarto, Lo determinacién de las zonas de 50% de martensita
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Quinto. El examen JOMINY

Los factores que hay que conocer y tener en cuento
para determinar la penetracién del temple de un acero son dos:

- La dureza y
- La distribucién de la dureza en el interior de las piezas

Examen de las Fracturas. Se preparan barras de 3/4"
de didmetro y una pulgada de longitud, del acero que se desea -
ensayar. Se templan enfriando en agua, después de fracturarlas -
por choque, se examina la fractura, la zona templada o exterior
es de grano fino y la zona interior no templada es de grano grue
so. (figura 4.4) -

4.11 DIAMETRO CRITICO IDEAL

Diémetro critico ideal es el didmetro méximo que --
puede tener una barra de un acero de composicién y tamafio de -
grano determinado, para que después de templarla en un medio de
capacidad de enfriamiento infinita tenga en su nicleo un 50% de
martensita, el diGmetro critico ideal valora perfectamente la tem- ‘
plabilidad y permite calcular el didmetro méximo del acero templa
do en cualquier medio para obtener en su nicleo un 50% o un =
99% de martensita. (fig. 4.5)

CALCULO DEL DIAMETRO CRITICO IDEAL
El valor del didmetro critico ideal de un acero deter

minado, de composicién y tamafio del grano conocidos, se puede -
calcular con las siguientes férmulas:

DiGmetro = Gx \I%C.

El cceficiente G depende del tamafio del grano A.S.T.M., segin
el cuadro siguiente.
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COEFICIENTE DE GRANO PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO
CRITICO IDEAL

Tomoiio del grano 50% de martensita 99% martensita
A.S.T.M.
.- 0.546 0.410
2.- 0.504 0.378
3.- 0.465 0.350
4.- 0.429 0.323
S5.- 0.397 0.298
6.- 0.366 0.275
7.~ 0.338 0.254
8.- 0.312 0.234

Si el acero contiene elemento de aleacién se multiplica
el valor anterior por los coeficientes obtenidos en el cuadro que -
sigue:

COEFICIENTE DE ALEACION PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO
CRITICO IDEAL

Manganeso 1 + 4,10% Mn.
Fésforo 1 + 2.83% P.
Azufre 1 - 0.62% S.
Silicio 1 + 0.64% Si.
Cromo 1 + 2.33% Cr.
Niquel 1 + 0.52% Ni.
Molibdeno 1 + 3.14% Mo.
1 + 0.27% Cu.

Cobre

4.12 ESTUDIO DE LAS CURVAS EN "U"

El ensayo consiste en cortar la barra en diémetro que
se desea analizar con un espesor de 10 mm, se mecanizan y se rec
tifican ambas caras para que las huellas obtenidas al medir la dure
za sean més nitidas.- Estos discos se colocan entre dos cilindros -
del mismo material y diGmetro y se aprisionan el conjunto con espé
rrago roscado a uno de los cilindros, se templa y luego se desarma
midiendo la dureza del disco en sus dos caras. Con las durezas -
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medidas y su situacién respecto al eje de las probetas, se dibu-
jon los curvas denominadas curves "U", cuya forma da uno idea
clora de la templabilidad de cada tipo de acero para un diémetro
determinado (Fig. 4.6)

4.13 ENSAYO DE JOMINY

Consiste este ensayo en templar en condiciones deter
minadas el extremo de una probeta cilindrica de acero. La probe
ta que se considera normal y la més utilizada es lo indicada en -
la figura 4.7; asi mismo la figura 4.8 nos muestra el modelo de -
una probeta especial para acero de bajo templabilidad.

Los probetas deben normalizarse previamente a una -
temperatura de 80°C més elavada que el punto Ac3. La tempera
tura de temple seré de unos 50°C a 60°C mas elevada que Ac3
el enfriamiento se realiza en uno instalacién especial para este -
ensayo, el cual recibe la probeta un chorro de agua a temperatu
ra comprendida entre 10°y 40°C por un orificio de 12.5 mm. de
diGmetro de salida de agua, el coudal del agua se regula con --
una valvula de manera que la altura del chorro sea de unos - -
65 mm, cuondo la probeta no esté colocada encima de &l. Enton
ces la canalizacién debe tener otra vélvula independiente para -
abrir y cerrar rGpidomente segin figura 4.9.

Lo probeta debe sacarse del horno y colocarse en el
aparato enfriador lo méas rdpidamente posible, manteniéndola sobre
el chorro de agua duronte 10 minutos, completando su enfriomien
to de la probeta sumergiéndolo en ogua a temperatura ambiente.
A continuacién se determina la dureza sobre lo |inea central de-
estos planos en puntos situados a intervalos de 1/16" a partir del
extremo templado. Los valores obtenidos se llevan a un gréfico -
en el que los ordenados representan las durezas RC y las obscisas
al extremo templado.

Los curvas Jominy no sblo dan ideas a primera vista
de la templabilidad del acero por su mayor o menor inclinacién,
sino que los valores de las durezos a lo lorgo de la generatriz --

constituyen una verdadera modig? de lo templabilidad (se presenta
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en el capitulo No. 7 una gréfica de este tipo).

4.14 REDONDO EQUIVALENTE

Hasta ahora se ha valorado la templabilidad de ba--
rras redondos. Pero como las piezas que se templan no son todas
cilindricas se ho tratado de hallar un redondo equivalente a lo -
seccidn que interese sea cuadrado, rectangular u octagonal.,

La gréfica de la figura 4.10 permite determinar el -
diémetro de una barra cilindrica de acero que templa igual que
una pieza de una seccidn dada con la misma severidad de temple.

a) Perfil plano (chapa). Se toma en las abscisas del gréfico de
la figura mencionada el espesor de la:.chapa, se sube la ordenada
hasta llegar a la curva denominada chapa se traza una horizontal
y las abscisas del punto donde corte a la curva O, daré el diGme
tro del redondo equivalente, esta curva honzontol dar6 para perfil
plano:

Primero.- La velocidad de enfnomlento en el punto en que corte -
al eje de las ordenadas. e

Segundo.~ El didmetro ideal del redondo equivalente cuyo nicleo
se enfria a la misma velocidad, por la abscisa del punto en que -
la horizontal corte a la curva de diGmetro ideal.

Tercero.- La distancia al extremo templado de la probeta Jominy
que se enfria a la misma velocidad que el nicleo de la chapa.

b) Perfil rectangular de dimensiones axb.- Se haya el diGmetro -
del redondo equivalente determinando primero la velocidad de en-
friamiento correspondiente a una chapa de espesor a. Esta veloci
dad se hallaréd como el caso anterior, tomando la dimensién a en
el eje de las abscisas, subiendo una ordenada hasta que corte a la
curva de chapa y trazando una horizontal hasta que corte el eje -
de las ordenadas. El valor de la ordenada correspondiente a este
punto serd la velocidad buscada Va. Se repite la operacién para
la chapa de espesor b y se halla la velocidad Vb, se suman las -
velocidades Va y Vb, el diGmetro de redondo equivalente vendrs

dado por la abscisa del punto en que la horizontal trazada por el

eje de las ordenadas en el valor Va + Vb, corte a la curva de -
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los diémetros. La misma horizontal daré en su encuentro con las
curvas correspondientes, el diémetro ideal equivalente y la distan
cia al extremo templado de la probeta Jominy.

c) Perfil cuadrado de dimensiones axa. Se halla la velocidad -
del enfriamiento correspondiente a una chapa de espesor a se du-
plica esta velocidad Va y se traza por su valor en el eje de los
ordenadas la horizontal como en el caso anterior.

d) Piezas prismaticas de dimensiones axbxc. Se determinon ias -
velocidades Va, Vb y Vc como en el caso b). Se suman las -~ -
Va + Vb + Vc y la horizontal trazada por el valor de esta suma
en el eje de las ordenadas, daré al cortar las curvas correspon- -
dientes los valores buscados.

e) Pefiles exagonales y octogonales. Se hallan los redondos equi
valentes tomando valores intermedios entre las secciones circulares
circunscritas ¥ lao de los cuadrados, teniendo en cuenta que cuan-
do més lado tenga la seccién considerada més se aproximarén sus
valores a los del circulo.

4.15 CLASE DE TEMPLE

Actualmente se emplean ocho clases de temple, que
se diferencian tanto por la técnica de operacidn como por los re-
sultados obtenidos.

De austenizacién completa

Temples Normales
De austenizacién incompleta

En agua y en aceite
Temples interrumpidos
En agua y aire

Austempering
Temples isotérmicos
Martempering

63




Oxiacetilénico
Temples superficiales
Por induccién

Temple normal de austenizacién completa. Se aplica generalmen-
te a los aceros hipoeutectoides de menos 0.89%C. Se calienta el
acero @ una temperatura aproximada de 50°C por encima de la criti
ca superior Ac3, segin indica en la figura 4.11., Se montiene a
esta temperatura, hasta que todo el material sea transformado en -
austenita. Y después enfric en el medio adecuado, agua, aceite,
bafios de sales y aire, etc. de manera que la velocidod de enfria
miento sea superior a la critica. El Gnico constituyente final del
acero serd la martensita si el temple es perfecto.

Temple normal de austenizacién incompleta. Se aplica general- -
mente a los aceros hipereutectoides de mas de 0.89% de C y con
siste en calentar el acero hasta una temperatura superior a 50°C -
la critica Ac3 para que se transforme Gnicamente la perlita en aus
tenita. Después se enfria rGpidamente a una velocidad superior a
la critica para que la austenita formada se transforme en marten--
sita.

Temple interrumpido en agua y en aceite. Es un temple normal,
con la diferencia de que el enfriamiento tiene lugar primero en -
agua, para que sea suficientemente répido pora rebasar la veloci-
dad critica y luego en aceite mientras tiene lugar la transforma--
cién de la austenita y martensita. Este tratamiento se utiliza para
templor herramientas de forma complicada fabricadas con aceros de
temple al aguu. Y tiene por objeto evitar,con el enfriamiento mas
suave en aceite,que las diferencias de temperaturas en la masa de
las piezas sean demasiado grandes durante la transformacién de la
austenita en martensita, evitando asi deformaciones y grietas.

Temple Interrumpido en Agua y Aire. Consiste en interrumpir el -
enfriamiento de una pieza en agua, sacéndola al aire cuando la -
temperatura de la pieza haya bajado hasta unos 250°C. Esto tiene
la ventaja de que se igualan las temperaturas en diferentes zonas

de la pieza y se evitan deformaciones y agrietamientos. También




se practica enfriamiento en aceite y después al aire.

Temple Isotérmico Austempering. Es un tratamiento isotérmico en el

que se transforma la austenita a temperatura constante. Se denomina
también temple diferido 6 temple bainitico. Consiste este trata -
miento en calentar el acero o una temperatura superior a la criti-
ca Ac3 y después enfriarlo bruscamente hasta uno temperoturo su-
perior a M$S (iniciacién de la martensita) que oscila de 250° a -

550°C. La transformacidén se verifica isotérmicamente, transformén
dose lo austenita en bainita, para que la estructura sea totaimen-
te bainitica, el enfriamiento hasta la temperatura de temple, de-
be ser rdpido, como se aprecia en la figura 4.12.

El constituyente final del acero templado es la baini
ta. No hace falta revenido, la principal ventaja del austempering
es la ausencia de tensiones internas y grietas microscépicas que -
se producen en los temples ordinarios martensiticos. La tenacidad
es mucho més elevada en las piezas tratadas con austempering que
con las piezas templadas y revenidas normalmente. Este tratamien-
to se usa mucho para la fabricacion de las piezas chicas o herra-
mientas de acero al carbono de 0.50% de C a 1.20% de C. o de
baja aleacidn.

Temple Isotérmico Martempering. Se efectua calentando el acero
por encima de lo temperatura critica Ac3 y después se enfria a -
una velocidad superior a la critica hasta una temperatura ligera -
mente superior a MS., o sea de 200 a 300°C que es la iniciacién
de la formacién de la martensita, después se saca la pieza y se -
enfrio el aire, al final se le da un revenido obteniendo asi mar--
tensita revenida.

La principal ventajo y casi puede decirse el Gnico -
objeto del martempering, es evitar las deformaciones y tensiones,
puesto que se da tiempo al acero a igualar su temperatura en to-
da su masa, su aplicacién queda limitada a piezas que no sean -
muy grandes.

El martempering se emplea en la fabricacién de en-
granes, troqueles, pistas de cojinetes de bolas, etc. en todos los
65




casos las deformaciones producidas se reducen a una fraccibn muy
pequeia de las que se producen con el temple normal. (ver figu-
ra 4.13)

Temple Superficial Oxiacetilénico. Consiste en templar solamen-
te la zona superficial del acero, calentandolo con uno llama oxia
cetilénica y enfriando espués a una velocidad superior a la criti-
ca, generalmente con chorro de agua, aunque algunas veces se -
realiza con corriente de aire o depbsito de aceite o agua, se apli
ca preferentemente a los aceros de 0.30% a 0.60% de carbono, -
ya que en acero de mayor porcentaje de carbono se corre el peli

gro de que se desconche la capa superficial, la profundidad de Ta
zona templada suele ser de 1 a 6 mm. y la velocidad de avance

del soplete es de alrededor de 100 mm.por minuto.

Temple Superficial por Induccién. Su fundamento es el mismo que
el del temple oxiacetilénico, pero en lugar de calentar superficial
mente las piezas con una llama, se calientan por medio de co- -
rrientes de alta frecuencia y la temperatura alcanzada llega a so-
brepasar los 1000°C y en pocos segundos.

Las instalaciones mas empleadas de temple por induc
cién consta de un motogenerador que produce corriente alterna de
una frecuencia variable entre 60 y 25,000 ciclos por segundo o -
un generador eléctrico productor de frecuencia de 100,000 o -~ -
5'000,000 de ciclos por segundo, las corrientes de alta frecuencia
son llevadas a una bobina de 2 o 3 espiras de forma adecuada a
las piezas que se han de templar, como se puede apreciar en las
figuras 4.14 y 415,

Se hace pasar la pieza a través de las espiras o se -
colocan éstas encima de la pieza, segin el método de trabajo, e
instantdneamente se calienta la periferia de las piezas a la tempe
ratura de temple superior a Ac3. El anillo provisto de orificios =
en su corona interior, por los que salen pequefios chorros de agua,
produce el enfriamiento brusco de la pieza inmediatamente después
de haberse calentado, la profundidad de la zona templada puede -
graduarse variando la frecuencio, la potencia y el tiempo de ca -
lentamiento. 66
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4.16 REVENIDO

Los aceros después del temple suelen quedar demasia

do duros y fragiles para los usos para que van a ser destinados, -
por lo que a continuacién se utiliza en revenido. Este consiste -
en calentar el acero a una temperatura critica inferior a Acl en-
friGndolo luego generalmente al aire y otras veces en aceite o - -
agua, segin la composicién. Antiguamente a los aceros sometidos
a los dos tratamientos, es decir temple y revenido se les |lamaba

ACEROS DE BONIF ICACION .

El ob|eto del revenido es mejorar la tenacidad o resi

liencio y eliminar las tensiones internas que tienen los aceros tem
plados.

A)

B)

C)

Modificacién de las Caracteristicas Mecénicas del Acero con
el Revenido. Recordando que después de un temple tedrica-
mente perfecto, el acero queda constituido por cristales de
martensita, en esa forma el acero es muy duro, pero tiene -
poca tenacidad, si el acero templado se vuelve a calentar

a diferentes temperaturas comprendidas entre 0° y 700°C y
después se enfria al aire, la resistencia a la traccidén dismi-
nuye progresivamente y al mismo tiempo aumenta la ductili-
dad y la tenacidad.

Factores que influyen en el Revenido. Los principales facto

res que influyen en el revenido son: El estado inicial de [
pieza, la temperatura del revenido, la duracién del reveni-
do y el tamafo de la pieza.

Modificaciones de volumen en el revenido. Los aceros por

efecto de las transformaciones que experimentan en el reve-
nido en general se contraen. En la figura 4.16 puede verse
lo que ocurre con diversos aceros al carbono. En la misma
gréfica se sefalan en las abscisas las temperaturas de reveni
do y en las ordenadas las dilataciones o contracciones que

el acero experimenta por efecto del revenido. La primera -
anotacién corresponde a los aceros en bruto de laminacién y
la segunda a los aceros temglados, pudiendo observarse la di
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lotacién que todos ellos experimentan en el temple, y la -
contraccidn que experimentan en el revenido.

Las transformaciones que ocurren en el revenido son -
de tres etapas principales:

PRIMERA ETAPA. Se realiza a bajas temperaturas, inferiores a -
300°C,y en ella se precipita un carburo de hierro y el conteni
do en carbono de la martensita baja a 0.25% de C, como pode-
mos ver en la figura 4.17.

SEGUNDA ETAPA. Sélo se presenta cuando aparece austenita re
tenida en la microestructura del acero templado y en esa etapa -
la austenita retenida se transforma en bainita, esa bainita, al ser
calentada en el revenido a altas temperaturas, sufre una precipita
cién de carburodehierro con formacién final de cementita y ferrita.

TERCERA ETAPA. El carburo de que aparecié en la primera -
etapa se transforma en cementita Fe3C, a alta temperatura, la -
martensita formada se transforma en cementita y ferrita; en los -
aceros de alta aleacién se presenta una cuarta etapa, en las altas
temperaturas de revenido que corresponde a la precipitacién de -
carburos de aleacién, que dan lugar a un endurecimiento secund_c'l
rio.

Se puede decir que en los revenidos a temperaturas re
lativamente elevadas, la martensita se transforma en ferrita y par-
ticulas de cementita globular que por ser de tamafio muy fino son
dificiles de observar.

En general para el revenido se recomienda temperatu-
ras de 150° a 200°C aproximadamente, porque eliminan las tensio
nes que tienen los aceros después del temple y aumentan la tena-
cidad, sin disminuir, o disminuyendo muy poco, la dureza del --
acero,

4.17 FRAGILIDAD DEL REVENIDO

Este fenbmeno se presenta cuando después del temple,
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el acero permanece durante bastante tiempo en la zona de tempe-
raturas entre 450 y 550°C. Cuando el revenido se hace a tempe
raturas superiores a 550°C la fragilidad se puede producir si el en
friamiento es muy lento. Cuando el revenido se hace en la zona
de 450° a 550°C y la permanencia a esas temperaturas es bastan-
te prolongada, la fragilidad se presenta siempre en los aceros sen
sibles a este fendbmeno, independientemente de la velocidad de -
enfriomiento. Entonces se deben evitar esas temperaturas de reveni
do y en el caso de emplearse se procuraré que la duracién sea lo
mas corta posible, cuando se emplean temperaturas de revenido su-
periores a 550°C se puede evitar la fragilidad efectuando el enfria
miento muy répidamente para evitar una permanencia de las piezas
a esas temperaturas peligrosas.

4.18 CEMENTACION

La mayor parte de las piezas que componen las mé--
quinas y motores se fabrican de tal forma que sus propiedades me-
cénicas sean bastante uniformes en toda la masa, sin embargo en-
ciertos mecanismos es necesario que algunas piezas tengan superfi--
cies muy duras y restistentes al desgaste y o la penetracién y el nd
cleo central muy tenaz, para poder soportar los choques o que es-
tan sometidos. Los procedimientos mas usados actualmente para -
conseguir estas caracteristicas son los tratamientos termoquimicos y
los tratamientos superficiales.

La cementacion es el tratamiento més antiguo de to-
dos esos procedimientos termoquimicos y superficiales, y consiste -
en aumentar el contenido de carbono en la superficie de las piezas
de acero, rodedndolas con un medio carburante y manteniendo to-
do el conjunto, durante un cierto tiempo a elevada temperatura, -
luego se templan las piezas, quedando con gran dureza superficial
y nicleo central muy tenaz.

.19 CIANURACION

Este procedimiento se emplea para endurecer superfi-
cialmente pequeiias piezas de acero. Los baMos de cianurar contie
nen cianuro, carbonato y cianato sédico, con o sin cloruro sédico,
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como diluyente.

El contenido de cianuro en el bafio suele variar de -
20 a 50% rel cianato s6dico se formo por oxidacién del cianuro du
rante el trabajo, operando a temperatura de 760° a 950°C y en -
viando bafos cubiertos con escamas de grafito. El carbonato sédi
co es el Oltimo producto que se forma en los banos por descompo-
sicidn u oxidacién del cianuro, por la accién oxidante del aire.

El cianuro se oxida al reaccionar con el oxigeno del
aire, dando cianato 2NaCN + O5 = 2 NaCNO.

El cianato sédico a la temperatura de trabajo se descompone por -
la accién del calor en cianuro sédico, carbonato sédico, 6xido de
carbono y nitrégeno naciente. $NaCNO + CALOR = 2NaCN +
N02CO3 + CO + 2N.

El cianuro formado vuelve a comenzar el ciclo, siendo siempre el
carbonato el producto final de la transformacién.

El 6xido de carbono que se libera durante la descom
posicion del cianato, se descompone en Carbono naciente y dibxi
do de carbono que en contacto con el acero caliente se disvelve
en el hierro gamma y se difunde hacio el interior de la pieza.

La cianuracién se emplea no solo para endurecer ace
ros de bajo contenido de carbono sino también en aceros de mayor
contenido de carbono con y sin aleacién. El principal inconve- -
niente de los bafos de cianuro es de no poder conseguir capas du
ras de gran profundidad.

4.20 NITRURACION

La nitruracidon es un procedimiento de endurecimiento
superficial en el que por absorcién de nitrdgeno, se consiguen du-
rezas extraordinarias en la periferia de las piezas de acero.

Los piezas que se desea nitrurar son siempre templadas
y revenidos antes de la nitruracidn, para que el nicleo central que
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de con una resistencia elevada y sea capaz de resistir durante el
trabajo, las grandes presiones que le transmitiré la capa exterior
dura. Los piezas después de templadas y revenidas se colocan en
una cajo cerrada, y todo el conjunto se introduce dentro de un -
horno a una temperatura de 500°C y se hace posar amoniaco y -
al calentarse el amoniaco se efectia lo siguiente reaccién: - -
2NH3 = Ng + 3H, forméndose nitrégeno atdmico que se combina
con el aluminio, cromo, molibdeno, vanadio y hierro de los ace
ros, formando nitruros en la capa periférica. -

Con procesos normales de 20 a 80 horas de duracién
se obtienen capas nitruradas de espesores variables de 0.20 a -

0.70 mm.

Lo nitruracidn no modifica las caracteristicas obteni-
das en el nicleo por temple y revenido, siempre que éste Gltimo
haya sido hecho a temperatura superior a 500°C por ser la tempe
ratura de nitruracidn relativamente baja, no hay aumento del ta-
mafio del grano, por tanto no es necesario someter las piezas ni-
truradas @ ningdn otro tratamiento de regeneracidén posterior.

Los pasos a seguir en el proceso de nitruracidn son:

Las piezas laminadas, forjadas y estampadas, se mecanizan dejan-
do un exceso de unos 2 mm sobre las medidas finales, se templan
a la temperatura deseada y se les da un revenido para conseguir -
en el nicleo la resistencia deseada, luego se termina la mecaniza
ciébn dejéndolas casi exactamente a las medidas finales, algunas =
veces se les da un tratamiento para eliminar las tensiones del me
canizado, después se protegen las superficies que no se desea en-
durecer, se efectia la nitruracidn pudiéndose hacer posteriormente
un ligero rectificado.

4.21 VENTAJAS DE LA NITRURACION

Las propiedades mas notables de las piezas nitruradas
son las siguientes:

A) Gran dureza, después de la nitruracidn se comsiguen durezas
elevadisimas que no se obtienen con otros procedimientos de
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B)

C)

D)

E)

endurecimiento superficial, como se observa en lo figura --
4.18. Cuando interesa que la capa dura sea de gran tena-
cidad, conviene utilizar aceros que después de nitrurar que-
den con durezas de 650 a 850 Vickers.

Gran resistencia a la corrosidon, después de la nitruracion, -
estos aceros resisten mejor la accidén corrosiva del agua dul-
ce, agua salada, vapor o atmbsferas himedas que los aceros
ordinarios, si s& interesa la méxima resistencia a la corrosidén
no deben rectificarse las piezas después de nitruradas.

Ausencia de deformaciones, como en el tratamiento de nitru
racidn no es necesario enfriar las piezas répidamente desde -
alta temperatura, en agua o aceite, se evitan los graves in
convenientes de los enfriamientos répidos que pueden dar ori
gen a deformaciones importantes, -

Endurecimiento exclusivo de determinadas superficies de las -
piezas, durante la nitruracidn se pueden proteger perfecta--
mente las superficies que no se desea endurecer aunque éstas
sean de formas irregulares.

Retencion de las durezas a temperaturas elevadas, las capas
nitruradas conservan gran dureza hasta los 500°C especial- -
mente cuando la duracién del calentamiento no es muy pro-
longada.

4.22 CARBONITRURACION

Lo carbonitruracién es un procedimiento muy empleado en la

actualidad para endurecer superficiclmente los aceros. Este trata-
miento se diferencia de la cementacién, en que parte del endureci
miento se consigue por la accién del nitrégeno, las piezas que se
carbonitruran se calientan a temperaturas proximas a 850°C en una
atmbsfera gaseosa que cede al acero simultdneamente carbono y ni-
trdgeno y enfridndolas en un medio adecuado para obtener gran du
reza superficial y buena tenacidad en el nicleo. B

Para introducir el carbono en el acero, se emplea un gas --
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carbonoso o un liquido carburante que se vaporiza en el horno, -
el nitrégeno absorbido por el acero proviene del amoniaco que se
incorpora ol gas.

Este proceso ha recibido diferentes nombres como cia
nuracién seca, cianuracién gaseosa y nitrocarburacién, se comen-
z6 a usar hacio el afo de 1930, pero cuando se adquirié gran de
sarrollo, ha sido o partir del afio de 1945, -

Una de las ventajas més importontes de la carbonitru
racién es que el nitrégeno absorbido en el proceso disminuye lo -
velocidad critica de temple del acero. Esto significa que la ca-
po periférica de un acero carbonitrurado, temple mucho més féacil
que cuando el acero ha sido solo cementado.

En lo figura 4.19 puede observarse el efecto que so
bre la templabilidad de un acero al carbono tiene la carbonitrura
cién, realizada a diferentes temperaturas y la templabilidad del =
mismo acero ya cementado, se observa que la templabilidad debi-
do a la presencia de nitrégeno es més acusada, cuando se em~- -
plean bajas temperaturas de carbonitruracién. La presencia de ni
trégeno en la austenita del acero carbonitrurado, cuando éste es
calentado a alta temperatura de lugar a la mayor diferencia entre
la cementacidén y la nitruracién, la austenita con carbono y nitrd
geno es mas estable a bajas temperaturas que la austenita con caE
bono.

La austenita con carbono y nitrégeno se transforma -
en martensita a mos baja temperatura que cuando no tiene nigrége
no.

Los espesores de las capas endurecidas por carbonitru
racién varian de 0.1 a 0.6 mm.

La dureza de la capa periférica que suele variar de
60 a 65 Re, dependiendo del contenido de carbono y nitrégeno, -
de la cantidad de austenita retenida y de la presencia o ausencia
de los compuestos complejos de hierro, carbono y nitrégeno que -
se forman cuando el proceso se hace a boja temperatura.
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Estos aceros conservan después de revenido, durezas
mbs elevadas que los aceros de cementacién, debido a la presen-
cia de nitrégeno en la capa carbonitrurada. Generalmente es ne
cesario emplear temperaturas de revenido mas altas que las emplea
das en la cementacién para obtener la misma dureza, el empleo -
de temperaturas de revenido mas elevadas es una ventaja para re-
ducir bastante las tensiones residuales de las piezaos.

La composicién de la capa exterior depende de lo -
temperatura y tiempo de tratamiento, de la composicién de la at-
mosfera y del tipo de acero empleado, en general, cuanto més al
ta sea la temperatura de carbonitruracién, mayor es la profundidad
de la capa exterior dura. Cuando se emplea temperaturas bajas -
se llega a producir una capa de composicién compleja, compuesta
de hierro-carbond y nitrogeno que es dura sin necesidad de trata-
miento térmico posterior, siendo necesario para que se produzca -
esa capa emplear altos porcentajes de dmoniaco.

PRACTICA DE LA CARBONITRURACION

El equipo necesario para realizar la carbonitruracién,
estd compuesto por un horno de cémara, de retorta o mufla, en -
donde se introduce el gas o la atmbsfera que suministra carbono y
nitrdgeno, en forma apropiada para su incorporacién al acero, y -
la instalocién de preparacién de la atmésfera correspondiente. --
Cualquier equipo que sirva para la cementacién gaseosa, puede ser
utilizado para carbonitrurar, ya que sélo hace falta adicionarle -
amoniaco a la atmdsfera usada para la cementacidén. Pora suminis
trar el carbono suele emplearse gas natural, gas de coque y gas -
gosdgeno. También se emplean hidrocarburos liquidos que se vapo
rizan a alta temperatura. El amoniaco suele emplearse en estado
liquido y se almacena en botellas. En realidad el proceso es muy
parecido a la cementacidén gaseosa, con la diferencia de que en -
la carbonitruracidén se incorpora el amoniaco a la atmésfera del --
horno.

Una composicién normal de un gas portador es la si-
guiente: CO = 21%, H2 = 40%, CH4 = 1%, resto nitrégeno y -
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trazas de COy, HyO y Oj, este gas después de depurado, se uti
liza mezclado con amoniaco solo o mezclado con amoniaco y pe-
quehas cantidades de hidrocarburos, con objeto de producir en ca
da caso las cantidades de C y Ny convenientes, para que se fo_r-

men capas periféricas de la dureza conveniente. La cémara del
horno debe estar bien aislado del exterior para que no se modifi-
que la composicién de los gases que hay en su interior.

Con la adicién de hidrocarburos se consiguen muy al
tos contenidos en carbono. Pero se debe cuidar estas adiciones,
puesto que con el exceso de hidrocarburos suele producir hollin -
que es muy perjudicial.

4.23 SULFINIZACION

Es un tratamiento desarrollado recientemente en Fran
cia, éste mejora extraordinariomente la resistencia al desgaste de
las piezas de acero, por la accién del azufre que se incorpora a
la masa metélica por calentamiento a baja temperatura 565°C de
las citadas piezas, en un bafio de sales. Como en este tratamien
to, aunque no se observa un aumento muy sersible de la dureza -
superficial del acero, si se produce en cambio un gran aumento -
de la resistencia al desgaste, al estudiar este tratamiento es nece
sario modificar en cierto modo, las concepciones generalmente ad
mitidas sobre la relacién que hay entre dureza y resistencia al --
desgaste.

Para el tratamiento, se suele usar un bafo formado -
por dos sales: Una de bajo punto de fusién, constituida por car-
bonato sédico, con cianuro sédico y cloruro potésico, y una sal =
portadora del azufre, constituida por cloruro potésico con cianuro
sddico y sulfito sédico. El contenido en sulfito sédico del bato -
suele ser un 12% aproximadamente. A veces se usa para relleno
otra tercera sal de carbcter neutro. En la sulfinizacién se produ-
ce una transformacién superficial del metal con penetracién de --
ciertos cuerpos en la capa superficial-del” metal que se produce en
forma parecida a lo fosfatacion. Pero en la sulfinizacién el agen
te de penetracién es el sulfocianuro y las temperaturas de trata--

miento 565°C son mucho mas elevadas que las de fosfatacién.
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En la sulfinizacién se forman dos capas: Una superfi
cial dura v frégil de muy poco espesor de 10 a 30 micrones y - -
otra interior mas blanda y de mayor espesor. La profundidad to-
tal méxima que se alcanza en el tratamiento es de 0.30 mm.

Los pasos a seguir en este tratamiento son los siguien
tes:

Primero. Mecanizado completo, dejando un exceso de 0.02 mm.
para terminar luego por rectificado.

Segundo. Precalentamiento de las piezas a fin de evitar un des -
censo importante de temperatura en el bafo.

Tercero. Introducir las piezas en el bafio de 565°C; con 60 minu
tos de permanencia se obtiene 0.15 mm. de espesor, pe
ro la superficie se satura rGpidomente y después de 3 -
horas, la penetracién es méxima, alcanzéndose 0.30mm.
de profundidad. En los casos en que no es necesario -
el rectificado, con 0.15 mm. de profunidad son suficien
tes.

Cuarto.  Sacar del horno las piezas e introducirlas en agua para
que se desprendan las sales.

Quinto. Rectificado de las piezas en el caso de que sea necesa-
rio.

La propiedad mas importante que se confiere al acero
con la sulfinizacién, es una mejora extraordinaria en su resistencia
al desgaste. En numerosos emsayos que se han hecho sobre ejes, -
cojinetes, levas, etc. con acero templado, con acero cementado -
y templado y con acero fulfinizado, se observa que las piezas sul
finizadas tienen una resistencia al desgaste extraordinaria y mucho
mas elevada que las demés.

En este tratamiento la resistencia al desgaste, es de-
bida mas que @ un aumento de dureza, a la gran aptitud que tie-

ne la capa sulfinizada al rozamiento.
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CAPITULO 5

5.1 CONCEPTO DE NORMALIZACION Y ESPECIFICACION

Existe una gran variedad de clasificaciones y auna-
do a la diversidad de marcas nacionales de los aceros, siempre se
hace indispensable la normalizacién de los aceros.

Cada fabricante produce una gran cantidad de ace-
ros de diferentes marcas y tipos que considera mas adecuada para -
los distintos usos y en todos los paises industrializados, se emplea
la materia prima que estd al alcance en sus yacimientos ferriferos
con lo que produce muchos tipos de aceros, mas o menos adecua-
dos para una determinada aplicacién.

Cuando contamos con una gran cantidad de tipos de
aceros, el ingeniero puede elegir con gran precisién el que necesi
te para su proyecto, pero se dificulta encontrar la calidad deseada,
en cuyo caso se puede encarecer su costo. Ademas si se fabrican
diversos aceros, en pequefias cantidades, se hace dificil seleccio-
nar el material adecuado.

Para disminuir la confusién en el uso, aplicacién y
seleccion de los distintos tipos, asi como para aumentar la econo-
mia en las fabricaciones y facilitar la existencia en el mercado de
los aceros seleccionados, las Organizacion técnicas de los distintos
paises han procedido a normalizar las diferentes calidades conside-
tadas mas adecuadas para cada uso.

En nuestro pals cada organismo técnico tiene diferen
tes especificaciones al referirse desde el punto de vista estadistico
a la fabricacién, insumo, importacién o exportacién de los aceros
no comunes, lo que implica un desconcierto al generarse la noticia.

El concepto de tipificacién que es la parte que nos
ocupa, asi como los criterios para clasificar un acero, en seguida

se detallan.
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5.2 CONCEPTOS DE TIPIFICACION

Lo necesidad de tipificar, racionalizar o simplificar
la produccidon de aceros especiales o no comunes, ha venido preo
cupando desde muchos afos a las autoridades técnicas e institucio
nes pertinentes del pois. Sin embargo, la competencia comercial
internacional, los requerimientos cada vez mas sofisticados de la
industria mexicana que estd avanzando a grandes pasos y la cons
truccién de equipos junto a los avances de la investigacién en el
campo de la metalurgia, han desbaratado muchos intentos de ra--
cionalizacién abordados tanto a nivel nacional como internacional.

Esta situacién afectd m&s gravemente a los paises co
mo México con menor desarrollo, especialmente en el sector side
rorgico metal-mecénico y automotriz; yo que estas industrias se -
han ido estab leciendo en un principio, refiriéndonos a las dos Gl
timas, como armadoras o ensambladoras de partes, aprovechando =
mano de obra barata y abundante, de f&cil adiestramiento y han
dependido en gran parte de la adquisicidn de piezas ya elabora-
das en el exterior y progresivamente han aumentado su grado de -
integracién, en la compra de aceros especiales, para maquinarlos
y o darles los tratamientos necesarios para integrarlos como piezas
o partes, o fabricar directamente con ellos utensilios o herramien
tas de mano. B

La dependencia de un mercado de oferta competitivo
y altamente especializado, con tradicién de prestigio y calidad, -
ha hecho dificil e imposible en muchos casos, la implantacién de
industrias nacionales para la produccién de aceros especiales. A
lo anterior hay que agregar el hecho de que los licenciadores de
las armadoras o fabricantes nacionales exigen especificaciones liga
das a marcas comerciales de aceros que obligan o una importacién
cautiva,

La enorme diversificacién de tipos y grados de acero
no comunes en el exterior, asi como sus formas y tratamientos re-
queridos, ha llevado al extremo de que se pueden contar sus in--
ventarios de aceros especiales por millares de toneladas y algunos
con poca demanda. Todo esto desalienta naturalmente los inten-
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tos de produccién local.

Un factor, en cierto modo compensatorio de ese desa
liento, es el que los plantas productoras de aceros especiales en -
una proporcidn importante de su produccién, no requieren ni el ta
mafio o escala de produccién de las grandes empresas integradas pa
ro la fabricacién de aceros comunes o comerciales. Aunque lo de
manda de aceros especiales ha ido subiendo de proporcién dentro -
del total de la demanda de acero, el proceso de su produccion es
menos_masivo, de mas cuidado y de coladas necesariamente meno-
res, uséndose preferentemente el horno eléctrico. Este es respon-
sable de més del 40 por ciento del volumen total de produccion -
de aceros especiales.

En nuestro pais, nuestro mercado ha impulsado un ma
yor desarrollo relotivo de la industria de los aceros especiales.

Los esfuerzos de tipificacién o racionalizacién, nos -
darian un aumento de productividad y tendria mas éxito cuando el
conjunto del mercado puede ser dividido en sectores de produccién,
caracterizados por tamailos de lotes y por procesos semejantes que
utilicen los mismos equipos basicos. En este sentido se propone -
distinguir 4 sectores de produccidn que repercuten directamente en
la seleccion de los equipos:

1. Aceros rGpidos, para herramientas de trabajo en caliente y -
trabajo en frio, resistentes al calor, la corrosién, inoxido--
bles y aceros de propiedades fisicos especioles en forma de
barras y techos forjados, barras y perfiles laminados y alom-
bres trefilados.

2. Planchas, léminas y flejes de aceros inoxidables y otros ace
ros de alta aleacidn.

3. Planchas, léminas y flejes de acero silicio con propiedades -
magnéticas especificadas, ademas de aceros de media alea--
cién o finos al carbono.

4, Aceros aleados y al carbono especiales, en forma predominan
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te de barras, con algin porcentaje de perfiles, alombres y

tubos para fabricacién de rodomientos, muelles y para cors-
truccibdn mecénica, siendo éste Oltimo el de principal volu-
men de consumo de aceros especiales.

Aunque de diferentes significados especificos, se han
usado los términos racionalizacidén, tipificacion y simplificocién,
indistintamente para sefalar los esfuerzos para reducir el nimero
de variedades de aceros que deban especificarse en la industria y
el comercio.

Yo desde el afo de 1957, en reunién de la NU/
CEPAL, efectuada en nuestro pais, Niemeyer analizaba también -
el aspecto de la tipificacién para reducir el nGmero de varieda--
des de aceros invocando que algunos fabricantes por si solos produ
cen cerca de mil tipos. Dice que hay un solo medio para monte
ner un nimero reducido de tipos de acero sin inconvenientes téc-
nicos para el consumidor, que es sustituir los series de tipos de -
acero de calidad inferior por un acero de calidad superior para -
el mismo objetivo. Esta solucién, a juicio de &l, extremadamen
te simple debe tenerse en cuenta; lo propia experiencia demuestra
que este método dé resultado. Con esta modalidad el consumidor
recibiré un acero més valioso que lo que necesita. Para el fabri
cante esto significa un mayor costo de produccién, pero este au-
mento se compensa perfectamente con la ventajo del programa re
ducido, que significa un mayor rendimiento y una disminucién --
del capital inmovilizado por almacenamiento de semiproductos.

Lo perfeccion en la calidad de los aceros comunes y
los progresos en la fabricacién y uso de ciertos aceros especiales
en forma masiva, ha ido haciendo cada vez més sutil la diferen-
cia entre ambas clases. Por similitud se podria decir que hay --
una cantidad de aceros especiales que son de fabricacidén y uso -
vulgarizado y que representan un porcentaje cercano al 90 por -
ciento de su produccién total. Dentro de este grupo o porcenta-
je, se impone una tipificacidn més exigente que permita bajar --
sus costos y disminuir los stocks.
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5.3 CLASIFICACION DEL ACERO

Criterios de clasificacion de los aceros:

Son muy variados, segin los propdsitos que se persi-

gan, las agrupaciones que se pueden hacer de los aceros, como -
por ejemplo:

Por sus formas (tochos, barras, planchas, tubulares, etc.)

Por el proceso de fabricacién (Thomas, Bessemer, Siemens,
al oxigeno, eléctrico, etc.)

Por el proceso mecdnico o fisico de su formacién (laminado
en caliente, laminado en frio, extruido, estirado, colada -

continua, forjado, etc.)

Por el grado de elaboracién (en bruto, semi-terminado, termi
nado, revenido)

De acuerdo a las practicas de desoxidacién empleadas (ace-
ros efervecentes, semicalmados y calmados)

Por su composicidn quimica (aceros al carbono, aceros alea-
dos y todos los grados correspondientes, segin los elementos
constituyentes y sus porcentajes)

De ocuerdo al contenido de carbono (bajo, medio y alto car
bono) (o en hipoeuteotoides o hipereuteotoides, segin el con
tenido de carbono sea inferior o superior a un 0.80%)

De acuerdo a su estructura interna o superficial derivada de
los tratamientos térmicos y otros a que sea sometido (ferriti-
cos, austeniticos, martensiticos, etc., o bien templados y re
venidos (bonificados) cementados, nitrurados, etc. -

Segin sus propiedades magnéticas, de soldabilidad, de dure-
za, de resistencia, maleabilidad, ductibilidad, corrosién, --
abrasién, etc.)
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10.- Por el destino final o uso apropiado o especifico
11.- Distincién para pro K ‘aduaneros o tarifarios

12.- Clasificacién para - estadisticos (comerciales, téc-
nicos o econémicos

13.- Clasificacién por sectores de uso: (para estadisticas indus--
triales, matrices de programacidén insumo-productos-proyec -
ciones de demanda)

Para establecer el marco de referencia, que nos da-
ré la clave para definir un acero especial, a continuacién damos
algunas definiciones de aceros, de acuerdo a algunas normas (en
primer lugar la norma panamericana COPANT).

Acero al carbono. Es una aleacidn de hierro con 1.90% méximo
de carbono que contiene ademds, otros elementos quimicos cuyas

propiedades caracteristicas se deben fundamentalmente a la presen
cia del carbono. La proporcidén en que se encuentron presentes -
los elementos distintos del hierro y carbono es tal que su conteni
do es inferior a los valores que se indican en la tabla 2. En ge
neral, se considera acero al carbono al producto que cumple, con
esta definicidn, el cual se obtiene sin lo adicién intencional espe
cial de los elementos que ejercen influencia en modificar las ca~
racteristicas que provienen fundamentalmente de la presencio del -
carbono en la aleacidn.

Acero de Aleacidn. Es una aleacién de hierro y carbono que con
tiene ademés algunos o todos los elementos quimicos que se encuen
tran en la tabla 2, los que generalmente, se agregan intencional-
mente durante su fabricacién para conferir propiedades o caracteris
ticas deseadas en el producto final; la proporcién en que se en- -
cuentran presentes los elementos distintos del hierro y del carbono
son tales que su contenido es igual o superior a los valores que -
se indican en la tabla 2, que son los valores establecidos.

De acuerdo a la Euronorma, clasifica los aceros de -
acverdo a la composicién y a la utilizacién de los mismos, y de
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fine:

Aceros: "Se lloma aceros los aleaciones ferrosas, que son en ge-
neral aptas o lo formacién o monufactura en coliente.- Con ex-
cepcion de ciertos aceros de alto contenido en cromo, tienen un
tenor en carbono igual o inferior al 2%, tenencia limite que los
separa de las fundiciones"...

Esta definicién esté valorada y aceptada en todos los
paises.

Aleacién Ferrosa. "Se lloma aleaciones ferrosas los metales cuyo -
porcentaje medio en peso de fierro es superior a aquel de todo --
otro elemento de aleacién.

Euronorma, clasifica de acuerdo a la composicién quT
mica como sigue:

ACEROS NO ALEADOS
ACEROS ALEADOS

Estas 2 clases se subdividen segin su utilizacién en:

ACEROS DE BASE
ACEROS DE CALIDAD
ACEROS ESPECIALES

Los aceros aleados y no aleados definen limites de -
composicidn quimica de acuerdo a cada norma.

ACERO DE BASE. Son aceros para los que no se exige ninguna -
prescripcién particular relacionada con su utilizacién.

ACEROS DE CALIDAD. Son aceros que en general no presentan -
regularidad a los tratamientos térmicos (no considerando el recoci-
do como tratamiento térmico), pero en los cuales las condiciones -
de utilizacion exigen a la produccién cuidados especiales, porticu
larmente en lo referente al estado superficial, la estructura o el -
riesgo de ruptura por fragilidad.

84




ACEROS ESPECIALES. Estos estén en general destinados a trata-
mientos térmicos o causa de su regularidad de respuesta a estos -
tratamientos. Ademés por el hecho de las condiciones porticula-
res de su elaboracién, estos aceros presentan en general propieda
des superiores a los aceros de calidad, especialmente en lo relati
vo a las inclusiones. B

5.4 CLASIFICACION DE ACEROS DE ACUERDO A LA
NORMA AIS|/SAE

DEFINICIONES:

ACEROS AL CARBONO. Los principales factores que afectan las
propiedades de los aceros al carbono son el contenido de C y la

microestructura. Estos pueden contener hasta 1.65% de Mn., -~
0.6% de Si y 0.6% de Cu. Ademés de pequeitas cantidades de

otros elementos. La microestructura queda determinada principal-
mente por la composicién y el laminado final, el forjado, opera-
cidén de tratamiento térmico y secundariamente, por las aleaciones
residuales, contenidos no metalicos y gases en el acero, los que

por su parte dependen de las practicas de aceracion.

Lo table Al, especifica la composicidn quimica de -
los aceros al carbono, y es aplicable solo a productos semitermina
dos para forja, a barras laminadas en caliente y las terminadas en
frio, alambrén y tubos sin costura (no incluye productos planos).

Los grados (SAE y AISI) desde el 1005 o 1006 hasta
1095 llevan la misma numeracién en ambas series, aunque algunas
excluyen ciertos grados. Los dos Gltimos digitos estan referidos a
un promedio de rango de porcentaje de carbono, por ejemplo 1020
-entre 0.18 y 0.23% de carbono; 1060 -entre 0.55 y 0.65% de -
C- El contenido maximo de fésforo (P) es siempre 0.040% y de -
azufre (s) es de 0.05%. El manganeso (Mn) varia desde 0.25 (ci
fro menor) hasta 1%. Los limites cominmente usados de Silicio -
(Si) van desde 0.10% minimo hasta 0.30% méximo.

Los grados que tienen m&s de 1% en contenido de -
Mn se representan en una serie aporte, la 15xx y forman parte de
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la Serie SAE/AISI 1500, en la que los porcentajes de Mn. varion
entre 1% y 1.65%. En estos cosos la composiciédn quimica de P
y S se mantiene como en la serie anterior 0.04 y 0.05% respecti
vamente. B

Lo clasificacion SAE/AIS| incluye también, entre los
aceros al carbono, los aceros de corte libre o de facil maquinado,
que se caracteriza por ser resulfurados o refosforados y resulfurados.
Esta serie corresponde a los nimeros 11xx y 12xx.

TABLA Al

10xx Grados de acero al carbono (no resulfurados)

1 Ixx Grados de acero al carbono resulfurados

12xx Grados de acero al carbono resulfurados y refosforados
12xx Manganeso 1.75% (1.60 a 1.90)

15%x Manganeso, sobre 1 a 1.65%

23xx Niquel 3.50%

25 xx Niquel

3 Ixx Niquel 1.25% - Cromo 0.65%

33xx Niquel 3.5% - Cromo 1.55%

40xx  Molibdeno 0.25%

41xx Cromo 0.5 a 0.95% - Molibdeno 0.12 a 0.20%
43xx Niquel 1.8% - Cromo 0.5 a 0.8%, Molibdeno 0.25%
44xx Molibdeno 0.4 o 0.53%

46xx Niquel 1.55 a 1.8% - Molibdeno 0.2 a 0.25%

47xx Niquel 1.05% - Cromo 0.45% - Mangoneso 0.20%
48xx Niquel 3.5% - Molibdeno 0.25%

50xx Cromo 0.28 a 0.40%
51xx Cromo 0.80 a 1.05%
Sxxxx Carbono 1%, Cromo 0.5%, 1% o 1.45%

61xx Cromo 0.80 o 0.95%, Vanadio 0.1 o 0.15% min.
81xx Niquel 0.3%, Cromo 0.40%, Molibdeno 0.12%
86xx Niquel 0.55%, Cromo 0.5 o 0.65, Molibdeno 0.20%
87 xx Niquel 0.55%, Cromo 0.5, Molibdeno 0.25%

88xx Niquel 0.55%, Cromo 0.5, Molibdeno 0.35%

P2xx Manganeso 0.85%, Silicio 2%

P3xx Niquel 32.5%, Cromo 1.2%, Molibdeno 0.12%

B Indica Boro, ejemplo 51860

BV Indica acero al boro-vanadio, ejemplo TS 43BV12

L Indica plomo, como en 10L18
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Cuondo se agrega Plomo (Pb) (Leer L), en un rango
que voria entre 0.15 y 0.35% , se indica intercalando la letra L,
entre la segundo y tercera cifra del nimero del grado, ejemplo -
12L13.

ACERO ALEADO. Los aceros aleados pueden ser descritos como -
oquellos que presentan mejores propiedodes a la presencia de uno
o mas elementos especiales o a lo presencia de mayores proporcio
nes de elementos, como Manganeso y silicio, que las que se pre-
sentan ordinariomente en los aceros al carbono, se clasifican co -
mo sigue:

| Aceros aleados grado moquinoria o de construccidn mecénica
Il Aceros aleados de herramientas
IIl Aceros de alta resistencia de baja aleacidn
IV Aceros inoxidables
V Aceros al silicio para uso eléctrico

La definicidn AIS| pora aceros aleados es la siguien-
te: Comunmente un acero se considera de aleacidn cuando el mé
ximo del rango dado para el contenido de elementos excede uno
o més de los siguientes elementos:

Manganeso 1.65%

Silicio 0.60%

Cobre 0.60%

Entre los cuales un rango o una cantidad minima de-~
finida de los siguientes elementos se especifica o requiere, dentro
de los |limites del campo reconocido de los aceros aleados de cons
truccidn-mecénica: aluminio, cromo hasta 3.99%; cobalto, colum
bio, molibdeno, niquel, titanio, wolframio, vanadio, zirconio o -
cualquier otro elemento para mejorar caracteristicas, o que le den
cualidades especiales. Se puede notar que se ha limitado al - -
3.99% el contenido de cromo, puesto que el contenido mayor de
4% se consideran el del grado inoxidables.

Identificacidon del sistema SAE/AISI|

Serie SAE, del nomero 10xx, el nomero 1 indica ace
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El nimero 2 indica acero al niquel
el nimero 3 indica acero al niquel cromo

El segundo indica el porcentaje del elemento de aleacién
predominante, generalmente, los dos Gltimos digitos dan el prome-
dio del contenido de carbono en puntos o en centésimas de por --
ciento. As7 2340 indica acero al niquel de aproximadamente 3%
de niquel y de 0.40% de carbono.

Algunos aceros aleados de bajo carbono, templados y re
venidos para ultraservicio:
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ACEROS DE HERRAMIENTAS

DESIGNACION SIMBOLO TIPO
ACEROS RAPIDOS M(1 a 47) Al molibdeno
T() o 15) Al Wolframio
TRABAJO EN CALIENTE H(1 o 19) Al cromo
H(20 a 39) Al wolframio
H(40 - 59) Al molibdeno
TRABAJO EN FRIO D(1a 7) Alto C y alto Cr
A(1 a 10) media aleacidn
temple al aire
O(1a7?) baja y media aleacion
temple al aceite
RESISTENTE AL IMPACTO S(1a 7) ¥ 0.5%C y baja y me-
dia aleacién
PARA MOLDES P(1 a 21) Bajo carbono y baja y -
media aleacidn
PARA USOS ESPECIALES L() a 7) Baja aleacién
F(1 al 3) Alto carbono y wolframio
DE TEMPLE AL AGUA WwW(Q al 7) Baja aleacidn

C. 0.6% a 1.4%

ACEROS INOXIDABLES. Son aleaciones de: 1) Fe-Cromo; 2) Fe, -
Cromo-Niquel; 3) Fe, Cromo, Niquel y Manganeso; 4) Fe, Cromo, -
Manganeso y Nitrégeno. Ocasionalmente pequeias cantidades de -
otros elementos son agregados para acrecentar la resistencia a la corro

sidn y las propiedades mecénicas, asi como para inmunizar los aceros
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a la accitn de impurezas doninos.

En relacion a lo resistenciao a la corrosién, el contenido
de cromo es la variable que la controla o determina, y el efecto
del cromo puede ser acrecentado con la adicién de molibdeno, ni
quel y otros elementos. Las propiedades mectnicas del acero inoxi
dable, como la de los aceros al carbono y los de bajo aleacion -
son funcién de lao estrucrura y composicion del moterial. Asf, los
aceros austeniticos poseen las mejores propiedades al impacto a ba
jas temperaturas y la mejor resistencia a temperaturas elevadas, -
mientras que los aceros martensiticos poseen la més alta dureza a
temperatura ambiente. Los aceros inoxidables, por ser obtenibles en
una amplia variedad de estructuras, poseen un rango de propiedades
meclnicas, que combinado con su excelente resistencia a la corro-
sibn los hace altamente versttiles en cualquier disefio.

ACEROS PARA TRABAJOS A ALTA TEMPERATURA, Esta clasifica-
cibn no corresponde a una nueva serie, sino més bien al criterio -
para seleccionar el mejor tipo que se avenga a las condiciones de
trabajo permanente o ciclico a altas temperaturas, desde el punto
de vista de la composicion y tratamiento del acero que se busca,
y en especial, de la economia en funcibn del tiempo de servicio.
La siguiente lista indica las propiedades que deben tenerse en cuen
ta para la seleccién de estos aceros:

Resistencia

Ductibilidad

Sensibilidad a la entalla

Resistencia a la oxidacibn o corrosiébn
Expansidbn termica y conductividad
Resistencia al choque

Estabilidad

Comportamiento ante condiciones ciclicas

ONOOLVBEBWN -

ACEROS PARA TRABAJOS A BAJA TEMPERATURA Y CONDICIO-
NES CRIOGENICAS. Igual que en el caso anterior, se trata de -
aceros que deban seleccionarse para trabajos comprendidos entre -
100 y 273°C. En general son tipos de aceros inoxidables austeni

ticos, con niquel; US STEEL usa sus propias denominaciones para estos

aceros, pero indica sus equivalencias en términos de A.S.T.M. Y AISI.
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CLASIFICACION DE ACEROS DE ACUERDO A
LA NORMA |AS (ARGENTINA)

5.5 EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA DE ARGENTINA, SE
ESTABLECE LA SIGUIENTE CLASIFICACION:

CLASIFICACION GENERAL DE ACERO (IAS)

ACERO PARA CONS 1. AL C.
TRUCCION ESTRUC
TURAL

ACERO PARA CONS 1. Al Carbono
TRUCCION MECANI 2. Fécil Moqui
CA - nabilidad

3. Aleados

ACEROS PARA HERRA 1. Réapidos
MIENTAS ~ 2. Trobajo en-
Caliente
3. Trabajo en-
frio

B., MYA

AL S

AL PyS

Pb

Combinaciones varias de
Mn., Ni., Cr., Mo. V.
W. Si. y Al.

Al Mo., al W, y otros
Al Cr., al W., al Mo.,
y ofros

1. Al C.

2. Alto C. y baja aleacién
3. id y media id
4, id y alto aleacién
5. Resistente al impacto
6. Para moldes

7. Baja aleacién uso esp.
8. AlC.yW.




GRUPOS SUBGRUPOS TIPOS

A CEROS RESISTENTES 1. Inoxidables 1. Austeniticos

A LA CORROSION Y 2. Ferriticos
OXIDACION 3. Martensiticos
4. Endurecimiento estruc-
tural

2. Refractarios

ACEROS PARA ELEC 1. Al Carbono Bajo carbono
TRODOS (PARA SOL 2. Aleados

DAR)

ACEROS PARA CIR- 1. Al Carbono Bajo Carbono
CUITOS ELECTRO - 2, Aleados Al Silicio
MAGNETICOS

5.6 NORMAS Y CLASIFICACIONES NACIONALES

En nuestro pais las normos mexicanos relativas al ace
ro de la Direccion General de Normas (DGN), se pueden extraer
las siguientes, relacionadas con la composicién quimica y designa-
ciones de aceros:

No. Norma Materia

8323 Sistema de clasificacidon y designacion de los ace
ros segin su composiciédn quimica (1968)

B324 Composiciones quimicas de aceros al carbono (1968)

B325 id id id aleados

B326 id id id inoxidables y -
resistentes al carbono, forjados o laminados (1968)

8273 Composicion quimica de aceros al carbono. usados -
preferentemente en la industria automotriz (1970)

B168 Composicidn quimica y tabla de templabilidad de -

aceros aleados sujetos a requisitos de templabilidad
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Respecto o la norma B323, el sistema clasificado se
menciona en el Copitulo VII, de esta tésis.

Lo clasificacién que el Departomento de Estudios - -
Econdmicos de lo Camara Nacional de lo Industria del Hierro y
del Acero, hace de los aceros especiales, es como sigue:

ACEROS DE ALTA VELOCIDAD

ACERO GRADO HERRAMIENTAS
ACEROS INOXIDABLES

ACEROS GRADO MAQUINARIA

Esta clasificacidn como lo indica en su informe el -
Ing. Vicente Nacher Todo "Clasificacién de los Aceros Especiales
por sus Caracteristicas y Propiedades", no corresponde a los ace-
ros especificados por la D.G.N., y mucho menos a la clasifica-
cidn que anteriormente hemos dado a conocer.

En la misma conferencia, se clasifican los aceros de
herramientas, en 4 grupos, a saber:

ACEROS PARA TRABAJO EN FRIO (AISI) W2, 0-1, A-2, D2, -

D4 y L6

ACEROS RESISTENTES AL IMPACTO S1 y S=5

ACEROS TRABAJO EN CALIENTE H6, H11, H12, H13,
H19 y H21

ACEROS ALTA VELOCIDAD M2, T1, M7 y M33

Por lo que respecta a una clasificacién estadistica,
la Cémara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero, al -
publicar las estadisticas de importacidon, produccidon y consumo ==
aparente de aceros especiales, emplea la siguiente denominacién:

A.- PRODUCTOS LAMINADOS, FORJADO Y/O ESTIRADO

1. Alambrén
2. Barras Macizas
3. Perfiles
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B. DERIVADOS

ALAMBRES: A su vez cada uno de esta seccidn es-

tén subclasificados en:

1. ALTA VELOCIDAD (SERIES AISI M y W)
2. INOXIDABLES (SERIES AISI 2xx, 3xx, 4xx y 5xx)
3. GRADO HERRAMIENTA (AIS! W-5-O-A-D-H-L-
F-P)
(excluido el M. y W)
4, GRADO MAQUINARIA

AL CARBONO (SERIE AISI 10xx y 15xx)

RESULFURADOS (SERIE AISI TIxx y 12xx)

ALEADOS (SERIE AISI: 13xx a 98xx; excepto
15xx)

AL PLOMO (AISI: 12L13 y 12L14)

Este estudio, propone establecer y definir lo que es

un acero especial, en funcién de las caracteristicas, usos y propie
dades, es asi como se propone la siguiente:

1.

Cuando un acero, se le confieran propiedades especiales, y -
que pertenezca a la familia de al "CARBONO", se le deno-
mine ACERO DE CALIDAD, estas propiedades incluyen tem- -
ples, revenidos, etc. y de ninguna manera la aleacién de --
cualquier otro elemento; no asi el contenido de los elementos,
mismos que pueden ser incrementados o disminuidos para reve-
lar las caracteristicas mencionadas.

Llamar Acero Especial, aquél que sea aleado, con los rangos
y limites que se especifiquen y que no entren dentro de la fa
milia anterior y

Llamar aceros finos, oquellos aceros especiales, que tengan -
tratamientos muy especificos, independientes del contenido en
porcentaje de los elementos, y que le confieran propiedades -
particulares, ejemplo muy alta temperatura, muy alto rendi- -




mienfo, etc.

Aparte se establecen dos grandes familias (proposi--
cidn del Ing. Vicente Nacher)

ACEROS ALEADOS y
ACEROS NO ALEADOS

Los cuales se pueden dividir en:

ACEROS DE ALTA ALEACION
ACEROS DE BAJA ALEACION
ACEROS DE MEDIA ALEACION

Considerando los elementos de aleacion, se podria -
hacer una clasificacidn, basada en el nimero de elementos alea-
dos, en cuyo caso se podria denominar:

ACEROS MONOALEADOS
ACEROS BIALEADOS
ACEROS TRIALEADOS
ACEROS POLIALEADOS
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6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7

ESTUDIO DE LOS ACEROS ESPECIALES

CAPITULO 6

Introduccion

Aceros Cementados

Aceros Répidos

Aceros de Facil Maquinado
Aceros de Herramientas
Aceros Inoxidables

Aceros Refractarios
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CAPITULO 6. ESTUDIO DE LOS ACEROS ESPECIALES

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expone el estudio de una serie -
de aceros especiales que han sido seleccionados y que a nuestro-
criterio repredentan el 90% de la produccién en nuestro pais y -
el resto lo dejamos para importaciones, todavia tan necesarias pa
ra algunas industrias automotrices. -

Los aceros especiales estdn constituidos por hierro y
los cinco elementos tradicionales C, Si, Mn, P y S y ademas al-
gin otro elemenfo que se agrega intencionalmente para modificar
ciertas caracteristicas perfectamente definidas, claro estd que esto
no basta para definirlos, ya que se ha experimentado que algin -
acero al carbono con ciertos tratamientos termoquimicos y térmicos
puede adquirir la calidad, la caracteristica mecdnica y fisica que
podemos encontrar en un acero llamado especial, es por eso que
se deberia adopfar la nomenclatura Ilamusg acero de calidad, ace
ro fino, acero de base y acero especial, de lo cual hablamos en
el capitulo que antecede.

A manera de ejemplo podriamos introducir a los ace-
ros inoxidables dentro de la clasificacién "Acero fino", asi como
los aceros de cementacién, como de més calidad, ya que ademds
de las propiedades caracteristicas mecdnicas que se buscan, desta
can otras como son las quimicas y eléctricas. -

Dentro de los aceros de calidad podriamos referirnos
al acero al carbono ordinario, debidamente controlado en su com-
posicion y limpieza, que con el tratamiento térmico, se convierte
de calidad y todos aquellos aceros como son los de herramientas,
los aceros rdpidos y aquellas aleaciones sencillas, monoaleados y
bialeados, como son los de fécil maquinado, como Acero Especial.

Dejando a los aceros ordinarios como de base, ya -
que estos se explican fdcilmente por si solos.
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A continuvacién estudiemos algunos aceros selecciona~
dos, dentro del contexto se menciona su necesidad de tipificacién,
su cuadro tecnolégico y una propuesta de tipificacién de cada uno
de ellos.

6.2 ACEROS DE CEMENTACION

La cementacion es el procedimiento de transformar la
superficie parcial o total de un acero dulce a un acero duro ele--
vando la temperatura de estados alotrdpicos al estado gamma, el -
cual tiene la propiedad de disolver el carbono, aprovechando esta
propiedad se consigue obtener de un acero suave un acero totalmen
te duro.

La cementacién de hoy en dia es la de obtener un -
acero de composicion mixta con una zona exterior fuertemente car
burada y un nicleo constituido del mismo acero suave, tenaz y re
sistente. La transformacién se obtiene colocando un acero dulce -
en confacto con el carbono y @ una temperatura mayor a su tempe
ratura de transformacién.

La operacion de cementar se realizo colocando las pie
zas dentro de una caja envuelta con una materia carburante donde
esta materia se descompone a alta temperatura y perfectamente ta-
padas se introduce en esta caja dentro de un horno @ una tempera
tura de 850° a 950°C, permaneciendo el tiempo conveniente para
obtener el espesor de cementacion deseado.

Objeto de la Cementacién. La necesidad de la mecdnica moderna
nos obliga a contar con un acero que tenga una gran resistencia a
las causas de destruccion por desgaste y al mismo tiempo un limite
eldastico y una resiliencia apropiadas. Si empleamos un acero ex-

traduro templado a una gran resistencia al desgaste resultaria frdgil,
lo cual no serviria para nuestro objetivo, ahora si empleamos un -

acero templado y con un revenido alto para proporcionar una bue-

na resiliencia, resulta con una dureza inapropiada para resistir los

rozamienfos.,

Para esto necesitamos tener un acero que cumpla con
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estos dos objetivos y sabiendo que la dureza y la resiliencia son
dos condiciones incompatibles, se ha tenido que recurrir a la ce-
mentacibn superficial o sea de un solo acero obtener un acero --
mixto o heterogéneo.

Carburando la capa exterior de un acero extra-dulce
y por el temple obtenemos un acero durisimo, que servir para re
sistencia al desgaste y en el nicleo un acero blando resistente a
los choques y asi queda compensada la fragilidad del primero con
la resiliencia del segundo. A pesar de esto no son las Unicas con
diciones necesarias para un drgano determinado de una maquinaria
o motor, sino se requiere tambien resistencia a la flexién, resisten
cia a la traccidbn, resistencia al aplastamiento, etc. No obstante
que la cementacidtn es un tratamiento termico muy sencillo surgen
con bastante frecuencia complicaciones derivadas de los muchos -
factores que intervienen en el mismo, como son la forma y tama#o
de las piezas, la composicibn y calidad de los aceros; los métodos
de enfriomiento empleados, la temperatura y duracién de los trata
mientos, etc.

Principales Claoses de Aceros de Cementacibn. Se emplean aceros
al carbono y aceros aleados, todos estos aceros contienen general-
mente de 0.05 a 0.25% de carbono, y en ocasiones cuando no --
nos interesa la tenacidad o resiliencia en el nicleo central se lle-
ga a emplear aceros hasta de 0.40% de carbono.

Hay tres factores para elegir un acero para cementacidn:

1. Tamaio de las piezas y sus tolerancias de dimensiones que se
exigirn a las piezas y después se decide si el temple se ha-
ce en agua o en aceite.

2. Lo resistencia que debe tener la pieza en el nicleo central.

3. El precio que se llegue a pagar por el acero.

Los aceros de cementacidn de acuerdo con los elemen-
tos de aleacidbn que contienen se clasifican en tres grupos:
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1. Aceros al carborno.
2. Aceros de Media Aleacién
3. Aceros de Alta Aleacidn

Por la resistencia y tenacidad que se puede llegar a
alcanzar en el nicleo central de las piezas cementadas se pueden
clasificar en tres grupos:

1. Aceros de gran tenacidad y baja resistencia, obteniendo en el
nicleo central aIarmmlentos superiores al 14%, resiliencias su
periores a 12 Kg/cm y resistencias variables de 60 a 80 Km/

2
mm<,

2. Aceros de resistencia y tenacidad medla, con resistencia en el
nocleo variable de 80 a 110 Km/mmZ2.

3. Aceros de alta resistencia en el nicleo central de 110 a 160
Kg/mm2,

Por el método de realizar el temple se pueden clasi-
ficar en:

1.- Aceros de temple al agua
2.- Aceros de temple al agua o en aceite
3.- Aceros de temple al aceite

Finalmente por el tamafo del grano tenemos:

1.- Aceros de grano grueso del nimero 1 al 4
2.- Aceros de grano medio del nOmero 5 al 6
3.- Aceros de grano fino del nimero 7 al 8

ACEROS AL CARBONO

En este grupo estdn los aceros ordinarios cuyos compo
nentes principales son C, MN, Si y las impurezas que son P, S y
O. para conseguir durezas hasta de 60 RC. A este tipo de acero
después de cementacién y temple es necesario enfriarlos répidamen
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te en agua, ya que la velocidad critica de temple del acero con
0.90% C en la capa cementada es muy elevada. En este caso -
el acero debe tener un porcentaje de 0.15 a 0.25% C para alcan
zar el temple necesario y conservar la tenacidad.

Son contadisimas ocasiones que se cementa aceros
de 0.40% C.

Ejemplo. Un acero de C - 0.10/0.25% Mn -
0.50/0.70% y Si - 0.35% MAX.- para este tipo de acero la re
sistencia en el nucleo alcanza 80 Kg/mm2. Durante la cemen—
tacion a los aceros al carbono les crece mas el grano que los -
aceros aleados por tanto quedan frégiles y para conseguir tenaci-
dad es necesario cuidar el proceso de regeneracibn que con fre-
cuencia suele ser necesario después de la cementacidn.

Para piezas pequefias suelen emplearse aceros con
C 0.12% debido a que se endurece poco en el nicleo.

Los aceros al carbono por regla general deben tem
plarse en agua y el porcentaje debe ser de 0.60 a 0.90% para
obtener buenos resultados.

ACEROS DEBILMENTE ALEADOS

A este grupo pertenecen los aceros de baja alea-
cion en donde la suma de los porcentajes de aleacidon Cr, Ni,
Mo y Mn es inferior a 3%.

Ejemplos:

C - 0.14/0.17% Cr - 1.00% Mo - 0.20%, C - 0.21% Cr - 1.00%
Mo - 0.20%
C - 0.10/0.20% Ni - 1.60/2.00% Mo - 0.20/0.30%

En la actualidad son mbs utilizados los aceros de
0.10/.25% de carbono triple aleacion y bajo porcentaje de alea
cion Cr/Ni/Mo. 101




En estos aceros con la combinacidon de los elementos

aleados adecuados se lle%u a alcanzr en el nicleo resistencias va
riables de 70/130 kg/mm<.

ACEROS DE ALTA ALEACION

Son los que se emplean con elementos de aleacién -
arriba de 3% y carbono abajo de 0.20% y al dar la templabilidad
alcanza una resistencia en el nicleo de 90/150 kg/mm2 como - -
ejemplo podemos citar los siguientes:

Ni - 3.00/5.00 Cr - 1.00% Cr. - 0.75%
Ni - 4.00% Ni - 3.00%

Para las piezas de motores de aviacién y otros de = -
gran tamafio que deben ser de alta resistencia se emplean aceros -
al Cr. = Ni = Mo’ con un porcentaje de Mo , de 0.20/0.60% el
bajo porcentaje de carbono es con el fin de no endurecer demasia
do el corazdn y llegue a disminuir sensiblemente la tenacidad, pa
ra evitar la presencia de austenita retenida en la periferia después
del temple a veces se le da tratamienfos especiales.

SELECCION DE LOS ACEROS DE CEMENTACION

Aunque es muy dificil dar unas reglas recomendables
para elegir aceros que sea de cementacidn a continuacién sefala-
mos unas normas que puedan servir de base para su eleccién.

Aceros al carbono con temple al agua donde no hay
mucho interés que tenga deformaciones, resistencia ni tenacidad al
nocleo .

Piezas medianas donde si hay interés que tenga resis-
tencia y tenacidad en el nicleo y cuidado en las deformaciones, -
estos son aceros de media aleacién con temple al agua y al aceite,
con una resistencia en el nicleo de 70/90 kg/mm2,

Piezas de cualquier tamafio en las que no permite de-
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formaciones sensibles en el temple, siinteresa tenocudad y alta re
sistencia en el nicleo variable de 90/150 kg/mm2 estos aceros =
son de alta aleacidn con temple en aceite.

POSIBLE CRECIMIENTO DEL TAMANO DEL GRANO
DE LOS ACEROS DE CEMENTACION

Los problemas que se presentan en las piezas de cemen
tacién son; crecimiento. de los granos y que ocasiona fragilidad y
falta de tenacidad que son los problemas tipicos de cementacion y
que son menos frecuentes para otros tipos de tratamientos esto es
debido a la temperatura de 875/950°C de calentamiento mds ele-
vadas que las que corresponden a los temples o recocidos ordina-
rios y la duracién del calentamiento es mayor que las que corres
ponde a otros temples como muelles, ciguefiales, bielas, ejes, -
etc. si no se estudia o se resuelve este problema con frecuencia
aparecen piezas cemenfadas muy fragiles que con un golpe se rom
pen.

El crecimiento del grano de los diferentes aceros se
puede comprobar facilmente cementando @ 925°C durante media -
hora a 3 varillas de 8mm de los siguientes aceros: Uno al Carbo
no, otro al C~Mo y otro al Cr~Ni, templdndolos en agua y gol-
pedndolos para romperse, después de rota la varilla se observa que
el acero al carbono queda muy frdgil y con un grano muy grueso
o grosero, que es debido al crecimiento del grano a la temperatu
ra de 925°C, el acero al Cr-Ni, queda muy tenaz y con grano -
fino, y finalmente el acero Cr-Mo, queda con tenacidad interme
dia.

Aunque los aceros de grano grueso tienen mayor tem
plabilidad que los de grano fino, todos los aceros de aleacién son
de grano fino y son los preferidos. En general, después de la ce
mentacién, las microestructuras de grano grueso y fino son bastan-
te diferentes, los aceros de grano grueso presentan una estructura
reticulada con la cementita contorneada y se llama estructura nor
mal, en combio la estructura de grano fino presenta cementita 918
bulizade mas o menos esferoidal llomada anomal.
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Influencia de los Elementos Aleados en los Aceros de Cementacién.
Entre estas influencias de los elementos de aleacién estdn la tem-
plabilidad y los puntos criticos que son los que sufren variaciones
mas imporfantes. La templabilidad en la periferia y en el nicleo
de las piezos cementadas queda muy modificada con la presencia
de los elementos aleados. Estos también tienen una influencia bas
tante importante sobre las temperaturas criticas del material.

Tanto en lo que corresponde a la parte cementada co
mo a la zna sin cementar, el niquel y el manganeso hacen des-
cender los puntos criticos; en cambio el cromo y el molibdeno los
elevan.

Lo figura 6.1, nos indica las temperaturas criticas de
diversas aleaciones por medio de las lineas o curvas que se indican
en la misma figura:

La linea A'D' corresponde a los aceros de 5% de niquel.

La linea A"D" corresponde a los aceros de CrNi medios.

La linea A'"D'" corresponde a los aceros C~Mo y Cr-Va con 1%
de Cromo.

Las temperaturas criticas de acero con 0.12%C son
Ac) = 723°Cy Ac3 = 870°C.

Las temperaturas de Cr-Ni de 0.10%C, 0.60% de -
Cromo y 3% de Ni son de Acl = 715°C y Ac3 = 790°C. Las tem
peraturas de CR-MO son Acl = 775°C y Ac3 = 875°C con el si-=
guiente andlisis C- 0.12% Cr - 1,00% y Mo = 0.20% teniendo -
en cuenta que la cementacion debe hacerse a temperaturas superio
res a 30°C 6 a 60°C al punto Ac3 para el 20, temple o temple
de la periferia asi el acero se encuentra en estado austenitico que
disvelve con gran facilidad el carbono entonces las temperaturas -
de cemenfacién serdn.

Acero al Carbono 900/950°C
Acero al Cr-Ni 850/900°C
Acero al Cr-Mo 900/950°C
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Si se emplearan temperaturas inferiores el punto Ac3. una parte -
del acero se encontraria en estado ferritico que no disuelve o di-
suelve en parte el carburo entonces la penetracién del carbono en
la cementacion serfa muy lenta.

Las temperaturas de tratamiento que se emplean para primer temple
o temple del nicleo central suelen ser de 5 a 25°C més elevados
que Ac3, asi tenemos el acero al carbono:

Temple del nicleo central 890°C
Temple de la periferia 780°C

Acero al Cromo-Niquel

Temple del nicleo central 825°C
Temple de la periferia 780°C

Acero al Cromo~-Moblideno

Temple del nicleo central 890°C
Temple de la periferia 825°C

La velocidad de penetracion y distribucién del carbono en el inte
rior del acero no se modifica sensiblemente por la presencia de =
los elementos aleados en el acero, sin embargo el niquel y silicio
tienden a refardar esta penetracién en cambio los elementos forma
dores de carburos como el cromo, Mo Yy Mn. la aceleran,

Influencias que ejercen cada elemento en los aceros
de cementacion con el Mn. mejora la templabilidad y evita las -
descarburaciones y las deformaciones.

El Niquel mejora lo tenacidad y resistencia de los aceros cementa
dos, baja los puntos criticos y disminuyen el peligro de formacién
de cascarillas y descarburacién, pero el niquel tiende a retardar -
la transformacién de la AUSTENITA EN MARTENSITA, porque a -
altas temperaturas en la 2ona periférica de las piezas cementadas

aoparecen austenitas retenidas.
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Fig. 6.1 Temperaturas criticas de diversos aceros al
carbono y aleados.

A' D' 5% de niquel

A" D" Cromo-niquel medio

A D Aceros al carbono

A"'' D" 1% de cromo, Cromo vanacho - Cr-Mo.
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El Mo. mejora la templabilidad y la resistencia al des
gaste manteniendo dura la capa periferia de ko pieza cementada -
durante el trabajo y a temperaturas elevados.

Con la adicién del niquel y cromo se ha conseguido a
los aceros de Cementacién alcanzar excelentes caracteristicas me-
cdnicas, El Ni. da a los aceros gran tenacidad que es el que les
falta o los aceros al cromo y en cambio el Cr. les da gran dure-
za y resistencia al desgaste que no tienen los aceros al niquel.

Tanto el niquel como el cromo aumenta la templabili-
dad y la resistencio en el corazén y mds se mejora la templabili-
dod con el Mo. con los aceros al Cr-Ni-Mo' ha sido posible fa-
bricar piezas cementadas de gran tamafio con resistencia y durezas
muy elevadas.

CAPA CEMENTADA

Capa cementada es la zona que después de la cementacion queda
con un contenido de carbono superior a 0.50% C llamada capa du
ra que después del Gltimo tratamiento queda con una dureza supe-
rior a 700°%°vickers.

Los espesores de las capas cementadas se clasifican en
tres grupos.

1.- Capas delgadas con menos de 0.50mm de espesor de cementa
cién, éste tipo de capa se usa para piezas pequefias de acero al -
carbono, y endurecidas generalmente con sales de cianuro y tem--
pladas directamente desde la temperatura de cementacidn y sin rec
tificado posterior, B

2,- Capos medios de 0.50/1.50 mm, estos espesores son los mds

comunes para méquinas y motores, se pueden obtener utilizando -

cementantes sélidos, liquidos y gaseosos, ya sea con acero al car-
bono, débilmente aleados y de alta aleacién.

3.- Capas de gran espesor superiores a 1.50mm se obtiene por -
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cementacién con materias sdlidas y con cemenfantes gaseosos y ra
ras veces con cementantes liquidos.

Cualquiera que sea el proceso que se emplee no con -
viene en general que el contenido de carbono pase de 1% en lo
capa cementada y debe procurarse que la parte periférica de la -
pieza después de rectificado quede con 0.80/0.90°% de C. para -
gomntlzor en el temple durezas de 62/65 RC (Rockwell), aunque
siempre conviene obtener durezas arriba de 60 RC que es aproxima
damente el limite de durezas en que la lima ya no marca el ace-
ro.

Cuando el contenido de carbono en la zona periferia -
sea superior a la composicién Eutectoide de 0.90°% C. suelen apa-
recer redes de cementitas o carburos que pueden hacer fragil la ca
pa cemenfada y con tendencia a descascarillarse, en estos casos =
conviene dar un recocido de difusién de 800/900°C a una atmdsfe
ra de difusién apropiada para disminuir el porcentaje de carbono =
de la periferia y uniformar el contenido de carbono en la zona pe
riférica. ~

Caracteristicas Mecdnicas de la Capa Cementada

Las caracteristicas de la capa cementada son casi siem
pre independientes de las de nicleo, generalmente interesa que la
dureza superficial sea mayor a 60 RC. aunque en algunas piezas -

que sufren poco rozamienfo son suficientes con dureza comprendi--
das entre 52/60 RC.

Se consideran durezas muy buenas las mayores de 63 -
RC. buenas las comprendidas entre 62/63 RC. y aceptable entre -
60/62 RC.

En las pequefias piezas estas durezas se consiguen lo -
mismo con los aceros al carbono templado en agua que los aceros
aleados templados en aceite aunque con ventaja los aceros aleados/
templados en aceite, porque al templar en aceite disminuye las de
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formaciones y aumenta la: uniformidad en los resultados.

Con los aceros aleados Cr-Mo se obtienen mejores
durezas y resistencias al desgaste debido a la formacitn de carbu
ros complejos en la zona periferica.

Para comprobar la dureza de la capa cementada, ade
més de las méquinas para comprobar dureza Rc y Vickers, es muy
Util el uso de una lima, esto se hace con una lima fina y nueva
se puvede distinguir las piezas que tienen durezas inferiores a - -
60RC porque se rayan con la lima, la produccidon se controla répi
damente y sobre todo a las piezas complicadas que no se pueden
ensayar con maquinas ordinarias.

Algunas veces cuando no se alcanza esta dureza, es
debido a que !a temperatura de calentamiento descarburiza la ca-
pa perferica por la presencia de austenita retenida en la capa ce
mentada.

MEDIDA DEL ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA
Y DE LA CAPA DURA.

Para conocer en los procesos de cementacidn la penetracion del -
carbono se pueden emplear varios metodos.

a).- El més sencillo consiste en cementar junto con las piezas 2
6 3 varillas del mismo material de 6 a 12 mm de diémetro
después de cementadas se templan a 800°C en agua y se -
rompe la varilla pudiendo observar la capa en la periferia
con grano més fino que la central que sefiala con bastante
aproximaciébn la penetracibn del carbono.

b).- Otro metodo es cortar la varilla despues de cementacidon y
pulir las secciones transversales y atacarlas durante 30 segun
dos con &cido nitrico al 5%, las zonas cementadas se enne-

gresen y se puede medir con mas precisidbn y con un conteni
do de carbono al 0.50%.

c).- Otro procedimiento consiste en cortar las piezas o probetas
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cementadas después de cementaciéon y antes del temple fi-
nal, se pule la seccién transversal y se ataca con nital 5§
y se mide el espesor del anillo periférico de color negro -
que corresponde a la capa cementado con un microscopio -
de reticulo graduada de 10 a 50 aumentos se observa fécil
mente el avance de la cementacion. -

d).- También se determina el espesor de la capa cementada con
MICROSCOPIO.
Se corta transversalmente la pieza a ensayar y se hace en
sayos de microdurezo observando en qué punto del material
la dureza es menor de 700 Vickers.

e).- También se hace el andlisis quimico ddndose una idea exac
ta de la operacién, se utiliza el acero que se quiere estu
diar de 15 a 20mm. de diémetro y de 100 a 200 mm de =
long. se cementa y se tornea, después de analiza las viru
tas para conocer la distribucién del carbono en el acero.”

f).- Otra forma de conocer es torneando cdnicomente una pieza
cilindrica cementada y se checa la dureza a todo lo largo
de la generatriz determinando asi la profundidad de la ca-
pa dura,

PROCESO DE CEMENTACION

Los procedimientos mds usados para conseguir que una
pieza tenga gran dureza superficial y resistente al desgaste y a la
penetracién y el nicleo central muy tenaz son:

CEMENTACION, CIANURACION, CARBONITRURACION, NITRU
RACION, SULFINIZACION, TEMPLE LOCAL, EL DEPOSITO DE
SOLDADURA DE CAPAS SUPERFICIALES DELGADA DE ACERO DE
ELEVADO CONTENIDO DE CARBONO Y EL CROMADO DURO.

La cementacién consiste en aumentar el contenido de carbono en
la superficie de las piezas de acero, rodedndolos con un medio car
burante y manteniendo todo el conjunto durante un cierfo tiempo o

elevada temperatura, luego se templan las piezas quedando con -
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gran dureza superficial.

Se puede utilizar cementantes SOLIDOS, LIQUIDOS
y GASEOSOS.

Cuando se utilizon cementantes s6lidos tiene una duracién que os-
cila de 6 a 10 horas.,

Cuando se trata cementantes liquidos (sales) tiene una duracién -
que varia de 1 a 6 horas.

Y utilizando cementantes gaseosos tiene una duracién de 1 hora a
varios dias segin los casos.

Lo operacién se realiza a temperaturas comprendidas entre 850/900°C
siendo las mds utilizadas las mds prdximas a 900°C.

EN EL PROCESO DE CEMENTACION
Se distinguen 3 etapas fundameniales:

1.- Produccion de carbono naciente en la periferia del acero
2 .- Absorcién de carbono en la zona periférica del acero
3.- Difusién del carbono hacia la zona central del acero

En realidad estas tres etapas se producen simultineamente y se sefia
lan por separados para facilitar el estudio de cada fase.

La cantidad y distribucion del carbono absorbido por las piezas de-
penden de:

Primero.~ De la composicién del acero sometido a la cementacién.
Segundo .- De la natrualeza de las substancias cementantes.
Tercero .~ De la temperatura y de la duracién de la cementacién.

Una pieza después de cementacién se forma dos capas una periféri-
ca o capa cementada con un alto contenido de carbono y otra el -

alma o nicleo central con la composicién inicial, y por ésta dife--
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rencia de composicibn necesitan diferentes tipos de tratamientos -
térmicos siendo esto favorable para las dos capas.

Para la cementacion de las piezas con carburante -
s6lido se empleon hornos calentados con carbbn, gas, fuel-oil y -
electricidod, en ellos se colocan las cajas de cementar, con las
piezas y las mezclas cementantes dentro, cerrando bien las juntas
con barro o arcillas refractarias.

Se usan cajas de acero moldeado, de chapa soldada
y de chapa embutida.

En la cementacidén con liquidos, se utilizan crisoles
de acero refractarios al calor, (Inoxidables) que son los de mayor
duracidbn, y se calienta el crisol con carbén, gas, fuel-oil y elec
tricidad.

Para la cementacién en bafio de sales es muy utili-
zado un tipo de horno electrico que consta de 2 6 3 electrodos -
que quedan sumergidos en el baifio de sales, las sales fundidas son
conductoras para que a traves de ella pase la corriente eléctrica
y el calor originado por el paso de esa corriente es suficiente pa-
ra el calentamiento del baio, se trabaja con voltajes de 8 a 30
voltios y de 10 a 130 KW. de la potencia del transformador. - -
(Las sales sblidas no son conductoras).

Para la cementacidbn gaseosa se usan homos fijos y
mbviles, los hornos rotativos circulares y los hornos continuos sue-
len ser los mbs empleados cuando se cementan piezas pequefas, -
para estos hornos la manipulacion y el temple son autométicos.

CEMENI ACION CON MATERIAS SOLIDAS

Se utilizan diversas materias para suministrar el car
bono que ha de absorber el acero durante la: cementacidbn, las méas
empleadas son carbbn vegetal, el negro animal, huesos calcinados,
cuero, cock, etc. mezclas con carbonatos de bario, calcio y so-
dio; se ha comprobado que la transferencia del carbono al acero -
se verifica por medio de los gases que se desprenden al calentarse
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las mezclas cementantes a alta temperatura, siendo el bxido de -
carbono el principal agente carburante, entonces mientras no haya
gases carburantes a su alrededor, el acero no absorbe carbono.

El proceso de cementacion con carbdn vegetal y co
que se explica asi:

El carbdn o elevada temperatura y en contacto con
el oxigeno del aire que hay en las cajos de bxido de carbono --
(CO), este se descompone a altas temperaturas en carbono nacien
te y diéxido de carbono 2CO-CO2 ¢ C y este carbono naciente
es el que produce la cementacibn y al estar en contacto con el
hierro a alta temperatura se combinan C ¢ 3Fe = CFe3 forméndose
carburo de hierro o cementita, luego se difunde el carbono o car
buro de hierro hacia el interior de las piezas produciendo la cemen
tacibn.

En todos los casos para que se verifique la absorcidbn
del carbono es necesario que el acero se encuentre en estado aus-
tenitico con el hierro en forma gomma, en estas condiciones de
850/950°C el acero puede absorber de 1.40/1.70%C. Cuando el
hierro se encuentra en estado alfa a 720°C la absorcion del car-
bono apenas alcanza a 0.035%C.

En especial el carbonatobéarico con el carbbn vege-
tal aceleran la penetracibn del carbono naciente siendo el verda-
dero agente carburante al facilitar la formacién del 6xido de car-
bono.

BaCO3+ C = CO2
COy t C = 2CO carbono naciente

Como las mezclas cementantes pierden con su uso su actividad cons
tantemente, hay que renovarla.

Los principales inconvenientes de los cementantes -
s6lidos son:
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Primero.- La gran duracion de la operacion, ya que es necesario
calentar a muy altas temperaturas las cajas de cementacion.

Segundo.- El elevado consumo de combustible o carbbn.

Tercero.-El elevado costo de preparacion y colocacion de las -
piezas en las cajas.

Cuarto.- La dificultad de templar las piezas directamente desde
las cajas y la imposibilidad de emplear equipos autom&ticos.

Quinto.- La irregularidad de temperaturas en el interior de las-
grandes cajas de cementacibn.

La profundidad de la capa cementada aumenta con
la temperatura y con la duracion de la cementacitn, de la acti

vidad del carburante empleado y de la composicion del acero -
que se va a acementar.

La absorcion de carbono por el hierro gamma es més
activo cuanto menor sea el porcentaje de carbono del acero.
Ejemplo, cementondo un acero de:

C - 0.15%
Cr- 0.50%
Ni- 1.00%
a 925°C de temperatura con carbdbn vegetal de 60% y 40% de-
carbonato bérico se obtiene al cabo de 4 horas, una profundidad
de 0.89 mm y una velocidad media de penetracion de 0.22 mm
por hora, a las 8 horas se llega a 1.60 mm y a las 16 horas a

2.30 mm: de profundidad.

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL CON BANOS
DE SALES FUNDIDAS

En los Gltimos afios se ha generalizado extraordinaria
mente el uso de bafios de sales para el endurecimiento superficial
de los aceos para pequefios espesores y piezas sencillas, some--
tida a poco esfuerzo y con una produccidbn en series medianos.
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Es frecuente realizar la cementacién con sales para -
obtener capas duras de 0.50 a 2mm de espesor. Esta cementacién
se consigue empleando bafios de cianuro activados con agentes ca
talizadores.. Esos baiios se preparan con sales inertes como el clo
ruro y carbonato sédico, elementos activos como el cianuro sédico,
cianuro célcico o cianuro pofisico y catalizadores como los cloru
ros y fluoruros de bario, calcio, estroncio, etc.

Los procesos de endurecimiento, empleando sales pre-
ponadas con cianuros, pueden dividirse en dos grupos: La cianura
cion y la cementacién o carburacién, que aunque semejantes en -
algunos aspectos pueden, sin embargo, considerarse como tratamien
tos diferentes. -

En la cianuraciéon el endurecimiento se consigue’ por
la accién combinada del carbono y el nitrdgeno, obteniéndose ca-
pas superficiales duras de poca profundidad. Se utilizan bafos --
preparados a base de cianuro sédico o potdsico, y sales inertes, =
empledndose porcentajes de cianuro muy elevados, 20 a 50% y -
temperaturas relativamente bajas, de 750/850°C.

En lo cementacién o carburacién con sales se utilizan
bafios de sales preparados a base de cianuros y agentes catalizado-
res. El porcentaje de Cianuro suele ser bajo de 8 a 25%. La -
profundidad que se consigue es muy superior a la de cianuracién,
oscilando entre 0.20 a 3mm y aunque en la periferia siempre hay
un pequefio porcentaje de nitrégeno, puede considerarse que el en
durecimiento es debido principalmente a la accién del carbono.

Lo cementacidn con sales tiene la ventaja de que las
instalaciones son muy sencillas y relativamente baratas, el precio
de un horno de sales suelen ser menor que cualquier otro tipo de

hormo .

Sin embargo las sales tienen el inconveniente de ser
muy venenosas y aunque los humos que se desprenden no lo son, -
sin embargo causan molestias e irritacién en las vias respiratorias.
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CEMENTACION EN BANOS DE SALES

En este proceso la gran dureza superficial que adquie
re el acero es debido a la accién del carbono sin la influencia -
del nitrdgeno .

Los baflos de sales que se utilizan en este procedi- -
miento se preparan con cianuro sédico, con porcenfajes variables
de cloruro y carbonato sédicos a los que se afiade uno o més clo-
ruros o fluoruros de sodio, bario, potasio o estroncio que actian-
como activadores del proceso, aumentando la penetracién del car-
bono y la profundidad de la capa dura de 0.2 a 3mm de espesor.

Las sales que se utilizan para la cementacion de los
aceros se clasifican en dos grupos de acuerdo con la penetracién
que con ella se consigue.

Sales de 17 a 23% de cianuro con alto porcentaje de
cloruro sédico y bajo porcentaje de cloruro bérico y se emplean a
temperaturas variables de 850/925°C para conseguir capas de 0.2
a 1.5mm de profundidad.

Sales de 7.5 a 12% de cianuro con alto, porcentaje -
de cloruro bdrico y bajo porcentaje de cloruro sodico para espeso-
res de 1 a 3mm de espesor empleando temperaturas de 875/950°C.,

Composicion de las sales empleadas para la cementa-
cion de los aceros

Capa cementada Capa cementada

de 0.2a 1.5 mm de 1 a 3mm
Cianuro sédico 17/23% 7.5/12%
Cloruro bdrico 14/40% 45/55%
Otras sales alcalinas 0/3.5% 2/10%
Cloruro potdsico 0 5.5/20%
Cloruro sédico 20/30% 0/15%
Carbonato sddico menor de 30% menor de 30%
Cianato sodico menor de 1% menor de 0,30%
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Segin los casos se suelen usar:

1.- Una sola sal, a base de cianuro y cloruro célcicos con algo
de cianuro sédico que contiene todos los elementos necesarios para
cementar el acero y que a medida que se va gastando el bafio sir
ve también para relleno. -

Esta sal svele contener CNNa == 25%, (CN)2Ca = O. 5.5% y --
CL2Ca = 70% es muy barata, pero es higroscépica y es necesario
lavar muy bien las piezos para evitar su corrosion. No es necesa
rio hacer andlisis del bafio y observando el aspecto de su superfi-
cie se conoce su grado de actividad,

2 .- Dos sales, una de las cuales suele ser una sal neutra o una -

mezcla de sales neutras, constituida generalmente por cloruro y -

carbonato sddico y la otra una sal de cianuro con cloruros activa-
dores (CNNa = 30%, Cl2Ba = 50% y CLNa = 20% aproximadamen
te.

3.~ También se suelen usar tres sales. Una de bajo punto de fu--
sidn neutra, compuesta generalmente por cloruro o carbonato sédico
que sirve para iniciar la fusion de una pequefia parte del bafio de
sales. Otra sal de cianurar con 80 a 90% de cianuro sédico y §
a 10% de carbonato sddico y la tercera, que es la sal caklizado-
ra, con 70 a 85% de cloruro barico, 5 a 10°% de cianuro sédico,
10% de cloruro sédico y 10% de barico, 5 a 10% de cianuro sédi
co, 10% de cloruro sédico y 10% de carbonato sédico. -

En los bafios de cementar lo mismo que en los de cia
nurar debe cubrirse la superficie de las sales con escamas de grafi
to para evitar pérdida de cianuro, por oxidacién.

En los bafios de sales activados con cloruro bdrico la
actividod carburadora de éste es debido por:

2NACN + BA CL2 = Ba(CN)2 + 2NaCl

BaCN2 + C
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El carbono naciente que pasa al acero y con esta reaccién aumen
ta la liberacién del carbono activo, disminuyendo la formacién de
nitrégeno, cuya influencia es perjudicial en este tratamiento por-
que dificulta la penetracién del carbono al acero. Como el por-
centaje de cianato en el bafio es un indice de la cantidad de ni
trégeno que absorbe el acero, entonces para asegurar una buena -
penetracién de carbono en los aceros se debe de mantener en los
bafios de penetracién media en porcentajes de cianato inferiores a
1% y en los de gran penetracién debe ser menores a 0.3%.,

Las irregularidades que se presentan en este proceso
se deben a las siguientes circunstancias.

Primero .- Contenido insuficiente de cianuro para generar el cor-
bono activo.

Segundo .- Aumento exagerado del contenido de carbonato sédico.

Tercero .~ Cantidad excesiva de carbonato sédico.

Cuarto.- Eror en la temperatura de cementacidn.

Quinto.- Bajo contenido de cloruro bdrico.

Para conducir bien la cementacién con sales debe co
nocerse el contenido de cianuro sédico del bafio, para eso se usa
el siguiente médo.

Se comienza el andlisis disolviendo dos gramos de la
sal de bafio de cemenfacién con una matraz aforado de 250 ecm3 lle
no hasta la mitad de agua destilada cuando se haya disuelto las =
sales se le agrega 5 cm3 de yoduro potdsico, se oscurece el liqui
do y se llena el matraz, se agita, se toma el liquido filtrado 125
em3, con una bureta graduada, se le afiade una solucién de nitra
to de plata convirtiendo en color amarillo verdoso se anota el nd
mero en cm3 de solucién de nitrato de plata en la probeta gradua
da antes y después de nitracién y la diferencia sefialan el porcen
faje de cianuro que contiene el bafio de sales. -

CEMENTACION CON GASES

Después de varios experimentos en el siglo pasado el
italiano Federico Giolitti fue el primero que publicé sus ensayos -
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donde cemen® con oxido de carbono, etileno, metano y gas de -
alumbrado .

En este proceso manteniendo, las piezas de 1 @ 8 ho
ras en una atmosfera carburante a temperatura de 850/950°C se c;é
tienen capas cementadas de 0.2 a 1.5mm de espesor o profundidad.

Para la fabricacién de blindajes se emplean procesos
mdas largos obteniendo desde luego capas cementadas de mayor es-
pesor, aunque las instalaciones son mas costosas y complicadas, la
cementacion de las piezas es muy sencillo y rdpida, obteniendo -
resultados regulares y se pueden cementar grandes cantidades de -
piezas en muy poco tiempo. Su empleo estd sustituyendo en mu-
chos casos la cemenfacion en cajas y en sales, es recomendable -
para las empresas cuyo producto es en serie, en la actualidad la
cementacién gaseosa es el método de endurecimiento superficial -
mas empleado en grandes talleres, fdbricas de automéviles y moto
cicletas, etc. donde se preparan cantidades muy imporfantes de =
piezas cementadas.

TIPOS DE HORNOS EMPLEADOS

Durante bastante tiempo la cemenfacidn gaseosa de -
piezas se ha efectuado casi exclusivamente en hornos rotativos, de
eje horizontal, que se emplean ftodavia en la actualidad, con cier
to peligro para la deformacién de las piezas por el continuo cho-
que y movimiento a que estdn sometidos. Posteriormente se comen
zaron a emplear hornos continuos, en los que las piezas son trans-
portadas a través del horno de un extremo a otro por medio de --
bandejas o cadenas moviles.

Para este tratamiento también se emplean hornos esta-
cionarios, en los que las piezas se colocan en cestas o colgadas -
con alambres, segin su forma y tamafo, introduciéndolas dentro de
un recipiente cerrado a través del cual circula el gas carburante -
que es agitado por un ventilador colocado, en la parte superior del
horno, terminada la operacion se desploza la tapa y se saca la - -
cesta y se lleva al horno de difusién que se encuentra a mds baja
temperatura y luego se pasan las piezas al bofio del temple.
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ATMOSFERAS CARBURANTES

A parte del papel tan imporfante que desempefia el-:
éxido de carbono aunque no es muy activo, es necesario la pre--
sencia de hidrocarburos en los atmésferas carburantes para acelerar
lo carburacién y como gas carburante activo se suelen emplear el
mefano, butano, propano, etc. con buenos resultados.

La reaccidn principal en la cemenfacién gaseosa es
la siguiente:

CH4 = C + 2H2, siendo el carbono naciente el que al ponerse en
confacto con el acero a elevada temperatura se disuelve en el -
hierro gamma.

En todas las atmosferas carburantes existen CO2 y H2
como elementos derivados de las reacciones fundamentales de la ce
mentacién, si en algin caso no se encuentran presentes es sefial -
de que no se estd produciendo la cementacién del acero.

2CO = CO2 + C y CH4 = 2H2 + C y sin estos elementos no se -
producird la cementacién del acero, la utilizacién del gas porta-
dor en la cemenfacidon gaseosa es muy inferesante por ser mas eco
némicos y que rellena facilmente la camara del horno, ademaés el
gas portador desplaza el aire o gases que puede existir en las cé
maras de los hornos y asegura una cierta presidn en su interior del

horno.

En la cementacién con atmdsfera gaseosa es frecuente efectuar el
proceso de dos fases:

Primera.- Carburacién a elevada temperatura en atmésfera muy car
burante. -

Segunda .- Difusién a més baja temperatura (800°C aproximadamente)
en aimésfera neuvtra o ligeramente carburante.

FABRICACION DE PIEZAS CEMENTADAS
,@;

Para la fabricacién de piezas cementadas el proceso
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industrial que se suele seguir normalmente es, en lineas generales
el siguiente.

Primero.- Mecanizacién de la pieza dejando sélo un ligero exce-
so de décimas o centésimas, segin sea la pieza que se va a fabri-
car.

Segundo .- Cemenfacidn.

Tercero .~ Tratamiento de regeneraciény endurecimienfo.

Cuarto .~ Rectificado.

En ocasiones se realizan las operaciones de forma di-
ferente, a veces cuando existen graves problemas de deformaciones,
se dan a las piezas antes del mecanizado cierfos tratamientos espe-
ciales, temples, calentamientos de austenizacién con transformacio-
nes isotérmicas, etc. otras veces antes de la cementacidn, se profe
ge a las piezas con pinturas o por cobreado electrolitico, para evu
far que cementfen ciertas zonas del material. También hay piezas
que se dejan mecanizadas a las medidas definitivas porque luego no
es necesario el rectificado final, etc. Se comprenden facilmente -
que los métodos descritos no pueden ser una regla.

Los tratamientos de cemenfcion, temperatura, dura--
cién de calentamiento, método de enfriamiento, etc. y los temples
posteriores que es necesario dar a las piezas varian mucho de unos
casos a otros, segin sea la clase del acero y las caracteristicas -~
que se desean obtener.

En cada caso, la eleccién de uno u otro tratamiento
dependeré de la forma y dimensiones de las piezas, de la composi-
cién del acero, de su tamafio de grano y de las caracteristicas que

se quieran conseguir en el corazén y en la periferia de las plezdw@

A continuacion describimos los mas utilizados, sefialando sus ven ta-
jas y desventajas y los casos en que convienen emplearlos.

Primero .- Cementacién, temple directo desde la temperatura de ce

mentacién y revenido final.- Este tratamiento se da generalmente

cuando se cementa en bafio de sales o en atmésfera carburante y ra

ramente cuando se cementa en cajas. Y se recomienda para las -
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piezas de poca responsabilidad y para cementaciones ligeras de --
O.4mm de espesor, donde la tenacidad del nicleo no tiene mucha
importancia. Pora eso conviene utilizar aceros de baja aleacién
o al carbono de grano fino mas no aceros de alta aleacién. Debi
do a la temperatura que se hace el temple que es muy alta, don-
de los granos crecen exageradamente y no se regeneran con el tra
famiento posterior lo cual se obtiene una gran dureza en el cora-
z6n y en la periferia, pero con el peligro de que ambas zonas --
queden fragiles.

Segundo .- Cementacién, enfriamiento lento, temple a temperatura
intermedia entre ACl y AC3 y revenido final. Este tratamiento se
puede emplear con éxito cuando se usan aceros de alta aleacidn,

que son generalmente de grano fino y no necesitan regenerar el co
razén. Asi se obtiene la méxima tenacidad del corazén, cuya re
sistencia ser@ un poco inferior a la maxima que se obtiene templan
do a mas alta temperatura. Si se utiliza este tratamiento para - -
aceros de grano grueso, la periferia quedard con buenas caracteris
ticas, pero el corazén quedaré bastante frdgil por no haber sido re
generado. Con este tratamiento hay poco peligro de deformacio =
nes.,

Para este tratamiento se emplean hornos de difusién a temperaturas
ligeramente superiores a ACl, en estos hornos debe emplearse at--
mosfera controlada para eviftar la descarburacién de la capa cemen
tada .

Tercero .- Cementacién, enfriamiento lento, temple a temperatura -
ligeramente superior a AC3 y revenido final. Con este tratamien-
to se obtiene la maxima resistencia en el nicleo. La tenacidad -
del corazén seré& buena, aunque haya crecido el graro durante la

cementacién, se afinaré por haber sido calentado el acero para el
temple a temperatura ligeramente superior a AC3, la dureza puede
ser un poco bajo en la capa cementada por quedar algo de auste-
nifa retenida sin transformar.

Este tratamiento se emplea para aceros de media alea
cién y grano fino, siempre que se quiera conseguir la méxima re -
sistencia en el corazén, estas piezas se emplean en la industria -
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aerondutica y en el automovilismo, etc.

Cuarto.- Cementacién, enfriamiento, primer temple a temperatura
ligeramente superior a AC3 segundo temple a temperatura ligera--
mente superior a ACl| y revenido final. Se usa este tratamiento -
con los aceros al carbono y de media aleacién y en general con

todos los de grano grueso, hasta hace poco tiempo era el trata- -
miento mds utilizado para piezas de responsabilidad, pero hoy en

dia al poderse fabricar aceros de grano fino, se emplea en menos
ocasiones. Donde en la periferia quedard dura y tenaz y el cora
z6n quedaré con una resistencia ligeramente inferior a la mdxima
y muy buena tenacidad. Este tipo de temple suele utilizar cuan=
do se teme que la cementacién haya hecho crecer el grano del -~

acero y se quiere asegurar que el corazén tenga la mdxima tenaci
dad.

Quinto .- Austempering y Martenpering.- Cuando se quiere re-
ducir al minimo las deformaciones de las piezas cementadas, el --
temple se hace enfriando en sales fundidos en lugar de agua o ==
aceite. Y las durezas que se obtienen en lo periferia dependen -
de muchos factores como son:

Composicion, tamafio de las piezas, temperaturas del bafio de sales,
y tiempo de permanencia en el mismo, etc.

PROTECCION DE LAS ZONAS QUE NO
SE DESEA ENDURECER

Cuando interesa que cierfas zonas de las piezas que-
den blandas después de cementadas, hay que evitar que absorban -
carbono durante la cementacién. Para protegerlas de forma adecua
da, se utilizan diversos métodos. -

Un método bastante empleado para impedir el total en
durecimiento de las piezas, consisten en dejar un exceso de mate-
rial en las zonas que se quiere que queden blandas, para mecani -
zar después de la cementacién y antes del temple.

Si la cementacién se hace en cajas, se puede evifar
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el endurecimiento de las roscas u otras superficies féciles de recu
brir, protegiéndolas con varias capas dealombre de hierro, que se
enrolla o su alrededor. De esta forma se cementaré el alambre,
sin que penetre en cambio el carbono en el acero de la pieza.
Cuanto se trata de barrenos se suelen rellenar con cementos espe-
ciales.

El procedimiento que tiene mas aceptacién de todos,
es el cobreado electrolitico, se comienza pintando las superficies
que se van a endurecer con cera, pinturas, lacas o resinas espe -
ciales. Una de las pinturas mds usadas se preparan con los siguien
tes componentes. -

100 gromos de cera

100 gramos de trementina

25 gramos de pez

25 gramos de asfalto

25 gramos de betin de judea

Luego se desengrasan bien las piezas y a continuacién se introdu-
cen en un bafio de cobreado electrolitico, en el que se precipita
una capa de cobre sobre las zonas sin pintar, que son las que de
ben quedar blandas, quedando sin cobrear las zonas protegidas con
pintura. Luego se colocan las piezas en las cojas de cementacién
y al elevarse la temperatura se queman las copas protectoras de -
cera, laca, resina, etc. cementdndose esas superficies, sin que pe
netre el carbono a través de las superficies protegidas por el cobre.

El cobreado se suele hacer primero en medio bésico -
para conseguir la madxima adherencia y luego en acido, para au--
mentar el espesor de la copa. Pero antes del cobreado se deben
desengrasar perfectamente las piezas, después de esto se someten -
las piezas al cobreado bdsico con el que se consigue una delgadi
sima capa de unos 0.06mm de espesor de gran adherencia. -

Un bafio muy utilizado para este tratamiento de co- -
breado es el siguiente:

Cianuro de cobre 23 g. por litro
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Cianuro de sodio 46 g. por litro
Carbonato de sodio 15 g. por litro

Lo temperatura del baflo debe ser préxima a 25°C se
emplean tensiones de 2 a 4 voltios con intensidades de 0.5 a 1.5
amperios por decimefro cuadrado de superficie. Lo duracién de la
operacién suele varior de 10 minutos a media hora.

A continuacidn se efectia el cobreado Gcido con el -
que se consigue aumentfar el espesor de la capa de cobre hasta --
unas 3 décimas de milimetro, mejordndose la proteccién que impe-
dir6 que el carbono penetre al interior.

Lo composicién del bafio suele ser:

Sulfato de cobre 200 gramos por litro
Acido sulfirico 5 gramos por litro

Se emplean tensiones de 2 a 4 voltios, intensidades
de 1 a 3 amp. y la duracién suele variar de 30 a 60 minutos.

DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS A QUE ESTA
SOMETIDA LA CAPA CEMENTADA

El espesor de la capa cementada mds conveniente en
cada caso, varia mucho de unas piezas a otras y depende de las
dimensiones, forma y condiciones de trabajo, variando desde dos -
o tres décimas de milimetros hasta varios centimetros. En la mayo
ria de las piezas de automévil, maquinaria, aviacién, etc. se usan
espesores de 0.5 a 1.5mm. En la industria del automévil las pre
siones maximas sobre la periferia de las piezas cementadas de cier
fa responsabilidad, varian de 125 a 150 kg-mm2.

Para conocer el grado de tenacidad de la copa ce- -
mentada, algunas veces se suele someter a las piezas cementadas -
al ensayo brinell y luego se observa el efecto que ha causado. -
Cuando la capa periferia es fragil, se agriefa o salta y cuando es
tenaz permanece bien adherida. (Ver figura siguiente)
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Diagrama de esfuerzo, correspondiente a una pieza cementada,
de 24 mm de diameftro, sometida a flexién.

Nota: Los 15 mm corresponden al espesor de la capa cemen-
tado.

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL NUCLEO
CENTRAL

En las piezas cementadas, la resistencia del nicleo -
puede variar desde 45 a 140 kg/mm2. Utilizando aceros sin alea
cion de 0.10 a 0.15% de C y dando después de la cementacion -
doble tratamiento de 925°C y luego @ 780°C, se obtienen en el -
nicleo de la pieza las siguientes caracteristicas:

= 45/85 kg-mm2; A = 15 - 25%; = 15 - 30 kg/cm2

En los aceros al carbono de grano grueso, con un o
lo temple a 780°C, después de la cementacién se obtiene:

=45 - 85kg/mm2; A=5-18%; =5~ 10 kg/cm?

Si el acero es de grano fino, con un solo temple a
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780°C, las caracteristicas que se obtienen son aproximadamente las
mismas que las seflaladas anteriomente para el tratamiento doble.

Cuando los aceros son de grano fino y el Oltimo tem
ple se verifica a temperaturas comprendidas entre ACl y AC3, en
el nicleo central se obtienen caracteristicas aceptables, a pesar -
de fratarse de un temple imperfecto del nicleo.

Con aceros de grano fino, cuando el interés funda- -
mental es que ademdas de gran dureza en la periferia las piezas --
tengan gran tenacidad, se templar8n a temparturas ligeramente su-
periores a ACI, si interesa en cambio gran dureza superficial y ele
vada resistencia en el nicleo habré que hacer el temple a tempe-
raturas ligeramente superiores a AC3. A continuacién damos las -
caracteristicas obtenidas con un acero al CR-Ni de 0.11% C, - -
0.68% de CR. y 3.05% de NI, de grano fino tamafio de grano -
7-8, templado después de la cementacién a diversas temperaturas
en cceite.

Temperatura Periferia Ndcleo Central
de dureza R A P
Temple Rockwell-C kg/mm?2 % kfm/cm?2
745° 62-65 86 16 23
770° 62-64 106 9.5 12
800° 61-64 109 9.0 10
825° 61-63 110 8.5 9.5

Todas estas caracteristicas son en general, aceptables y
se recomienda el temple de 745°%uando interesa gran tenacidad - -
=23 kg/cm?, y el temple a 825° cuando se necesita gran resistencia
=110 kg/mm2. Cuando tenemos un acero aleados de grano duplex-
creemos recomendable en el caso de que se de un solo temple a las pie
zas cementadas, utilizor temperaturas superiores por lo menos en 50° a
60%l punto ACI, para evitar zonas con baja resiliencias.

Citaremos otros ejemplos, en los que también se aprecian perfectamen-
te las variaciones que experimenta la resistencia del nicleo al variar=-
las temperaturas de temple. 1%




Las composiciones y temperaturas criticas de los aceros
empleados en estos ensayos son los siguientes.

A. C-0.17 CR-0.4% NI-1.75% ACI=734° AC3=803°
B. C=0.10% CR-1.45% NI=3.28% ACI=734° AC3=807°
C. C=0.17% CR=0.12% NI=1.86% ACI=740° AC3-=809°
D. C=0.22% CR=0.52% NI=0.48% ACI|=748° AC3-827°

Se efectuaron tres clases de tratamientos.

Primero .- Cementacion a 925%emple directo en aceite.

Segundo .~ Cementacién a 925°enfriamiento lento en la caja, tem -
ple a 815°en aceite los aceros A, B y C y a 840°el acero D.
Tercero .~ Cementacién a 9259 enfriamiento lento en la caja.

Primer temple a 815%°n aceite al A y By a 835°el C y D. segun
do temple a 785°en aceite al A y By a 800°%I1 C y D.

Después del Gltimo temple la mitad de las probetas -

fueron revenidas a 150°y la otra mitad a 230°y los resultados obte
nidos al ensayar estos aceros se detallan en la siguiente tabla.
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Clase
de
Acero

8Zl

&

Tratamiento

. Temple directo

Temple sobre AC3
Segundo temple

. Temple directo
. Temple sobre AC3
. Segundo Temple

. Temple directo
. Temple sobre AC3
. Segundo temple

., Temple directo
. Temple sobre AC3
. Segundo temple

Revenido a 150°% (maxi-

ma durezn de copa ce--

mentada).

R
kg/mm?2

125
91
N

126
125
124

103
90
90

144
135
100

A
%

12
15
18

P
kg/cm?

7
14
13.2

Revenido a 230% Méx. Te
nacidad del corazén con
dureza aceptable en peri

feria,

R
kg/mm?2

124.5
90
90

125.5

125
123

101

88.5
88

142
133.5
97

A P
% I<9/cm2
12.5 8
15.5 15
18 14.5
12 9.5
12.5 11
12.5 12.5
13 10
14 14
18 18
10.5 6.5
9 7.5
4 10.5




6C1

1010
1015
1025
1315
2315
2320
2512
2515
3115
3215
3220
3312
3225
3415
4115
3120
4615
4620
4640
4815
5120
6115
6120
8620
5160

ANALISIS QUIMICO DE LOS ACEROS DE CEMENTACION DE LA SERIE SAE/AISI

C

0.08-0.15
0.15-0,20
0.22-0.28
0.10-0.20
0.10-0.20
0.15-0.25
0.12 max.
0.10-0.20
0.10-0.20
0.10-0.20
0.15-0.25
0.15 méx.
0.20-0.30

COO0O0ODO0O0O0O0
[ ) L ] L] ¢« @ L3 e« ®

0.18-0.23
0.55-0.65

Mn

0.30-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
1.30-1.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.40-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.60-0.80
0.40-0.70
0.40-0.70
0.50-0.80
0.40-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.30-0.60
0.70-0.90
0.75-1.00

0.35 0.04 0.04

Simdx, Pmdx. Smax.

Cr

0.60-0.90
0.80-1.10
0.80-1.10
0.40-0.60
0.70-0.90

Ni

3.25-3.75
3.25-3.75

4.75-5.25
1.10-1.50
1.50-2.00
1.50-2.00
3.25-3.75
3.25-3.75
2.75-3.25
1.40-1.70
1.10-1.40
1.65-2.00
1.65-2.00
1.65-2.00
3.25-3.75

0.40-0.70

Mo

0.15-0.25

0.20-0.30
0.20-0.30
0.20-0.30
0.20-0.30

0.15-0.25

0.15-0.20
0.15-0.20




MEXICO
SAE/AISI

oet

1010
1015
1025
1315
215
2320
2512
2515
3115
A5
3220
N2
3325
415
415
3120
4515
4520
4540
4815
5120
8115
6120
8620
5160

CLASIFICACION DE LOS ACEROS ESPECIALES EN NORMA MEXICANA Y

INGLATERRA

8s BSA
EN32A 3514
EN2 9
EN4 S77
EN332
EN30A
EN3SA
EN352
EN18
20NCM2

( CEMENTACION )

ESPANOLA
IHA UNE
F151 36013
Fill 36012
F112 36011
Al8)

F153
Fi54
F431

ITALIA
UNL

clo

Clé
C20/C30

15C3
16MC5
19CNB7

IS5CNN

19NCS

SUS EQUIVALENCIAS EN NORMAS EXTRANJERAS

ALEMANIA FRANCIA JAPON
DIN AFNOR S

C1061 XCl10 G450

Céi6l XC12 G450
C2561 XC25  S20C

ISCRN16  16NC6

28NCV4 G4102
14NICR18
14ANICRIO  3BMss

20NC8

3804 G4104

2INICRM02 20NCD2




PROPUESTA DE TIPIFICACION DE LOS ACEROS DE CEMENTACION

DESIGNACION PROPUESTA NOTIFICACION
AlSI]

ACERO DE CEMENTACION NO ALEADO

1010 ACO0008 Ac = Acero de Cementacion
1015 ACO0015 0 = ACERO No Aleado

1025 AC0022 008 = 0.08% de Carbono

1315 ACO0010 015 = 0.15% de Carbono, etc.
2512 AC0012

ACERO DE CEMENTACION AL NIQUEL

2315 CION137 . C = Acero de Cementfacién
2320 CI15NI137 10=0.10% de Carbono

2515 CIONI52 NI =Niquel

37 = 3.7% de niquel

“ACERO DE CEMENTACION CROMO-NIQUEL

3115 CIOCR15 C = Acero de Cementacidon
3215 CIOCR20 10 = 0.10°% de Carbono
3220 CI5CR20 CR = Cromo

3312 CI5CR37 15 = 1.5% de Niquel

3325 C20CR37

3415 CIOCR32

3120 CI7CRI4

ACERO DE CEMENTACION AL NIQUEL-MOLIBDENO

4615 CioMm020 C = Acero de Cementacidén
4620 CI15M020 10= 0.10% de Carbono
4640 C35M020 MO= Molibdeno

20 =2.00% de Niquel
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ACERO DE CEMENTACION AL CROMO VANADIO

6115 CIOVCRI1 C =Acero de Cementacion
6120 DISVCRI 10 = 0.10°% de Carbono
V =Vanadio

Cr =Cromo
11 =1.1% de cromo

ACERO DE CEMENTACION AL CROMO

5120 CI5CR0O90 C = Acero de Cementacion
5160 C55CR090 15 =0.15% de Carbono
Cr = Cromo

090 = 0.90% de Cromo
ACERO DE CEMENTACION AL CROMO-NIQUEL-MOLIBDENO

4115 CI817MO C = Acero de Cementacion
8620 C060070MO 18 =1.8% de Cromo
17 = 1.7% de Niquel
MO= Molibdeno
060 = 0.60°% de Cromo
070 = 0.70°% de Niquel




ACEROS DE CEMENTACION TIPIFICADOS Y SUS APLICACIONES

1. ACEROS DE CEMENTACION NO ALEADOS

ACO0008 Pifiones, fornillos sin fin, catarinas y pernos,

ACO0015 engranes, bulones, ejes de pistones y piezas se
ACO0022 mejantes que deban presentar una resistencia =
AC0010 en el nicleo de 45070 kg/mm2; también &rboles
ACO0012 de levas y piezas que con cementacién alcanza

una resistencia en el nicleo de 55-90 kg/mm2.

2. ACEROS DE CEMENTACION AL NIQUEL

CION137 Pifiones, arboles de levas, bulones y piezas pe
CI5N137 quefias que deban presenfar en el nicleo des-~
CIO0N152 pués de cemenfar una resistencia de 85-115 kg/

3. ACEROS DE CEMENTACION AL CROMO-NIQUEL

CI0CR15 Engranes, bulones, érboles de leva y piezas pe
C10CR20 quefias que después de cemeniar presenfan resis
C15CR20 tencia en el nicleo de 80-120 kg/mm2 y 120-
C15CR37 140 kg/mm2, dependiendo del porcenfaje de-
C20CR37 carbono, la temperatura de iemple y el medio
C10CR32 de cementar.

C17CR14

4. ACEROS DE CEMENTACION AL NIQUEL MOLIBDENO

C10M020 Aceros de temple directo, piezas que deben -~
C15M020 presentar en el nicleo una resistencia de 80-
C35M020 115 kg/mm2

5. ACEROS DE CEMENTACION AL CROMO VANADIO

CI10VCR1 Dados, cabeceadores, punzanes, cinceles, ~

CI15VCR1 cuchillas 133




6. ACEROS DE CEMENTACION AL CROMO

C15CR0O90 Cuchillas, cortadores, pasadores de clutch,
C55CR070 dados corfadores para tubo

7. ACEROS DE CEMENTACION AL CROMO-MOLIBDENO Y
NIQUEL
C1817MO Piezas de dimensiones pequefias y medianas -

que presentan una resistencia de 90-140 kg/mm2

8. ACEROS DE CEMENTACION AL CROMO NIQUEL MOLIBDENO

C060070MO Anillos de engranes, fornillos sin fin de direc-
cién de engranes de transmisién, arboles de le
vas, flechas y piezas con resistencia en el ni-

cleo 80-130 kg/mm2,




6.3 ACEROS RAPIDOS

Se les denomina aceros rdpidos o acero autoendureci-
do debido a que con las herramientas que se fabrican estos aceros
se pueden maquinar los materiales mucho mds répidamente, que los
otros grupos que se mencionan en la clasificacion de herramientas,
es decir, las velocidades de corte son muy elevadas, ya que estos
aceros mantienen la dureza y el filo corfante en caliente aunque
se llegue a temperaturas de trabajo hasta de 500-600°C. En cam
bio los demds aceros de herramientas con temperaturas superiores o
250°C se ablandan y desafilan rdpidamente.

Los aceros répidos ademés de hierro-carbono y los ele
mentos tradicionales, contienen normalmente Wolframio, Cromo, -
Vanadio, Molibdeno, Cobalto y Tierras Raras.

Las propiedades de estos aceros se obtienen siempre -
después de que los aceros han sido templados a muy alta temperatu
ra 1200-1300°C muy superior a la que corresponde a todos los de-
mas aceros, después se les da una o varios revenidos.

A mediados del siglo XIX, se utilizé un acero de au
o temple que era una aleacién de wolframio y manganeso.

C 0.90%; Mn 1.50%; Si 1.0%, W 5.5%; y Cr 0.40%

Estos aceros templados al aire, mantenian la dureza -
del filo cortante hasta 350°C, después de esta temperatura se desa
filaban rapidamente.

En la fabricacién de aceros rapidos, el productor de-
be preocuparse especialmente porque su acero posea una buena dis
tribucién de carburos y un famafo de grano adecuado. Por supues
to que para estos aceros hay otras exigencias, tales como tumoﬁo:
de carburos primarios, segregacién microcristalina, etc., pero las
dos arriba mencionadas son a las que generalmente los usuarios le
asignan mayor importancia.

Solidificacidn de los aceros rdpidos.
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La distribucion de los carburos, en los aceros rapidos
fabricados por los métodos convencionales, es heterogenea. Esta
puede ser de mayor o menor grado, dependiendo de las condicio-
nes de fabricacion, pero es inevitable que exista. En efecto su
origen es debido a la forma de solidificacion de los aceros rapi-
dos.

En la figura 1 puede verse un corte vertical del dio~
grama Fe-W-C-Cr, para un contenido de 18% de W y 4% de Cr.
desarrollado por K. Kuo J.

En el mismo , podemos seguir el proceso de solldlfleoc
de un acero rapido de, por ejemplo, 0.80% de carbono. Durante
caida de temperatura al pasar ésta los 1440°C, comienza a pr%figih
se ferrita en forma de dendritos. Esta ferrita contiene wolfromﬁio
nadio y cromo en solucion s5lida, el contenido de los cuales v ‘@
tando en cada nueva capa y se deposita alrededor de los ejes origl
les de los dendritos. A medida que la temperatura desciende, el li--
quido se va enriqueciendo en carbono y, a aproximadamente 1360°C,
se precipita la fase gamma (autenita) la que lo hace alrededor de los
dendritos presentes. Cuando se alcanza la temperatura de la reaccién
peritéctica (1345°C ) liquido, ferrita y austenita reaccionan entre si .
Lo ferrita se vuelve inestable y debe, cuando sea alcanzadb el equi--
librio, desaparecer.

Esto sucede mientras el carbono de la austenita se difunde
hacia la ferrita y, como ésta es rica en W=V y Cr, se comienza a for-
mar el carburo de acero rapido, sefalado con la férmula MgC, crecien
do este en forma laminar. La ferrita residual se transformia en austenita.

Debajo del campo de la reaccion peritéctica y a medi-
da que desciende la temperatura del liquido residual se precipitan
al mismo tiempo austenita y carburos. Esto da como resultado la
formacién del eutéctico, denominado ledeburita, el cual se dispo-
ne en forma de red alrededor de los cristales de ferrita y austeni-
ta. Esta forma de solidificacion hace que los aceros rapidos sean
muy propensos a la macro y microsegregacién, presentando a la vez
una red de carburos primarios.
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Dicha red no puede ser fundamentalmente modificada
por tratamiento térmico (por ejemplo: recocido por difusién) y slo
puede ser destruida por deformacién en caliente. Las placas de -
carburos que componen el eutéctico, son rotas mecénicamente, pe-
ro al mismo tiempo obligadas a fluir en el sentido de la deforma -
cidn, convirtiéndose en bandas. AUn con fuertes reducciones de -
seccién no se consigue una dispersion homogénea de los carburos.

Esta alineacién de carburos ha sido una consfante - -
preocupacién para los usuarios de aceros rapidos y como consecuen
cia de ello han dictado normas propias para la aceptacion del ma-
terial, que han obligado a los productores a mejorar la tecnologia
de fabricacién o ideas nuevas, para poder cumplir con las mismas.

Hasta el presente, no estd fehacientemente comproba-
do que la heterogeneidad en la distribucién de los carburos (bandea
do) sea causa evidente de un menor rendimiento de las herramien =
fas. Pero hay razones légicas para que, en herramientas de corte
con dientes pequefios (macho roscadores, brochas, etc.), se preten
da tener una distribucién lo més homogénea posible de los carbu =
ros.

Posibles métodos para mejorar la distribucién de carburos.

Los posibles métodos para mejorar la distribucién del
carburo son:

a. Condiciones de colado

b. lnoculacién

c. Deformacién plastica en caliente

d. Procesos de refusién y de metalurgia de polvos

Habria tedricamente otras posibilidades, tales como -
agitacién magnética del acero durante la solidificacién, vibracién
por ultrasonido, aumento de la velocidad de solidificacién del lin-
gote por medio de placas de cobre, etc, pero muchos de dichos -
méfodos, si bien han demostrado ser eficientes en pruebas de labora
forio, no han dado resultados consistentes en la prdactica.
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Condiciones de Colado. Hay dos pardmetros principales en el co-
lado con los cuales, aparentemente, puede influenciarse la solidifi
cacién del lingote: la temperatura de colado y la forma de los Im

goteras.

Las lingoteras de forma cuadrada producen una solidi-
ficacion mas répida del lingote, estimdndose que segin el disefio -
de las mismas, la solidificaciéon puede ser de 10 a 20% mas répi-
*.

A su vez, la lingotero de baoja altura con una baja -
relacién altura/ancho y de gran conicidad, favorece la wlidifica-
cién vertical del lingote y disminuye la segregacién central que -
se presenta en los mismos.

La combinacién de ambos factores deberia dar como -
resultado un lingote en el cual la red de carburos ledeburiticos -
fuera mas pequefia y de menor espesor.

Otra de las variantes que podria influir para que la
solidificacién se realizara con més rapidez, seria disminuir la tem
peratura de colado. Téoricamente, cuando menor sea el grado de
sobrecalentamiento del acero, es decir, cuando mds cercana esté-
dicha temperatura al punto de solidificacién, ésta deberd producir
se en mds corto tiempo. -

La velocidad de enfriamiento de un lingote estd dada
fundamentalmente por su volumen y solo puede influencidrsela exte
riormente en la parte inferior del mismo, en donde, por e|emp|o,
puede colocarse una placa de cobre sobre la que apoya la lingote
ra, acelerando el entriamiento. Lateralmente, pasado un corto -
tiempo, el lingote se desprende de la lingotera, estableciéndose -
entre ambos una capa de aire, a través del cual el calor se pier-
de lentamente, por irradiacion.

Sin embargo, la disminucion de la temperatura de co
lada esté condicionada a la obtencién de una buena limpiezo de™
acero, como g_gu también, a la forma y tiempo de colado: por - -
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ejemplo, para poder colar por placa es necesario aumentar la tem-
peratura de colado.

Inoculacion. Con este tratamiento se trata de conseguir una dis--
persién més homogénea de los carburos ledeburiticos, con ciertos -
elementos que provoquen un aumento de los centros de cristaliza--
cién. Este procedimiento encuentra, sin embargo, muchas dificul-
tades en los aceros rdpidos, debido a la amplitud de la zona com-
prendida entre el comienzo y fin de la solidificacién de los mis- -
mos, como asi también a lo gran diferenciao de composicion quimi-
ca de los componentes estructurales, como consecuencia de la baja
velocidad de difusidn de los elementos de aleacién.

Con la inoculacién se busca disminuir la estructura -
dendritica afinar la cristalizocién primaria y hacer que la precipi-

tacién del eutéctico ledeburitico sea lo mds fina y uniforme posi -
ble.

Los centros de cristalizacién formados por el inoculan
te deben reunir ciertas condiciones para ser efectivos. Deben te-
ner un punto de fusion mds alto que el del metal que se quiera -
tratar, como asi también un peso especifico similar; su estructura-
cristalina debe ser lo mds parecida posible a la fase sélida del me
tal inoculado. Para conseguir que dichas particulas sean pequefias
y se encuentren homogéneamente distribuidas, deben buscarse ele-
mentos que reaccionen formdndolos a la menor temperatura compati
ble con la fase liquida del metal y que su formacién se produzca
lo més tardiamente posible.

Como inoculantes se han utilizado una gran cantidad
de elementos o aleaciones complejas, cuyo agregado al acero, en
pequefias cantidades, forman Sxidos y/o nitruros que actian como =
centros de cristalizacion, adn con temperaturas de hasta 120°C por
sobre lo del solidus del metal inoculado. Se ha utilizado el titd-
nio, magnesio y tierras raras sin conocer los resultados positivos.

Deformacién plastica en caliente. El trabajo en caliente (lamina-
do, forjado) del lingote de acero rdpido, es sin duda, el que mds
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contribuye al mejoramiento de la estructura del mismo.

Efectivamente, forjando o laminando el material, se
logra destruir mecdnicamente la red de corburos ledeburiticos, cu
yas particulas por efecto del estiramiento que sufre el material, -
se alinean paralelamente al eje de la barra. Como es légico, -
cuvando mds satisfactoria sea la estructura de fundicion de lingote,
es decir, cuanto mds fina sea la red de carburos, lo homogeneiza
cién de la misma por medio de la deformacién plastica, seré mds
eficiente.

Para que ello ocurma, es necesario proporcionarle al
lingote una adecuada reduccién de seccion, que, generalmente ha
blando, debe ser 2 o 3 veces mayor que la que se le debe dar o
otros tipos de acero de menor aleacién. En aceros rdpidos con 9
a 18% de wolframio la deformaciéon por forjado debe ser de 7 o
11 veces (85 a 95%). Se acepta entre los productores que reduc
ciones del orden del 90% a 95%, dan como resultado una buena

dispersion de los carburos.

Procesos especiales para mejorar la estructura de los aceros rapi-
dos: Son fonduamentalmente dos:

- refusién bajo escoria electroconductora y
- metalurgia de polvos

Con el primer proceso, como resultado de una inten-
sa reaccion metal-escoria, da como resultado una mejor limpieza
microscopica, que produce una desulfurizacion mds profunda y pro
porciona mejores propiedades fisicas al producto final. B

El proceso de refusion bajo escoria electroconductora
consiste en fundir un electrodo consumible, de la misma composi-
cion del acero que se quiera fabricar y refinar a través de una -
escoria de composicion especial. La escoria es calentada por el
efecto de Joule y cuando la misma alcanza la temperatura de fu-
sion del acero, caen desde la punta fundida del electrodo, gotas

de metal liquido que, al aotravesar la escoria, se va purificando -
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pues ésta le extraoe los éxidos, silicatos y sulfuros. Figura 632.

Entre el lingote solidifcado y la coquilla refrigerada queda una -
envuelta de escoria que favorece la cristalizacidon unidireccional

del metal, a la vez que produce un lingote de muy buena superfi
cie.

Debido a que la solidificacion transcurre desde la base
hacia arriba, y como consecuencia de que el bafio del metal liqui
do es de relativamente pequefio volumen, no hay, en el lingote =
asi producido, macrosegregaciones del grado que es normal encon-
trar en los fabricados por el método convencional. Todo ello per
mite obtener una distribucién uniforme de carburos, con lo que se
consigue disminuir las diferencias en el ancho de las bandas pre--
sentes en la periferia y el centro del lingote, luego que éste ha
sido deformado, variacién que es muy notable en los productos ==
provenientes de lingotes colados convencionalmente. Como es 16
gico, los beneficios de la refusion son mds evidentes, si se toman
en consideracion barras de medidas grandes.

Pulvimetalurgia

Los aceros de corte rapido poseen una gran tendencia

a la segregacién durante su solidificacion y esto constituye la cau
sa fundamental de gran parte de los problemas que se presentan, —
tanto en la produccién como en el uso de estos aceros. Un lingo
te corriente de acero de corte répido tiene una red de carburos -
de grano grueso y, por lo general, la estructura del lingote es =

tanto mds gruesa cuanto mds gronde es el lingote. Esta estructura
reticulor de carburos se descompone gradualmente durante la defor
macién en caliente y su distribucién todavia no se hace uniforme.
El grado de segregacién en un lingote puede reducirse seleccionan
do cuidadosamente las mejores condiciones de solidificacién, pero
la segregacién solo puede suprimirse enteramente mediante las téc
nicas pulvimetalirgicas. -

En Suecia, este proceso de pulvimetalurgia, se emplea
con bastante aceptacién, el proceso se llama Asea-Stora, se produ
ce por atomizacién gaseosa un polvo esférico libre de Sxidos super
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Fig. 6.32 Esquema del proceso de refusién bajo escoria electro
conductora.




ficiales. Cada particula de polvo tiene una composicion quimica
idéntica y graciaos a la répida solidificacién, la estructura es ex-
traordinariamente fina. El polvo se vacia en un recipiente de ace
ro dulce sobre el cual se solda una cubierta para cerrarlo hermé
ticamente a los gases. Para aumentar la conductividad térmica -
de la masa de polvo, el depésito se precompacta isoestdticomente ~
en frio. La lata se calienta a la temperatura de compactacién, -
1150°C y luego se carga a una unidad de compactacién isoestati-
ca en caliente a la que se aplica uno presién de 1 kbar. Asi se
obtiene una palanquilla totalmente densa con 1.5 ton. con pefec-

fo aglutinacién de las particulas de polvo.

Estas palanquillas pueden someterse al trabajo en ca
liente mediante los métodos convencionales paro obtener formas y
famafios deseados. Gracias a la ausencia de segregacién mejora -
mucho la maquinabilidad en caliente, lo que abre nuevas posibili
dades para producir aceros de corte rdpido altomente aleados.

Asi han logrado producir un acero de corte répido -
ASP que tienen una distribucién completamente uniforme de carbu
ros muy pequefios y esta estructura jamds varia, cualquiera sea el
famafio de la barra o el contenido de elementos de aleacién. Es
to los distingue de los aceros de corte rdpido fabricados por los =
métodos clasicos cuya estructura se hace mds gruesa y menos uni-
forme cuanto mayor es el tamafio de la barra y mayor el conteni-
do de aleaciones.

Tenacidad.

Para lograr una buena eficiencia de la herramienta -
es esencial que el nivel de tenacidad del acero sea lo suficiente-
mente alto. Un filo de corte de tenacidad inadecuada puede su -
frir un desprendimiento en pedazos grandes, pero es mds frecuente
que fragmentos de tamafio microscopicos puedan arrancarse repetida
mente de la herramienta. Entonces se embota el filo, se aceleran
otros procesos de desgaste y después quedan rastros visibles de este
desprendimiento irregular de los fragmentos. Sin embargo causa de
la mala eficiencia de la herramienta es la insuficiente tenacidad y
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no lo mala resistencia a la abrasion.

Los principales factores que gobiernan la tenacidad de
los aceros de corte rdpido son la estructura y el tratamiento térmi
co. Es bien sabido que la adicién de cobalto reduce la tenacidad
hasta cierto punfo.

La figura 2 muestra el efecto de la distribucién del -
carburo sobre la resistencia de un acero de corte rapido M2 some
tido a tratamiento térmico para alcanzar 65 HRC.

Dureza en Caliente y Resistencia a la Abrasién.

En ciertas circunstancias lo temperatura del filo de cor
te puede ser lo suficientemente alta como para causar un ablanda=
miento y un flujo plastico del material de la herramienta. La pro
piedad crucial del acero de corte rdpido es, en estos casos, la du
reza en caliente. Estas condiciones pueden prevalecer cuando la
velocidad de maquinado es alta y cuando el filo de corte yo estd
rofo por otros procesos de desgaste.

La durezo en caliente de los aceros rdpidos es en gran
parte cuestion de estabilidad térmica y grado de agrupacién de los
carburos precipitados durante el revenido. Lo temperatura de endu
recimiento puede mejorar esto, pero el grado normal de segrega--
cién no cambia los factores mencionados mas arriba en un grado -
significativo. Debido a su gran técnica los aceros de pulvimetalur
gia, puede oplicdrseles una temperatura de endurecimiento mds al=
ta o usarse un contenido mas alto de cobalto elevando la dureza-
en caliente, mientras la tenacidad se mantiene adn encima del ni
vel critico. En otras palabras parte del mejoramiento en tenaci--
dad puede intercambiarse por una mejor dureza en caliente.

En los casos en que la tenacidad, la resistencia, las -
propiedades de fatigo y la dureza en caliente son suficientemente
altos, se presume que la abrasién de la herramienta es determinada
por la resistencia a la abrasién., Esta propiedad depende de lo --
cantidad de carburos en el acero y hasta cierfo punto o grado de
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la durezo por tratamiento térmico por procesos convencionales.

De especial importancia, naturalmente, es la canti--
dad de carburo de vanadio en el acero. El tamofio y la distribu-
cidn en este caso de los carburos no tienen importancia entre la -
técnica convencional y el de pulvimetalurgia, sin embargo lo te -
nacidad superior que se observa en estbs Gltimos aceros, permite -
que se aumente la dureza por tratamienfo témico y que se use -~
grados con mayor contenido de carburo, mejorando de esta manera
la resistencia a la abrasion reteniendo al mismo tiempo un nivel -
de tenacidad suficientemente elevado.

Finalmente se ilustra la preparacion de una carga en

horno eléctrico para la fabricacion del acero rapido (ver cuadro -
nOmero 1).
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COLADA DE 6 TON. DE ACERO RAPIDO

HCRNO BASICO. MARCHA CON UNA ESCORIA (SIN OXIDACION)

Antlisis deseado: C 0.70/0.75; Mn 0.20/0.40; Si 0.20/0.40

P 0.03 max.; S 0.03 max.; %
Cr 4/4.5; W 17/19; V 1/1.25
Carga: Chatarra de acero rapido de igual composicidn.........civeivenrieecinenenns 4 ton,
Chatarra de hierro dulce (CO,15;Mn 0.40; Si 0.25; P0,040; S 0,050) ......... 2 ton.
C Mn Si P S Cr w \'
AR, 28 12 12 1,2 1,2 160 760 40 Kg
H.D. 3 8 5 0,8 1 --- --- -- Kg.
31 20 17 2 2,2 160 760 40 Kg.
0,5t 0,33 0.28 0,033 0,037 2,7 12,7 0,67 %
Hora Detalles del proceso
0 Se carga con cesta las 6 ton. de chatarra, junto con 170 kg. de ferrovolframio - -

(80% W) para elevar el volframio al 15%. Con la carga se afiaden 100 Kg. de cal
y 15Kg. de cok para elevar el carbono a 0,6.

0.05

Se conecta a 150 V.

1.00

Se bajo la tension o 125 V.

1.40

Carga fundida. Se manda muestra al laboratorio. Se afiaden 25 Kg. de cal y 10 Kg.
de espato.

1.55

Llega el anélisis del laboratorio: C 0,60; W 14,5. Se ofiaden 10 Kg. de cok. Se -
baja la tension a 100 V.

2.30

Se saca muestra para medir temperatura.

2.35

Se reduce la escoria con 6 kg. de ferrosilicio (40 % Si). Se bajo lo tensién o 80
V.

2.45 Se anaden 15 Kg. de cal y 10 Kg. de cok
3 Se afaden las aleaciones para ajustar la composicidn:
225 Kg. de ferrovolframio (80 % W; 0,75 % C)
154 Kg. de ferrocromo (70 % Cr; 5% C)
70 Kg. de ferrovanadio (50% V; 1% C)
El carbono afadido con las ferroaleaciones es:
Con el ferrovolframio...c.cveeeeeiianannens 1,7 Kg.
Con el ferrocromo ... ec.vvvecenss cerecaesas 7,7 Kg.
Con el ferrovanadio covvvvvevenaannn wiesenas 0,7 Kg.
10,1 Kg
Este carbono eleva el contenido del caldo en 0.15% con lo cual se tiene 0,75 %.
3.20 Agitar el caldo.
3.45 Prueba de temperatura y muestra al laboratorio.
3.55 El laboratorio indica carbono 0,69%.
4.00 Se afiaden 3 Kg. de cok y se baja la tensitn a 60 V.
4.15 Desoxidacidon con ferrosilicio (40 % Si). Se afiaden 15 Kg.
4.20 Desoxidacion con aluminio y Gltima prueba de temperatura.
4.25 Se cuelo reteniendo la escoria

Cuadro nimero 1.




NORMA
SAE/AISI

orl

M1
M2
M3
M3:2
M4
M
M7
M8
M10
MI1S
M30
M33
M34
M35
M3b
M4l
M42
M50

N
12
T2
13
T4
15
16
17
18
19
T15

C

0.78-0.85
0.80-0.85
1.00-1.10
1.10-1.20
1.25-1.30
0.75-0.80
0.97-1.03
0.80-0.85
0.85-0.90
1.50-1.60
0.80-0.85
0.85-0.95
0.87-0.93
0.80-0.85
0.80-0.90
1.05-1.15
1.10
0.80

0.70-0.75
0.80-0.85
0.95-0.98
1.08-1.13
0.70-0.75
0.77-0.85
0.75-0.85
0.70-0.75
0.75-0.80
1.22-1.28
1.50-1.60

COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS RAPIDOS

Si

0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
id
id
id
id
id
id
id
0.45
0.30
0.20

0.10-0.40
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id

Mn

0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0.40
0.10-0,40
id
id
id
id
id
id
id
0.20-0.40
0.30
0.30

0.10-0.40
id
id
id
id
id
id
id
id
id
id

Co

11.5-12.50

4.75-5.25
id
7.75-8.25
8.00-8.50
4.75-5.25
7.75-9.00
'4,80-5.20
8.0

4.75-5.25
7.60-9.00
11.50-12.2
5.00-5.25

4,75-5.25

Cr

3.75-4.00
4,00-4.25
4,00-4,25
4,00-4.25
4.25-4,50
3.75-4,25
3.75-4.00
4.00-4,50
4.00-4.25
4.00-4.75
3.75-4.25
3.50-4.00
3.50-4,00
3.90-4.40
3.75-4.25
3.80-4.50
4.0
4.0

4,00-4.10
4,00-4.25

id

id
4.00-4.50

id

id
4,50-5.00
3.75-4.25

id
4,50-4.75

Mo

8.00-9.00
4,75-5.25
5.70-6.25
5.00-6.25
4.50-4,75
4.75-5.25
8.50-8.75
4,30-4.70
8.00-8.50
3.00-5.00
8.25-8.50
9.25-9.75
8.45-8.95
4,75-5.25
4.25-5.25
3.80-4.00

9.0

4.3

0.70
0.50-0.75
id
0.70-0.90
0.60-0.80
0.65-1.00
0.60-0.80

0.75
id
0.50

\

1.00-1.25
1.70-2.10
2,40-2.55
3.00-3.30
3.75-4,25
1.25-1.55
1.90-2.10
1.35-1.65
1.90-2.10
4.75-5.25
1.10-1.40
1.00-1.30
1.85-2.25
1.75-2.15
1.65-2.00
1.70-1.90
1.0
1.0

1.20

~—o
L)

FYBR2RB3.88

U'OJLN—'NN-—U

N
.

—
(3]

.30
.25
.00
.00
.80
.25
25
.00

&w”—_-—-—”

6.25-6.75
1.50-1.80
1.30-1.70
1.30-1.60
6.15-6.65
5.50-6.00
6.60-7.10
1.5

18.0-18.25
18.0-18.50
id
18.0-18.50
18.0-19.00
18.50-19.0
18.75-20.0
13.50-14,5
13.75-14.0
18.0-18.50
12,5-13.50

% Otros

Cb1.25
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DESIGNACION DE LOS ACEROS RAPIDOS EN DISTINTOS PAISES

ALEMANIA ESPANA U.S.A.  SUECIA RUSIA BRASIL ALEMANIA ESTE FRANCIA CHECOSLOVAQUIA

512-1-4-5 TI5 R9KS5F5 X133WCo12.5 19858

$12-1-5-5 M35 VK-SE  X85WMoCo06.5.5. 12-0-5-5

$6-5-2-5 12

$16-0-2-2 M42 2-9-1-8

$2-10-1-8 M30-M33

§2-9-2-8 18 VWK-5

S12-1-2-5  F553 T4 2754 R18K5F2 X79WCo18.5 18-0-1-5

S18-1-2-10 F554 15 2756 VWK-10 X76WCo18-10 18-0-2-10

$6-5-2 M2 2722 VWK-2 XB82WMob.5 652 19830

S6-5-3 M3 654

$2-9-1 Mi VWK-1 2-8-2

§2-9-2 M7 VWK-7

S18-0-1 F552 Tl 2750  RIBM  VWI-1 X74WV18.} 18-0-1

$18-0-2 12
U.S.A. HUNGRIA GRAN BRETANA ITALIA JAPON POLONIA
115 BTI5 UX150WCoV 130505KU SK5V
M35 R8 SKH55
142 R11 BT42 SKH57 SK10V
T4 R2 BT4 UX78WCo1805KU SKH3 SK5
15 R1 BT5 UX80WCo 1810KU SKH4A
M2 R6 BM2 UX82WMo 0605KU SKH9 SW7M
M1 R10 BM1 UX82MoWO09KU
Tl BT1 UX75W18KU SKH2 w18
12 UX82WV 18K U

M3 SKHS3




TABLA DE LAS PROPIEDADES DE TRABAJO DE LOS ACEROS RAPIDOS Y SU DUREZA CORRESPONDIENTE

Designacion
AISY/SAE

Mi
M2
M3
M7
M30
M33
M35
T
12
T4
TS
8
T15

8yl

°C
Forjado

1100-900

id

id

id

id

id

id
1150-900

id

id

id

id
1100-900

°C
Recocido

790-820
id
770-820
780-810
750-820
id

770-820
780-810

Resis.
a la
Tension

HB 30

225-280
id
230-280
id
235-300
id
240-300
240-300
id
id
id
id
id

Temple
Calenta Prec.la.Fase 2a.Fase TEMPLE

miento °C °C
°C
450- 600 850 1050 1180-1220
id id id 1200-1240
id id id id
id id id 1190-1230
id id id id
id id id id
id id id 1210-1250
450-600 850 1050 1250-1290
id id id id
id id id 1260-1300
id id id id
id id id 1240-1280
id id id 1220-1260

REVENIDO DUREZA

HRC
530-550 64
540-560 64
550- 570 64
540-560 64
550-570 64
id 64
id 64
350-570 64
id 64
560-580 64
id 64
550-570 64
560- 580 65




ACEROS RAPIDOS

CLASIFICACION Y PROPUESTA DE TIPIFICACION

ACERO RAPIDO AL WOLFRAMIO A-Acero de Alta Velocidad

0. 70%
WOLFRAMIO A70W 18 70=0.70% de Carbono

W .-Wo lframio
A8B0W 18 - .
LAY I A
ACERO RAPIDO AL COBALTO WOLFRAMIO
CO-W A70COWI18
A77COW18
A75COW 19
A75COW 14

ACERO RAPIDO CROMO WOLFRAMIO
CR-W A70CRW 14

ACERO RAPIDO VANADIO WOLFRAMIO; Vanadio Mayor del 3%

A% A108vW18
Al122vW18
A150vW12

ACERO RAPIDO AL MOLIBDENO; DONDE MOL!BDENO ES
MAYOR DEL 8%

MO A78MO8
A?27MO8
A85MO8
A80MOS8

ACERO RAPIDO AL COBALTO; Cobalto mayor del 8%

Co A75CO011
A85C08
A105C08
A87C08
A80CO08
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ACERO RAPIDO AL COBALTO-MOLIBDENO-WOLFRAMIO

CO-MO-W A150CMWé C = COBALTO
AB0CMWé6 M = MOLIBDENO
A105CMWé6

ACERO RAPIDO AL COBALTO MOLIBDENO
CO-MO A110COM9

ACERO RAPIDO MOLIBDENO-TIERRAS RARAS

A80M0C8125 CB = CEBIO
- 125 = 1.25% de Cebio

ACERO RAPIDO MOLIBDENO WOLFRAMIO

AB5MWé
A100MWé6
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TABLA DE PROPIEDADES DE LOS ACEROS RAPIDOS

TIPO DE ACERO
DGNM

Acero ripido al Walfranio

Acero répido ol Cobalto

Acero ripido al Molibdeno

Acero @pi& ol Molibdeno

Acero rdpido al Cobalto-
Molibdeno

Acero répido al Cobalto-
Molibdeno-Wo Iframio

CARACTERISTICAS

Gron estabilidod en el temple,
preferentemente uxdo pora he
rramientas de corte continuo =
brindando gran rendimiento,

Acero répido con alto porcen-
taje de cobalto, mdximo poder
de corte y alta tenacidod.

De aolta copacidad de corte y
notoble tenacidad,

Acero répido de gran resisten
cia o lo abrosion.

Acera de alta velocidod de
trabojo, conservando allm du
rez a temperaturas elevadas,

Acero rdpido, conserva filo -
cortante hasta altos temperaty
ras, aumentando, lo velocidad
de corte y la profundidad del
mismo .
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APLICACIONES

Herromientas de torno de todo tipo,
cuchillas de frems, brocas, herro- -
mientas para cepillos, fresas de alto
rendimiento, mechas espirales, mo--
chos de roscar, escariadores, sierras
para metales, hojas de sierra muy -
exigidos, herramientas de corte mul
tiple

Herramientas y piezas destinndos o -
trabojos de maller sumamente pesados.
Herramientas de ornear, cepillor, -
morfajar, expuestas @ mdximos esfuer
»s.

Herramientas de torno, brocas, cepi
llos, y frems, mechas espirales de =
gran rendimiento, escariadores, he-
rramientas de roscor de lbdo tipo, -
sagmentos, foias dentadas de sierras
circulares y sierras para menales.

Acero de gran rendimiento paro el -
maquinado de partes de acero semi-
endurecido o bien tratadas térmica--
mente con durezos hasta de 30-36 -
HRe¢.

Fabricacidn de herramienras de corte
que requieren un balance Sptimo en
tre lo resistencia al desgaste o alts
temperaturas y grar. tenacidad, Ace
ro de allo rendimiento para maquinar
aceros tratados hosta con una durezo
de 40HRc (400" BHN)

Se utilizn en wobojos donde se requie
re cortes pesados y oltu resistencia de
durezn ol mjo. Herramientas de viru
famiento y de golpe, con altls veloc!
dades de tvobojo y avance como: bto

cas helicoidales, perfiladoras, rosco-

doras, herramientas para ©rmeor, bu-

riles, watc.




6.4 ACEROS DE FACIL MAQUINADO

La maquinabilidad de los aceros depende de la alea-
cién, de la dureza y de la estructura.

Lo facilidad del maquinado o maquinabilidad de un -
acero es sumamente dificil clasificarla en vista de que una misma
calidad de acero puede variar en su maquinabilidad dependiendo -
si se fornea, se fresa, se taladra, se cepillo o se forma cuerda.

En general se puede medir en la prctica la maquina
bilidad comparando el tiempo que trabaja lo herramienta (buril, -
broca, cuchilla, etc.) entre cada ofilada.

Por ejemplo: aceros altamente aleados (aceros répidos
y aceros con 12% cromo), que contienen grandes cantidades de -
carburos, que son dificiles de maquinardebido a la alta dureza de es
tos carburos, las herramientas tienden a desgastarse. Cabe mencno
nar que el acabado después de maquinar puede tener mejor apa- -
riencia en algunos casos, cuando el acero es un poco duro. Ace
ros sumamente blandos en ocasiones tienen un acabado muy terso.

SAE U, W2, 113:;

Esta clase de aceros se destinan a aquellos usos en
que el maquinado fécil es el requisito principal. Se caracterizan
por un mayor contenido de azufre, que los aceros al carbono nor-
males. Esta adicién de azufre es en detrimento de las propieda--
des de embuticién en frio, soldabilidad y caracteristicas de forja.

En general los usos son parecidos a los de los aceros
de contenido igual de carbono y de manganeso. Estos aceros se -
Homan comdnmente Barra Bessemer para fornilleria, y se conside--
ran los mejores aceros para el maquinado, mejordndose la maquina
bilidod dentro del grupo cuando se incrementa Azufre.

Se emplean para una amplia variedad de piezas de -
maquinaria. Aunque de excelente resistencia para el estirado en
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frio y no se usan cominmente como piezas vitales. Estos aceros
pueden nitrurorse y cemenfarse, pero cuando es necesario el trata
mienfo térmico, se recomiendan los aceros Siemens.

SAE 1109, li4, HI5, N6, 117, I8, HI9, 1120 y 1126:

Los aceros de este grupo se usan cuando interesa fan
o un fécil maquinado como una mejor adaptabilidad al tratamien=-
fo térmico. -Los de menos carbono se emplean para piezas peque-
fias que han de nitrurarse o carbonitrurarse. Los SAE (116, 117,
8 y 119 llevan mas manganeso para mejor templabilidad, permi
tiendo el temple al aceite después de la cementacidn.

Los de mas carbono, SAE 1120 y 1126 proporcionan -
mayor dureza del nicleo cuando esto es necesario.

SAE 1132, 1137, 1138, 1140, 1144, 1145, 1146 y 1I51:

Este grupo de aceros tiene caracteristicas comparables
a las de los aceros del mismo contenido de carbono, con la excep
cién de los cambios provocados por el mayor contenido de Azufre,
como se ha indicado anteriormente.

Son ampliamente usados pora las piezas que se han -
de fabricar en gran cantidad, o en donde las roscas, el nervado u
ofras operaciones originan el problema de herramental especial,

El SAE 1137, por ejemplo se usa mucho para tuercas,
pernos y esparragos roscados con maquina. Los de més manganeso
SAE 1132, 1137, 1141 y 1144, ofrecen mayor templabilidad, siendo
los tipos de mds carbono convenientes para el temple al aceite pa
ra muchas piezos. Todos estos aceros pueden templarse por calen
famiento por induccién o con lo llama, si se desea.




NOTAS PARA TIPIFICACION DE ACEROS

Aceros de facil maquinado

Lo gran evolucion experimentada en la pasada década
por las maquinas herramientas, ha impuesto en el mercado la nece
sidad de fabricar aceros de fdcil maquinado, capaz de responder =
a las exigencias, coda dia mas elevadas de la industria.

Dicho desarrollo ha ido desterrando el concepto clasi
co que parecia ligar los aceros de facil maquinado a la fabrica- -
cion de piezas de poca responsabilidad, o tal grado que hoy dia-
lo maquinabilidad de un acero puede llegar a constituir un crite-
rio fundamental de eleccién.

Actualmente, gracias a los numerosos ensayos y estu-
dios tecnologicos llevados a cabo, se tiene un conocimiento mas -
profunda de los diversos factores que pueden influir sobre la maqui
nabilidad, elementos tales como: S, P, N, Se, Te, Pb; utilizando
como elementos de aleacion ofectan el ndmero de inclusiones, for
ma composicién y reportacién de las mismas, grado de oxidacién -
del bafio de acero, temperaturas y velocidades de colada, etc. es
de esta manera como se ha conseguido aumentar sensiblemente la
maquinabilidad de este tipo de aceros.

No hace muchos afios se hablaba de velocidades de -
corte econdmicas, comprendidas entre 60 y 80 metros por minuto,
actualmente, los modernos aceros de facil maquinado permiten al-
canzar velocidades de corte de 170 metros por minuto y superiores
ain. Al mismo tiempo, el conocimiento de los factores que influ
yen sobre la conformacién de las inclusiones, ha permitido fabricar
aceros en los que los sulfuros,seleniurios, fésforos, etc. se presen -
fan en forma globular, lo cual eleva la cohesién transversal hacien
do posible que estos aceros puedan ser sometidos a ligeras operacio
nes de esfampacién o extrusién en frio.

Actualmente se pueden fabricar 3 calidades de aceros
de fécil maquinado, capaces de satisfacer las modernas exigencias
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de la industria:

a) Aceros al azufre.- Lo maquinabilidad de esta calidad se logra
mediaonte la adicion de azufre. Como es sabido, un contenido al
to en ezufre, es de gran interés, tanfo para obtener una mejor ma
quinabilidad como para |ogror un buen acabado superficial de las
piezos maquinadas. La accion del azufre consiste en una mterrup
cion de lo microestructura metélica de la ferrita por medio de in-
clusiones de sulfuro de manganeso, de tamafio y plasticidad ade- -
cuwada. Mientras que en el maquinado de aceros corrientes, de -
bajo contenido en carbono, se forma una rebaba en espiral larga
y rizada como consecuencia de su elevada tenacidad, en cambio,
en los aceros con alto contenido de azufre se forma una rebabo -
fragil que se fragmenta con facilidad, lo que facilita el maquina-
do. Al mismo tiempo, el azufre reduce el coeficiente de friccion
entre la rebaba y la herramienta, lo que se traduce en una mayor
duracién de ésta. Para que se logren dichos efectos, es necesario
que la forma, plasticiad, composicién y grado de difusion de las -
inclusiones estén debidamente armonizdos. En especial la forma
de las inclusiones se ha revelado como un factor de influencia de
cisiva sobre el maquinado, habiéndose comprobado que esta magni_
tud es tanto mds elevada, cuanto mds anchas y cortas sean las in
clusiones que presenta el acero.

b) Aceros con azufre y plomo.~ En este tipo de aceros la adi--
cion del plomo es del orden de 0.20%; este elemento actia eficaz
mente sobre el maquinado, originando una mejoria que puede esti-
marse entre en un 20 y un 30% en relacién con otro acero de la

misma composicién base, pero que no lleva plomo adicionado.

Debemos hacer notar que el plomo es insoluble en el acero a ba-
jas temperaturas y forma una dispersion de particulas finas. Estas

particulas facilitan el desprendimiento de la rebaba actuando al -
mismo tiempo como un lubricante entre la rebaba y la herramienta,
con lo cual aumenta la vida de ésta.

El principal inconveniente que presenta el plomo como elemento -
de aleacién, es su tendencia a segregarse y a repartirse en forma

poco homogénea en la matriz del acero. De ahi que la fabrica-
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cién de estos tipos de aceros requiere una técnica delicada y un -
riguroso control, ya que Ppequefias deficiencias en el proceso, pue
den dar lugar o segregaciones importantes que disminuyen la cali-
dad del producto.

c) Aceros con aznufre, selenio y plomo.- Este tipo de acero
presenfa el estado mds avanzado en el campo de los aceros de
cil maquinado. En estos aceros, a la accién del azufre y del 6'0
mo se une la influencia aditiva del selenio.

El selenio, que forma seleniuros de aspecto semejante al de los sul
furos, tiene la propiedad, cuando se afiade en condiciones bien -
determinadas al bofio del acero, de producir la llamada coagula--
cién de las inclusiones. Al mismo tiempo disminuye su plasticidad
evitando que estos se estiren durante lo lominacién.

Esta accién globulizante mejora sensiblemente la tenacidad del ace
ro en sentido transveral, haciendo posible que el material resista,
sin agrietarse, pequefios trabajos de conformacién en frio, que hos
ta ahora no podian realizarse con aceros de facil maquinado.

En lo que atafie al aumento de lo maquinabilidad originada por el
selenio, tanto los ensayos del laboratorio como los resultados prdc-
ticos obtenidos en el taller, han mostrado que puede estimarse en

un 25 a 40% en relacion con los aceros de la misma composicién

base sin selenio.
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ESTADOS UNIDOS

Aceros de fdcil maquinabilidad

Composicidn de los aceros AlISlI - SAE de The Society of Aubomotive Engineers y

The American lron ond Steel Institute (1947),

SAE AlS) % C % Mn
1 B1111 0.13 0.60-0.90
1112 81112 0.13 0.70-1.00
AR K] SRR K] 0.13 0.70-1,00
1109 clioe 0.08-0.13 0.60-0.90
1114 Clla 0.10-0,16 1.00-1.30
1115 cins 0.13-0.18 0.60-0.90
1116 Cing 0.14-0.20 1.10-1.40
117 cimvz 0.14-0.20 1.00-1,30
1118 cllis 0.14-0.20 1.30-1.60
1119 cie 0.14-0.20 1.00-1.30
1120 cHi20 0.18-0.23 0.70-1.00
1126 Cli26 0.23-0.29 0.70-1.00
1132 c1132 0.27-0.24 1.35-1.45
1137 cnaz 0.32-0.39 1.35-1.65
1138 cna3s 0.34-0.40 0.70-1,00
1140 Clla0 0.37-0.44 0.70-1.00
114} Cciia) 0.37-0.45 1.35-1.65
1144 Clisa 0.40-0.48 1.351.65
1145 Cl145 0.42-0,49 0,70-1,00
1144 Cll4é 0.42-0.49 0.70-1,00
1151 cns 0.48-0.55 . 0.70-1.00
1211 0.13 0.60-0.90
1212 ¢.13 0.70-1,00
1213 0.13 0.70-1,.00
12L13 0.13 0.70-1,00
12414 0.15 0.,85-1.15
1215 0.09 0.75-1.,05
1211

1212 Aceros rewifurados

:g:g y refosforados

12014

Las demds series sonde aceros resulfurados (ficit maquinabilided)
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COMPOSICIONES DE LOS ACEROS DE FACIL MAQUINABILIDAD CON NORMAS
ESPECIFICAMENTE EN BASE A LA NORMA DIN ALEMANA

EXTRANJERAS,

ALEMANIA

Aceros de fécil maquinado

Designacian

SEL DIN
9520 1651
10 § 20 1651
155 20 16351
22520 1651
35S 20 1651
45 S 20 1651
60 S 20 1651
FRANCIA

Acercs de fécil maquincdo

AFNOR % C
5250 0.14
S250PL 0.14
S300 0.15
$300Pb 0.15

RUMANIA

Aceros de fécil maquinado

STAS

No., Tipo

1350 AUT ¢
135¢C AUT 12
1350 AUT 12 M
1350 AUT 20
1350 AUT 20M
1350 AUT 30
1350 AUT 40 M

% C

0.09
0.10
0.15
0.22
0.35
0.45
0.60

% Si

0.08
0.08
0.09
0.08

.12

.08-.16
.07- .16
15,25
15,25
.25 .35
.35 .45

% Si

0.40

0.40

0.40

0.50

0.50

0.50

% Mn

0.90-1.50

0.90-1.50

1,00-1.60

1.00-1.,60
% Si % Mn
- .50~ .90
15,35 .60- .90
.15~ .40 60-1,10
.15 .35 .60= .90
.15~ .40 60-1,10
145,35 .70-1,00
15,35 1.20-1.60
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Equivalencias entre diversos aceros que se fabrican en Espaiia

ACEROS DE CONSTRUCCION

GRAN MAQUINABILIDAD

ILH.A, HEVA BELLOTA CENIMI LLODIO
F211 ALS CS>FM - FMS
F212 ALS-P - - FMP

Composicion de los aceros del Instituto del Hierro y del Acero

ESPANA
ILH.A, % C % Mn % Si %P
F211 15/.25 .25 .09 09
F212 .10/.30 .75/1.5 10/.30 .04
CHECOSLOVAQUIA
Aceros de facil maquinado
NORMA ANALISIS

CSN % C % Si % Mn % P
1 107 .012 - 0.40-0.90 0.100
11 109 0.13 - 0.90-1.50 0.100
11 110 0.07-0.16 0.40 0.60-1,10 0.100
11 120 0.15-0,25 0.40 0.60-1.10 0.100
BULGARIA

Aceros de facil maquinabilidad

NORMA : BDS ANALISIS

N Tipo % C % Si % Mn
6886 ] 0.12 , 0.50-0.90
6886 3 0.07-0.16 0.40 0.60-1.10
6886 5 0.15-0.250 0.15-0.40 0.60-1.10
YUGOSLAVIA

Acems de facil maquinabilidad

NORMA : JUS ANALISIS

N Tipo % C % Si % Mn
0.505 C.1190 0.06-0.12 0.25 0.60-0.90
0.505 C.1290 0.12-0.18 0.10-0.40 0.60-0.90

0.505 C.1480 0.32-0.39 0.15-0.35 0.60-0.90

% P

0.070
0.070
0.070

OLARRA AFORA

OPA 2 A 211
OPA 4 A 212

% S

0.110-0.16-0.26
0.21-0.32
0.15-0.25
0.14-0.24

% S

0.15-0.25
0.15-0.25
0.15-0.25

% S

0.260
0.260
0.250
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POLONIA

Aceros de facil maquinabilidad

NORMA ANALISIS

PN

N Tipo . % C % Si % Mn % P % S
84026 A10X 0.12 0.05 0.90-1.30 0.04-0.80  0,24-0.34
84026 All 0.07-0.13 0.15-0.40 0.50-0.90 0.060 0.15-0.25
84026 A4S 0.42-0.50 0.15-0.40 0.50-0.90  0.060 0.15-0.25
GRAN BRETANA

Aceros de facil maquinado

Designacion  B,S, % C % Si % Mn % P % S
EN

1A 220M07 0.15 - 0.90-1.30 0.070 0.20-0.30
- 225M36 0.32-0.40 0.25 1.30-1.70 0.060 0.12-0.20
- 225M36 0.32-0.40 0.25 1.00-1,40 0.060 0.20-0.30
- 225M44 0.40-0.48 0.25 1.30-1.70 0.060 0.20-0.30
- 230M07 0.15 - 0.90-1.30 0.070 0.25-0.35
ITALIA

Aceros de facil maquinado

UNI % C % Si % Mn % P % S
10520 0.06-0.13 0.05 0.60-1,00 0.080 0.15-0.25
10522 0.06-0.12 0.10-0.40 .50-.90 0.070 0.18-0.26

SUECIA.

Aceros de facil maquinado

SIS % C

1940 .22- .28
1957 .32-,39
1973 .46~ .54
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EQUIVALENCIAS APROXIMADAS DE LOS ACEROS DE FACIL MAQUINABILIDAD DE LA
NORMA DIN CON LAS DIFERENTES NORMAS INTERNACIONALES

ALEMANIA  E.U, BULGARIA FRANCIA INGLATERRA ITALIA POLONIA ESPANA RUMANIA

DIN SAE AISI  BDS AFNOR B.S. UNI PN  IL.H.A, STAS
9520 1112 6886 tipo | 10520 AUT 9
9SMn28 ms3 5250 ENIA 9SMn23  AIOX
9SMnPb28  12L14 6886 tipo 3 S250Pb 9SMnPb23 F211
10520 10522 AN F212  AUT 12
105Pb20
15520
22520 6886 tipo 5 AUT 20 M
35520
45520 A45
60520

70520




CUADRO TECNOLOGICO

a) ANALISIS QUIMICO

SAE % C % Mn % P % S
1112 0.13 0.70-1.00 0.07-0.12 0.16-0.23
1113 0.13 0.70-1.0C 0.07-0.12 0.24-0.33

b) DUREZAS Y RESISTENCIAS APROXIMADAS

BRUTO DE FORJA O RECOCIDO
LAMINACION
SAE Brinell Kg/mm Brinell Kg/mm

1112 128 155 178 43 55 64 105 120 127 36 40 45
1113 130 155 180 45 55 65 110 120 130 40 42 45

c) TRATAMIENTOS TERMICOS TIPICOS

Grados de Carburacién
SAE Normalizacién Carburacién Enfriar Recalentar

Enfriar

°C °C (N °C (1
1112 e e e e = = = 815-898 (2) B e «aaa - - -
M3 = e = == = - 732-851 (3) D === -- - - -

22 Recalentado Enfriar Revenido (4)
°C (h °C

- e ece - =" === Discrecional

- - = Discrecional
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Grados de Trotamiento Térmico °C

SAE Normelizar Recocer Templar  Enfriar (I) Revenir
11112 871-926 y/6 760-815(6) 829-856 B Segin dure
1113 = = == = = = = - -~ 815843 B za deseada

€1) Simbolos: A-Agua o salmuera; B-agua o aceite; C-enfriar -
lentamente; D-aire o aceite; E-aceite; F-agua, salmuera o -
aceite. s

(2) Baflos activados o de cianuro; puede darse el calentamiento -
de refino como en otros procedimientos.

(3) Atmésferas carbonitruradas; puede darse el calentamiento de -
refino.

(4) Aunque se han dado temperaturas de revenido, éste no es obli
gatorio en muchas aplicaciones. Generalmente se emplea para
el aligeramiento parcial de tensiones y mejorar la resistencia
contra las grietas del rectificado.

(5) Las temperaturas de normalizacién, por lo menos 10°C. por -
encima de las temperaturas de carburacién, son las recomenda
das algunas veces cuando es de vifal importancia la minima =
distorsion en el fratamienfo térmico.

(6) El enfriado lento produce estructura esferoidal en estos aceros
de alto carbono que a veces se requiere para los efectos de -
maquinado .

(7) Puede templarse al agua o en salmuera con técnicas especiales
como enfriado con inmersion o tiempos parciales, pues de otro
modo se fracturarian al templarse.
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Tomando en consideracidn que los paises industrializados cuentan con
su propia especificacidbn numeral de los aceros; que hace gosible en
los dibujos y copias, emplear la especificacidn numeral que es far-
cialmente descriptiva de la clase de material representado por tales
nUmeros.

La primera cifra indica la clase a que pertenece el acero: asi "M"
significa acero de facil maquinabilidad; la segunda vy tercer cifra in
dican el contenido medio de carbono en puntos o centesimas del 1%.
Las tres Oltimas cifras indican el contenido de azufre, que es el ele-
mento que da caracteristicas de facil maquinabilidad.

A continuacidn se da una tipificacidon probable para México para los
aceros de facil maquinabilidad.

NORMA % C % Mn % P % S

M13515  0.13 0.60-0.90 0.07-0.12 0.08-0.15
MI3523 0.13 0.70-1.00 0.07-0.12 0.16-0.23
M13533 0.13 0.70-1.00 0.07-0.12 0.23-0.33
M13513 0.08-0.13 0.60-0.90 0.040 0.08-0.13
M16513  0.10-0.16 1.00-1.30 0.040 0.08-0.13
M17513 0.13-0.18 0.60-0.90 0.040 0.08-0.13
Mi8sS18 0.14-0.20 1.10-1.40 0.040 0.16-0.23
M19513 0.14-0.20 1.00-1.30 0.040 0.08-0.13
M20S13 0.14-0.20 1.30-1.60 0.040 0.08-0.13
M20526 0.14-0.20 1.00-1.30 0.040 0.24-0.33
M21510 0.18-0.23 0.70-1.00 0.040 0.08-0.13
M23510 0.23-0.29 0.70-1.00 0.040 0.08-0.13
M27510 0.27-0.34 1.35-1.65 0.040 0.08-0.13
M32510 0.32-0.39 1.35-1.65 0.040 0.08-0.13
M34510 0.34-0.40 0.70-1.00 0.040 0.08-0.13
M37510 0.37-0.44 0.70-1.00 0.040 0.08-0.13
M37513 0.37-0.45 1.35-1.65 0.040 0.08-0.13
M40524 0.40-0.48 1.35-1.65 0.040 0.24-0.33
M4254 0.42-0.49 0.70-1.00 0.040 0.04-0.07
M45512 0.42-0.55 0.70-1.00 0.040 0.08-0.13
M48513 0.48-0.55 0.70-1.00 0.040 0.08-0.13

M « Acero de facil maquinado
3 =0.13% de Carbono

S = Azufre
5 «C. 189 de azufre
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6.5 ACEROS PARA HERRAMIENTAS

En este grupo se incluyen todos los aceros que nor -
maimente sirven para la fabricacién de Gtiles o herramientas desti
nados a modificar la forma, tamafio y dimensiones de los materia-
les por corte, presion o arranque de viruta.

Lo fabricacion de aceros de herramienta es muy anti
gua, pues mil afios antes de Jesucristo se fabricaban ya en Egipto
herramientas con hierro cementado que después del temple adqui--
rian una dureza superficial extraordinaria. Durante muchos siglos
la cementacién del hierro dulce fue prdcticamente el Onico méto-
do empleado para la fabricacién de herramientas. En la Edad Me
dia se caldeaban las herramientas, soldando al hierro por marhllo
do en caliente, bandas o tiras de acero que después del temple -
adquirian gran dureza. En 1740 Benjomin Hunstman inventé el -
procedimiento de fusién al crisol, que durante el siglo XIX fue el
método mds empleado para la fabricacién de aceros de herramien-
tas de calidad. En el Gltimo tercio del siglo pasado, gracias al
descubrimiento de los métodos Bessemer y Siemens, se pudieron fa
bricar grandes cantidades de aceros que, aunque no de alta cali-
dad, eran utilizados para fabricar algunos tipos de herramientas.
Finalmente, hacia 1900 se invents el horno eléctrico de arco y -
hacia 1921 el horno eléctrico de induccién de alta frecuencia, -
que son los que actualmente se emplean para fabricar la mayor -
narte de los aceros de herramientas de calidad.

Hasta mediados del siglo XIX todas las herramientas -
se construian con acero al carbono y aunque a partir de 1870 se
empezaron a fabricar algunos aceros de herramientas aleados, se -
puede considerar que hasta el afo 1900 prdcticamente todas las he
rramientas se fabricaban con aceros ordinarios al carbono. Ha si=
do en el siglo XX cuando se ha comenzado a emplear en gran -
ascala los aceros aleados de herramientas.

Es interesante sefialar que en la actualidad estd bas-
tante generalizada la idea de que es necesario o casi imprescindi-
ble emplear aceros especiales o aleados para la fabricacion de he

rramientas. Esto ocurre a veces por falta de conocimiento de las
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posibilidades de los aceros de baja aleacién o por creer que no -
se pueden realizar ciertos trabajos si no se dispone en un cierto -
momenfo de aceros aleados de precio elevado. No se debe olvi-
dar que hasta hace pocos afios no existian los aceros aleados y --
con los aceros al carbono se fabricaban troqueles y cizallas, se es
tampaban toda clase de materiales, se torneaban y fresaban miles
de piezas de las formas mds diversas.

Sin embargo, a pesar de lo que se acaba de exponer,
también es digno de sefialarse que aunque los aceros al carbono y
de baja aleacién son muy Otiles, hay ocasiones en que no pueden
ser utilizados convenientemente por falta de dureza en caliente, -
por dar lugar a grandes deformaciones en el temple; por no adqui-
rir dureza suficiente cuando se trata de grandes espesores, etc., -
y es entonces cuando es necesario recurrir a los aceros aleados.

CLASIFICACION POR METODO DE OBTENCION

Aln cuando existen numerosas clasificaciones que pue
den servir para agrupar los aceros de herramientas, en virtud de -
las diferencias que aparecen por el procedimiento de fabricacidn,
el primer criterio de clasificacién que contempla este aspecto, di-
vide a los aceros de herramientas en:

- Aceros de herramientas fabricados en convertidor
Bessemer

- Aceros de herramientas fabricados en hornos -
Siemens

- Aceros de herramientas fabricados en hornos
eléectricos

La diferenéi‘aﬁ%‘que se establece entre los aceros Besse
mer, Siemens y de hornos eléctricos, es debida no sélo al menor
contenido de fésforo, azufre y oxigeno que se refleja en general -
en un mds elevado grado de limpieza, sino ademds en la garantia
que ofrece cada proceso de fabricacién. En general, en la mayo
ria de las fabricas donde se obtienen los aceros en convertidores -
Bessemer y hornos Siemens no se tiene el cuidado y atencién que

en los hornos eléctricos. Por lo que es bueno establecer entre --
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ellos una primera clasificacion.

Las caracteristicas mecdnicas que se obtienen de - -
ellos no son sin embargo de enormes diferencias. Para un mismo
contenido en carbono, las durezas serén sensiblemente similares y
lo seleccion del tipo de acero para un determinado uso se puede
hacer casi con el mismo criterio. Convendrd tener en cuenfa que
los aceros de horno eléctrico suelen contener menos manganeso que
los de Siemens y Bessemer y por fanto estos Gltimos tendrGn mayor
templabilidad y una velocidad critica de temple ligeramente infe-
rior que la de los aceros de horno eléctrico. Se suele emplear -
un mayor contenido de manganeso en los hornos Siemens y Besse -
mer principalmente para contrarrestar la perniciosa influencia de -
su elevado contenido de azufre y para facilitar la desoxidacion -
del acero. La inferior calidad que en general tienen los aceros
Siemens y Bessemer se puede apreciar en la prdctica industrial por
el mayor porcentaje de grietas, roturas y deformaciones en el tem
ple y menor tenacidad de las herramientas fabricadas con esos oce
ros.

Los aceros de herramientas de horno eléctrico se pue
den dividir a su vez en los siguientes grupos:

Aceros al carbono

Aceros rdpidos

Aceros indeformables

Aceros para trabajo en caliente

Aceros de corte no rdpidos

Aceros para trabajo de choque y corte en frio
Aceros austeniticos resistentes al desgaste
Aceros grafiticos

Para tener una mejor idea, en las tablas siguientes se
agrupan algunos de los tipos mds importantes indicdndose ademds en
cada caso, las composiciones correspondientes de tal forma que se
tenga una informacién de las propiedades de las diferentes varieda
des.

En el caso particular mexicano, se ha procedido a -
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una clasificacion de los aceros para herramienta elaborados tam- -
bién por el proceso de hormo eléctrico. Esta clasificacion estd -
asentada en la Norma Oficial Mexicana NOM B~ 329 considerdn-
dose siete grupos principales, identificdndose bajo las consideracio

nes SAE-AISI. Dichos grupos son:

Aceros de alta velocidad

Aceros para frabajos en caliente
Aceros para trabajos en frio

Aceros resistentes al impacto

Aceros para moldes

Aceros herramienta para usos especiales
Aceros temple al agua.

Con fines de informacién, a continuacidn se muestran
las tablas de clasificacidn contenidas en la Norma Oficial antes -
citada.
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TABLA |
CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE LOS ACEROS HERRAMIENTA

Elementos de identificacién por cienno

Columna 1 C Mn Si T Mo Cr \%
D'S'g':“" ACEROS ALTA VELOCIDAD
: Simbolo M, Tipos al Molibdeno
M1 .80 - - - - 1.50 8.00 4.00 1.00 - - -
A2 .85 - - - - - - 6.00 5.00 4,00 2.00 - - -
M 3 Clase ! 1.05 - - - - - - 6.00 5.00 4.00 2.40 - - -
M 3 Clase 2 1.20 - - - - - - 6.00 5.00 4.00 3.00 - - -
M7 1.00 - - - - 1.75 8.75 4.00 2.00 ---
M10 .90 - - - - - - - - 8.00 4.00 2.00 -~ -~
M5 1.50 - - - - - - 6.50 8.50 4.00 5.00 5.00
M33 .90 - - - - - - 1.50 ?.50 4,00 1.15 8.00
2A34 90 - - - - - - 2.00 8.00 4.00 2.00 8.00
M35 80 - - - - - - 4.00 5.00 4.00 2,00 5.00
M3 .80 - - - - 6.00 5.00 4.00 2.00 8.00
M4 1.10 - - - - - - 6.75 3.75 4.25 2.00 5.00
42 1.10 - - - - - - 1.50 9.50 3.75 1.15 8.00
M43 1.25 - - - - - 1.75 8.75 3.75 2.00 8.25
M4s 1.15 - .- - - - 5.25 6.25 4.25 2.25 12,00
Mmé5 1.25 - = - - - 8.25 5.25 4,25 V.75 5.50
P44 1.25 - - - -- 2.00 8.25 4.00 3.20 8,25
Simbolo T, Tipos al Tungsteno

T .70 - - - - - - 18.00 - - 4.00 1.00 -
T5 .80 - - - - - - 18.00 - - - 4,00 2.00 8.

ACEROS PARA TRABAJOS EN CALIENTE

Simbole H

H10 -~ H19, incl., Tipos al Cromo
H10 .40 - - - - - - 2.50 3.25 .40 - - -
HI .35 - .- - - - - - - 1.50 5.00 .40 - - -
12 .35 - - - - - - 1.50 1.5 5.00 .40 - - -
Hi3 .35 - - - -- - -~ - - | 5.00 1.00 - - -
H19 .40 - - - - - 4.25 - - - 4.25 2.00 4.25
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Columna 1 C Mn Si T Mo Cr \Y Co Ni
Desianacid
oon ACEROS PARA TRABAJOS EN CALIENTE
H20 - H39 incl., Tipos al Tungsteno
H21 .39 - - - - 9.00 - - 3.50 - - - - - -
ACEROS PARA TRABAJOS EN FRIO
Simbolo D, Tipos Alto Carbono, Alto Cromo
DI 1.0 - - e .- 100 12,00 -- == ==
D 2 1.50 - - - = 100 1200 -- == -
D3 2.5 - - e - - 1200 -- - -
D 4 2,25 - - - - - - 1.00 12,00 - - - - - -
Columna 1 C Mn Si T Mo Cr \ Co Ni Al
Desiangcid
“DON ACEROS RESISTENTES AL IMPACTO
Simbolo S
S1 .50 - - - - 2,50 - - 1.50 - - - = - -
S 2 50 -= 100 -- .50 - - e e o=
S5 .55 .80 2.00 - - .40 - - - - - - - - - -
ACEROS PARA MOLDES
Simbolo P
P1 10 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 .07 -- -- 20 200 -- -- .50 --
P4 07  —= - -2 75 500 -- -- o= -
ACEROS HERRAMIENTA PARA USOS ESPECIALES
Simbolo L, Tipos baja aleacion
L6 JO ==  e- = 25 75 -  -- 1.50 --
Columna 1 C Mn Si T Mo Cr \ Co Ni Al
D’;é":,"” ACEROS TEMPLE AL AGUA
Simbolo W
Wi SO/140H == oo oo e e e ee e -
W 2 A T e R
W 4 BV 40H - oo e oo 25 ee ee e =
W 5 100 == m = me ee B0 e e em e
Columna 1 C Mn Si T Mo Cr v Co Ni
Designacion - )
DGN Simbolo A, Tipos Media Aleacién de Temple al Aire
A 2 1.00 - - - e 100 500 -= == -
Simbolo O, Tipos Temple al Aceite
o1 90 1.00 -- .50 - - T
Q6 1.6 - - 1.00 - - .25 - - - - - - - -

+ Opcional

+ El contenido de carbono puede variar nominalmente dentro de estos valores, de acuerdo con
las aplicaciones. :

Algunos de estos aceros pueden ser producidos con adicién de azufre para mejorar su
maquinabilidad



ACEROS AL CARBONO

Para la fabricacién de herromientas para cierfos usos,
se emplean aceros sin elementos de aleacién con porcentajes varia
bles de carbono usualmente entre 0.50% y 1.4%. Para herromnen
tos que debon tener gran tenacidad como martillos, picos, etc.,
se emplean aceros de bajos contenidos de carbono (0.50% a 0.7%).
Para herramientas de corte como brocas, cuchillas, etc., se usan
aceros de 1.00% a 1.4/ de carbono. Para matrices de forja, es-
fompa, etc., calidades intermedias que van de 0.80° a 1.00% -
de carbono.

Para conseguir en cada caso la méxima dureza, de -
ben ser templadas en agua, y como los enfriamientos enérgicos pro
ducen grietas con focilidad ademds de deformaciones, es necesario
realizar los tratamientos con gran precaucidn.

ACEROS INDEFORMABLES

Reciben este nombre los aceros que en el temple co-
si no sufren deformaciones y con frecuencia depués del temple y -
revenido quedan prdcticamente con las mismas dimensiones que te-
nian antes del tratamiento. Esto se consigue empleando principal
mente el cromo y el manganeso como elementos de aleacién. Es-
tos aceros templan con un simple enfriamiento al aire o en aceite
sin necesidad de someter el acero a bruscas variaciones de tempe-
ratura. Ademds, en estos aceros las transformaciones microscépi--
cas que ocurren en el temple van acompafiadas de muy pequefias -
alteraciones de volumen.

ACEROS PARA TRABAJOS EN CALIENTE

Estos aceros que se emplean con dureza inferior a fo
dos los demds, deben tener gran tenacidad para resistir los conti-
nuos golpes a que estdn sometidos, a lo vez que deben tener bue
na resistencia para soportar los cambios bruscos de temperaturas -
que tienden a agrietar el acero. Con el empleo del wolframio -
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en porcentajes de 4 a 9% y pequefias cantidades de cromo y molib
deno se obtienen los mejores resultados. Algunas composiciones f
picas son:

C w Cr
% 0.3 9 3
% 0.3 4 1
% 0.32 5

ACEROS DE CORTE NO RAPIDOS

Aqui se agrupan varios aceros aleados, principalmen-
te con cromo y wolframio, muy empleados para la fabricacién de
herramientas de corte que no deben trabajar en condiciones muy -
forzadas. Pueden considerase como una calidad intermedia entre
los aceros rdpidos y los aceros al carbono y la mayoria de las he-
rramientas fabricadas con ellos suelen quedar con durezas compren
didas entre 60 y 66 Rockwell-C. -

La adicién de cantidades variables de wolframio y -
cromo les aumenta notablemente su resistencia al desgaste, que es
muy superior a la de los aceros al carbono. Esos elementos contri
suyen también a reducir las deformaciones del temple y aumentar
su tenacidad al afinarse extraordinariamente el tamafio de grano.

ACEROS PARA TRABAJO DE CHOQUE Y CORTE EN FRIO

En las herramientas fabricadas con estos aceros, debe
combinarse una dureza suficiente para el corte con una tenacidad -
aceptable para que no se rompan en los choques a que estin some

tidos. Su suelen emplear aceros aleados con cromo y wolframio.
Algunas composiciones tipicas son:
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C w Cr
% 0.55 2 1.25
% 0.45 2 1.25

Otro acero que para este fin se usa con éxito es el
cldsico acero para muelles Mn=-Si con la siguiente composicién.

0.55% de carbono
0.80% de manganeso
1.70% de silicio

ACEROS AUSTENITICOS RESISTENTES AL DESGASTE

Para ciertas aplicaciones como bocas de dragas, man
dibulas, placas de molinos, trituradoras, etc., interesa emplear -
materiales de gran resistencia al desgaste. Esas piezas se fabrican
con éxito con un acero de 12.5% de manganeso y 1.20°% de car-
bono que es austenitico a temperatura ambiente. Aunque su dure
za no es muy elevada, tiene uno extraordinaria resistencia al des
gaste y da mejores resultados que ningin otro acero.

ACEROS GRAFITICOS

Estos aceros se caracterizan por la presencia de grofi
to en su estructura. En los demds aspectos son similares a los ace
ros de herramientas cldsicos que después del temple quedan con -
una estructura en su mayor parte martensitica. La presencia de -
grafito favorece el rozamiento de las herramientas y reduce el des
gaste de las mismas. En estos aceros el contenido de carbono y~
silicio es generalmente elevado.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTAS

DUREZA Y TENACIDAD

La primera y mds importante caracteristica que se busca
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en las herramientas usuaimente es lo durezm . Las herramientas se utili
zan con durezas que normaimente varian dentro de unos limites bastan
tes amplios y que siempre van ligadas a la tenacidad que deben -
poseer. En general si la herramienta es muy dura, serd también -

fragil y, en cambio, para que sea muy tenaz debe ser relativamen
te blanda.

La dureza mdxima con que suelen quedar las herramien
fas es aproximadamente de 65 Rockwell-C, que se puede obtener
fcilmente después del temple con aceros con més de 0.65% de -
carbono. Con esa dureza todos los aceros son bastante fragiles y
los perfiles delgados y las piezas con éngulos vivos se rompen si -
son bruscamente golpeados.

La menor dureza con que normalmente quedan los ace-
ros para herramientas es de 30 Rockwell-C, que se obtiene gene-
ralmente con aceros de 0.30 o 0.65% de carbono después del tem
ple y revenido, y se emplean en ese estado cuando las herramien-
tas ademds de gran dureza deben tener gran tenacidad para sopor-
tar sin romperse o agrietarse los continuos choques, como ocurre -
por ejemplo, en el caso de matrices de forja, martillos o yunques.

Todas las demds herramientas se emplean con durezas -
intermedias, segin sea el uso a que van a ser destinadas y la tena
cidad que deban poseer.

En la construccién de herramientas hay que tomar en -
cuenta que en muchos casos la dureza y tenacidad con que quede
el material dependen también del proyecto y del tratamiento que -
se les de. En muchos casos interesa que en una misma piez exis
tan ciertas zonas con caracteristicas muy diferentes a las exigidas
en la zona de trabajo. Es decir, que sea muy dura en la zona -
de trabajo y tenaz y resistente al choque en otras, con lo que a
veces se mejoran las condiciones de la herramienta y se prolonga

notablemente su vida o utilizacion.
INDEFORMABILIDAD

Al templor aceros ollﬂfbono o de baja aleacién, siem




pre se producen mds deformaciones que al templar los aceros lla-
mados indeformables. Conviene considerar dos causas que contri-
buyen o que aparezcan las deformaciones en las herramientas.

1. El répido y a veces desigual enfriamiento de las
herramienfas (casi siempre tienen perfiles compli
cados o irregulares).

Esta fase del tratamienfo es diferente en los aceros
al carbono y en los indeformables, ya que en los primeros el tem
ple se hace en agua y en los segundos en aceite o aire. En los
aceros al carbono siempre se realiza el temple en agua porque de
otra forma es imposible alcanzar la dureza necesaria. De esta for
ma el enfriamiento es muy brusco y hay diferencias importantes de
temperatura entre unas zonas y otras de las piezas, dando lugar a
deformaciones.

Como en los aceros indeformables el enfriamiento es
en aceite o al aire, las diferencias de temperatura entre unos pun
tos y otros de las piezas son pequefias las deformaciones que se =
causan son pequefias también.

2.- El| cambio de volumen debido a cambios de cons
tituyentes microscopicos.

En general, todos los aceros en el temple sufren au-
mentos de volumen, sin embargo, en los aceros indeformables estos
aumentos son menores que en los aceros al carbono.

También por lo general en el revenido los aceros se
contraen e inclusive en algunos casos poco frecuentes el volumen
antes y después del tratamiento resulta casi el mismo, debido a -
que para el revenido se emplean temperaturas que contrarrestan los
aumentos de volumen ocurridos durante el temple.

RESISTENCIA AL DESGASTE

En los aceros templados se ha comprobado que su mi
croestructura es un factor muy importante en cuanto a la resisten-
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cia al desgaste.

El rendimiento de los aceros al carbono, cuya estructu
ra después del temple es martensitica, puede mejorarse mucho si -
en ella aparecen uniformemente distribuidos carburos de gran dure
z0.

La resistencia al desgaste de los aceros de alta alea~-~
cion, es debida a la presencia de porticulas de carburo, que para
alcanzar los mejores resultados es necesario que estén embebidas -
en una matriz de gran resistencia.

El problema de la fabricacién de herromientas con - -
gran resistencia al desgaste consiste en elegir los aceros que des -
pués del temple y revenido cumplan las caracteristicas anteriores.
En ocasiones se nitruran las herramientas formdndose nitruros de plo
mo, vanadio y molibdeno en la periferia, que tienen una gran re
sistencia al rozamiento. -

DUREZA EN CALIENTE

La dureza en caliente siempre es inferior a la durezo
en frio. Se ha visto que en los aceros al carbono la dureza dis-
minuye al elevarse la temperatura. En los aceros aleados con -~
wolframio, cromo, molibdeno, vanadio, cobalto, etc., se conser-
va una dureza aceptable hasta altas temperaturas.

El efecto beneficioso de estos elementos de aleacidn,
se debe en gran parte a la formacidon de carburos que favorecen -
la durezo en caliente. En el caso del cobalto, a pesar de no for
mar carburos, su presencia aumenta la resistencia en caliente de -
la matriz.

Para la fabricacién de herramientas para forja y estam
pacién en caliente es muy importante que los aceros resistan bien
los bruscos y repetidos enfriamientos y calentamientos sin romperse,
deformarse o agrietarse. Experimentalmente se ha comprobado que

el wolframio es el elemento que tiene la influencia mds beneficio
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sa en este sentido y empleando aceros aleados con &l, y una pe-
quefia cantidad de cromo se obtienen buenos resultados en herra--
mienfas que trabajan en caliente y con repetidos choques.

ACEROS DE HERRAMIENTAS AL CARBONO

Las variables que més influencia tienen en sus pro-
piedades son, naturalmente, el contenido de carbono que suele es
far entre 0.50 y 1.40%, el contenido de manganeso que general~
mente se encuentra de 0.20% a 1.00%; y el tamafio de grano aus
tenitico, que conviene sea lo mds fino posible. En los aceros de
herramientas de cierta calidad, los demds elementos como silicio,
azufre y fésforo normalmente se presentan en limites muy estrechos
y las pequefias variaciones que suelen experimentar esos elementos
no se reflejan en general en variaciones importantes de las carac-
teristicas ni en el comportamiento posterior de los aceros. Sin -
embargo conviene recordar que para que un acero de herramientas
sea de calidad, sus porcentajes de fosforo y azufre deben de ser
inferiores a 0.30%.

INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE CARBONO

Si consideramos el caso de que todos los elementos
menos el carbono permanecen constantes, siendo por ejemplo sus -
valores: 0.30% de monganeso; 0.20% de silicio; 0.012% de azu-
fre y 0.015% de fosforoy que también el tamafo de grano es cons
tante podemos conocer fdcilmente la influencia del carbono obser
vando una grdfica como la mostrada a continuacién, en la que se
sefiala la dureza que se obtiene al ensayar los aceros después del
temple. En los aceros al carbono para herramientas, al aumentar
el porcentaje de carbono aumenta en general la resistencia y la -
durez y disminuye la tenacidad en cualquiera de los estados tem

plado, normalizado o recocido.

CARACTERISTICAS MECANICAS EN BRUTO DE FORJA O
LAMINACION

En este estado los aceros al carbono de herramientas

con contenidos que varian de 0.50 al 1.40% de carbono tienen -
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resistencias que varian de 68 a 110 l<g/mm2 y durezos que oscilan
desde 200 a 320 Brinell, demosiado elevadas para poder ser meca-
nizados. Por e, después de lo forja y laminacion y antes de uti
lizorlos es necesario ablandarlos sometiéndolos siempre @ un trata -
miento de recocido.

TEMPERATURAS CRITICAS
‘{»Lﬁ

Todos los aceros con contenidos de carbono de 0,
a 1.40% tienen el punto A} a 721°C. Los aceros hipoeutecto
con 0.50 o 0.90% de carbono tienen el punto A3 a temperaturas
variables desde 800 a 721°C y los hipereutecioides con 0.90 0 -
1.40% de carbono tienen el punto A32] a 721°C y el punto Ay
entre 721 y 980°C.

TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos que con mds frecuencia se
dan o los aceros de herramienta son recocido, temple y revenido.
También son utilizados los tratamientos isotérmicos y los temples -
interrumpidos primero en agua y luego en aceite, en los casos en
que se quieran evitar grietas y deformaciones. Algunas ocasiones
se llegan a normalizar estos aceros.

Teniendo en cuenta que el temple de los aceros hipo
eutectoides se hace a unos 50° por encima del punto A3, el de-
los hlpereutecbldes a 50°por encima del punto Ac371, el recocido
de regeneracién a unos 30°por encima de esas temperaturas y el re
cocido subcritico a unos 50%°por abajo del Ar321, con ayuda del”
diagramo hierro-carbono se pueden elegir facilmente las temperatu-
ras mds convenientes en cada caso.

RECOCIDO

El recocido de los aceros al carbono de herramientas
es realizado a 780°C con una permanencia a tempera tura de |1 a
4 horas aproximadamente, segin sea el espesor de las piezas, segui
do de un enfriamiento lento a velocidad inferior en todo momento
a 20°por hora hasta 600°y enfriando luego al aire. De esta forma
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se obtienen estructuras de cementita esferoidal sobre un fondo de

ferrita y quedan los aceros con durezas comprendidas entre 170 y
200 Brinell.

Si en lo 20na de 720°a 600°el enfriomiento se hace
a una velocidad superior a la citada de 207hora, el material que
dard relativamente duro y seré més dificil de mecanizar.

Cuando se desea realizar un recocido répido paro --
ablandar en poco tiempo un acero de herramientas, pero sin tener
gran interés en que la dureza que se obtengo sea la minima que
es posible alcanzar, se puede emplear el recocido subcritico a ==

680°y enfriar luego al aire, obteniéndose durezos que van de 180
a 250 Brinell.

Con estos aceros sélo en contados casos se hacen re-
cocidos de regeneracién por encima de la temperatura A .., segui
dos de enfriomiento lento, porque hay peligro de que se aumente
demasiado el tamafio de grano. Los aceros suelen quedar con du-
rezas que van de 180 a 260 Brinell y ademds aparece casi siem--
pre una micro~-estructura de tipo perlitico que en general es mds-
dificil de mecanizar que la estructura globular. En general intere
sa que en los aceros al carbono hipereutectoides recocidos que la
cementita se presente en forma globular uniformemente repartida y
no formando perlita. Asi se consigue que después del temple los
carburos que quedan sin disolver se encuentren bien distribuidos en

la masa y con ello se conseguird que sea grande la resistencia al
desgaste del material.

Debe tenerse también gran cuidodo con la temperaty
ra de recocido, porque si ésta es demasiado alta se favorece la =
formacion de carburos grandes, y en general es preferible que és-
tos sean del tamafo més pequefio posible, yo que asi las herra- -
mientas serdn mas tenaces. En general se recomiendo que con los
aceros al corbono recocidos, el tamafio de los carburos sea varia-
ble de 1 a 3 micras.

En el recocido de los aceros al carbono de herromieg
tas debe cuidarse bien la naturclezo de lo atmdésfemr del horno pa
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ro evitar descarburaciones en la superficie del material, que son -
muy perjudicioles. El recocido conviene hacerlo en hornos con at
mésfera controlada o en hornos bien cerrados sin entrada de aire =
con atmdésfera ligeramente reductora. Las herromientas se suelen re
cocer frecuentemente en cajas cerradas llenas con carbén vegetkl =
bien seco o virutas de fundicién.

TEMPLE

El temple de los aceros al carbono de herramientas -
normalmente se hace calentando a 760-825°C y enfridndolos luego
en agua. Algunas veces cuando se trata de perfiles muy delgados
el enfriamiento se hace en aceite y con frecuencia se realiza el -
temple interrumpido enfriando primero en agua y después en aceite.

Para el temple de los aceros de contenido en carbono
variable de 0.50 a 0.90% es frecuente realizarlo, como se sefiald
antes, calentando a una temperatura superior en 50°a la Ac3 de -
cada acero. En cambio, cuando el contenido de carbono es supe-
rior a 0.90%, el temple se puede realizar en dos formas diferentes:
una, con austenizacién incompleta calentando a 760°- 800°aproxi-
madamente, temperaturas que son ligeramente superiores al punto -
Ac321- Lla otra, con austenizacion completa, calentando a 760°-
10007 temperaturas ligeramente mds elevadas que el punto A ., co
rrespondiente a cada acero. Por lo regular se emplea la primera -
solucion de austenizacién incompleta y sdlo en contados casos se -
lleva a cabo la austenizacién completa. Cuando se desea aumentar
algo la penetracién del temple se emplean temperaturas intermedias
entre las citas anteriormente.

Las médximas velocidades criticas de temple correspon-
den a los aceros de bajo contenido de carbono (0.50%), siendo és
tas de 450° a 250° por segundo. Las velocidades menores corres -
ponden a los aceros de elevado contenido de carbono (1.20 @ --
1.30%) alcanzando de 50°a 200° por segundo. Sin embargo, cuan
do en los aceros hipereutecides el temple se hace con austeniza-
cién incompleta a temperaturas sélo ligeramente superiores al punto
Ac32) (760°- 800°), las velocidades criticas de temple varian de
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forma algo distinta a como se sefialé antes. En ese caso, los ace
ros de menor velocidad critica de temple son generalmente los de
0.75 a 0.85% de carbono. Esto es debido a que al realizarse la
austenizacién incompleta en los aceros de mds de 0.85% de carbo
no, se evita el crecimiento del tamafio del grano por la presencia
de glébulos de cementita que no llegan a disolverse en la austeni
fa. Ademds lo presencia de carburos favorece (en los enfriaomien-
tos desde el estado austenitico) lo formacidon de perlita, troostita,
etc., lo cual tiende a dificultar la realizcién del temple.

Esa baja velocidad critica de temple en los aceros -
de 0.75 a 0.85% de carbono, inferior a la de los aceros de 1.00
a 1.40%, se aprecia por la penetracién del temple que se determi
na en los ensayos de fractura. En esos ensayos se observa que los
aceros de 0.75 a 0.85% de carbono tienen mayor penetracion de-
temple que los de 1.30% de carbono. Por tanto, las estructuras -
que se obtienen después del temple normal (austenizacién incomple
ta) de los aceros al carbono se pueden clasificar en dos grupos: -
estructuras martensiticas y estructuras martensiticas con glébulos de
carburo de hierro o cementita.

La estructura totalmente martensitica se obtiene después del temple
teGricomente perfecto con los aceros de menos de 0.90% de carbo
no; y en los aceros de mds de 0.90% de carbono, cuando en el -
calentamiento para el temple se ha llegado a la austenizacién com
pleta. La estructura martensitica con glébulos de cementita se ob
tiene en cambio normalmente en los aceros de mds de 0.90% de =
carbono, templados a temperaturas ligeramente superiores al punto

Ac321.

Como los globulos de cementita son muy duros y resis
tentes al desgaste, las herramientas fabricadas con aceros de més =

de 0.90° de carbono que quedan después del temple con esa mi-
croestructura, se comportan muy bien en los trabajos de corte y en
otras labores en las que es necesaria gran resistencia al desgaste.

El temple de los aceros al carbono de herramientas de
be hacerse en general, como ya se ha indicado, con enfriamiento
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en agua, yo que la velocidad critica de temple de estos aceros es
bastante elevada, para sobrepasarla, se necesita un enfriamiento -
enérgico. Sin embargo, paro evitar grietas y roturas, o veces se
emplean temples parciales o interrumpidos.

TEMPLE INTERRUMPIDO, TEMPLE EN AGUA Y ACEITE

En los aceros al carbono de herramientas es quizds -
donde el conocimiento de la técnica del temple tiene mas influen
cia en los resultados que se obtienen. Las herramientas de forma
irregular o de perfiles un poco complicados fabricados con estos -
aceros, son , en general, bastante dificiles de templar. En com-
bio, el tratamiento de una herramienta de forma muy irregular fa-
bricada con un acero de alta aleacién, es relativamente fécil, por
que el temple de esta clase de aceros se puede hacer con enfria-=
mienfo al aire o en aceite, y no se presenian por lo general de -
formaciones. Con los aceros al carbono es muy dificil fabricar -
ciertas herramientas porque para templarlas es necesario darles un -
enfriamiento enérgico y como consecuencia frecuentemente apare--
cen grietas o deformaciones imporfantes,

Sin embargo, con el empleo del temple interrumpido
se han encontrado soluciones que permiten utilizar con éxito los -
aceros al carbono de bajo precio y obtener herramientas bien tem-
plodas, sin grietas ni deformaciones.

Un buen temple interrumpido se consigue cuando la -
primera parte del enfriamiento se hace muy rdpidamente, condicién
fundamental para que las herramientas queden con gran durez (es~
‘o se entiende con mayor facilidod estudiando estos fendmenos con
ayuda de la curva de la S). Si en la primera fase, al atravesar -
el acero la zona de 600° el enfriamiento no es muy rdpido, no se
conseguird la mdxima dureza. Para que los aceros al carbono tem
plen, es necesario que en los primeros momentos el enfriamiento -
sea muy répido; en cambio, al llegar el acero @ unos 300° o 400°
no importa que el enfriamiento sea lento. Para evitar grietas o -
deformaciones en el temple, conviene que al llegar el acero a es
s Oltimas temperaturas, conviene que no existan grandes diferen -
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Por ser el acero poco plastico, o temperaturas infe--
riores a 400° las diferencias muy grandes de temperaturas entre --
unas partes y otras de las piezas son muy peligrosas. En esa zo0-
na de temperaturas (inferiores a 400°) diferencias grandes de tem-
peratura ocasiona problemas por las contracciones normales que ex
perlmenm el material al enfriarse y por las transformaciones micros
cépicas que en esos casos ocurrirdn en las diferentes partes de las
piezas.

Cuwando esas diferencias de temperaturas sean grandes,
todos esos fenomenos ocurrirdn en momentos diferentes, y las ten-
siones y peligros de grietas son mucho mayores que si se produie-
sen a la vez en todas las partes de las piezas, por tener aproxlm
damente la misma temperatura. Esto Gltimo se puede realizar sin
dificultad en algunos casos, con enfriomiento lento a partir de los
300° a 400°. Este enfriamiento, por otra parte, no presenta nin-
gin inconveniente, pues para que el acero temple y se endurezca
no es necesario que en las zonas de temperaturas inferiores a 400°
el enfriamiento sea rapido.

Todas estas condiciones se cumplen en las herramien-
tas realizando el calentamiento a 760°~ 825° por ejemplo, y en -
fricndo luego de 5 a 20 segundos en agua y pasando luego al - =
aceite. Una norma bastante generalizada de mantenimiento de -
las piezos en el agua, es mantenerlas por 3 segundos, si son de 5
mm de espesor; 5 segundos las de 10mm; 8 segundos las de 20 mm
y 20 segundos las de 50mm. En todos los casos se pasa después -
al aceite. Realizando en esa forma, se evitan deformaciones y -
roturas y se obtiene gran dureza.

En todos estos casos conviene advertir que en las di-
ferentes partes de las herramientas de cierto espesor, las transfor-
maciones se producen de formas diferentes, pues mientras en la pe
riferia, por ejemplo, se consigue un temple perfecto, en el inte-
rior las velocidades de enfriamiento son diferentes y los fenémenos
se llevan a cabo de manera muy distinta. Sin embargo, a pesar
de esas diferencias, que en general hay entre el corazén y la pe
riferia, la realidad es que de esta forma se obtienen buenos resu-l
tados que amplian extraordinariamente el campo de aplicaciones -
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de estos aceros.
REVENIDO

El revenido después del temple es siempre necesario -
en los aceros al carbono de herramientas para mejoror lo tenaci--
dad. En general se realizo a muy bojo temperatura (150°- 400°)
para que no disminuya la dureza. Es interesante sefialar que ain
realizdndose a temperaturas tan bajas, tiene una influencia muy fa
vorable en el rendimiento de las herramientas. Con este tratamien
o se eliminan tensiones peligrosas y se transforma la martensita -
tetragonal en cubica, que es un constituyente mds estable. El en
friamiento después del revenido se hace por lo regular al aire.

PENETRACION DE TEMPLE DE LOS ACEROS AL CARBONO
PARA HERRAMIENTAS

Una de las particularidades de los aceros al carbono
para herramientas es que son, en general, de muy poca penetra--
cion de temple, y en perfiles de 20, 50 o mds milimetros de espe
sor, la capa dura no penetra més de 2 a 5 mm. Por lo general,
en las herramientas de acero al carbono gruesas, se consigue una-
dureza de 60 a 65 Rockwell-C. Esto se comprueba entallando --
con una piedra de esmeril una pieza templado de bastante espesor
y luego rompiéndola por choque. En el aspecto de la fractura se
observan dos capas: Una periférica mas dura, de grano fino, con -
mdas de 60 Rockwell-C, y otra central, mds blanda, con aspecto -
mds rugoso de dureza inferior a 50 Rockwell-C. Esto es debido a
que la velocidad critica de temple de los aceros al carbono de he
ramientas es muy grande y a pesar de enfriarse las piezas en el -
agua, esa velocidad solo se rebasa en la periferia que templa, no
alcanzdndose en la zona central, que queda sin templar.

En combio, en los aceros de herramientos de alta - -
aleacién como los aceros rdpidos y los aceros indeformables, tienen
bajas velocidades criticas de temple y por ello, ain en perfiles -
gruesos se endurecen hosto el corazn aunque el enfriamiento se -
haga al aire.
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La falto de templabilidad de los aceros al carbono,
que a primera vista parece que solo puede tener inconvenientes,
es en algunos casos ventajosa, ya que esa falta de dureza en la
parte central sin templar va unida a una tenacidad superior a la
del otro acero duro en estado de temple, y el uo de estos ace--
ros es @ veces recomendable en algunos casos en que se aprove--
cha ademds de la dureza superficial la tenacidad del nicleo.

TAMANO DE GRANO Y CALIDAD DE LOS ACEROS AL CARBO
NO DE HERRAMIENTAS -

LA CALIDAD DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTAS
Es, en general, mds dificil de determinar y de conocer que la de
los aceros de construccion. En estos se suele determinar lo coli-
dad con la medida de sus caracteristicas mecénicas, contenido de
Py S, grado de limpieza del acero y otros ensayos complementa-
rios. Si la combinacién de la resistencia, alargamiento y resilien
cia es buena, si el estado de limpiezo macroscépica es aceptable
y el ensayo de fatign es también bueno, se puede decir que un -
acero de construccion es de buena calidad. En los aceros de hg
ramientas, en cambio, las caracteristicas que en general se utili
zan para calificar la calidad son diferentes. B

Los aceros al carbono de herramientas y de buena ca
lidad se caracterizan por no agrietarse en el temple, por quedar
con un grano muy fino, muy duros y relativamente tenaces, siendo
capaces de resistir, dentro de ciertos limites, trabajo continuo y
de choques repetidos sin romperse. Sin embargo, es en las calida
des intermedias en las que resulta dificil calificar con precisién =
a un acero.

Actualmente el tamafiode grano de estos aceros y su

penetracion de temple, son las coracteristicas que mejor oriento--

ciéon dan sobre la calidad. Se ha visto que los aceros que des- -

pués del temple presentan fracturas de grano fino y poca penetra-

ciéon de temple, son de buena calidad. En geneml, no se agrie-

tan en los tratamientos témicos, experimentan pocas deformacio--

nes en el temple y tienen buena tenocidad. En cambio, los ace-
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ros que después del temple tienen lo caracteristico de grano grue-
20 y gran penetracion de temple, suelen dar malos resultados. Por
regla general el tomofio de grano fino va acompafiado de poca pe
netracion de temple y los aceros de grano grueso con gran peneho
cidn.

Templando perfiles delgados de 5 a 10mm de espesor
o temperaturas crecientes de 760°, 815°, 845°, 875° y 925° por
ejemplo, se ve que generolmente los aceros que en la préctica -
dan buenos resultados presentan grano fino en la fractura aunque-
el colentamiento se hago o temperaturas elevadas de 845° y a ve
ces de 875° y 925°, En cambio, en los aceros que dan malos re
sultados se obtienen al templar ya a 815° u 845° fracturas de gra

no grueso.

Se ha comprobado experimentalmente que al templar
redondos de 20mm de aceros al carbono de herramientas de buena
calidad a temperatura creciente, se observa en la fractura que la
penetracion de la capa dura, que es de 2 a 4mm, cuando el tem-
ple se hace a baja temperatura (760° a 800°), aumenta sélo lige-
ramente cuando se templan esos aceros a 8457 875°, y 950°. En
cambio, en los aceros que dan malos resultados, después del tem-
ple a 845° y 875°, la penetracién de la capo dura penetra, por -
ejemplo 6, 8 y a veces hasta 10mm.,

Por lo tanto, se ve que los buenos resultados y los -
malos, tienen sin duda alguna relacién con el tamafio de grano -
de fractura del acero y con la penetracion de temple a temperatu
ra creciente. En la actualidad se acepta que la capacidad de cre
cimiento de grano y el aumento de la penetracion de temple al, -
ser calentados los aceros al carbono de herramientas a temparaturas
crecientes, es un indice de la calidad del material.

Para conocer la calidad de un acero de este tipo, se
suele recomendar el temple de un perfil de 20mm de espesor - -
aproximadamente a temperaturas crecientes de 760°, 815°, 845°,
875° y 925°, por ejemplo. Romper luego las probetas y observar
en lo fractura el tamafio de grano y la penetracién de temple.
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UTILIZACION DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTA AL
CARBONO

En los aceros en que interesa gran dureza y maxima
tenacidad, como cuando se han de fabricar martillos, alicates, de
sarmadores, hachas, matrices de forja, etc., bastard con aceros -
de 0.50 @ 0.70% de carbono. Cuando interesa gran dureza pero
ademds es necesario gran resistencia al desgaste, con calidad al -
corte, como es el caso de brocas, terrajas, fresas, limas, navajos
de afeitar, etc., se eligen aceros de 1.00 o 1.40% de carbono,
en los que la presencia de carburos sin disolver aseguran una gran
resistencia al desgoste. Finalmente, cuando deben fabricarse he -
rramienfas con caracteristicas intermedias a las que corresponden -
a los dos grupos anteriores, es decir, gran dureza con buen filo -
de corte a las que no se exija ni una extraordinaria tenacidad ni
gran resistencia al desgaste, como en el caso de cuchillas, troque

les, matrices, navajas, etc., se emplean calidades intermedias -
con 0.70 a 1.00°% de carbono.

INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE MANGANESO

El contenido de Mn en estos aceros que normaimente
es de 0.20 a 0.40°%, llega a elevarse en algunos casos especiales
a 0.60 y 1.00%. Al aumentar el contenido de Mn aumenta la -
penefracion de la dureza hacia el interior, porque disminuye la -
velocidad critica de temple. Como entre los elementos de alea--
cién el Mn es uno de los que ejerce influencia mds sensible a la
penetracion de temple (parecida a la del Mo) conviene tener en -
cuenta esa influencia, ya que al aumentar el contenido de Mn a
0.60 a 0.80% puede considerarse que el acero ya no es un simple
acero al carbono. A veces una gran penetracién de temple en el
acero puede ser debida al Mn, y por eso conviene controlar este
elemento para que en cada caso obtener los mejores resultados.

ENSAYO DE CHOQUE POR TORSION

Siendo la tenacidad una de las propiedades que mas
se desea que posean las herramientas es, sin embargo, una caracte

ristica dificil de medir. Se han hecho numerosos ensayos para co
187 -




nocer la tenacidad de estos aceros, pero casi siempre con resulta-
do negativo. Los ensayos Charpy e lzod son dificiles de adaptar
en los aceros de herramientas, porque las cifras que se obtienen -
son muy bajas y aparecen irregularidades muy notables e inexplica
bles en los resultados. Sin embargo recientemente se ha desarrof(la
do un ensayo de choque por forsion que en la actualidad puede -~
considerarse como el mejor método para estudiar lo tenacidad de -
esfos aceros.

Para el ensayo, se preparan probetas de media pulga
da de diGmetro y unos 100mm de longitud que se rompen luego -
del temple y revenido.

En la mdquina de ensayos, la probeta se coloca hori
zonfal, sujeta por un lado al cuerpo fijo de la mdquina. En el =
otro lado se le ajusta sujetdndola fuertemente una pieza de unos -
100mm de longitud y 12mm de espesor, que forma con la probeta
una 'T'. En la maquina hay dispuesto un motor que gira a una ve
locidad fija y que,dando cara a la probeta lleva un disco con dos
puntas salientes colocadas paralelas a la probeta.

La rotura de la probeta se realiza al acercarla a la
parte mévil del aparato, deslizando sobre una'bancadadispuesta es-
pecialmente para ello. Las puntas del disco tropiezan con la pie-
za que forma con la probeta una 'T' y el acero se rompe por for--
sion, como consecuencia del fuerte golpe que recibe. Midiendo -
lo velocidad de giro de la parte mévil, que en momento del ensa-
yo giraba ya sin mofor, a una velocidad de régimen constante, se
conoce la pérdida de velocidad, por lo que podemos conocer la -
energia absorbida en el choque.

Realizando el ensayo con aceros al carbono templados
y revenidos a diferentes temperaturas, vemos que con los aceros al
carbono se obtienen en ftodos los casos curvas mostrando que des- -
pués del revenido a 180° aproximadamente se tiene con la méxima
dureza, una mdxima resistencia de choque por forsion. Asimismo,
con revenido a 250° , la resistencia al choque por forsion es mini
ma.
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Tratdndose de un ensayo en que el material estd so-
metido a un esfuerzo muy parecido al de las brocas, deben tener
se muy en cuenta esios resultados y revenir los aceros al carbono
cuando se fabrican esa clase de herramientas a 180° y no emplear
temperaturas de 250°.

ACEROS DE HERRAMIENTAS AL CARBONO CON PEQUENAS
CANTIDADES DE ELEMENTOS DE ALEACION

Debido a que las propiedades de estos aceros no di-
fieren significativamente de los aceros al carbono existen criterios
para considerarlos dentro de una misma clase. Destacan sin embar
go, los aceros que contienen vanadio y cromo como elementos de
aleacién.

ACEROS DE HERRAMIENTOS AL CARBONO CON PEQUENAS
CANTIDADES DE VANADIO

La adicion del vanadio se hace principalmente para -
afinar el grano y con ello aumentar la tenacidad y disminvir la -
penetracion de temple. La composicién de estos aceros es idénti-
ca a la de los aceros al carbono, con la adicion de 0.10 a 0.20
% de vanadio.

El vanadio en estos aceros forma carburos estables, -
que son solubles en la austenita sGlo a temperaturas superiores a -
900°. En el caso de realizarse el temple a temperaturas de 780°-
850°, los carburos sin disolver impiden el crecimiento del grano -
austenitico, la penetracién del temple es muy pequefia y el grano
de la fractura muy fino.

De esta forma, conociendo el efecto que en la tem-
plabilidad y en el crecimiento de grano tiene la temperatura de -
calentamiento y la presencia de V. se comprende que con la adi-
cion de este elemento se puede regular perfectamente el tamafio -
del grano y la templabilidad, que ademds se puede modificar ele-
vando o bajando la temperatura de temple. Con el empleo de V-
se evita ademds el crecimiento del grano, la fragilidad y se puede
llegar @ un control muy exacto de la profundidad de la capa dura
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en las piezas.

Mientras en los aceros ordinarios al carbono hay peli
gro de crecimiento de grano cuando el calentamiento se hace a -
850°- 900°, en los aceros con V. como se ha dicho, el grano se
conserva fino aunque el calentamiento se realice a esas temperatu
ras y ain superiores. El sobrecalenfamiento de los aceros al carbo
no en el temple ocurre muy frecuentemente en muchos falleres en
que por hacerse el temple en fraguas o en hornos sin el debido -
control de temperaturas, los tratamientos no se hacen a las tempe
raturas correctas. En esos casos, el uso de los aceros de herra--
mientas al carbono con V es muy recomendable, porque a pesar -
de efectuarse los tratamientos en malas condiciones, las herramien
tas quedan con grano fino y gran tenacidad. -

ACEROS DE HERRAMIENTAS AL CARBONO CON PEQUENOS
CONTENIDOS DE CROMO

Cuando para algunos casos especiales interesa en los
aceros al carbono conseguir uno templabilidad ligeramente superior
a lo normal, se suelen emplear aceros con pequefios porcentajes de
cromo. La composicidn de estos aceros es idéntica a la de los --
aceros al carbono, con la adicion de 0.20 a 0.80% de Cr.

Cuando se trata de grandes piezas, por ejemplo, lo -
penetracion de temple que se consigue en los aceros al carbono es
muy pequefia y a veces suele ocurrir tombién que no se llega o -
conseguir una dureza superficial muy elevada. En esos casos, sue
le ser conveniente el empleo de pequefios porcentajes de Cr, que
sin modificar las caracteristicas fundamentales, reduce ligeramente
su velocidad critica de temple y con ello aumenta la penetracién
de temple y aumenta también un poco lo durezo superficial. En -
este caso, lo mismo que antes con el V (que actuaba en forma in-
versa), se llega a realizar un gran control de lo profundidad de la
capa dura, de las piezas.

ACEROS !NDEFORMABLES

Generalmente puede considerarse que estos aceros per
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tenecen a alguna de las siguientes familias:

1. Aceros con 1 a 3% de Mn, de temple en aceite y al aire
2. Aceros con 5% de Cr, de temple al aire
3. Aceros con 12% de Cr, de temple en aceite y al aire

Estos aceros se caracterizan principalmente porque las
herramientas fabricadas wfrcn menores deformaciones que las fabri-
cadas con aceros al carbono. A continuacién citaremos las propie
dades que mejor identifican a estos aceros indeformables.

1. INDEFORMABILIDAD EN EL TEMPLE

Debido a que llegan a templar y adquirir alta dureza
con enfriamiento en aceite o al aire. De esta forma su enfria -
miento en el temple es relativamente lento y en esta fase del pro
ceso, particularmente en piezas de formas complicados, no hay -
grandes diferencias de temperatura entre unos puntos y otros del -
material y no se crean tensiones, deformaciones ni roturas.

2. ALTA DUREZA

Después del temple y revenido, resultan durezas de -
62 a 65 Rockwell C.

3. GRAN RESISTENCIA AL DESGASTE

Los aceros indeformables de 5 @ 12% de Cr tienen -
una extraordinaria resistencia al desgaste, debido a la presencia de
gran cantidad de carburos aleados en su microestructura.

4. MENORES VARIACIONES DE DIMENSIONES

La dilatacién lineal y el aumento de volumen que los
aceros indeformables experimentan al temple, es mucho menor que
en los aceros al carbono. El ensayo Jominy que permite diferen-
ciar muy bien la templabilidad de los aceros de construccién con
0.20 a 0.50% de C, no seiala claramente las diferencias que hay

en lo templabilidad y penetracion del temple de los diferentes ace
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ros indeformables. En este aspecto representaciones graficas co-
mo la que se muestra a continuacién son més Otiles que el ensa-
yo Jominy. En ella puede verse cdmo en los aceros de mayor --
templabilidad, que son los de temple ol aire, se alcanzan des -
pués del temple 64 Rockwell C en el interior de redondos gruesos.
También se observa c6mo en los aceros de temple al aire, se lle-
ga a alcanzar 64 Rockwell C en la periferia de redondos de ma-
yor diémetro que en los aceros aleados de menor templabilidad y

que en los aceros al carbono.

Linea de centros
de los redondos

20 40
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Periferias

Penetracidn de
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64 Rc

—_d — — 40
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60 B 80 100 120
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En la citada figura se nota también que las intersec
ciones de las lineas de cada acero con la linea A, sirven para de
terminar en el eje de las abscisas los méximos diGmetros de redon-
dos de aceros de diversas calidades en los que después del temple
se consiguen en los centros de los redondos durezas de 64 Rockwell
C. Llas intersecciones de las lineas de cada acero con el eje de
abscisas B nos sefiala los mdximos diémetros en los que después del
temple se alcanza en lo periferia 64 Rc. Por interpolacién se pue
de conocer lo que sucede en zonas intermedias.

El empleo de los aceros indeformables es muy intere
sante en los casos en que las herramientas no pueden ser rectifica-
das después del temple o no admiten mas que un ligero rectificado,
es decir, cuando se trata de herramientas en las que las deforma--
ciones deben ser minimas y las medidas después del tratamiento de
ben ser casi exactamente las mismas que en el momento en que se
termind la mecanizacidn. Esto es de interés en los casos en que-
se quiere eliminar el rectificado final para no aumentar el costo de
las herramientas y cuando se trata de herramientas de formas tan -
complicadas que la mecanizacién para rectificado es casi imposible
de realizar. ’

Las variaciones lineales o de volumen que estos ace
ros experimentan en los tratamientos térmicos, son interesantes de -
conocer. Todos los aceros aumenian de volumen en el temple y -
este aumenfo varia bastante de unos casos a otros, segin sea la -
composicion del acero, la forma, el tamafio y espesor de las pie--
zos, la temperatura de temple y el medio de enfriamiento.

Para prever las deformaciones que pueden aparecer -
en las herramientas después de los tratamientos térmicos, es intere-
sante sefialar que fambién en el revenido los aceros experimentfan -
cambios de volumen. En general, los aceros de herramientas al --
carbono y algunos de bajo aleacién templados, experimentan en el
revenido una contraccién. Los aceros de alta aleacién frecuente-
mente fambién suelen experimentar una contraccién, pero en cambio
se dilatan luego ligeramente cuando se emplean temperaturas més -
altas de revenido.
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Estudiando y conociendo bien las pmpledodes de cam
bio de volumen y las transformaciones microscépicas que oxpenmen
fan estos aceros en el temple y revenido, se puede elegir en cada
caso temperaturas de temple y revenido adecuadas para que el ma
terial précticomente quede casi con las mismas medidas que tenia
antes del tratamiento. Las particularidades mds importantes de las
tres familias de aceros indeformables citadas antes se sefialan o --
continuacion.

Los aceros al Mn tienen la ventaja de ser de un pre
cio relativamente bajo, bastante préximo al de los aceros al corFo
no o de baja aleacién y ser de temple en aceite y algunos de --
ellos de temple al aire y por ello, son mucho mds indeformables-
que los aceros ordinarios que es necesario templar en agua. Tam-
bién tienen la ventaja de que el temple se realiza a temperaturas
relativamente bajas, préximas a 825°, féciles de alcanzar en la -
mayoria de los hornos. En cambio, las variaciones de volumen y
las deformaciones en el temple de estos aceros al Mn, aunque pe-
quefios, son sin embargo algo mayores que las de los aceros de --
5.00 y 12.00% de Cr y su resistencia al desgaste es también me-
nor que la de esos aceros al Cr. En cambio, en estado de recoci
do los aceros al Mn son mds féciles de mecanizar que otras clases
de aceros indeformables y se trabojon con menos dificultad que los
aceros indeformables de alta aleacidn circunstancio que en algunos
casos tiene mucha importancia.

Los aceros de 5% de Cr sufren muy pequefias variacio
nes de volumen en los tratamientos y expenmenton también muy pe
quefias deformaciones en el temple de los piezas porque son de tem
ple al aire. Tienen mayor resistencio al desgaste que los aceros -
al Mn y menor que los aceros de 12% de Cr. La temperatura de
temple de 950° es bastante elevada.

Los aceros de 12.00°% de Cr experimentan pequefias -
variaciones de volumen en los tratamientos y son los de mayor re -
sistencio al desgoste de todos, debido a la presencia de gran can-
tidad de carburos de Cr. Por templarse con enfriamiento al aire -
o en aceite, las deformaciones que experimentan en el tratamiento

son pequefias. En general, los troqueles fabricados con estos ace-
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ros pueden corfar sin necesidad de ser ofilados, mayor nimero de -
piezos que los fabricados con otros aceros. E| temple debe de rea
lizarse a temperaturas mds elevadas, 975° aproximadamente, lo ==
que a veces es un inconveniente por ser temperatura un poco alfa

para ser alcanzada en algunos tipos de hornos.

ACEROS INDEFORMABLES AL MANGANESO

En lo actualidad se usan para trabajos de no mucha
responsabilidad y para pequefias series, en los que por otra parte -
conviene que el precio no sea muy elevado. Como el Mn hace -
descender las temperaturas criticas, el temple de estos aceros no -
presenta grandes dificultades, por realizarse a temperaturas relativa
mente bajos (845°- 800°) Ademés, tiene la ventojo de ser en es

tado recocido mucho mads fdciles de mecanizar que los aceros de -
5.00 y 12.00% de Cr.

Con frecuencia el ligero aumento de volumen que ex
perimenfan estos aceros al Mn en el temple, es contrarrestado por
lo pérdida que sufre el material al oxidarse cuando el calentamien
to para el temple se hace en atmésfera de aire, forméndose uno -
delgada capa de 6xido que luego se desprende en cascarilla.

6.6 ACEROS INOXIDABLES

Para la designacién de los aceros resistentes a las co
rrosiones se han empleado o través del tiempo las denominaciones =
que las fabricas les han impuesto buscando unas expresiones mds o
menos comerciales que faciliten la compresiéon del acero de que se
trato.

El "Acero Inoxidable" como expresion propiamente di
cha se emplea de modo amplio para expresar todo cuanto se quiere
manifestar que es capaz de soportar la accién atmosférica o bien -
el ataque de los Gcidos en caliente o frio, y también la oxidacion
a temperaturas elevadas.

Las aplicaciones de los aceros inoxidables pueden con
siderarse divididas en dos grondes grupos. El primero de ellos es
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el que recoge las necesidades de una alta resistencia o lo corro--
sion y también la elevada resistencia a la oxidacién a alta tempe
ratura. En el segundo se agrupan los aceros a los que se les de-
manda unas caracteristicas ya no puramente de inoxidabilidad, si-
no que deben poseer unas propiedades mecénicas de dureza, resis-
tencia, tenacidad o ductilidad, etc. y en muchos casos, una resis
tencia notable al desgaste por rozamiento y esmerilado.

Generalmente, los aceros resistentes a la corrosidén cu
bren un campo bastante amplio de composiciones quimicas y prople
dades fisicas, las cuales llevan una serie de aplicaciones mds co -
munes, que no siendo en absoluto limitativas, si dén en cambio -
una idea de las aplicaciones. !

El contenido de cromo varia generalmente entre el -
10% o 12% al 18 o 20%, no obstante, en algunos aceros sobrepa
sa o disminuye respectivamente estos valores, es decir, varian de
acuerdo a las caracteristicas que deban estar acentuadas.

De acuerdo con la estructura de bos aceros inoxida--
bles, éstos suelen clasificarse en: Austeniticos y Ferriticos, segin
sea la microestructura obtenida después de haber sido calentado a
elevoda temperatura y enfriados seguidomente al aire.

Lo impor'oncio de esta clasificacién es notable porque -
de su estructuro microscépica dependen en gran parte sus propieda~
des. Dichas propiedades van variando pmgreswumente de una cali
dad o otra de modo poco definido, en ocasiones un acero closaflco
do en un grupo, puede ser indistintamente utilizado en otro grupo.

Es importante tener en cuenta en la construccion de -
mdquinas donde se emplea acero inoxidable, preveer las precaucio
nes necesarias para evifar el agarrotamienfo de piezas en movimien
to, o en contacto con ellas, puesto que siendo un acero blando , =
no es endurecible por tratamiento térmico, ademds también conocer
que todos los aceros inoxidables, para alcanzar las maximas propie
dades de inoxidabilidad, deben ser empleados habiéndose tratado -
térmicamente .
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ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

Un concepto claro de la palabra "austenita” es, el
de un constituyente formando por solucién silida de carburo de hie
rro gamma que a su vez es el estado alotrdpico del hierro a tempe
ratura arriba del punto critico Ac3. Lo austenita se forma en los
aceros al ser éstos calentados después de traspasado el punto de --
transformacién. La austenita no es magnética. Esta caracteristica
se infiere, por tanto, a los aceros inoxidables de este grupo.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen como prin
cipales componentes, al cromo (16 - 26%) y al niquel (6 - 22%).

Debido al porcentaje grande de niquel y al trata- -
miento térmico adecuado la estructura de este tipo de acero inoxi-
dable, es distinta de las de los grupos siguientes: El acero auste-
nitico obtenido de este modo se caracteriza por su buena resisten--
cia a la traccién, de unos 65 kg/mm2, asi como por su buena te-
nacidad y ductilidad. El limite de fluencia del acer austenitico,
sin embargo, es bajo relativamente, de unos 25 kg/mmZ y en este
estado el material no es magnético.

Pertenecen a este grupo los aceros inoxidables cromo-
niquel y cromo-niquel-manganeso y responden, entre otros, a los ti
pos 201, 202, 301, 302, 309, 316 (AISI-SAE). Todos estos aceros
son austenfficos, esenciolmente no magnéticos en estado de recoci-
do y no se endurecen por tratomiento térmico, siendo el contenido
total de niquel y cromo por lo menos de un 23%.

Se trabajan en caliente con toda facilidad y pueden
trabajarse en frio, teniendo siempre presente que con este tipo de
trabajo se endurecen rdpidamente. Son muy resistentes al choque
y dificiles de mecanizar, salvo que contengan azufre y selenio.

Estos aceros se caracterizan por ser, de todos los in-
oxudables, los que presentan mayor resistencia mecdnica y a la for
macién de cascarilla de temperaturas muy elevadas. Asimismo la =
resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables austeniticos es
generalmente mayor que la de los aceros martensiticos o ferriticos.
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Estos aceros presentan un fenomeno de corrosion intergranular duran
te su coleniamiento o temperaturas comprendidas entre 420 y 870
C, ocosionando por la precipitacion de corburos en las uniones de
los cristales.

ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS

Martensiticos, proviene de martensita, que es una solu
cién sélida de carburo de hierro en hierro Alfa. Es un constituyen
te duro del acero, caracteristico de los aceros templados. El en =
friamiento, desde la temperatura del temple, debe ser rapido y -~ -
efectuarse en agua en los casos de acero al carbono, y en aceite
o en aire en determinados casos de aceros especiales.

El cromo es su componente principal, en proporciones
que oscilan entre el 12 y el 18%. Los calidades varian también -
con las proporciones del contenido de carbono, desde 0.10°% a -
0.16% salvo las series 440 A, B y C que varian de 0.60% a - -
1.20°% de carbono, cuando son templados adquieren estructura mar
tensitica dura y segin su contenido de carbono, se obtiene la dure
z0 en forma graduada. Mediante el templado y revenido de los =
aceros de poco carbono, que oscila entre el 0.10% y el 0.20% se
alcanzan valores de dureza y resistencia comparables a los de los -
aceros corrientes de aleacion cromo-niquel, templado y revenidos.
Por el contrario, los aceros de este grupo con mayor contenido de
carbono, que se halle de 0.60% a 1.20% tienen propiedades que
son parecidas a las de los aceros de aleacién para herramientas en
general y cortantes. Todos los aceros de este grupo templan al --
aceite o aire. Este tipo de acero si es magnético. Estan especial
mente indicados para la construccién de cojas de cementacion; ca-
jas para recocer, soleras de hornos, parrillas de hornos; tubos pro--
tectores para pirdmetros; elementos para horno, etc...

Entre los aceros pertenecientes a este grupo podemos -
indicar los tipos 403, 410, 414, 416, 416 Se, 420, 431, 440, - -
440 A, 440 B, 440 C, 501 y 502, pueden trabajarse en frio sin --
ninguna dificultad, sobre todo los de bajo contenido de carbono, -
son de fdcil mecanizcion, resisten la accidon corrosiva de los agen

tes atmosféricos y de algunos agentes quimicos y se trabajan fécil =
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mente en coliente. La mdxima resistencio a la corrosidon la olco_g
zan esios aceros cuondo se templan a las temperaturas recomenda-
das. '

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

Teniendo en cuenta que la ferrita es el hierro libre
en estado alfa, que es el estado alotrépico del hierro a temperatu
ro baja, cristalizado en forma cObica, se presenta libre en los ace
ros que contienen menos de 0.90% de carbono, formando granos -
irregulares mezclados con perlita. Por otra parte, la perlita es -
una mezcla formada por ferrita y cementita, que generalmente se
halla dispuesta en forma de ldminas alternadas.

Este grupo estd integrado por los aceros pertenecien
tes a los tipos 405, 430, 430F, 430 FSe y 446, son aceros al cro
mo sin niquel y se caracterizan por no poder ser tratados térmica-
mente como los aceros ordinarios ya que no admiten temple. Son
magnéticos y pueden trabajarse tanto en frio como en oollente, pre
sentando su mdxima ductilidad, resistencia a la corrosion y menor
dureza posible en el estado de recocido. Estos aceros presentan a
temperaturas elevadas una resistencia menor que los aceros marten-
siticos, pero su resistencia o la formacién de cascarilla y a la co-
rrosion es generalmente mejor.

DESIGNACION SAE-AISI DE LOS ACEROS INOXI
DABLES.- Este tipo de aceros se utiliza en aquellos casos en que
se necesifa resistencia a la corrosidon y también al efecto de las -
femperotums elevadas. Para identificarlos se utiliza un sistema nu
mérico de tres cifras, de los cuales las dos Gltimas no tienen nin-
gin significado especial y la primera indica el grupo a que perte-
nece en la forma siguiente:
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DESIGNACION (SAE-AISI)
DE LA SERIE

2XX

3XX

4XX

4XX

SXX

GRUPO

Cromo-Niquel-Manganeso: No tem-
plable.

Austenitico y no Magnético

Cromo-Niquel: No templable.
Austenitico y No Magnético.

Cromo: Templable, Martensitico,
Magnético.

Cromo: No templable, ferritico y
Magné tico

Cromo: Bajo en cromo, resistente a
Alta temperatura
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GRUPOS DE ACERO INOXIDABLES (SAE - AISY)

RUPO No. de SERIE % COMPONENTES
USTENITICO 2 XX (CR 16-18) (NI 3.5-5.5)
USTENITICO 3 XX (CR 16-26) (NI 8-22)
RTENSITICO 4 XX (CR 11.50-18.00)
(N1 1.25-2.50)
ERRITICO 4 XX (CR 11-27) (NI 1.00 Max)
ARTENSITICO 5 XX (CR 4-6) (MO. 50 Max.)

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS
(NO ENDURECIBLES POR TRATAMIENTO TERMICO)

AE C% Mn%  SI% CR% NI% Otros% AIlSI
0301 0.08-0.15 2.00 1.00 16.00-18.00 6.00- 8.00 301
0302 0.08-0.15 2.00 1.00 17.00-19.00 7.00-10.00 302
0304 0.08-max. 2.00 1.00 18.00-20.00 8.00-11.00 304.
0309 0.20-max. 2.00 1.00 22.00-24.00 17.00-15.00 309
0310 0.25-max. 2.00 1.50 24.00-26.00 19.00-22.00 310
0316 0.08-maox. 2.00 1.00 16.00-18.00 10.00-14.00 M02.00

- 3.00 316
0321 0.08-max 2.00 1.50 17.00-19.00 8.00-12.00 Cb-Ta -

10 X Cmin 321

INOXIDABLES AL CROMO MARTENSITICOS (ENDURECIBLES)

1410 0.15 max 1.00 1.00 11.50-13.50 =--=-==-=-=------ 410
1414 0.08-0.15 1.00 1.00 11.50-13.50 1.25-2.50----- 414

1416 0.15 max 1.25 1.00 12.00-14.00---=--~-~ 0.60 Max.Mo416
1440A 0.60-0.75 1.00 1.00 16.00-18.00------- 0.75Max.Mo440
1501 Aprox -0.10 1.00 1.00 4.00- 6.0 ----=-=--- .50 Max . Mo501

INOXIDABLES AL CROMO FERRITICOS(NO ENDURECIBLES POR
TRATAMIENTO)

1430 0.12 max 1.00 1.00 14.00-18.00-=---cceccecceccec-- 430

1442 0.70 mox 1.00 1.00 18.00-23.00 ====--ecccccceccccaa- 442

1446 0.20 max 1.50 1.00 23.00-27.00 N .25.max 446
TABLA No. 2
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De acuerdo a la Tabla No. 2 en que se describe la composicién -
quimica en % de la mayoria de Aceros Inoxidables segin su grupo,
se concluye que no existe relacién alguno entre la clasificacion -
(SAE-AISI) y la composicién quimica de los mismos:

Segin los grupos tenemos los Aceros Inoxidables Austeniticos que -
se identifican con el Digito 2XX y 3XX, en el que los 2 Digitos
Oltimos (XX) no tienen ningin significado, y el primero (2) mdaco
solomente el grupo a que pertenece.

Siguiendo esta norma se establece que el usuario de estos aceros -
los identifica comercialmente por el Acero 316 o 410, sin saber -
exactamente que significan estos nimeros. Basindonos en la tabla
No. 2 y teniendo en cuenta en primer Digito de la Clasificacion
(SAE-AISI) proponemos la siguiente nomenclatura para la identifi-
cacién de Aceros Inoxidables.

Continvaremos utilizando los Nos. 2, 3, 4 y 5 que identifican los
grupos o que pertenecen segin la tabla No. 1, a continuacién an-
teponemos la inicial "IN" de Inoxidables y continuamos con los -
Digitos de contenido Mdximo de Cromo-Niquel, Cromo-Molibdeno
y Cromo-Manganeso que son los elementos que le confieren los pro
piedades de ser Inoxidables y Anticorrosivos: Ejem. a continuacidn.




301

309

316

416

501

430

TABLA No. 1

ACEROS INOXIDABLES EJEMPLOS:

DGNM

IN=-31808:

IN=-32415;

IN-31814;

IN-414MO

IN-506MO

IN-41800

IN=-INOXIDABLE

3-GRUPO AUSTENITICO CROMO-NIQUEL
18-CONTENIDO EN % CROMO %
08-CONTENIDO EN % NIQUEL

IN=-INOXIDABLE

3- GRUPO AUSTENITICO CR-N
24-CONTENIDO MAX. EN % CROMO
15-CONTENIDO MAX, EN % NIQUEL

IN=-INOXIDABLE

3- GRUPO AUSTENITICO CR-N
18-CONTENIDO MAX, EN % CROMO
14-CONTENIDO MAX. EN % NIQUEL

IN- INOXIDABLE
4- GRUPO MARTENSITICO CROMO-MO-
LIBDENO
14-% EN CROMO, 0.60°% EN MOLIBDENO

IN-INOXIDABLE
5- GRUPO MARTENSITICO CROMO-MO-
LIBDENO
06-6% DE CROMO

MO-AL MOLIBDENO 50%
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PROPUESTA DE TIPIFICACION PARA LOS ACEROS
INOXIDABLES

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

SAE/AISI

301
302
304
309
310
316
321

DGNM

IN31808
IN31910
IN32011
IN32415
IN32622
IN31814
IN31912

IN

18
08

INOXIDABLE

GRUPO AUSTENITICO AL
CROMO-NIQUEL

18% DE CROMO

8% DE NIQUEL

ACEROS INOXIDABLES AL CROMO MARTENSITICOS

410
414
416
440A
501

IN41400
IN414N|
IN414MO
IN418MO
INSO6MO

IN
4

14

INOXIDABLE

GRUPO MARTENSITICO
CROMO MOLIBDENO
= 14% DE CROMO

NI-MO = NIQUEL MOLIBDENO

ACEROS INOXIDABLES AL CROMO FERRITICOS

430
442
446

IN41800
IN42300
IN427N

IN
4

18
N

204

INOXIDABLE

GRUPO MARTENSITICO
CROMO-MOLIBDENO
18% DE CROMO
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APLICACIONES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

IN32011

IN31910

IN31814

IN31814

IN31912

Piezas mecdnicas que deban presentar gran resisten
cia a la corrosién. Articulos para la industria tex
til, de colorantes, ldminas y barras de acero inoxi
dable del tipo 18/10; maquinado répido. Dureza
Brinell 130-180.

Igual que el anterior, pero con mayor maquinabili
dad y barras del tipo 18/8. Dureza Brinell 130-"
180.

Piezas sometidas a severas condiciones de corrosién,
en las industrias quimicas, del papel, etc. Lémi-
nas y barras de acero inoxidable del tipo 18/11/2.
Dureza brinell 130-180.

Piezas sometidas a condiciones severas de corrosidon
que no pueden ser tratadas térmicamente después -
de la soldadura. Dureza Brinell 130-180.

Piezas que deban presentar buena resistencia a la
corrosion después de haber sido soldadas.

ACEROS INOXIDABLES AL CROMO MARTENSITICOS

IN41400

iN41400

Piezas resistentes a la accidn del aire himedo, -

agua, vapor de agua y agentes mediancmente co--
rrosivos de la industria alimenticia. Barras para -
bonificar. Dureza 140-180 Brinell. Temple al -
aceite, articulos domésticos, tenedores, cucharas,

pueden froquelarse, estirarse y rechazarse,

El mismo acero pero templado en aceite, en agua
o enfriado en aire a 950-1000°C y revenido a -~
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650-750°C, sirve para paletas de turbinas, rema-
ches, chavetas, cabezas de baston de golf, tubos
estirados, trabajo estructural y ornamental.

IN414MO Barras de acero al cromo maquinable. Dureza -

150-200 Brinell

ACEROS INOXIDABLES AL CROMO FERRITICOS

IN 41800 Cubiertos de cocina, articulos decorativos, piezas

de la industria quimica y del petrdleo, etc. lémi

nas de acero inoxidable al carburo. Dureza 130-
170 Brinell.
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¢ Qué requiere de un acero el usuvario del mismo?

La seleccion de los aceros inoxidables para una determinada apli-
cacidn significa frecuentemente, encarar el problema sin conocer

experimentalmente el resultado en lao prictica de los mismos. Son
bastantes comunes los casos en que es necesario considerar la resis
tencio a la corrosién, las caracteristicas mecdnicas y el método -
de fabricacién para poder efectuar una buena seleccion de un ace
ro inoxidable, dodo que las propiedades de los mismos difieren am
pliamente de un tipo a otro. -

El siguiente cuestionario seflala factores que deben -
considerarse al seleccionar un acero inoxidable dada sus propieda-
des de él, sin embargo existen otros factores secundarios que pue-
den influir en el rendimiento préctico de estos aunque generalmen
te no llega a comprometer el éxito de su uso, -

Composicion quimica -

Resistencia a la corrosién y altas temperaturas

Resistencia a la traccidn

Dureza Brinell

¢ Debe ser forjada la pieza?

éDebe el acero trabajarse fécilmente ?

¢ Debe el acero ser magnético ?

éDebe ser la piez soldada?

El acero puede ser sometido a un tratamiento térmico a fin
fin de alcanzar las caracteristicas fisicas y la mdaxima resis
tencia a la corrosién. -
Indicaciones para recocer piezas forjadas o soldadas.

VONOOLMAEWN—
) .
| I | '

10.
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ACEROS INOXIDABLES

EMPRESAS PRODUCTORAS

ACEROS ANGLO, S.A.

ACERO SOLAR, S.A,

PRODUCTOS GAVALDON,S. A,

SIDERURGICA NACIONAL

AMSCO MEXICANA, S A,

Aceros Inoxidables

Ferriticos (410,416,420F ,430F)
Austeniticos (303CE, 304,309, -
310,316)

Ferriticos (SERIE 400)

Austeniticos (SERIE 300)
Resistentes al calor (inclusive -
SERIE 300)

Otros, se fabrica la SERIE 200 y
500, asi como Aleaciones Especia
les para resistencias Eléctricas Ba
se Niquel y Como-Aluminio.

Aceros Inox: Produce Exclusivamen
te barras macizas en pequefios dia
metros.

Ferriticos (410, 416)
Austeniticos (303, 303 CE, 304, 316)
OTROS (21-59M, 21-12N, SILIO)

Esto Empresa produce piezas fundi
das en Acero Inoxidable. -
Ferriticos (410,420,431 ,446 y 327)
Austeniticos (304,302,316,347, -
303,317,309,310,330)

Resistentes al Calor (446,327,3028,
309,310,330)

Ademds producen otros tipos de pie
zas fundidas como:Blindajes, Piezas
para maquinaria pesada de mineria,
Cementera, Constructora, Azucar:

ra, Ferrocarrilera, etc.
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COLADA DE 10 TON. DE ACERO INOXIDABLE 18/8

HORNO BASICO. MARCHA CON DOS ESCORIAS Y SOPLADO DE OXIGENO

Anédlisis deseado: C 0,10 méx.; Mn 0.40/0,80; Si 0,30/0,60

P 0,04 mix.; S 0,04 méx
Cr 18/20; Ni 8/10

Corga:  Chotarra de acero inoxidable de igual composicion . . . . . . 5 ton
Chatarra de hierro dulce . . . . . . . e e e e e e e e 5 ton
A.l. 5 30 20 1 1,5 900 400 Kg
AD. 7,5 15 10 | 2 —~  --Kg
12.5 45 30 2 3,9 9200 400
0.12 0.45 0.30 0.02 0.035 9 4 %
Hora Detalles del proceso
0 Se carta con cesta las 10 ton. de chatarra. Con la carga se afiaden 115 Kg.
de dolomia y 230 Kg. de arena negra para formar la escoria
0.05 Se conecta a 175 V.,
0.15 Se eleva la tensién a 200 V.
2.00 Corga fundida. Se manda muestra al laboratario
2.10 Llega el ondlisis del laboratorio: C 0,15; Cr 8. Se oiiaden 30 Kg. de ferrosili-
“cio (75% Si) para recuperar el cromo de la escoria, y para hacer la més fluida.
2.25 Soplado de 100 m° de oxigeno (en 10 minutas).
2.35 Se manda muestra al laboratorio
2.40 El laboratorio indica: C 0,08.
2.45 Desox idacién final de la escoria con 90 Kg. de ferrosilicio (75% Si) y 60 Kg.
de aluminio
3 Desescoriado
3.20 Adiciones para formar la segunda escoria: 25 Kg. de dolomia, 50 Kg. de cha-
mota y 12 Kg. de ferrosilicio molido (75% Si).
3.25 Se manda muestra al laboratorio
3.3 El laboratorio indica C 0,07 - Cr 7
3.40 Se ajusta la composicién del cromo y gel niquel afiadiendo 1,600 Kg. de fe-
rrocromo (75% Cr) precalentado a 800 Cy 500 Kg. de niquel.
5.10 Colada




DEFINICION

6.7 ACEROS REFRACTARIOS
Se denominan aceros refractarios los aceros que pue- 1

den trabajar adecuvadamente durante largos periodos a temperaturas

superiores a los 400°C, por ejemplo: vélvulas de escape para moto

res de aviacidn; parrillas para estufas de esmaltado; cadenas porta

doras, placas de arco y de piso para hornos; rofores de turbinas de |

gas; valvulas para horno Siemens de hogar abierto; cajas de recoci |

do; recubrimientos de pirémetros; retortas soportes de elementos -= l

de sobrecalentadores, puertas de fogdn de locomotoras, etc.

RESISTENCIA A LA FLUENCIA

A temperaturas moderadas, un acero al carbono puede
trabajar con una resistencia mecdnica y una durezo adecuada. El
limite eldstico ordinario es la caracteristica que limita su aplica--
cion. Pero o temperaturas superiores a 350°C o 400°C lo resisten
cia y la dureza decrecen notablemente. La deformacién pldstica -
ocurre a cualquier tension que se aplique, pero la velocidad a que
se produce aumenta con el incremento de la tensién a una tempera
tura dada. La resistencia de fluencia o limite de fluencia define
los valores de las tensiones correspondientes a las diferentes veloci
dades de deformacién. A temperaturas elevadas la resistencia de -
fluencia se selecciona de manera que la deformacién se produzca -
a una velocidad baja adecuado, es decir, que la deformacion se
produzca en un tiempo relativamente grande.

Los aceros refractarios trabajando a elevadas tempera-
turas se caracterizan porque tienen adecuada resistencia a la ten--
sion, a la abrasién, a la corrosién y a la oxidacion.

INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA

Como se vio en el Capitulo 3, un acero que tiene -
una microestructura fina (grano fino) posee mayor resistencia que -
uno que tiene una microestructura con grano grande. Y ello es de
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bido o que los limites de grano (que estén en moyor nimero en la
microestructura fina) interfieren con los deslizamientos porque los -
planos en laos dislocociones no son continuados a lo largo del ma-
terial. Luego a temperaturas elevadas, los aceros refractarios de-
ben ser capaces de mantener estable una microestructura fina, Es
to se consigue empleando elementos de aleacién con alto punto de
fusidon, porque, a mayor temperatura de fusién mayor temperatura -
de recristalizacidon, la cual ocurre con un crecimiento de grano, -
lo que suaviza los cristales.

Son elementos tipicos que limitan el crecimiento de
grano: el Titanio, Vanadio, Aluminio, Niquel. E! cromo favorece
la resistencia a la corrosion. El Molibdeno y el Wolframio aumen
ta lo resistencia a la oxidacién. Forman carburos muy duros que -
e dan al acero resistencia o la abrasién: El Titanio, Vanadio, -
Molibdeno, Wolframio, Cromo y el Manganeso.

CUADRO TECNOLOGICO DE LOS ACEROS REFRACTARIOS

En las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 se presenton las prin-
cipales propiedades, caracteristicas y aplicaciones de los aceros -
refractarios de uso comin en México. Asimismo en la tabla 6.4
podemos observar las diferentes nomenclaturas utilizadas para desig
nar un acero refractario, sefialéndose las equivalencias aproximadas
con las normas existentes.
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PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS
REFRACTARIOS Y PARA VALVULAS

CUADRO No. 6.1.

TIPO PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
AlSI RECOCIDO A TEMPERATURA AMBIENTE
Resistencia Resistencio Alargamiento Dureza
a la tension a la ceden %
1000 psi cia 1000 psi
309 95 45 45 85 Rb
310 95 45 45 85 Rb
343 90 35 25 235 BHN
446 80 50 20 170 BHN
*028 95 40 50 85 Rb

Estas propiedades y caracteristicas son para perfiles -
como barras, soleras, etc. La empresa Solar produce ademés de es
tas calidades los tipos AISI 312, 327 y 330, pero todas bajo espe-
cificacién ACl o ASTM pard’plezos fundidas.

AT
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PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS
REFRACTARIOS

CUADRO No. 6.2.

TIPO PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURAS ELEVADAS

AlSI Resistencia a la cedencia en - Temperatura de oxidacién
caliente
Carga para un alargamiento de  Temperatura  Temperatura
1% en 10,000 hrs, 1000 psi. maxima de- maxima de-
540 590 650 700 815°C servicio con servicio inter

tfnuo en - mitente en =
aire C. aire C.

309 165 12 10 6 3 1065 1010

310 33 23 15 10 3 1120 1040

446 6.4 29 1.4 0.6 0.4 1065 1120

3028 7.0 4.5 1.0 955 870

Estas propiedades y caracteristicas son para perfiles
como barras, soleros, etc. También Solar produce ademés de estas
calidades los tipos AISI 312, 327 y 330, pero todas bajo especifica
cién ACl o ASTM para piezas fundidas. B
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Tipo
AlSI

309
310
446

3028

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS
REFRACTARIOS

Temperatura
inicial de -
forja
°C
1120-1230
1100-1230
1055-1120

1120-1230

CUADRO Neo. 6.3.

Trotomiento Térmico

Temperatura
de recocido

°cC
1040-1120
1040-1150
790-870

1010-1120

Temperatura
de recocido
de alivio de
esfuerzo°C

200-400

Intervalo de
temperaturas
de fusidn
°cC
1400-1455
1400-1455
1425-1510

1370-1400

Estas propiedades y caracteristicas son para perfiles co
mo barra, soleras,etc. Solar produce ademds de éstas calidades los
tipos AISI 312, 327 y 330, pero todas bajo especificacién ACI o

ASTM para piezas fundidas.
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vie

TABLA NUM. 6.4,

TIPO EQUIVALENCIAS NACIONALES

AlSI

309

310

446

343

3028

DGN

309

310

444

343

SOLAR ANGLO C

MERCURIO VI CO9
MERCWRIO X  C10

446
D46

3028

0.20
0.25
0.20
0.2
0.5

0.15

Mn i
2,00 1.0
2.00 1.5
1.5 1.0
1.5 1.0
0.8/1.8
2.0 2/3

P
0.045
0.045

0.04

0.04

0.045

TIPIFICACIONES UTILIZADAS

S
0.03
0.03

0.03

0.03

0.03

COMPOSICION QUIMICA EN %

Cr
22/24
24/26
23/27
23/27
12/15

17/19

Ni Otros

12/15
19/22

0.25 Max.

12/15 4.0W.
8/10




PROPUESTA DE TIPIFICACION PARA LOS ACEROS
REFRACTARIOS

TIPO TIPO

AlSI DGNM

302 B RIN31910 R = REFRACTARIO

309 RIN32415 IN = INOXIDABLE

310 RIN32622 3 = GRUPO AUSTENITICO =
446 RIN42700 CROMO-NIQUEL

343 RIN31515 19 = 19.00% DE CROMO

10 = 10.00% NIQUEL
USOS Y APLICACIONES DE ACEROS REFRACTARIOS

RIN31910 Resistente al calor y en atmdsfera controlada
a base de oxido de carbono o hidrocarburos.

RIN32415 Elementos de hornos, calentadores de aire, lédminas
RIN32622 y barras refractarias resistentes hasta 1200°C con
dureza de 170-220 Brinell.

RIN42700 En general materiales expuestos a elevadas tempe
raturas que no contengan gases sulfurosos.

RIN31515 Vélvulas de escape de alta tenocided para méaqui-

nas de trabajo pesado asi como valvulas de motores
de aviacidn.
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NECESIDAD DE LA TIPIFICACION DE ACEROS ESPECIALES
PARA MEXICO, DADA SU ACTUAL EVOLUCION TECNICA

CAPITULO 7
7.1 Disponibilidad local de los aceros especiales ‘
7.2 Estructura
7.3 Situacién de mercado
7.4 Necesidad de tipificacion en México
7.5 Criterios para seleccionar los tipos de aceros, dada la

evolucidn actual y futura de la industria
7.5.1 Estudio de Mercado
7.5.2 Nuevas tendencias en la fabricacién

7.5.3 Sustitucién de una aleacién de calidad inferior por
una de calidad superior

7.6 Estadisticas de control de calidad

7.7 Organismos indicados para lograr la tipificacion

216




CAPITULO 7. NECESIDAD DE LA TIPIFICACION DE ACEROS

ESPECIALES PARA MEXICO DADA SU ACTUAL
EVOLUCION TECNICA

7.1 DISPONIBILIDAD LOCAL DE LOS ACEROS ESPECIALES

ANTECEDENTES

Esta importante industria surge précticamente en el -
ofto de 1960 como consecuencia del establecimiento de los progra-
mas de integracién de la industria automotriz, y las primeras empre
sas que se establecieron en Meéxico, con la més alta especializa--
cién, para fabricar aceros especiales, fueron:

- Aceros Anglo, S.A., Aceros Solar, S.A.,, Campos Hermanos, S.
A., Fundidora de Aceros Tepeyac, S.A. y Siderirgica Nacional,
S.A.

El principio no fue fécil, yo que los consumidores --
preferian por su calidad y precio los aceros importados, pero gra -
cias a la tenacidad y entusiasmo de estas empresas, se lograron ni
veles de colidad aceptables y se conquistd poco a poco la confian
za de los clientes, desarrolléndose as? esta industria, que ademés,
sirvid de base para la actividad de otras que utilizan aceros espe-
ciales como: La industria quimica, la de maquinaria, petroquimica,
loa industria de forja, de pléastico, de cobre, de aluminio y otras, -
que han visto facilitado su trabajo al encontrar en el mercado na-
cional los aceros que requieren, y que anteriormente era necesario
importar.

En la actualidad puede considerarse que la industria -
de los aceros especiales en México, ha alcanzado tal desarrollo -
que se producen alrededor de 250,000 a 300,000 toneladas anuales
de mas de 150 calidades diferentes de diversos acabados como: for-
jado, laminado, rectificado, torneado, estirado, etc., en medidas
que van desde 4mm. hasta 600mm. de diferentes formas, a saber:
Cuadradas, redondas, etc. 217




7.2 ESTRUCTURA

La industria siderirgica en nuestro pois estd integra-
do en el siguiente orden:

Empresas Integradas. Admiten esta denominacién por tener un prg'
ceso de produccién integro, o sea inicia su operacién desde lo -
explotacién de los yacimientos de materia prima, hosta la obten-

cién del producto terminado.

Empresas Semi-integradas. En este grupo se encuentran oquellas -
que no emplean como producto base el mineral de fierro y el car
bén para la elaboracién de su producto, sino que parten de chata
rra y aleacién para obtener aceros con determinadas propiedades.

Empresas Relaminadoras. Su funcién estriba Gnicamente en trans--
formar el lingote o cualquier producto sideridrgico susceptible de -
utilizarse al producto terminado.

Los empresas integradas en el pais son cuatro en to-
tal: AHMSA, FUNDIDORA DE MONTERREY, S.A., HYLSA y -~
TAMSA, siendo los dos primeras las Unicas que producen aceros -
especiales en un 35% de la produccién nacional.

Las empresas semi-integradas participan con el 65% -
de la produccién nacional, debido a que gran parte de su produc
cién la enfocan hacia los aceros especiales.

Las empresas relaminadoras se dedican al procesamien
to del lingote como son los productos laminados, forjados, estira-
dos, etc., por lo tanto no son considerados productores de aceros
especiales.

7.3 SITUACION DEL MERCADO

Todos sabemos de la situacién actual del mercado --
mundial que a medida que las necesidades econdmicas de los pai-
ses en via de desarrollo, se incrementa en una forme constante, -

de esto se deriva como objetivo fundamental de las mismas la in-
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dustrializacién, requiriendo un mayor volumen de productos siderir
gicos, que son considerados después de los energéticos como punta
les del desarrollo industrial de cualquier pais y aunado o esto la -
bisqueda constante de aceros con nuevas propiedades, mismas que
se logran con la adicién de uno o varios elementos aleados.

En la actualidad las aleaciones con base en el acero,
son las principales responsables del progreso y establece el nivel -
de desarrollo de cada pais, por las cantidodes y tipos de aceros -
especiales que consume y del incremento en la demanda de los mis
mos.

En México la industria de los aceros especiales trabo
jo a plena capacidad, sin embargo se encuentra con una gran can
tidod de pedidos que no puede surtir, aunque la produccidn estd -
imponiendo nuevos records. Los clientes estan pidiendo cada vez
mds acero; no obstante la situacién es dificil, yo que la escasez
de algunas calidades y medidos es verdoderamente importante. Es
to es motivado por el alto nivel de la actividad socio-econdémica,
asi como la variocién de los precios nacionales e internacionales;
lo que provoca que muchos consumidores busquen aprovisionarse de
acero cada vez que se prevee una alza en los precios.

La actividad econdmica exige nuevas instalaciones o
importantes programas de ampliociones de las ya existentes de tal
manera que se pueda satisfacer la gran demanda y ademés compen
sar el decremento de las utilidades, en relacién con las ventas -

que se han manifestado a partir de la devaluacién de nuestra mone
da. -

En el momento actual, algunas companias productoras
de aceros especiales, estan emprendiendo nuevos programas de ex-
pansidén en los que ojald estén considerando utilizar equipo y tec-
nologia mas moderna, como lo serian el empleo de procesos de des
gasificacién bajo vacio con los que se consiguen aceros méas lim--
pios, homogéneos y resistentes; en definitiva de mejor calidad.

Los centros de servicios juegan un papel muy importan
te en la disponibilidad local de aceros especiales, puesto que man
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tienen en forma permanente existencias de las diversas calidades -
y medidas que requieren los usuarios. Son Centros de Servicios y
no distribuidores, ya que este término estd bastante deformado y
devaluado, pues en el mejor de los casos, se interpreta como re-
vendedor y puede entenderse ain como encarecedor.

En México los principales centros de servicios de -
aceros especiales son: Aceromex Atlas, S.A.; ACEROS ASSAB,S.
A. DE C.V.; ACEROS FORTUNA, S.A.; MARATHON MEXICA-
NA, S.A.; METALES DE CALIDAD Y SERVICIOS INDUSTRIALES,
S.A., que cuentan con sucursales en las principales ciudades de
la Repiblica Mexicana, como Monterrey, N.L., Guadalajara, -
Jal., Puebla, Pue., y Querétaro, Qro.

Estas empresas ademéas de mantener stocks importantes
de aceros especiales, prestan servicios de gran utilidad como: -~
Asistencia técnica, equipo de corte, servicio de reparto y en al-
gunos casos cuentan con instalaciones para dar tratamientos térmi-
cos, adecuados de enorme importancia para la vida Gtil de un --
acero. No obstante el esfuerzo de los fabricantes y Centros de -
Servicio, llega un momento en el que por exceso en la demanda
no se encuentran en posibilidad de surtir ciertos pedidos, provocan
do que el consumidor tenga que esperar largos periodos, para ob-
tener el material que les es indispensable para seguir trabajando.

Ante este problema gCuéles son las soluciones que
se pueden ofrecer a nuestros consumidores?

Consideramos las tres que a continuacién se enuncian:

1.- IMPORTACION
2.- AUMENTO EN LA PRODUCCION
3.- SUSTITUCION DE MATERIALES

1. IMPORTACION

Tratandose de importaciones, encontramos que cuesta
trabajo coincidir en las clasificaciones.
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Uno de los esfuerzos més positivos que se estan reali-
zando con el fin de unificar criterios sobre lo que es un acero es
pecial son los trabajos realizados y plasmados en la euronorma -
20-74, sobre definicién y clasificacién de aceros, la cual esta -
siendo adaptada por la comunidad econdSmica europea, y otros --
paises de Europa Occidental entre los cuales se encuentra Espaiia
con su norma equivalente UNE 36004-75

Si por casualidad caen en nuestras manos catalogos -
de industrias dedicadas a la fabricacién de aceros |llamados espe-
ciales, tanto mexicanos como de cualquier otro pais del continen-
te americano, europeo o asiatico, nos encontramos con que para -
darle cierta validez, nos colocan junto a la denominacién propia,
las equivalencios correspondientes a tipificaciones de paises indus-
trialmente poderosos, es decir: SAE - AISI, DIN, IHA - TNA, Ti
pificacién francesa BSC, etc. -

2. AUMENTO EN LA PRODUCCION

En nuestro concepto, esta es la respuesta ideal para
resolver nuestro problema, por las siguientes razones:

El consumidor tendrd una disponibilidad inmediata del producto.
Se incrementara la produccidén industrial del pafs

Se creardn nuevos empleos

. Habré un muy importante chorros de divisas

Al incrementarse las ventas habré un mayor margen de utilidad
para los fabricantes, debido a que lo demanda ya existe en es
te momento. -

f. En el futuro, dado que la escasez estd a nivel mundial, exis-

te la posibilidad de exportar.

o 00 U0

3. SUSTITUCION DE MATERIALES

Esta es uno medida practica que se puede realizar de
inmediato, ya que cuando no contamos con un acero especifico pa
ra determinado uso, podemos utilizar algin otro que por sus carac-
teristicas fisicas y anadlisis quimico y aunado a un tratamiento tér-

mico adecuado, resulte apto parg?tlal fin.




7.4, NECESIDAD DE TIPIFICACION EN MEXICO

De lo antes mencionado se desprende que la disponi
bilidad local de los aceros especiales es critica. Por tanto resul
ta obvia la conveniencia de incrementar la produccién nacional -
que nos permita, por ahora cubrir la demanda insatisfecha y, pos
teriormente exportar. Sin embargo, tal vez por ahora sea necesa
ria la importacién aunque después se reduzca paulatinamente.

Considerando las caracteristicas del sector siderirgi-
co, su desarrollo no puede improvisarse. Existen importantes as-
pectos que deben estudiarse o fondo y en detalle para formular -
cualquier programa que impulse el crecimiento de dicho sector; -
entre los cuales podemos mencionar los siguientes factores u obsté
culos:

1. El principal problema dentro de ese contexto son:
- la inactividad parcial de los bienes de capital
- la reduccidén relativa de mano de obra especializada
- los plozos de entrego o suministros de materia prima, se
efectian con mucha demora que van de 6 meses a un -
affio, y
- las limitaciones de tipo legal impuestas a las importaciones.

2. Los sistemos de crédito es otro de los factores que en un mo-
mento dado desempeiian un papel decisivo en el desarrollo in
dustrial, ya que hay argumentos que no se les ha prestado la
debida atencidén, como son las solicitudes de financiamiento -
principalmente a la pequefa y mediana industria, que son las
que requieren de este tipo de impulso.

Por otro lado, también se presentan aspectos como -
las fuertes inversiones con periodos largos de recuperacién que re
quieren de un s6lido apoyo financiero, la disponibilidad de mate-
rios primas, politicas fiscales, estructura en que se desarrolla el -
comercio exterior. Tales caracteristicas y una justificada necesi-
dod de crecer oportuna y equilibradomente, nos imponen la conve
niencia de contar con una coordinacién que regule dicho creci- -
miento. 222




Dentro de los diferentes aspectos técnicos que deben
considerarse para la elaboracién de adecuados programas, nosotros
sefalaremos la necesidad de tipificar los aceros en México, es de
cir, nuestro trabajo de tesis plantea la necesidad de designar las
calidades que tiendan a aumentar la eficiencia en los procesos de
produccién, y aporte los elementos que puedan servir de base para
lograr dicha tipificacién necional.

Un elemento béasico para seleccionar los tipos de ace
ros que deben designarse, lo constituyen las estadisticas reales de
consumo y aplicaciones. La elaboracién de tales estadisticos re -
quiere de la colaboracién y buena voluntad de la industria side--
rGrgica integrada y la no integrada, ademds de la intervencién de
los centros de servicios y usuarios en gran escala (industria de la
construccidn, industria automotriz, fabricantes de herramientas, de
mdquinas herromientas, etc.). Los mas importantes criterios para
seleccionar las calidades idéneas se analizan en el inciso 7.5, co
mo una aportacién concreta nuestra. -

En nuestro concepto, la tipificacién queda enmarcada
en una clasificacién, es decir, una clasificacién implica necesaria
mente la adopcién de una nomenclatura, para designar los aceros
especiales. Actualmente como se vio en el capitulo 5, las clasi-
ficaciones y tipificaciones en uso en los diferentes paises, son esta
blecidas adoptando diferentes criterios y, ademés no coinciden con
las usadas en México. Esto Oltimo provoca dificultad para relacio
nar con claridad las equivalencias entre lo que se tipifica como -
acero especial en México y lo asi designado en el exterior. - -
Nuestro trabajo argumenta y propone una clasificacién de los ace-
ros especiales basada en sus propiedades y caracteristicas, como se
puede apreciar en el capitulo que antecede, y en el cual tomando
como base dicha clasificacién se argumenta y propone una tipifica
cién para una seleccién de aceros.

7.5 CRITERIOS PARA SELECCIONAR LOS TIPOS DE ACEROS
DADA LA EVOLUCION ACTUAL Y FUTURA DE LA -
INDUSTRIA

Los criterios que aqui se seflalan tienen el carécter -
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de lineamientos que sirvan de base para la elaboracion de trabajos
més detallados. Respecto de la seleccién, es importante conside-
rar las experiencias de otros paises al abordar el problema de la-
tipificacion, como son Espafia, la India, que demuestran que las-
caracteristicas de la materia prima nacionol es determinante.

El grado de influencia y los efectos de cada criterio
se conocerdn al momento de concluir su estudio, sin emborgo por
su importancia se analiza primero el estudio de mercado.

7.5.1 ESTUDIO DE MERCADO

El flujo actual de informacion sobre estadisticas es -
deficiente, y por ello se requiere de la colaboracion de fabrican-
tes y usuarios. El objetivo primario es conocer: Copacndod instala
da, capacidad de produccién, programas de expansién, demanda -
total, demanda insatisfecha, importaciones, etc. Tales estadisti--
cas deben sefialar tipo de aceros y aplicaciones. (En el anexo 1,
se puede observar la copacidad instalada, los principales producto-
res y la expansién de algunas principales empresas instaladas en -
nuestro pais).

Es importante que el estudio incida sobre las condicio
nes en que se realiza el comercio exterior, por ejemplo la closnfl
caciéon arancelaria, para evaluar los efectos de las politicas de =
proteccionismo (GATT) que rigen en Estados Unidos de Norteaméri
ca y Europa. -

Las perspectivas que se observan en la fabricacién de
maquinaria y equipos varios, es otro aspecto que debe analizarse,
de modo que se evalie la relacion fabricacion de bienes de capi-
tal/consumo de aceros especiales; por ejemplo, la fabricacién de
equipo para la industria alimenticia y azucarera reclamaré mas ace
ro inoxidable, los sistemas de trituracién de la industria minera re
clamard mds acero aleado al alto manganeso, cromo-molibdeno bg:
jo y alto carbono y Ni-HARD, o equivalentes que sean resistentes
a la abrasién y al impacto. La fabricacién de diferentes tipos de
turbinas requeriré los siguientes aceros: Tipo SAE-403, aceros inoxi
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dables y refractarios para dlabes de turbina de vapor, palas de -
compresor de turbinas de gas y piezas de altas propiedades.

Tipo AISI-309S para dispositivos de diafragmas para rociadores y -
turborreactores.

Tipo AISI-321 para motores a chorro y enfriadores para motores -
diesel estacionarios.

Tipo AISI-347 para tubos para salida de gases de aviacién.

Tipo AISI-410 para piezas muy tensionadas en turbinas de gas, ani
llos para motores a chorro” &labes de turbinas sometidas bajo corro
sién y erosién por liquidos.

El estudio debe cubrir el comportamiento de las mate
rias primas para evaluar su disponibilidad. Como se sabe el uso -
de hierro esponja en fabricacién de aceros permite obtener aceros
mas limpios que si se utilizara chatarra, debido a la dificultad de
eliminar algunas impurezos que contiene esta Gltima. También es
Otil conocer la disponibilidad de elementos de aleacién como cro-
mo, niquel, molibdeno, vanadio, wolfromio, etc.

7.5.2 NUEVAS TENDENCIAS EN LA FABRICACION

Lo escasez de energéticos y los problemas de abaste-
cimiento de materias primas, empiezan a ejercer una influencia -
considerable, no solo en la economia sino también en la tecnolo-
gia de los paises altamente industriali zados.

¢Cudles serdn esos impactos en el caso de los aceros
especiales, estando tan ligados al desarrollo industrial de todos los

paises?

Aqui se analizan los cambios que empiezan o produ-
cirse y las tendencias a futuro. Los datos que se presentan corres -
ponden a Estados Unidos de Norteamérica y Europa, sin embargo,
deben reflejarse en gran medida en el coso de México, ya que los

225




disefios de equipos, mdquinas y tecnologia provienen de dichos =
paises.

A. EL USO DE ACEROS DE BAJA ALEACION Y ALTA RESISTEN
CIA EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, COMO MEDIO DE -
LOGRAR AHORRO EN EL PESO DE LA MAQUINARIA Y --
ENERGETICOS.

Los requerimientos oficiales para que los vehiculos tu
vieran una mayor resistencia al impacto y un control mds eficien—
te en la emision de gases provocaron un aumento en el peso y --
una baja de alrededor del 15% en la eficiencia de la mdquina; -
por ofra parte se exigié un rendimiento minimo de 20 mpg.?.5 Km/.
Lt.

La sustitucién de materiales para reducir el peso fue
una decision correcta. Los ingenieros de Chrysler corp. han en -
contrado que los aceros de baja aleacién y alta resistencia (HSLA)
pueden usarse adecuadamente reduciendo costos. Los nuevos sub~-
compactos de Chrysler han incorporado alrededor de 60 kgs de ace
ros de alta resistencia con ahorros en el peso del 15 al 30%.

La Cia. Youngstown Sheet & Tube Co. tiene varios
tipos de aceros, con limites de fluencia desde 50,000 a 140,000
psi. Ademas estd buscando una mejor formabilidad con un acero
de fase doble (fase~duo, ferrita y martensita) actualmente en in--
vestigacién. Este acero es deformable en el estado en que se re

cibe y al hacerlo se endurece y se envejece posteriormente a un
limite de fluencia arriba de 80,000 psi.

Los aceros para cementacién aleados con molibdeno
han probudo ser metaldrgicamente adecuados y mas econdémicos que
los aceros de la serie AIS| 4800 en aplicaciones que requieren al-
ta templabilidad y superior tenacidad.

Otro acero de baja aleacién sin niquel, el EX 15 de
be evaluarse como sustituto para el acero AISlI 8620. Los vactores
econdmicos requieren una mayor consideracién, menciona Teledyne
Portland Forge - el diferencial de costo actual, que favorece al -
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EX 15, representa un ahorro de $ 1,900.00 délares en cada - -
100,000 |bs de acero procesado. Ademds el EX 15 tiene mejor -
maquinabilidad y templabilidad.

B. TENDENCIAS ORIGINADAS POR LA CRISIS DE ENERGETICOS, .
MODIFICACIONES EN LA COMPOSICION QUIMICA Y EN
LOS TRATAMIENTOS TERMO-MECANICOS

Una tendencia en Europa es utilizar tratamientos de -
deformacién en frio y en caliente para ahorrar en peso de equipos,
y por consiguiente de energéticos. Por ejemplo los cucharones pa
ra excavadoras mecdnicas se estdn fabricando con aceros de baja'-
aleacion y alta resistencia. En este caso se usa placa deformada
en frio con alta resistencia a la friccion, con lo cual los equipos
llegan a tener mds capacidod de carga. Mientras en Estados Uni-
dos la mayoria de los ciguefiales se hacen fundidos, en Europa se
fabrican forjados, lo que permite lograr un buen ahorro en peso.

Recientes investigaciones han dado a luz que las adi
ciones de tierras raras inhiben la fragilidad en el acero 4340 a -
una resistencia a la tensién de 250,000 psi. El 4340 estandard -
fragilizado fallé en 17 horas; las probetas de 4340 tratado con -
0.28 de cerio o lantano duraron 167 horas y estaban libres de fra
gilidad cuando se suspendié la prueba.

Las investigaciones efectuadas en Bell Helicopter es-
tin buscando lograr un mejor acero para engranes. El objetivo es
desarrollar un grado de cementacién que se temple al aire y que -
pueda revenirse entre 200 y 260°C. Otras especificaciones inclu~
yen alta dureza (40 Rc en la superficie y 40Rc en el nicleo), sol
dabilidad por haz de electrones, buena tenacidad y resistencia a -
la fatiga.

En Europa se ha observado una marcada tendencia a -

utilizar hornos al vacio, ya que el ahorro de energia que se logra
es considerable,
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C. MODIFICACIONES TENDIENTES A AHORRAR MATERIALES
ESTRATEGICOS

En lo concerniente a aceros inoxidables el ahorro de
cromo estd obteniendo mayor prioridad yo que la sitvacién en Rho
desia tiende a empeorar. Jessop Steel propone 2 modificaciones a
los tipos estandard - es una modificacion del tipo 304; el otro un
tipo 302 modificado. El tipo 304 modificado conserva el cromo -
porque tiene mayor resistencia (40,000 psi de limite de fluencia y
85,000 psi de resistencia a la tensién) de manera que se pueden -
utilizar calibres mdas delgados. El tipo 302 contiene menos cromo
(17 a 18%contra 18 a 2079 que el tipo estandar 304. En el tipo
modificado el carbono se mantiene a 0.08%mdximo (contra 0.15%
en lo aleacién estandard) para controlar la corrosién y los demds

elementos se ajustan para asegurar una formabilidad igual a la del
tipo 304,

Westinghouse Electric piensa que los aceros inoxida-
bles al cromo, especialmente los ferriticos, encontrarén uso en tu
berias de reactores. Las ventajas son libertad de corrosién atmos-
férica y de corrosion por cloruros, mayores esfuerzos permisibles -
que la aleacién cuproniquel 90-10, y un bajo coeficiente de endu
recimiento por trabajo en frio.

Una necesidad urgente, es la de aceros resistentes -
que puedan soportar los ambientes encontrados en las aplicaciones
de perforacion de pozos petroleros y de gas natural profundos. De
ben desarrollarse materiales que puedena usarse a niveles mds altos
de resistencia mecdnica y que no sean susceptibles a la corrosion
por esfuerzos en ambientes que contengan dcido sulfhidrico, agua
salada y biéxido de carbono a temperaturas elevadas. La Cia. -
Climax Molybdenum Co., informa que las modificaciones con mds
alto contenido de molibdeno de los grados estandar AISI| para tube
ria se estdn comportando satisfactoriamente en tuberia de perfora =
cion y tuberia de revestimiento para pozos petroleros.

Para el caso de Tuberia de Conduccion, la compafiia
Climax Molybdenum Co. establece que una gran parte de los 3220
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kms de largo y 48 pulgadas de didmetro exterior de la tuberia de
conduccién serd fabricado con acero al molibdeno - columbio, Es
te y otros aceros menos aleados desarrollados para aplicaciones de
tuberia de conduccién en ambientes articos estdn también encon--
trando uso en aplicaciones de maquinaria industrial. La razén, in
dica un ingeniero de materiales, su mejor resistencia mecdnica y
mejores propiedades a bajas temperaturas que los aceros al carbono
y @ costos considerablemente menores que los aceros aleados al ni’
quel.

Carpenter Technology Corp. ha desarrollado las alea-
ciones 53 y 14, que son aceros de cementacién que se dice tienen
una resistencia al revenido significativamente mayor que la de las
aleaciones convencionales AISI 9310 y AISI 3310. Su mayor dure
za superficial e interior debe mejorar la resistencia mecdnica y la
vida de engranes utilizados en aerondutica y componentes similares.
La aleacién 53 combina resistencia al revenido con alta dureza al
rojo- en la superficie, alta resistencia al impacto en el nicleo y-
tenacidad. Se prefiere el temple al aceite, aunque el acero es -
técnicamente templable al aire. Lla aleacién 14, de temple al ai
re, es particularmente Gtil para partes susceptibles de sufrir distor-
sion o agrietamiento durante el tratamiento térmico y para partes -
expuestas en servicio ya sea a temperaturas elevadas o a temperatu
ras bajo cero. -

Aceros para Herramienta: La creciente utilizacion de
chatarra de aceros alta velocidad en los procesos de aceracién de
estos aceros ha incrementado los niveles de los elementos residuales
cobalto, niquel y cobre en los productos terminados. Estdn siendo
estudiados los efectos de estos elementos en las propiedades. Sin
embargo, menciona Universal Cyclops, se cree que los niveles ac-
tuales no son detrimentales para su comportamiento y de acuerdo a
esto, se han incrementado los niveles en las especificaciones.

Otro prondstico sobre aceros alta velocidad de Climax
Molybdenum, indica una tendencia a substituir los tipos con mds -
alto molibdeno como el M=7, M-2 y otros grados por tungsteno. -
El cambio estd siendo incitedo por los diferenciales de precio cada
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vez menores entre los aceros alta velocidad al tungsteno y al mo-
libdeno .

D. NUEVOS RUMBOS EN LOS ACEROS INOXIDABLES

En respuesta a una preocupacién creciente sobre los -
abastecimientos de cromo, los laboratorios estdn investigando el -
sistema de aleaciones hierro-aluminio como fuente de aceros inoxid
dables libres de cromo y aleaciones resistentes al calor. Nevada
Engineering and Technology Corp. dice que las aleaciones Fe-Al-
Mn tienen potencial para reemplazar a los aceros inoxidables aus-
teniticos al hierro cromo-niquel y existen fundadas esperanzas de
que el sistema de aleaciones hierro aluminio proporcione aleacio-
nes Gtiles comercialmente. Hasta que ese momento llegue habrd
que continuar apoydndose en las aleaciones Fe-Cr y Fe-CrNi.

Por otra parte, los aceros inoxidables de endureci- -
miento por precipitacién (17-4PH 15-5PH, etc.), continuarén ga-
nando terreno en aplicaciones no aeronduticas debido a su dureza
y resistencia mecdnica, excepcionalmente altas y su excelente re
sistencia a la corrosion. -

Cabe mencionar también en lo referente a aceros --
inoxidables, el uso cada vez mayor de los tipos estabilizados con
columbio o con titanio. Por ejemplo, la aleacién HK-40 (una -
aleacion fundada resistente a altas temperaturas) ha sufrido fallas
en las junfas de conexion de tubos de reformador de etileno, cau
sadas por fatiga térmica debida a precipitacién de carburos. La
adicién de 1.5%de columbio eliminé este problema. Lo mismo se
puede mencionar en el caso de otros aceros inoxidables como 330,
HT, HU, etc.

En el campo de los reactores nucleares mucha inves-
tigacion estd centrada en el sistema de almacenamiento del liqui-
do enfriador, un factor de costo significativo. La mayoria de los
sistemas para sodio se construye con los tipos inoxidables 304 y -
316, aunque algunos generadores de vapor llevan tubos del acero
ferritico 2 1/4 Cr - 1 Mo para evitar la corrosién por esfuerzos -
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inducida por los haldgenos. Seria altamente deseable usar un ace
ro ferritico para todo el sistema de presuon Se reduciria el poten
cial para el agrietamiento por corrosidn y esfuerzs, se generarian
mdas bajos esfuerzos térmicos.

Son candidatos para estas aplicaciones los aceros fe-
rriticos 9 Cr = 1 Mo y el Super = 12 Cr; sin embargo, de acuer-
do al laboratorio nacional de Oak Ridge, los grados existentes no
son adecuados para construcciones soldadas. Una solucidn al pro-
blema de la soldabilidad puede encontrarse en los resultados de un
programa conjunto de los laboratorios de Oak Ridge y Combustion
Engineering de los aceros 9 Cr - 1 Mo: "Agregando cantidades -
controladas de ciertos formadores de carburos, tales como tungste-
no, titanio y columbio y controlando los contenidos de otros ele -
mentos como el niquel, resulta un acero susceptible de trabajarse
en frio con buena tenacidad y soldabilidad. Su resistencia o la -
fluencia en caliente a 600°C se aproxima a la del tipo 316 y so-
brepasa ampliamente la del acero convencional 9 Cr = 1 Mo".

7.5.3 SUSTITUCION DE UNA ALEACION DE CALIDAD
INFERIOR POR UNA DE CALIDAD SUPERIOR

Ya desde 1957, en reunidn de la NU/CEPAL, efectua
da en nuestro pais, The Niemeyer analizaba también el aspecto de
la tipificacién para reducir el nGmero de tipos de aceros, invocan
do que algunos fabricantes, por si solos producen mds de 1000 tim
pos. Decia que hay un solo medio para mantener un nimero redu
cido de tipos de aceros sin inconvenientes técnicos para el consu-
midor, que es sustituir las series de calidad inferior por un tipo de
acero de calidad superior para el mismo uso. Esta soluciéna jui-
cio de él, extremadamente simple, debe tenerse en cuenta; la pro
pia experiencia demuestra resultados positivos. Tal método supone
mayores costos de produccion para el fabricante, pero tendria la -
ventaja del programa reducido, que significaria un mayor rendimien
fo.

Respecto a la sustitucién de aleaciones, es convenien
te investigar sobre las especificaciones (composicion quimica, pro-

231




piedades mecdnicas, etc.) de aceros cuyos alcances, en cuanto a
uso, sean similares, pora determinar el grado de calidad. En es-
te sentido, la Compafiia Homelite Div. de Textron, esti reempla-
zando los aceros de baja aleacién por aceros al carbono de mds -
bajo costo, en aquellos casos en que los aceros de baja aleacion
habian sido sobre especificados. “La compailiia Teledyne Portland
Forge, estd utilizando el acero 1524 en lugar del 8620 porque -
cuesta 11 centavos de dolar menos por kilo; el 1541 cuesta 6.6 -
centavos menos por kilo que el 4140 y 11 centavos que el 8620.

7.6 ESTADISTICAS DE CONTROL DE CALIDAD

Se menciond anteriormente sobre la conveniencia de
investigar sobre las especificaciones; en este sentido nosotros propo
nemos la elaboracién de estadisticas en base a datos recopilados ~
de los controles de calidad, estos son:

a). Andlisis quimico

b). Tamafio de grano austenitico

c). Templabilidad.

d). Inclusiones no metdlicas

e). Durezx

f). Resistencia

g). Fluencia

h). Alargamiento

i). Impacto (resiliencia)

i). Forja (compresion)

k). Macroataque

). Microestructura

m). Pruebas no destructivas; ultrasdnicas, electromagneéticas, rayos
X, Rayos Gamma, etc.

n). Control dimensional, etc.

Con e! fin de llevar el debido control de lo arriba -
sefialado, dioriamente, por parte de los fabricantes, se proponen,
las formas que aparecen en las figuras al final de este capitulo.

La seleccién de los tipos de aceros mediante los cri-
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terios arriba expuestos, no puede prescindir de una revisién de las
normas ya establecidas. Es decir, cualquier alteracién en las es-
pecificaciones, tipificaciones y ain en las clasificaciones debe -~
quedar contenida en las normas.

En el anexo nimero 1, se puede observar la capacidad
instalada, los principales productos y la expansién de algunas prin
cipales empresas de aceros especiales instaladas en nuestro pais.

7.7 ORGANISMOS INDICADOS PARA LOGRAR LA
TIPIFICACION

Resulta conveniente la constitucién de Comisiones inte
gradas por Instituciones Técnicas, Gubernamentales, asociaciones =
de consumidores y fabricantes, que se avoque a la solucién del --
complejo problema de la tipificacion.

La siguiente lista es una relacidn de organismos propues
tos para integrar dichas comisiones.

A). Instituciones Técnicas: Instituto del Hierro y del Acero. Co
mité Consultivo Nacional de Normalizacién de la Industria -
SiderOrgica. Instituto Nacional de Investigaciones Siderirgi-
cas.

B). Instituciones Gubernamentales: Direccién General de Normas
Industriales. Comision Coordinadora de la Industria Siderir-

gica.

C). Asociaciones de Consumidores: Asociacién Mexicana de la In
dustria Automotriz. Asociacién Nacional de Fabricantes de
Productos Automotrices.

D). Asociaciones de Fabricantes: Cdmara del Hierro y del Acaro;
Aceros Anglo, S.A.; Aceros Ecatepec, S.A.; Aceros Solar;
S.A_; Campos Hermanos, S.A.; Fundiciones del Hierro ydel

Acero, S.A.; Fundidora de Aceros Tepeyac, S.A_; Prod.uctos
Gavaldén, S.A.; Siderirgica Nacional, S.A.; Siderdrgica -
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Mexicana, S.A,; Aceros Corsa, S.A,; Cia. Siderirgica de
Guadalajara, S.A,

E). Empresas descentralizadas: Siderirgica Mexicana. SIDERMEX.
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Anexo Num. 1

EMPRESA: ClA. SIDERURGICA DE GUADALAJARA, S A,

CAPACIDAD INSTALADA: 2 hornos eléctricos de 25 toneladas, -
de colada continua, para billets de 5 1/2 x 5 1/2"
y 41/2 x 4 1/2"

PRINCIPALES PRODUCTOS: Varilla corrugada, perfiles estructura
les de canal y vigeta. Pueden fabricar Billets de =
4 1/2 x 4 1/2" en acero 1015 y 1018 controlado .

EMPRESA: ACEROS ANGLO, S A,
CAPACIDAD INSTALADA: 1 horno eléctrico de induccién, moli-
no de laminacién en caliente de 10" y 14" y banco

de estiraje.
PRINCIPALES PRODUCTOS: Barras estiradas en frio de alta alea=--
cién para herramientfas.

EMPRESA: SIDERURGICA NACIONAL, S.A,

CAPACIDAD INSTALADA: 2 hornos eléctricos de 3 y 6 tons. Mo
linos de laminacién en caliente de 10" , 14" y 187,

PRINCIPALES PRODUCTOS: Barras redondas, exagonales, cuadra--
das y rectangulares. Herramientas,laminadas en ca -
liente, forjado o acabado en frio. Idem. para maqui
naria en material 4140 y 8620. -

EMPRESA: CAMPOS HERMANOS, S.A,

CAPACIDAD INSTALADA: 3 hornos eléctricos de T 35 y 40 Tons.
2 laminadoras de 610 mm y 686 mm de didmetro para
palanquilla y 1 lominador de 356 mm para barras exa
gonales. -

PRINCIPALES PRODUCTOS: Tochos, palanquillas, lingotes, forjas,
barras laminadas en caliente, estiradas en frio, forja~-
das, torneadas, rectificadas, perfiles comerciales, so-
leras y gruas viajeras de 1 a 750 toneladas y billets

en 1018, 1045, 4140, 8620, etc.
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EMPRESA: ACEROS SOLAR, S.A,

CAPACIDAD INSTALADA: 2 hornos eléctricos de 4.5 y 6 Tons.
3 hornos de induccién de alta frecuencia de 1 tone
lada, 9000 Tons. para barras y 3000 Tons. para pue
zas fundldos al afo.

PRINCIPALES PRODUCTOS: Barras redondas, cuadradas, rectangu
lares, alambrén y acero para hermamientas.

EMPRESA: ACEROS ECATEPEC, S.A,

CAPACIDAD INSTALADA: 3 hornos eléctricos de 15 Tons. cada -
uno 2 méquinas de colada continua.

PRINCIPALES PRODUCTOS: Lingotes, palanquillas, barras maci-
zas de acero especial, barras para concreto, perfiles
comerciales y estructurales, forres galvanizadas para
lineas de transmisién.
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