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PANORAMA 

D E L A p R o D u e e I o N 

D E A C B R O E N M E X I C O 

El notable oreoimiento de la Industria Siderurgioa Me:x:ioa.na. 

ha constituido un factor dooieivo para ol desenvolvimiento industrial 

de H~xioo. En la. década pasa.da, la producoi6n nacional de a.cero re -

gietr6 una taaa de crecimiento promedio anual de 9.4 % -ritmo soateni 

do durante loe '1.ltimos cuatro años- en la. industria. mnnu:faoturera, la. 

tasa promedio tu~ de 8.4 % J en el mismo periodo, el aumento del pro

ducto interno bruto fu~ del orden del 7 % del promedio anual. 

M4S:xioo en 1974 hab!a llega.do a. utilizar su oa.pacidad al mlt

ximp produciendo 5.1 millones de tonelada.a, ooupnndo en la producoi6n 

mundial de acero, el l~ vig~aimo tercero; esta producoi6n signifi-

06 un ooho por oiento mas que en 1973. En 1975 elev6 su produoci6n a 

5.25 millones de ton·eladas o oea un aumento de 2.2 ~sobre 1974• En -

este año, ooup6 el lugar viger! ino primero en la produooi6n mundial de 

a.o ero. 

M~:x:ico fu~ uno de los pocos países que en el año de 1975, -

aumont6 su produooi6n siderurgica lo que demuestra el impulso interno 

del désarrollo general del paia en los 'dltimos años. 

En materia de importaoi6n se observ6 qué ~atas aumentaron -

en 1975, tanto de productos siderurgioos como de materias primas. Las 

primera.e aumenta-ron de 4,501 millonos de pesos a. 5,777 millones, o ~ 

sea un 28 ~ , destaoa.ndo e.speoialmente los aumentos en los renglones 

de arrabio, ferrouleaciones y tuberías. 

l 



2 
En 1975, importamos 46 % mas materias primas siderurgioas que 

el año anterior, el material que sufri6 mayor incremento tu~ la ohata -

rra., aumentando oa.si un 50 ~ • 

Durante el tra.nsourso de 1976, se pond.r4n en operaoi6n las ª.!!!. 

plia.oiones de Altos Ilornos de M6xioo, S.A., Filndidora. Monterrey, S.A., 

lIYLSA y de otras empresa.SJ tambi~n se inorementar4n las operaciones de 

SICARSA. To·do esto, sin duda. alguna permitir~ para. fines de a.ño que la 

producci6n global de acero sea. superior a la demanda., con un total cer

cano a. los 6 millones de tonelada.e, por lo que deberá promoverse seria

mente la exporta.oi6~ de productos de a.oero, a.sí oomo los productos ma -

nufa.oturados de hierro y aoero. Esta. posibilidad oasi mediata, debe 

orear grandes espeota.tivas y una. oo~oiente aotitud aperturista haoia. 

los mercados potenoiales. La industria siderurgioa. puede participar -

a.otivamente en el mejoramiento econ6mioo del pa!a oorno fuente de divi -

ea.a, partioipa.ndo en los mercados internacionales, esto se lleva a oa.bo 

por 34 emprosa.s que permiten oonsolidar tan privilegiada posioicSn. 

La produooi6n de a.cero se encuentra apoyando a diversas indus 

trias como la petrolera., la eleotrioa., la automotriz, la alimenticia., -

la de la construcci6n, la de transformaci6n y otrasJ y los sectores 

agr!cola, transportista, y de bienes de capital, se encuentran entra 

las ramas apoya.das por el grupo. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente y dada la importancia 

de los procesos a que son sometidos los aceros para mejorar sus propie

dades, este trabajo se propone contribuir a la difusi6n de la informa -

oi6n técnica. disponible de loa mismos, al recopilar y explicar amplia. -

en ?Mxico. En dichos a.ceros, su análisis químico ha sido reportado co

mo ana. isis de cuchara, obtenido de las pro9etas que se toman durant~ -

la. colada.. 

P~ra los nceroa al oarb6n, son regidos por la norma B - 324 -



1968 J antecedentes 1 3 

normas 1 

SAE - J - 403 o J SAE - J - 411 b. 

DON - B - 1 - 1969.- Norma oficial de mdtodos de prueba para. 

determinar la oomposioidn de los aoeros 

y :f'undioiones. 

DCJN - B - 328 - 1968.- ?rorma. ofioial de tolera.noias permiti

d.ns en los l!rnitee qu!mioos espeoifioa

dos para. loe aoeros forjados y lamina.dos 

DGN - B - 323 - 1968.- Norma ofioial para. sistema de desi~ 

oidn y olasifioaoidn de aoeroa segun su 

oomposioidn. 

Para aceros e.leaclos 1 regidos por la norma B - 325 - 1968 ' 

e.nteoedentes a 

normas a 

SAE - J - 404 e, y SA.E - J - 778 
' 

B - 328 - 1968.-

B - 173 - 1968.-

13 - l - 1970.-

Tolerancias permitida.e en los l!mites -

qu!miooe eepeoifioados para aceros f or

jados y laminadqs. 

Huestreo de a.cero y fundiciones para d,! 

terminar su composioidn química. 

n~todos de an~lisis químico para. deter

minar la oomposioi6n de los aceros y --

funcJioionea. 

lTOTA a Tou.a esta sorie de normas , ha sido proporciona.da por el Comi t~ 

oonsultativo No.oional de Uormalizacidn de la Industria Siderur -
gioa. 



D I A G R A M A S 4 

T E M P E R A T U R A T I E N P O - T R A N S F O R M A C I O N 

Para el estudio de los tratamientos t~rmicoa, principalmente 

al temple, normalizado y recooido de los a.ceros, es muy interesante la 

represontaoi6n gráfica idenda por Bain y Davenport; destacados metalur 

gistas de United States Steel Corporation Research Laboratory. 

Llama.da. por unos ourva de la 11s11 , debido a su forma. cara.cte- · 

ristica y por otros diagrama. o curva TTr (temperatura. - tiempo - trans 

fcrmaoi6n) y tambi~n, diagrama. de transformaoiones isot~rmicas de la -

austenita, que señala a diversas temperaturas, el tiempo neoesario pa

ra que se inioie y complete la. transformaoi6n isotermica de la .austeni 

ta en otros constituyentes. Estas ourvn.a, se pueden determinar estu ~ 

diando el prooeso de tro.nsformaoi6n de la auatenita. a. temperatura oons 

tan te. 

HETODOS UTILIZADOS PARA LA . DETEm.tnrACIOU DE LA 

CURVA DE LA 11 S11 EU LOS ACEROS 

. Para determinar la curva de la. "S" de los a.ceros, se emplean 

principalmente dos m~todos 1 el METALOGRAFICO y el DILATOl'IETRICO. 

Jm el m~todo metalográfioo, se realizan los ensayos oon una. 

serie do probetas de a.cero de pequeñas dimensiones, que se calientan a 

una temperatura ligeramente superior a la or!tioa Ac
3 

o Aom; luego, 

se introducen r ápido.mente en un baño de salea o de metal fundido, oon

siguiéndose después de cierto tiempo de permanencia del acero a. esa -

~empara tura, la transformaoi6n de la auatenita.. El ensayo se completa, 

efectuando otras experiencias en baños de sales o meta.les fundidos a. -
o 

temperaturas variables desde 720 , hasta la temperatura ambiente. fig. 

l. 
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Primero, ae oalientan las probetas hasta llegar a aloanzar la austeni -
maoi6n de toda la masa, se pasan al bailo oaliente de sales o plomo y 

a oontinuaoi~n se SEi.Can a intervalos sucesivos de tiempo las probetas 

del baño caliente, enfriJndolaa rapida.menta en ague. lo mas fr!a posi

ble. Examinando luego lns estructura.a oon ayuda del mioroeoopio, se 

puede ver el porcentaje de austenita transformad.a y la olase de estru.2, 

tura obtenida. en la transformaoidn. Por efecto del rápido enfriamien

to, la austenita. que estaba sin transformar, se convierte en martensi

ta y los constituyentes formados a alta temperatura por tra.neformaoi~n 
1 

isotermioa de un cierto porcentaje de austenita., se oonservnn deopu4a 

del r~pido enfriamiento, en el mismo estado que ten!o.n ounndo fueron -

sacados del ba.flo caliente. E:x:a.mina.ndo luego las muestro.a al microsco

pio, se pueden estudiar las estructuras obtenidas y conocer el tiempo 

necesario para que comience la tra.nsformaoi~n de la austenita, el que --- -~-

necesita. para quo se transforme un 25 % , un 50 % , un 75 % y por fin 

para que la t~a.nsformaoidn sea total. 

Utilizando el mdtodo dila.tom~trico, la determinacidn de la -

ou.rva. do la "S" do los aceros, se ha.oo de la. siguiente manera 1 El en -
sáyo so inicia oolooando la probeta del acero que se va. a ensayar en -

-
ei fondo dé-un tubo de oue.rzo, provisto· de una abertura lateral para -

6 

que la. transmiai6n del calor a. la. probeta de a.oero se haga. rkpid..a.men ·~o . 

Todo el conjunto se introduce lueeo en un horno vertical, donde ao ca

lienta. el aoero a una temperatura lieeramento superior a la de uuot an,t 

zaci~n. 
1 

Las va.ria.oiones de longitud de la probeta se tranami ten e. un 

reloj miorom~trioo por medio de una varilla de oun.rzo. Para evitar -

que ol calor llegue al micr6metro, se coloca sobre la tapa del horno -

un anillo refrigera.do interiormente por e.gua. en oirculaoi6n. Despu~s 

de iffttalad..a. la temperatura en la probeta de a.coro, s e a~oa. todo el ºº!l 
junto y se introduce r~pida.mente en otro horno, tambi~n vertical, don-

~e hay un bn.Ko de a~léa o ~lomo fundido, ouya tomporatultn gg ln ~uo ss 
ha fijado pars. la transformaci6n de la auatenita. Al descender la tem - ------ - ... 
pera.tura, el acero, de a.cuerd9 oon las leyes de dilata.ci6n y oontra.o -;.; · 



1 . 
oi6n t~rmioa, Be oontrae. Luego, al cabo de un cierto tiempo, se ini -

oia la dilataoi~n de la probeta que señala1 el principi o de la tranafor

maoi6n de la e.ustenita, que termina al oosar esa dila.ta.oi6n. 

Si registramos el ensayo en una grtli'ioa, en la que ae señalen 

dilataciones y tiempos, Be obtienen curvas parecidas .a la de la fig. 2, 

que oirvon para oonooer para oad.a temperatura de ensayo, el tiempo neo!_ 

sario para el prinoipio y fin de la transf ormaoi6n. Preparando otras 

curvas análogas para diversas temperaturas, se oonooer~n en cada una de 

ellas loa puntos de oomienzo y fin de .las transformaciones, que uervi

rdn para. determinar la curva de la "S" de las diferentes ola.sea de a.oe-

ros. 

Loe resultados obtenidos en loa ensayos, se llovan sobre un 

diagrama., en el que en ordenada.e se señalan temperaturas y en a.bsoisas 

los tiempos en esoalas logaritmioas. De esta manera se obti enen nos 

ourvaa en forma. de "S" de lo.a cuales, la de lo. izquierda señala. para. º.!!. 

da t omperatura, el tiempo que tarda en oomenzar la tra.nsformaoi~n y l a 

de l n derecha, el tiempo neoeaario para que toda la. austenita quede 

transforrno.dn. en otros oonatituyentes mas establea. 



FORMA. Y POSICIOH DE LAS CURVAS DEL DIAGRAJ.::A. 8 
T. · T. T. 

Le. forma. de ca.da una de las ourva.s que oonstiteye el diagrama. 

isot~rmioo y su posioi~n oon respeoto al eje tiempo, depende de le. ccm

poaici~n y ta.maño de loa granos de la. austenita que transforman algunos 

~lamentos de aleaoi~n, o combinaoidn de elementos, cambiando la forma -

de la curva. de una mNlera oaraoter!stioa1 en efecto, esto permite la -

clasifioaoi~n de los aceros en base al tipo de la curva. 

Fara fine~ presentes es oufioiente estipular que, oon ~ooas -
c. exepoiones, un aumento en el contenido de loe elementos de aleaoi~n o -- -~ ---

en el to.ma.fio de los granos de la austenita, siempre retarda la tranafo!_ 
,, 

maoidn isotermioa, moviendo la curva haoia la derecha. A oua.lquier te!! 
o 

pera.tura mas alta alrededor de 900 F , ea decir por encima de lo que -

se oonooe por "nariz" o rodilla del inicio de la curva.. Este retardo se 

refleja en el mayor endurecimiento del acero con un mayor contenido del 

~ elemento aleado o un mayor ta.maño ~el grano de la a.usteni ta-,.... 

En el diagrama de tranaformaoidn isotérmica ha sido dibujado · 

en un plano de tamaño uniforme, con una esoala · linea.l de temperatura d! 
bujadA verticalmente y \Ula escala loear!tmica de tiempo dibujada hori -

monta.lmente. 

La esca.la de tiempo loga.r!tmica ·ea usada de acuerdo oon la -

práctica bien establecida, pn.ra abarcar loa intervalos de tiempo, muy -

cortos o muy largos que llegan a encontrarse. Los intervalos de tiempo 

de un minuto, W'\a. hora, un d!a. y una semana., se muestran como comodidad 

para localizar puntos de referencia familiares en la· escala b~sioa de -

logaritmos de tiempo en segundos. 

La esoala mtsioa de temperaturas, estd dada en grados Fahren-

he1tt ~ero a la izquierda ue muegt•~ Wl~ ~so~la de oonsulta en cent!gr~ 

dos. 



LAS TEMPER.ll.TURAS Ao
1 9 

Las tamperaturas Ao
1 

(inioio de la a.ustenita) y Ao
3 

(fin de -

la austenita), representa.das por líneas horizontales oeroa de la parte 

alta del diagrama, corresponden respectivamente a.l límite inferior y s~ 

perior del llamado QJ..oa.noe ~~t_i_~ 

En virtud de que estas tempera.turas son límite para la trans

formaoidn isotdrmioa., éstas representan lll1 punto importante en el dia-

grama.. 

Para determinar las temperaturas Ao
1 

y Ao3 , las muestras se 

calientan y se mantienen durn.nte un tiempo en onda. una de una serie de 

temperaturas en los alrededores de la te~peratura de inioio de la auste 

nita y fin de la misma. 

La temperatura Ac
1

• es la temperatur~ en la que se forma una 

pequeña cantidad de austenita en la matriz de ferrita y no aumenta per

ceptiblemente al doblarse el tiempo de perma.nenoia.. En esa forma, la -

temperatura Ao
1 

señala las temperaturas m~imas de templado que pueden 

ser usadas sin formar tma cantidad significativa. de austonita en el ªº.!?. 
ro que se est~ tratando. Igualmente, la. tompera_tura Ao

3 
seffa.la. la temp.!?_ 

ratura. máxima en la oun.l una cantidad difÍ cilmente detectable de ferri-

ta puede existir en un acero hipooutectoido. 

En loo aceros Ilipo o Ilipereutaotoides, la temperatura Ao
3 

es 

ligeramente maa alta que la Ao
1 

y ea de poca iroportanoia. Por lo tanto 

en los diagramas solo se menciona la Ao
1 

para tales aceros. 

En algunoa diagramas, l as temperaturas Ao
1 

y 11.0
3 

, esti1n in

dicadas como "eatimacbs" ; eato indica que estas temperaturas fueron -

o~loul~d~a d~ a.ou~~do oon ltt f 6rrmln Gtn].)!l'ica. esta.bleoida. plll'a. gstimlll' 

los pWltoo Ao1 y Ao
3 

• 

Ln. formn.oi6n de mart0nsita en cada diagrama a:pa.reoe oomo una 



10 
l!nea horizontal mnroad.a. Me, esta l!nea inc.1.ica la temperatura en la -

que la martensita se puede formar al extinguirse la tomperatura de ªU!!. 
' 1 

tenitizecidn. Al enfriarse mas por abajo de esta temperatura, ee for-

mar4 una cantidad mayor de martonaita. El porcentaje de austenita 

transformada. en martensita a medid.a. que contin'da el enfriamiento, se 

indica en loa diagramas con flechas dirigida.e a las temperaturas en -

l e.s que la a.usteni ta. so medio tranaf orma M
50 

(o sea el punto medio de 

la. transformaoidn) y se transforma en un 90 c<J, • Estos porcentajes p~ 

tioulares no tienen una eiL"l'lifioaci6n especial y son usados simplemen. 

te para dar una idea dol progreso de transforma.oi6n de austenita a -

ma.rtensita a medida. que el enfriamiento oontinda. a.bajo de Ms. 

En muchos diagramas, la informaci6n sobre la formao16n de -

la martensita. fue obtenida por medio de mediciones directas al usar -

la técnica meta.logrlti'ioa.. En otros, estas temperature.s fueron calcul~ 

das de e.cuerdo oon uno. f6rmula emp!rioa desa.rrolla.da.. con este prop~ -

sito y los s!mboloe antes menciona.doo eat~n marca.dos como tempera.tu -

ras estimad.n.s. Debe hacerse notar, que ~atas no deben considerarse -

como temperaturas de gran presioidn ya. quo en algunos ca.sos la compo

sioi6n de lo. austenita no era oonooida. exactamente (a causa. de carbu

ros no disueltos) o la compoaioidn no se encontraba dentro del l!mite 

al que se aplica la f drmula emp!rioa.. 

La fdrmula. a.prorlmo.da. de Nehrenberg, permite caloul.a.r el -

pi.mto Me para los aceros poco aleados. 

Ms(
0
c) • . 500 - 300 ~.o ~ 3Y-Mn - 17%Ni - 22 ~r - 11 .Si - ll%Mo 

' Igualmente, Steven y Haynes han propuesto la siguiente f6r -

mula s 
J.ts(

0
c). 561 - 474 •'0 - 33:J.m - 171.Ni - 17' cr - 2l ' Mo. 

Morrie Cohen ha. prgpueeto 1 

(
O ) .; , . · V ~ .cf 

r.ts C • 500 - 350 ,C - 40 Jfa - 35 ,V - 206-Cr - 17 Ni¡o- lO¡cJ Cu - 10 



Aotua.lmente, por el an4lisis t~rmioo y magn~tioo del IRSID, 

es suoeptible oon ous enfriamientos muy r~pidoe determinar Ma. 

11 

Para loa aceros oon contenido menor al o.6 ~ , los resulta -

doa recobran bastante bien los valoree oalouladoe por la f6rmula apro

ximada. de Andrews 1 

Ma{
0 o). 539 - 423 o - 30.4 Mn - 17.7 Ni - 12.l Or - 11 Si - 7.5140 

Ac3• 910 - 203 fo - 1,5.2 •:Ni + 44• 7 ,.Si + l04fol + 31.5~.ro +i'J.3.1 W 

- 30 ~Mn - ll ~Or - 20 ~Cu + (700!P + 400feAl + 120foAe + 400~T1) 

( Los ooefioientea de loa contenidos para los ultimos elementos, est4n 

muy aproximados). 

El m~todo de Greninger y Troiano se ha utilizado para la de

termiriaoi6n ex:perimenta.l de Ms para aceros de alto templado, igualmen-

te, permite obtoner laa temperaturas de M
50 

Y M
90 

di d . oorrespon en o res-

peoti va.mente a la formaoi~n del 50 y 90 % de ma.rtensita. 
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UN METOOO PARA DEI'BRMINAR LA TRAllSFOHHACIOli DE LA 

AUS'.Pb!UTA EN LA ZONA MART.El.ifSITICA 

Para estudiar el ava.noe de la tra.naformaoi6n de la austenita 

en la sona inferior martene!tioa, no se puede usar el e:ntmen matalo -

graf'ioo oitado, porque a.l ser la martensita el produoto obtenido en el 

proceso de transformaoidn que se estudia, no se puede diferenciar esta 

martensita de la que se obtiene como oonseouenoia del rápido enfria -

miento final, que se emplea en el m~todo metalografioo. 

Para ha.oer esas determinaoio11es se ha uaa.do muoho el prooQdf -
miento dila.tom'1trioo, pero, el mo.a empleado es el 11m4todo meto.logrUi

rA\· oo de temple y revenido" • . t __ .,, \ 

El procedimiento oonsiate en tomar probeta.a m~ pequeflas de\¡,j 

1 X l X 6.4 mm. del acero a ensayar, quo ae o~lient~n a temperaturas -

superiores a la orítioa y se introducen rapidamont e en un bnño oalien-

te a la temperatura del ensayo, manteniendo el acero a esa t emperatura 

solo el tiempo necesario para que aloo.noe la temperatura del baño. No 

hace falta prolongar la permanenoi~, porque la transformaoidn es casi 

insta.nt~nea {la nustenita se transforma en martensita r apidnmente). 

La probetn, ouya mioroeatruotura estar~ entonces fonnada por 

martensita y auo·t · nita sin transformar, se pasa a otro baño que estar~ 

a mas alta temperatura para efectuar el revenido. 

La duraoidn y temperatura de esta etapa, estar4n limitaQ.a.s 

por dos oondioiones a 

I.- Que la martensita obtenida. se osourezoa su:f'ioientemente 

por la aooi6n del revenido. 

Ir.- Que la auatenita que oet4 tooavi~ uin trarnetornu1.:, no -
su:f'ra ninguna. tranaf onnaoidn. 
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Luego, desde esta temperatura. las probetas son enfriada.a eh 

agua. 

Como el revenido osoureoe el producto transf orrnado, puede -

distinguirse taoilmente de la &ustenita que antes estaba sin transfor

mar y que deapu4s del enfriamiento en agua se transforma en martensita 

que aer4 muy pooo ataoada y queda.r4 oasi ble.nea. 

En oaso de que el poroentaje del produoto transformado no se 

apreoie olaramente, en el ex4men mi orosodpioo la determinaoi~n del a -

vanoe d3 la transtormaoi6n de la austenita se puede efectuar empleánuo 

los rayos X. 
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* LAS CURVAS mr EL DIAGRAMA. ISOT:~ruuco 

Thlpeza.ndo por el laJ.o izquierclo del diagrama, la primera ºUE. 

va ae e~tiende desde las oeroanias de las temperaturas Af, Aom, o Ao
1 

hacia la l!nea marcada Ms. Esta línea, eat4 hecha de puntos que ropr.2_ 

oenta a oa<.1.a nivel de temperatura investiga.do, el tiempo que ae requ,i.2_ 

re para tranoforrnar una oa.ntida.d medible de austenita. El porcentaje 

del producto de tranafoi'Jnaoi6n necesaria para iniciar una transforma -

oi6n depende de la sensibilidad de la t~onioa usada para seguir el pr.2. 
' 

oeao de tranaf ormaoi6n. La mayor parte de las curvas oeroa del 01 % -
de l a tranaf ormaci6n sirvi6 oomo base para. la looalizaci6n de la l:!nea 

inicial. 

Ji.Ji todos los diagramas, excepto aquellos que representan ªº.2. 
ros euteotoidea, l~ segunda curva a la izquierda empieza cerca de Ao

1 
y oontini1a hacia abajo hast~ alrededor de 900 ºF en donde so une con -

la línea inicialf un~ exoepoi6n ocurre en lo~ diagramas de las series 

9200 y algunos otros en loa quo la apo.riencia de la mioroestruo.tura. on 

los l:!mites 1000 ~ 900 °F, impidid una looalizaoi6n exacta de la parte 

inferior de esta línea, sefialundoso en loa diagramas una zona sombrea-

/ da con l!neae para. indicar insecuridad del punto en que se une a la lf 
nea inicial. 

El inicio de la transf ormnoi6n r epresenta un aeregado de fe

rrita - carburo (perlita on su mas amplio sentido) en el ran~o de tem

pero.turas en ln que el primor producto de la tranaformaci6n de aueteni 

ta es ferrita proeuteotoide o oarburo proeutectoide. 

La amplia curva. huoia el extremo derecho reprosonta el tiem-
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po quo so requiere en oada temperatura para que se transforme el 'dltimo 

reato de austenito., esta ourva se aoeroa pero nunoa puede cruzar a Ao
1

• 

Se oxtionde des de oeroa a Ao
1 

hasta. mas abo.jo de Ms. 

Una 'muestro. templo.da por debo.jo de Ms se transformar!! por lo -

menos on parte en martenaita, durante el enfriamiento, y de ah! que la 
I tranoformuoidn isotormioa de toua lo. auotonita es i mposible por o.bajo 

do Me. Lo. poroi6n de austenita que aloanoe oua.lquier temperatura por 
¡ 

abajo de Ha, oon el tiempo se tra.nsformo.rd iGotemioo.mente en lo que P.f:, 

ra ouo.lquier prop6sito prdotioo se podrd considerar como bainita. 

El tiempo requorido, ea indioo.do por la poroHin del final de 

la línea quo se extiende por aba.jo de Iiis horizontal; esta poroi6n del -

final de la línea est~ hocha on guiones ya que existe cierta duda para 

su oolooacidn correcta, ya que ea relativa.mento dif!cil una medioi6n 

oonfiable en esto. reGi6n. 

En alcunos a.coros de alta nleaci6n, una poroi6n de la parte -

final de la ourva quo .i.o. fuera dol plano, pero l oeioamente puede supone!. 

se que la línea que termina. os oontinua ya que la austenita es ineota. -

ble en todas las temperaturas abajo de Ao
1 

y oon el tiempo se supono ~ 

que se transformar~. 

La l!neo. marco.da en alcrunoo oasoa con 1150 % " que se localiza 

entre lao líneo.a que empiezan y terminan, representan el tiempo rcqueri 

do en cadn temperatura 'para la transformaoi6n de la mitad de toda la 

o.ustoni ta. 
1 

Las ourvaa principales del diaffl'ama iaotormioo han sido dibu-

jo.das cruesaa,. no tan solo para que se distingan entre las l!neas ooor

denailil.a dolcudas sino to.mbi~n para enfatizar su colooaci6n exacta en la 

escala de tiempo. 

Deb~ reoonocorae que ol dia6.rrama ieotérmioo es para represGn-

tar la norma general de transf orrnaoidn en una composici6n determinada y 

particularmente en las regiones on qµ.e la tro.nsf ormo.oi6n ocurre r hpida

mente, por consiguiente no debe oonsidorarae oomo un sumario de un jue-



go completo de medioiones ouantitativas de gran prooisidno 

La difioultad funda.mental es desde luego, que incluso un pe

dazo de aoero requiere un apreciable intervalo de tiempo para quo se -

enfr!e hasta llegar a la temperatura del baño isotJrmioo. El orden de 

la magnitud de este intervalo es influenciado por muohos factores en -

tre loa qua se incluye a 

1.- Corte de la muestra, 2.- la agitaoi6n que recibe al stuner{jirse en 

el baño isoterrnioo y 3.- la compoaioi6n, el voll1.men y temperatura del 

ba.fio isotárrnioo. C(.,nsaouentomonte os raro contar oon U! ~a. evaluaoi6n -

exa.ota del tiempo para a.loa.nzar la temperatura. del baño deapu~s de la 
h 

imerai6n. Cuando la. transf orrnaoi6n empieza en algunos segundos y oont,i 
t 

n'da. rapid.amente por ejemplo, on la regi6n de la "nariz" el tiempo re -

quorido parn que la muestra aloanoe ln temperatura de ba.íío es una por

oi6n oonsiderable del tiempo total requerido para la transf crmaoi6n. -

Otro problema. se presonta por la oirounatnnoia de quo el oalor cenara.

do por la transformaoidn puede evitar quo una muostra llegue a aloa.n -

zo.r la temperatura. del baño hnsta deapu~s que ee ha terminado la trn.n.! 

formaoi6n. A posar de estas limitaoionos, la l!nea inioial a'On en las 

regiones da la "no.riz" de un acoro que se transforma r 6.piclamente, p11e

de ser looa.lizada oon oufioiente exaotitud para muchos prop6sitoe pr~2. 

ticos. Esto es posible porque los oonooimientos aotunulados de la cin! 

tica de la transformaoi6n hnoa posible racionalizar la raaooi6n oompl!?_ 

ta a partir de un ni1inero limitado de medidas. Tambi~n es cierto que -

la ourvn inioial tiene una forma de "C" oaraoteristioa, que es modifi

o~da en forma predecible por determinados elementos de aleaoi6n • 

Un determinac.o diagrama. T T T, al1n ouando sea oonstru:Ído Pª!. 

tiendo de un juego completo de medidas muy precisas, aolo es verdadar!!:. 

mento e.xaoto oon respeoto a la transformaoi~rt de la muestra particular 

del acero usado para obtener la definioi6n, otrcs muestras del mismo -

grado de acero pueden variar apreciablemente en el tiempo ezaoto requ..! 

16 
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rido para la traneformaoi~n para empezar y terminar en o~da temperatu

r a . J!ln la pr~otioa , los datos .isotérmicos son usa.dos generalmente en 

rolaci~n oon el tratamiento térmioo de piezas do acero muoho más gran

des que lao muestras poquoñas usadas para desarrollar un diagrama iso

térmioo. Aunquo on nuestra. experiencia., la masa de la muestra no pue

de por e{ misma 111.fluenciar aprooinblemonte las tasas de transforma --
1 

oi~n siempre y cuando se tome en cuenta el tiempo do enfriado (desde 

" la imeroi~n ; ho.nta. le. obtonoi6n de un equilibrio t~rmioo '.) On el be.ño 

isotérmico) en el o~ntro de una pioza do aoero gro.nde, comparada oon 

una chica, sucede a menudo que la pieza erande empieza a trannformarae 

mas r ápidamente y termina su transformnoi6n un tanto mas tarde de lo -
1 

que se inuion en el diaerama iaotermioo. 

Al1n as!, no oe perjudica seriamente la utilidad del d.ia¡;rama 

por no poder obtener en todos loa nivolos de temperatura lma medida -

exnota del tiempo ele inicio. Se requiere bastante juicio para obtener 

una excelente oonetrucci6n de un c.tiacrrn.ma a partir de elatos experimen

tales, r.a:r oomo para 'su interpretaoidn en relaoidn con oonclioiones tlis 

tintas a aquellas on que fue dete:rininado. Quien lo us o, y tenca expe

riencia no encontrar~ un indebido gra~o de exaoti tud, ni lo rechazar~ 

porque no est~ siempre basado en rnodioionea de gran e:x:n.c titud. 



18 

CAMPOS DEL DL\GRAMA. 1sorrERIUCO 

I 

Cada campo en el diagrama. isotermioo arriba de M.s, es maro!. 

do para indicar las fases observadas en las muestras austenitizadas. 

La. regidn arriba de la tempera.tura Ao
3 

y e. la izquierda. de 

la línee. inicial, eat4 marcada con una. A, de a.usteni ta., que se pres~ 

me haya existido en esta regidn yo. que las muestras tratadas dentro -

de los l!mites de ti~mpo-temperatura de este campo, estaban completa.

mente "martens!tioaa" al ser templadas. 

En algunos de los diagramas, el trata.miento de austenitiza

oi~n no disolvi~ todos los oarburos en la austenita y esto sa indica 

en oad.a. uno de los die.gro.mas. 

La. regidn maroada A + F, o A + e, que est~ entre la l!nea -

inicial y la l!nea. gruesa intermedia., representa la regi~n tiempo-te!. 

pera.tura en la que se observaron austenita y una fase proeuteotoide,

la. tUtima es ferrita (F) en un aoero hipoeuteotoide y oa.rburo (e) e~ t-~,) 
<__<?J'' 1e"''. -

un aoero hipereutecitoide. 
\ 

El campo A + F, o A + e, se extiende desde oeroa de Ao
3 

o o Acm. usualmente hacia abajo, hasta cerca de 900 F, en donde el 

oampo es presionado hacia afuera. en virtud de la uni6n de sus dos lf 

neas ool1nd.antes. 

El oampo ,ma.roado A+F+C, que est~ limitado a la derecha por 

la terminaoidn de la línea y a la izquierda por el l!mite de la dere

oha del campo A + F o (A + e) a temperaturas mas altas, y por la 1! 

nea inioial a temperaturas mas bo.jas, extendiéndose desde Ao
1 

o liB_! 

ramente mas a.rrl~a, haoia aba~o h~at~ Mn. 

Las muestras que se mantengan a oualquier temperatura cons

tante por un periodo de tiempo dentro de los límites del campo A+F+C, 
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mostraron oontener las 3 fases (1) austenita (observada a la temper!_ 

tura ambiente, austenita retenida) (2) ferrita y (3) carburo. Tanto -

la ferrita oomo el carburo pueden existir sepa.rada.mente oomo un cons

tituyente proeutectoide, y ademds usualmente los dos est4n intimamen

te asooiados entre s! en forma de constituyente agrupado. Lo 'dltimo, 

se olasifioa oomo perlita a temperattiras mas altas y oomo bainita a -

temperaturas mas bajasf en temperaturas intermedias se pueden formar 

tanto bai~ita oomo perlita. 

El sefiala.miento de los campos por las fases formadas, evi -

ta.n la neoesidad de la olaeitioaoidn de todos los micro-constituyen -

tes que resultan de la tra.nsformaoidn de la austenita a una temperat.1! 

ra oonstante, simplificando as! el diagrama. 

El campo a la derecha de la l!nea. que termina, está maroado 

F + o, para indicar que solo se encuentran presentes ferrita y carbu

ro, ha.biendose convertido toda. la. austeni ta a. estas · fases por el pro

ceso de transf ormaoidn. 

LA. DUREZA DESPUES DE LA. TRANSFORMACION 

Una serie do n11meros colocados al extremo derecho de los di!, 

G'l'&ma.s, indican la duroza medida a temperatura ambiente. (DUREZA. ROCK

WELL "C"). Estos m1meroo por su poaioi6n oon respecto a lu escala de -

tomperatura, indican el nivel de tra.nsfo:rmaoidn isotermioa. a la que º.2. 

rresponden. 

En a.lgun.os diagramas, a. niveles en los que la dureza es me -

nor a 10 Ro, la dureza fu~ medida en la esca.la. Rookwell "B" y el resu.!, 

ta.nte n11mero Rb, es da.do en lugar del habitual nl1mero Ro. El valor de 
o dureza localizado en los 70 F, ea la dureza. de una pequeña. muestra ~ 

a.usienitizo.d.o. "I luego templa.da en 11 sa.lmuera", a tempera.tura. ambiente. 

En todos estos aceros, la dureza aumenta. a medida que la tea 

pera.tura de transformaoidn disminuye. 
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M I e R o E s T R u e T u R A 

Existen dif erentoa oaraoteríatioaa en la mioroestruotura de 

aoeros oon marond.a a ditoronoias dú oomposioi~n, pero estas diferen -

oias pueuen tomarse en ou0nta maa f~oilmente, ouando se dispone de -

dio.gramo.a isotérmioos pa.ra. compara.rae oon aquellos de aoeroa más f'a.m,t 

liares. As!, lu pre~enoia de ferrita proeuteotoide en la estruotur~ , 

es ind.iondn. por un campo A + F en ol din.grama. Para un to.mQ..ilo de gra

no tle austenitn partiou.lar, la oanticlad relativo. de ferrita p~OéUt00• 

toide os m~a o raenoe proporcional a la diferencia de temperatura en -

tre Ao
1 

y Ao
3

• 

El caraotor ~el a5recado de ferrita-carburo, es primera.men

te determino.Jo por la temperatura de trnnsformaci~n de tal manera que 

l a dif ercnoia en su aspeoto entro lao dif erentea oomposioionea de ªº.! 
ro es usualmonto raenor que la que resulta. de una diferencia. e11 lo. tem 

o 
peratura do tr::moformc.oidn de un pooo nas de 100 F. 

En general, los agrecadoa aoiotünres usualmente olasifioa -

dos como bc.inita , forman la veoinclo.cl de la temperatura. de la. "nariz" 

(la nariz mno bnja., si ea que ha.J' dos) has-ta Me. 

Lao mioroestruotur~s que ae fo1man en muchos aceros de alea 

ci6n, sobre todo aquellps que contienen elementos que forman onrburo, 

como Cr., Uo, y V, son dif'orentes a l as de los aceros al carbono. -

Sin embnreo, l a tendencia general es oomt1n a todos, oon las modifioa

oionoa indico.U.a s en el diagrama iaote'rmico. 

Oonernlmcnte os cierto quo ños ncoros JiferenteB con didlt!'! 

mas sirnilar ea, tambien tenclr~n mioroestruoturas similares en sus oo -

rrespondi entes niveles de tempero.turna, y de allí, propiedades meo~-
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niona similares ouo.ndo sean tratados en forma similar. 

CuanJ.o sea necesario doaoontinu.o.r uno. com:poaici<Sn determill!, 

da que hnya sido utilizada oon ~xito, es unn. regla oorreota el seleo-

' oionar un sustituto que tenga w1 diagrama isotermioo tan parecido co-

mo ol del anterior. Si esto pucue hnoerse, se necesitar~ muy pooa mo

difionoi6n de la pr~otioa del tratamiento t~rmioo, cuando la antigua 

oomposici6n sea sustituida. por la nueva.. 
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MICROCONSTITUYENTES 

COUSTITUYElT'l1ES lUCROSCOPICOS QUE APARBCJ!ilr Elf LA;S TRANSFORMA-

CIOUES IDOTERtIICAS DE LA AUSTErl:TITA. 

Las oaractor!aticas de loa constituyentes que aparecen en e!. 

tas traLsformaoiones, señalando en loa dia&'Tamas isotérmicos de aouer

do oon la. teor!a 4e H. Jolivot, tres zonns principales; la superior, 

la. intermedia y la. inferiorJ cn.rao ·~erizada cada una. de ellras por la -

forma de ofeotuarse la transformacidn. (En algunoa aceros aloados, es

tas zonas so marcan muy claramente porque quedan separadas entre s! -

por franjaa de rolutiva ostnbilido.d de la austenita). 

La primera zona se halla en los diaGTamaa, justo debajo de -

la línea Ae
1

; la inferior corresponde a ln zona de formacidn de marteE_ 

sita y la intermedia, se halla en el intervalo comprendido entre las -

dos oi ta.das n.11teriormente. 

En la zona superior y probablemente tambi~n en la intermedia, 

l oa cristales quo aparecen como oonseouenoia de la tranoformaoi6n do -

la. auoteni t o. , naoen y ae dea::irrollan por fo1.ma.oi6n de m1oleoo y i>o t: te

rior crecimiento de loa mismos. Los g~rraenea de oristaliza.oi6n brot an 

generalmento en loa contornos de los oriotnlea de auatenita ej eroiendo 

las velooidndas de nuolaaoi6n y de crecimiento gran influencia en el -

proceso de f orna.oidn de l as nuevas estructuras. 

En l n zona superior perl!tioa , por ser la velocidad de nu -

olcaci6n o gorclina.oi6n lenta y ls. de oreoimiento r:1pida, aparecen po -

ooo oristalea, quo non adem~s de eatruo turu grosera. En cambio, en la 

zona de l a nariz de l n. 11s11 , por ser l a volocidad de nuoleaoi6n muy r~-

pida y l a de oreci;,1 iento rela tivc,mente :pequc:?ía oon relaci6n a esa dl. t! 

ma , ap~reoen numerosos oristales poco desarrollados y muy finos. 
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En loa noeros euteotoides, la transformnoidn de la auatenita 

se inioia en lns zonas superiores oon la formaoi6n do n~oleoa o oen 

tros de oriataliza.oi6n (de ferrita. o oementita.), que sirven de base P!!:, 

ra el desarrollo y oreoimiento de las nuevas estructuras. 

Los oonstituye~tes que so forman en ambas zonas, su diforen

oian entro oí porque en la zona superior, los primeros n~oleos o oen -

tros de cristalizaoidn quo se forman son de oementita y t la seG'Wlda., 

de ferrita. 

El comienzo de la :f'ormo.oi6n de loa oristaloo on la. zona. aupe ·-
rior (perlita, sorbita, troostita, eta.), se inicia por la oristaliza

oidn de finísimo.a láminas de oementita, junto a las que se forman - -

otras de ferrita, continuando luego ol nacimiento de sucesivas ldmino.s 

de uno Y'- otro constituyente. En esta zona de trnnsfo:cmaoi6n, adem~s -

de las oatruoturae ol~aicaa ya oonooidas , aparecen otras nuevas de ti

po g.ro.nular que oon el empleo de gro.ndeo aumentos han podido descubrir 

se reoientemento. 

En la zona intermedia (bainita), se inicia en cambio, prime

ramente la ori otalizaoi6~ de l~s aeujas de ferrita, junto a las que -

procresa lueco el dosarrollo de los otros constituyentes. 

En lo. teroero. zona, la. transf ormaci6n se verifica. casi ins -

tantánerunente, no existiendo ninguna de las citadas fases de nuolea --

oi6n y oreoimiento. 

Z 'O U A SUPERIOR 

ESTRUCTURA.S Ll.HDTARES 

P E R L ITA.- F.s un constituyente euteatoide, formado por 

capas alternadas de hierro o.lía y oo.rburo de hierro CFe3, o lo que ea 
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lo mismo, de ferrita y oomontita. Es de oomposioi6n qu!mioa constante 

y definida. y contiene aproximadamente 6 partes de hierro y una de e~ 

buro, que corresponde ~ 13.5 ~ de CFe
3 

y 86.5 ~ de fierro y a 0.9 ~ 

de oarbono y 99.1 % de fierro. Tiene una resistencia de 80 Kg/mm2 
y 

W1 alarga.miento de 15 % aproximada.menta. 

La. perlita. a.pa.reoe en general en el enfriamiento lento de -
• I la austenita o por tranaformo.oi6n isotermioa de la auatenita en la Z.2_ 

na de l~s 650° a 725° • 

La ferrita y la oernentita quo componen la perlita, aparecen 

formando 11:1minns paralelas y alternadas que tienen reflejos nacarados 

por lo oual, SORnY en 1864, le d.i6 el nombre de constituyente perl!t!, 

oo. 

El eapesor de las láminas · de perlita es tanto mayor, cuanto 

mas elevada es la tompora.tura de transformaoi6n, disminuyendo su dia

tanoin interlaminar, aumentando la. dureza y haciéndose la estructura · 

oada vez mas fina al descender la temperatura de formaci6n. fig. 3.S!_ 

gt1n la velocidad de enfrio.miento, esas lo.minillaa aparecen ligera.men

te separadas Y cuando el enfriamiento ha sido bastante r~pido, las l! 

minas se acercan mucho, de forma que al mioroacopio, aun oon grandes 

aumontoc no ce puedon distinguir. 

. 
La distancia interlaminar de la perlita sirve para olaaiti-

carlaa en perlita gruesa, con una separaci6n entre las l~inaa de 

unas 400 milimioras y una dureza de 200 Drinell, que so obtiene por -

enfriamiento muy lento dentro del hornof la perlita normal, tiene 350 

milimioras y 220 Brinoll, que se obtiene cuando se enfr!a dentro del 
,. . 

horno bastante rapidamonte o ouanclo se deja enfriar el acero al aire, 

tiene 250 milimicras y 300 Drinell de dureza. 

ftira observar oon olarid.ad las laminillas '1e perlittl grnes& 

auele ser necesario emplear unos 500 atunontos. 

La perlita se oolorea de oscuro con todos los reaotivos aoi 



dos, nital, pioral, ato., se oscureoo mas r~pid.amonte que la martena! 

ta pero queda mas olnra que la trooatita, y la sorbita. 

Es interesante reoordar que la ooloraoi6n de la perlita no 

es mas que un efaoto do las sombras y de los relieves de los ~lamen -

toa que la forman, puaa ni la ferrita ni la oementita son ooloreadas 

por loa ataques que ensombréoen la perlitaJ estos renotivos destacan 

el relieve de la oementita y esa os la causa del aparente colorido de 

la perlita. 

Cada grupo do ltminua paralelas constituye un cristal de -

perlita y aunque allJl.l11as vooes, sobre todo en loa aoeroo de oompooi -

oi6n pr6xima a la euteotoide, el oontorno de los oristalea de perlita 

no esttt bien definidof se pueden oonooer los l!mitee de oada oristal, 

sabiendo que dentro de oad.a. uno de ellos todas las láminas son parale -
las. 

GORDITA Y TROOSTITA 

Apareoon El. t emperatura.a inforiores a. la.a de la ¡1crli ta., y -

aunque tambi6n est~n formad.a.e por l~minae alternadas de oomentita y -

ferrita, sus estruoturaa son muoho m~s finas que las de la parlitA, • 

tanto, que solo oon grandes amplifioaoionea se pueden distinguir l am 

14minas que lao componen. 

S O R BIT A .- Es un agregado fino de oenentita y hierro alfa, se• 

obtiene por enfriamiento de· la ~uatenita a velooidad bastante inferior 

a la orítioa de temple, o por t r cnaformaci6n isotermica de la atwtan! 

ta en la zona de 600 a 650 Géa.doa aproximndamente. Su resistencia ea 
2 

de 88 a 140 Kg/mm J su dureza ee de 250 a 400 Brinell y su e.largamien. 

to ea de 10 a. 20 %. Ea el o onotitu~entll dn mtt:x:ima. resistencia. de los 
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o.oeroa. 

EJ. nombre de sorbita. fu~ dado por Osr.iond en honor del meta. -

lurgista ingl~a Sorby. 

Con pocos a.UJTtentos aparece mal definida. en forma de manchas 

difusas, pero, oon e;randes amplifioaoionea se ve en forma de pequeños 

gusani t oo oomo g.J.•e:wo1::1 ulanoos lll"l..J.Y finos sobre 1in fondo oscuro. 

Con frecuonoia. se confunde oon l a perlita en la estructura. -

de los ~oeros hipo e hipereuteotoides normalizados o r eoooidos, pero -

s o d.if'erenoia. de aquella por su eapeoto mas oontuso. 

La. distancia entre las láminas es de 100 a 250 milimicrae --

s.proxima.damente. 

~Ea el constituyente de oa.ei todos loa aoeros forjados y le.in! 
na.dos, pues la velooidad de enfriamiento en estos prooesos no suele -

ser sufici entemente lenta pnra la formaoi~n de la perlita. 

Actualmente exis to una gran tendencia. a agrupar la trooetita 

y la eorbita junto con la perlita en una familia de oonetituyentee la-

mina.rea. 

La. oorbita a e forma a temperaturas un poco inferiores a la de 

la perlita. 

T R O O S T I T A • 

Es un agregado extremadamente fino de oementita. y de hierro 

alfa. Se produce por el ontria.miento de la. austenita. a velocidad lige 

ra.mente inferior a. la or:!tica de temple o por transformaoi6n isotermi"" 

ca de la austenita a temperatura de 500 a 600 grados, aogdn la oompos! 

oi6n de los a.oeros. 

Apo.reoe en loa aoeros enfriados desde el estado e.usten!tioo 

a. velocidade3 ligeramente inferiores a l as o.el temple y en el ooraz6n 

de grandes piezas templad.as en agua.; y de otras pequeñas templadas en -
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aoeite. Sus propieda.des f!sioas son intermedias entra la martensita y -

la sorbita. Eo magn,tioa. Tieno una resistencia de 140 a 175 Kg/mm2, -

su dureza ea de 400 a 500 Brinell y su alarga.miento de 5 a 10 % . 

El nombre de trooetita, se debe al f!sioo frano~s Troost. El 

oreoimiento de la troostita es nodular, presentando una estructura oa -

raoterístioa dirigid.a. hacia el eentro de oristalizaci~n, estando forma

d.a. algunas veoes por zonas radiales, en las cuales las 14minas son pn -

ralelas fig. 4 b, o por l~minns orientada.e radialmente desde el oentro 

de loe n~dulos. fig. 4 c. Generalmente aparece acompañando a la marten

si ta y a la austenita eit'da.ndose en los oonto:r:nos de los cristales. 

La troostita se oscurece oon mas intensid::i.d que ning&i otro -

constituyente, al ser atacad.a. por oualquiera de las soluciones alcoho -
1 

lioaa de acido n!trico o p!orico. Su distancia interlamina.r es aproxi 

mad.a.mente de 100 milimicraso 

ESTRUCTURAS GRANULARES 

Las estructuras granulares son pooo importantes, apareciendo 

generalmente a. tet:lperaturas muy pr~rlmas a la nariz perl!tioa de la "S" 

y son tan parecidas a la troostita., quo con freouenoia. se oonfunden, a. 

peanr de que su estructura interna es muy diferente. 

En general son muy d.if!oiles de enoontrar y no se presentan 

mas que raras veces en lns estru~turas de los aceros. Aparecen ola ~ 

ras y muy definidas, Unioamente en algunos aceros eutectoides e hiper

euteotoides, al efectuarse lu transformaci6n en la parte in±:erior de -

la primera zona. 

En o.lgunos aoero-a, laa durezas da ostos constituyentes sue -
len ser ligeramente interiores a las de las estructuras perl!tioas fi

nns, formad.a.a a tempera.turna un poco más elevadas. 
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U O DULAR 

Este ea el tipo de estruotura granular que apareoe a temper!_ 
1 turo. mas elevadn.. Se presenta en forma de nlSdulos de superfioie oonve 

:z:a. (fig. 4 d.), que puede oonsiderarse como una evoluoi6n de los n6du

los de troostita laminar, de la que sin embargo, se cliferenoia porque 

su estructuro. interno. es. de tipo granular. 

Con muohos awnentoa, se puedan apreoiar en su interior, finf 

simos gl6bulos de oementita qua son faoilmente ataoados por l os reaot.!, 

vos aoidos. 

ARBOR B SCEUTE 

Cuando la temperatura de transformaoi6n es un pooo mas baja, 
I , 

la eotructura de loa gl6bulos es mas fina y mas ooloreable por los -

reactivos de a.taque. Al mismo tiempo, el contorno convexo de la. es -

tructura nodular os reemplazada por formaoiones orientadas oon entrll!!_ 

tea y salientes. Re-0uerda las dendritas formadas en los lingotes de -

aoero en el proceso do aolid.ifioaoi6n. 

ACICULAR 

' A temperaturas ai.1n mas bajas, los grl1nulos de oementitn se -

desarrollan aoioularmente en la d1reoo16n de los planos oriatalogra.t1· 
oos de lo. austenita, adoptando un aspeoto muy pa.reoido a.l do las es -



truotura.s Widmanstatten. fi a . 4 f. 

F E R R I T A: 

En los aoeroo hipoeuteotoiJea, la transformnoidn de la aus 

t cnita se inioia por germinaci6n y cr eoimiento de los cristales de -

f errita.. En general, la. cantidad de ferrita decrece al descender la 

t empera.tura. de transformaoi6n :r llega. oasi a oero en la nariz, lo 

oual equivnle a deoir que l as estructuras la.minares formadas a baja 

tempera.tura oontienon menor porcentaj e de carbono que las f()rmada.s a 

temperaturas mas elevad.a.a. 

A tenpereturaa pr6ximae a A~ , los oristales de ferrita. n!_ 

oen, lueao se enaa.nchan :r se desarrollan a lo lar~o de las Wliones -

ele loo G'l'anos. Cuando la. a.usteni ta. s e transforma a tempera.turas má.s 

ba.jn.n , el nwnero de crista.les de ferr i ta aumenta :r su tamaño dismin~ 

yo, aunque el crooimiento :r de,sa.rrollo de los arista.les se efeott1a. -

:prinoi!?al rnente en 1lirecci6n de loa pl e.nos oristalogra.fioos, oua.ndo -

l o. t empera.tura. de tranaformaoi6n os pr6ximo. a. la nariz de la perlita 

s e pueden ver al gunos orie1tales de f errita dirigidos u ori entados ha 
cia e l c entro de los primitivo.a ori.stales de austeni ta.. 

Z o lT A I N T E.R H E DI A 

Fil oonsti t u,yente prinoipal de es t a zona es 1~ bainita , 11!, 

mad.a e.s í por haber s i do Bn.in qui en al estuJ.iar la tranaforma.oidn de 

30 
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la auatenita a temperatura oonotant~, la olaaifiod oon presioi6n. Al 

principio so denominaba as! a cualquier constituyente formado a tempe 

raturas oomprendidas entre 600 y 250 grados; en la actualidad, se a -

grupa a touoo loa oonstituyentes que npareoen en la zona bajo la den.2. 

mine.oidn de estruoturn.s in·terrnedias. 

La formad.a de 600 a 450 grados aproximada.mente, se denomina 

BA. IIUTA SUPl~RIOR, oonsti tuicla por una serie de agujas de :ferrita. y º!. 

mentita paralolas¡ las primeras aottia.u oomo centros de oristalizaoidn 
, 

y B..\IlTITA IN'Fl!JRIOR a la que se forma. a mas bo.ja tempera tura. 450 a 250 
, 

grados, quo tiene aspecto ncioular mne marcado y es mñs fina., que so-

lo oon grandes amplifioaoiones se puede apreciar. El aapooto aoioula.r 

de l ns ngujas se aoentda, decrece su tamaño y tienden a. desarrollarse 

' lllli oa.mente en determinadas direcoiones. 

ZONA I 11 F E R I O R 

Cuando la auatenita. en el enfria.m.iento llega. e. una oierta. -

temperatura que depende de la oomposic16n del acero y que generalmen

te se enouentra en la zona de 350 a 50 grados. 

Si se enfr!a. rápidamente el aoero desde alta temperatura a 
o 

velocidades de llllOB 150 C por segundo, el carbono situado en el oen -

tro de la.a oe.ra.a del oubo no dispone del tiempo suficiente para. des -

plazarae al oentro del mismo, quedando el oarb6n en soluoi6n solida -

sobresaturada o oci.rburo de hierro en hierro alfa, atrapado a. la. red, 

oizaVando reeiones enteras de nustenita y ooa~onando por lo tanto, -

una gran distorsi&n en la estruoturn oristalina. Este oataoliamo in ~· 

terno que sufre el acero, es el motivo de su dureza • La nueva estruo 

tura. formada se denomina. ma.rtensita., este nombre le :fu~ dado por Os -
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cond en honor do Martens, notable metalurgista alem~J y se presenta al 

microaoopio en forme de agujas o lanzas muy oaraoter!atioa.s y perfeota

mente distineuibloa. 

1n proooso de formo.oidn de lna agujas de martensi ta., es tota!_ 

mente distinto de los oita.dos anteriormente, es oaai instant~eo y no -

existen perfodos de nuoleaoidn y oreoimiento. Hay un ra.pidÍaimo oambio 

de diapoaioidn do los planos nt6micoa de la auatenita, transformá.ndose 

ln. re·t:foula odbica de ca.ras centra.das del hierro gamma. en ma.rtenai ta. -

de ret!oula tetragonal de ouerpo centra.do oonteniendo pequeñas oantid!, 

deo de carbono en lv~ espa.oios interatioialea. 

Ea el oonatituyente t!pioo de loa aoeros templados, su oon -

tenido en e ~uele variar generalmente desde pequeñas trazas hasta 1 % 
f y algunas veoea en los aceros hipereuteotoidea, a'dn suele se» mas ele

vado . Sua propiedades f!sioaa vo.r!an oon su composici6n, aumentando su 

dureza., rosistenoia y fragilidad con el oontonido de carbono ho.sta un 

m.~ximo paro. C .. 0.90 ~t aproximadamente. Despu~s de los carburos y la. 

ocmentita, es ol oonotituyente más uuro da los aceros. Tiene una reeia 

t onoia ele 170 n. 250 Kc/mm
2

, lllla dureza de 50 n. 68 Rockwell-0 y ala.rga

mi on+.o da 2.5 a 0.5 /~ , siendo ademtts, rna.(P:l~tica. 

:Jo debon disting'Uir dos tipos de martonsita 1 

La T.dl.%\GOJT.\ L, formada. por distenai6n tetra~d:rioa. J.ol carbono en t ie -

rro alfu y ln c~bioa . 

La primera, representa la mt1:x:ima dureza del constituyente, -

aumont~ndo su totraconuliund con el incremento en el porcentaje de oar 

bono del acoro y por ooneiGUi onte, su dureza. Esta martensita, general 

mente oe forma en aceros aleados oon altos contenidos en carbono y en

f r i amiento brusco, es bnstante ines table y con el tiempo tiene tenden-

oio. a tr0.nsf ormn.rse an o'dbica.. 

Lo. mn.rtonsitn CUBICA , no tieno una dislocaoi6n tan acusad.a. -
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como la tetragon~l y por consiguiente, su dureza es menor. Aparece en 

loa aoeros de oonati~ooi6n y en los alea.dos cuyo enfriamiento se ha e 

feotuado en un medio de temple ouya temperatura del fluido ha. sido su 

i 9oºc. por or a 

Para obtener la m~ima transformaoi6n martensÍtioa, ea neo.! 

so.rio conooer la. velooi do.d cr!tioa. de loa diversos medios de enfria -

miento y entendiéndose la velocidad crítica como la. velocidad de en -

friamiento necesaria para mantener estable toda la auatenita hasta el 

inicio del punto Ms. El aumento del oarbono hasta ol Oo 8 " en la aus

toni ta disminuye la velocidad crítica, lo mismo ocurre con la presen

cia. en ln austeni ta de elemontos de aleaci6n como son el Mn, Cr, 1.ro , 

la, oto. Bsto ea de ouma i nportancia para asei:;urar el ~xito en el tra 

tamionto ue u.cero para. herrn.mientae. 

Loo elementos de aleaoi6n disueltos en la auatenita, dismi

nuyen la velooi~ad or!tioa de enfriamiento, por oonaiguiente, refuer

zan l a penotrnci6n del temple y mejoran la templabiliclo.d. 

Al oxaminar diferentes fotocrat!as miorosc6pions de a.ceros 

templados, se obaorvu con sorpresa que algunas vooea la martensita -

apareoe osoura y en oambio otras veces aparece blanca. Esto ocurre -

porque en el acero templado, despu~s de ser atacado por reaQtivoa 

adecuados, la martensita queda pooo coloreada. (martenaita alfa) y es 

relativamente difícil apreciar las aeujas que la componen. 

Para facilitar ou observaci6n se presenta la martonaita dea 
0 0 I 

pu~o de sufrir \Ul licero cal entamiento a 50 -250 que es mas osoura y 

muestra sus agujas (martensita beta) oon variaciones de oolor. 

CAilBUROS 

Son ouerpos muy duros que se formo.n al combinarse algunos -



elementos especiales oon el Carb6n. De acuerdo a su oonatituoi6n, se 

pueden considerar tres clases diferentes 1 
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I.- Los onrburoe simples, formo.dos por un elemento espeoial com

binado oon el onrbono. 

II.- Los oa.rburoa dobles,de un elemento especial y hierro 

III.- Los carburos constituidos por mezclas isomorfas de un carbu

ro simple con el carburo de hierro. 

A altas temperaturas, estos carburos pueden disolverse en el 

hierro, :¡;>ueden formar :por lo menos parcialmente soluci6n a61ida. con -

la austenita. Se presentan prinoipalmente en los aceros r~pidos, ace

ros indeformables con alto contenido en Cr; siendo el cr, V, Mo y V, 

los elementos que los forman. 

Una de las propiedades mas importantes de los aceros oon 

carburos, ea la facultad de conservar su dureza cuando son calentados 

a temperaturas elevad.as, mientras que loa aceros al carbono templados 

de estructura martens!tioa, se ablandan mas rapidamente. Estos aceros 

con carburos, se usan para fabricar herramientas. 
1, 

En el microscopio, aparecen los carburos en forma de granos 

o gl~buloa de color blanco brillante parecidos a la oementita globu -

l ar. 
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DISTRI:SUCION Y EFECTO Dl~ LOS ELEr·!nll'l10S DE 

ALEACION 

La. presenoia de los elementos de aleaoi6n no se puede apre 

oiar en el examen mioroaoopioo por aer iguales a las estruoturas pe,:: 

litioas, sorb!tioas, eio. de los aoeroa al oarbono que las de loe a

oeroa espeoiales. En oa.mbio, deapu~a da identioos trata.mientos · t~rmi 

oos en los aoeroe aleados, se obtienen eatruoturna diferentes a las 

de los ordinarios de mismo oontenido en carbono, debido a la preson

oia de los elemontoo aleados. 

!\, Por ejemplo, un aoero de 0.30 ~ de e, es perlttioo y en ~ 
' 

cambio uno de 0.30 % de e, 1.25 de cr, 5 % de ia, y o.60 de Mo, ea -

mnrtansftico. Si se calientan am'bos aoeros a 850 erados y ae en:f'r!nn 

al aire, se obtienen e~truoturas d.iferontas, pero examinad.as aparte, 

no se puede distinguir si son de aooro nl carbono o de un aoero alea 

do. 

Los diferentes elementos de aloaoi6n, ae pueden enoontra.r 

en los aoeros recooidos, en alguna do las siguientes formas t 

I.- Disueltos en la ferrita.- Ciertos elementos se d.isuel-

ven en ol hierro alfnJ entre ~atoa los mas deataoadoa sont 

lli, Si, Al, un, cu, P, y Cr. 

II.- Combino.dos oon ol carburo.- Ha.,y elementos quo tienen -

tendencia a formar con el carbono, carburos simples o complejos que 

haoen a los aoeroa muy reaiatenteo al desaa.ste. Los elementos que ~ 

forman ourburos son 1 Cr, Mo, Mn, w, y v. 
III.- Combinados oon otros elementos.- Formando inclusiones -

no mr)tdlioas; el Si, fo:::ina silicatos o silicoaluminatos de cal o de 

hierro, manganeao y cromo. El Al, forma alurnina y siliooaluminatos. 

El ~, i , puede presentarso como 6xido de titanio y nitruros y cianuro 

de 1.l' i ; El I.Tn, forma s ilicatos y sulfuros. 

IV.- Dioporsoo, formando c'uerpos r o.,ros.- ~1 Cu, ouando su PO!, 

cent ::i je ~n mo.yor de 0.75 % y el Cr, en ale;unos casos especiales. 
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FACTORES QUE MODIFICAN 

EL DI.A GR.AMA DE LAS TRANSFORMACIONES 

ISOTERMICAS DE LA AUSTENITA 

La oomposioidn quimioa de un aoero y en espeoial el oonte -

nido de elementos aleados, es el faotor que influye mas decisivamente 

en la. forma. y situaoidn de la. curva de la "S" • Para una. compooición 

determinada, el ta.mo.~:o de grano y la homoeeneiclad de la austeni ta, -

ejercen tambi~n una gran influcnoia. 

a).- COMPOSICIOU 

b) • - EFJ.::c1l'O DEL TAJ.!A.iio DE GRAlTO • 

DlFLtmlTCit1. DE L."'. COMPOSICION i 

Loo primeros estudios do transf ormaci<5n isotermioa de la -

austenita oe hicieron oon aooroo euteotoiues, pero luego, muy pronto 

so determin~ron las curvas de trnnsform~ci6n de otros tipos de aceros. 

En las figs. 5 y 6 se ~uede observar el efeoto del Mn, so -

bre ln forma y pooioi6n do la curva de la "S" viendose que la curva. -

ha sido desplazada a lo. doreoha y que el nivel de todas las transfor

maoionoa oo hn retrasado y ha descendido. En general , al aumentar el 

oontenido de la a.lea.oi<511 de los meta.les oomo el r.r.n, forman eoluoi<5n -

e<5lida con la austenita, se retrasa el comienzo de la transformaoi6n 

y ea también mayor el tiempo necesario parn quo se oompleten aunque -

el efecto y la ma&nitud de la influonoia de los diversos elementos ea 
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diferentes de unos oasos a. otros. 

Los elementos que forman oa.rburos, ta.les oomo el Cr y el Mo 

a'dn en pequeños porcentajes, son la. os.usa. de qua en algunos diagramas 

apa.rezoan dos "na.rices" oorrespond.iendo una. a. la tra.ns:forma.oidn perlf 

tioa y otra. a la. ba.in!tioa. f'ig. 8 

Loa dia.grnma.a de los aoeros aleados son bastante oomplejos, 

como lo es tambi~n el mecanismo de las reaooionos de tranafcrmaoidn. 

En algunos de ellos se observa que la estructura perl!tioa se forma -

por enoima y deba.jo de la nariz perl!tioa (fig. 7), lo oua.l no oourre 

oon los aoeros al onrbono y aleados oon Ni y Mn, en los quo la perli

ta. solo se forma. a tempera.turas superiores a la nariz. 

Th1 algunos aoeros aleados Hipoeuteotoides se presenta tam -

bi~n la anomalfa de qua la ferrita se forma tambi~n por enoima. y por 

deba.jo de la nariz de ln perlita, llegando a. presentar nariz propia. 

Este f endmeno se presenta en los aoeros al oromo. 

Aunque el r.rn y el Mi ejoroen en cierto modo un efeoto pare

oido, se diferenoian en que el oomienzo de f'ormaoidn de martensita Ma 

se encuentra. en los aoeros al Ni a mus alta temperatura que en los a

oeros al Mn. Eso es ima ventaja y por ello en &;ran parte hay menos -

peligro de agrietnmionto y son tan eoltoitauos los aceros al n!quel. 

El cromo tiene una gran tendencia a retrasar las tra.naform!_ 

oiones en la zona. de 400 a 600 grados muoho mas que en otras zonas, -

el molibdeno notl1a en forma perecida pudiendoae deoir que en general 

todos los elementos formadores de carburos tienden a desplazar la si

tuacidn de la curva hacia la dereoha. 

Por eso, en los aceros al oromo, molibdeno, suele existir -

una zona de estabilidad a loa 500 grados. 

En los aceros al cromo, las transformaciones en la zona su

perior se suelen producir bast~nte mas rápida.mente que en los a.ceros 

con molibdeno. 
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EFECTO DEL TAJ.!AJ.10 DEL GRA.UO 

El tamaño del grano ejeroe ta.mbidn influenoin en la situa -

oi6n de la. ourva. .de la "S". Al atunento.r el ta.maño de (5l'a.no disminuye 

la velooidad or!tioa del temple y se retrasa tambi~n al oomienzo y el 

fin do la tra.nsf ormo.oicSn deepla.za.ndose la. ourva. de la. "S" ha.oia. la. el,! 

reoha, Qomo puede· versa en la fig. 9. 

-+---1------+--4 00 

o~--:m---:ial--=*:r-~r:~-:-:~ 

figuro 10 

CURVA DE LA S YCONSTITUYENTES MICROS 
COPICOS RESULTANTES EN LA TRANSFORMA 
CION ISOTéRMICA DE LA AUSTENITA. -
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DIAGRAI.!AS I S O T E R M I C O S 

CARACTERISTICOS DE L O S A C E R O S 

E U T E C T O I D E s, H I P O E ll I P E R E U T E C T O I D E S 

AC P.RO EUTECTOIDE. 

Estos aoeros, en la pr4otioa son de uso pooo freouente y se 

oaraoterizan por tener un solo punto or!tioo, en el que en el oalente.

miento se transforman brusoa y totalmente en austenita los constituye~ 

tea que existen en los aoeros a la temperatura ambiente, oomo la ferr! 

ta, oa.rburos, sorbita, eto. En el enfriamiento muy lento ocurre lo oon, 

trario ya que la austenita se transforma en perlita a una temperatura ' 

determinada. 

Cierta oonoentraoi6n llamada. euteotioa, es la oonoentraoi6n 

que tiene la temperatura de solidifioaoidn inferior a la .de toda.a las 

uem4s oonoentraoionea. 

Examinando la. ourva. de la "S" de un aoero al oarbono de 0.90% 

de e, (fig.10), se ve que a temperatura.e ~nferioree a Ae1 (l!nea hori

zontal quo limita en el dia.erama de transformaoi6n isotermioa del aoe

ro euteotoide, la zona de estabilidad de la austenita), la a.ustenita -

tiende a descomponerse en agrega.dos de ferrita y oementita, oomo son -

la perlita, eorbita, troostita., oto. Cuando las temperaturas de trans 

formaoidn son pr6ximas n !e
1

, la formaoi~n de perlita es muy lenta, -

oomionza al cabo de varios minutos despu~s de introduoida la probeta -

en el baño, y neoesita oeroa de un mes para que la transformaoi6n sea 

oompleta. 
o o 

En oambio, en la zona de 525 a 575 la tra.nsformaoidn es -

muy r4pida., oomienza. antes de un segi.mdo y es oompleta a los ouatro se 
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o 

gundos aproximad.amente¡ a 500 ee inicia al cnbo de un segundo y ter -

mina a los 12 segundos. 

A tempe~a.t~as ma.s bajas, e1 comienzo y fin de la transfor -
o 

~aoi~n se retarda y a. 180 aunque el comienzo oourre a los 2 6 3 minu-

tos, la transformaoi~n completa requiere varios d.!as. 
o 

Por fin, por debajo de 125 el comienzo y fin de la tranofo.,t 

maoi~n vuelve a ser rapidísimo. 

llemos visto que hay dos zonas en las que la.e tra.nsf orma.oio -

nea son bnstnnte lentas, una situada. debajo del punto Ae
1

(720º- 700°), 

y otra entro 250 y 150 grados, existiendo tnmbi~n otras dos zona.e de -

r~pida. tra.naformaoi~n, una entre 600 y 500 grados y otra por debajo de 
o 

125 , lna aoluoionoo mns rioao quo la euteotioa, se llaman-hipereuteo-

ticao y las mas pobres, hipoeutootioo.s. 

ACBR03 HIPO E HIPEREUTECTOIDES. 

En loa diagramas de transf ormaoi~n ieotermioa de estos aoe -

roe existen en la zonn superior nueva.a líneas de tra.nsf orma.oi.Sn, que -

no existían en el diagrama. del aoéro euteotoide, si tuadns a lo. izquie.,t 

da y encima do las ya conocidas, que soflalan el oomionzo de la trans -

f'orma.ci~n de la nustenita. en ferrita o oementita proeuteotoide.(fig.11) 

En el diagTama de la fia. 11, se ve quo en los aoeroa hipo -

euteotoidea a temperaturas oomprend.idas entro Ae
1 

y Ae
3 

, la austenita 

puede transformarse unioamente en ferrita. señalando lo. línea superior 

del diagrama, el tiompo neoesario parn que a oada temperatura se ini -

oie esa transf ormaoi~n. 

En la ficr. 12, se ve que en los aceros hipereuteotoides a ~ 

tempera.turas superiores n. Ael} ªª preoipita. cementitn o on.rburos alea -

dos , segfui sea la olaoe del /~oero. 
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RELA.CION FllTRE LAS TRAlTSFORHlCIOlTES DE L\ AUSTE1UTA 

Etf LOS ElWRLi\1.~I~TTOS COHTINUOS 

Y LAS TIU.MSFOR!.1ACIOlTES A TZt.'IPEHA'l'm1A COUSTANTE. 

La inf'ormaoicSn suministrada. por la.a ourvas de la "S", no es -

de aplicaoi~n inmediata en loa templos, norr.inlizados y reoooidos de re

cenero.oi~n de los aceros, porque estos ' tra.tamientos son procesos de en

friamiento continuo y no procesos isotermioos como son los quo se uti -

lizan pa.ra la. determinaoi~n de las curvas de la "S". 

Las ourvna de enfriamiento continuo, correspondientes al tem

ple o norcalizado, no pueden ser oolooadas dire.otamente sobre el diaBr!, 

ma de tro.nsf ormaci~n isotermioa porque esta se refiere a prooesoa de ~ 

otra naturaleza, sin embar~o, se ha comprobado que en loa enfriamientos 

continuos, loo fondmenos se presentan de forma baotante pareoida a oomo 

oourrirfo.n si o.plica.ramos las curvas de enfriamiento de esos tratamien

tos oobre el diacrama de transformaciones isotermicas. La diferenoia es 

pequeña y so ha observado que en el enfriamiento continuo de un aoero, 

l ao t rnnaformaoiones empiezan a temperaturas un pooo mas bajas quo las 

que resultarían al aplioar el diaerama do enfriamiento isotermioo a las 

ourvas de enfriamiento continuo. 

Determinando todos los puntos de oomionzo a fin de transf orn~a

oi~n en el enfriamiento continuo, se ve quo el conjunto de todos ellos · 

forman unas ourvas muy semejantes a las estudiadas anteriormente, lla.m~ 

da.e curvas de la "S" de enfriamiento continuo, que estttn desplazadas l! 

gera.mente ha.oia e.bajo y hacia. la derecha., oon respecto a. las obtenidas 

isotermicnmenté. 

Son tan similares en general ambns familias de ourvas, que las 

cl~sioas, uotorminad!'l.s en procesos isotermioos sirven éener almente para. 
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dar una. idea mu.r aproxim~da de la naturaleza de las diversas tranefor -

macionea que oourren en los enfriamiontos ,oontirtuos. 

A p L I e A e I o N INDUSTRIAL 

DE L O S DIAGRAMAS I S O T E R M I C O S 

E li L O S TRATAMIENTOS T E R M I O O S. 

1,a.e ourvaa de la "S" de los aceros, ayudan a oomprender e in 

t erpretnr oon bastante claridad las transformaoiones que ocurren du -

rante los tratamientos tdrmioos. 

Al oonooerse estos ,diagramas, se han aclarado bastante los 

f endmenos que ocurren en los tratamientos ol~sicosa recocido, normal! 

zado y temple. Se oomprende mejor la existenoia de las tres zonas de 

tra.nsformaoidn oitadasJ la superior, donde no.oen toda.e las eatructu -

ras de tipo perl!tioo, y ou.;ro punto de transf ormaoi6n se denomina Ar' 

la intermedia, donde naoen estructuras de tipo bain!tico y cuyo punto 

de tra.nsformaoi6n se seña.la oon la denominaoidn Ar'' y la inferior, -

martenaftioa ouyo punto de tra.nstormaci6n se llama Ar''' • 

La transformaci6n Ar' se verifica a elevadas temperaturas. 

Es f4cil comprender porqu~ luego ese punto cr!tioo, en los aceros nor 

malizados se desplaza haoia temperaturas mas bajas. Cuando aumenta la 

velooida.d de enfriamiento, apareoe el punto Ar''' y en oa.mbio dismin~ 

1e la intensidad del punto Ar•, que deaapareoe oua.n~o l~ ourva. de en

friamiento no lleea a tooar la ourvn de la. "S" y entonoes, solo se -

presenta el Ar'''• 
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Para que el temple de un o.cero sea perfecto, se comprende la 

neoosidad de quo sea r~pida. la velooidad de enfriamiento hasta 450° 

aproximadamente, para conseguir que la ourva. de enfriamiento noilegue 

e. tooar la nariz de la 11 S11 y no se tro.naforme nada de austenita. en los 

oonstituyentes blandos quo aparecen a eleva.das tempera.turas y se oon -
o o 

sorve el esta.do auaten!tioo hasta la zona de los 300 -200 , donde se 

efeot'da la transformaoi6n de la auatenita. en ma.rtensita. 

La. velooida.d or!tioa de templo, ser~ la correspondiente a l a 

ourva de enfria.miento, quo ee tangente a la ourva de la "S" en la nariz 
o 

que se forma haoia ~50 • 

Loa tratnmientoo oon enfriamientos en sales o mota.les fundi -

dos a t omperaturae oomprendidas entre 500 y 100 grados, (fig.13)(aus -

temperin~ y ma.rtempering), son temples esoalona.dos oon los que se oon -

aiG'lle eran dureza y 'estruoturas bain!tioas o mo.rtenaitioas, con la von

taja de quo al efeotuarse la trnnsformaci~n oasi a la vez en toda. la -

masa, se disminuye el peligro de grietas y roturas. 

Ta.mbi~n la ourva de la "S" sirve para explionr el meoaniamo 

de un trate.miento b~stante utili~ado en la industria 1 el temple inte-

rrumpido, primero en agua y luego en aoeite. 

Con este trata.miento, se evita la formaoi~n de perlita por -

sor la primera fase del enfriamiento muy r~pido, y luego, ouando oou -

rre la transformaoi6n de la auotenita. en ma.rtenaita, el enfriamiento -

es mas lento (ya que esta segunda fase del enfriamiento, se verifioa -

en aceite), las tensiones que se orean son menores y se evitan las ro-

tura.a y grieta.o de templo. 

Cuando la curva representativa. del enfriamiento del acero, -

deapu~s de haber cortado ya a las dos ourvaa de la "S" (prinoipio y -

fin), aorta nuevo.mente o. l as curvas de la. "S" en otro punto (fig. 13) 

no ocurre nin8'lll1a otras tra.nsforrnaoi~n. Esto es, que la curva de la 

"S" se refiere a tro.nsforrno.oiones de la. a.ustenita, y en este oaao, el 

a.oero en el momo11t,o del se{1'Ullclo oorte a las ourva.s de la "S", ya no se -
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encuentra en estado austen!tioo, porque al oortar prooisamente la pri 

mera vez a. la ourva. de la "S", fu4 cuando la a.ustenita. se tra.nsform6 

en otros constituyentes. Por tanto, en ese segi.mdo oorte no habr4 ni~ 

guna tro.nstormaoi6n. 

o.).- T E !1 P L E y R Pi V E U I D O 

TJ~TPLE • 

· El temple tione por objeto, endurecer y aumentar la resisten 

oia de los aoeros. Para ello, se calienta en general el aoero a una. -

temperatura. ligeramente me.a elevada. que la or!tioa superior y se en -

fría luego man o menos rapidamente (segdn la oomposioi6n y el tamaño 

de la pioza) en un medio conveniente, a.gua., noeite eto. En loa aoeroa 

de herramientas en el oulentamiento para el temple solo se llega. a la 

nusteniza.oi6n incompleta.. 

RlWFlUDO. 

Es un tratamiento quo se dA a las piezas de aoero que ha.n si 

do previamente templadas. Con este tratamiento, que consiste en un ca 

lentamiento n tomperatura inferior a. la or!tioa Ao
1

, se disminuye la 

dureza y resistencia. de los aoeroa templados , so ilimina.n las tensio

nes oreadas en el temple y se mcjorn l a tenaoidad, quedando ademds el 

e.oero 0011 la. dureza o resistencia deseada. 

En la fig . 14, se ilustra un tipo de templado y revenido de 

tratamiento t~rmioo, las ourvaa de enfriaQiento oomo estrui clibujnd.a.s 

a la izquierda. de la nariz indioa el total ennureoimiento a.l efeo 

tuarse el revenido. Una de las curvas representa ol enfriamiento do 

un~ pieza do aoero revenido, mientras quo la otra curva representa el 
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onfriami onto al oontro de la misma pioza; los lugares entre la super -

ficie y ol centro ae cnfriarM desde luegQ, en velooida.des i11tormedia.s • 

. En.esta f ig. 14; la a.untenita se transforma totalmente a. martenaito., -

como lo indican l nu rayas oruzadas. e11 la.o curvas de enfriamiento, o. m_! 

dida quo el aooro se enfr!a por modio de la temperatura de la forma 

oi6n do murtensita. 

Un oiolo de templa.do como el que habitualmente sigue a. la o

peraoi6n do revenido, es ilustrado en forma esquematizad.a. solo para -

oomplatar el ouacb.'of el clingramn iaotormioo no tiene que ver con la o-

peraoi6n de templado fl. monos que, oomo a. veoes euoede, la transforma -

oidn de austenita a ma.rtensita no sea complota.. En este caso, la aua

teni ta retenida u.sus.lmente se transformo. duro.nte el templado del :pro -

dueto transformado indicado en ol diagrama iootormioo. 

b).- NA R TEN PERI N G 

En la fig. 15, se ilustra la aplioaoi6n del diagrama. iaoter

mioo. En este proooso de tratamiento t~rmico, el a.cero es templado en 

un baño a una. temperatura. en los alrededores de Me y se le mantiene 

ah:! ha.eta que el oentro de la. pieza. alcanza. temperatura del baño, des

pu~s de lo cual se remueve y se seoa al aire. Una vez mas, si debe ºP!. 

raree un endurecimiento completo, la. nustonita debe enfriarse oon eufi 

c i ente rapidez para evitar la tra.nsfortnaoi6n de la. "nariz" del diagra

ma. Como muestra. la temperatura Ms, el die.grama isotermioo es 'dtil en 

la. seleoci6n de la tempero.tura de baño optima. para el "ma.rtempering" y 

en estimar ouo.nto tiempo podrá ostar el hierro en el baño sin que se 

forma baini ta.. 
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e).- ,\ u 3 1r ~ 1: r ; ~ n l lT a 

.\ uíltompering es el :::-·rc.oeso de cnc:urcoiiniento quo so basa -

en l n t :r· .. iJG .~ ormaci6n de la o.us toni t:i. a b.:i..ini t o.; ele ah:! que el clic.er~ 

rno. ü:otol'r.i ico o )?Or l o menoa au porc :L ~n i n terior, oea no tu.n solo 

11t11 sino indiopensaolo. En un trc."t ~ii .iion t() ideal ele o.ustempcring, lo. 

nl.la toni to. os trrnu:forim.i.ct'.l. iaotormio:.i.r:wnto t o casi, y como se mue otro. 

on lo. íit;. 16, el i:l.iaero.ma. muesti'a ol tiompo que ae requiere para 

que la auatoni t a. ::io tro.nuforme y do n.h! lo. duro.oi~n rn:!nimo. <lel tra tn · 

miento <le mw·ternporinc. 11'0.nbi~n, ol uic.crrama os dtil al plo.near trE:_ 

to.miontos J.o 11 2.uG tom1rnrinG", yíl. que mues tro. loa l!ni tos de t empero. tu 

ro. fümtro de loa cu.o.loo c.rn forma l o. llo.ini ta. y la dui•e:m de l n. bo.ini-

ta c orno funoi~n de la temperatura. 

d) ·0171I' \ '1 A.,..,LIC \cr·o·T·:· ,.. \ L ...... ]), u ~ '""'IJ"I .. -mo .- 1 L'. 0 .L-. .t. • ll . . 1V .,1,. .,, ..... ¿J., k '- .. ~'J · ,. 1' 1.. ·: J. • 

Loo tra t amionto:J OG!1Coic..loa d.e ondm•ooi r.d.01'l"to o vririacio -

noa mei1-0rou on 1::::. pr~c ·ticn. r c.::,u1~r do ofülur0c i mien to, puodon ba sarse 

on l a c nol'mcs oo::.•ccífic:i.::J do la. tro.nsfo1inaci6n de la n.ustoni tQ. paro. 

11n .· ~ 0 -, 1~Q (lo t ormin::i.do. l.s í, en el ri~ccro de nl to co.r'b6n , exi iJ te ln o

poTtlUtirlrul do ~mriaoiones en el ciolo de en-:.tU'oc:i.r.lionto, porque cua.!!_ 

do 1~ o.ustcni tn se c1ú'r1'.c. por abo.jo do lo. 11112.r ü;" dol diaGra~a iso -

tornioo, inovJ. ta.blcn onto s o tro.nsforr.i ar<1 or. r,;:~rtensi ta, o por lo me-

'l.o::i e.coron que c ontienen n,l L,--u11or; e l 0racm tos ele a lon.c i6n, o 

conbinr..c:ionon cJo o l cr.,~ontoa <:o l.'.loc.ci6n, 11uc l:en tenor un diacra.ma is~ 

t crn ico tlo t c.1 11.1.-;;i.:iro. l r:z::i clo tr~ t C1.m i ontos f n i c oo de ofüiurccimiento -



soun fuo ti bles; en ta.los dincrramo.e, pueclen lln. üer tan to una "nariz" -

ma.s ba.ja oomo U."ln. mac al to., so¡,arac.1.a por una regoi~n do tranof orrna 

oidn muy lenta. 

e).- R E e o e I D o. 

El propoai ·~o de loa trata.mi en toe en los ejemploa cmterioree 

hn sido el de endureoor el o.cero, poro ea iCWJ.lmente i~portante s~ber 

oomo ev'i to.r el ontlurooimiento. · 1"11 oate oaso, la. curvo. del dia.{P:'m.tna. -

que repreoonto. la. torminaoidn de la tranaformnoi6n es la importanto. 

Por ejemr>lo, en el rcoooido oonvenoionnl en el que ol o.oero i nioial -

monte on esta.do o.uatonitioo se enfr!a lenta y continuo.mento, oomo se 

mueotra on la fic.17, el cliacramn isotormi?,O junto oon la ourv~ de ª!!. 

f'riamionto intU.oo. los l!mi tea de la t empero.tura. uproxirnuda en que oo~ 

rre lo. trnnsf'ormc.oi~n y otmndo ol enfrio...mi ento lento puedo deaoonti -

nunrse oin rios&os. '..l'::i.rnbi~n oo pooible eatim::-.r por adelantado una vo 

looidnd do cnfri~nionto que pormitir~ a lo. a.u s t onita. transform~rso 

oompletamonte en U <lOG l:fmi tes de tornper<\turo. l o sufioiontemcmto al tos 

po.ra. desa.rrollo.r la '100 00.d..'l. mioroootruoturo. G1.t.::l.Ve sin el ca.oto innooe 

sario de tio¡,¡po. 

?:n muchos 0.001•00 a.len.blos, ha.y un m!nimo pronunciado en el 

extremo de l ri. l!nen dol dio.t;r a.mo, iootormioo a uno. tempera tura r elo. ti

va.rncnto o.l to.. Supon1 ondo como suoe -.le o. m·enudo, quo la. trnnsforma.oi6n 

dol producto u esto. tempero.tu.ro. es a~tiaf~otorio., oc pueden a.prove ~ 

ohn1· las ooordona.d.n.o do ti empo- t ompora tu.rn. do o o te m!11imo para. di a e 

ñar un ciolo corto de reoooido. -S:::: to oo loc;ra , como se muestro. en 

lo. fic;.ll1, ti.1 enfriar el nc<Jro i11icic.b1onto on ol estado aunteni tioo 

t~n rn.piJ.n.mcnto oomo sea oonvonionto o. la temp0rn.turo. clcl mismo en el 
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extrar.io de la l!nea y luoeo mantenienuolo aproximad.n.mcnte en esta 

t empera.tura :por el tiempo requerido para. transformar la auatenita 

oompletamonte. Subaecuentementa, el aooro puedo onfriaroe en cual

quier forma conveniente. 

Los reoooidos mas reoor.iendableo que suelan emploarse son 

prinoipnlmonte doa 1 el primero para aceros de herramientas que, º.2. 

hemos seña.lo.do antes suelen ser ca.si oiernp1·e J1~, se -

auolen a.bland.ar aometiendolos a. reoocl <~oa df'l uustoniza.cid11 inoompl_! 

ta. y enfriamiento lento. 

Los socrun<' :>B son pare. loo acero a emplea(loa para la oons 

truooidn do piezas de maquinaria, motoreo, oto., bion aea.n a.ceros 

a.l carbono o aleados, se suelen ablandar oon reoooidos aubcriticos 

y oon enfriamientos o.l aire. 

En ocnoiones, loa aceros de eo t e 'dltimo grupo ae suelen -

abl :indar t ambion con reoodidoa de nustcni~o.oi6n oomplota o do austE_ 

nizacidn inoom:pleta.. Los recooiclna de o.u.atcnizaoi6n tienen ol in -

oonvonionto do quo exigen un on.frio.micnto muy lento qua dura muoho.a 

horo.a . Como lEi. durozo. que ac obtiono en lon reoooi lloa su'bcr!tioos 

oa en ooaoioneo aon:.üblemonte l a misma que la quo ae obtiene en los 

recocidos do o.uatcnizaoidn y es aoopto. blo pnro. el buen maoe.niza.do - . 

do laa piez~a, en la mayoría do loo cuooa os ventajoso el rooooido 

subor!tioo por sor de rnonor duraoidn y mas eoonomico quo loa do 

austenizacicSn. 

Bn los aceros de herramientas los recocidos de o.usteniza -

oion inoom:ploto. n peaar de su lar6D- duraoidn compensan porque so o.E_ 

tienen durazno muy inferiores a. lo.s que oorres:ponden a loa reoooi -

doo subor!ticos y o.demdo se obtiene ta.mbi~n estruotura.s elobulares 

que aon las mejores para meoc.nizn.r cstn. olaoe de coeroa. 

La r; ma¡ores velooiilil.des de corte se oonsieuon con los a.oe

roa do fl'.toil rn c~quina.biliJad o.l azu.fx·o y al plomo. 
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T A B L A I 

CO'MPOSICION.!~S QUIMICAS DE ACEROS AI1 CARBONO 

T1IMITES DE COMPOSICION QUDU CA PARA ANALISIS DE CUCHARA 

---- - · 
Deeig-

e " Mn '/, P m6.x. S m~x. Si % naci6n. 
·--

10o8 0.10 m!x. 0.25 - 0.50 0.040 0.050 O.lo máx. 

1019 0.15 -0.20 0.10 - 1. 00 0.040 0.050 0.10 -0.20 

J°.021 0.18 -0.23 0.60 - 0.90 0.040 0.050 0.10 -0.20 

1050 0.48 -0.55 0.60 - 0.90 0.040 0.050 o. 20 -o. 30 

J 060 0.55 -0.65 0.60 - 0.90 0.040 0.050 0.20 -0.30 

1064 0.60 -0.10 0.50 - o.so 0.040 0.050 o. 20 -o. 30 

l üdO 0 .75 -0.88 0.60 - 0.90 0.040 0.050 0.20 -0.30 

1095 0.90 -1.03 0.30 - 0.50 0.040 0.050 o. 20 -o. 30 
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TABLA II 

COMPOSICION DE ACEnJS AI?~DOS 

Composielones quimic~s en analisis de cuchara . 
Des ti!- e ~ Mn % P ma~ % S max '.( Si % n~c1.6n. Ni % Cr % Mo '/: V% .. 

111; o • .,~ - o.,a 1.60 - 1.90 0.015 o.o4o 0.20 - o; ~) 

1140 o.,8 - o.41 1.60 - 1.90 0.0~5' 0.040 0.20 - o.~; 

4027 0.21) - o.,o 0.70 - 0.90 0.035 o.o4o 0.20 - 0.35 0.20 - 0.30 

4o,7 0.1; - o.4o 0.70 - 0.90 0.0~5 o.o4o º· 20 - o • . 35 0.20 - 0. 30 

~47 o.4? - o.?~ 0.70 - 0.90 o. C'1.:;' _, / o. o4o 0.20 - 0.35 0.20 - 0. 30. 

41,0 0.28 - o.,, o.4o - 0.60 0. 03 ? o. o4o 0.20 - 0.3; o.so- i.10 0.15 - 0.25 
4-1,7 0. 3; - o.4o 0.70 - 0.90 0.035 0.040 0.20 - 0.35 o.so - 1.10 0.15 - 0.25 

4140 o.~8 - o.4~ .. o. 75 - l. 00 0.035 o.o4o 0.20 - 0.35 o.so - 1.10 0.15 - 0.25 

~120 0.17 - 0.22 o.45 - 0.65 0.0~5' o.o4o 0.20 - 0.35 1.65 - 2. 00 o.4o - 0.60 0.20 - 0.30 

4-140 0.18 - o.4~ 0.60 - 0.80 0.035 o.o4o 0.20 - 0.35 1.6) - 2. 00 0.70 - 0.90 0.20 - 0.30 
1+615' 0.11 - 0.18 o.45 - o.6 5 0.035 o.o4o 0.20 - 0.35 1.65 - 2.00 0.20 - 0.30 

• 



e ~ l·'-'1 '?S P máx % S máx ~ Si f, Ni % Cr % Mo % V% 

r-620 0.17 - 0.22 o,45 - o.65 0.035 o.c4o 0.20 - 0.35 1.65 - 2.00 0.20 - 0.30 

r-720 0.17 - 0.22 0.50 - 0.70 0.035 0,040 0.20 - 0.35 0.90 - 1.20 0.35 - 0.55 0.15 - 0.25 

r-815' 0.1~ - 0.18 ·- _. . . . o.4o - 0.60 0,035 º~ºl.¡.º 0,20 - 0. 35 2.25 - 3.75 0.20 - 0.30 

n32 0.30 - 0.35 0.60 - o.so 0.035 o. ol+o 0.20 - 0. 35 o, 75 ~ 1.00 

ílj5 o.~3 - 0.38 0.60 - o.so 0.035 o.c4o 0.20 - 0. 35 o.so - 1,.05 

)140 o.~a - o.4~ 
~ . -· 0,70 - 0.90 0.035 o.o4o o. 20 - 0.3; 0.,70 - 0.90 

íl60 o. 56 - o.64 o. 7; - l. 00 0.035 o,o4o 0.20 -:- 0.3; 0._70 ~ 0.90 

~100 0.98 - 1.10 o. 25 - o.45 
. /°' 

0.,025 0.025 o. 20 - 0,3; 1.30 - 1,60 

;150 o,48 - o, 5'~ 0.70 - 0.,90 0.035 o.,04o 0.,20 - 0,35 º·ªº .- 1.10 .0.15 

5620 0.18 - 0.2~ 0.70 -:- 0.90 0.03 5 o.,o4o 0.20 - 0.35 o.4o - 0,70 o.,4o - 0,60 0.15 - 0,25 

~6~0 0.28 - o. 33 0.70 - 0.90 0.035 o.o4o 0.20 - 0,3.5 o,4o - o. 70 o,l+o - 0,60 0.15 - 0.25 . . 

~650 o.48 - o. 53 o. 75 -:- l. 00 0.035 o,o4o 0,20 - 0,35 o,4o - 0,70 o.4o -:- 0,60 0,15 - 0,25 

3660 0.56 - o.64 0.75 - 1.00 0,035 o,o4o 0.20 - 0,,35 o.4o ~ o, 70 o,4o - 0,60 0.15 - 0.25 

3720 0.18 - 0.23 º· 70 - º· 90 0.035 o.o4o 0,20 -:- 0,35 o.4o - 0.70 o.,4o - 0,60 0.20 - 0.30 

)254 º• 51. - o. 54 0.50 - o.Bo 0.03.5 o.o4o 1,20 - 1,6~ 0.50 - o.so 
. - . . - . 

)255 o. 51. - o. 59 0.7~ - 0.95 0.035 o.o4o ¡, 80 -:- 2, 20 . . . 

>260 o. 56 - o.64 0.75 - 1.00 0.035 o~o4o 1~80 - 2.20 

}310 0.08 - 0.13 o.45 - o.65 0.025 0.025 0.20 - 0.35 3.00 - 3. 50 1.00 - 1.40 0.08 - 0.15 
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T A B L A III 

Desi~-
ns.e ion. e % Mn ~ p máx % s máx ~ Si % Ni % Cr f, Mo % V% 

1~20 0.18 - 0.2~ 1.60 - 1.90 o.,o4o o.o4o 0.20 - 0.35 

2317 O!l') - 0.20 o.4o - 0.60 o.o4o o.o4o 0,20 - 0.3; 3.25 ... 3.75 

2140 011 ~8 - o.43 0.70 - 0,90 o.o4o o,o4o 0,20 - 0,35 3.25 - 3.75 

2512 0.,09 - 0.14 º· 45' - ºti 60 0.025 0,025 0.,20 - 0.,35 4.75 - 5.2; - . 

2515 0.12 - º· 17 o.4o - 0,60 o.o4o o.o4o 0,20 ~ 0.35 4.7; - ;.25 - . 

3120 0,17 - 0.22 0.60 - 0,80 o,o4o o,o4o 0.20 - 0,35 1.10 - 1.40 o, 55 - º· 75 

~130 º·?ª - 0.3~ 0.60 - o.so o.c4o o.o4o 0,20 - 0.35 1.10 - 1,40 o.55 - 0,75 

3140 0.38 - o.43 0.70 - 0.90 o,o4o o,o4o 0.20 - 0.35 :J..10 - l~ 40 0,55 - 0.75 

3~10 o.os - 0.1~ 
. ~ . ··" o,4; :- 0.60 0.025 0.025 º· 2~ - 0.35 3,25 - 3.75 1.40 - l. 75 - . 

3325 0.20 - 0.30 0,30 - 0.60 o,o4o 0.,050 0.1; - 0.30 3.25 - 31175 1.,25 - 1, 75 

3~35 0.30 - o.4o 0,30 '.'9 o.4o o.o4o o.o;o 0.,15 - 0,30 3.25 - 3. 75 1.25' - l. 75 - . . . . . . -

3340 0,35 - o,45 0,30 - 0.69 o.o40 0.050 0.15 - 0,30 3,25' '.'9 3.75 l. 25 - 1, 7_5 

3415 0.10 - 0,20 º·~º '.9 0.60 o.o4o º·º·'º o, 15 '.9 o. 30 2. 75 - 3.25 0.60 - 0 .. 95 . - ' . - . 

3435 0,30 - 011 40 0.30 - 0.60 o.o4o o.o;o 0.15 - 0.30 2.75 - 3.25 0.60 - 0.95 

l¡-068 0.63 - o. 70 0.75 - 1.00 o.o4o o.o4o 0.20 - 0.35 2. 75 - 3.25 0.60 - 0.95 0.20 - 0.30 



e ~ Mn % P máx % S máx % Si % Ni $ Cr % Mo ~ V% 
-

4~1? 0.1;' - 0.20 o.45 - o.65 o.o4o o,o4o 0. 20 - 0,35 1,65 ':"' 2.00 o,4o - 0.60 o. 20 -· 0.30 

4640 0. 38 - o. 43 0.60 - o,Bo o.o4o o.o4o 0. 20 - 0.3; 1.65 - 2,00 o.4o - 0, 60 0,20 - 0.30 

612; 0.20 - 0.30 0.70 ~ 0.90 o.o4o o. 050 0. 15 - 0.30 l. 65 - 2.00 º·ªº - 1.10 0.20 - 0.30 0.15 

6145 o,4~ - o.48 o. 70 '.'" º• 90 o. Olf.O o.o;o 0,20 - 0.3; 1.65 - 2.00 0, 80 - i .10 o. 20 - 0.30 0.15 

6195 o. 90 - l . 05' 0. 20 - o. 45 0.030 0.035 0.15 - 0,30 o.so - 1.10 0.15 

8735 o. 3~ - º· ~8 0. 75 - 1, 00 o. o4o o. o4o 0,20 - 0.35 o,4o - 0,70 o.4o - 0.60 0.20 - 0.30 

8745 o.4~ - o.48 . - . :--- . - . 0.7_5 - 1'!00 o. o4-0 o.o4o 0.20 - 0.3; o.l+o '.'" 0.70 o.4o - 0,60 0.20 - 0.30 

9261 0.55 - o. 65 º· 7'5 '.'" 1, 00 o,o4o o,o4o 1, 80 - 2.20 o.4o '.'" o, 70 0. 10 - 0.25' 0.20 - 0.30 

9~0 o,?8 - o.43 0.90 '.'" 1. 20 o.o4o o,o4o 0,20 - 0.3; 0.30 - 0.60 0.30 - º·'º º·ºª - 0.1; 
9840 0. 38 - o.43 0.70 - 0.90 o.o4o o.o4o 0.20 - 0. 35 o,85 - 1,15 0.70 - 0, 90 0, 20 - 0.30 

brl4 0.10 - o.ir; o.45 - o. 65 o. 30 - 0.35 1.65 - 2.00 o.4o - 0.60 0.08 - 0.15' o.o: 

NOTA : 

"Con fines ~nformatlvos, en la Tabla III se incluye una lista de aceros aleados cuyo uso tiende a desa ~ 

parecer"· 
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