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P AN ORA N A
D E L A PR ODUCTCTION

D T A C T RO E N M B X I C O

El notable orecimiento de la Industria Siderurgica Mexicana
ha oonstituido un factor decisivo para el desenvolvimiento industrial
de 1"8xico. In la década pasada, la produccién nacional de acero re =
gistré una tasa de crecimiento promedio anual de 9.4 % -ritmo sosteni
do durante los dltimos cuatro afios- en la industria m&nufaoturera, la
tasa promedio fué de 8.4 % 3 en el mismo periodo, el aumento del pro-

ducto interno bruto fué del orden del 7 % del promedio anual,

México en 1974 habfa llegado a utilizar su capacidad al méd-
ximp produciendo 5.1 millones de toneladas, ocupando en la produccién
mundial de acero, el lugar vigésimo tercero; esta produccién signifi-
c6 un ocho por ciento mas que en 1973. Inm 1975 elevé su produccién a
5.25 millones de toneladas o sea un aumento de 2.2 % sobre 1974. En -
este aflo, ooupd el lugar vigezimo primero en la produccién mundial de
acero.

México fué uno de los pocos pafses que en el afio de 1975, =
aumenté su produccién siderurgica lo que demuestra el impulso internmo

del désarrollo genecral del pals en los dltimos afios.

En materia de importacién se observé que &stas aumentaron -
en 1975, tanto de productos siderurgicos como de materias primas. Las
primeras aumentaron de 4,501 millones de pesos & 5,777 millones, o —

sea un 28 % , destacando especialmente los aumentos en los renglones

de arrabio, ferroaleaciones y tuberfas.
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Bn 1975, importamos 46 % mas materias primas siderurgicas que

el afio anterior, el material que sufrié mayor inoremento fué la ohata -

rra, aumentando ocasi un 50 % .

Durante el transcurso de 1976, se pondrédn en operacién las am
pliaciones de Altos Hormos de México, S.A., Fundidora Monterrey, S.A.,
IIYLSA y de otras empresasj también se inorementardn las operaciones de
SICARSA. Todo esto, sin duda alguna permitird para fines de afio que la
produccién global de acero sea superior a la demanda, con un total cer-
cano a los 6 millones de toneladas, por lo que deber4 promoverse seria-
mente la eiportaoién de productos de acero, asi como los productos ma -
nufacturados de hierro y acero. UIEsta posibilidad casi mediata, debe ——
orear grandes espeotativas y una conociente actitud aperfurista haocia -
los mercados potenociales. La industria siderurgica puede participar -~
activamente en el mejoramiento econémico del pafs como fuente de divi -
sas, participando en los mercados internacionales, esto se lleva a ocabo

por 34 empresas que permiten consolidar tan privilegiada posicién.

La producoién de acero se encuentra apoyando a diversas indus
trias como la petrolera, la eleotrica, la automotriz, la alimenticia, -
la de la construccién, la de transformacién y otrasy y los sectores ——
agricola, tr;nsportista, Yy de bienes de capital, se encuentran entre -

las ramas apoyadas 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 difusién de la informa -
cién técnica disponible de los mismos, al recopilar y explicar amplia -
mente los diagramas 46 $raysfermaci6n T.7.T. de los aceros de mayor uso
en !México. FEn dichos aceros, su andlisis quimico ha sido reportado co-

mo analisis de cuchara, obtenido de las probetas que se toman durante -

la colada.

Para los aceros al carbén, son regidos por la norma B - 324 -



1968 ;3 antecedentes 3

SAE = J = 403 0 3 SAE - J = 411 b.
normas $

DON -« B = 1 « 1969.- Norma oficial de métodos de prueba para
' determinar la oomposicién de los aceros
¥ fundiciones.

DON = B = 328 ~ 1908.~ Norma oficial de tolerancias permiti-
das en los 1fmites qufmicos especifica-
dos para los nceros forjados y laminados

DGN = B - 323 - 1968.- Norma oficial par& sistema de designa
cibn y olasificacién de aceros segun su
composicién.

Para aceros aleados, regidos por la norma B = 325 = 1960 j

antecedentes 1

SAT = J = 404 e, ¥ SAR = J = 778
normas
B - 328 -« 1968.- Tolerancias permitides en los l1fmites -
quimicos especificados para aceros for-

jados y laminados.

B~ 173 - 1968.~ lHuestreo de acero y fundiociones para de

terminar su composicién quimica.

B~-1-1970.~ Métodos de anflisis qufmico para deter-
minar la composicién de los éceros y -

fundiciones.

NOTA ¢ Toda esta sorie de normas, ha sido proporcionada por el Comité
consultativo Nacional de lNormalizacién de la Industria Siderur

gica,



DI A GRAMAS 4

TEMPERATURA -~ TIEMPO - TRANSFORMACION

Para el estudio de los tratamientos térmicos, principalmente
al temple, normalizado y recocido de los aceros, es muy interesante la
representacién grdfica ideada por Bain y Davenport; destacados metalur
gistas de United States Steel Corporation Research Laboratory.

Llamada por unos curva de la "S", debido a su forma caracte--
ristica y por otros diagrama o curva TTT (temperatura - tiempo - trans
formacién) y también, diagrama de transformaciones isotérmicas de la -
austenita, que sefiala a diversas temperaturas, el tiempo necesario pa-
ra que se inicie y complete la transformacién isotermica de la austeni
ta en otros constituyentes. Estas ocurvas, se puéden determinar estu —-
diando el proceso de transformacién de la austenita a temperatura cons

tante.

ITETODOS UTILIZADOS PARA IA DETERMINACION DE LA

CURVA DF LA "3" EN LOS ACEROS

Para determinar la ocurva de la "3'" de los aceros, se emplean
principalmonte dos métodos : el METALOGRAFICO y el DILATOITETRICO.

Tn el método metalogrdfico, se realizan los ensayos con una
serie do probetas de acero de pequefias dimenaioﬁes, que se calientan a

una temperatura ligeramente superior a la orftica Ao o Aomj luego,

3
ge introducen rapidamente en un bafio de sales o de metal fundido, con-
siguiéndose después de cierto tiempo de permanencia del acero a esa ——

temperatura, la transformacién de la austenita. El ensayo se completa,

efectuando otras experiencias on batlos de sales o metales fundidos a -
temperaturas variables desde 7200, hasta la temperatura ambiente. fig.

1.
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FPrimero, se oalientan las probetas hasta llegar a aloanzar la austeni
zaoién de toda la masa, se pasan al bafio ocaliente de sales o plomo y
a oontinuaocién se sacan a intervalos sucesivos de tiempo las probetas
del bafio caliente, enfriandolas rapidemente en agua lo mas frfa posi-
ble. Examinando luego las estruoturas con ayuda del microscopio, ®e
puede ver el porcentaje de austenita transformada y la oclase de estruc
tura obtenida en la transformnoién. Por efecto del rdpido enfriamien=-
to, la austenita que estaba sin transformar, se convierte en martensi-
ta y los constituyentes formados a alta temperatura por transformaocién
isotermioa de un oierto porcentaje de austenita, se conservan después
del rdpido enfriamicato, en el mismo estado que tenfan cuando fueron =
sacados del bafio caliente. Examinando luego las muestras al microsco-
plo, se pueden estudiar las estructuras obtenidas y conocer el tiempo
necesario para que ocomience la transformacién de la austenita, el que
necesita para que se transforme wn 25 % , wn 50 %, un 75 4 ¥ por £in

para que la transformacién sca total.

Utilizando el método dilatométrico, la determinacién de la -
ourva do la "3" de los aceros, so hace de .la siguiente manera : El en
sayo se inicia colocando la probeta del aoeroAque 8o va & ensayar en =
el fondo de un tubo de ocuarzo, provisto de una abertura lateral para =
que la transmisién del calor a la probota de acero se haga répiddmente,
Todo el oconjunto se introduce luego en un horno vertical, donde sc ca-
lienta el acero a una temperatura ligeramente superior a la deo austeni
zacién.‘ Los variaciones de longitud de la probeta se transmiten a un
reloj micrométrico por medio de una varilla de cuarzo. Para evitar -
que el calor llegue al miocrémetro, se coloca sobre la tapa del horno =
un anillo refrigerado interiormente por agua en circulacién. Después
de igualada la temperatura en la probeta de acero, sc smea todo el con

junto y se introduce rapidamente en otro horno, también vertical, don-

de hay un baflo de sales 6 plemo fundido, auya temperatura es 1o que e

ha fijado para la transformacién de la austenita. Al descender la tem
peratura, el acero, de acuerdo con las loyes de dilataoién y ocontrac =



T.

ocién térmica, se contrae. Luego, al cabo de un cierto tiempo, se ini =
oia la dilatacién de la probeta que seiiala el principio de la transfor-

macién de la austenita, que termina al cosar esa dilatacién.

51 registramos el ensayo en una grdfica, en la que se sefialen
dilataciones y tiempos, se obtienen curvas parecidas a la de la fig. 2,
que sirven para oonocer para cada temperatura de ensayo, el tiempo neoe
sario para ol principio y fin de la transformecién. Preparando otras -
curvas andlogas para diversas temperaturas, se conocerdn en cada una de
ellas los puntos de ocomienzo y fin de las transformaciones, que uorvi-
rén para determinar la curva de la "S" de las diferentes clases de ace-
ros,

Los resultados obtenidos en los ensayos, 8e llevan sobre un
diagrame, en el que en ordenndas se seilalan temperaturas y en abscisas
los tiempos en escalas logaritmicas. De esta manera se oblienen uos --—
ourvas en forma de "S" de las ocunles, la de la izquierda seiiala para oa
da temperatura, el tiempo que tarda en comenzar la transformacidn y 1la
de 1a derecha, el tiempo necesario para que toda la austenita quede -——

transformada en otros constituyentes mas establess



TFORMA Y POSICICN DE LAS CURVAS DEL DIAGRAIA 8
T. ' T. T.

La forma de cada una de las ourvas que constituye el diagrama
isotermico y su posioiGn con respeoto al eje tiempo, depende de la com-
posiocién y tamalio de los granos de la austenita que transforman algunos
elementos de alemocién, o combinaoién de elementos, cambiando la forma -
de la ourva de una manera caracterfsticaj en efecto, esto permite la =~
olasificacién de los aceros en base al tipo de la ocurva.

Para finer presentes es sufiociente estipular que, con pHocas -
ef%poiones, qugggggfgmgqmglwgggﬁgp;do de los elementos de aleacién o -
en el tamafio de los granos de la austenita, siempre retarda la transfqg
maoién isotermica, moviendo la curva hacie la derocha. A cualquier tem
peratura mas alta alrededor de 900 OF s 68 decir por encima de lo que =
86 oconoce por 'mariz" 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 tamafio del grano de la austenitat/

En el diagrama de transformacién isotermica ha sido dibujado
en un plano de tamafio uniforme, ocon une escala lineal de temperatura di
bujada verticalmente y una escala logarfimica de tiempo dibujada hori -
gontalmente.

La esoala de tiemp6 logeritmioca es usada de acuerdo oén la —
" prdotica bien establecida, para abarcar los intervalos de tiempo, muy =
cortos o muy largos que llegan a encontrarse. Los intervalos de tiempo
de un minuto, una hora, un dfa y una sonana, se muestran como comodidad
para loocalizar puntos de referencia familiares en la escala bdsica de =
logaritmos de tiempo en segundos.

La escala bdsica de temperaturas, est4 dada en grados Fahren=-
heit, pero a la izquierda se muestra wne escala de consulta en Centigra

dos,



LAS TEIMPLRATURAS Aol - A03 9

Las tomperaturas Aol (inicio de la asustenita) y AoB (£in de -
la austenita), representadas por lineas horizontales cerca de la parte
alta del diagrama, ocorresponden respectivamente al limite inferioxr y su

perior del llamado alcance orftico.

In virtud de que estas temperaturas son lfimite para la trans-
formaocién isotérmica, éstas representan un puntokimportante en el dia-
grama.

Pora determinar las temperaturas Ac, ¥y Ao. , las muestras se

1 3
ocalientan y se mantienen durante un tiempo en ocada una de una serle de
temperaturas en los alrededores de la temperatura de inicio de la auste

nita y fin de la misme.

La temperatura Aol, es lé temperatura en la que se forma wna
pequeile cantidad de austenita en la matriz de ferrita y no aumenta per-
ceptiblemente al doblarse el tiempo de permanencia. In esa forma, la -
temperatura Acl sefiala las temperaturas méximes de templado que pueden
ger usadas sin formar una cantidad significativa de austenita en el ace

ro que se estd tratando. Igualmente, la temperatura Ac, sefiala la tempe

. 3
ratura mdxima en la ocual una cantidad dif{cilmente deteotable de ferri-

ta puede existir en un acero hipoeutectoide.

™ los aceros Ilipo e Hipereutectoides, la temperatura A03 es

ligeramente mas alta que la Ao1 y es de poca inportancia. Por lo tanto

en los diagramas solo se menciona la Ao, para tales aceros,

1

Fn algunos diagramas, las temperaturas Aol y Ac, , estédn in-

3

dicodas como "estimadas" 3 esto indica quo estas temperaturas fueron —

oblouladas de asuerde aon la fémula enpirica establecida para egtimar

los puntos Acl Vg A03 "

La formccién de martensita en cada diagrama aparece como una
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1fnea horizontal marcada Ms, este lfnea indica la temperatura en la -

que la martensita se puede formar al extinguirse la temperatura de aus
tenitizeoién. Al enfriarse mas por abajo de esta temperatura, se for-
nard una cantidad mayor de martensita. El porcentaje de austenita -—-
transformada en martensita a medida que continfia el enfriamiento, se
indica en los diagramas con flechas dirigidas a las temperaturas en -
las que la austenita se medio transforma M50 (o sea el punto medio de
la transformacién) y se transforma en un 90 % . Istos porcentajes pexr
ticulares no tienen una significacidn especial y son usados simplemen
te para daor una idea del rrogreso de transformacién de austenita a ~-

martensita a medida que el enfriamiento continda abajo de ls.

En muchos diagramas, la informacién sobre la formacidén de -
la martensita fue obtenida por medio de mediciones directas al usar -
la técnice metalogréfica. En otros, estas temperatures fueron caloula
das de acuerdo con una férmula empfrica desarrollada con este propé -
sito y los sfmbolos antes mencioncdos estdn marcados oomo temperatu =
ras estimadas. Debe hacerse notar, que éstas no deben considerarse =
como temperaturas de gran presicién ya que en algunos casos la compo-
sicién de la austenita no era conocida exactamente (a camsa de carbu-
ros no disueltos) o la composicién no se encontraba dentro del 1fmite

al que so aplica la férmula empirioa.

La f8rmula aproximada de Nehrenberg, permite caloular el —-
punto s para ioa aceros poco aleados.
Ms(oc)-.SOO - 300°C = 33°Mn = 17/Ni = 22%Cr - 11 Si = 117Mo
Igualmente, Steven y Haynes han propuesto la siguiente fCr -
mula
118(°C)= 561 = 474°C = 33°Mn = 177Ni - 17 Cr - 21'Mo.

Morris Cohen ha propuesto 1

1s(°Cc)= 500 = 350°C = 40°1n = 35V - 20°Cr - 17 Wi}~ 10{Cu - 10
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‘Mo = 5 W + 15%Co + 30°A1.
Actunlmente, por el anflisis térmico y magnético del IRSID,

es suoceptible ocon sus enfriamientos muy rédpidos determinar Ms.

Para los aceros oon oontenido menor al 0.6 % , los resulta -
dos recobran bastante bien los valores caloulados por la férmula apro-
ximada de Andrews

7 ns(°c)- 539 = 423 C = 30e4 Mn = 1747 Ni = 12,1 Cr = 11 Si - Te5Mo
(

"\

Ao, = 723 = 107 Mn - 16.9°NL + 29.1481 + 16.97Cr + 6.383W + 290As%

\ A0,= 910 - 203 /C = 15.2:W1 + 44,7451 + 104/¥ + 31.500 +/13.1 W
- 30.Mn = 11°0r = 207Cu + (700'P + 400‘Al + 120%As + 400)T1)

( Los coeficientes de los oontenidos para los ultimos elementos, estén

muy aproximados).

El m8todo de Greninger y Troiano se ha utilizado para la de-~
terminacién experimental de Ms para aceros de alto templado, igualmen—

& L t
te, permite obtoner lan temperaturas de M5o y M9O correspondiendo Tes—

pectivamente a la formacién del 50 y 90 % de martensita.
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UN METODO PARA DETTRMINAR LA TRANSFORMACION DE LA

AUSTENITA EN LA ZONA MARTENSITICA

Para estudiar el avansce de la transformacién de la austenité
en la gona inferior martensitica, no se puede usar el exémen metalo =~
grafioo oitado, porque al ser la martensita el producto obtenido en el
proceso de transformacién que se estudia, no se puede diferenciar esta
martensita de la que 8e obtiene como consecuencia del rdpido enfria =—-

miento final, que se emplea en el método metalografico.

Para haocer esas determinaciones se ha usado mucho el procedi
miento dilatométrico, pero, el mas empleado es el "método metalogrdfi-~

P

oo de temple y revenido" .

Bl procedimiento oonsiste en tomar probetas muy pequefias de;y
1 X1X 604 mmn. del acero a ensayar, que 8o ocalientan a temporaturas =
superiores a la orftica y se introducen rapidemente en un bafio ocalien=-
te a la temperatura del ensayo, manteniendo el acero a esa temperatura
solo el tiempo necesario para que aloance la temperature del balio. No
hace falta prolongar la permanencia, porque la transformacidn es ocasi

instantanea (la austenite se transforma en martensita rapidamente).

La probeta, ouya microestructura estard entonces formada por
martensita y ausl! nita sin transformar, se pasa a otro baiio que estars
a mas alta temperatura para efectuar el revenido.

La duracién y temperatura de esta etapa, estardn limitadas

por dos ocondioiones 3

I.- Que la martensita obtenida se oscurezos sufiocientemente

por la acoién del revenido.

IT,~ Que la austenita que ostd todavia ein transformary no =

sufra ninguna transformacién.
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Luego, desde esta temperatura las probetas son enfriadas en

agua.

Como el revenido osourece el producto transformado, pucde —
distinguirse facilmente de la austenita que antes estaba sin transfor-
mar y que después del enfriamiento en agua se transforma en martensita
que serd muy pooo ataocada y quedard oasi blanca.

En ocaso de que el porcentaje del producto transformado no se
apreoie olaramente, en el exAmen miorosoépico la determinacién del a -
vance Q3 la transformacién de la austenita se puede efectuar empleando

los rayos X.
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¥ LAS CURVAS TN IL DIAGRAMA ISOTERIIICO

lmpezando por el lado izquierdo del diagrama, la primera cur
va se extiende desde las cercanfas de las temperaturas Af, Acm, o Aol
hacia la linca marcada Ms. Esta linea, estf hecha de puntos que Trepre
senta a cada nivel de temperatura investigado, el tiempo que se requie
ro para transformar una cantidad medible de austenita. Il porcentaje
del producto de transformacién necesaria para iniciar una transforme -
"~ 0ién depende de la sensibilidad de la téonica usada para seguir el pro
ceso de transformacién. La mayor parte de las curvas cerca del 01 % —
de la transformacién sirvié como base para la localizacién de la 1lfnea
inicial.

In todos los diagramas, excepto aquellos que representan ace
ros eutectoides, la segunda curva a la izquierda empieza cerca de Aol
y continda hacia abajo hasta alrededor de 900 °F en donde se une ocon -
la 1fnea inicialj una exoepoidn oourre en los diagramas de las series
9200 y algunos otros en los que la apariencia de la mioroestructura en
los 1fmites 1000 &= 900 OF, impidié una localizacidén exacta de la parte
inferior de esta lInea, seilalandose en los diagramas una gona sombrea=
da oon lfneas para indicar inseguridad del punto en que se une a la 1f
nea inicial.

Fl inicio de la transformacién representa un agregado de fe-
rrita - oarburo (perlita en su mas amplio sentido) en el rango de tem—

peraturas en la que el primer producto de la transformacién de austeni

ta es ferrita proeutectoide o carburo proeutectoide.

Le amplia curva hacia el extremo derecho representa el tiem-
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po que se requiere en cada temperatura para que se transforme el @ltimo

[

resto de austenita, esta curva se acerca pero nunca puede cruzar a Aol

Se extiende desde cerca a Aol hasta mas abajo de Ms.

Una muestra templada por debajo de Ms se'transformard por lo -
menos on parte en martensita, durante el enfriamiento, y de ahf que la
transformaciédn isotormica de toda la austenita os imposible por abajo -
do IMs. La porcién de austenita que alcance cualquier temperatura por -

abajo de lls, con el tiempo se transformard isoternmioamente en lo que pa

ra ounlquier propésito préotico se podrd considerar como bainita.

Tl tiempo requorido, es indiocado por la poroién del final de
la lfnea que se extiende por abajo de lls horizontal; esta porcién del =~
finnl de la linen estd hecha on guiones ya que existe cierta duda pare
su ocolocacidn correcta, ya que es relativamente diffoil una medicién -

confiable en esta regién.

™n algunos aceros de alta aleacidn, una porecién de la parte -
final de la curva quo'a fuera dol plano, pero logicamente puede suponer
se que la lInea que termina eos continua ya que la austenita es inesta -

ble en todas las temperaturas abajo de Ao, y con el tiempo se supono —-

que se transformard. '

La 1fnea marcada en algunos casos con "50 % " que se localiza
entre las lfIneas que ecmpiezan yrtorminan, representan el tiempo requeri
do en cada temperatura para la transformacién de la mitad de toda la -
austenita. |

Las ocurvas prineipales del diagrama jsotcrmico hah sido dibu~
jadas gruesas, no tan solo para que se distingan entre las lfneas coor-
denadas delgadas sino también para enfatizar su colocacién exacta en la
escala de tiempo.

Debe Teconocerse que el diagrama isotérmico es para represcn-
tar la norma generzl de transformaoi6n.en una composicién determinada y

particularmente en las regiones on que la transformocién ocurre rapida-

mente, por consiguiente no debe considerarse como un sumario de un jue-



go completo de mediciones cuantitativas de gran precisién,

La difiocultad fundamental es desde luego, que incluso un pe-
dazo de acero requiere un apreciable intervalo de tiempo para que se =
enfrife hasta llegar a la temperatura del batio isotérmico. Tl orden de
la mognitud de este intervalo es influenciado por muchos faotores en -
tre los que se inoluye ¢
l.- Corte de la muestra, 2.~ la agitacién que recibe al sumergirse en
el bafio isotérmico y 3.~ la composioién, el volfimen y temperatura del
bafio isotermico. Cunseouentemente es raro contar con wa evaluacién -
exaota del tiempo para alcanzar la temperatura del bafio despuds de la
fberaiGn. Cuando la transformacién empieza en algunos segundos y oconti
nda répidamente por ejemplo, en la regién de la "nariz" el tiempo re -
querido para que la muestra aloance la temperatura de balio es una por-
cién considerable del tiempo total requerido para la transformacién. -
Otro problema se presonta por la circunstonocia de que el calor genora=—
do por la transformecién puede evitar que una muestra llegue a alcan =
zar la temperatura del bafio hasta después que se ha terminado la trong
formacién. A pesar de estas limitaciones, la lfnea inicial atin en las
regiones de la "noriz" de un acero que se transforma ropidemente, pue-
de ser loocalizada oon suficiente exactitud para muchos propésitos préc
ticos. Isto es posible porque los conocimientos acumulados de la cing
tica de la transformacién hooe posible racionalizar la reacoién comple
ta a partir de un nfmero limitado de medidas. También es cierto que -
la ourva inicial tiene una forma de "C" caracteristica, que es modifi-

cada en forma predecible por determinados elementos de aleacidén .

Un determinado diagrama T T T, atin cuando sea construido par
tiendo de un juego completo de medidas muy precisas, gsolo es verdadera
mente exccto con respecto o la transformacién de la muestra particular
del acero usado para obtener la definicién, otrcs muestras del mismo =

grado de acero pueden variar apreciablemente en el tiempo exacto reque

16
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rido para la transformaciédn para empezar y terminar en cada temperatu~
ra. Im la prédotion, los datos isotermicos son usados generalmente en
rolacién oon el tratamiento térmico de piezas de acero mucho mas gran-
des que las muestras pequefias usadas para desarrollar un diégrama iso-
térmico. Aunque on nuestra experiencia, la masa de la muestra no pue-
de por si misma influenciar apreciablemente-las tasas de transforma --
0ién siempre y cuando se tome en cuenta el tiempo de enfriado (desde
la fﬁersidn,hasta la obtencién de un equilibrio térmico -on el bafio -~
isotermioco) en el oentro de una pieza de acero grande, comparada con -
una chioca, sucede a menudo que la pileza grande empieza a tranﬁformafse
mas rapidamente ¥ tormina su transformoacién un tanto maz tarde de lo -

que se indica en el diagrama isotermico.

Afn asf, no se perjulica seriamente la utilidad del diapgroma
por no poder obtener en todos los niveles de tomperatura umna medida —-
exacta del tiempo de inicio. Se requiere bastonte juicio para obtener
una excelente construceién de un diagrama a partir de datos experimon—
tales, o8f como para su interpretacién en relacién con condiciones dig
tintas a aquellas on que fue determinado. Quien lo use, y tenga expe-—
riencia no encontrard un indebido grauo de exactitud, ni lo rechazari

porque no esté siempre basado en mediciones de gran exac titud.
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CAMPOS DEL DIAGRAMA ISOTERIICO

Cada campo en el diagrama isotermico arriba de Ms, es maroa

do para indicar las fases observadas en las muestras austenitizadas.

lLa rogién arriba de la temperatura Ao, y a la izquierda de

3
la 1lines inioial, est4 marcada con una A, de austenita, que se presu
me haye existido en esta regién ya que las muestras tratadas dentro -
de los 1lfmites de tiompo=temperatura de este campo, estaban complete-

mente "martensfticas" al ser templadas.

En algunos de los diagramas, el tratamiento de austenitiza-
cién no disolvi8 todos los carburos en la austenita y esto se indica

en cada uno de los diagramas.

La regién marcada A + F, o A + C, que estd entre la lfnea -
inicial y la 1linea gruesa intermedia, representa la regién tiempo-tem
peratura en la que se observaron austenita y una fase proeutectoide,-
la #ltima es ferrita (F) en un acero hipoeutectoide y carburo (C) en ;

un acero hipereutectoide.

El canpo A + Fy 0 A + C, se extiende desde cerca de Ao3
o Acm. usualmente hacia abajo, hasta cerca de 900 OF, en donde el
campo es presionado hacia afuera en virtud de la unién de sus dos 1f
neas colindantes.

Tl campo-marcado A+F+C, que estd limitado a la derecha por
la terminacién de la 1lfnea y a la izquierda por el lImite de la dere=—
oha del campo A + F o (A + C) a temperaturas mas altas, y por la 1%

nea iniocial a temperaturas mas bajas, extendiendose desde Aol o lige

ramente mas arriba, hacla abajo hasta Ms.

Las muestras que se mantengan a cualquier temperatura cons-

tante por un periodo de tiempo dentro de los limites del campo A+F+C,
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mostraron contener las 3 fases (1) austenite (observada a la tempera
tura ambionte, austenita retenida) (2) ferrita y (3) carburo. Tanto -
ia ferrita como el carburo pueden existir separadamente como un cons=-
tituyente proeutectoide, y ademés usualmente los dos estén intimamen~
te asooiados entre sf en forma de constituyente agrupado. Lo fltimo,
se clasifioca ocomo perlita a temperaturas mas altas y ocomo bainita a -
temperaturas mas bajasj en temperaturas intermedias se pueden formar

tanto bainite como perlita.

El sefinlamiento de los campos por las fases formadas, evi -
tan la necesidad de la olasificacién de todos los miocro-constituyen =
tes que resultan de la transformacién de la austenita a una temperatu

ra oonstante, simplificando asf el diagrama.

El campo a la derecha de la linea que termina, estd marcado
P + C, para indicar que solo se encuentran presentes ferrita y oarbu~
ro, habiendose convertido toda la austenita a estas fases por el pro-

ceso de transformacidn.

LA DUREZA DESPUES DE LA TRANSFORMACION

Una serie de ndmeros colocados al extremo derecho de los dia
gramas, indican la duroza medida a temperatura ambiente. (DUREZA ROCK-
WELL "C"). Estos nfimeros por su posiocién con respecto a la escala de -
temperatura, indican el nivel de transformacién isotérmica a la que co
rrespondens.

En algunos diagramas, a niveles en los que la dureza es me -
nor a 10 Ro, la dureza fué medida en la escala Rockwell "B" y el resul
tante nfmero Rb, es dado en lugar del habitual nfimero Ro. El valor de

dureza localizado en los TO °F, es la dureza de una pequefia muestra —-

austenitizada y luego templada en "salmuera", a temperatura ambiente.
In todos estos aceros, la dureza aumenta a medida que la tem

peratura de transformacidn disminuye.
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MICROIESTRUCTURA

Ixisten diferentos caracterfsticas en la microestructura de
aceros con marcadas diforencias de conposicién, pero estas diferen -
cias pueden tomarse en cuenta mas f&oilmente, cuando se dispone de —--
diagramas isotermicos para compararse con aquellos de aceros mas fami
liares. Asf, 1la pre~encia de ferrita proouteotoide en la estructura,
es indicadn por un campo A 4+ F en el diagrama. Para un tamafio de gra=
no de austenita partioular, la cantidad relativa de forrita proeuteo-
toide es mos o menos proporcional a la diferenciaz de temperatura en =

.

t A A
re Ao, ¥ 03

El caraotor del agregado de ferrita-carburo, es primeramen-
te determinado por la temperatura de transformacién de tal manera que
la difercncia en su aspecto enire las diferentes composiciones de ace
ro es usunlmente menor que la que resulta de wna diferencia en la tem

peratura de transformzccién de un poco nmas de 100 oF.

In general, los agregados aciculares usualmente olasifica -
dos como bainita, forman la vecinded de la temperatura de la 'mariz"

(12 nariz moo baja, si es que hay dos) hasta Ms.

Las microestructuras que se forman en muchos aceros de alea
cién, sobre todo acuclles que contienen elementos que forman carburo,
cono Cr., Mo, y V, son diferentes a las de los aceros al carbono., —-
3in embargo, la tendencia general es comfn a todos, con las modifica-

oiones indicadas en el diagrama isotcrmico.

Oeneralmente os ciorto que dos aceros diferentes con diapra
mos sinileres, tambien tendrdn microestructuras similares en sus co -

rrespondientes niveles de temperaturns, y de 2llf, propiedades mecd-



nicas similares cuando sean tratados en forma similor.

Cuzndo sea necesario deseontinuar una conmposicibén determina
da que hoya sido utilizada oon éxito, es una regla correcta el selec—
cionar un sustituto que tenga un diagrama isoternico tan parecido co-
mo el del anterior. Si esto pucde hacerse, se necesitari muy poca mo-
difioccoidn de la prdctioa del tratamionto térmico, cuando la antigua

composicidén sea sustituida por la nueva.



MICROCONSTITUYLENTES

CONSTITUYLTTIS MICROSCOPICOS QUL APARECEN EN LAS TRANSFORNMA=—
CIONES ISOTERITICAS DE LA AUSTINITA.

las ocaractorfsticas de los constituyentes que aparecen en es
tas transformaciones, sefialando en los diagramas isotermicos de acuer-
do con la teorfa de H. Jolivet, tres zonas principales; la superior,
la intermedia y la inferiory caracterizada cada una de ellas por la =
forma de efectuarse la transformacién. (fn algunos aceros aloades, 68~
tas zonas so marcan muy olaramente porque quedan separadas entre 81 «-

por franjes de rolative estabilidad de la austenita).

La primera zona se halla en los diagramas, justo debajo de -
la lfinea Aelg la inferior corresponde & 1la zona de formacién de marten
sita y la intermedia, se halla en el intorvalo comprendido entre las -
dos citadas anteriormente.

Iin lo zona superiox y probablemente también en la intermedia,
los eristales que aparecen como oconsecuencia de la transformnoién de -
la austenitz, naocen y se desarrollan por formacién de ndecleos y posto~
rior crecimiento de los mismos., Los gérmenes de cristalizacidn brotan
generalmento en los contornos de los oristales de austenits ejerciendo
las velocidades de nucleacién y de crecimiento gran influenoia en el =
proceso de fornacién de las nuevas estructuras,

Tn 1o zona superior perlftica, por ser la velocidad de nu --
oleacién o gerninncién lenta y la de orecimiento rd&pida, aparecen po -
cos oristales, quc son ademfds de estructura grosera. Im cambio, en la

zona de la nariz de la "3", por ser la velocidad de nucleacién muy rd-
pida y la de creciniento relativomente pequeila con relacidn a esa a1ti

' mo, aparecen numerosos oristales poco desarrollados y muy finos,
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In los acercs eutectoides, la transformacién de la austenita

se inioia en las zonas superiores con la formacién do nficleos o cen =-
tros de oristalizacién (de ferrita o cementita), que sirven de base pa

ra el desarrollo y creocimiento de las nuovas estructuras,.

Los constituyentes que se forman en ambas zonas, s diferen-
cian entro sf porque en la zona superior, los primeros nicleos o cen =
tros de cristalizacién que se forman son de cementita y 1 la segunda,

de ferrita.

El comienzo de la formacién de los cristalec on la zona supe
rior (perlita, sorbita, troostita, etc.), so inicia por la oristaliza-
0ién de finfsimas l4minas de cementita, junto a las que se forman = -
otras de ferrita, continuando luego el nacimiento de sucesivas l4minas
de uno y otro oconstituyente. EIEn esta zona de transformacién, ademds -
de las eostructuras clédsicas ya conocidos, aparcecen otras nuevas de ti-
po granular que con ol empleo de grandes aumentos han podido descubrir

so reciontemente.

Tn la zona intermedia (bainita), se inicia en cambio, prime-
ramente la oristnlizacién de las agujas de ferrite, junto a las que =-

progresa luego el desarrollo de los otros constituyentes.

En lo tercera zona, la transformacién se verifioca casi ins -
tanténeanente, no existiendo ninguna de las citadns fases de nuclea —-

¢ién y orecimiento.

Z20NWA SUPERIOR

ESTRUCTURAS TAIMINARES

PERLITA,.,- s un constituyente eutectoide, formado por

capas alternadas de hierro alfa y carburo de hierro CFe3s © lo que es



24

lo mismo, de ferrita y oementita. Es de ocomposiocién quimica constante
¥y definida y contiene aproximadamente 6 partes de hierro y una de caxr

buro, que oorresponde a 13.5 % de Cl'e, ¥ 86.5 % de fierro y a 0.9 %

3
de oarbono ¥ 99.1 % de fierro. Tiene una resistencia de 80 Kg/mm2 ¥y

un clargamiento de 15 ¢ aproximadamente.

La perlita aparece en general en el enfriamiento lento de -
la austenita o por transformacién isotérmica de la austenita en la zo

na de 1n8 650° a 725° "

La ferrita y la cementita que componen la perlita, aparecen
formando l&minas paralelas y alternadas que tienen reflejos nacarados
por lo cual, SORBY en 1864, le dié el nombre de constituyente perlfti
co.

El espesor de las lédminas de perlita es tanto mayor, ocuanto
mas elevada es la temporatura de tronsformacién, disminuyendo su dis-
tancia interlaminar, aumentendo la dureza y haciendose la estructura
cada vez mas fina al descender la temperatura de formacién. fig. 3.Se
gén la velocidnd de enfriamiento, esas laminillas aparecen ligeramen-
te separadas Y cuando el enfriamiento ha sido bastante rdpido, las 14
minas se acercan mucho, de forma que al microscopio, aun con grandes

aunoentos no ce pueden distinguir,

La distancia interlaminar de la perlita sirve para clasifi-
ocarlat en perlita gruesa, ocon una separacién entre las lédminas de - -
unas 400 milimioras y una dureza de 200 Brinell, que sc obtiene por -
enfriamiento muy lento dentro del hornos la perlita normal, tiene 350
milimiecras y 220 Brincll, que se obtiene cuando se enfria dentro del
horno bastante r&pidamonte o ocuando se deja enfriar el acero al aire,
tiene 250 milimicras y 300 Brinell de dureza.

Para observar ocon olaridad las laminillas de perlita gruesa

suecle ser necosario emplear unos 500 aumentos,

La perlita se ocolorea de oscuro con todos los reactivos aci
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dos, nital, pioral, otc., e oscurece mas rapidamente que la martensi

ta pero queda mas olara que la troostita, y la sorbita.

Es interesante recordar que la coloracién de la perlita no
es mas que un efecto do las sombras y de los relieves de los elemen -
tos que la forman, pues ni la ferrita ni la oementita son coloreadas
por los ataques que ensombrecen la perlita; estos reactivos destacan
el rclieve de la ocementita y osa es la causa del aparente colorido de

le perlita.

Cada grupo do l4minas paralelas constituye un oristal de =
perlita y aunque algunas veces, sobre todo cn los aceros de conposi =
cién préxima a la eutectoide, el contorno de los oristales de perlita
no estd bien definido; se pueden oonocer los limites de cada oristal,
sabiendo que deniro de cada uno de ellos todas las léminas son paralg

las,

SORBITA Y TROOSTITA

Aparecen a temperaturcs inferiores a las de le perlita, ¥y =
aunque también estdn formadas por léminas alternadas de cementita y =
ferrita, sus estructuras son mucho mes finas que las de la perlita, =
tanto, que solo con grandes emplificaciones se pueden distinguir las

1l&minas que las componen,

SORBITA .- Es un agregado fino de cementita y hierro alfa, se =
obtiene por enfriamiento de la custenita a velooidad bastante inferior
a la orftioca de temple, o por transformacién isotermica de la susteni
ta en la zona de 600 a 650 gradoc aproximadamente., Su resistencia es
de 88 a 140 Kg/mng su durczo e¢ de 250 a 400 Brinell y su alargamien

to es de 10 o 20 . Iis el constituyents de mAxima resistencia de los
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0.0eI o8,

E) nombre de sorbita fué dado por Dsmond en honor del meta -
lurgista inglés Soxrby.

Con pocos aumentos aparece mal definida en forma de manchas
difusas, pero, oon grandes amplificaciones se ve en forma de pequeiios

gusanitos oomo glunos olencos muy finos sobre un fondo oscuro.

Con frecuencia se confunde con la perlite en le estructura -
de los uceros hipo e hipereutectoides normalizados o rococidos, pero -
so diferencia de aquella por su aspecto mas confuso.

La distancia entre las léminas es de 100 a 250 milimicras —
aproxinadamente,

%4—Es el constituyente de casi todos los aceros forjados y lami
nados, pues la velocidad de enfriamiento en estos procesos no suele ==

ser suficientemente lenta pera la formacién de la perlita.

Actuslmente existic una gran tendencia a agrupar la troostita
¥y la sorbita junto con la perlita en una familia de constituyentes la-

minares.

La sorbita oo forma a temperaturas un poco inferiores a la de

la perlita.
TROOSTITA.

Es un agregado extremedamente fino de cementita y de hierro
alfa. Se produce por el enfriamiento de la austenita a velocidad lige
ramente inferior a la orftica de temple o por transformacién isotermia
ca de la austenita a temperaturd de 500 a 600 grados, sogfn la composi

0ién de los aceros,.

Aparece en los aceros enfriados desde el estado austenitico

a velocidades ligeramente inferiores a las del temple y en el corazén

de grandes piezas templadas en aguaj y de otras pequefias templadas en -
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aceite. Sus propiedades ffsiocas son intermedias entre la martensita y -
la sorbita. Iis magnética. Tiene una resistencia de 140 a 175 Kg/hmz, -
su dureza es de 400 & 500 Brinell y su alargamiento de 5 a 10 % .

El nombre de troosfita, se debe al ffsico francés Troost. Fl
orecimiento de la troostita es nodular, presentando una estructura ca -
racterfstioca dirigida hacia el eentro de cristalizacién, estando forma-
da algunas veoes por zonas radiales, en las cuales las ld4minas son po -
ralelas fig. 4 b, o por 1l4minas orientadas radialmente desde el centro
de los nédulos. fig. 4 c. Generalmente aparece acompaiiando a la marten-

sita y a la austenita aitﬁahdose en los contornos de los oristales.

La troostita se oecurece con mas intensidad que ningén otro -
constituyente, al ser atacada por oualquiera de las soluciones alcoho -
licas de aocido nftrico o picrico. Su distancis interlaminar es aproxi -

madamente de 100 milimieras,

ESTRUCTURAS GCGRANULARES

Las estructuras granulares son poco importantes, apareciendo
generalmente a temperaturas muy préximas a la nariz perlftica de la "S"
y son tan parecidas a la troostita, que con frecuencia se oonfunden, a
pesar de que su estructura interna es muy diferente.

En general son muy diffciles de encontrar y no se presentan
mas que raras veces en las estructuras de los aceros. Aparecen cla —-
ras y muyy definidas, unicamente en algunos aceros eutectoides e hiper-
euteoctoides, al efectuarse la transformacién en la parte inferior de -

la primera zona.

Tn algunos aceros, las durezas de estos constituyentes sue -

len ser ligeramente inferiores a las de las estructuras perlfticas fi-
nas, formadas a temperaturas un poco mas elevadas.
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NODULAR

Tiste es el tipo de estructura granular que aparece a tempera
tura mas elevada. Se presenta en forma de nédulos de superficie conve
xa (fig. 4 d.), que puede considerarse como una evolucién de los nédu-
los de troostita laminar, de la que sin embargo, se diferencia porque

su estructura interna es. de tipo granular.

Con muchos aumentos, se pueden apreciar en su interior, finf
simos glébulos de cementita que son facilmente atacndos por los reacti

vos acidos.

ARBORESCENTZE

Cuando la temperatura de transformacién es un poco mas baja,
la estructura de los glébulos es mes fina ¥y mas coloreable por los -
reaoctives de ataque. Al mismo tiempo, el contormo convexo de la es -
tructura nodular os reemplazada por formaciones orientadas con entran
tes y salientes. Recuerda las dendritas formadas en los lingotes de -

acero en el proceso de¢ solidificaoién.

ACICULAR

A temperaturas alin mas bajas, los grdnulos de cementita se -
desarrollan acicularmente en la direcoidn de los planos oristalografi-

cos de la austenita, adoptando un aspecto muy parecido al de las es —-



tructuras Widnanstatten. fig. 4 f£.

FERRITA

En los aceros hipoeutectoides, la transformecién de la aus
tenita se inicia por germinacién y crecimiento de los oristales de -
ferrita. In general, la cantidad de ferrita decrece al descender la
tenperatura de transformaocién y llega casi a cero en la nariz, lo -
ocual equivale a deoir que las estructuras laminares formadas a baja
temperatura contiencn menor porcentaje de carbono que las formadas a
tonperaturas mas elevadas,

A tempereturas préximas a Asé, los oristales de ferrita na
oen, luewo se ensanchan y se desarrollan & lo largo de las uniones -

de los granos, Cuando la austenita se transforma a temperaturas més

bajas, el nimero de cristales de ferrita aumenta y su tamafio disminu

yo, aunque el crocimiento y desarrollo de los cristales se efectda -
principalmente en direccién de los planos cristalograficos, cuando =

la temperatura de transformacidén es préxima a la nariz de la perlita
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se puelen ver algunos oristales de ferrita dirigidos u orientados ha

cia el contro de los primitivos oristales de austenita,

20N A INTERHMEDIA

Tl econstituyonte principnl de esta zona es la bainita, 1la

nada as! por haber sido Bain quien al estudiar la transformacién de
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la austenita a temperatura oconstante, 1la clasificé con presicién. Al
principio so denominaba asf a cualquier constituyente formado a tempe
raturas ocomprendidas cntre 600 y 250 grados; en la aotualidad, se a =
grupa a todos los constituyentes que aparecen en la zona bajo la deno

minzcién de estructuras intermedias,

La formada de 600 a 450 grados aproximadamente, se denomina
BLINITA SUPEZRIOR, constituida por wna serie de agujas de ferrita y og
mentita paralolasj las primeras eotfan como centros de cristalizacién
y BAINITA INTCZRIOR a la que se forma a na.s baja temperatura 450 a 250
grados, que tiene aspecto aciocular mas marocado ¥y es mbs fina, que so-
lo con grandes amplificaciones se puede aprecier. El aspecto acicular
de los agujas se acentfia, decrece su tamaiio y tienden a desarrollarse

unicamente en determinadas direcoiones.

Z0NA INFERIOR

Cuando la austenita en el enfriamiento llega a una cierta -

temperatura que depende de la composiocidén del acero y que generalmen-

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

Si se enfrfa rapidamonte el acero desde alta temperatura a
velocidades de unos 150°C por segundo, el carbono situado en el cen =
tro de las caras del cubo no dispone del tiempo suficiente para des -
plazarse al centro del mismo, quedando el carbén en solucién solida -

sobresaturada o carburo de hierro en hierro alfa, atrapado & la red,

M

cizayando regiones entcras de austenita y oca&ionando por lo tanto, -

wna gron distorsidn en la estrustura eristalina. Este cataclismo in'w

terno que sufre el acero, es el motivo de su dureza . La nueva estrug

tura formada se denomina martensita, este nombre le fué dado por 0Os -
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nond en honor de lartens, notable metalurgista alemdnj y se presenta al
microscopio en forme de agujas o lanzas muy caracterfsticas y perfecta-

monte distinguibles.

11 procaso dé formaoién de las agujas de martensita, es total
mente distinto de los oitados anteriormente, es casi instantfneo y no -
existen perfodos de nucleacién y crecimiento. Hay un rapidisimo cambio
de disposicién do los planos atémicos de la austenita, transformandose
la rotfcula odbion de caras centradas del hierro gomma en martensita -
de reitfcula tetragonal de cuerpo centrado conteniendo pequeiias cantida

des de carbono en lca espacios intersticiales.

s el oonstituyente tfpico de los aceros templados, su con -
tonido en C., suele variar generalmente desde pequefias trazas hasta 1 %
Yy algunes veoces en los aceros hipereuteotoides, atin suele ser mas ele-
vado. Sus propiedades fisicas varfan con su composicién, aumentando su
dureza, resistencia y fragilidad con el contenido de carbono hasta un
m&ximo para C = 0,90 ¥ aproximadamente. Despuds de los carburos y la
ccmentita, es ol constituyente mas duro de los aceros. Tiene una resig
toncia de 170 a 250 Kg/mma, wna dureza de 50 a 68 Rookwell-C y alarga-

mionto de 2.5 a 0.5 % , siendo adem&s, magnética.
Jo debon distinguir dos tipos de martensita 3

La TETRAGOI'L, formeda por distensién tetraédrica Jdel carbono en fie -

rro alfa y lo ctbioca,

La primora, representa la méxima dureza del oonstituyente, -
aunantondo su tetragonalided con el incremento en el porcentaje de car
bono del acero y por consiguicnte, su dureza. Ista martensita, general
mente oe forma en aceros aleados con altos contenidos en carbono y en-

friomicnto brusco, es bostante inestable y con el tiempo tiene tenden-

cila a tronsformorse en ocfbica.

La. martensita CUDICA, no tieno una dislocacién tan acusada -
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como la tetragonal y por consiguiente, su dureza es menor. Aparece en
los nceros de consiruccién y en los aleados ouyo enfriamiento se ha e
fectuado en un medio de temple cuya temperatura del fluido ha sido su
perior a 90°C.

Para obtener la mfxima tronsformacién martensitica, es nece
sario conocer la velocidad orftica de los diversos medios de enfria -
miento y entendiendose la velocidad crftica como la velocidad de en =
friamiento necesaria para mantener estable toda la austenita hasta el
inicio del punto Ms., El aumento del ocarbono hasta el 0.8 ¢ en la aus-
tenita disminuye 19 velocidad orftica, lo mismo ocurre con la presen—
cia en la austenita de elemontos de aleacién como son el Mn, Cr, lo,
i, etc. Iisto es de suma iiportancia para asegurar el éxito en el tpg

taniento de acero para herramientas.

Los elementos de aleacién disueltos en la austenita, dismi-
nuyen la velocidad crftica de enfriamiento, por consiguiente, refuecr-

zan la penctracién del temple y mejoran la templabilidad.

Al examinar difercntes fotograffas microscépicas de aceros
templados, se obscrva oon sorpresa que algunas veces la martensita -
aparece oscura y en cambio otras veces aparece blanca. IEsto ocurre -
porque en el acero templado, despuds de ser atacado por reactivos -
adecuados, la martensita queda poco coloreada (martensita alfa) y es

relativamento dificil apreeciar las agujas que la componen.

Para facilitar su observacidén se presenta la martcnscita des
puds de sufrir un ligero calentamiento a 500_2500 que es mas osoura Y

muestra sus agujas (martensita beta) con variaciones de color.

CARBUROS

Son ouerpos muy duros que se forman al combinarse algunos -
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elementos especiales ocon el Carbén. De acuerdo a su constitucién, se
pueden considerar tres clases diferentes @

I.~ Los ocarburos simples, formados por un elemento especial com-
binado con el carbono.
II.- Los carburos dobles,de un elemento especial y hierro
III.~ Los carburos constituldos por mezclas isomorfas de un carbu-—
ro simple con el carburo de hierro.

A altas temperaturas, estos carburos pueden disolverse en el
hierro, pueden formar por lo menos parcialmente solucién sélida con -
la austenita. Se presentan principalmente en los aceros répidos, ace-
ros indeformables con alto contenido en Cr; siendo el Cr, W, Mo y V,
los elementos que los forman.

Una de las propiedades mas importantes de los rceros con -
carburos, es la facultad de conservar su dureza ouando son oalentados
a temperaturas elevadas, mientras que los aceros al carbono templados
de estructura martensftica, se ablandan mas rapidamente. Estos aceros
con carburos, se usan para fabricar herramientas.

In el microscopio, aparecen los carburos en forma de granos

o glébulos de color blanco brillante parecidos a la cementita globu -

lar.
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DISTRIBUCION Y EFECTO DI LOS ELEMENTCS DI
ALEACION

Lo presencia de los elementos de aleacién no se puede apre
ciar en el examen microscopico por ser iguales a las estructuras per
liticas, sorbfticas, eboc., de los aceros al carbono que las de los &~
ceros especiales., n cambio, después de identicos tratamientos'térmi
cos en los aceros aleados, se obtienen estructuras diferentes a las
de los ordinarios de mismo contenido en carbono, debido a la presen—
cie de los elementos aleados.

n_ Por ejemplo, un acero de 0.30 % de C, es perlftico y en —-
cambio un‘o de 0,30 % de Cy 1le25 de Cry 5 % de Wi, y 0.60 de Mo, e5 =
martensftico. 5i se calientan ambos aoceros a 850 grados y se enfrfan
al aire, se obtienen estruocturas diferentes, pero examinadas aparte,
no se puede distinguir si son de acero al carbono o de un aoeio alea
do.

Los diferentes elemontos de nleacidn, se pueden encontrar
en los azoeros recocidos, en alguna de las siguientes formas ¢

I.- Disueltos en la ferrita.~ Ciertos elementos se disuel-
ven en cl hierro 21fos entre &stos los mas destacados sont
vi, s5i, Al, !my, Cu, P, ¥y Cr.

II.- Combinndos con el carburo.- Hay elementos quo tienen -
tendencia a formar con el carbono, carburos simples o complejos que
hacen a los aceros muy resistentes al desgaste. Los elementos que ——
forman carburos son ¢ Cry lo, IMn, W, y V.

III.- Combinados con otros elementos.- FFormando inclusiones =
no mot4licass el Si, forma silicatos o silicoaluminatos de cal o de
hierro, manganeso y cromo. L1 Al, forma alumina y silicoaluminatos.

Fl Ti, puede presentarse como Sxido de titanio y nitruros y cianuro
de Tij Fl lm, forma silicatos y sulfuros.

IV.~ Disperzos, formando cuerpos rarose— 51 Cu, cuando su por

centnje o3 mayor de 0,75 % y el Cr, en algunos casos especiales,
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FPACTORES QUE MNMODIFICAN
EL DIAGRAMA DE LAS TRANSPORMACIONES

ISOTERMICAS DE LA AUSTIENITA

La ocomposicién quimica de un acero y en especial el conte =
nido de elementos aleados, es el factor que influye mas decisivamente
en la forma y situaocién de la curva de la "S" . Para una composicidn
determinada, el tamalio de grano y la homogeneidad de la austenita, =—-

ejerocen también una gran influcncia.
a)e= COIIPOSICION

b) .- EFHCTO DEL TAIMAL{O DE GRANO .

INFLUMIICIA DE LA COMPO3SICION

Los primeros estudios de transformacién isotermica de la -
austenita se hicieron oon aceros eutectoides, pero luego, muy pronto

se determinrron las curvas de transformacién de otros tipos de aceros.

'm las figs. 5 y 6 se puede observar el efecto del Mn, so -
bre la forma y posiocién de la curva de la "3" viendose que la ourva -
ha sido desplazada a lo derccha y que el nivel de todas las transfor-
maciones se ha retrasado y ha descendido. Im general, al aumentar el
contenido de la aleacién de los metales como el I'm, forman solucién -

s6lida con la austenita, se retrasa el comienzo de la transformacién

y es también mayor el tiempo necesario para que se completen aunque -

el efacto ¥ le magnitud de la influoncia de los diversos elementos es
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diferentes de unos oasos a otros.

Los elementos que forman carburos, tales como el Cr y el Mo
adn en pequeifios porcentajes, son la oasusa de quo en algunos diagramas
aparegoan dos "narices" correspondiendo una a la transformacién perli
tioa y otra a la bainftioca. fig. 8

Los diagromas de los aceros aleados son bastante complejos,
oomo lo es también el mecanismo de las reascociones de transformacién.
En algunos de ellos se observa que la estructura perlftica so forma -
por enoima y debajo de la nariz perlftica (fig. 7), lo cual no ocurre
oon los aceros al ocarbono y aleados con Ni y !Mn, en los que la perli-
ta so0lo se forma a‘temperaturas superiores a la nariz.

I'm algunos aceros aleados Hipoeuteotoides se presenta tam ——
bién la anomaelfa de que la ferrita se forma también por encima y por
debajo de la nariz de la perlita, llegando a presentar nariz propia.
Bste fenémeno se presenta en los aceros al oromo.

Aunque el !n y el i ejercen en cierto modo un efecto pare-
cido, se diferencian en que ¢l comienzo de formacién de martensita Ms
se encuentré en los acoros al Ni a mas alta temperatura que en los a-
ceros al Mn. Tso es una ventaja y por ello en gran parte hay menos -
peligro de agrietamiento y son tan solicitados los aceros al nfquel.

El cromo tiene una gran tendencia a retrasar las transforma
ciones en la zona de 400 a 600 grados mucho mas que en otras zonas, =—
el molibdeno actda en forma perecida pudiendose deoir que en general
todos los elementos formadores de carburos tienden a desplazar la si-
tuacién de la ocurva hacia la derecha.

Por eso, en los aceros al oromo, molibdeno, suele existir -~
una zona de estabilidad a los 500 grados.

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

perior se suelen producir bastante mas r4pidamente que en los aceros

con nolibdeno,
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EFECTO DIL TAMANO DRL GRANO

Bl tamafio del grano ejerce también influenocia en la situa -
oién de la ourva de la "S". Al aumentar el tamafio de grano disminuye
la velooidad orftica del tomple y se retrasa también el comienzo y el
fin de la transformaoién desplazandose la curva de la "S" haoia la de

recha, gomo puede verse en la fig. 9.
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figura 10

CURVA DE LA S YCONSTITUYENTES MICROS
COPICOS RESULTANTES EN LA TRANSFORMA
CION ISOTERMICA DE LA AUSTENITA.



DIAGRAINAS ISOTERMICOS
CARACTERISTICOS DE LOS ACEROS

BUTECTOIDES, HIPO E HIPEREUTECTOIDES

ACT'RO LUTECTOIDE.

Lstos aceros, en la prdotica son de uso poco frecuente y se
caracterizan por tener un solo punto orftico, en el que en el calenta-
miento se transforman brusoca y totalmente en austenita los constituyen
tes que existen en los aceros a la temperatura ambiente, como la ferri
ta, carburos, sorbita, etc. In el enfriamiento muy lento ocurre lo con
trario ya que la austenita se transforma en perlita a una temperatura
determinada.

Cierta concentracién llamada eutectica, es la concentracién
que tiene la temperatura de solidificacién inferior a la de todas las
demds concentraciones.

Examinando la ourva de la "S" de un acero al oarbono de 0.,90%
de C, (fig.10), se ve que a temperaturas inferiores a Ao, (1fnea hori=-
zontal que limita en el diagrama de transformacién isotermica del ace-—
ro euteotoide, la zona de estabilidad de la austenita), la austenita -
tiende a descomponerse en agregados de ferrita y cementita, ocomo son -
la perlita, sorbita, troostita, eto. Cuando las temperaturas de trans
formacién son préximas a Lel, la formacidn de perlite es muy lenta, -
oomienza al cabo de varios minutos despuds de introducida la probeta -

en el bafio, ¥y necesita cerca de un mes para que la transformacién see

completa,

In cambio, en la zona de 525o a 575o la transformaocién es -

myy rédpida, comienza antes de un segundo y es completa a los cuatro se
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gundos aproximadamente; & 500o se inicia al cabo de un segundo y ter -
mina a los 12 segundos,.

A temperaturas mas bajas, el comienzo y fin de la transfor -
macién se retarda y a 180° aunque el comienzo ocurre a los 2 & 3-minu~
tos, la transformacién completa requiere varios dfas.

Por fin, por debajo de 125° el comienzo y fin de la transfor
macién vuelve a ser rapidisimo.

llemos visto que hay dos zonas en las que las transformacio - .
nes son bastante lentas, una situada debajo del punto Ael(7200— 7000),
y otra entre 250 y 150 grados, existiendo también otras dos zonas de -
rdpida transformacién, una entre 600 y 500 grados y otra por debajo de
1250, las solucioncs mas ricas que la eutectioa, se'llaman"hipereuteo-

ticas y las mas pobres, hipoeuteoticas.

ACUROS HIPO E HIPLIRLUTECTOIDES.

Bn los diagramas de transformacién isotermica de estos ace -
ros existon en 1la zona suporior nuevas lIneas de transformacién, que -
no existfan en el dingrama del acero eutectoide, situadas a la izquier
da y encima do las ya conocidad, que soffalan el comicnzo de la trans -
formacién de la austenita en ferrita o cementita proeutectoide.(fig.ll)

En el diagrama de la fig. 11, se ve que en los aceros hipo =

euteotoides a temperaturas comprendidas entre Ae. y A93 s la austenita

1
puede transformarse unicamente en forrita sefialando la lfnea superior

del diagrama, el tiempo necesario para que a cada temperatura se ini -

cie esa transformacién.

n la fig. 12, se ve que en los aceros hipereutectoides a —-

temperaturas superiores a Ae, se precipita cementita o carburos alea -

X
dos, segfn seca la clase del acero.
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RIELACION ENTRE LAS TRANSFORIACIOINES DI LA AUSTENITA
EN LOS ENTFRIANIIITOS CONTINUOS

Y LAS TRANSIMORMACIONES A THIPIRATURA CONSTANTE.

La informacién suministrada por las ourvas de la "S", no es -
de apliocacién inmediata en los tomples, normalizados y recoocidos de re-
generacidén de los aceros, porque estos tratamientos son procesos de en-
friamiento continuo y no procesos isotermicos como son los que se uti -
lizan para la determinacién de las ourvas de la "3",

Las ourves de onfriamiento continuo, correspondientes al tem-
ple o normelizado, mo pueden ser colocadas directamente sobre el diagra
ma de transformecién isotermioca porque esta se refiere a procesos de —-
otra naturaleza, sin embargo, se ha comprobado que en los enfriamientos
continuos, los fenémenos se presentan de forma bastante parecida a como
ocurrirfan si apliocaramos las ocurvas de enfriamiento de esos tratamien-
tos sobre el diagrama de trancformaciones isotermicas. La diferencia es
pequeiia y se ha observado que en el enfriamiento continuo de un acero,
las transformaciones empiezan a temperaturas un pooco mas bajas que les
que resultarfan al apliocar el diagrama de enfriamiento isotermico a las
ourvaes de enfriamiento continuo.

Determinando todos los puntos de comionzo a fin de transforna-
cién en el enfriamiento oontinuo, 8o ve que el conjunto de todos ellos
forman unas curvas muy semejantes a las estudiadas anteriormente, llama
das curvas de la "S" de enfriamiento continuo, que estén desplazadas 1i

geramente hzoia abajo y hacia la derecha, con respecto a las obtenidas

isotermicamente.

Son tan similares en goneral ambas familias de curvas, que las

clésicas, doterminadas en procesos isotermicos sirven generalmente para



49

dar una idea muy aproxinada de la naturaleza de las diversas transfor -

maciones que oourren en los enfriamientos.continuos,

APLICACION INDUSTRIAL
DE LoS DIAGRAMAS ISOTERMICOS

EN LOS TRATAMIENTOS TERMICOS.

Tas ourvas de la "S" de los aceros, ayudan a comprender e in
terpretar con bastante oclaridad las transformaciones que ocurren du -
rante los tratamientos térmiocos.

Al conocerse estos diagramas, se han aclarado bastante los
fendmenos que oourren en los tratamientos cldsicost recoocido, normali
zedo y temple. Se ocomprende mejor la existenocia de las tres zonas de
transformaocién citadas; la superior, donde nacen todas las estructu -
ras de tipo perlftico, y ouyo punto de transformacién se denomina Ax'
la intermedia, donde nacen estructuras de tipo bainftico y cuyo punto
de transformacién se seflala con la denominacidn Ar'! ¥ la inferior, -
nartensftioca ocuyo punto de transformacién se llama Axr''’

La transformacién Ar' se verifica a elevadas %emperaturas.
Es f4cil comprender porqué luego ese punto orftico, en los aceros ncr
malizados se desplaza haocia temperaturas mas bajas. Cuando aumenta la

velocidad de enfriamiento, aparece el punto Ar''' y en ocambio disminu
ye la intensidad del punto Ar', que desaparece ouando la ourva de en-
friamiento no llega a tooar la ocurva de la "S" y entonces, solo se =

presenta el Ar''',
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Para que el temple de un acero sea perfectio, se comprende la
necesidad de que sea rfpida la velooidad de enfriamiento hasta 450o -
aproximadamente, para conseguir que la ourva de enfriamiento no Ilegue
a tocar la nariz de la "S" y no se transforme nada de austenita en los
oonstituyentes blandos que aparecen a elevadas temperaturas y se con -
sorve el estado austenftico hasta la zona de los 3000-2000, donde se
efectda la transformaocién de la austenita en martensita.

La velooldad orftica de temple, serd la correspondiente a le
ourva de enfriamiento, quo es tangente a la ourva de la "S" en la nariz
que se forma haocia 250°,

Los tratamientos con enfriamientos én sales o metales fundi -
dos a tenperaturas oomprendidas entre 500 y 100 grados, (fig.l3)(aus -—-
tempering y martenpering), son temples escalonados con los que se oon -
gigue gran dureza y estruoturas bainfticas o martensitiocas, con la ven-
taja de quo al efeotuarse la transformacién casi a la vez en toda la -
masa, 86 disminuye el peligro de grietas y roturas.

También la ourva de la "S" sirve para explicar el mecanismo
de un tratamiento bastante utilizado en la industria s el temple inte-

rrumpido, primero en agua y luego en aceite.

Con oste tratamiento, se evita la formacién de perlita por

gser la primera fase del enfriamiento muy rédpido, y luego, ouando ocu -

rre la transformacién de la austenita en martensita, el enfriamiento

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

en aceite), las tonsiones que se orean son menores y se evitan las ro-
turas y grietas de temple.

Cuando la curva representativa del enfriamiento del acero, -
después de haber cortado ya a las dos curvas de la "S" (principio y -
£in), corta nuevomente 2 las ourvas de la "S" en otro punto (fig. 13)
no ocurre ninguna otras transformacién. DEsto es, que la curva de la
"sS" ge rofiere a transformaciones de la austenita, y en este caso, el

acero en el momonto del segundo corte a las curvas de la "S", ya no se -
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encuentra en estado austenftico, porque al cortar procisamente la pri
mera vez a la ocurva de la "S", fué cuando la austenita se transformé

en otros oonstituyentes. Por tanto, en ese segundo ocorte no habrs nin

guna transformacién,

28)e=TEMPLE Y RUBVENIDO

TEMPLE .

- T1 temple tione por objeto, endurecer y aumentar la resisten
oia de los aceros. Para ello, se calienta en general el acero a una -
temperatura ligeramente mas elevada que la orftica superior y se en -
fria luego mas o menos rapidamente (segn la composicién y el tamafio
dle la pieza) en un medio conveniente, agun, aceite ete. In los zoeros
de herramientas en el ocalentamiento para el temple solo se llega a la

custenizacién incompleta.
REVTNIDO.

s un tratamiento quo se d4 a las piezas de acero que han si
do previemente templadas. Con este tratamiento, que consiste en un ca
lentamiento & temperatura inferior a la orftica Aol, se disminuye la
dureza y resistenocia de los aceros templados, se iliminan las tensio-
nes oreadas en el temple y se mecjora la tenacidad, quedando ademds el
acero con la dureza o resisfencia descada.

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

tratamiento t&rmico, las ourvas de enfriamiento como estén dibujadas
a la izquierda de la nariz indica el total endurecimiento al efec —-
tuarse el revenido. Una de las curvas representa cl enfriamiento de

una pieza de acero revenido, mientras que la otra curva representa el
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oenfriamionto al centro de la misma pieza; los lugares enire la super -
ficie y ¢l centro se enfriardn desde luego, en velocidades intormedias.
En,esto fige. 14, la austenita se trauuforma totalmente a martensita, -
como lo indican lau rayas oruzadas en lag curvas de enfriamiento, a me
dida que el acero se enfrfa por medio de la femperatura de la forma ——
cién de martensita.

Un ciclo de templado como el que habitualmente sigue a la o-
peréoidn de revenido, es ilustrado en forma esquematizada solo para —-
oompletar el cuadroj el diagrama isotermico no tiene que ver con la o-
peracién de templado » menos que, como a Vveces sucede, la transforma -
oién de austenita a martensita no sea completa. In este caso, la aus-

tenita retenida ususlmente se transforma durante el templado del pro -

ducto transformado indicado en el diagrama isotermico.

b)e~NMNARTENPERIUNG

Fn la fig. 15, se ilustra la aplicacién del diagrama isoter-
mico. I'n este proceso de tratamioento térmioo; el acero es templado en
un baflo a una temperatura en los alrededores de !is y se le mantiene -
ahf hasta que el centro de la pieza alcanza temperatura del bafio, des—
pués de lo cual se remueve y se secc al aire, Una vez mas, si debe opg
rarse un endureoimiento completo, la austenita debe enfriarse con sufi
ciente rapidez para evitar la transformacién de la "nariz" del diagra-
ma. Como muestra la temperatura l1s, el diagrama isotermico es dtil en
la seleccién do la temperatura de baflo optima para el "martempering" y

on estinar cuanto tiempo podrd estar el hierro en el bafio sin que se =

forme bainita,
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Austempering es ¢l ~rooeso de encaurcoiniento que se basa -
en 1o beoosdormacién de 1o custonita a bainita; de ahf que el diag:g
no icotermico o por lo menos sw porcidén inferior, sea no tan solo -
f1til sino indisponsablo. In un tratacients ideal de austempering, la
custonita os transformada isotermiconontoe, o casi, y como se nuestra
en la fige 16, ol diagrama muestra ol tiempo que se requiore pafa -
que la austenita so transforme y de ahf la duracién mfnima del trata
micnto do austenporing. También, ol dicgrama os Gtil al planear tra
tomientos do "eustompering', ya oue nuestra los linites de temperatu

ra dentro de los cunlos se forma lo bainita y la dureza de 1o baini-

ta ocmo funecién de la temperatura.

d)e= OTRAS ATPLICACIONSS AL ITDURICILINITO,

Logs tratamicntos esnceizles de ondurccimiento o variacio -
nes menores en 1o prictien resular do endurceiniento, pueden dbasarse
on lat normas eshccfficns de la transformacién de la austenita para
m weero doterminnde. fsf, ecn el accero de alto earbén, exicte la o-
portunided de variseiones en el cieclo de enlurccimiento, porque cuan
do 1a custenita se enfrfe por abajo de la "noarin" del diagranma iso -
tornico, inevitablemonto se transformard cn nartensita, o por lo me-
nog, cn bainita noderadamente dura.

Loz aceres que eontienen cliwion elementos de aloncibdn, o
conbinaciones do clemontos de aleneién, rucden tener un diagrema iso

ternico de o) naturaloza do troatoamientos *nicos de endurecimiento -



soon fuctibles; en tales diagranes, pueden haber tanto una "nariz" -
nas baja eomo una mas altn, separada por una rogidn de transforma -

cién nuy lenta,

a)e=RTCOCIDDO.

Fl proposi‘to de los tratamientos en los ejemplos anteriores
ha sido el de endurccer el acero, poro ea igualmente inportante saber
como evitar el ondurecimiento. In este ocaso, la curve del diagrama —-
que roprogenta le terminacidn de la transformacién es la importante.
Por ejemnlo, en el recodido convencional en el que ol acero inicial =
mente en estado nustenitico se enfrfa lentz y continuamente, como se
nuestra en la fig.1l7, el diopgrama isotormiqo Junto con la curva de en
friamionto indica los lImites de la temperatura zproxinnda en quo ocu
rre la transformceidén y ouando ol enfriomiento lento puede desconti -
nuarse gin riesgos. 'foambién es posible estimar por adelantado una ve
locidad de cnfricniento que pormitird a la custenita transformarse -
conpletamente en wios 1lfnites de tomperatura lo suficioentemente altos
para desarrollar la doscads miorocstructura suave sin el gasto innece
pario de tiociipo,

™ nuchos aceros aleables, hay wun mfnimo pronunciado en el
extremo de 1l lfnea dol disgrama isotormico & wna temperatura relati-
vamente alta. Suponiondo como suoede a nenudo, que la transformacién
de) producto o osta temperatura es satisfaoctoria, se pueden aprove —-

chor las coordenadas de tiempo~tonperatura do este minino para dise =
flar un cioclo corto de reococido. "3to se logra , como se nuestra en -

la £ir.18, ol enfriar el acaro iniciclmonte en ol estado austenitico

tan rapildamente cono sea conveniente a lo temporatura del mismo en el
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extremo de la 1lfnea y luego manteniendolo aproximadamente en esta =
temperatura por el tiempo requerido para transformar la austenita -
completamente, Subseouentemente, el acoro puede enfriarsse en cuale
quier forma conveniento.

Los recooid&s mas reconendables que suelen enplecarse son
prinoipalmante dos s el primero para aceros de herramientas que, ©o
hemos sefialado antes suolen ser cosi sieunpre hiperesutectoides, se -
suclen ablandar someticndoles a recoclilios do austenizacién incomple
ta y enfriamiento lento.

Los seguncass son para los acerod enpleados para la cons =
trucoién de piezas de maquinaria, motores, oic., bien sean aceros -
al ocarbono o alcados, se sueclen ablandar con recocidos subecriticos
¥y con enfriamientos al aire. .

In ocaciones, loc aceros de este dltimo grupo se auelen‘--
ablandar tambien con recodidos de austenizacién completa o de austo
nizacién incompleta. Los Traecocidcs de austenizacibén tienen el in -
convenionte do quoe exigen un onfriamicnto muy lento que dura nuchas
horas. (Como la duroza que sc obtione on lod recocidos suberfticos
e3 en ocacioncs seonasiblemonte la misma quo la que se obtione on los
recooidos de austenizacién y es aceptable pare el buen mocenizado =
de les pilezas, en la mayorfa do los cason es wventajoso ¢l rococido
suberftico por ser de monor duracién y mas economico que los de ==
austenizacién,

Tn lo3 aceros de herranientas los recocidos de austeniza -
cion incompleta a pesar de su larga duraocién compensan porque se ob
tienon durazas muy inferiores a las que corresponden a los recoci =
dos suberfticos y adends 8e obtiene también estructuras globulares
que 3on las mejores paru meccnizar esta olase de eceros,

Las mayores velocidades de corte se consiguen con los ace-

ros de fdcil moquinabilidad al azufre y al plomo.
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AUSTLOTITA.

».
=
u

I = FERRITA.

C = CARDONO.

P = PIRLITA.

B = ,11"-.IIEI'I‘A.

M = IART.IISITA.

G = GRLFITO.

5= COLINNZO DY LA FORIZACION DB IARTINSITA,
=50 5 OB AUSTENITA TRANSFORIADA A MART'ISITA,
90 % DI AUSTIIIITA TRANSFORVADA A IARTFWSITA

)81 9 0"

AoluPRIITCIPIO DI LA FORIIACIOIN D3 ILA AUSTZIITA.

A03=FIIML D LA TRUSTORZLCION DE LA AUSTENTTA.

AcneTEIPIRATURA O% ZQUILIDRIO PARA LA TRANSFORMACION IR CARIONO,
T.0.=TUME0 DB GRLITO.

G.I". =TANALO D% GRANO FTNO.

G.0,=TLHALO DI GRMTO GRURSO.

R.C.=DURTZA ROCIGTIFLL “CY

Re Be = JURCZA ROCKILLL "BY



T A B L A

I

COMPOSICIONES QUIMICAS DE ACEROS AL CARBONO

TIMITES DE COMPOSICION QUINICA PARA ANALISIS DE CUCHARA

60

e Mn % P mfx. S mAx. 51 %
1008  0.10 méx. 0.25 - 0,50 0.040 0,050 0.10 méx.
1019 0.15 =0,20 0.70 - 1.00 0.040 0,050 0.10 -0.20
1021 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 0.20 -0.30
1060  0.55 =0.65 0.60 = 0.90 0.040 0.050 0.20 -0.30
1064 0,60 =0.70 0.50 = 0.80 0.040 0.050 0.20 -0.30
1030 0.75 -0.88 0.60 - 0.90 0.040 0.050 0.20 -0.30
1095 -1.03 0.30 - 0.50 0.040 0.050 0.20 -0.30

0.90



TEMPERATURA

°C

800

TO00—

600—

SOO0—

400

300—

200—-

Q.‘

o
. - — @
IR LSRR L e L WL E
— » > - ) - ‘g
14 i1 Ca °
o /I_ Ac, _ ) ] o
— | AdF L+—T = .
1200 j/////___—-
TS :
L L4 o F+|C -
14~
10007
f— i ™ —.
—— {M50
800 me
€C0
400
r ey
200
- 1 MIN. ' -1 HR. 1 DIA S_EM.
coluod oot Foobont © oo Coeludl (0
0512 50 102 103 104 o> ' 0®

TIEMPO-SEGUNDAOS

1008 |
AUSTENIZADO A 915°C

TG. 7

COMPOSICION

C- 0.10 Max.
Mn.. 0.30 -0.60
P.Max. 0.040
S.Max. 0.080

Si. 010 max

19



TEMPERATURA

AUSTENIZADO A13156°C

O
| ® - ) _
R R LR R ERLLE
soo- [ | e L4+ ° ) ] i BRE
140014 —+—
TO0H — 07 Ai;_ ::-' J - =4
1200 1 e 78R8
B V4 Ve % - _
600 £ Aeic //r- 1 86 RB
1000 = 1
500 . Ep e 19
eoo\ My 1019
- H9e
400 e %u? \\ ]
T.6. 0-2.
300}~ 6991 COMPOSICION
- -4 ¢- 0.45-0.20
Mn. 0.70—1.00
200~ 400 P.Max. 0.040
3 4 S.Mzx. 0.080
Sl 0.30-010
1ICO— 200 ,
e TMIN. ' ! HR. 1 DIA '85“',.2
a- colud oot Tootund §oRiunl ootudl 1o
051 2 50 102 103 104 10° 108

TIEMPO-SEGUNDOS

<9



TEMPERATURA

Q
-] - _ ) ped
] L e R AL LA L LT L L L A L P
T 3— P —— : Rges g
800;—— A,ﬂA#F "’ g
i400— — 1"
» B0 /{v - AC!
700 =
-7 ‘/( // .
1200 y' 85 RB
a
soo— | ‘*C 0 b —{90RB
1000 ~ ~ 14
500+— _ ' —122
§ .
| 800 i 5 _ a4 1021
400 : ™ | AUSTENIZADO A 925°C
- | compPosICION
C. 0.48._.0.23
20Q}— 400 . Mn.-0.60-0.90
- ' . P Max. 0.040
» : ‘ S.Max. 0.050
160 200 Si. 0.10.0.30
- IMIN. | 1 HR. 1 DIA  SEM.
A~ vl ool Lot ool Loelufl oo G
051 2 5010 102 103 104 0> 108

£9

TIEMPO-SEGUNDOS



TEMPERATURA

(&)
° ° . _ -
b °F L O L L LALLM LU
800} N - | A 13
1400— B¢ __'—_'__.} o gy == —
55 | 1Ac ﬁ ,._,--"‘1,43,_‘%1:_.___1_#_ b -— -
- r—-—"‘r—' — e — e— e —
1200—1— = ;r’/ 18
soo— |71 , |Fec 23
1000 {# : 28
500} VeFpeC -
'__\~ \\L\ —32
| ool N 36
400} \\ NN
e A \ \\ \ — 42
M S N
300}— 6C0 ~ 48
< M 5ig ps -
= M oo 52
200 400
P e
1G0— 200 _
p— I MIN. ' 1 HR., 1 DlA SEM.
v e ; - -
a,- vl Coottol Tl ©oflo {oeludl 1ol
052 510 102 103 104 103 t0S

TIEMPO-SEGUNDOS

1050

AUSTENIZADO A 910°C

T.6. 7-8

COMPOSICION
C. 0.41-0.55
Mn. 0.60-0.90
P.Max. 0.040
S.Max. 0.050
Si. 0.10-0.30

¥9



TEMPERATURA

(&
[ o : o
LIE NUmELE R L LR
soo | o s
1400 ,
G g gy AGE | —tr - o i Sk
roo | |A% S e i b e =1
A //j// ///
1200 e . 26
'/;/ /{ ~ /
600~ r/’ .~ < | —33
1000 - E2C - 3§
500{— ~ 1. . —133
I\ [AssC |« \ ,
AN Py N . a8
a0l 0 AR Y \N - 1060
R e | o —1%2 AUSTENIZADO A 815°C
300} 69° NG —1— 0 16 5-6
=t - | 1T ) —s5 COMPOSICION
200~ 400} all C. 0.55-0.65
< " Mn. 0.60-0.90
. . 1 PmMax. 0.040
160 200 ' S.Max. 0.050
‘ _ | Si- 0.10-0.30
e 1MIN. 1 HR, | DIA  SEMg5
S vl Leodtod Pouful 1o E bl 1
051 2 510 102 103 104 0% ' 108

Q9

TIEMPO-SEGUNDGOS



TEMPERATURA

(&)
« e , - o
by °F LR R L R L R L R E
800}— . ' BE
ia00(2S3 x
00— | P g s - 16
Acly ////
- 1200 — s B e
sool— | A/A// | .
1000 4 : -39
FeC
500 - \ﬂ\ -
\A%Ff.o \L
a0k o [N RN | 106 4 |
= \ N - AUSTENIZADG A &3C°C
™~ T.6. 7
socl €CO Y =
= \ | N —{50 COMPOSICION
N\
220G} m \ \\ in- 0.50-0.30
o P.Max. 0.040
ICO— 200 L ’ ~ S.Max. 0.0850
y i Si. 0.10-0.30
— 1MIN. ! HR, 1 DIA SEM.
S - vl ool Eoofomt 1ok ©osbull 1ol
051 2 5 © 102 103 104 0% ' 108

TIEMPO-SEGUNDOS



TEMPERATURA

°C

8C0—

7001

600—

500

400

300—

200

TIEMPO-SEGUNDAOS

Q
* @
F LN R R R U R L R
Al ok
1400 }
A Iz f Es====4n
e { | "]
1200 = 32
/'/ -
/‘ / —138
AR Y / FsC -
L 10c0——+
} 1\ ‘\\ \\ ,
' AdFdC N o
AN i 41
800 NS
A \\‘\\\\ sa
600 S 50
_ NN
. —456
s \ 509 Y. ~L_
400 = 57
MB0 ~N
MS0 .
200 ,
IMIN. | v mR. 1 DIA SEMgg
: Tk P ¢ Byas sl Jo0h ;
TR I O S R a4 T AR 1
05t 2 510 102 103 104 o> ' 108

1080

AUSTENIZADO A €0C°C

T.G. 6

COMPOSICION
Cc. 0.75-0.88
NMn. 0.60-0.50

P.Max. G.040
S.Mazx. C.CSC
Si. 0.10-0.30

L9



TEMPERATURA

O
(-] L} )
- N LU R R L R
soo} 2 ' = §
1400 A
oy e £ A . — -
oo |- L I B S g -+ == 115
/ N L
1200 v =, ma - 33
ﬁ/ f |
1000 VA !:‘*q e » 42
- : . Wi 7
500 }_ \ \\\ \ - ‘2
800 Bt \\ 42
400 \\ . \'\\ ' 1085 ,
2 L TN 47 AUSTENIZACCA 885°C
A SN N T.6. 4-5
300}— €C0 i < ‘\ - 52 e e
5 | 1IN | o, CCMPCSICION
i Ms I QAN C- 0.90-1.03
20Q}— 400 1 $8 lin- 0.30 -0.50
| [mso| | - - s 1  PMax. 0.040
Moo - : - S.Max. 0.050
160~ 200 | Si- 0.10-0.30
r— | RMIN. ' 1 HR. 1 DIA 55”.56
ai— bl Feotlol Foofood U oRtonl yebudl oo (g
050 2 51 102 103 104 s ' 108

89

TIEMPO-SEGUNDOS



COMPOSICION DE ACE

T A B L A

A

als A u._.-DOS

r

»

L

Composiciones quimicas en analisis de cuchara

Desig-

Aseion. C % Mn % Pmax # S max % Si & NL % cr % Mo %
17135 0,72 - 0,28 1,60 - 1.90 0.035 0,040 0.20 - 0.35

1240 0,28 - Oo.42 1,60 - 1.90 0.03% 0,040 0.20 - 0.25

4027  0.25 - 0.20 0,70 - 0,90 0,035 0.040 0.20 - 0.35 0.20 = 0.30
4027 0,25 < 0,40 0,70 - 0.90 0.035 0,040 0,20 - 0.15 0.20 - 0.30
bolk7  O.45 - 0,50 0,70 - 0.90 0.C35 0,040 0.20 - 0.35 0.20 - 0,30
4120 0.28 - 0,22  0.40 - 0,60 0.035 0.040 0.20 - 0.35 0.80 - 1.10 0.15 - 0.25
4127  0.25 - 0.40 0,70 - 0,90 0,035 0O.C4O0 0.20 - 0.35 0.80 - 1.10 0.15 - 0.25
b1%0 0,28 - 0,43 0,75 - 1,00 0.035 0,040 0.20 = 0,35 0.80 - 1,10 0.15 - 0.25
4220 0.17 - 0.22 0,45 - 0,65 0,035 0,040 0,20 - 0,35 1,65 - 2,00 0.40 = 0.60 0,20 - 0,30
+340 0,38 - 0.42 0.60 - 0,80 0,035 0,040 0,20 - 0.35 1.%£5 - 2,00 0.70 = 0.90 0,20 - 0.30
4615 0,12 - 0.18 045 - 0.65 0.035 0.040 0.20 - 0.35 1.5 - 2,00 0.20 - 0.30

R



c 2 ¥n 4 Prndx 85 mdx 3 S1 % NiL % , Cr & Mo % V4
320 0,17 - 0.22 0,45 = 0,65 0,035 0.C%0 0,20 - 0.35 1.65 - 2,00 0.20 = 0.30
720 0,17 - 0.22 0,50 - 0,70 0,035 0.04%0 0.20 - 0,35 0,90 - 1,20 0,35 = 0.55 0.15 - 0,25
815 0.12 - 0,18 0.,%0 - 0,60 0,035 0.040 05,20 = 0.35 3.25 = 3.75 0.20 = 0.30
132 0,20 - 0,35 0.60 - 0,80 0,035 C.C%0 C.20 - 0.35 0,75 - 1.00
125 0.23 - 0.38 0,60 - 0,80 0,035 0.C%0 0.20 - 0.3% 0,80 - 1,05
140 0.28 - 0.4 0.70 - 0.50 0,035 0,040 0.20 - 0.35 0.70 - 0,90
160 0.56 - 0,84+ 0,75 - 1,00 0.035 0.C40 0.20 - 0.35 0.70 - 0,90
100  0.98 - 1.10 0,25 - 0.45 0,025 0.025 0.20 - 0,35 1.30 - 1,60 _
150 0,48 - 0,52 0.70 - 0,90 0,035 0,040 0.20 - 0.35 0,80 - 1,10 0.15
620 0,18 - 0,22 0.70 - 0.90 0,035 0,040 0,20 - 0,35 0,40 - 0,70 0.%0 - 0,60 0,15 - 0.25
620  0.28 - 0.33 0,70 - 0.90 0,035 0.04%0 0.20 - 0,35 0,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0.15 - 0.25
650  0.48 - 0.53 0.75 - 1,00 0,035 0.040 0,20 - 0,35 O,40 - 0,70 0.40 - 0,60 0,15 - 0,25
660  0.56 - 0.6+ 0.75 - 1.00 0,035 0,040 0,20 - 0,35 O,40 - 0,70 0,40 - 0,60 0.15 - 0.25
720  0.18 - 0,22 0,70 - 0.90 0.035 0,040 0,20 - 0,35 0.40 - 0.70 0.%0 - 0.60 0.20 - 0.30
254 0,51 - 0.5% 0,50 - 0,80 0.035 0.0%0 1,20 - 1,60 0.50 - 0.80
255  0.51 - 0.59 0.70 - 0.95 0.035 0.040 1.80 - 2,20
260 0,56 - 0,64+ 0,75 - 1,00 0,035 0,040 1,80 - 2,20
210  0.08 - 0,13 0.45 - 0.65 0,025 0.025 0,20 - 0,35 3.00 - 3,50 1,00 - 1.%0 0,08 - 0.15
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T A B L A 111
Desig-
necidn. o 1 Mn ¢ Pmix $ Smdx 4 S1 & ) -4 Cr % Mo % v 4
1320 0.18 - 0.22 1,60 - 1,90 0,040 0,040 0,20 - 0,35
2217 0,15 - 0.20 0,40 - 0.60 0,040 0.040 0,20 - 0.35 3.25 - 3.75
2340 0,28 - 0.4 0,70 = 0,90 0,040 0,040 0,20 = 0,35 3,25 = 3.75
2512 0,09 = 0.,1% 0,45 = 0,60 0,025 0,025 0,20 = 0,35 4,75 - 5,25
2515 0.12 - 0,17 0,40 - 0.60 0,040 0,040 0,20 - 0.35 4,75 = 5,25
3120 0.17 - 0,22 0.60 - 0,80 0,040 0,040 0,20 = 0.35 1,10 - 1,40 0.55 = 0.75
1130 0.28 - 0,33 0.60 - 0,80 0,C:0 0,040 0,20 - 0.35 1,10 - 1,40 0,55 - 0.75
3140 0,38 - 0.3 0,70 - 0.90 0,040 0,040 0.20 - 0.35 1,10 - 1,40 0,55 = 0.75
2210 0,08 - 0,12 0,45 - 0,60 0.025 0,025 0,20 = 0,35 3,25 - 3.75 1,40 - 1,75
3225 0.20 - 0.30 0,30 - 0,60 0,040 0,050 0.15 = 0,30 3.25 = 3,75 1.25 = 1,75
3235 0,30 - 0,40 0,30 - 0,40 0.040 0,050 0,15 - 0,30 3.25 - 3,75 1.25 = 1,75
3340 0,35 - 0,45 0,30 - 0,60 0,040 0,050 0,15 = 0,30 3,25 - 3.75 1.25 - 1.75
3%15 0,10 - 0.20 0,30 - 0,60 0,040 0,050 0,15 = 0,30 2,75 = 3.25 0.60 = 0.95
W35 0,30 - 0,40 0,30 - 0,60 0.040 0,050 0,15 = 0,30 2,75 - 3.25 0.60 - 0.95
+068 0,63 - 0,70 0.75 - 1,00 0,040 0,040 0.20 - 0.35 2,75 - 3.25 0.60 - 0.95 0,20 - 0.30



cC % Mn & Pmfx S mfx % SL & Ni & cr % Mo % Ve
4317 0.15 - 0,20 0.45 - 0,65 0,040 0,040 0.20 - 0.35 1,65 - 2,00 0,40 - 0,60 0,20 - 0,30
4640 0,38 - 0.4 0.60 - 0,80 0,040 0,040 0.20 = 0.35 1.65 - 2,00 0,40 - 0,60 0,20 = 0,30
6125 0.20 - 0.20 0,70 - 0.90 0,040 0,050 0.1% = 0.30 1.65 - 2,00 0.80 - 1,10 0.20 - 0,30 0,15
f145 0,43 - 0,18 0,70 - 0,90 0,040 0,050 0,20 - 0.35 1.65 - 2,00 0,80 = 1,10 0.20 = 0,30 0.15
6195 0,90 - 1,05 0,20 - 0,45 0,030 0,035 0.15 - 0,30 0.80 - 1,10 0.15
8725 0,32 - 0,28 0,79 - 1,00 0,040 0,040 0,20 - 0,35 0,40 - 0,70 0,40 = 0,60 0.20 = 0,30
8745 0,43 - 0,48 0,75 = 1,00 0.040 0,040 0,20 = 0,35 0.%0 = 0.70 0,40 = 0.60 0,20 = 0.30
9261 0.55 - 0,65 0,75 - 1,00 0,040 0,040 1.80 - 2,20 0.40 - 0,70 0.10 - 0.25 0.20 = 0.30
SL40  0.28 - 0,43 0,90 - 1,20 0,040 0,040 0,20 - 0,35 0,30 - 0,60 0.30 - 0,50 0,08 - 0.15
9840 0.38 - 0.43 0,70 - 0.90 0.040 0,040 0.20 - 0.35 0,85 - 1,15 0.70 - 0.90 0,20 = ©.30
brl+ 0.10 - 0.15 0.45 - 0,65 0,30 - 0,35 1.65 - 2,00 0.40 - 0,60 0,08 - 0,15 0.0"
NOTA :

"Con fines informativos, en

parecer?®,

la Tabla III se incluye una lista de aceros aleados cuyo uso tiende a desa =-
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