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OBJETIVO 

El presente trabajo tiene como objetivo: 

• Dar una introducción de las ,ca;acteristicas y. usos de los ·materiales a I~ 

abrasión y erosión. 

• Y la influencia de la microestructura en las propiedades físicas y mecánicas 

de estos materiales. 



INTRODUCCIÓN 

Uno de problemas más ieri()s .que at,~~tan ia industria a nivel mundial es el fenómeno 

del desgaste en equipo y maquÍ11~rla, ya que anualmente provoca millones de dólares en 

perdidas. 

Por lo que 'aétu¡;lrnente, ·es de'griin Importancia para la industria de cualquier tipo, a 
.·, .'•.c ..... _.;, .. <-.'':",·"' 

reducción de costos operativos~í:Je'manlenimlento, reposición y protección de equipo. 

Uno. de los '~roblemas. que ,afeéian Íos' equlpÓs es. el desgaste, el, cuál se presenta ·, 
. ;;':;.. '. ';- ~;· .· 

dañado en diferentes, grad~sia todas las superficie~. especlaiÍ!l~nte la~ m,etalltiás~ 
"._:;»··:,.::·· > .... 

E~lsten~a;ios tipos de desgaste entre los cuales se ~~c~~;Í;~.~11~r~~¡~~~.~l;e}ó~i~o. 
siendo partlcul~rine~t~ Importantes en la ·industria. d~I ce;;;;~;~:; ~~j'.'~ÍdriÓ; ~lne;~ •. y 

movimiento 'de tierras. 

"'- ... ,. 

Debido a que el Ingeniero Quimlco esta e~ contacici con ~qtiip~ d~·.;proce~Ó q°iíe'está 

. sujeto al desgaste pcir abrasión "'erosió~ iatáqu~ ~j¡~,2~;'fa;,~i mec~n1cii:N;,6¿¡¿~. ~1º,,. .• 
" ' .. ,, ,, .... '• .. ' . . "'· ,. ~ ·. - ' •" ·, ·." .··- ··_ ... ·. ,·' -· ·.;,_ 

etc.), es necesario que, .~or ,loi~~t~. ·~-~···,~~~~ ~~;,,~jor.~~~ci71ri;1~~;·~~dé:,l~s;rdiversas·• 
aleaciones disponibles' ~n ~I mei:~~6. ~~;~··Ju~~~;~: .;~~i: ~?éi~~,;·:~, · ~~;~ri~I mas···· 

adecuado para una situación ~~ ?a'l11éü1arL · : ' 
, ,,.,·>e,-~ .. ---: 

Es por esto, que el ln~:~ie;~ 6ul:ico;cl~~empe~a uri ~apel mu~ ;lllportante frente la 

dificil tarea de la sel.ecciÓ~ d~ ~aÍer~al~~ apropÍa~~s. Los Guales son ampliamente utillwdos 



en el campo de la ingeniería. No se puede decir que sea indispensable el conocimiento de 

esta tipo de materiales, pero si de gran utilidad. 

El presente trabajo tiene como objetivo dar una introducción acerca de las 

caracleris!icas y usos de los materiales resistentes a la abrasión y erosión, abordándolo de 

la siguiente manera: Debido a que las fundiciones y los aceros aleados son a base del 

metal hierro, es necesario un estudio previo al diagrama de equilibrio Hierro-Carbono, 

posteriormente se da una breve explicación de la influencia de los distintos elementos de 

aleación; a conlfnuación se dan a conocer algunos aspectos acerca del fenómeno del 

desgaste y por último se da una explicación de la influencia de la microeslructua para la 

obtención de cier1as propiedades especificas en los hierros en los hierros y aceros. 
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CAPITULO No. 1 

ALEACIONES FERROSAS 

Los ·materiales y .sus aleaciones, suelen dividirse en dos categorías ferrosos y· no 

ferroso~: L~~ 'aleccione~ ferrosas están basadas en el hierro como el constituyente princlpáÍ · 
. ·, ' ··.· ' 

~ Incluyen aceros, ·aceros. inoxidables, diversas clases de hierro fundido, etc .• En las 

aleaciones no ferrosas intervienen metales diferentes al hierro; nuestro estudio se basara 

en los' materiales ferrosos. Los cuales, se d.escribirán basándose en el diagrama de hierro-

carburo de hierro del cual se obtienen sus propiedades principales. 

1.1 DIAGRAMA DE HIERRO -CARBURO DE HIERRO 

A temperatura ambiente, salvo una pequeña parte disuelta en la ferrita· .(s~luciÓn s.ÓÍda 

Intersticial de una pequeña .Cantidad de _carbono d.isuelto. en hierro), fo~o ~¡~;b.;~() q'ue > 

contienen .fas aleáci.;n~s, hl~rro >.cartiono esta en. forma de ,'C,;,rb~rci:. F~;'c':~pí:i;iesii l~s. 
' .. . - ·,y'.·;:• o·. -, ' - - ·- • ·• , . ·--- - • • •. •, .• ; C• 

aleaciones hierro -~riio~~ tairiii1é~ ~e den.lm1nan ~orno ~1e~~1~~es;·\i~~ro '~'.~rbii;CI 
hierro.. ;:,,.., ... _ _-_ ·:·.r .,,~-. <:-_ <\;· ,-... <.:.:. ',;·~-/· ");'.~--~,~~- ~: ..... _.- .. 

~;.:: .•. · -·:< :>:·~ ',,,,, . ::;·-.' :~-:~ .. \:' .::.;: ·.•¡. ·, •,_ -.. ·- • . 

. · .· .. ·.:.·:· :> .:_;:: ·.:;::~ _;'..-~> ·~-' ---~·/:i;,:'..' ~-\' .-:,- ,•, _(·~ ;._;/;·, . ; :'· ·'./,~ : · .. 
·-<~·-.:~;:,·· -··.r.··· ·:·:{·.,<:~_: :<;·, >.~:·· ::.·.>::.--::-,·_._: 

·:~<:: _,_:,,\· '· · ... ·;· .. 
EÍ. diagralllá 'ci~ eq.ullibrlo 'dé ías .·~1éaéiones IÍÍerió<. éa~b~rCÍ' Íle . hierro,·. en.· esencia 

exponé IÚelaciÓri e~t·;~'el conle~id~ de;;;;~~~: y i~ ;~m:~,:~tur~.·liidf¿j¡ndo'
0

ta~61é~: la~ .·. 
- . ·_ .. :-·.::.:.- ~ ~':/ --<~~~; ~-':·:_~ ~:{:':·:~_~:t:!?;:>_-.'.:··~ :·:~:~;'.~-;_ ·>::'.-:;. ;_::_~~>::;,.:.:~~:·,-~:~(: ':: ~~ ~~~~~-~~~} ~;·~·~~:~-~:-~-~~¡;;:.:·:·;~~- -: -·~ t <·-~.: .. ~. 
características.de este sistema de equilibrio hferro.ycarburode hi~rro, así comó los cambios . ' 

de fase qU~ -o~uii~~>~~ ~l -~l~~·;:;;'1j~¡~t~;~~;;¡~~i~~;2¡¡¿~~~;:~~: j~Jj~; I~ ~aí~;~l~za ..•. 
~ - :':' ·-, i ~' --. . . . ._., . . .. ,. .·_,,~. ';\·"": .:- ' '.- .. ' '•• , .. · . -. . ..,;--.. '. . ·:. ' , -_ ·-. ,._,. - ... ._. . 1:~·- ' . 

de los componeNes cjue c.xisten .~; c~a19~ier tt?mperatúra. En realidad el diagr~m~ h.lerro - ·.· · 

carburode
0

hÍerrci ¿¿~:de ~~~~·id~ra;~~ c~~o-rep:re~entati~o de. damill~s .·que ~~l;ten ba)ci .. . . " --., ... , ,. : -.-· ... - ', . ., .. ·,·,·· . 
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condiciones de calentamiento y enfriamiento Jo que no sucede en ocasiones en fa práctlcá 

diaria, por fo que esto únicamente es útil para conocer fas estructuras. 

En fa siguiente figura se representa el diagrama de fas aleaciones hierro- carburo de 

hierro. En el eje de las abscisas figuran fas proporciones de carburo de hierro y también las 

del carbono. En el eje de las ordenadas se represente fa temperatura 

A continuación se Hará una breve descripción de sus puntos más Importantes 

Para hacer más facif fa descripción del diagrama se estudiara este ~orno un diagrama 

de hierro - carbono~· Que . para nUestro eáso es fo mismo qua estudiarlo como hierro. - . 

carburo de hierro. 

El limite del diagrama corresponde auna ~;oporción de·ciir_bcino ci~I .6.67% en.peso 

que es el de la cementlla pura. Las afea~fories: hfeir6 _:~rfa~,;~·~··,;;¿por~ilm ~~peri~r al . 

6.67% en peso, fo contendrán en forma de grafi;o:~~i~~·i fo·¡~~\~?!~iáíf;ex~fuidas d~ las 
. • . ;· '. '.; • .. ..• .>:',, • - ' • ... ,. ·- <-· ,. . -~.:i.;, ·~ :·:-

aleaciones. ahora estudiadas, que deben' ésta/, únfcao,:'y' 'eíiclusilia.rríenfo .. éon carbono 

combinado con el hierro en forma de cilrb1.iio'<l'e'· ~i~r~~: i; );·t~: ;{,· ! ,; . •• •..... 
. • • :·,;;. ., ~· !,.· • ., :· ;·t-!, .,, '· 

El punto e denominado euiéctico, ~~;;~~~~~~r~:t~-e·~i~;p¡o~o;~~~/de cárbonó del 
, ·> •• _~: : •• •• ~: .' • :_5·_;·. -, :'. ~:~"':: ~':. -:~: . .. ,;:: =. '"".'.r.' ':. · ~'. .:'_:. ·_;~' '.~ ·:,:~r-~:?». · :-" 

4,3% en peso (que corresponde/el 6;tsºh en ~e~o de'c8,rburo de
0

hierr~)\a aleación del 

::;: ::::~~~d:f~adg~ªfJ~!i1i:~~f;~if f :utt?i~f~~f 1t~1t1f ~6;:cL¡~:~:s;i~::0~:i::~. 
,_. ".,-_.· 

de principio se soriéiificación; tien~:<:a~ r~ AHJ~C:f-. ai j,~iitci co~ün c. que es e1 eu1ecuco. 
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Y así como contenidos inferiores de C entre el princffio y el fin de la solidificación se 

va precipitando austenita, y para las aleaciones de conten¡dos de C al 4.3% en peso entre 

el principio y el fin de solidificación se precipitan cristales de cementita. Las aleaciones de 
1 

4.3% en peso de e se solidifican formando un sólo constituyente, que también, se 
'1 

denomina eutéctico y es la ledeburita formando, como s1 sabe, por el 52% en peso de 

cementtta y el 48% en peso de austenila de 1.76% en peso¡ de carbono a 1130ºC. 

El punto E marca la máxima solubilidad del carbono ln hierro gamma, es decir, que 

es el punto de máximo contenido de C de la a. ustenUa, qut es solución sólida de carbono 

en hierro gamma. Además el punto de 1.76% en peso de c¡en el eje de las abscisas divide 

las aleaciones de '11erro - carbono en dos clases características muy distinta: Los aceros de 

contenido de carbono inferior a 1. 76.% :en• ~e~o'.~asta 0.03t en peso y de las fundiciones 

de contenido de carbono comprendido entre 1_.76.a 6.67% en peso. · 

El punto S. denominado eutectoide, es.él an.álogo· al punto C, que denominado 

eutéctico. la diferencia consiste en que en-·el pun1o·~:ttéc'1cc:i'uene lugar un cambio de 

estado de liquido a sólido o de sólido a liquido, '¡, en ~·;~j~:ri;o eute~t~ide solamente se 
< :';:'::·d· ... :· 

produce una transformación de la constitución de fa' aleación;· que·~·~ >sólÍda I~ mismo a 
.::-..· ;:;.•· 

temperaturas inferiores que a temperaturas supéiior~s ii p·~n 6':éüÍ~é:ioicie. · 
: .. ·.\_~y: .. -.. '.~ 

'. ·-<-~-~· .. -;:.-::.·.,~.~. ··.,1:.-';· .·;;.~ ~·-
·. -~-:~,;· ;r.:.'.· ""<· 

La analogía, salvo esta diferencia, es totáif ÁsÍ comci el 'un.to C (euié¿tico) marcaba la 
~ ,;:.; ·."1 ;;·: -·~:." : ·:.. ' . ,, ., . • •• ·. . ' 

composición de la afeaciónque permane~ia l[quida ab~ja temperatura;, también el punto s ..•..• ' 

(eutectoide) marca la.comp~sici~n ~e.1a.ª~.s:9t~ •.. ~~~:é.-;m,s:_~,;~~1~;~~aj·~:te+e.r~iur~.•:•.·.·.-·. 
Este porcentaje os d.e_~.89% en pe.so do. c. (quó'correspon. e a· el .13,,5%DE .. carburo de: 

hierro). 
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La totalidad de la masa de la austenita, de composición eutectoide se transforma 

inlegramente ·al pasar por el punto S (eutectoide) en perlita que es el constiluyente 

eutectoide, como lo era la ledeburita· el constituyente eutéctico que se formaba al 

solidificarse la aleación en el punto C (eutéctico). Para contenidos superiores a inferiores al 

del punto S (0.89% en peso de C), la transformación de austenita en perlita se lleva acabo 

a 723°C donde la austenila tiene la composición eutectoide y se transforma íntegramente 

en perlita. Para porcentajes superiores a el 0.89% en peso de c. la austenita al enfriarse 

por debajo de la linea Acm (SE), segrega cementita hasta llegar a los 723°C. y para 

porcentajes de carbono inferiores a las de la linea As (Gs), segrega ferrita hasta llegar a los 

723ºC. 

El punto J, cuyo porcentaje en peso de carbono de 0.18% en peso es de la austenila, 

perman.ece ~stable ·~ la.·mayor temperattir~ (1492ºc). Este punto se denomina peritéctico. 
. . :, - ,. ~ . '. - . . . . . . 

. El punt~ i-(dé.0.08%,.en·p~so:·ci~.C ¡;5 el máximo porcentaje que puede contener en 

solución s?lida''e1 hier;o~~~ia.'<<.·~, ·\ •:,t'.· ':. , :••. ..; :·:·. 

E.1.punto P.d:-~.~~~~;;_:n ~~s~:~ c.-q~~ e~'.r~~~Í~~ ~or~;~taJe de carbono que 

puede disolveri:·f~~~it~ .• :.">>·_;-_'.- _;~-: .· <.( ... ·- ;•. . 
~·p . ,. . ' 

,._; -~. --::·<~, '"::_~_':.'.·.~\.·· .-,:_::~_~; ~:' 
, ... ~~--. · .. ,', -,·:Y·_.· .. , . 

En le eje de las_ab's~liias se marcá 'un" punto ·q·~¡;'ccirrespondé a el 0.03% en peso de C, que 
. ·:.-. '.·<·': ... · . . ·,:•:;.· •, ':·-· ... .",:: '_., ... · - ' . 

es el mini~~~u~ ~Ü~de,contener el hierro' par~ qü¡;'s~'c~~sidere como aleación hierro -

carbono .. por debaj~ ·:de 
0

este por~e~t~je efe caib~no se considera como hierro puro. 

Cono~ido ~orno hierro dulce. 
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En el eje de.las ordenada.s hay los siguientes. puntos criti~os: 

A,= 210'C . E~ el que Jle~~ Juga; ai :ci.mbl~. 01agnétiC:o d~ la ce~enui~: Es decir, hasta los . 
·: 21o•c Ja cementila e~. magnética y por encimada esla Jemp~ratura deja de sc~o .. 

:::: ~~~fJfát~~r~~~f~~~réE:~.:; 
;;=?¿}[t41~H&!~~~~f t,:iÉL;7:;::.:·· .· 

Jermlnación· de Ja solidificación al enfriar; Por .debajo .de .esla línea Jodo el ·mela! 

Linea 

Linea 

:•.es sólido.':<.". .·.:;.:.,:: ·.; .• ce:, .. ;,, • .' "'" .•. ,,.:" •,:·•>• ;:;, :•. . :".: .. : 
És la 1Í~e~. de lernperaiúra~ 'de' fi~ de·,~ rÜslÓnai Caloniar o éla' in1Ciaci6nire la 

: solidificación áf'enfriar.· Por'eni:lma ·de ella'Jodo ·el melal 'esJá en estado sólido .. ··•· ~i~~::~~ ~;;:;,~¡i~~:~~:1º~~'.¡'~~;uª¿~~~::~.~ei!~t?:f~1ido.;:'\ ,/:.· • ... 

Aho;a se definirán icÍ¿ ~onlbr~s qu~i~o/h~~¡~~tgºri~ci~·~ Í~{~~ÍrlÍ~t~~~~ ~u~~p~r~cen' 
en este diagrama 

,::'.>· j.~ .... ::.,;·.<·"·:-, ... ,. " •',;_: .>~;:.\. '· . .,:·-' :·•; ·:~~ ......... >.:.:, 
··.• .. ·~·· \ .. -.:·: ->-.· .. ,;:,·.,- _;:;;." ·,·, ;. <:·~:_;·· .. ;.':: . - . 

;; ... :', ·.'·::.· ,.,_., .... ;:;!-~ .::_.::- . ::·>;. , . ., -. . 
. ~:~::: - ·!! ... ·;~{~".¿·-.e·::~-.. --- ·-.-

:_ :~ ./ _:·;.·::: ·/'.~~~.~·2·-:: "':,·:, ;_;_.> ¡;_:_:.- - : X<:·:~'.-;Y· ·>;~·; ~~:r:·. ·.::·.-.. : _,,.':F. ·> '-:·" 
- LA CEMENTITAi (Fe,C) éontlene·a:e7%~enpeso.cl!l e '~ompuesto ln,tersticlalmenle duro y. 

frágil de.baja reslst~n~i~··t~~~u.:f '.~r~-'i~ ,~1~ ~~si~iZnd[f c~Bi;;~;~a .. ·;~~'la .;it'rJ:í"u;a mas · · 

dura que apare;~· en el diag'ianiá,ci~' ~struct;ti~~·~;i1t~ilna ortorrombica: ~···· ... : . 
· .. · . : ·' '.:.'-"'~) .. :ii<;;·.~·,:_.,;· .. ,:.'._;: <;:~·::- _, \.'~"~"·::. ·Z'.?> ;·, . ~ ;.' .:; >~~,, ~:·;~'( <-;~.~- >>: _'¡" ·--" ·. 

- AUSTENITA: Es. una ~~1~~16~ ~~líd:·-~~ti;sti~l~; d~ ~;~~~;~:J~i'~ ,~~ h;:~~~,'~(fcc) cubico ,. 

de cara centrtldo; La ~á.xima 5¿iubUid~d,e~~~d~~;~2:~~z~·:·e:C.,R
0

es;~tencia' tensilde 

150 ooo lbnri2i ~lo~ga~:ó;,·~·~~· en; pui~~~~~j ~~re~~ ~~~~~~U ;~ ~p~o~l~a~a;~~~te. y 

tenacidad alta. G~;,eraÍ~~rite n.o'es ~·stable i. ieind~ratJr~~mbie~te. · 
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- LEDEBURITA: Es .la mezclá eutécllca ·de austenita y cementita contiene 4.3% en peso dé 

e y se forma a 1130 óé,. 

- FE~RITA: ~s i.m~-~~l~~l¿n sÓÍlda interstl¿lal de una pequeña i:antidad de carbono disuelto 

... _en_ ~lerr~ d (bcc) cublc~ d~ .;j~rpo centrado, la máxima solubilidad es de 0.025% eri peso 

de e y disuelve
0

sÓ100',oao%·~~-p~só" d~C a:· temperatura ambie~te. Es laestructuia má.s · 

suave que ap~rece en el dlag·;~,,;a:' : .. 

- PERLITA: Es la mezcla eutecto.lde qu~ có"ntiene 0.80% en peso de C y se fi:>rmá 'a 723 'C 

a un enfriamiento muy lent~. E~ uná Azcla rn~y nna, tipo placa-:~ 1;;minár de ;~rrita y 
cementita llamada perllta~· 

, ~·. -.:~ 

>':: ::);: 
' ~. ' _-

E I Instituto del hierro y cie1 .36~ro <:;~·¡j/'~l~;;fi~ la~·, ~1e'a"é1on~'; ferros~s cí~ la siguiente 
: . .. -·. - ·.: '.;,';' -:~,,~---- - -,_ '• " ': "'" .; ~' " .. - ~ ". "' . . . : · .. 

manera. 

Aleaciones 

Ferrosas . 

.... --._ .. ' . i¡",~·-._.: ,: ··'· . ·_:_/~ ; -. :,~-: :,; .. ~.. ,, ... ':. '_:; .· :.' ·.· 
., ··.</:_':;· ;;\.': 

1' Acero~.fi~~·~ 'd~ constr~cclón general 

··.::.~::;:~.r~j;t¿~;~~.is1~±i~~t~sn··~·coriosiÓn 
4; Ace.ros para herramientas . 

·. s~'Ace;cis comtÍh~s~ ·;. 
6-Ace~os p~ra moldear· 

8-Ahiá~io~~s férre~s especiales. 

1.-ACEROS FINOS DE CONSTRUCCIÓN GENERAL-



; ,,.. , . ·.;.. ' 

,Aceros al car.bono para conslrucción.de piezas qu~ no exijan éleiiadas caracterisllcas: 

-.-.·.·•. 
'._·; .. ;-

. /'.:-'·· 

- Aceros ·de gran. elasiiclda/ ¡Íaraj:onslruéción de muelles, ballestas, etc. · .. 

: ·: . ; ~·. :.;-. ~: . . 

2.~A_ceRos:F1i.i"os oe Úsos ~sPEclALEs. 
:} :' 

-· .,_·: 

-A~er~~ d~ (á~il rri~~~ización (al azufie y al plomo) . 
. ';.;>:- _.-, , ' ···', __:;; ,-' .. ·~ 

· -Aceros de_ p;o~l~~ade; rn~~n1fo~spa;a chapas de transformadores y para im~nes. 

- Aceros d~alt~ y bajaiilataiión. < . 
. . . .-.,··-· 

- Aceros resis.tonÍes a Ía fluencÍa. 
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3.-ACEROS RESISTENTES A LA OXIDACIÓN Y CORROSIÓN. 

-Aceros lnoxidabl~s · 

-Ace;os para v~lv~l~sd~ moto;es deexplosl~n 
~ ' .. " 

- Aceros. refractarios .. ::.-

-Aceros al i::arbónpara herramientas. 

- Aceros aleados,.para · tíéiramlémia~ · lridef~rmables; ·para trábajos de choque . en frio y 

caliente; pai; b~~~ farámd~~ i~~xicf~ble p~r~ corte, . 

.. . ·.. } >; ".,; 
- Aceros rápidos el<trarápido~ '.11 ~oballo . 

. ~,. '. .· ... ,. .>'-' -
,. ;;.,. . 

. . ... . 

-Aceros Élessemer(co~vertido~e~· B~ssemer). 

e Aceros Slem¿ns (hornos Slemens). 
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-Aceros para usos particulares. 

Contiene carbono entre 0.14-0 .. 7% en ·peso 

Magneso 0,35-0:8% en peso 
. . ' ' 

Silicio 0.1-0.3% en peso 

Fósforo y azufre m~n~r 0.1% en peso. 

Usos: 

. . 
.·. ·.·, 

, Se destina·, .en general .a lacoristrucción de estructuras metálicas de edificios y sus 
' ; 

caracteristicas son similares a las de los aceros al carbono normalizados. 
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6.· FUNDICIONES. 

al 's%' en peso de 

• Ferritlcas 
Grises ordinarias 

-Per1itlcas 
- Resistentes a la rotura 

• Resistentes al desgaste 

• Resistentes al calor 

- De alla dureza 
·Al niquel 
·Al cromo 
·Al silicio 
- Al aluminio 
• Corazón blanco (Europea) 

·Corazón negro (Americana) 

• Maleable e~ilica 
De grafito esferoidal: Obtenidas por adición de magnesio y otro elemento 

· .·durante su elaboración. Resistencia a la 1racción y alargamiento de hasta un 
15%. ' 
De grafito difuso: Se obtiene partiendo de fundiciones blancas, que una. vez 
convenientemente tratadas adquieren una constitución similar a los aceros 
eutectoides. 

. ~ ·, - - . 

E~i~tenotras clasificaciones para las aleaciones ferrosas de las cuales daremos _s~s 
_caracterisUcas más importantes. 

a) Ciasifi.;.~iÓn de: las . aleaciones hierro -carbono atendiendo . a~ su porcentaje .·de 

car~o~o.· 

,· ,;,.''."-' 

Acero.~ Táda aÍeaclón :tiieriéi ·.·carbonó :cúyo ~ontenidó 'de 'Cártiorio estÍi 
. e, ,., • . : ;;', ' . '.~'-!_;,: :· .'·; ;/' ·.·. 't. ;. ' 

geneialnienie entré o'.1o Y-{:16% e~ ~eso:;• • . - f ' 
<:. :-:·:.~~-' ;~::::;·.·· ··.;:.~~\;. --::5\:_. ¡.• 

._ ; _::. .··_:>: .. -:. . ..:-;:(':··:'-" ., ·•,··. 

• Fundición .. • Toda ale~ci~~ hieirÓ '·~ c;;rb~Í1o no·. forj~ble y cuyo' conÍénido de 
'·.:-.~·, . ·¡·; 

carbono es generalmer¡te de ú·i.'4°/o'en peso: 
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• Hierro.- Al metal de este nombre técnicamente puro, o con un contenido do 

carbono Inferior a 0.03% en peso 

b) Clasificación según procedimientos de fabricación . 

- Aceros Bessemer 

·Aceros Thomas 

- Aceros Slemens 

- Aceros eléctricos 

. - Aceros al crlsol 

• Hierros pudelados. 

e) Clasificación según el porciento en peso dé earbon~ · 

. . . )'·;.':.:· ... ·:. ..;·:< :'·. · .. ·,.·_ 

-Aceros hlpoeutectoldes men~r aipunto.S. Men~ral O.B9% en peso de C . 

• Aceros iirp.,~euíebtoid"s rTiay~ra1 puntó'$. MayCi~ ~1 ·o:as%.~rí i>'~so de c. 
··- · .. , . :\_~_·.;:,: ·~,·~>; .,/ \~·:~ >:'.°, .• ·:Y.-; .::::·,.,.··· .. :· 

. ,~·:, ·. ~\!·>:.· :·.. "'.·.· ::_)·;_:·_:. 

El punto S cOiÍ~sko~cÍ13 par~ el~c.,ro~i"ear~¡;~o:a·Üñporc~~tajéd~_O.B9Ó/o e~ poso 

. de c pero pJede Jari~Í "~ i~~ a~~ros ~le~db{ · 
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. ~- ' . . . ' ,. ,' 

d) Clasificación según el. grado de desoxidación. 

Aceros calmádos: Desoxldad;,s ·por completo Y, á,I ·solidificarse no. desprende . 

gases. 

e) 

. ._. . . ,. . . .· >:- . . '.: '. . . , ' .. ". ·. . ~ -·; _: 

- Aceros efer'llescentes: Desoxidadós.incompletainente y al.solidificar~e desprenden· .. 

abúrÍdantes gas~~ que. p;od~c~n' numerosas sopladuras: 
. . ·'. .·,,._" ... - ·.- .... ". ·, 

.·. Sue.ldan bien en .la. forja ~· buena.s cualid~d~s. p~ra el trabajo · .. 

' de ernbuticióri. profÚnda; 

· Clasifica~!¿~ ~egún su ;co~~sfüu;ió~; 
-Aceros perliiti~~~ ; ;" \ 

, Aceros maiténsitlc~s'' 
·';"' 

·-Ac~roi aÚst~nitico~

~ Acero~ r~r;iti~¡j~ 

' . ' ~. 

". :,. 

·"·". 

Las aleaclonés del hierro con. el carbonó, en las cuales el contenido es superior· al 2.0% 

El hierro colado es un material. metalúrgico barato particularmente útil cuando un 

vaciado requiere rigidez. resistencia al desgaste o una alta resistencia a la compresión. 

algunas otras propiedades que son útiles del hierro colado incluyen: 
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a) Facilidad de maquinado cuando ·se·. selecciona una composición adecuada: Excepto 

hierros blancos. 

b) Fluidez y capacidad para efeci~~r ~J~¡,~¿ Ímpr~si~nes de funiiiélón: 
- ' . ·. · ... · .··-··,_· ······!" ... , .... -. 

; __ :· 

- J. -.. >.·'.·_- '.-.. _. :·_: .. "~·>::: ::·: ... ··· " ·. - ·. 
c) Temperaturas defusión •. f.ácil~~nte obtenible~ <1i30:12soºC) en comparación con tos 

aceros. 
- -. . ... _,-: ·." -

El hierr.o ~olado sé ~~plea ampliam~nte para la fabricación de diferentes elementos 

de má'quiri~~ por
0

nie~lo
0

~e ,~·f~ndiciÓ~: bancadas, bloques de cilindros, engranes, aros de 

e~boi6 y'o;ros:"~u~ ~bso~6ria~; sin embargo, elevadas cargas mecánicas, sobretodo 

carg¡s d;~~~rcia's. ' : '· f ··••······ :.· : ·;., -._._:., ·,-:'_;:-<:~.. . '• , . 
. . ·, .. , ~,~:;~~:>-·· ,,5. ·.·.: 

1.3:1 LOS HIERROS cot.Áoos SE CLASIFICAN DE LA MANERA SIGUIENTE: 

1.-

2.-

3.-

Fundición bla~ca: 16cio'é1 'Carb.CinC, ;,'stá enlazado en la cementita, su fractura tiene un 

co1C,í bl~n¿6 i);~\~ i~i!l~~Í~iY ;;i' ··. ¡< :', /. : .. ·• · 
"'•: >"\'.§ :>z·· .;.-., ... ,. 

Fundición g.r~~: E~ Í~'~l~r~;'~;;;~cÍ~.'.~
1

d~t.~;~;r~ :,~;c,t~~ ~b o t;d~ .el ~;b~n6 se 

encuentra. en forma de girirrt~. ·2~ Íundidió~- drr~·o~tuíi'ó su ·~Ómbre por,~,· cáiáctei de 

:~::::::ª~~~Jl~~~~:Jf~;~¡~~JJt~,:~~u~~t~ff i¡Jh::~]J,.jrbon~·~~-e~~uentra en 

forma d~. gr~n1f·.s;·~··ef bai~~. ~; 9i:~~~;',se;~r~~ip,lt~. :~. form; de· copos. Esto 

diferencia \~: ;,,¡¿rciestructÜra y, ~~ch·a~ prople'ciades de•. t~ 
0

fundici~ri · maleabto. su 

frn~1ur~ es ~~s~:Ura ci~·~~;~;~~·~·~·;ci~~, · ,>'·' 



: . . . ' . . . 
. . .. 

4,. .Fundición. de ella resistencia: en la mlcroeslruclura de la fundición de !ala r~sislencla 

el grafito llene ·rorma globular. 

1.3.2 LOS HIERROS COLADOS SE PUEDEN CLASIFICAR EN LO~ S;~ÚIENfiÚ:i'T~ES 
'GRUPOS SEGÚN SUS PROPIEDADES: 

á) 

: : .. ' ' ·~ .. ,:-.·. ,<:".:~. -~ ' ... 

. b) .. ·. LoshJe;ros de ingeniería: Deben le0n~r una reslsl~nci~ mecánlea razonab!ef el hieJor 

ll~o}l~·· ·~lcro~slru~tur~es, aqu~I • .q~;·. ~~~~~~~ :~~q:u~~~s: ~oju~I~; 'd~ .;~~fj,;: ¿Zn~··· ·· 
malriz de ,~;rila. uii hierro de .;.;~·Úp~ poseerá i~s iliejoies proi>i~d~dés m~éánícas •. ·. ' 
. ,: , ·'.;_:_: ~' .. ,_~: -.:. ::,::~;:: ::~ ... :'.:·-':<:·.<:-_·:} :/~·: .. _:.;1::_·//'':')·,.;;_; '··-.·.·,··." ::: . "··-". -.. ·: :~' ··,{-:;"'· _\\:;··~<'':.:.,-'. .. \''"... . '. 

generales Y'.ª.~~i~ry ~fl; mejo'.~~:~°;l~abili~~di: , X. ;': ·,,: :;::'. ;.y~;·:,; ~ :.: }. ••' 
;: ·-'.-:,·;~: .. ::1 >'> ," .• ' .<·· ·\ .·."-'..(·'. ;;,;'._: 

El. conle~i~o.1eslí;tl~·~.·~. e~cf f ~ i; g~'n'éi~1· ~r.·~;,~~·(ff j~~~~.\~)~.\~~~if~º.s: d~···· 
sección delgada·y que.puede.serian bajo céimo:1.2%·en·peso pa·i~{viiciados de··secciories · · 
gruesas .... ·. .· .... r;·.~:. t•,•::'; >':j).•::·) ,. ;:~.'. ··.·,V"''}'''' , . 

:: . . . ·e·· . ·:; J.•: > ·~·· '. .<.::.·;•": .·> •.....•.• 

El cónl~nid~ ·de r~.;~r~ ~eJe ~ani~~~;s~ ~:¡?; é~a~ciiJ~~ ~~~e~~rio, un v~ciado 
resislenle al 1111pac1ó; aunqifo' ~uéde haber. 'pre~enle .hasla 0.8% en pesc:i' de' rÓsr~ro. ·~n .· 

._,,'· 
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algunos casos, beneficio de la fluidez. El azufre debe mantenerse también bajo menos de 

0.1% en peso ya que conduce a la segregación, puntos duros y fragilidad general. 

' ,'':. - . ,, 

Los hierros de este tipo pue·d~!". tener superficies duras, resistentes al desgaste, 

templadas en varias parles de la pieza.de_ fundición, deseada. 

c) Los vaciados pesados: No req.uieren_ un alto -~ontenldo de silicio ya que existe poco 

peligro de enfriamlenlo rápido. Gerieralm~nt.~; ·~1 silicio no sobrepasa al 1.5% en peso 

con un contenido hasta de 0.5% eri'pes'o ·eje fósforo para vaciados tales como las 

lingoteras que astan expuestos a alias .t~mp~ratu·r~s. debe usarse tin hierro de gr~no 

fino y no fosfórico. 

1.3.3 A CONTINUACIÓN SE DARÁN J\LGlJNAS CARACTERÍSTICAS DE LOS TIPOS DE 

HIERROS COLADQS. 

Hierros colados de ~Ita re~ist~n~Je . 
'·;;····',' "'<'_:.··,. :----

E_stos. son Jos hÍerros cÓledo; en;!~~ que han sido. mej~radas' las propiedadés •del 

hierro gris ~rdfnar;~>J~ ~ea
0

;b~ li~~;,¡,; ~,;~;~~!~;;~:~ en_la,~o~'p~sición' o• por 

modificaclo~~s e~,~(~¿~;~ d~i v~~iaci~'·' 
"·.'.: ,-~···. ,·'.:.;·,:. r- .. : '.·1 • i,'º-¡)"; :· n 

··;' ·~:'.".' ,. . ' .,··,_-, <-. ,· '::·. -. 
. ~ · .. ' . -'¡! ':' . ; : :: .. :· ., • ; -' . 

Entre este tip? d.e hl_:rros tenemos: 
·• .. r'·; ·:·-:.:.;·.,". ;."¡·:•.· ' . 

~ Ei semlacero:· se ,;~c:.'.ruri~1~Úo 'padéceri~ ,Je aceri ju~to joff lingole. en uií 

cubUote:, Es.1.~.~cero.~iluy~.l~~ •. caf11i~ad~s ·d~ sili~io, ni~g~esi?; asufmy'rósr~r~-~n el., 

producto resultante. El 'co'ntenldo de ¿;;rb~rio final no se ,';recta grandemente; . . . ·-·.... ".. . . . .. . . . . -
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~ Hierro nodular: Las hojuelas de grafito son sustituidas por partículas esféricas de 

grafito, de manera que la matriz metálica se encuentra mucho menos quebrada y se 

eliminan los elevadores de esfuerzos agudos. 

La formación de este grafito esferoidal, se efectúa agregando pequeñas cantidades de 

cerio o magnesio al hierro fundido antes de vaciarte. Puesto ambos elementos tienen 

fuertes tendencias a la formación de carburos, erC:~~tenldo de sillclo el hierro debe ser 

bastante alto (por lo meno.s. 2,s% en peso) para ~~itarla formación de hierro blanco en 

secciones delgada~. Eln1agn~slo es el que mé~}e ~sa, Y9eneralmente se agrega (como 

aleación ~iq~~I ,·~ag~e~;~) ~~,·~~jld~~~sc~~;i~fa~~~s p~;: da~ ~n ~ontenido residual de 

magnésiodao:1•/;(if;'¡;85ci~~·;,ri1~r;o:: '.:, ~'.'. /'.. : .·. 
:···,::..-...::: - -:.~··; ~-:~· ··::'.::::... ;.! µ -.:,·;. ~-- ... :¡' :·( ;-·;::,:-,: 
-.· -.:·; ::-J ~: ' ,. - .. ' ,:;- - -' -_· ~: .. • ... 

.... -·,. '-;::· -~ ;. 

Los hierros nodulares pÍoduc.ldos.por'.esteproáesÓ de magnesio:¡ Ílenenresistencla a la. 
-.>:.; t·· • ~ _,__ '.-.""-: ,_t>.'r·· ·-· <··::··· '.-:· __ «·. . - :! . · 

tensión hasta'éle.1,J.·· ióiitcm.c · .. ·.< ~· .. · '"':;e;.• . .:. <· .. ;? ,:;:.·" 
. ·. \,1 r /: ·~'.: . ); ( , < ;. .····· 

La prodÚcciÓn del hlerrb Í1odular,se pued~n h~c~r' usando é~ lugar .de ~ério o magnesio, el 
: -- - " - • , •• , >< :· -· •• • ''-:~·, • " • ' ' • •," -. '•' ·_, • .·,, • • • - ' ;· • - '- .e,.; . . . . ' . 

cafcf~. cárburo de;;¡:;¡¿¡~, nuciiuró déca1c:ia/1iti~: esiionclo, b~rio ~ ~¡' ~á~ ~igón. 
• .. ••. .. • ,._r,''. ·. -··· ., -· • 

.. :)_:.::~~~.;, ;,,'.,:::.:-~ ;:, ;'"". :/~~:: ~-: :•.' 
<¡;. 

Hierros' col~d!'s es~~~i~les • . • ~ · 
• ". ' ! ·<.·~:-i-'._-/::>-> 

Los efecto~micro-e~ir~~túr~l~s~úe;ienen.Jo~ ~lel11entos de aleación sobre un hierro colado 

son: 
:-.:_: ~. : ... · __ ~: ~; 

:,:· 

- Afinar .el gra~; 
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0 Aumentar· la dureza al estabilizar la cementita y cuando se desea, estabilizar las 

estructuras martensitica y austenitica a Ja temperatura ambiente. 

- el níquel promueve la grafitización, tiene .un efecto de afinación del grano. Mientras el 

níquel ayuda a evitar el enfriamienJo en secciones delgadas, evila también el grano 

grande en secciones gruesas. Reduce también la tendencia a agrietarse en las secciones 

delgadas. 

- El cromo: Establllzador fuerte de los carburos e Inhibe Ja formación de grafito. Además, los 

carburos formados por cromo son más estables y menos tendientes a· gramarse bajo la 

aplicación del calor, de Jo que es el carburo de hierro. Los hierros que contienen cromo 

son por Jo tanto menos susceptibles al agrietamiento. 

El molibdeno: Cuando se agrega en pequeñas eantldades se disuelve en Ja ferrita; pero en 

El vanadio: 

El cobre: · 

cantidades. mayores, forma carburos dobles .. Aumenta Ja dureza de las 

secciones gruesas. Estimulando Ja uniformidad de la mlcroestructura. Cuando 

se agrega entre 0.5% mejoran)os vala'res de Impacto. 

,. ,· ... · . :,,:./· 

.Estimula la resistencia ai caÍor en Jos hierrosºcolados:Aliínent~'la reslst~ncÍa . 

a la dureza c~ando ~e Ú~~ ~~;~~;~·1eñ:¿;,~ii~~¿¡¿,~·~~~~f/~~ ·~1e~~~1~i ~~ 
ªJeaclo

·n·.· .. :· .. ·;.:· ...... ')::.:, _," ·:\~i:/' . " 
' ".' ' ';:.:'. ;<·.·.'..:·,·~ :;-:;·, '·. ::,·, .. ' •.,·:- .. • · --- ·:~~· \'• 
-: :.:>, ··;'·' ., i·, '. ·: .... -···h;i:, .·:,'.:l:·:'. .:~;::.··'; 

-. ·.:¡> ,· ; \~:Y. ~ .. = <'·_.:;~./.···;·:':~~· .. _., .-e" ~ : :_ . 

Ligeramente soJ~bl
0

é en hie
0

rr;:· ~;~,~~;;~\~~efecto Jigerain'~iiíe grafitlzal)le, 

. Mejora la resJstenCia a .Ía c~rrosiÓ~ ~imosférÍea. ..:·: . 
~ ,.-. 
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Hierros maleables 

Hay dos procesos principales de maleabilizaclón: 

Proceso de corazón negro 

Usa un hierro en el cual la composición tipica es: 

carbono - 2.5% en peso 
Silicio - 0.8% es peso 
Magnesio - 0.4% en peso 
Asufre - O.Bºken peso 

·Fósforo ·:.0.1-yoenpeso · 

T = 1000 Tratamiento 
máxima alcanzada. 

Duración= 50 - 170 hrs. 

Nola: De~e~dÍ~ndo del tipo de piezas 
.. ·.y.del análisis del hierro o de la 
··,calidad 'del producto deseado y 

... ·el .··análisis de tos vaciados 
· ·.originales. 

es blando; rácil de maquinar Y. i:a~I ta~ dúctil comb el a~ero colado;. 
',··: .. 

Proéeso'de'c;;'iázón blancC:. -'"·>· .- ... <>.;:· 

Se usa~~ ~l~rro bl~~c~~on amilislstiplco, ~()~o sig~e: . ·.· . .··. .. . . ,· 
·.'";' 

Carbón,., 

Slli~io .· 

~a~g~nesO 
Azufre 

·FóSra·~º ·' .. ~~-So/~ ~:~_-·pe_~-~·.:-· 

.. · ... ·.,· . 

.T;,, 1oooºc 

Tiémpo ,;70, .100 hrs. 

Cu~n.do s~ i~~_luyen l~~-Pr;;cá~o~d!l cnle~iamlerit() ~ e~friamiento el ciclo de Ti .=·200 hrs .. 

Al ·Fractúrarsé d~;~L·é~ '~~;f~t~~iento µi~s~~I~ una apari~~~la
0

~la~~ acerada de ahí el 

nombrn de corazón blanco: 
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El hierro maleable se usa cuando se requiere un material resistente y menos frágil que el 

hierro colado ordinario. Se usa mucho en Ja industria automovilística en la manufactura de 

piezas para maquinaria agricola, accesorios de tuberia y plomeria, para equipo eléctrico, 

equipo domestico, quemadores de gas. 

1.3.4 DIAGRAMA DE FASE DE ALEACIONES DE Cr. 

Y DIAGRAMA Fe-C-Cr. 

En general las carae1erist1e:as·dei,sis{e'.~á ~e-Cr-C :pre~e~t~da~;'a'~ui .están bien 
i:';· ,,' -: .. 

establecidas. Las estructuras que apa.recen e~ el cllag;a.;;:~· tlen'enl~;-~lgu!éntes fÓrmulas y 

limites de coínposlclón.' · . ;; >¡;~ .··; < · .< . :· ':; · ~ •: 
M,C, .. ,ce.merítita,'contlene aprC>ximádamente'15º/o'en'peso de Cr 

-,~·,,:~·· -; -:~·::?-.;'.<"· '·-> :-~·;,"·~-~-· ~-'·~ ,·:~·. -.~ -<-~:-->~ ·,··_:;~.:-:;':'.-;> 
- ' . - ~: ·_;·~:-: .- __ :::'·: ·> ~>: ->~:·.-,: > ·:.~~ <: >/;-.... 

. M,c,, carb~ió' de ~r~mci_'tri~~~~l~r. c~~il~ne ~~rÓ~irTI~d~in~~te S~% ~n ~es~·~e Fe. 
'<'.-;·:::· .. -.:\ ,._. ,:;!"., .. -:_ •. _. 

-.,_.:~L.-. -

cárbUros.de cromó cÓbicos, contienen api,oximadame~ie.>Aproxfrnada.;;ente . 
-:,:;_-

30% en pes? de Fe./ 

. --._·:_· :.:·-·:-:;·:·; - . . . ·:_,'.' .. 

M,C,, . carbJ;~s de ~romo or1oromblcos, contienen aproximadamente 20% en peso· 

de Fe. 

Las ofras fases han .sido designados como siguen: 

·L. liqui~~;· a,· fe_rrita; ·¡, austenita y a, sigma. 
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El contenido de carbono en las aleaciones hierro-cromo-carbono, tiene una lnnuencia 

muy importante a medida que este se empieza a Incrementar. 

Si el contenido de carbono es menor al 0.1 % es peso, toda la ferrita presente de esta 

aleación cuyo contenido de cromo oscila o y 12% en peso de Cr, se transforma por 

calentamiento, en austenita o fase (y). Por enfriamiento rápido conseguiremos transformar 

la austenita en martensita. dado que para contenidos de carbono, C 0.05% en peso, el 

limite de la fase gama esta para Cr-13% en peso. 

Las aleaciones que contienen arriba del 13% en peso de Cr caen en la región de la 

ferrita o la fase alfa (a), independientemenle de la temperatura a la cual sean calentados. 

Estas aleaciones serán ferritlcas y no sufriran ningún cambio, por no e~lstir transformación 

de la fase alfa (a) en fase gama (y), debido a que al limite de esta corresponde.al 13% en 

peso de Cr. 
. .~-

Con contenidos de cromo ~nt;~ .• 12:13% ~: pL \,~:•cr. :. f:~~~ a•:.e!évadas 
:-·.. -;.; ;;'.; .'·-;· ,, :_>. : ',· :.' ~ "· 

temperaturas estruC!uras bif áslcas··ca:.:y¡: ·•· CjÜé .' e'nfiiad~s · rápid~h;~rite~i preseiÍta;a~~na 
', -.'. e \.;. ,_,,_. "··'-·.-

estructura formanda por ferrita y martens:~?<·\'.i'~ ·•· H :;··, ·.~·· ":i·'·,;,· . ) iy 
¡·-- ~\: 

Aleaciones con contenidos,d~cron;o de3S-42%'en·p~socfe Cry'.cJe.4~·65º/o.~~·.~eso· 

a temperaturas bajas de eocf~ ªºº~~·· ~~~~~~~<~;~i'.lse'i~te~~~;a!i~:1iam~~~-!~i~:.;,~~a 
(a), que coexiste con la ferrill'I· ....:-::> '·' ·: ~- •. ;· :-:· <·:_'.::;º~:- ~)\:·-:: .·. 

··, .. 

Con contenldosde cromo de 42-48% ~n peso, .toda la fer;lla p~1ed~ tr~nSror;¡,~rse ~-~ 

fase sigm~ (a), la cual es dura y frágil. Se puede disolver e~ la r~~ri1~ 2a1~rita~~'~ ~.;;e~¿i~a 
de los 820°C. 
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Cuando el contenido de carbono aumenla en las aleaciones: hierro-cromo-carbono, 

aumenta el limite de la fase gama; por lo tanto con contenidos de carbono del 0.6% en 

peso, limite de la rase gama queda en un contenido aproximado de cromo del 18% en 

peso. Con carbono C>0.6% en peso, ya que no se amplia el limite y el exceso del carbono 

quedo formado distintos tipos de carburos de hierro. y cromo, que dependen de la 

temperatura, del contenido. 

La fase alfa (a) pura desaparece\ en las aieacio~es hierro-cromo-carbono, con 

,-": ... -

Cuatro de las seis fases en e;te''slst~riia:¡;5¡;¡~ én '~quilibrio _las .otras no varían en él 

equilibrio, pero si es de importancla:¿j~"¿;¡i;;. :~~~dérar;' ICÍ que _Ócúrre aproi<. a .las. BOO'C, ya 
. ··~·--!- ,-•~.;;.:··-;'.~:. ;'.·. 

que involucra las fasés ,;., :,; M3C y M,c,:': ·· 
: ·'·' t ~~ .. --'; \·'.,t: .··;:::-;.~~·.<··. 
· .. .-,<. <·'',\i· ,, 

.... ·\ .. ,··. ..·-·'<>. 

Las coorde.nadas. d?~d_e no ~~Ís!é ríing~rya v~ilaclón son: a Ci:il5% en peso de _c. 2.6% .. 

en peso de Cr, y~ o,;o/.,'.;ri p¿;¿;;~;·§:. 2%:~~ ~~sci'cie Cr:P~~ lo.tá~t~ ~Í ~,C.~~ e~table 
en aceros' de. medio ·ciii~~:~c); ¿~Íltenido'/iniis' de1:2% en •peso ~e Cr.; per~\on .· ios 

• _..~·::·;' : .• -.. · , ·:.~ . -¡ ¡ • _, •• - ".;, :·;-

comportamientos. dé esÍcis aéero~durari\e · IJn trataíniénto lérmi¿Cl. es ~irerenté que' ef de iin 
.'\ · .. ,; :. : ,: 1 _,.-;. ·.·. ., ,.., , .· : - · .. - ,.. ' . '-··· ·-~·· ·. '-l".> . ·'"' .. :· ,., . . '· · .... 

simple acero al carbón. Las aleaciones cori cantidades; de e/menores al 2% ~Í{peso; . . .· .. -.~ " ... ', : . . . ' ;-,, . . .. . ·' ,- . ' .. : .. 

tienen un comportamiento sim_ilaf a la de· una aleació~' sh'npl~: 1iiimo;earbono. La unica 

diferencia es qué las tres' regt~~e~ pu~de~ . e~istir. sobre ·~n riuigo de lern~eratura y 

composición, o mejor dicho sobre.~~ pünt~ fijo. 
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Si el contenido de Cr, es incrementado, la reglón de la fase ·¡, llega a ser_.pequeña y esto 

desaparece por completo cerca del 20% en peso de Cr. 

. . 

A partir del limtte de la fase y hasta contenidos de cromo de 2s·a 21•i·_e!' peso de c"r. 

las estructuras son bifásicas a elevadas temperaturas. 

-~\ ·. ' . '."·:: 

Jugando con los contenidos de cromo, carbono y la temperatura se_ puede cc:ms_eguir . 

aleaciones hierro-cromo-carbono que forman distintas estruciuras y carb~_ros _pa_ra _satisfa~e_r:. 

las necesidades que mejor convengan. 

Fig. i.2 ri~!igi-.i1ri~·~~=--~~~:ibrlo 
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CAPITULO No. 2 

PRINCIPALES COMPONENTES DE LAS ALEACIONES FERROSAS 

Dada la impor1ancia de los aceros y fundiciones es necesaria la compresión de los 

diagramas Fe-Fe3 , Fe-C-Cr; asi como la función que desempeñan los aleantes que se 

agregan a dichas aleaciones ferrosas, por lo cual se describe lo que es un acero y una 

fundición y sus principales aleantes. 

2.1ACEROS. 

El acero es una aleación cristalina de hierro, carbono y otros elementos, que endurecen 

cuando se le enfría bruscamente después de estar arriba de su temperatura crítica. No 

contiene escoria como producto y se le puede conrormar, laminar o forjar. El carbono es un 

constlluyente muy impor1ante por su abilidad para aumentar la dureza y resistencia del 

acero. No obstante que el acero puede ser vaciado en moldes para conformarlo a un perfil 

y tamaño definido y complejo, lo más común es que se le solidifique en forma de lingotes, 

para usarlo después en la fabricación de tubos, barra, láminas, o formas estructurales. La 

materia prima fundamental para la producción de acero es el arrabio y la chatarra de 

metales ferrosos. 

FUNDICIONES. 

Las fundiciones son aleaciones de hierro, carbono y silicio que gen~rálmenl~: contienen·. 
·. . . . ' 

también manganeso, fósforo, azufre, etc. Son '_de mayor conienldo. ele carbono que. ros 
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aceros y adquieren su forma definitiva por colada, no siendo nunca sometidos a procesos 

de deformación plástica ni en frío ni en caliente. En general no son dúctiles ni maleables, 

no obstante mediante aleación apropiada, buen control del hiero base y un adecuado 

tratamiento térmico, las propiedades do cualquier tipo de fundición puede variar 

ampliamente. Aunque Las fundiciones comunes son frágiles y tienen más bajas 

propiedades de resistencia que los aceros, son frágiles, son baratas, pueden fundirse más 

fácilmente y tienen otras propiedades útiles suficientes para muchísimas aplicaciones. 

Algunas ventajas de fas fundiciones son .que su fabricación es más sencilla por emplearse 

instalaciones menos costosas y realizarse, Ja fusión., a temperaturas relativamente poco . . . 

elevadas , y más bajas que. las' que ·~orre~ponden~l·.a~·éro; se puéde fabricar con relativa 

facllldad piezas de·:· gra~des ·· dÍ~eri~Íari~;..:, ~si+camo ·también piezas pequeñas y 
. . -. . : , - . · ;/·.~'-~:::,;.:;_::.'.";;:')?·~'· . .".,_1/C;,¡-::·:·;_,,;·!:.~ 0 • • 

complicadas que se pÚederí obti:ner .con ·precisión de· formas y medidas. 
·; ~ ;- . " 

. - - ,_. ~ <~-'::: 
~--~\.< ,¡ . ''· . ;~:; .. '· 

2.2 PRINCIPALES ALEACIONES EMPLEADAS EN LOS ACEROS. 
1·:.- • 

, .. :·:·_::·.··:·· 
·.'·.·· - ·,~ ~·.: - ; i; 

Los aceros al carbón s~n inÜy satisfactorios donde la resistencia y otros requisitos no son 

muy severos para té'f;¡pe~aturas:romunes y atmósferas no altamente corrosivas, pero su 
. . - ·' " .' .. · . .:~---- '..: . 

teniplabilldad relatí~árii~·nte. baJá'nmita la resistencia que pueda obtenerse excepto en 
;_ ..... :.<· ;_J.'."..'_(;.-~--' ' 

secciones regularme.nie :cieJgada~. La mayoría de las limitaciones de los aceros al carbón 

pueden· ven~~rse::~~:dia~te:Bl usó de elementos de aleación Los aceros so pueden al.ear 

con ot~b~ ;el~~~~;6~i~i~ ~~]orar sus cara~teristlcas fislca~ y mecánicas, y p~ra producir .· · 
··~"-- ·- -_:,.,,__-, _,. _. -

propieciádes ·.;i;¡,¡,¿i~,.;~ tales como resistencia ala corrosión, a 1a abrasión ~ ái .:á'1D°r. L.os ... 
... . . '. ··-·-· . ,, ¡ -•.... - J .• - - . :. ~ .... - ··- --··.-·" - ·.·· - • . • - .- • . • . . ··:, • . •.. " • 

· . ái:eros •••. qu~ .-i:ó~t¡~;;e~ r 1;¡~;;,~~ ·~;/,~s. lrn~Jrezás pé;lllanente~· ·· (M;;: .•si'.• i:>.': s •· • ~ri 
concéntraciones'. pe,qÜ~~~'s): '~~f;; ~a;¡c)S'eiemento~ especiales ·se cÍeri~~i~a~·'. ª~~¡;¡)~ 

. . . . .. ·: . . -. . . ' : ' " -- ... __ ._, .. -~ . ' . . . - ' ... - . 
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de la adición de elementos de aleación es ~I aumentar' el tiempo rnquerldo para que Ja 

austenita se transforma en perlita o en balnita, de tal manera que una taza da enfriamiento 

más lenta todavía pueda evitar esta reacción. 

Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas propiedades características, se 

deben a algún elemento diferente al carbono. Aunque todos los aceros al carbono, 

contienen moderadas cantidades de Mn (hasta 0.9% en peso) y Si (hasta 0.3% en peso), 

no se consideran aleados porque la función principal del Mn y SI es de, actuarco~c(: 
desoxidantes, se combinan con el oxigeno y asufre para reducir el efecto dañino, d~ :e;;os 

elementos. 

. .· ' .· . ;· . '·.:·_'\·: :;-

Los elementos de aleación se adicionan a los aceros para muchos propósitmi e,ntr~ 

los más Importantes sobresalen: 

1. Aumentar la templabllidad:: , 
' ' 

2. m,ejorar la resistencia a temperaturas comunes. 

3. Mejorar las propiedades mecánicas tani6 a altas como a bl,'ljas temperaturas. 

4. Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia; 

5. Aumentar la resistencia al desgaste. 

6. Aumentar la resistencia a la corrosión. 

7. Mejorar las propiedades magnéticas. 

Los elementos aleantos metálicos se disuelven·,en ,la 'auslnita y,ferrita' formand~, las 

soluciones sólidas suslitucionales bajo la condición de· que· las redes: cristalinas sean 

28 



Iguales. Al disolverse en la ferrita el Si, Co, Mn, Cr, Mo y W, Ja endurecen en uno Y otro 

grado; al disolverse estos en Ja austenita elevan su establlldad al enfriarse. 

Como un gran numero de aceros se manufacturan, no es posible analizarlos en forma 

lndivldua.1; sin embargo, consideraremos brevemente los efectos específicos de los. 

elementos de aleación comunes a sus aplicadones; 

'.· 

CARBONO.: ~o es considerado c~mo, un é1e,;,~n10:;,de :~l~ació~. sin, embargo, es el 

. elemenlo ~~.~as i~po~~ncia .. ~.el ~cer~ ya'' q~e ~ep.;h~ué~iJ(; de''~ cantidad existente de 

e~tese ti~~e u~ ~u.lllento .en resistencia a lá tr~cción, aumento de Ja dureza y Ja resistencia 

'c~ntr~ ;~ ab~as,ió~ ; desgaste, además, disminuye la tenacidad y la facilidad de maquinado. 

NÍQUEL: Este es el elemento más comun de aleación de los aceros. Tiene limilada 

solu.bilidad en la austenila y es allamente soluble en la ferrita, contribuye a la resistencia y 

tenacidad de esta. Además, disminuye las temperaturas criticas del acero, amplia el 

Intervalo de temperaturas para un tratamiento térmico exitoso, retarda la descomposición 

de la austenita y no forma carburos que pueden disolverse con dificullades durante la 

austenización. Asi mismo, reduce el contenido de carbono del eutectolde, por lanto, la 

estructura de los aceros ,no. endurecidos al níquel contiene mayor porcentaje de perlita que 

IÓs aceros . de carbÓno '. tr~tad~s . de . manera. similar. Como la perfila se forma . a una 

, tempera!~;ª ,;.;~n'or'E!~ 111'3~ fina}1~~~zque la de los aceros no aleados. Estos factores no 
.:-.:·-· r:: :-.-:·:~ .. -.. 

permiten obtener clertós 'niveles: de' resistencia con . inferiores cantidades de' carbono 

. incrementando ilé ~s;~·m;~~r: la te~aciciád a la fatiga. Ei niqu~I tie~e solo un ligerÓ efeéto . • ... · ·~'<. '.· . .' ·~·" <L;.:-·,.: _.;.,.;;:·,,,,¡~··.- :·· ··.:-_:;'"- .. '- .: .. :-:::_~ ·· .. :,'. _:.;.-·,··: ·.:,,., .. ' ... · .. ·.· -.. ·'· . . :._ 

sobre I~ templabUidad~ pero és relevánte sU cápaéidad ·~~ra' ~~¡;;,., Ía t~na2idad, sobre 

todo abajas t.emperatiiras'. . · 
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CROMO: El cromo es un elemento de aleación menos costoso que el níquel y forma 

carburos simples y complejos. Estos carburos tienen alta dureza y buena resistencia al 

desgaste. Es soluble hasta 13% en peso de austenita y tiene solubilidad considerable en 

ferrita. En los aceros de bajo carbono tiende a entrar en la solución incrementando de esta 

manera la resistencia y la tenacidad de la ferrita. Cuando el cromo esta presente en 

cantidades que exceden al 5% en peso, las propiedades a altas temperaturas y la 

resistencia a la corrosión del acero se ven altamente mejoradas. Los aceros al bajo 

carbono generalmente se carburlzan. La presencia del cromo aumenta la resistencia al 

desgaste de las piezas no es tan alta como la· de los aceros al níquel. Al medio carbono 

estos aceros son endurecibles en aceite. Un acero de alto cromo y alto carbono, se 

caracteriza por la gran dureza y la resistencia al desgaste. Tal como para· cojinetes de 

bolas y rodillos y para la maquinaria de tritur~ción • 

. _ ~··,' 

NIQUEL-CROMO: Lá P,'Opor~ión de}os elemento~ dealeaclón en aceros dé esta clase es. 

de do~ y ~e~la de rÍíqu~I y por una de cromo. El. efecto de níquel de au~ent~r 1~.ienacidad 

y la "du~tibllldad se combina con el ~facto. del cromo de mejorar la· templabilid~d . y· 1á .. 

resistencia el desgaste. Es importante recordar que el efecto combinado de: d~s o más" 

elementos de aleación sobre la profundidad y distribución de la dureza suele ser mayor que 

la suma de los efectos de los mismos elementos de aleación utilizados por separado. El 

cromo proporciona la resistencia al desgaste de la superficie endurecida, mientras que 

ambos elementos de aleación mejoran la tenacidad de la porción interna. Algunos de sus 

usos se utilizan para la manufactura de bielas automotrices, flechas de transmisión, levas, 

etc. 
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MOLIBDENO: Es un elemento de aleación relallvamente costoso. Es soluble en ferrita y en 

austenita y es un puente formados de carburos. Además ejerce un fuerte esfuerzo sobre la 

templabilidad y de manera semejante al cromo aumenta la dureza y resistencia de los 

aceros a alias temperaturas. Los aceros al molibdeno son menos susceptibles al fragilizado 

(cuando se les da un revenido) que los demás aceros aleados este elemento se utiliza más 

a menudo con el níquel y el cromo o con ambos para aplicaciones de carbonización, 

mejora la resistencia al desgaste de la supeñ/cle endurecida y la tenacidad de la porción 

Interna. Los aceros al niquie-cromo-molibdeno apar1e de contar con las propiedades de los 

aceros al niquel-cromo cuenta con la alta templabilidad que proporciona el molibdeno. Se 

usan mucho en la Industria aeronáulica en las alas, fuselaje, tren de aterrizaje, etc. 

. . . -
TUNGSTENO: Eslematerial llene un marcado efeclo sobre la templabilidad, es un fuerte 

formados _de hidrocarburos y retarda. el suavlzamlento de la mar1ensita el revenido. En 

··genera(el efe~'..~ d~~~t~ ••. esslmiÍar al._del_m~libdeno. No 

.• esiructurales, ºsu priné:ip'a1 lis~ esº en ácaros paraº herramientas. 
-··;.·.- ~ ·. ' _,: 

se utiliza para aceros 

VANADIO: Es el más costoso cl~ los áieinentós 'de aÍ~áclón: Es un potente desoxidante y 
. - . . . ,. ; ::'. -~- '" . - - - . 

fuerte formados de carburos el cual inhibe 'ei:ére2lmié~Í;•·dÉ; granos. CÜanÍ:lo esta; prese~t~ 
·;;, '·•º' ' .... ~-;-: .. ·-' 

el vanadio tiene marcado efecto 'sabr~ ,1a:Í~mri~llui:cl~cl'Vprciporcion.<1 ellas propiedade~ 

herramientas, etc. 

como desoxidan1e: Redu6e lá i~nac(dadalafragilidad en ealie,~t~debld~a 0

lapre~encla.del · . 
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asufre y el sulfuro de manganeso su poder para combinarse con el asufre y el sulfuro de 

hidrógeno euteclico, conservándose sólido a las temperaturas de laminación. Es dóbil 

formador de carburos ademas de tener un leve efecto sobre la templabilidad. 

SILICIO: Al igual que el manganeso esta presente en todos los aceros como desoxidante 

barato. No es un formados de carburos, se disuelve en la ferrita aumentándole tenacidad. 

Un acero que contiene excelentes propiedades magnelicas para emplearse en núcleos de 

polos de maquinaria eléctrica. 

A continuación se mencionan algunos de los efectos de estos elementos señalados en la 

siguiente tabla: 
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•. 

EFECTOS ESPECIFICOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN EN EL ACERO. 

ELEMENTO SOLUBILIDAD SOLIDA EN INFLUENCIA DE INFLUENCIA CE LA NFLUENCIA EJERCIDA POR 
EN HIERRO HIERRO LA FERRITA AUSTENITA. MEDIO DEL CARBURO. 
GAMA ALFA (PROF.UIST) DE LA ¡... ____ ,_...,,,,,,.--\\ 

DUREZA TENDENCIA ACCION 

ALUMINIO 

CROMO 

COBALTO 

1.1% 
(Aumentado 
potC) 

12.8% ("°"' 
conp.3% C) 

Ilimitada 

llrmlfada 

75% 

FOSFORO:··,-:·,· 0.5% 2.6% 
(independien· 
te del conte· 
nido de car• 
bono 

MANGANESO Ilimitada 3% 

........ ,. .. 

MOLIBDENO o •• 3% + (6% con· 37.5% 

·:' .". 
NIOUEL 

1•. . 

SILICIO 

0:~% C) (menor con 
lempera.iura 
dismlnuJ.da) 

Ilimitado 

... ··· 

2% • {9% con 
035%C) 

10% 
(independien· 
te del conte· 
nido de car. 
bono 

. ·• I• .• 

18.5% {No 
cambia mu· 
cho con el 
contenido de 
carbono' 

TITAl..JIO O.i5% (18% 
con 0.20% C} 

6'% :t (con 
temperatura 
disminuida) 

TUGSTENO 6"li> (11% con 33% (menos 
-~-~%,.C} con 

lemperirtura 
·~---' ~ism!n~fda) 

VANADIO 1 % (4% con Ilimitada 
O::ll'lt.C) 

La endurece Si se dtsuel..., la 
consJderablemen· auslent.a aumenta 
te por solución ligeramente la lem· 
s6Lda. 1 .. rabilidd 
Lo endurece Irga- Aumenta la templa· 
ramente aumenta bilidad moderada
la resistencia a la mente 
corrosión 
La endurece con· 
siderablemente 
por solución sóll· 

•• 
Cuando esta di-suelta 
disminuye la 
1emplabil1dad 

A FORMAR DURANTE EL 
CARBURO. REVENIDO. 
Negativ.1 
(graritizada) 

Mayor que Mn 
menorqueW 

Contrarresta li
geramente al 
sua~zamiento 

Seme1anle al Mantiene la 
Fe dureza por 

efecto de la 
solución sólida 

La endurece fuer· 
temente por solu· 

Aumenta la templa· Despreciable 
bilidad 

ciónsóllda ' 

la endurece mar· 
cadamente redU· 
cela lasticldad. 
Prcporciona un 
sistema de endu· 
reclmfenlo por 
envegeclmiento 
en los aceros 
aleados a~o Mo· 
Fe 

Aumen!a modera· Mayor que Fe 
damente la lempla· menor que Cr .. 
billdad 

Aumenta ruenem•n·¡ l. ;·~~";~jm,: le la lemplabilidad · 

(Mo>Cr). I:/ . "-
··.-.1., 

.. 
10% (indepen· Aumenta, ligeramente 
diente del conle· Ja lempla-bllidad pero 
nldo de carbono) tiende a . , retener 

., 
Muy. poca , en: 
porcentajes . · · 
usúales · · 
se ... opone . al 
sua\.'lzamlenlo. · 
por_:;: endureci~ 
miento ~ secun· 

d~rlo .. : •; I ••. 
Muy·. poca · en 1 ._ 
pequeños ·. po_r.'. 
ci!nlages .. e 

ausienila con alto 
contenido de carbono 

Negativa , .. ~\~·:i· 
(grar111_za~~) ;_;,~ 

··:i· .. :.- :':)_ 
. -. ;'' , ~ , - ~ _, !-',· " . . . : . 

Las endurece con Aumenta moderada· 
párd1das en plas· mente la templa· 
Ucidad bilidad 
{Nn<Si<P) 

P1opo1ciona un 
sistema de endu· 
recimlento por 
onwgesimiento 
con atto con· 
tenido de Tl·Fe. 

Proporclon11 un 
sistema de endu· 
tec!mlento pcr 
en·wgesimiento 
en aleaciones 
con al-to W·Fe. 

Probablemente aU· 
menta muy fuerte la 
lemp!abliidad de estar 
disuelto. Los efectos 
del carburo reducen 
la tem-plabitldad 

Aumenta tuertemen· 
le la lemplabllid11d en 
pequeftas canli
d3des · 

la endurece mo- Aumenta fuertemente 
de111damen:e por la lempla·biridad 
6olucl6n sólida. cuando es.la disuc/!o 
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Negatl':"I ·', · .. 
(g~atiz~~l~,n) :· : , 

La ma)'Or que 
se conoce (2% 
de Ti hace que 
el·· acero con 
0.5% de . car· 
bono no· se 
pueda endu· 
recer 
fuerte 

Sostiene la dU· 
reza~ por , solU· 
cfón sólida , 

los carburos 
persistentes 
probablemente 
no ·se afecta 
algUri ondurecl· 
miento secun· 
d<HIO .. 
Se opone al 
su-a...;zamiento 
por endurecf· 
miento secun
darlo 

Muy fuerte V TI Máximo por 
< Co ó (b) endurecimiento 

secundarlo · 



ALUMINIO: 

1. Desoxida eficazmente. 

2. Restringe el crecimiento de grano por formación de óxidos: 

3. Elemento de aleación en la trituración del acero. 

CROMO: 

1. Aumenta a la corrosión y a la oxidación. 

2. Aumenta la lemplabilidad. 

3. Añade alguna resistencia a allas temperaturas. 

4. Resiste la abrasión y el desgaste (con alto contenido de carbono) 

COBALTO: 

1. Contribuye a conservar la dureza al rojo, endur~clendo la ferrita. 

FÓSFORO: 

1. Aumenta la resistencia del acero'a1 báJci carbono. 

2. Aum~nta la ;~slste!1~i~ ~ k\;cir~~~i~n'. .··. '( 
':/: :·:.:.-::, ·:·,~., ,·- '. ':·.· . 

MOLIBDENO: 

1. Eleva la te~1pera;ura del i~i~Í~ ~·el crncÍmienlo ~el grano de la auslenita. 



2. Profundiza el endureclmienlo. 

3. Contrarresta la tenacidad a la fragllldad por revenido. 

4. Aumenta las resistencia a alta temperatura, a la fluencia y a la dureza a( rojo. 

5. Mejora la resistencia a la corrosión en aceros inoxidables. 

6. Forma partículas resistentes a la abrasión 

NIOUEL: 

1. Hace resistentes los aceros no templados o recocidos. 

2. Hace tenaces los ácaros perlitiéos-ferriticos (especialmente a bajas temperaturas). 

SILICIO: 
. . ' -· 
1.' Se emplea desoxidados de propósito general. 

2: ·Elemento de aleación para láminas eléctricas y magnéticas .. 

3; Mejora la templabilldad de los aceros que no tienen elementos grafilizadores. 

4. Hace resistentes los aceros de baja aleación. 

TITANIO: 

1. Fija el carbono en particula~· in~~:s: 
a) reduce la dureza ;;,artensitiéay la ierii'~labilicfad en a6eros al cromo med.io; 

b) Previene la fom1~chln de riu~te~lt~ ~n aceio~ ~I alto cro-nio. ··· 
. , ' ; . .· . -· . , ··. . . ~. .- - - , . 

c).reviéne ei ag;ot~íiiieñl6 iocll1i~~do d~ ~r~mo en aceros ln;~id~bles~ durante un largo 
.. ..e:-"-·· . ·- ' ..... .,. - . ·- , - . -- . --

calentamie'~t~. · ,· _ • 

. ·:. _.:.,'. ' .. ' -· _... ., .-

1. Forma part.iculas duras y resistentes a la-~brasión ~n aceros para h~rramientas. 
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2. Promueve la dureza la reslslencia a altas temperaturas. 

VANADIO: 

1. Eleva la temperatura de inicio de crecimiento del grano de la.·austenita ·(promueve el 

grano fino) 

2. Aumenta la templabllidad (cuando esta disuelto). 

3. Resiste el revenido y procede un marcado endurecimiento secundario .. 

2.3 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN EN LA SUSTITUCIÓN DE LOS 

PUNTOS CRÍTICOS DEL DIAGRAMA HIERRO-CARBONO. 

El efecto general de los . elementos de aleación es retardar la rapidez de 

suavlzamiento, de manera que los aceros aleados requerirán una temperatura mayor para 

tratamiento térmico por revenido para obtener una dureza dada. el níquel, el silicio y en 

algunas extensión el manganeso, tiene muy poco efecto sobre la dureza del acero por 

Tratamiento Térmico por.revenido.' 

Sin embargo, .lós. elementos que forman carburos como el cromo el tugsteno, el 

molibden'o y ~1-~ana.dlo tiene u'n efecto notable sobra el retardo del suavizamiento. N.Ó .solo . 
'. ~ ·.' 

aumenla la té~peratúra d~l.Tratamlento Térmico, por ievenido, sino. que. cuando· que· .. 
-, .' ··;·:•·'>'···>'~!._'';-::-'·•;,_-· .. :;~- - ··- ·----·-- --.' ·•·.";e,·:--',.,--.,,,_'.;'-;':":'';·:·::: .. :::._: 

cuando. están'prese.nieit'eri ií1iós porcentajes;' ias curvas .de: suavizantes para. estos .aceros .. · 

que mostrarán ~-n ;~;:~~;~:';~~l·~~~I ;~ ~~r~za pJ~d~ :u·rn~~~~r:r~~;;~~n;~-~I in~;:inenlares 
~ ; ,:! ' - . ~ -' ~ ~ ... -. ' 1, \ 

la temperatura del Tratamiento r.\rrnic~. po;:r~venldo: ~st~ compor1ámienlo; car~ctedslico · 

de .los a~eros aleado~ 'q.u:, ~~~ti~~:~ ·~lemer¡t~~-~ó formaci~n ~eÍ ~rb~~o: c~n6c~ ~omri: 

36 



dureza secundarla y sa crea q~a se deba_ a .la precipitación retardada da finos carburos 

aleados." 

.:.'1 .. 

Teóricamente las r~ndi~l;,~;s pueden ~b~téner de ~duardo con el diagrama hierroc ,· .· . - .. > . . ·.··-·. ··, - . . . 

carbono, de 2 a 6.61%· 0r.· ri~s6 de e: s1n'eri:ibai9o, 0íi ia pr~ctica su cónten1da varia de 2 a 
. . -· .-.... - ···--·"'1_,;.« - ·- .. - " ·. 

4.5% en peso éta e~ siendo 1~ ~á~'ireé:U~nt~ qué o;cuen e~ire :i.75% en peso de e ª 3.s% 

en peso de _CiEI conten;i~b ;~·'sui~Í¡;·~~-~~~ ~ariar
0

~e ~:~%'~ 3.5% én peso de carbono y al 
- • " • -- • ···:'";-' •• ' • - '~. ··;· • ' • ·- "•' < ••• '. •' - - - ". • •• : •• • ;_ '• • 

mangáneso de o.4°ha 2.o·lc. e~ p'~i;;; kiscpo;'é~iitaje; d~;~~fíe pueden oscilar de 0.02% en 

peso, y Íos de lo~ rósr~r6s.~i6:4~-~;º·~~ ~~-;¡¡·f~ . . . . . . 
··-~·'.:. 

La clásincaclÓn ile'ias' illndiclonés rl1ásc~~¡;~lda es la slguie~te: 
r , ··-

, . - Fundición blL~. · 
~ Fu~diclóh gris> 

. - :.·· ,., ::·: 
- Fundición maleable. 

- Fundició~ modÍil~r. 
·. - FuncÍicio"iies ~1é~da. 

El contenido de.sUicÍo de. ~a~ aleaciones h_ierro·carbol1o y la velocidad. de enfriamiento. 

llenen gra; inn~~ncia en 1~ i~imación de. Uná ti olra clase d~ rundlciÓ~. v~i.iciilade~ de ..... •· ' '• ' .. ·' ·. ····" . ; ...... '. . . , .. · . 

enfriamiento lentas f~_voreceíl • 1a' ro"rr11a~ión de r~~di~ión gris veÍocidades de -~nfriarl11ento •.. 

rápid~ (ÍempleJ. en ~~1b'io,i;~~d~.~~ [Jjb~uci~ f~~;i~ió~ bl~~cá.\ ~n ~~nei~i ~lto~ :c6~tenÍdos .. 
de silicio de 1_ :5 ~3.Spr~v~e fa fgfm~cló~ el~ ruridi~iÓ~; gris':baJri ~-o~ie~_fdCJ de. sfü~_io provee 



Ja rormación de Ja fl!ndlción blanca. Los consJHuyentes en las fundiciones son algo 

diferentes en algunos casos de los que se estudian en el diagrama hierro-carbono 

correspondiente a Jos aceros. Las diíerencias que existen entre estas y aquellas son 

debidas principalmente a la presencia de silicio en cantidades bastante elevadas, 

generalmente variables de 1 a 4% en peso. En la siguiente figura se ilustran los contenidos 

tipicos de silicio y carbono para los aceros_y fundiciones grises y blancas. 
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Cuando se haya presentado' en. pequeñas cantidades variables de 0.1 a 0.6% no 

ejerce influencia lmp.ortante en ca~·blo · ~uando· ~1 ·sUiclo se· haya presente en porcentajes 

variables de 0.6 a 3.5% en pes6,:· ej~r6e•;;ndire~tanJente una acción muy destacada y 

contribuye a la formación d~. gr~rito;-~~~;imo:~ific~ ¿olllpleÍamente el carácter y las 
: .. :{::-·: ·~· :,': 

propiedades de la aleación hi.ério·-~rliona:· · ·.,: .._ 
';.::·::· ·'.~.:.::< : ... ·: 

:·.::~~:·:. ,, ·.'.~ :~}~:·:\':· ; ,. - : ·¿_. .... 
. .. · .. :.:.-:' 

Para elevar IHcaÍidád'de la fu~diciÓ~es ~onit~~lenÍe afearlo con Ni, Cr, Mo; CÓ, Ti. EÍ 
'.' . . ~. ~. " "• ' . . - . 

' • ' •' ., " : ' •• ;•' '• • • .'r'• .•'' ',-<\'.," ;, •. •'~ " • ' • • 
propósito de adicionar IÓs eleriient~s.·de-aleaclón a la fundición es para: 

-~' :"•" 

::::: ~ ~·. '. ~· -. '.~.;'·. :· -. · .. :. ~"·': ,· ·.> :: :· 
,.; ":·-_:."_:;=:· 

- Incrementar su'reslsle'nclii meCánica. 

- increment_ar s~ dureiá • .._, 

- lnci13rríenta.r s~~odér de endurecimiento. 

- lncrenieniar I~ reslstenC:ia· a la abrasión. 

- ln¿re~~~t~;!~'.i~~lst~ncÍ~ al caior. 

- lncrementárlá'reslsten~la a la corrosión o combinaciones de estas 'propiedades: 
·:;:_ .. :";::·::, _ 

_ ,,:,:. 
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puntos crilicos y ademas ejercen una acción muy Importante y compleja sobre la 

grafitización. 

Ciertos elementos como el siliclo, aluminio, níquel y cobre que se disuelven en la 

ferrita, la endurecen y hacen aumentar su resislencia; son elementos que favorecen la 

grafrtización. 

Otros elementos como el cromo, manganeso y molibdeno .son formadores de 
. . 

carburos, son elementos que tienden a formar fundición blan~ en vez. de g.ris .y dificultan la 

grafilización 

El níquel, el. manganeso y el .cobre ·aumentan: la estabiildad de la austenita y 

favorecen ta formación ·de una matriz austenitlca. 

El ·silicio, .el. iri~libdenéi .Y· el. aluminio,. (el segundo, en ·muy peqí.ieñá proporción)· 

aumentan la establiidad de 1á ferrita. · 
_,':._-; 

.. i"··· '··.,' .. :.:··.:··.:·· 

En la . sl~ulente t~bla se ilustra ·la 

fundiciones: . 

.. ··:.-.· ,. :: .·· . ·.. . - .. ·':. .::. : ......... ·. . 

infiuené:la de. algunos. elementos de'. aleáclón de las 
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. . . . 

TABLA 11.2 Influencia de Jos elementos de aleación en las fundiciones 

EFECTO SOBRE 
LOS CARBOROS 
. AALTA 
TEMPERATURA 

DECRECE 
'ESTABILIDAD 

EFECTO ENLA 
ESTRUCTURA 

·DEL GRAFITO 

ENGRUE~ 

EFECTO EN EL 
CARBONO 

COMBINADO DE 
LA PERLITA 

-- DECRECE 
FUERTEMENTE 

. DECRECE 
FUERTEMENTE 

DECRECE 
LIGERAMENTE 

AUMENTA 

~UMENTA 

AUMENTA 
LIGERAMENTE 

EFECFTO QUE 
PRODUCE EN LA 

MATRIZ 

ABLANDA Y 
FABORECELA 

FORMACIÓN DE 
LA FERRITA 
ABLANDA Y 

FABORECELA 
FORMACIÓN DE 

LA FERRITA 
DA DUREZA 

AFINA LA 
PERLITA YDA 

DUREZA. 
AFINA LA 

PERLITA Y DA 
DUREZA. 
AFINA LA 

PERLITA Y DA 
DUREZA. 
AFINA LA 

PERLITA YDA 
DUREZA. 

ABLANDA Y 
FABORECELA 

FORMACIÓN DE 
LA FERRITA 
ABLANDA Y 

FABORECELA 
FORMACIÓN DE 

LA FERRITA 
AFINA LA 

PERLITA YDA 
DUREZA. 

En la. ~egu~d~· columna de la tabla. Se menc!Óná 'e.i poder grafitizante de diversos 

elementos; . que · s.eñalan el valor de . su lnflue.ncia comparada con la del silicio. Esta 

informac.ión es conv.enlente completarla con la siguientes aclaraciones: 

ALUMINIO: La función que señala sirve hasta 2% en peso. Al aumentar el aluminio de 2 a 

4% en peso, la acción grafitizante decrece hasta cero. 
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TITANIO: Con 0.1 a· 0.2% en pe~o. el titanio tiene una acción grafillzánte más lnte.nsa que el 

silicio, mientras que para· mayores porcentajes su acciÓn es l~f~ii~r cri~o se señal~ en la . ,· ' .: -··. ': ' . _.:, -.... 

labia .. 

MOLIBDENO: El molibdeno favorece'ª estabilidad del carburo de" hierro y reduce el tamaño 
-·:· ••• ,J .'•, .:.: 

de_ la~' lári.;inas, de giarito y también aumenta la resisl~~cia ·cíe' Ja matriz. Se emplea en 

• muchos'tipos:d~ ·fundiciones pero su uso tiene un i~·1e(.l~ 111~~ ·esp~clal en las fundiciones 
- ·. -- .· . ···-:.·· - . '" ...... ·.··' ' ._;. 

a~icul~re~ique_tle~ii.ri'una_ tenacidad muy elevada su iu~ción resporyde o,a al 1.5% en peso 

de moiliíde~c;\ Porcen1a¡es de molibdeno i~fe~iores o.a<vd;~n peso uenen una acctón más 
•'>;-.- "'.. ·;·,--~\·\~----· 

débil Y. contenidas más elevadas tienen _'una 'acción més i~tensa: 
-.'- .. -· ··:·:::···:·:~::. <.-./~>:. - ;\:'.-" ''· 

.,;·:. -.~·-, . '.' -~-(.-' -

NfQUEL: El ~lqu~i radiíita lii g;ariuzaé:ión, :seº·ci1S'~~lve é'n ~lii'i~i;o y ;disminuye la establlidaci. 

·del. carburo''. sJ ~il:i¿~ ·z·~eho}~ci/¡,~ :~~:;~ d:Ísn;¿,~: -~~-que tres partes del níquel. 

hacen _erinismo ~!ª~'º-~J~·~sª··da'silicici .. ·A::;:·. :- < · _.\·. se. , 
·:·:' -·~--,;·~- :r¿;; ·-.,'.'-\"!'·:;~,.~-,-;~:- ·-;<:._:-> -~·:'.-.:.;':.'·:·:·., .. 
· ; · , } .. :./~·'!~ ·.~~-', -:~~ye.-.. ~> -,_·::·:~~~...- ·_-3(.t~. 

Aumenlála.dureza y'reslsten'cia'de Ja mafriz y reducé·er tainaño de las laminas de 
_.,,__ 1-'.''"/ ... ,. 

grafito y ~Í t,;mañci_del ~;~;,~:;Ádemá~ ~-'<i~izá' tri ,;,;;,; lrTipo~ante, eviÍ;;. ta formación de 

furidíciÓ~ blan~ :en, I~ ·~~~~1.~7~,5,:~.fü~il~n~s "dritg~~~~ .• de·. las ·piezas y mejora su 

maquinabilidadi.Para l<i'i~biicaclón'éle:fú"ndici~nes ·de ·afia resistencia, se suele emplear de 

0.5 a 3°Í~ en peso d~~;·niqueY:be:;,¿'~ S~ 'en peso de niquel, se emplea para obtener 
:. .·'." ~. ~'.,-' ·- .. '_-~·-~ :.:·,. ,;": .. <~--·\< ... <-.. ·.:-::'" - ·-: :'.· '" ' • , ··: , 

fundicio~es lll;;¡ri~nsíÍl#s'..ci_e~l~yad~dGieza'.ymá~ de 15% en peso de níquel para fabricar 
... , .. -.: - ,_. I,;.:.:, '· -:-;;,.·· ·, .. - . . 

las fundicione~ aiíst~iillicas muy resistentes a la corrosión y al calcir. , . - -- -- . .--.· ::--::T:. -·-·:·.o:··:·.~.-_,-: -

CROMO: El cromo _estabiliza· Ja cemenlila y· eviia ia' 
0

grafilizáclón. Reduce ligeramente' el· 

tamaño de las lámina~ de g;~filo., y ~de~~s ariria J~ dureza d~ la matriz:• 's~ r~~ri;,,,n 



fu~diciones de 12 a 30% en peso de cromo para resistir a la corrosión y altas temperaturas. 

Forma carburos de cromo que son muy estables a altas temperaturas. 

COBRE: El cobre favorece ligeramente la grafitización y endurece y aumenta la resistencia 

de la matriz. Mejora la resistencia al desgaste, al choque de las fundiciones, 

proporcionándoles cualidades antifricción muy interesantes también mejora la resistencia a 

la corrosión atmosférica y a la acción de agentes corrosivos relativamente debiles. Por su 

bajo precio es muy empleado para sustituir al niquele. 

A continuación se cita la tabla que muestra la Influencia de los elementos de aleación 

en la situación de los puntos crillcos del diagrama hierro-carbono. 

MODIFICACIONES Al 
QUE SE PRODUCEN 

DESPLAZAMIENTO 
DEL PUNTO 
EUTECTICO 

DESPLAZAMIENTO DE HACIA 
LA TEMPERATURA ARRIBA 

EUTECTOIDE 

TEMPLABILIDAD REDUCE · 

DESPLAZAMIENTO HACIA LA' 
DEL PUNTO IZQUIERDA 

EUTECTOIDE 
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CAPITULO No. 3 . 

FACTORES QUE INFLUYEN .EN ELD~SGAs:rE DE ALEACIONES FERROSAS. 

Una vez estud.iados los ~factos de los· elementos de aleación en los aceros y 

fundiciones, es necesario describi;. ·i~~ .. factores que ocasionan el desgaste de las 

aleaciones ferrosas. 

Hasta la fecha se han hecho m_ucho.s estudios respecto al fenómeno del desgaste. Se 
- • o' • 

han planeado diversas clasificacionés de 'aste fenómeno, algunas atendierido al mecanismo 

de desgaste otras basándose···~n·'i~'\;~;·¿,aleza de los materiales en contacto, etc., pero 
. ·_.,·.·· .. ·.- .. ·: ' 

hasta ahora no ha sido posible expliriar completamente todos y cada uno de los tipos .de 

desgaste que existen .. 

El re~ómeno .del desgaste ksun'i.;~for_quecJa~r(l~vidF útlÍ de 'un componente,: El · 

desga;;ª actúa_en~'.iit:~~:~l~n;;.~;~1~t·~2irfT.~'f.~b~l~~j·X~3;i'.;'.+!~~~!fc~.Jar.~arios 
mecanism~s .al misl)l?}i~!.npo: ~c:.r )º t~~t~~:~·~· d~}il~l;i;:1pertanci~,.~~n.~~e.r,i~s mecanismos . 

de' desgáste ~~(a ~~lí~r·cci~ ~¿~ reqüe'riini0'nt
0

os deb'e:é:umpÍir'ei .iTI_a!erial y además. se 

deben conocer las condicioJ~~ iié t;~~'aj~~~:: ;l·ndi~ J.,;• d~~~¿rie~i~}si !xi~t~n v~~iación~s . 
... -, ._ ·'. :~·<:~ ···é.Y:~:t.<~-:~;-:}T:;:. · . .-.··-: :·; .. ./:' ''.~"-,,:"- :J- <-:·¡ .. 

en diChaS cOndiCiOii0S.; :~:),.~:'::: _____ ._ ( .. _., ~/.-r '-!'.:: .. ,·,<·::-· \·)~>: . .,'.,_;_.-. -.~.::.; .. ::-· 
• i·:'/~:~ H·•:;:('-· .'.'~~·:,· '_,·:· 

•,":'.~---:.-.;. --~. . ! -~ :~i -~:~.~- ~::~::<>·, ;'·"'·- ·' 
Es Importante conoce~ algunos asp~clos acarea del fenómeno :de desgasté; por, lo .•. 

que, a continuación se. har.Í u.na bre~e e~~ji~ciÓ~ de su d~Íinición, ·mecanismo y 

clasificación. 



3.1 DEFINICIÓN DE DESGASTE. 

. ;'· · ... ' ' ... ' . . 

De acuerdo al Metals Handbook el :c1asgast~ oc~r~e · p~r deformaclóri plástica del · 

material subsuper1lcial o superficial, ylo arr~nqJe de p~~i~~las ~u~ fcirma:n: desecho~:. 

Puede ocurrir por contaclo de metal contra me1á·1: m~tal· c~~I~~ sÓlid~ ~~!~~1án6.;, por 

flujo de fluidos sobre metal, y por partículas sólidas o liquid~·s:er/J~'·fluici ~¡~~s.' • 

El desgaste consiste en la pérdida progresiva d~ 'ir;a'1~~a(~:,~~:,·d~b~·::~1 ·~1_ ~-~·vf~iento·. 
",'. --~ ,_._: '• ' .... ~ 

relativo de.una super1lcle y una o más suslancias en cont~d~};~~-~í11.~/ :.: .. 
'(,-

. ',. -.~:~, ;._' .. ; . . : 

Esto puede como consecuencia, ln.clulr ·oxidación,• :'~()iid~·I~~) c~d~ni::i~. fatiga," 

esfuerzos. frlcclónales, ·cascad~ por Impacto, pseudomaqÚfn~d~s (d~~fdCl {s~~e.1ici~J 
rugosas) y el corte, ~e formación debidos a partículas abrasi~as, .. 

3.2 CUl.SIFICACl.ÓN DEL DESGASTE 

Uria claslflcaclón general de los disllnlos Upo; d~.cÍ~sga;I~: y de los'cuales se dará 

una breve expllcación, enfatizando únicamenl~ en el d§~ga~Í~-~~r~~iv"o i,dl)s~asle por 

erosión, ya que el enfoque del estudio de esta l~sis;~s re.sls;:ncla .'de .los ·m~terlales · 
···'.-' 

ferrosos a la abrasión y erosión siendo esta clasifrcaciÓn:·: ... ::,••,. 

1) Desgaste de Adhesivo. 
~ R~ya~ó o Ra~pado 

2) Desgaste por erosión. 

3) fallga por contacto. 
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4) Desgaste por cavilación. 

· 5) Desgaste corrosivo. 

·Arañado 

6) Desgaste Abrasivo. • A bajo esfuerzo o bajo momento de inercia. 

• A allo esfuerzo o allo momento de inercia. 

1) DESGASTE. ADHESÍVO: Ocurre entre dos superficies en razonamiento Y se 

describe en· situa.ciones prácticas com·o rayado, restregado, raspado. 

Es ·u~ .Upo de desgaste adhesivo que ocurre cuando las 
,_,.:_,· 

supérfici~~ empÍezan ~ rozar bajo escasa lubricación. 

Ocurre . entré dos superficies en co.ntacto ·bajo , 

movimÍentos os~il~torios peqUeños. Este proceso aumenta. en forma ~proximada 

'oscilatorios:·· 
. ":\':.:::~ -,-_,_ ··:·.;,: 

-- •• ,.;.'· •· ...... -, ¡ - -·~--'.::_:r ... 

2). EROSIÓN:. La erosión está íntimamente Íigaciaicon e1>cie~g~ste ~biasi~~ y es 
. ,; '. :: .,,,,,,; ·- ·~ ·, ;.', ;::. :::1-.; :.. ~-,,)_:.:..;\ '.-.:,. 

résullado del choque de partículás sÓiidas libres en un flujo: o bien del choq~e de .. . . . ,, -· . ' .. ·~-- . . ..... - . -. ';· . . , 

pequefia~ got.~s de liqu1étóS,éibre.·~~~·i~~e;f;~¡~.··.~.• · 

Esta~ partícula~ -~ g~ias· están ~o'~Í~nid~; ~n'.~na corriente de fluido~ y circ~lall a 
; . . ... ;:. '" •, " :- ~ - . ·. ' . . .. . . . . ' .-. . ,. . . . . . 

mayor veiocidád di( la 'que ·ueiie ún ábrasivo e durante un fenómeno de abrasión a bajó 
' •,' . ·. . .. ·.:·.: :.'·'·_.:-···:' : . ·,..· . ·. . . . 

momenlo. La veiocidad:de e.Íosión depende de la energía cinética de la partícula erosiv~ y 
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de la 1rayecloria que esla siga: En materiales dúcllles se produce arañado y en los frágiles 

propagación de lracluras. 

La exlensión dañada depende del tamaño, Jorma, concentración, velocidad Y ángulo 

de alaque de la partícula, siendo esle úllimo laclor, lo más crillco para la selección del 

malerial. Con ángulos de choque relálivamente bajos, se produce un proceso de corte ci 

maquinado. La velocidad de desgasle.depend~·Ífe.la dureza de la superficie. 

A grandes ángulos de choqu~. /as parti~Ül~s; ~e l~~aclan y caúsan detóimació.n de /~ . 

superficie, lo que resu11a en ~s1illad6 ~ ~icadó:• En. ~s1~'~í1~aclónse ~e'Ce's11a ~n m~t~r;~; coi' 
' 1~.!·.'., - >;./f;: '',·;~' ~;-;o V.·.. .~.·:-- .. 

posibilidades de abs~iber gran é:antldad de energía sin deformarse o fraclurarse:;'; 
; .>: .. ·. -,:·., :>.\·, d ·,-• • • •v ' •• ~ ·-;.·, ·:·:.:•:.'.._,··:;,"· ,,. '• '•, 

,-: :'.' ' ' :. ''-:~ ,· . ·-.!,·; 

Para aumentar /~ raslsi·~~~Íá a la. eros/ó~ ~e p~ede:' ~!;/Izar ~~c~o elástico ti 

- . ··.;·: :· .. : _-·: .·· . -. ' ·:- . ,_· _, 

- EROSIÓ~ L1ai.J1[),,;.; La int~grldadde un mai~rÍal.~u;de:destruirse por la erosión 

. causada debid6 a las aliá~ presibli'es asociadas. céln un 1iqu1clél ~¡:¡ nicivÍmientci. 
• :; . '.e·: ·;-\,··" '':' ,. ~r-·;;• 

El. liquido, causa:~nd~reci~iento:~po/ deroiinad~n,'sbti;~ •ia sup:~~ié metálica, 

corid~cieÍldo .~l;~a'd~r~~~~ci6h ,¿~(;9i1~i~~¡¿~¡¡; ·~ ~~r~i~a~~··;,;~t~ii~I. 
::"',"\~- .. ··. , .. , .-· 

i ~ . ; 

-· ·<:"·. ;>': . ~;._~·:- ... ; :·., .··.-· 

Hay dos tipos. do erÓsión liqÚida, esiÓs sÓn: 

·- Laproyecclóri de g()1as. · 



Uno de los factores de mucha importancia para la selección de materiales resistentes 

a la erosión es el diseño, ya que involucra a la velocidad del fluido a los angulas de choque. 

3) FATIGA POR CONTACTO: Este tipo de abrasión se da en componentes de 

maquinas sujetas a contacto rodante y puede aparecer por la perdida repentina de 

materiales por picadura o astillado. Se atribuye a la carga ciclica de dos superticles 

en contacto mutuo y usualmente sin mayor pérdida de material. Este fenómeno 

esta estrechamente ligado con la falla por fatiga, pues también tiene un periodo de 

Incubación antes de que aparezca el daño superficial. 

Existen dos mecanismos básicos de fatiga por contacto: 

- FRACTURAS INICIADAS EN lA SUPERFICIE: Ocurre en componentes duros 

dispuestos han forma contraria al contacto, cuando el rodado y el deslizado .ocurre 

en la superficie. 

deslizado y ade~~s ¿n~ alta concen.t~ación de esfuerzos en u~a cara'subs~p~tf¡cial. 
. ~·,:-'.:' :. :-·;. :;·.':·\·( ·, 

.. '. : ~ . . '.:,. >. ~: :'.. ~ '. ;:. ' 

4) DESGASTE i>q~ SA~l~~CléJ~:;Ocur~e:c~~nd~ u~·~¡~uld~·~a ¿ci~~ie • .;••ca~bios· . 

bruscos dé presión. A baJas· ríres1oiies'se rorm~n· bÚrbuJa~'. que at ~nirar a regiones 
;.:,,, .;:; ._. ;:, : ;:·· ' -. ' - ~ ,,[ ;. 

de alta' presión só colapsak: estos colapso~ •. en la inteñase del méta'i. proíioean lo 
' ~· . . ' . ' " .. . . ' : _ ~.;, -· ··- . : . -··~7 ~ ' ·. . . 

que se conoce como d~sgasie por l:avilación-erosión: 
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5) DESGASTE CORROSIVO: Unó de los principales factores que afectan a tos 
· .. ·, '·' . 

metales ferrosos án general,' es ta corrosión; la cual se puede definir como una 

destrucción ienta y progre~i~a d~:~~ ·metal por la acción de un agente exterior. 
·. ,'.'·"·::· 

. " :~ 

Los principales Up,osdé~~"iirrosfón scin: 

- Corrosión. uniforme 

- Corrosión localizada 

- Corrosión l~tergranular 

La corrosión es un fenómeno co~plejo, cuy~s causas v~rd~dera.~, y forma de 

actuar aún no se han aclarado por completo, sin embargo,· ·a.ctualmente se admite 

que la corrosión de ún metal o úna aleación. se pr6duce por:. : 

-Acción electtroquimlca 

- Acc16ri quim1cii 

- ii6ción bloq~imi6..· 
- Ac6ml'~ñ~dó d~ ~iosÍÓn 

·,",· 

· Comúr\;,'ientá .no s~ tÓma: en cuenta la contri!Íució~ de la corrosión én la perdida de 

. mat~ria( En al~il~as _6~~fones: la·: corrosión. afecta· et proceso de ·desgaste 

. me.;á~ico y c~n.ésto se ~Cl~o"c~ cor'no d~sgaste corrosivo. ' 

·•··.· .. · ... ,·.··.········: 

Bajo tales condiciones los productos de ~oriosÍÓn, réiii~~idd~ más fácilmente que si 
,, ... ,. 

fuera et metal base, exponi:n al material.: base. a. fuimos .ataques corrosivos. 
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Inversamente en otras ocasiones los productos de corrosión pueden ayudar a 

detener el desgaste. 

Existen varios métodos para combatir y prevenir de alguna manera el desgaste 

corrosivo ya que acelera de alguna forma las velocidades de desgaste abrasivo en 

los materiales ferrosos; a continuación se hará un estudio sobre las formas de 

desgaste abrasivo y la forma de contrarrestar este fenómeno ; debido a que es el 

principal factor de perdidas económicas que se dan en la industria minera, 

sementera, del vidrio, de remoción de tierras y en general, de cualquier superficie 

sujeta a una constante fricción ya sean lubricadas o no lubricadas: 

6) DESGASTE ABRASIVO: Ocurre cuando una porción de material es removido 

desde una superficie por la acción de corte o arañado de particulas duras; éste 

desgaste Involucra la aradura o canaladura de contactos supeñiciales localizados 

en un material más blando. La velocidad de desgaste depende del grado de 

penetración del ~braslvo,· por lo que se. puede relacionar con la dureza del material. 

La influ.enci~. ~ot¡blede la relación entre la dureza del material abrasivo y la del 

materi.S:í 'at~2;;~ó. 11s 1S: ~fg~i~ntc: Cuando .el rnáterial dañado es rpás blando que el 
~. -... i' 

material abrS:s'iv~ se priicÍü~e un .de~gasle s~"'.cro: si .el abrasivo es más blando q~e. 
·.;;. '"·: _, :,_· .. _., ·.:·:,_ - . 

la superticie; la' ':'elocicfad de éle~ga~ié se }~~lJ~~ y .1'1 · d
0

~.ño. se puede aminorar 

ampliamente si ~eaumentá la du/eza'dé I~ iüpei1ici~. •· 
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Cuando las· durez~s del abrasivo y la superficie son más o menos iguales se tiene 

que hacer un cari;blo en .,cualquiera de las dos, variará subslanclalmente la 
. . .. 

veÍocldad. de desg~sle, podo que es aconsejable tener controlada la relación: 

D~reza dei atirasiv~/ Dureza del material 

Los c6ntaclos abrasivos pueden llegar a formar partes duras contactando sobre 

una fase más blanda. Los conlactos localizados pueden ocurrir por partículas duras 

que llegan a encajarse a una superficie y dañar la superficie contactada. Fases 

duras (carburos, boruros, fosfuros, ele.) forman una barrera prolectora circundante 

a una matriz blanda, por lo que dichas fases, influyen en I~ vel~.cid~d de abrasión. 

ARAÑADO 
... -

Está tip~ de ~~sgasie Involucra la renioc16~ de· particul~s .x relatlvamenie buen• • 

tamafio de la superficie .~e u~ material, por la ,accl~~ de ~~;~bf~~;Jg~g;~~~~:Yi:a~:~;tas. 
presiones y con~l~ionés de' im~aCto,'provocan que ,el abia'~i~o·~~~~·a. la supe~cil!'ai~cada • 
y. se prod~i;;¡,~: ;argá~}~a~~a~J;~s .o ;~~~lía~~\~~~ ;~~~~i~;IJ~'g~~~~~Í :¡.:~¿~i~~~'.~ sl~pl~ 

', • • ~\ .~·~::.:, .::~'.·,<, ~':·~·--.·~-':·:~;·.::(,' ¡··" ,..'".··1- '\~:·-···.·,.~·e>• 

-·.:_:• :- .;: :- ·.-~·'.·.·.:~·.:·' .:~/~;/.·, .. <)·; '· ::~ .. :~~ ·\>. :/:> ·:\~t'.~~>\(~·-.' 
. . ;··:J··; ,_.,< .. :/: .~?;~;i.i :;.~.~.i_:. ,,, '"·'¡.""' .• 
i ,, ·; .. -:·::.~· .. ':: _; ,. • -. ·.. - ,:_ . . · ,. " . '•" ) ~ -~ - "/• 

Para contratr~~Íái ~ste' eiecto s~ ;equler~ que ei .!Tiat~ri~'t,'p~'iéá~~ar( t~~aclclad. Es 
• ' ~ • • '· .: •. • • • • • • ••• '.- • ·, • -•• ' ' : < • • e'. • . ' •. · .. · ·- . '' • '•. ,' . ; . . " '.. . . . . : ., -

por ello que a ~~nud~: se sacrifica dureza (q~a d~ ~esisi~~~i~ a I~ :~,,r~sión):~~r~ obte~er 
' . ' . . . ·- .... ·:: ... ·.-.' .y"·''. .- -

vista. 

tenacidad. 
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ABRASIÓN A BAJO ESFUERZO O A BAJO MOMENTO DE INERCIA 

Esta forma de desgaste resulta de la acción de deslizamiento de partículas abrasivas 

libres, moviéndose sobre una superficie. Los esfuerzos involucrados son bajos, más bajos 

que la resistencia a la fractura del abrasivo. El material se desprende por el raspado, 

proceso del micromaqulnado a bajos ángulos de choque. Se tiene que los abrasivos 

puntiagudos y angulares dan el mayor desgaste. Como los esfuerzos de choque son bajos, 

esto Implica que no es necesaria mucha tenacidad en el material, es decir, con una 

superficie muy dura se obtienen buenos resultados . La abrasión a bajo momento ocurre en 

conductos m~nejando flujos libres d_e minerales, tamices, conductos de arena, etc. 

·Para ''66nii~~~stai este .ilf'O ·de desgaste se . u~an comúnmente hierios colados 
._,-:: ;'.' 

~ \ 

aleados y 
0

ladrillcis cei-áiniccis;°' 

,·ABRASIÓN A ALTÓ 0

ESFÚERZO o AL TO MOMENTO DE INERCIA 

Ocurre cuando un·. abrasivo, a menudo un mineral es atrapado entra dos superficies 

como carga o una situación análoga, lo que da como resultado la remoción de particulas 

relativamente pequeñas (microscópicas) de la superficie desgastada. La acción de 

"pellizcado" d_e ambas superficies causa la fragmentación del abrasivo. La superficie de 

desgaste_ está s_ujeta _a muy altas presiones que causan además de la penetración del 

abrasivo en la sUperficie, la fractura de rases duras (carburos, boruros, etc.) y la 

deformación pÍástica de la matriz. 
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6.1 FACTORES QUE iNFLU~E~ EN LA VELOCIDAD DE DESGASTE ABRASIVO 

1) Tamaño de t~ pa.~i6u;~·: ~braslva: El volumen del material removido, aumenta 
-. ( : .. , 

ráp.lda~ente a't I~ aum'e~tando et tamaño de la particula abrasiva. Esta relación se 

ma~lierie hasta· lleg~~ aun punto crillco, después del cual la velocidad o razón del 
' . . 

desgaste disminuye ·considerablemente. 

2) Forma de la partícula abrasiva: Una partícula de forma angular y punllaguda causa 

mayor desgaste que una partícula redondeada, aún en el caso de que Ja partícula 

de forma angular sea más blanda que Ja redondeada. 

3) Dureza del abrasivo: Si Ja dureza del abrasivo es menor que la dureza del material 

desgastado Ja razón o velocidad de desgaste es baja. Si el material desgastándose 

es mucho más blando que el abrasivo se produce un desgaste severo. 

4) Forma del metal: •. La dureza puede ser .una guia para .seleccionar un metal 
- . . .: . : . . . . . . . -. .· .. ~· . . ·:. . . .• 

resistente al desg~ste;· si Jodas las demás variables peITTianecen constantes en 
· .. ,. ··- . . . ··~-

· una ap/iCación: Perci no es un método contiabie para seleccionar en base a el. 
,.,_ .. 

• · .< ·t'.. -··~· 
>:_;, ,: -,.-,: .. • ·>, 1>~' ·:·· ~-' ·: 

5) Velocidad de':1~:particÚla'.abrasiva:: El ~~iu~e~· de .. desgaste se incrementa 

ligeramente confom1e la ~el~ciciáci ;'Cíe it~;ii.Za'niiíint~ aumenta. El incremento es 
' ' . ·::::,<··- ' .. ··•·· ·- ·., · ,. . -

más marcado para grandes t~nia~os':Íle~'gra~o:ábrasivo: Con .el aumento de 
.. ;:. - ----~ - ·. ' 

velocidad, se produce famblé~ ·calar· f~íc.clonál que también puede Influir en el 

aumento de la velocidad de. de~g~sie.: · · ' 
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6) Cargas de contacto: El desgaste volumétrico es directamente a la carga nominal 

aplicada. Esto puede verse en la alta deformación de la supeñício desgastándose. 

6.2 FORMAS DE INCREMENTAR LA RESISTENCIA A EL DESGASTE ABRASIVO 

Existen varias formas de incrementar la resistencia a el desgaste de un componente 

dado. Para poder elegir cual de estas alternativas es la que se debe usar, hay que tomar en 

cuenta las condiciones de servicio bajo las cuales opera, es decir, que tiempo de 

mecanismo de desgaste esta involucrado, asi como cargas, velocidad, temperatura, tipo de 

ambiente, etc .. que tengan erecto sobre el. Tomando en cuenta lo anterior' se puede decir la 

forma de aumentar la existencia al desgaste de un componente por medio de: 

- Un tratamiento térmico total 

- Tratamiento térmico sup,erficial 

- Aplicación de un recubrimiento superficial 

- Tratamiento superficial de difusión 

Las capas duras, o bien los recubrimientos duros son muy.útiles cuan~o. la princip.al ~usa 

del desgaste es la abrasión. 
"·~, 

6.3 DENTRO DE . LOS TRATAMIENTOS i~~slCOS ··; sJ~E~~i~IALES P¡\RA 
>-~· 

INCREMENTAR lA RESISTENCIAA EL CJESGASTE
0SE

0

TIENE:·· 

1) Endurei:imiento' por naina: se desarrolla Úna eapa ieraíi\iainénte profunda y es muy 
··« . ' - ~ 

usado pára · coinpoÍÍentes largos como son: Partes de gen~radéires ~; equipos de 
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generación de potencia. Como el proceso de endurecimiento depende de la formación 

de martencila, el contenido de carbono deberá ser más alto de 0.35% en peso para 

asegurar una dureza suficiente. 

Son comúnmente usados aceros al carbón con 0.40 a 0.50% en peso de carbono o 

aceros aleados con un contenido de carbono semejante 

2) Endurecimiento por l~di.u:~ión:. General\".enÍe produce una capa endurecida más 

.uniforme para' lo qu~ sé:prod~éa ~n-~I de na~a. L,a:profundidad de la capa depende 

de la fiecú9'nCiá:-~ .. ~1,'P·~d'~;·::~¡ é"ñti8d~··d~ ·;a ·Lir1idad d~'-~IE!nla-riiiento Por flama. 

3) 

4 

5) 

. . ' .. ·_;, > ..'~·.: ::.·:;~:-. : .. .. ::.:.::{· y.,:\-,.·:' 

carbur~ados: co~s1ste·L¿iiij~;·~r~Li·l'.1a:·¡J~~~.c1fcie1 ~~tal por ~edio de 

difusión, y se lleva a~lio'a·t~~!p~r~i1;~-s ¡¡~v:'cia~0~ e~ Jíi in'~dio ~~a se~ apr~piado 
"·" - . --- . - - ·- .. - .. - ' - . - . 

~;;~- \,~'· '° -~ .. <- <.<: . <>: "" 
para tal difusión.· ~~-,:=- ·- ."· .. -{' . •':: ¡., .' '· ...... 

- ·. ·- ·:;~~·::: -. :,.·~\·'. ~-,-~·.'. .. ·<:' .·; :;:~ ._. 
-__ --.:".-: ·.:, .. ·;•\'';' :·.·:.·:.',; .. :::··.:.:-. _¿>· :\.·.-.. :.· ._: 

:-:···· ·_;;-' 

Carbunltrurados: El enii~·;acim.lenlo'sa i1~~a'·acabo 0 por .. la absorción .de·· carbono y 
- ': , ,-'. ·'· .- .. ' .·; ·;:, .. : .' ~ ----- '.~·: . '• ·,.. . . . -: .. :.: . 

nilrógano de la atniósféra íi'~1 horri~::~l~~ada i~ITiperalura. 
·.·,:·::~.;.;-~ :\·:~ .. : ..• ;:=~::·. /:'· :.- .. ·.·:·· 
.. ;:··:,. ·- ' ,:.:.: · .. ·, :.:.' · .. :: · ... -·; ·~.·. :-:·. 

:. '-~.::, ~-. '/; ~\;~i6~~:~.- ~/!': ;.: .. ·~-'.~>~/: .;);\.: :.: . / .. ·.· :.: ... ~<·:. - .': <·. . , 
Ocasionalmente algunaspartes'prime,ro. s,e carburlzan, luego·:se recalientan én una 

atmósfera de carbinitru;~~~ '~é;~~ ~te~~}~: 7;~,·~~~;Í~; : !:~\~'. p;oduce una capa 

extremadamente . dura:.¿¿~' : u~~''1x~:~~c¡~~al" po:;~llld~~ '~~/pulirse ·.para largas 
·-··.•---·- -:.- .. ~:-·_,.:"-:-. . -·- ,-... ,.·--::-:~ . ~.: '-' .. -; 

supeñicies sujetas a·desgaste. bajo altas cár~as:> ... , , · '.\(;.: -, ~:: .... ~;:\,~ ,.-. ,. :<:·:> ·. 
1 :.-- •• :~ -~--~,;~··· ·:./.',' :._~:·.;-:'. ''" "-->· : .. , .. 

Clanurado ("'.lrbunitrurado,-ii9ii1do): Es un Íiatamienlo lérmic~:~~e produce úna capa 
~· " ' : 

resistente al desgaste en sÚpeitiCíes:rér;6's'as .. · :· .. :· .. 
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6) Nitruraclón por gas: Proceso de endurecimiento en el cual se Introduce nitrógeno en la 

supeñicle de una aleación ferrosa sólida, llevando el metal a una temperatura 

adecuada en contacto con un gas con nitrógeno, usualmente amoniaco no requiere 

un temple posterior para producir una capa dura. 

Las principales razones para nitrurar son: 

- Obtener supeñicies de a/la dureza 

- Incrementar la resistencia al desgaste 

- Incrementar la vida útil (contra la fatiga) 

- Incrementar la resistencia a la corrosión (excepto para aceros inoxidables) 

- Obtener una superficie que sea resistente al efecto de ablandamiento por el calor a 

temperaturas arriba de la temperatura de nitruraclón. 

7) lonitruración: Cuand_o una muestra de acero es puesta en una atmósfera de nitrógeno 

8) 

a una presión baja y cuando un potencial de 500 a 1000 volts es aplicado con la 

muestra como cátodo, se produce Iones de nitrógeno que golpean Ja muestra, la 

callen.tan y se difunden en. ella. La composición de la capa producida depende del 

poten~lai de nllrÓ~eniii, carburo nitrógeno de la atmósfera 

Su resistencia ál ~~.sg~~te 'es mfiº.~:que la qúe provee un nttrurado convencional. 

Tratamienio térmlc: con láser: ~e:us~ Já;erde alÍ~ pod~r de C02• 
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Ventajas: Selectividad y la precisión en el control de la energía láser. Se puede 

endurecer selectivamente una área pequeña con una profundidad controlada, sin 

distorsión de la parte y una pequeña dlsturbaclón en la superficie. 

El método de aleaciones superficiales se lleva acabo por medio de ajustar la energía 

del rayo.· para que una delgada capa del substrato superficial sea rápidamente 

calentada hasta su punto de fusión y templada por la masa del material no calentado. 

s una capa delgada de carburo; cromo y otro componente endurecible, se aplica 

sobre el metal (superficie) y es tratado con este proceso, la capa se funde y mezcla 

con el material de la superficie llegando a ser un componente integral de dicha 

superficie. En esta forma se puede adicionar un carburo duro a un acero dulce para 

obtener resistencia a el desgaste y/o corrosión en una área seleccionada. Se puede 

obtener resistencia a la erosión por la fusión de un recubrimiento cerámico en la 

superficie a tratar. 

9) Implantación de iones: Ofrece: la posibilidad de Incrementar las propiedades contra el 

desgaste y la fricción de:l~s metales. Un ráyo de Iones de una e~pecle s~~ecclonada_ 
es dirigida ª. un. subst;~io'd.e ~atar en_· vacío y los iones se. iíl1plan'tan ,;, una 

profundi~ád d~ i ~nm ·r ~~~ '.¡;;;~;1 _ de~~~dlendo ·. d~l · p.ciien~lal -~ d~ acel~ia~;ón, el 

número atómico•éJel: ion y lá n~;u·raleza del iubsfr~to de la múesii/ ;~óiicamente la 

· co_ncentr~ció~. d_~-._1.i'.:.~P~~ie~ '.i~·P;~~·áda~-/~;\,;~t~~ ~~jet~s á Imitaciones de 

. solubilidad. ~,;,~ coricéntraci~nes li~i~i'~~tf.ri~ en un rari~ó de 0.5 a 5% im peso. Lá 
. .. : . '~- o,: ·, ·' ::·. ,. -~ : : ' ... _ . : - ,_. < • '• ·:,;. .- ' :·.' •• • ••• ' ·' ., .:. ·- '·:. • - -, •• 

fricción y el desgast.e pueden ~f~ctár~e por di¿~ª lfnplantación. 
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CAPITULO No. 4 

INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA EN LA RESISTENCIA A LA ABRASIÓN Y LA 

TENACIDAD DE LOS HIERROS Y ACEROS. 

En el panorama general del desarrollo tecnológico moderno no es posible descuidar 

de ningún modo la evolución que se ha presentado en el terreno de los materiales 

resistentes a la abrasión. erosión y tenacidad. Por lo tanto el Ingeniero necesita un mejor 

conocimiento de las diferentes aleaciones disponibles en el mercado. para ser capas de 

diseñar el material más adecuado para cada aplicación. 

El comportamiento de los materiales resistentes al desgaste abrasivo así como la 

tenacidad. están ligados íntimamente a. los efectos lntrinsecos de los componentes 

microestructurales. Un da.to adicional en la resistencia a la abrasión y la tenacidad que es 

importante incluir. es la dureza de estos materiales como un Indicador aproximado de su 

resistencia. 

Variando la composición de una aleación asi como ·también seleccionando ·un 
·. .· .. ·.. . . 

tratamiento térmico adecuado es posible ~mbi~·r la relación de una mlcroestructura: es 

decir se puede cambiar la relaci~n entre I~~ ~rb~ros en I~ mi¿r~e~ti~ct~;a y ;~ matriz de. 

esta. La matriz determina la. abilidad para absorber __ los Impactos;_ resistir 1.ac_ci_rroslón, .. el 

calor, etc. Los carburos proveen la resis.tenciá a la 'abrasión pero, alte~ando la _composición 

se pueden desarrollar materiales para absorber en forma ~ayer ~ h1~n~; lp~' l~p~ctos e 
inversamente ofrecer mayor o menor resistencia a la abrasión u combinaciones de. estas. 
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La sigulenle figura nos ofrece un panorama más amplio de lo expueslo anleriormenle 

en la cual se compara la resistencia a la abrasión para varios tipos de aceros y fundiciones 

empleadas en la induslria como una furiclón de su composición y microestruclura, medianle 

la perdida de peso 

Aceros austenilicos de 12% Mn 
Aceros austenilicos de 6% de Mn-
1 % Mo 
Aceros fundidos perlílcos 
Aceros forjados lemplados, y 
revenidos 
Aceros al Cr-Mo, lemplados y 
revenidos 
Fundiciones martensilicas al 15% 
Cr-3%Mo 
Fundiciones del 12 al 20% Cr-Mo 
rulas de fundición 
Fundiciones de 26% de Cr · 
templadas 
Fundiciones de 6% de Nl-9% de· 
Cr 
Fundiciones pertiticas blancas 

A partir de esla gráfica es fácll lleg~r a a_lgunas conclusiones más generale_s: Sobre la 

resistencia a la abrasión.· · i. : 

·~::~·< 

a) La rnslstenCia a la abrasión depencle'e-ri"generál' d~I c<intenldo ~n carbono de la ___ ., , .. - - t' . , . . - . . . 

aleación y da su mi~roeslructu;~,:,-: 
••e,, ,. 

b) A i.Jn conhirÚdo d~ caiiiÓn dado; los málerfaies m~rtensílléos He~den a tener la 

mejor reslslencia ~ Ía abra;ión. 
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c) Los materiales con una matriz perlílica tienen la resistencia, a la abrasión más baja, 

y aún contenido relalivamente bajos de perlita en una matriz preponderantemente 

mar1esitica o austelítica pueden resistir en forma significativa la abrasión. 

d) Los niveles más altos de resistencia a la abrasión en los materiales sometidos al 

ensaño del triturador de mandíbula se han dado en las aleaciones ferrosas de alto cromo 

que contienen molibdeno. 

A par11r de lo anterior se puede deducir que; la cantidad de carbón presente 

determinada la cantidad de· carburos, mientras la adición de aleantes, tales como cromo y 

molibdeno, determinan la dureza y la estabilidad, de los carburos. 

El gran volumen de la fraccló_n . .' priric;l~af . ele.· los carburos eutécticos en la 
, - - ':.~···-~· . 

microestructura. Proveen ,la alta dureza necesaria 'para la trituración y molienda de otros 

materiales; mientras que la matriz sopor!~ los .,,,;rbJr~s ~n la f~se m~tálica: Para. elevar la · 

resistencia a la abrasión y erosión no basta c~~· 1a'dei~~ni1naciÓn'd.el~·dure~a; lo.que es· 
~ ·: ... ~-· : - . 

impor1ante es la cantidad y tipo de carburos formados,_ es decirla canticl~d:y la calldad de. 

los carburos formados asl como el tipo de matr¡¡ ;esuU~~t~.)· :.~ 

En lo hierros al alto cromo, la matriz metálica .sop0r1·a los carb~ros· e.n _la fase:· los 

cuales pueden ser ajustados por el contenido de aleantes y por un fralamlénto Íérmic~ p~ra 

desarrollar un balance apropiado entre la resistencia a la abrasión y latenacldad"n~ce.sa;i~ 
para resistir impactos repetitivos. 
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Tal como se señalo en la figura anterior la resistencia a la abrasión de Jos aceros 

austenlllcos al manganeso aumenta con el creciente contenido de carbono. Esta influencia 

positiva del carbono sobro la resistencia a la abrasión no se debe tanto a la presencia de 

carburos, sino a la mayor capacidad de la austenita de endurecer en servicio, es decir que 

la resistencia al desgaste se obtiene en el proceso de abrasión mismo por el 

endurecimiento en servicio de una delgada capa superficial. Son materiales muy dúctiles 

con alargamientos de hasta un 60%; el aumento en el limite elástico reduce las 

deformaciones plásticas de las piezas desgastadas en servicio hasta secciones 

relativamente delgadas, el alargamienlo y la ductilidad no sufren modificaciones 

significativas por la Influencia del carbono es una estructura libre de carburos; la resistencia 

a la tracción y la dureza del acero tratado para disolver los carburos, también aumentan con 

el contenido en carbono. una disminución aguda en la ductilidad se produce, cuando están 

presente en la estructura carburos en los bordes de los cristales • 

. , ..... , 
'":.• ~ 

Para evitarlós rÍesgos:d~ rúptur~ e.n se~i~io, es por lo tanto necesario limitar en 

algunos cas~s el cont~ri1~~ e~ carb~~o. ~' c~al es por otro lado de gran importancia para la 

reslst.encÍaa la'. abras.Ión y I~ resistencia mecánica; ... 

' ··:. -·' ,: .. . ··,, . 

Una coloCádá de alto carbono tendrá en la condicló~ bruia de fundiclÓ~.' n~ s~rálllente 
un alto c~lltenjd~ en carb~ros, sino que una cantid~d apreciable de perlita en los iimÍtes de 

. . ' . ' 

· los g;anos, .debido a I~ ·segregación y el enfriamiento lento en los rrioldes .. En :~~tas 
' . . . . . ' ~~ . 

condiciones 'ª- es.tructura es tan frágil que se puede producir un agrietamiento en el molde. o 
·::· .... :.:-

durante. el tratamiento térmico. Asi es· como el máximo de carbono permisible en el acero 

qu~ da._ deierminad? por el éxito que se tenga en evitar por medios metalúrgicos ·1a 

precip."ación de ·ras. carburos. Para reducir el riesgo de grietas en piezas de alto carbono o 
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de gran espesor durante . la. producción o en servicio, resulla beneficioso agregar olros 

elementos de aleaclón, enlre' los cuales el más adecuado es el molibdeno. 

El molibdeno no solamente relarda la precipitación de los carburos en los limites de 

los cristales, lo mismo que la perlila, sino que también elimina la preclpilación de carburos 

aciculares. El niquel aumenla la estabilidad de la auslentta, pero reduce su tendencia al 

endurecimlenlo en servicio y por lo lanlo su resistencia a la abrasión. El cromo se agregó 

para aumentar la resistencia a la tracción y disminuir la fluencla del acero en servicio. Esle 

efeclo va sin embargo asociado con una disminución en la ductilidad debido a la 

precipitación y estabilizaclón de los carburos en los limites de los cristales. Resulta 

enlences, que el único elemento adecuado para mejorar las propiedades del acero sin 

efeclos secundarios indeseables es el molibdeno. 

Estas ventajas aunadas a un tralamiento térmico adecuado de endurecimienlo por 

dispersión de carburos que· consisle en un manlenlmienlo a 580 ó 610°C seguido de una 

reausienizaclón de 960 a 101 oC y templado al agua, este tralamlenlo crea un refinamlenlo 

del grano y una dispersión de carburos esferoizado~ .e~)a .. auslenila con Una mejora de la 

resislencla a la abrasión y de las propiecl~de~ ·~~cá~1;,i;s; ~~pecialmenle en las piezas 
. . .... :·:·· ·--·· - . 

fundidas de secciones grandes; es. por:~sici que, lo~' ~c'~to~ • ~~stenlilcos al manganeso. 
. ··- - -.;:~--e ____ .. -:·~·.:\~~~- '.·./:_:'._··:~;!:~L~-~ 

Evidenlemente eslo liene su origen en el h.echo .d~.équl'.l.la .ª.l!stenila con menos manganeso 

es menos estable. Un mayoren~ure~iml~nto.·e~ÍrabaÍ~.si6~ifi.ca Uná mayor resistencia al 

desgaste. 

' ' ' 

Sin embargo, un menor conlen.ido en manganeso disminuye la capacidad para 

disolver los carburos y evilar las transformaciones perlílicas y ma~~nsllicas, El. contenido· de 

manganeso más bajo con el cual aún es posible obtener, después d~ enfri~mienlo rápido;. 
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una eslructura complelamenle ausleníllca es de alrededor de 6% en peso en presencia de 

molibdeno bajo eslas condiciones, un acero con 6% en peso de Mn, 1% en peso de Mo Y 

1.3% en peso de C, parece ser la mejor soluclón. Esle acero llene una mejor ductilidad que 

el acero de 12% en peso de Mn, pero una mayor reslslencfa ala abrasión. De cualquier 

manera su duclilidad sigue siendo suncienle para muchas de las aplicaciones en las que se 

usa el acero con 12% en peso de Mn. 

La limilación que llene esle acero es· que por sobre ciertos espesores no es poslble la 

lransrormaclón parcial de ·la auslenila a(1ém
1
plar, lo que conduce a una cfer1a cantidad de .. - .. , . ' " ,, •,. . . ' . ' .,. . .. . -•, - ~.".. - . ' 

,_.•._. 

'.. ~::. '. '. ' J • - 1 ~--; ,-- ., :. -'._,>/~ '"'.'~-">;-; ·;. 
>~'~·:/ ¡ .<:·~ 

· En lcis'aceros máifonsíÍicos .afalto .y medio i:arbono, exlsle una variedad de aceros 

con con1enido de carbona.en ~1 ;aiiga e111~e:~A;~ ; :2% én peso, crémia 0n1r; a·.s y6.o% en 

peso y molibdeno de o:3% ó 1.0%' ell ~e~~ q~~ ÚIÍlfzan. para pl~zas ¡) acci~~:~~!l 'ilésgasle; . ' .. - '. - . ,_. . · .. , - ' . ' -· - ·····.:, ... ,. -

como piez~s y. b~lai ·<Íe ~olinos •• k'síos . ac~r~s. son. también cori~~i~~~i;q~~'.nmit~remos 
' . - . . ' - - ' ' - - '. ,. .. ':_• -;-- .~J- "' "' ' -

comentarlos a destaciir fa impor1ancia del carbón y del trátamieni~ lénni¿c;;:Lamejcir 

reslslencla a fa abrasión se obilene con una martensila de afio C,:,rbono' sin-'1e,:¡¡plar. El 
~ .. . . ' . .,~ .. 

lempie. reduce en fcirin'\ significaliva la resistencia a fa .abrasión, pero en' 1~ m~~ori¡¡'cie los . 

casos e; necesarios para oblener la dureza deseada. El conlenido ·en. ~rb~no iamtiién .. 

debe limllars<lp~rla misma razón.La resistencia de los acer~~~l 1~~;~~~~~~~c~~ócid6s 
popúlarmenle :6ómo Hadflef; ~s considerabfemenle menor qÚe la ci~ fa~ r~~dlci~.nes d~ afio·· 

cromo y d~ .,:~-~,~,~-~~-~~~ ~~~~a·n~ilcos.· -é ' ,. - :,:;\: • .-r '~.· :·· ! 

.,_.·~'.·:·,:;··.,. . . ><1" '·<:;:. : !'~,··· 
. : ... '-. . 1,~:~. . :. ''. ":·'.. ;:, <~:)~t-~.· . : .· .. :'.::.:\" 

" 
La esliucÍur~ de fa~ rundlclones ~e.'a1Ío cr~llio ~onslsl~ en ~;bu;os ~~lé~l1có~ ric.;s 

1··· .:-. '.!.~.:;'.• it. f.~'··~>·.·;:.''·.~·;·.1,;", ..• ·. 

en cromo del Hpo M,C, en una 0alriz l'lu~ienitica o e~ productos de lransrorm?cfón de la 
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austenita. Con carburos secundarios finamenle dispersos. El carburo M,C,. tiene una 

dureza Vickers de 1200 a 1600, es el único carburo presenle con contenidos de cromo 

superiores al 14 % con contenidos de cromo entre 10 y 14% en peso también puede 

encontrarse presenle cemenlila de la formula (Fe, Cr) C, produciendo una Influencia 

negativa en la resistencia a la abrasión de la eslruclura disminuye con el aumento en el 

contenido de cromo y con la disminución en el contenido en carbono. Por consiguiente, 

para una resislencla óptima a la abrasión, et conlenido de cromo debe ser superior al 14% 

en peso. 

Para oblener la mejor resistencia a la abrasión es importante que los carburos se 

sostengan en una malriz dura y resistenle. Una matriz blanda se desgasta prematuramenle 

dejando a los carburos sin apoyo, por lo que se quiebran y son arrastrados por la acción 

abrasiva anles de que su afia resistencia al desgasle sea ulilizada. Tanto la cantidad de 

carburos como la resistencia de la matriz martensllica dependen del contenido de carbono. 

Las matrices auslenilica~ y porliticas resullan desfavorables, por que son mas blandas, 

pero una austenila dependen de su composición, es decir, de su inestabilidad, y de la 

naturaleza de las sollcilaciones mecanices. 

La presencia de contenidos relalivamenle bajos de perfila en una eslruclura 

martensilica lambién es suficlenle para reducir en forma drástica la resistencia del malerial 

a la abrasión. Como ya s·e ha vislo q~.ª para tener una buena reslslencla a la abrasión es 

necesario lener un afio contenido de carbóno junio. co~ una ·~slruclura .exenla de perfila y 

de auslenila. eslable. Pero resÚlla que'un:alto. conl~nido. de earbono significa una gran .. ; ,, ,.·. . ,· .. ''.'-"· .· '• · .. · . 

cantidad de carbtros y menos ~romo; dÍsponibÍ; en ia m~lriz para la lemplabilidad. Para 

ev11ar 'ª rorrna~ión ¡¡~ P.er1i1a es·~º' :;91~nt~·~ecesaríci 'ii!ireg~r 01ros e1emen1os aleación que 
• '• •' '-· ' :· ·.:"' .. :;:··:1·,'.,:·. :':·.' · .... ·,· .·.,. . . 

me¡oren la templabilldad'. El ele1,11ento ~o .!!1.ea.ción,,más apropiado es el molibdeno la adición 
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de níquel, cobre o manganeso debe ser controlada debido a la fuer1e tendencia de estos 

elementos a estabilizar la austenHa por lo tanlo la mejor resistencia a la abrasión se obtiene 

con la aleación de 15% en peso de Cr-3% en peso de Mo y de 2.4 a 3.6% en peso de C. El 

molibdeno se emplea para aumenlar la lemplabilidad de modo que se obtenga una matriz 

mar1ensitica después de lemplado al aire para espesores de hasta 90 mm. Para mayores 

espesores se necesilan aleaciones de más alta templabilidad lales como las aleaciones: 

15% en peso de Cr - 2% en peso de Mo - 1 % en peso de Co y 3.4% en peso de C - 20% en 

peso de Cr - 2% en peso de Mo - 1 % en peso de Co y 3.0% en peso de c. Estas 

fundiciones son fundiciones blancas que además de resislir la abrasión poseen una alta 

resislencla a la abrasión por lo tanlo lo hace especlalmenle aptos para parles de bombas 

para pulpas abrasivas. 
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CAPITULO No. 5, 

RESISTENCIA A LA ABRASIÓN ,Y A LA TENACIDAD EN HIERROS Y ACEROS. 

El eno.nne y ~{rnlsmoUé,;;po, Incremento en el costo del remplazo de partes gastadas 

en lamáqui~aria' re~res~nia ~n reto continúo a la tecnología de materiales. En general de 

los, compo.nent~~ des~rr~llados para contrarrestar el desgaste deben poseer, en primer 

l~gar tbdos':~s;ci~;'unaadecuada resistencia a la abrasión; sin embargo, frecuentemente 

estos i~mbien' Íf~ben t~nei la hábllldad para resistir los Impactos y para resistir los ataques 
:-,· ' .. 

. ~:~ 

qulmicos. · 

Los requerimientos para una buena resistencia a la abrasión eircomblnación con una 
'·~··' 

buena tenacidad es generalmente algo restringida.· Esto pUede serilustrado'c0n:.mÜcf1os 

ejemplos simples; por eJ'!mplo, un material que es altamente resist~nl~'.ª la '~bra;i~n ~:es : , 

duro y frágil. Esta aparente exclusividad de tenacidad y resistencia a la abra~ión tí~·:siilc>'.' 

conocida desde hace tiempo. Los aceros austenítlcos al manganeso combinan·: una .... : .. 
. : : .... 

excelente resistencia a la abrasión y al mismo tiempo retienen satisfactoriamente. la· 

tenacidad; pero en muchos casos de abrasión, no es posible obtener un endurecimiento 

suficiente en servicio y en este caso se desgastan muy rápidamente. Aún en los casos en 

que las .condiciones de. endurecimiento en servicio sean oplimas, su resistencia a Ja 

abrasión es conslderablemenle menor que la de las fundiciones de alto cromo y de Jos 

aceros inartensitlcos. 

La relación entre la resistencia a la abrasión y tenacidad es de . fundamental 

importa~cia para el desarrollo de materiales. So han desarrollado Iros. ensayo:s diferentes 
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para la determinación de la resistencia a la abrasión y se han empleado varios métodos 

para la medida de la tenacidad. Los ensayos de abrasión son: el ensayo de la rueda de 

hule; el cual fue desarrollado especialmente para el estudio de la resistencia a la abrasión a 

bajo esfuerzo y erosión, el ensayo del pasador y el ensayo del triturador de mandibula. 

Como el propósito principal de este trabajo es dar una perspectiva de la experiencia 

obtenida en el desarrollo de aleaciones para uso en ambientes relativamente abrasivos a 

alto esfuerzo. Las aleaciones utilizadas en ambientes abrasivos a alto esfuerzo. no solo 

deben ser resistentes a la abrasión, sino también deben tenerla :mayor ten;;icidad posible 

para resistir a las fractura. 

A continuación se discuten los resultados obte~ld~s d~ d6s bruébas de ·abrasión a 

alto esfuerzo: 

,·.·· 

a) El énsayo deÍtri;urador ~e ~~~dibUi~. • 
b) El ens~y6 del pas~dor .. 

,\ : ·:· .·__-,: ·. .: 

Las pio.Íebas de tenacid~d ln~luy~n: 

a) El ensayo por impacto de Charpy. 

b) El ensayo a la tenacidad por fractura. 

c) El ensayo a la fatiga por compresión y rolado. 
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El efecto de las variables metalúrgicas que afectan a Ja resistencia a la abrasión 

lnHuyen en conjunto con los efectos de las mismas variables metalúrgicas que afectan a Ja 

tenacidad 

Dentro de Ja evolución del potencial de una aleación, la resistencia a la abrasión y 

tenacidad, son consideradas entre las más importantes; otras son Ja resistencia a la 

corrosión y el costo de Ja aleación en términos de pérdida de peso por abrasión. 

5.1 RESISTENCIA A LA ABRASIÓN EN LOS ACEROS. 

La figura (5.1) represenla una relación general enlre la relación de desgaste por 

arañado y el contenido de carbono de un gran número de materiales ferrosos. Esta relación 

basada en unos 110 puntos de dalos lisiados en las tablas 11y111 y el apéndice 8, dan una 

visia d~ Ja forma de Ja. ~uiva ~~·,~cual se puede observar claramente, que, Ja relación de. 

desgaste es ,una función ciiréé:tadel contenido de carbón dentro de un rango de o a cerca 
,· ·"',. ·.!,·7.', 

-de 0.8%.en' peso.de C; Un' pequeño Incremento, de carbono dentro de este rango resulta ... ;. 
una C:orisiderabi~'rn~j~r~'é'n l~

0

re~i~Íencia a.la abrasión. Esta porción de la curva incluye la . : .·'.' . ~. - --·:. ;· ,_ ':.- : _,-,. ...... ~,> -,.· ;; ' . ·.; .. 

mayoria de Íos Úpó~ .de ~c;.;;c,,; é~truétJrales y de construcción, asi como Jos aceros forjados - . ,•.- .. · ,. ··-,-,-.,. ·,,.... .. . . 

fU~didos y !OS ~~~ro~ in~xida~les d~ afia aleación bajo carbono. 
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Con un contenido de carbono más grande de 0.8% en peso, la resistencia a la 

abrasión se incrementa muy lentamenle con el contenido de carbono. Esta región de la 

curva agrupa principalmente los aceros austeníticos al manganeso duros y relativamente 

frágiles, pero resistentes a la abrasión como los hierros blancos al cromo. Estas dos clases 

de materiales, están separadas por un intervalo en el contenido de carbono por el cual solo 

pocos grados o tipos de aleación resistentes a la abrasión so.n conocidas. 

Mientras el efecto de carbono en la resistencia a la abrasión en . los aceros es 

altamente poderoso, en cantidades aproximadamente de 0.8% en peso de C; por encima 

de este nivel o incrementos adicionales en C son de importancia secundaria, únicamente en 

los aceros, ya que en las fundiciones el contenido es mayor, donde se favorece la 

formación de carburos, aumentando su resistencia a la abrasión y la tenacidad, y este 

puede liberarse para tener un equilibrio entre resistencia a la abrasión y tenacidad. 

P~r e)emplo los hl.erros bl1:1ncos con matrices esencialmente austeníticas tales como 

los hle;ros funcli~os ~~~2;.i~~·P~~o de Cr, tienden a ocupar el borde superior de la curva, 
.: .. ~ :. ~·:-e:~ ,',• :· (" 

mientras qué. los '.hierrós. blanco~· cori : matrices consliluldas principalmente de martensila 
.. - ,_'_ .. . \. ·:_, ··-:·'.:-;!,;.:·10,,-._,,',.: .. . -~. ·. . . . . . 

taf~s como IÓs hlerros ~11 s% ~~ Cr, 3% en pe~~ de Mo tratados térmicamente. se agrupan 

alrededor de1bórde inferior de 1~ curva: Datos más detallados están reportados en 1a t~bla 
'I .. . 

111 y apéndlc~· B. Debido. al efeéto del carbó~ e~ ¡~ resistencia a la abrasión de· 1os hiefr~s 

blancos es necesario hacer mención que la caniid~d d~ carbono en conjunto con Clt;Ó~ 
elementos, controlan la cantidad, moñologia, conslituclón y ~rislal~grafia de los cartiúros'~e 
una manera complicada. En general la resistencia a Ja abrasión''es ln~r~ilieni~cia'·~(lr:urí 

.• ¡-',. ·'::.:¿· '.·,' 

aumento en la dureza completa de la aleación y por un ln~rem.entC> en éUari).,ño dé los 

carburos en la fase. 
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El erecto de Ja microestructura es una variable metalúrgica muy Importante en aceros 

con contenidos de carbono por abajo del nivel de 0.8% en peso de C. Los materiales con 

estructuras, rerríllcas, bainiticas, perlilicas y austenilicas llenen una tenacidad elevada, se 

agrupan alrededor del limile superior de la curva pero tienen una baja resistencia a la 

abrasión, mientras las estructuras martensilicas se agrupan a lo largo de la banda inferior 

de la curva (alta resistencia al abrasión). Las eslrucluras martensillcas son las preferidas 

cuando se ha considerado mejorar la resistencia a la abrasión en los aceros. Un ejemplo 

lipico es el punto 22C, el cual representa un acero AISI 4340 resislenle a la abrasión por 

arañado, templado y enfriado (205ºC). 

En esta condición, la ieslst~ncla a I~ _abrasión de los aceros de bajo carbono, 

comparados a la d~ los acer~s ~~~t~?ilf~os al manga~eso al '.'llÍo carbono (# 44) son 

relativamente. favorables.'Lo~;·~cerós 4340':templad~s a.~ltás': t~rnperaturas (620ºC); 

producen uii agrega;do á~·fe~riia ~):rb~ro{~ué causan qui( la res_lsiencla a la abrasión 
;_::.·:::~t.·' .. :.~' .. ._::I. 1,.~,. :-.. ···.":.,~·;:,::: '1:.,c:: ·-. 

decrezca rápidame~le (# 228), El pu rilo 2M ~6rre¿pohde a Ía reiisÍen~iaa la abrasión del 

mismo acero.434Ó -~n ~~~~l~l~~~~;:d~-n~r~ail~~j~::''~¡ ~~ ~~t1t/~n~-~icr~é~·t;~ctura de 

perlita fina .. La iesls~le~cl~~:~e'.íirfoi;uftif¡~_ff'.i'.i~/;~~;~~~-:)~.-~~;~djjº'. qu;)~ .de la 

martensila templada a alta~ J~~P,,eratliias (~. ~~~);.~%º_.'.:~In e;~;bargo :su,·.m.·.: .. :·· .. ·ª_ .. ·'m.• ente Inferiores 
a las de los aceros mártensi!IÍiÓs (#;g~):: Je:;·. ;••Ji· 

·[i,• ,·, .:.:::~ .. :,::.' ... ~-: :/ ' ... ·_ .. _;: __ .' ..... ::·; ~--~~.<:.·._-... ; .. ::::. "~ '; 1é.~~t; , .. .-/-: ': .. -
·;:~:·e: .. ·-·-·' :!.~·-:·. ~:'~::;:. ,:_~·,· /:-·.:.·'<i>;,: -,.; . .:.:.-:·:' 

Una d•e las_prJ~~0~;:s,·;~e:~.:+~;i~~~f ~~~:+ 1f. i .. ~:6~?~~~~Y,·B;~~f~¿i~;,1{~~~~ro~al .· .. · 

manganeso, es que'proveenúna oxce.lente'r~sistencla'a •la abrasión ylénac,idád,.·pero:para · 

::·~:·:;ZJ~k~~~t;;¡~~'.i.Y#iZ~itJJ~#j~z:~::::~~: 
probablemont~ los ª~~ros' ¡~¿isÍ1mte~;;a, ,~ ·~bia;';ó~>~~s ,;6pular<i~: l.a razón d_c su 
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popularidad es el hecho de .que con un tratamiento térmico adecuado, proveen una 

adecuada combinación de. tenacidad y resistencia a la abrasión. 

5.2 TENACIDAD EN ACEROS. 

Los resultado~ de prueba~ de fmpa~t6 y de pr~ebas de ·~bra~ió~ por arañado .astan . . ... , ,,,_._ .. , .- '.' .,.. .•' ·... .··: ., . . .. .. ·: 

recopilados en 1á' 'tabla. 11 :(reµíesentados 'en la figura (s.2¡:.' 
: . ·~ 

Como se puede .. obse.Vái'!;e h~ri'esiabÍecÍdél~~~tro'áreas, especifi.;,¡s que agrupan a 

la mayoría de' ros áceros co~~r~l~Íes; las i:Üales son:: 
.· ..... · ,..' ... :-e .,~,-~\.·.~;"'.'.·'< ·- - . 

·:>"'-. .::..;·::~:::_:", -· '. -· - .· ,-_- ' 
,,:,<'. .... ·~-~-i'._ ,::¡ '·'·.·:~:::;-~;: ;/.;-.:. 

a> ft.~eá J\: aéer6s roí¡~cl~s y~~ª~º~ rundrdo~-cle baja a1eac1ón . . . . . "· .. ,. ;_ ·, ... - .... .,· ,_ ,.;-. 

b)Área s: ác~r6~'au~i:r111'.~?{8'1'~~~9~n~~6~ 
c) Área C: ~~eros lr~i~c!Ci~ léiiii1~"1e~i~'(incfuyendo a fos acer6s fundidos) 

d) Área. o: h;~;)~s b;an~~~ al~,\¿'.~;;º~~ re~;~t~s ~ la abrasión . 
. ,.·,,.;· :-·· .. _:/~·~. '·-\~·'.:_ ;·-:;:.:·. > ··----_:> 

-.--.. ;· ~~;;~:)· -;. -~ .......... : .,'· ,-- ' ?~--' -._, __ ~·.;, 
· · El ar ea Á lndl~ ~ü~; eh general los ~ceros Üene,'n ba)~ ten~~iclad cuan di. esto~ tienen 

~' ,; ·' . ", " .,. ','.'. : ~ 

1a mas iirander.esisJeh~iaa.1a ab·r~sró~>Aquise ~Jecieoíls~.Var~_1a~ámen1e.qüé ros erectos 

de los faéfdr~s e~l;Üc~draf~S q~e ~~lermi~a~ ·~ inflÚy~~ ;~n fa te'nacfdad S~n 'dÍfere~le; a .los 

!actores que Influyen ~ri~I~ ~~;¡i;~~ci¡ ~ ia ~Í,i~:l~n. Lo anterior se puede ilusfrár con· los 
,· .. ' .' - . _,';:-.:'."·"; ;·,'; ,,'.>;'..":_' :.<:_'.:' t:.~-; :.-:· ;-,_:·<'.:'· -/". > :· ... '.:-; . : < . , :·. -· .J ,, - ~:¡_, :_ ' . :·-. -. ' 

resultados de los aceros M~:'~~-~40.' · · ·\.:~· ·• ·--;> ·:';:·.··. 
'··.·-.·.::_.:;_::.~:-/'.. \ ~ ,• ;-.. -:,~;·. - ·.-:;,~ . . -.. -~'.~~- ~::: 

"J}\ ·'~'.,_\•>:· ·;.,~ :;·.,:. ·>.-.« ';'.; ;·._: '.·'··' 
En las coridl~io~ii'cl~:~i~~l~~i~nl~ ~l~v~di:i y enrirallliento ~~U~b~ (~sri~b'¡; .los 

~. ,·.o• ' "{ ' ' ,,.,; '; ,;,. ' • '"·. '''.,,. • \,\•'-~ ~- .. ' • 

aceros (# . 22s ~eJ~nacici' ~~· Ía rigJra \ 5.::!); ~óíl~i~tó de r~rrit~ y finb~ '.~iiiJro~;; e~t~s po~ee~' ' 
. ' ( .. -. . ·... . .. . - ··-·;:· -¿1: ·.:::· . 

relativamente· una p~bre' reslsÍencl;,.'a, fa abrasión; pero 'una aé:eptatjjé. tenÉicÍd~d Cli~rpy 
" . .· '".. . ' - , . , ... ,. ·" ···"·'.;•' ... 
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muesca V de (22 ft - lb, 29.BJ). Algunos aceros cuando son normalizados (estructura de fina 

perlita # 22 A) exhiben una mejora, pero comparalivamente una baja resistencia a la 

abrasión, aunque su lenacldad es baja (6.0 ft - lb 8.1 J). Por otra parte los aceros 4340 

templados a 450°F (205ºC) # 22C, exhiben una excelente resislencla a la abrasión, 

mientras retienen una tenacidad cerca de (7.B ft - lb 10.6J) como en las condiciones de 

normalizado. 

Estos resultados ilust.ran lo complicado .del afee.to de la estructura en la tenacidad y 

explica el porque de los dal.os tan amplios en la banda. 'sin embargo a partir de los datos 

reportados en, la.tabla 11 es posible recon.ocer que; los. aceros.comerciales 'de baja tenacidad 

pero mayor' resistencia a la abr¡,,siÓn son los_ acero~ de rtÍayor contenido de carbono. Esto 

permite que' en~ poC¡,~ excepCi~~ª~ .. ~ceros 'f~rriÍiéo~ de bajo carbono muy duros (algunas 

veces con pequ~~·as ca~iid;~es dé'pérlita)'y ,~:aceros aústenillcos (por ejemplo los aceros 

inoxidabrés)a~~iqu¿~;¡;;'~~;~;gri:'de'r~~~·a de 1~ b~nda (afia tenacidad y baja resistencia a la 
·-· ·:· .. '· .• ····•·,·.'" r.'' ·' ·' . . . . 

abrasión, mientras la 'poréión ~quÍerda de la banda la cubren los de (alta resistenéla a lii 

a.braslón y ~ , J;ja l~~;~;~a,~). ·l~s· cuales son caracterlsticos por tener una mezcla de 

estructUra~ de'rérrit~'rtÍás e<lrb~ros o martensita más bainila. 
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El área B es un grupo único de·. resullados que demuestran como los aceros al 

manganeso relacionan la tenacidad· con la ·resistencia a la abrasión de los aceros. 

Relativamente eslo puede decir la Inclinación moderada de la banda, la cual muestra como 

puede ser mejorada la ienacfd·a~ co·~· ~n~ pequeña pérdida en la resistencia a la abrasión. 
. ' ... . . ' . 

. - ' - . ,: :~ - ::: : . ;. -

La banda agru~a·)10~ ?~c~r.is .austeníllcos al manganeso con contenidos de 

manganeso eni~e 6 /12ój. ~F~'ifso y~¡, contenido de carbono ~ntr.e O.e.s y .1.35% en peso. 

También. aquí,·· el ~ciriienldo de C:SrtiÓno aiébta la ~esl~tencia a. la abrasión,·. aunque. en.·. 

:~::::n~sá:o:~,::e:::tet!f 61~~~!;~~dJY~i~~bt1Ütf~J~;~t·~j!~f 1~~~::31::::~¡~: 
abrasión y que con los contenid~~,d~,~~~6~o·~~s elevados ii~~~n··t~ ~·e;~r re~ls;~ncla a la 

abrasión. La estructura eri. I~ ~ifaió~'.d~r~-~~~\;i·;~· ~~~~~··~;;i~~;~::~e~t~ ~6~;~~1ticas y 

Poseen grandes tenacldade.s.:'./,; •·; ¿é. :.-· ;J'.: :;»:• ·.• ,,:· '' .; · · :-·· "", . ~ \ .' ! . . " '· - . . ¡ .... -.~ .• ) ... "'· 1,:· .- .' .• 1_ ::~ ' : -,_ : • ., - ,,- • 

·-- --, ·::::_; :;:", :::: ;--~:.:l :º"_'::;·~-- --:··_. ·,:·: -~": '\:..-:·-· i\,'.·-> . -: -,:::.-_-: 
- f, \?.~.:-~-~ -/:'· -~./~i~ ~~·::'.:'(: "-,¡;\··.-.-. ·: -'~-·' 

La banda A-y B se ;iniercepta~'en '~j áí~a: e; ~I ¿~~j ~grl~r'1b~ ;~~ull~dos de los 
,:: ' -~- _·,_ ;:·," .''< • ·¡:!··; : ,: ¡' '. ' -. ,' '•L¡o " ...... 

materiales -enel áiéa c.:'~.l.i::ü~1~'grJ¡i~ r~s ies'J1;~ci;;ideÍ~s:;,,~~~;i~l~s· que poseen buena 
., . ..- . · .. ":'· .., .. ,,. ;.1.:- -.~. ~- 1' ·J.: ·': ; ,'-'': ',:,<-.... ;"· '·\ -.\":-:' ": ' :,.. ··. : ;~· '• 'é': . ' .. ·; ,<· - -

resistencia a la ~~r,asló,n'.:pero solo in~~7e .. dl~ ~: baj~0 tenacidad. Son varios materiales que 

se agrupan. en 1a'áre-á .. 1oi{'.éuáles: son: ·t.:os :aceros: iuridÍdcis o vaciados, aceros para 
'., -i',"' ·.: ·:·'.', -~·.··:.•. ,,- :':t ·,.._; ':· ~- i ·:,.-

herramientas, y aigÜn~s 'acerÓs íiusteniÍÍ~<Ísaí mang~~eso .. , . -· . . .. ~ ... -... -.. .. .\~r. ~ ,! , 

::-;.,_,_·:··· 

"'" 
Las estructur~s encontrada,s. m~s rrecullniemerite én estas áreas· son: martesillcas, 

valnitÍcasy atfste0nÍtf~s ~~~mp~ñadas pbi ci.rburos. 
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5.3 HIERROS COLADOS BLANCOS AL AL TO CROMO 

La pequeña área O cerca del origen del plano ~orresponde a los resullados dé Jos 

hierros blancos al allo cromo, frágiles pero con ,érevad:~ r~~iste~ci.a a la. abrasión. El área no 

contiene un solo punlo, aunque Ja re~i.sl~Íicia á: l~·~b.ra~lón /;~·naéidad· de estos hierros 

eslán reportados en Ja tabla 111 y apéndi~~ Ei::'· . :· • 

:_:> 
" 

, .· .. _;-· 

La resistencia a Ja abrasliin:de cuárquier hlerro'furididolllancci al auo cromo. tratado 
·:· ::.: .·-: ·:·,.,:' ·>·~J.~73.:·~i>·:· :::.>.::::\-' ·,('·~:-· ~ /~-:-':"-·'.·:-·:_: . :; .. :· ·_ '. ..... !: '. · .• 

térmicamente o no, se en~~e?i~a ~~ él .l~te~~lo. de .~.os ~; 0.18 pará. hierros con 

mlcroe~tructura de lamalriz ma~ensitÍca y·a~~·t'~~iÚCáy ~elaciones mayores a o:45 son 
'·-· ·--~' : --,!'·¡' "-.-;' " _, ' 

oblenldos con hlerr~s coi1\,~'!; ~lJici~siiÜC:1G(a p'~rlilic:l'l.mienlras qué. Íos valores ~e Chaipy • 
. '· ·'·"::)·\-' ,>',\•: ; ,_ :· 

son del orden de u~os ~uanlos .(fl- libra)'. . 

. ·, - . . . . .. . -."., --. 

:A partirde los dalos reportados de.Jos ensayos de:tena~ldad.Y re~lsten~fa a la. 

ali;a~lón (Charpy y resistencia a la abrasión por arañado): la rn¡a~;~n e~tieJ~ té~acldad y i~ . 
resistencia a la abrasión es analizada en términos delindice de tenacld~d a Ía fra~t~~a (Ki· ·· · 
y Jos resullados de la resistencia a la abrasión det.ermin~dos por.el e~sayo'd~.l"pa:a.dor! :. 

Para un ingeniero la figura anterior representa un mapa de experiencias meÍ~l¿.rgi.;as ~ii I~ . . . 

invesllgación sobre la resislencla a la abrasión y tenacidad de· varios materiale; 

empleados comúnmente en la industria. En olras palabras: proporciona una representaélón · 

rápida de lo que es posible y lo qu~ es. casi Imposible en términos de las condiciones .d.e · 

diseño de materiales para la mayoria de combinaciones de propiedades deseables: buena· · 

resislencia a la a.brasión y tenacidad. 



Dependiendo de los requerimientos para una aplicación en particular es frecuente 

encontrar que se requieran las más distantes tenacidades para la mayor resistencia a la 

abrasión; o viceversa. En general en los aceros estructurales y de construcción, las 

estructuras martensíllcas son las que dan la mejor combinación de tenacidad y resistencia a 

la abrasión. El balance óptimo entre la resistencia a la abrasión y tenacidad, puede ser 

realizado por un juicioso cambio en el contenido de carbono. Si la tenacidad es la más 

lmpo~ant,; ·~·I ~~ntenldo de carbono debe ser decreciente; en el otro caso, para mejorar la 

resist~n~I,; ~ la ',;br~siÓ~', el conténldo •de'. carbono debe ser incrementado. Estos 

decriíl'le~I~~ ni~rcari que entre do~ a¿~ms cié dl~ere~tes contenidos de carbono (por 
• ; ; ••· '· ,.,_ 1 :" • .. •· ···:' ·- ... • : .. • .... , •• , ·-.· __ ., - -

ejem~ICÍ 0.4 y 0,2;~ 'eri pe~o de' e¡; émbos templados·é!~ciÍ~i:J~no y enfriados bru~camente .· 
- . ,. • - , . ~ ·: .! ::_'- . .... ·:,. :·: ._,, .<··.:: <-~'J·>··,"_.!::. ;~<-.: :·.,:;_'.:~·,·. '. .. -~::·~7: ,-_:_ <-. ""' ~: --:-~<~:::.:r~::, ....... -~> ·> :-: . '. ._ . .. . 

son duros pero el priirierci'cori el contenicici'.dé cártion'o alto llené la resistencia a la abrasión. 

más~l~vad~. ····.::.·· ,;,·, ~!/';_-': iF ·>· , :: •.. ~ <: .);, · .·. 
-~:<-:':·.t): .. :-~~;· '.·::~·- __ _:,-F~--. -~· :·.:;~:::.-·.- :<~/~r,: ·'' 

En los ecerd~ ¡u~te~;ÍL'ai niangehes~.'e1 io~tLldo ~J;~;b~n~ -~~;~ ~lr~J~dor de . 

un valor relativamente alto; :·prete;~rí·t~~~iit~ ci~iie~ri~ d~¿re~~~~1:¡/~t'. ~~;~~so de e -, 
o.s% en p~s-~;--d~_-·c~·:'.~--tr~e~~---~ª----~~~~-:- ~;miíe~,;. 1,~·i:~g~.·~é-~~o~~:~.~~,·~L~-6~~~-1z~~-J;~\: · · "·. ~-.: 

·:·::: 
>··:, •. . ·" .,,.;.· ·:·.·· ,"<.:J. <· ·-<i·~'D ," 

D•••rodo •• ,;.,~¡.]~ E~!,.1 iV;f d:,;~~~{:.i "' ,L~;.~ ~· 
carboño: p'e.rci, .s~; ~~~~¡~~~:~; ra{~;t~f .!e~~~íci!·~~s :~~ :,~~?~ •.~~'~A~:'.~n~f6·~~~¡~ 'l.ue .. el . 

carbono sea ~~~i.enlcÍ~:~~'.s~l~-~1Ór1'.~a~to~c~~~:~~·;,,pci~[ble,::'.'~}~mperatu(as :.allas .de 

solución y grandesUe,;,pos da;~lentamiento' ·se. lncremenÍa·. Ía soJubilid~d.d~l:carbono,. y 

sever~s. vel~cid~~~~ de:eni~i~'~1~~;6 ~~~d~~ 'pr~venÍ;',~ · ,c);¡;;~·~;~~·de i,;;~;uros ·~ ~ro~~ct~s 
de transfor~a~ión frágU~~. ·•·· 
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Es más dificil llevar a cabo en partes de secciones densas (gruesas) una rápida 

velocidad de enfriamiento y por lo tanto es deseable modificar la composición de los aceros 

para llevar a cabo un mejor un mejor endurecimiento. Aún en estas condiciones de 

fundición, es posible encontrar una combinación de tenacidad y resistencia a la abrasión en 

los aceros austeniticos al manganeso, cuando el tamaño de la sección es moderado, hasta 

un máximo de 3 in (75 mm). 

Para los aceros y aleaciones definidos por el área C de la figura anterior la posibilidad 

para ~anlpular la resistencia a la abrasión y la tenacidad es completamente limitada. La_ 

resistenci_a,_. a' la abrasión· •. es . relativamente _buena: sin embargo: las tenacidades 

c~riespondien!es_·de,esfo:~:m.at~iiales son_ marginados frecuentemente a consecuencia de 
,·,·.::::.:, .... .., 

. los contenidos de ·carbono.: 

En principio; e la·s: mismas _reglas 'aplicadas a ·.estos aceros son para. tos aceros 
-~ :· ' ::;.;· '. ~ <' 

e_structurale~ y !:onsfru~~iÓn,''cie tci~ !:uaí¿s los martensili~os templados par~cen dar la mejor , 
'.' ~ - •• ·,~ :~·- . - ' <; 1 • ..";'-

combinación de tenacidad' y'resiste~!:iá a'ta abrasión y pará ·a~egÜrar ;;'~ ~ndur~Cimiento de 
. ·. -- " .· . ·. ; ~.:;··_. . . -·· ·:,·'· . - - ., -~ ., . -. - . ·- ... - ' . - . ·-. . . -

sec~iones_densas (esp~;or gr~eso):• es con~eriienlo -~dicionar lcis "átea~tes ííécesarios para 

tiev~r a ~bo b.~s~J~i~'Í~;,;~~iJra~m_ •. l~~~~iti~: •• _ •... ··.L :: <_< ...•.. '_, __ •.. _._:_.· · .· ' ·' ·. 
' - .. ,. :--~:,·;-~ 

- ;: ·,.. , "v-. .· ;_:. \,--, , ,., .. ··.:·:·=;"·;·~·:_:.; 

5.4 R~SISTENc:Í:·~a·~~~~l¿~:;y a~TÉ~A¿(b~~;'.ÉN 28s,~1~~~6s' i ; .·· 
. ' ·.; .- ' -- ~--~,..., . - 1:-;' -'~;;·_:¡·,_·; . -,;'::: , - !.' _, :·;.;.»' ' 

):· j O\;·:!:';.:~->-~·~··.,.-,.. ·'° ·.-.• :: .,..:.-·~ ; •. :·- . ·, ,_~· ~·~~-:L·.· 
.. ·, \ -- . :: .~--: ,,____ -- - -;-!:~:.--o'-,¡.~· - - ;:.c-s -; :. 

. u~~ ·de,,~· ~;~,eJ1,~~~;"''l7r~~;~mes,M~~:.r c-~~ 'º-~·~i~~r~?:s.i~~f'.fa~,h~ncobrad~ _· 

gran·aceptación dentro ,.del terreno ·de los materiales ·resistenles""a 1a· állrasión y· tenacidad 
_'.·. ;' ·.··.<: ·>> ~ :\'.)\~:.;~:.;·~·~\i'~;··\, \.:~;;:-"::J~: ~.c.l.":f:;:·;;.:·: .. :_:·'.~:--~':·.:.:()·{:~>-~;·:;,:·:~'.),'.i\ ~:,:::-~·;'.·:.{' ~·.¡, /:":,', .~-:.;:; ". -·~ 

es. el hecho_ deque_requi~r~nme~oros,~()St()~ .. de_ pr'?d~~ci?n;os. decir, menores costos._de 

fabricación, 1~ que impli~- ci~~ ~é'ie~~le~a~ ·Í~s;~;_abio~~~-d~ ~ab;i::Scl~Q --,~é~~~'.~osíti~as y 
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complicadas para manufacturación que las utilizadas para producción de los aceros, por lo 

tanto los hierros fundidos y en espsclal kis hierros fundidos blancos de alta aleación es un 

grupo Importante de maleriales .cuya .Prciciu.cclón d~be considerarse por separado tanto del 
... · .-. -, · .. 

resto de las fundiciones ordinarlasi como de los.·aceros. 

Debido a que. se .. han énéoritrado ciertas relaciones exlstenÍes entre las varl~bles .. 

metalúrg!cas y ia reslst~~~í~ ~ la abrasión de los hierr~s al ~lto crolTlci ~ ~lt~ aleación; estos 
. . . 

materiales: hán·. encontrado gran ·utilidad comercialmenle debido a que variando su 

com~oslclón .y ~on. un lratamienlo térmico adecuado son reconocidos como proveedores de 

la fl)eJor coll)binación de resislencia a la abrasión y tenacidad. Los 'resultados de la 

resislencla a ia abrasión que son discutidos a continuación fueron obtenidos de las pruebas 

del pasádor, d.el ensayo de la rueda de hule o el ensayo de arañado (gouglng); reportados 

. en la.tabla 111.:oesafortunadamenle la Í11ayoria de los datos reportados de desgaste fueron 

rara :ve~ obte~·ldos d~ el n:ilsmo hierro tralado térmicamenle. Por ejemplo, solo en dos casos 

(lo.s hier;os co.n .# 62 A y 62 F). ambo~ dalos fueros obtenidos por las pruebas de el pasador 
' ... , . ' .. ' .. 

;·;.·,:· .• _<,'.:i·:·. 

, A pa~lr/de lo,s 'daÍos'fi:onÍúntados en. ·la. tabla 111 es posible realizar. algunas 

observacicines,:g~n~raÍes: Los gillr;os c~nte~l~ndo Unamalriz de ésráriodlta # 69 tiene la. 

más b'aj~ ie~isl~n~i~ ~ l~ ~biasión; '1o~hierro~ ccint~riÍe~do ¿~a matr¡{ p~;HÍiea # ~.j, 'se B, . 

59 B; 61 y 68. lamblén tienen una pobre- resisteñcia a' la abrasión: aunque ligerame'nle 
- - . '. ' .. -,•.,-,·,: .. ' .·,· --.,-··' 

mejor que la d~ los hierros leniendo una mairi~ de· ~sf~~oiditai l~s hiw6/ ~J~ie~itÍccis · 
' '• : ; . . ·- ".· .. . -

lralados termlcamenle o hierros martensilicos, llenen mucho mayor r~sisieri~ia á la abrasión 

que la diferencia relativa en resistencia a la abrasiói1 de .los. ~iem;~ te~i:endci'1asmatrices 
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mencionadas arriba pueden ser obseivadas en la figura (5.3) austenitlcós y mar1ensilfcos 

tienen una resistencia a la abrasión muy similar. 
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E.n realidad, los hierros auslenitlcos tienen un ligero ·aume~lo en Ía :reslslencla a la 

abrasión en la prueba del pasador. Los dalo¿d~llrituraéÍ~r~em.~ndí~~I~ ~· 1~ ru~da de hule, 

moslíados en la tabla lil: Indican que los hierros márte~slitlco~ llene~ ligeramenle, mayor 
' ,·. "•'."/"' - .. , .. . ... ; - . 

reslslencia a la abrasión. La prueba del pasador, .el ens.~yd del lrilurador .de mandibula y la 

rueda de hule, indican que la resislencia a·la abrasiÓ~.ci~;lo.s hierros ausleniticos y la delo 

hierros martensiticos, son excelenles; pero i11.ilire.rencia .. ei1 la· pruebas pueden causar que 

el mecanismo de Interacción enlre el abras•iJ~·~~)~ microest~~clura sean direrenles y por lo · 

lanlo, cambie el comportamiento relalivoºcle·.~,; hl~rré:>.er\ olra prueba . 
.!'_'-·.·' 

·.-i.7¡: .... ; .- ··:· .' 

Debido a que ··.1a • prueba.· ~el :·p~da~or ;es senc;i1~. rápida .. y'• 1.lene · excelénle 
- ._., - - ·:;"'· 

reproducibllldad, ha ~Ido ullllz~~~ am¡,li~menl<Í encólllúncon estÚdiosde los erectos de las 

variables •.. ~é1~.1~.r~~icas.:~.n.'.1f _'.~e;fsi~n¿.1~ ,a·10;~~~a~lón··· ~ . u·n····~11?· esrµ~~~~#f ejeniplo .' ·. 

dentro deun grupo d~d~- de hierros que sean hierros austenitlcoso martensiU~o: el erado·• 

de lo~ el~me~;~s d~ • al~·~~ióri ~~ ;: J,;;;~~;~~;~::·~~ ;r~t;mÍ~~;; iéiin1~~-~d~c~~~~ .,;~bla~ .· 

significativamente puede•ser.expiicÍiCií:i·µ;,~·:,()~i~i(i~'¡~;:'.¡~¡~~ pr;~:i¿d~c;e·~d~ ;~~'.diversos 
"· -, ' . ,.· ; '; .;'.;~'.·:~ .. :':'!'.}:\.:_: ... -~ .. ' :::~:;·:.~:,.:·~:~·:~-~ ~:.. ·· ... ,., . 

componentes de la mlcroestrutura.,La figura (5.4),' mue~tra los ereclos del carbono, silicio y 

molibdeno en I~ re~istencia a la abrasiÓ~ d~ 16{~1~;;~~ ;J~dl~~~ ~j:~~'ci: ~I ~lj~ é~6moi · • · . 

. . . ·. < . )·.:,i ,;_;· .. ~ :,e:< ·\. 
A medida que se Incrementa; ~I co~tenl~~ d•; ¿iirbJno lar~s;~té~~I~ a :a l~rasión s.e 

"·.:.>" 

incrementa si la microest.rÚ.clura de la ·mat;lz
0 

¡,·5 aÚsteniÍica o martensilica~ cómo· io'inüeslra·· 
. '. ~· . ' . ' . - . . . " 

la figura (5.4 A) sin embargo·~ tiajo~ ~~~ÍenÍd~sde carbono: las r~ndicÍci~e~ (no trat~das 
termicamente) austeniticris exhib'en» una resislencia a la abrasión ligeramenle. rnejor. que 

algunos hierros despu,ésd~ ser ir~t~dos lérmi~me~le, la direrencla llegal:i ser d~ poéa 

importancia. 
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A contenidos 'de carbono cerca del eutéctico (cerca' del 3% ·~.~ peso. de .e para 
. . . . . . - - -

hierros). Lo anterior esta íntimamente relacionado é:on el conten.ldo'de carbon~·:. ya:que este· 

Influye en la forma y distribución de los carburos en 1~· fas~:·d~d;,· ~u.e)~:;eslstencia al. 

desgaste es mejorada por el incremento en la cantidad de. caibu~cis. (lnérementando la 

cantidad de carbono), mientras que la tenacidad es mejorada•por ~'1'·1n~~;~~nto e'n: la_ 
- .. ·- . . . : . t .- ,. . . 

proporción de la matriz metalúrgica (reduciendo el. contenido de; ca'rllí:iri~)i:cu~nd6. él . 

contenido de carbono es mayor. Estos son los carburos de crom~ p~ITÍárí6s::t;j;·:.ci~~les •: 
- ··;:.;:~;. : 

precipttan de la fundición por la solidificación en el eutéctico; son c;<lniprei~m~~te"d'."ñi~as 

para la tenacidad por impacto, El contenido de carbón en el eutéé:tico;- cambia inve~samente 

con el contenido de cromo en las aleaciones. La relación entre el ~~t~~;~~ deJ'.c,irbó~ en eÍ . .. - - . 

eutéctico y el contenido de cromo .es mo.strado en la siguiente figura, · 
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El silicio normalmente debe mantenerse en un intervalo de ·0:4 a 0.6% ·en peso· para 

los hierros blancos al atto cromo para minimizar cu~Íqule/t~~clen~l!.i a 'r;irm?r p~rlha; a 

medida que so Incrementa el contenido de siUclo. · 

Un hierro de 1 B Cr; 2 MO -1 Ca ¡# 76 A) enfriado·¡;¡, ~n molde de 'enfriamiento de 

arena para fundición dé seÍ:Clón~planade ¡~; m~~,)~"~~pesor·pi~:~:nta::era;~el" 1% en 

pe~o d~. p;rt~a ¿u~~d6;~1 ~~t~~i~o :~~ ~H¡~:;t~s'~~'i :~~ :n p~;o: ~\r:~ed~r del· 10% ~n · 
.............. '.~.:, ':_'.;·:·· ..... ~·'!;;::~~--';é:~.· ... ,_:.~:.-·:_,_·'..\' '!'.~/,;/,~.;-,,;~1··'i;~--:~-<c':·:::,' .:· '': ' ' 

pesa de ¡Íerlit_~está 'presenté en á1gúncis lii_eii~s;conte'niendO 1.6% en peso Si (# 77 AISI el 

Intervalo de perlita se ~antlenen entre. 1 y Ío% ~n p~so como m~lmo, Implica que la 

presencia ·de. ·pequeñas cantidades de perlita no afecta la resistencia al desgaste de los 

hierros siempre y cuando la estruciura de los hierros sea austenillca, un enfriamiento 

simuttáneo en un plato de acero de 50 mm de espesor causa la formación de esferoldita. 

La presencia de 30% en peso de esferoldita en un hierro con 1.6% en peso Si (# .77 

8) decrece drásticamente la resistencia a la abrasión (incrementa la perdida de peso) en .. la· 

prueba del pasador. Estos efectos los podemos observar en la figura 5.4 b. 
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La figura (5.4 c) representa los cambios en resistencia a la abrasión de un hierro al 18 

Cr- 1 Cu. a medida que el contenido do molibdeno es Incrementado de O a 3% en peso. La 

matriz de un hierro con (# 68) sin molibdeno es del 90% en peso de perttta después de 

fundida y enfriada en un plato de (17 mm) el tratamiento térmico causa la formación de 

esferoldtta sobre el molibdeno libre en el hierro(# 69). La enorme mejora en la resistencia a 

la abrasión con la adición del 1% en peso de Mo es debida a la eliminación de perlita o 

esferoldtta. 

'• :·_:-. ·-,.; .: '.-' 

«(e> H1r~;;o· ;.l.:-- Ja ·cr;-i Cu._COtl7t'.~l!~W .:: :: ~ 
. .. . ' . . - -

e¡; HC. tctcr~~ m.,cornr·11~0:Dt •Lt•CfDt¡ ttn• ;rn:-t:¡CfA • L~· •Be•S!~" 
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SI el contenido de Mo es Incrementado; en el punto donde la matriz es completamente 

austenitlca, Implica que el endurecimiento sea elevado, -p~r 1'ci _iant6' iadúreza· de la matriz 

se ha elevado o incrementado. 

Variando la composición de los hlerrosaiá1toáómo,'asi.coméi'un tratamiento térmico - . . ,_ .. · •.-_·,-· ...... . 

adecuado se puede lograr hierros. qUe re~l~ia~ mayór'ci'merior icis')mpacto~. por lo tanto es 
i :, :·., .. \.r i _;: ·,_, .• •' ~ '. ·'.' 

importante tener una adecuada ccimblnaciÓn. entré la resistencia' a la abra~IÓn y al 'mismo '' ., ; ,•. ··'·.··_ ,- -. ,, .. . ·:· .. "· ,;'. 

tiempo resistan los Impactos; ci e~ su der~cto aj~star estas propiedades á, las necesidades 

de trabajo r~que_ridas, 

5.5 TENACIDAD EN HIERROS 

··una ·de· 1as .-p.ropledades de .los ·hierros al alto cromo, además de se'r excelentes 

• resls;ent~¡ a la ~~raslón~e~ I~ prdpleda~de r~sistlr lo~ Impactos (teria6id~d); e~ por esto 

que . en la actualidad éstos.· maierlales 'son . reconocidos como'. proveedores.· de lá mejor.· 

combinación de resistencia. a la ieiisió
0

n 'por né~lón' se 'relacionan .cón'.'ios valores de la. 

····:'. .... ;,. e~"~ •··~~~i~.2:,.~~E~·¡;;~~. ~~;,,~,~'~ t~r·.;, .. 
ensayo por 'compresión,'él ·en.Sayo a.la fatlg~por ci:m1presi~ny1a·pru~b'áclf 'flexión· por···' 

rolado.· Cada_ pru~ba ~;~~~~~ykctf Í:r~l;~.~~:tip~'~jr:~~~t~)~ Aq~¿;~~~-~i;·j~·~t~~;o.l~_s) • . 
'valores de resistencia_a'1a co:npresió~; ni'lcis' vaici;es de r~sist~iiéia ~fo ten~ió~ por fl~xión •• 

•' ,.,·, ._,... · •• · .. · • , . ., -··· . ,. .·. '¡ ' 

se relacionan con'léis.~alores de la tena~ldadd~i;actur~. 
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En generai loshlerros c~ntenlendo unamatriz·martensitlcahan presentado la más 
. . . :. -_. ·' .. __ .. ' . '·'- : -

baja reslstenci~ ~·la ;enslÓn por nexió~ y ~Ita r~~fsténclá ·a I~ ~ómpre~ión. Una excepción a 

estaC>bseiv~clóri ócGrié ~n los ~ierros' de ~o ~;,~·~o ~1 ¿ y los 27 Cr, han presentado 
', ,., ·. · . .-: .. ::· . . : ,•·.·- ,. ·--. : .... '·--.·.. . 

regular ~é~i~te~cla a l~fle~IÓn y alta. ieslst~Ílcia é::omprerisiva. 

·_Én los. hierros con 15 Cr; 3 M'o, ·cuando son comparadas a los hierros martensitlcos, 

los perlílic~s p~~;~ntan la_n1ás alta resist_encla a la tensión por flexión, pero tienen la peor 

reslsÍenclacompre~lva y la iesist~nci~ a la fatiga por ~ompreslón. Los hierros martensíticos 

al 15 Cr - 3_: Mo Úenen ·-la ineJor resÍ~t~ncia ~ • Ía. codipreslón y resistendia a . ta fatiga· por . . . . - ' " ~- ( . . - - ' . . - . 

rolado, en cambio tlenén la p~o'r resistencia a la tensión por flexión. 
·. ' - .. ,,, ·- ' _ .. _,_~;· __ ·:: . • ~: •. ··:· -~: .• ·--·~~: .• :. ,f :· 

·La ¡,;ueba c1~·-ia1éria6iciadd~-·,.~ii1~re;,1~ ~~81 d~ter~i~~;Kes1;ie~d~ ~1-·ag;ietamÍento ·.· .. · 
·: ·.-;·· ·_';" ~:; :~1:''.··-~·'..::.>·;- '.'r'.~'t:} -· - '. ., "l ,;., ;~'"···· .~:; : ·, _:,;·.-., -

o fisuraclón, es la prúeba m~~ ampliainerite ulilizada·pará Ja'caraterizaclÓn de la tenaéidad • · 
.. ·. _ ·. : · -... -<-- : __ . ·.-::.-\·\'-<h';_:~·:·:-,,:.- :_~·~ .. ~~:-,':: .~.r~/?.y: ~:~:~\.:~¿:·.;:~,~~ .·;/~'.~.rt:t.'.:'.·::;:;;);h::··~i .. ·.'~:;;~'·;r:·.;,:;.<: .·º~ .. : ·:".: ;::{.i::. ~, :i::·:. · · · 

de los hierros al alt°:;cromodebld~' prin~lpaJ~enlea la excele~te reproducibUidad. y a la 

elev~da sensl~lll~~,d ~1'í;s~~~~l~s}~~:~~~~~'~o1:en~1:·•~¡~rf~~tf ~_~1~+i~;~~-~<q~1ro_;.;·5~~e. 
mencionar que" estas pruebas· han sido solamente "utilizadas recientemente :¡,aia" caracterizar 

a los hierr~~,-~l~~co~'. y.l';,::da;6: alin "~~~~ '.:~~º r~1~~;6~~~<i's~~~;~J;;~h~Í~~~~i;ríio o 
, .. ·.'-- ·;·,· :>:;: " ·'.:,· . 

coniportami~~to_a~sezl~l~.-;r .. , __ ,,;;> ;~<~,:,;· ~;',e',./_:\. __ ;.~.-_ .•• _._'_ .• _.·.·-~··.:~t-":··· 
/}.> .. : ·:··:\:·.:- ::~!~··:~~ ""¡-:-~':'· '~·;-:,•;, 

Estás pruebas son ampllami)nte.ulilizádas·para Cár~¿terizár los aceros, e~peclalmente 

los. acer6~ de ~lt~~re,;}l'~,~~f~,~~r~'ifll~~i~,;~~·~;¡if~·~:'\~í~/jimo tren de aterrizaje de 

aviones ·y conip~rie'nt~~ ~de,iur~i~á~."~e g~{ .l!J ~fu'áyo¡ia' de los hierro~ utilizados en la 

prueba del ·pa~~d~r p~'iá el :est~dio 'de ~l; efecto de las variables metalúrgicas en la 
·. ,···:--¡.' 

resistencia a "ia ·abrasión: sim utilizados parael estudio de el efecto de las variables 

.•: 

metalúr~l;,;,s -e~ la tenacÍda~ ~ 0

la rrá~t~ra. ~n la tablaJV se comparan Jos valores de las . .· , .. 
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fracturas obtenidas para los hierros blancos con las. obtenidas . por. otras al~aclo!les 

resistentes a la abrasión. Las aleaciones se enlistan en orden, cr~clerite ·de rudeza· para 

demostrar que en general el concepto de incremenlar la dureza determina un. decremen.to . 

en la tenacidad; pero esto no siempre es verdadero. Probablemente este concepto es· ·· 

verdadero cuando se comparan mlcroestructuras semejantes o iguales. La comparación de 

microestructuras semejantes entre si de la tabla IV sólo es para aceros perliticos (# 29 y 

30). dado que al incrementar la dureza de los aceros perlillcos decrece su tenacidad. Existe 

sólo dos ejemplos de aceros martensiticos (# 23 y 27 A) mostrados en la tabla IV. ambos 

tienen un contenido semejante de carbono y valor de dureza, sin embargo uno es rolado, 

endurecido y templado. mientras· el otro ~~ ~éero vaciado, endurecido y templado. 

" :<·. > 
Lo~ aceros rolados (#23)pre~entanb~jo~ valoresdetenacld~d a la fractura de.21· 

á altas temperaturas co~o eÍ Mn-~l ¿Nl-~b. h~ te~1é!6 ll~~ ·t~~~bicfa~ d~ fr~ciÜ~a ~é tan 

sólo 38 KSi (in¡'" (42 MN/m312
.). 
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TABL.AIV · .. · .. · ... . 
Tenacidad a la fractura de varias aleaciones resistentes a la.abrasión, .. 

No. Tipo de Material 

29 Acero oe~ilico Cr-Mo 
24 Rieles de acero C-Mn 

27 B Aceras altamente templados al 
Mn-51-Cr-Ni-Mo 

30 Aceros ner1iticos Cr-Mo 
82 Hierros con 27 Cr 

51 B Hierras con 9 Cr - 6 Ni 
Hierros austeniticos Cr-Mo 
Hierros martensiticos Cr-Mo 

23 Aerosol Mn-Cr-Ma 
27 A Aceras al Mn-Si-Cr-Ni-Ma 
28 Aceras al Mn-Si-Cr-Ma 

Contenido carbón % : 
1 

.·:..· HRC. 
' ... , ..... ·· 

0.63 . ' ·• .' 27 .. 

Tenacidad a la 
fractura MN/n 

o.a ... "' .•.:.: 31 ··.e ·, :, 34 ....... 

2.9 a 3.6 :· '· '·· ·" 49 a 53 ·..... "'·,·18 a 24 
.• 2.9 a 3.6 :··· •· •',·,. .: 55 a 64·' .. ,. ::·:· 21a32" 

0.65'· .··: .. :.'.'57···· 23' 

.~ -,· _,. -

Un resumen de los datos de la tenacid~d·~~:f;~~;ur~::~~·;:~'rj~·e~t'1dos en la figura 
~:.-------~:.:, r" ;.· ... ~··~t: ·.\·~_\·_.· < ¡: ·-;~:-:~'.,:.-_'-:. ·· 

5.5 como una función de la dureza: Estos ·:ré'suita,dossé)n'dados'para varios hierros al alto 

cromo teniendo un alto porcentaje' de :;{.rg6no"d~ }9~d.3% én peso. (excepto cuando es 
:·. '·'.::·'._;-_:_e~.,;: .. :_-:..,' :~-:;~'-::·J~,Z'~;-:·, ·~·· :-._.-_-~-- .::·1 · -- · ... -

mencionado. Los hierr~s; Íeniendo u'na m~lriz a~,steñUica son separados .de· los hierros 

tratados térmica~~ni~\1~i~~~d ~~fni¡g;~~;[r~di~);, ~~ f~ n;~triz prédominante marte.nsilica. 
--- .-- .. -.;· , ~:):-- , .. ._,, '. ·: >-'; :.~/::iX~~--. '. \:. · 

Aunque la dureza;cié(los hierréis':'fraíadós. tériníé:arné'nte, propiamente siempre son más 

grandes que• las' ~~ . fes :hl:rr~~fon~i~os · ~~;;;ifi~dos en la• ustenilica, la tenacidad de 
···'· . . ... ",' .. '-,' .. ,., .. , .. _'.""'.-·:·::s.••'·"• '" ·•· ·.>· -. .,,., 

fractura de estos"¡l~eden S<iraltas'~,b~J~~(po;'eJ~mpl~ comparando los hierros con# 78) 

.·los. res~.it~d~~.i~'.¡~'.te~~cid~d:~;i+,tiir'P;~~~r~er.~e1ac10.nados c~n·.'ºs .. r~s~lt~.d~s .. ~·e•·.'ªs •.. 

durezas de. los hlerrOS'..COn' graó'canlidad:de: Cr-Slla'· matriz resultante 'es una·'niezcla"de'. 

martensila ·~ ·aus;~~:it;:; ~1 ;~~~ó·~·: ;~~·~¿;~~º·~ente~ ~s céinst~nie:• La dep;~:~~nci¡\10 ia ··.·: .. 
. ten.acldad ·a· .la": fractura: ce~ ·:01.: i:o1Henido (:de :,cromo 'no;: puede .•.sei •explicado.·.· P.or • las 
. ·. -·; -· ·. -~·: : ·' .. : .:·'.:-· ':;·. _ ... '._\~,:·:·: ·:~ {;_::·:<~>/::~:·:>~_:.':, .. :?~-!:·A·-:- t~~ -.: .. '·.!«: :~\~~;{~< .<:!:' :·:·;¡:: :':~·:.::/:;·_}·.·:,; ,-1;~·~\!_~:- -~'.~).'·?::;:;':"'., ·¿/ ,_ :.·~:; ~ ~.-·. 

diferencias de la microestiuctua·de la matriz~ Pri:ibablemente la lnfluiincia 'der''Cronío'en' la· 

teriai:id~d a l~fra~i{iia ··s::11~~~mlli~~~í~.c+poi1~;óri. ~: ¡~~ ·J;~:::'r61\;'.~~~¡~f ;·. ' . 

· Mejoramiento de la tenacidad ~·la rósistenc'ia a l~:'ábr~si6~ a~· ios hierros blancos ·al alto 

cromo. 
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Como se puede obsen1ar, de los resuttados de la tenacidad de fractura para los 

hierros al atto cromo dados en la tabla IV, se puede obtener un amplio rango de valores de 

tenacidad, dependiendo principalmente de su mlcroestructura, Esto también demuestra que 

los hierros con una matriz constantemente de martenstta o austentta exhibe una excelente 

resistencia a la abrasión; por la baja pérdida de peso en la prueba del pasador. Esto se 

muestra esquemáticamente en la figura 5.6 

K •C T[N¡!.CJDAD A L~ f-RACTURA MN/:"'I 3/2 

1 
,, 
e 

? "' g :2 

¡;¡ w 

" -~ .. 
~ w 

ª ª ~ e 
'- ·"' e ~ 
~ 

,, 
.. T 
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Para poder obtener altos valores de tenacidad de rractura en hierros al alto cromo, es 

conveniente seleccionar una composición y un tratamiento térmico adecuado, esto hace 

posible producir un hierro teniendo buena tenacidad a la fractura, sin sacrificar. la resistencia 

a la abrasión. 

Un resumen de los resultados obtenidos y discutidos están repres~ntados ~·nÍa:.tlbl: 
• • •• - •• • 1"•• • 

V. La cual muestra el efecto de las variables metalúrgicas en la resistencÍ~·~ ·,a.abra~ión i1a 
tenacidad. 

TABLA V:· Efeéto de Ías. variables en la resistencia a la abrasión. y la tenacidad ~n 

hierros. al alto cr.omo : 

. ' ' ' . ' - -
Incrementado la carilidad 
de variables · · 
-Carbón 
'Silicio 
- Molibdeno . . 

Refinamiento de 
carburoS eutectlcos 

Precipitación: de 
carburos secundarios ,-_ 

- Austenila retenida : :· 
- Presencia de O a 10% ~ 

de milrtenslta >.· 
-Presencia.de o a.10% 

de per1iía · .. ; · e.··. . . 
- Presencia'•de'o'a 3o•;; 

de .. ' agreg.ado.<< ... de 
carburos y ferrita·· '·' 

- . Tempiadó, ,·a•,: 
(210°C)' ... , .......... . 

-Tern lado ,¡·500': aoo: ·-~ 

Prueba del pasador 
Resistencia a la abrasión 

Solidificación Tratamiento Térmico 
Austenitica 

l.G. 
No afecta 

l.S. 
D.G. 

J. s. 

NA 
No afecta 

D.S. 

l.G. 
D.S. 
J.S. 

D.G. 

No afecta 

No afecta 
NA 

NO 

Tenacidad a Ja fractura 

Solidificación 
Austenitlca 

D.G. 
l.G. 

No afecta 
i.G. 

l.G. 

NA 
No afecta 

Tratamiento 
térmico 

l.G. 
No afecta 
No afecta 

D.G:' 

o:G. 

.A medidá que .. el ccí~t~nid~ de ~rÍiono sé in~rÍlmenta ,;;,¡s aiíá'def'rii~~l~~l'2%\n 
·;_:·, '._,"{:. ~~:::; ;· ,•': 

peso de e, la~ aleación es ca~bi"~ de_ cla;ific~d~ ~~t~~ci;: c~;,;b ac.eros ci. siendo .. 
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clasificados como hierros. A medida que el contenido de carbono aumenta, la cantidad de 

carburos eutéctlcos se Incrementa y por lo tanto la tenacidad a la fractura decrece. Esta 

tendencia es observada, si los hierros que solidifican en la austenita tienen una matriz 

austenitica o han sido tratados térmicamente para formar, una matriz predominante 

martensitlca. Como es de esperar, la resistencia a la abrasión de algunos de estos hierros 

se incrementa con el aumento en la cantidad de carburos eutécticos, sin importar, que 

microestructura de la matriz este presente, aunque el cambio de proporción para cada 

microestructura de la matriz no sea la misma • figura 5.a. 

Incrementando el contenido de silicio en los hierros co.ntenlendo 18.% en peso· Cr, se 

incrementa la dureza y fa tenacidad a la fractura de los hferrÓs cÓri una matr~ austenitlca, 
.. · _:.:·~·- ~:·· ·-

figura 5.7. La resistencia a la abrasión no eambfa'sfgnifiC:átlvainente con el 'aum~nto'en el 

contenido de sillclÓ, figura 5.4 . b .. Ap~rent~m~~t~ 'Ji~.''¡;)~~iiii~d~~ p:q~~~:s de 'pe~lita 
·. . ·~·· ;,,·,_. · .. - .·:··~_-:· :'.~·- 1,..".l: .. :-.. ·-.-~\- (.·~~:;_.,,:: . . ".·--;:- ·',• ··--:-:, '•: ._.,. 

menores que el 10% err peso ~~·~n hlerro.\predomlnanteinente austenltlco, 'no a.recta 

adversamente ni ª 'ª resist~ncla ª '" ~br~~l¿~ ~~~ 1~ 'len~~;1~~It;·r:0c1J;~::. · • 
.. , :·~_,:::: "'-.~ ::.-,.-.:. ~ -~;: .. ::-~, •. ::-.:~:-.:, 

,,._,;. . 

Por lo tanto, este. es un buen ejemplo de éonio puede ser Incrementada la tenaéidad a 

la fractura a madi.da que la dureia es in~rementa~a sin ~~r¡i~~ ~ig¿~a ei~ I~ re~lstencÍa a fa 

abrasión total o global. 
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La figura 5. 7 muestra también los resullados obtenidos cuando la serie de hierros al 

silicio arriba mencionados son tratados térmicamente a 955ºC para formar hierros a 

martensitlcos. El contenido de silicio disminuye drásticamente la dureza de los hierros 

tratados térmicamente por el incremento en la cantidad de esferoldita en la matriz los 

resullados de la tenac:dad a la fractura sigue la predicción de la figura 5.5 para los hierros 

con 18% en peso de Cr, excepto cuando la cantidad de esferoldita, alcanza el 30% en peso 

en los hierros con 1.6% en peso de slllclo. 

la presencia de aproximadamente 30% en peso de esferoldita en los hierros, reduce 

la dureza y la resistencia a la abrasión significativamente, pero incremenla la tenacidad a la 

factura. Pequeñas cantidades de esferoldita (menor a 5% en peso) .Pr.esente en lo~. ~l~rros 

conteniendo de 0.9 - 1.2% en peso de Si; no afecla la resistencia a la abrasión, pero la. 

tenacidad a la fractura de estos hierros al silicio es Incrementada. l~v~stigadone~ 
adicionales son necesarias para comprender mejor estos resultados lnes.perados· de lo~ 

efectos de silicio en la tenacidad a la fractura como se ha mostrado en este trabajo y por 

resullados previos. El silicio, promueve la formación de perlita o esferoldlta en los hierros 

blancos al alto cromó, por lo tanto, es necesario estudiar el diseño de aleaciones para 

utilizar el efecii:i.oliservad<idel silicio en la tenacidad a la fractura . 

. La teri~Ci~~d a·,~ fra~t~ra dé un hl~rró tpndldo libre(# 68) conteniendo 18% en peso 

de Cr, ca~ unii micro~s;n,~t~r~ cl~I 90% en pe~o p~;l,ita,fi~ne un valor relativamente bajo de 

20.7 KSi (in) 112 '(.22:a MNtrn312).:Afg~~o/hie;~: (# 70) coriÍenido 1% en peso de Mo y 
' '. •' ' ·' .. . ··, : 

suficiente endureclmÍerÍlo;:complet~~erit~ ~~s!·~·nili~o~·· han, tenido una tenacidad a la 

fraclurade28.1 KSl(in) 112 (3Ó.9,r,;,N}~:i,,):' 
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Los hierros libres de Mo lralados térmfcamenle y enfriados en un plalo de acero de 2 

fn (50 mm) produciendo una mfcroeslruclura de la malriz de esferoidila para (100% en 

peso) (#69) han tenido tenacidad a la fraclura de 24.9 KSI (in)112 (27.4 MNtm"' ). 

Un hierro conleniendo 1% en poso de Mo (# 71) y tratado térmfcamenle para lomar 

una malriz martensillca han tenido durezas de 63 HRS y tenacidades a la !reciura de 22. 9 

KSI (In)'" (25.2 MNtm'" ), eslos hierros martensiticos han lenido canlidades muy bajas de 

austenila a partir de los resullados mencionados arriba, se puede concluir que fas 

microeslrucluras de fa matriz enlfstados en orden decreciente a la lenacfdad a la fractura 

son: La auslenita esferoidita, martensilica y perlilica. Las pruebas de abrasión del pasador 

clasifican algunas de eslas mfcroeslructuras en orden decrecfenle a la resfslencia a la 

abrasión como son: La austenila, martensilica, perlita y esferoidila. Eslas clasificaciones se 

obseivan en la labia VI. 

Un hierro con 15 Cr- 2 Mo - 1 Cu con(# 62 H) enfriados con·un perfil de lemperaturas 

de 1010ºC dan como re.sullado una mezcla en la microesliuclÚra de· .. la ~alriz de auslenita 

más ferrita ac;icular, qúe exhibe. una tenacldád a la rradiJr~ de 2~.3 KSi (in¡'". (28.9 

MN/m312
). • · " '· ., , ,, . ;.<· (( ' '' ~ .. 

-·. · - · .···', ·:_ .. ·:· _,,.. .. i::·:·;~.:. ·_., .. , _ _,.... :.-\/·Y:::r_ .. 
:·,:~/:;:·;_ >-~·'> . .,.. !'·;: __ -·:·~; ,::-~-:-._.; •• .''::; ·::)" ·--:.·J 

Eslos valores en hierro; coni~nfendc;' réi;ila aci~ufar éh. i~' ;;:,a!Íiz °hah sido cf~sÍncados • 
. . \r . ·-. ~- : ,' ~. , ". '-· __ , ·-

lan allos c~mti e~ l~s.ÍiÍ~i;o~ ~~·;1~rilfc~~; ~in·~·~¡;~~9~';J i~.~1~'i~Hci~·~1~·,;¡,:~;·iÓ~·~·o.es .· 

tan buena' como l~.il~ unhi~r;o·~usl~~ilic~. Cu~ndoe~c~~P~!~ci;'1~Í~~.á~fd~d:a Í~Jrá~lura 
de los hierros mi:i'1eriílicos y niarténsilicos,· como fue mén~iÓ;¡ado~nleriormenÍe,f~s·riiefios' . . ; . ' ~ - . . . ' . . . .. - . ·- . . . . ' " . . . ' . -

martensilicos pued~~ o n~ pueden lener lanacld~d a ÍÚra~lurá .. · , 
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TABLA VI 

Clasificación de creciente de mlcroe~tructur~s de la matriz. resistentes a la abrasión y 

tenacidad a la fractura de los hl~rrds f~~~idos ~l~ncbi ~I ~Ita" diomo. •·. 

Orden decreciente . · · 

Ensayo del pasada"r • · 

Auslenlta 

Martenslta 
Pertita· 

esreioldita 

·. ·.· 
' ~ ' ' 

· Se ~~be 'c~nsiderar que el ~rden de cÍasificación esta basado en resultados ~e un sÓlo 

hierro; 

Los hierros austenitcos tienen un bajo valor cuando la matriz consiste de agregados 

de carburos secundarios precipitados. Estas observaciones fueron dadas para hierros con 

15%, 18% y 27% en peso de Cr (# 62 A, 79 y 82). Si la precipitación es severa la 

calcificación de los valores de la tenacidad a la fractura de los hierros austénitlcos están 

entre las de los hierros perlillcos y rnartensllicos. 

La resistencia a la abrasión de los hl.errosaustenillcos son llgerarnerite Incrementados 

cuando grandes cantidades d.e caititiros secund~rios so~ precí~itado~.> 
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CAPITULO No. 6 

cLAs1i=1cAc1óN, sELEcc1óNvú'sos DEALEACl,ONESFERROSAS .. RESJSTENTES A 

LA ABRASIÓN v eRosióN DE ACUERDO JI i.A·Asm . 

. 1 Clasificación de los hierros blancos de alta aleación~ 

La sociedad americana de prueba de maleriales (ASTM) en su s.ecclón a 532 

correspondienle a los hierros colados blancos de alla aleación, resistentes a la: abrasión, . 

contempla dos grandes grupos. 

' .;. -... 

a) Los hierros blancos al cromo - niqu,el; las cuales son aleaciones de bajo·c~nt'enido de 

cromo; contienen de 3 - 5 % en pes~ de NI~ de 1 ~ ~ % e~ pe~ode c, con una 

· modificación en la ~)e~~i~nqlia'~~:ii,p;ended~~ ~ 1;•% en·~~~~~~~Cr.•. 
:·-.-:;-·-.·· 

;('"';."··; . 
. >. ·-.:.:·:~;~~~ ,·;:" .. >: -:~·:· . ~-:-:··;· 

b) Los. hlerro.s •. al cr~mo.~.· molibdeno ; , las 'cuales S<)n aliíáclones,debajó<conte~i~ode 

=:~:;::·:::t:S~;~~:;f A'.~~i; r.'',l1%·~·; ).d;. ~ , ooo·• 
Un tercer gÍUpo <cOnípr~~-~:' .. :;~:~; h'.i~¿i¿:~:~;~ncios·-~~~~~ · 2·s·:·-~~-=~a%·}~~'.-~~·pe·50: 'dé·: e¡.;·: 105 ·_ 

- ~:< -:-__ -;.¿.: 1< _~::~-·'.\t::.-~./ ·~:;·-~--;r~ :·~-.~:~>.' -~.::~:~(:_:'./~:.) ,_~"-:/;'_··_,::.,_·:.'·:::.~:'.: -~;.;~ ;·;· ::;.'.<: .... -- .: ·.. : • · 
cuales pueden contener otros aleantes:~dlcionale·s.coino Mo y/o N.1 en' uri contenido · 

máximo del 1 .• 5%. ;ero par~ 
0

nuÍ;fü~s::;,~~~'~¡¡¡:i~~t:~·1?'··~~¡~ .i.;cer g;¿po,, no es 

···:.~:.)~_. -:.~;~~··: :~::·.:-:~:_·: ··o.- -·/;.--c.;..' ~·-;o-·:-· 
/·.:_:_._·:-·:~'-. '_,,;·/: .. :·~ .. ~. ·\.,'; 

:'."·:; 

;·,'..· ... :··:'. 

c) 

considerado. 

Los hierros al cromo~ niqu~I, tamblé.n.·~on í:omún~ente conocidos 'como.Ni- Hard Jos 

cuales se dividen en 4 grupos; 
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Clase 1 tipo A: Esie tipo es recomendado cuando la resistencia a la abrasión es el 

requerimiento principal y la resistencia al Impacto por carga es 

secundario. 

Clase 1 tipo B: Esta tipo es recomendado cuando la resistencia a la abrasión es el 

requerimiento secundario y ta resistencia ª' impacto por carga es 

primario. 
. ,. ' 

Clase .1 tipo C: Es un g;ad~;~speciaira:¿~~I hasl~o desarrollada para moliendas. 
·.': ~ ~~-·.' "-·· ~ .. :: 

....... ,_ ;,. ;:~·::·: . ..~ .. - .,:· . ;:. 

Clase ; llpo
0

D: Son hlerr~~ ~' ~ió,,;¿'" riíqÚ'el rn~d1n6ados; que contienen altos niveles .. ::. \' . ,·\ -.~;- ;· - - -.. ,_ •. : ·: /.'' •.' ... _-.;._- '. ··. ':: -'.-;_ ·. ·: - . :_. . 

de ~~~'~o·: Ti~ñeri al!Ós nlveies de tenacidad y esfuerzo y además; son 

~~~i~t~.níes a la' corrosiÓñ por ataque qui mico. 

Principales aplicaciones: 

~lase 1Up~ A:· A.plicaciones de máxima resistencia a la abrasión, como.so~ .triturados 

de coque, trenes de laminación .• bombas para pulpas abrasivas· y 

tubería para transporte de abrasivos. 

Clase· 1 tipo B: Recomendadas para aplicaciones donde se requieren altas 

tenacidades y esfuerzos moderados. Como son platos trituradores 

có~cav~s.· 

Clase 1 tipo o.: Tien~n· altos niveles da tel)aCidad y esf~erzo. Estos son comúnmente 

emple~d~spa,ra ~~1-~tás·<le. b_ombas:~,; maniobras de suspensiones 

'.'bra~iv~s y co~;~;ivas ~;,~,~~ri~ación c!.icarbón, 
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6.2 La clase de hierros al afio cromo. 

Sagú~ la clasi~~ciÓn de f'STM~ 532 de est()S hierros al afio cromo se dividen en dos 

partes. 

eras~ lld~IASTM·A;.32 q~e ¿~J1tii~e.·def 11' .• ;~~~n p~~o·~~-.Cry3.5~ en~eso de_.·•·. 

;~~:O,: :>'';.;•: ··.·, .,;_;·.::,• ··:' 

Cla~~ 1i1 del As"fM "'~32 ;,~ueñ~nctei 23 :d~~1~~-~es6 ~~~¿; ~g;, ed.~o/; en p~so. 
del M~:. Esia cl~~e no e~ r~sist~-~te: ~ ,: 'ab;~~l~n''~¡:~~ I~ ~~~~ 11 estas 

area~l~nes sc:íri · serecéiona~:/~~~~~~ ''ª ;:¿1ste~~¡~ ~:;: ,: ;':~~;ró'sÍón es· 
,_ ,:·:····.···.·:·,•.-.·.·~-.~ :-~ '•'.>,. .;,~ ¡-·;·.: ~::,~~-' ~_:,)· .;:_ú~i_., '_..__ .• ::·--~:." ::-1" 

; · .. - ;._,< ··~·· :>~·:..:;:·:.~~-- -·< .-,_:; ' ·:-~::¿~;~·/·'. 
·-: 

deseada. 

~==º:~:::::;~}i±l~1ti·~1~l~i~~~}]f :t· 
impactos por carga, tales como.ÍÍnpa:t.;::~~- ~¡r1ii1;),~i11~t~0;d¿rve;1;;a~¡~J1 y rodiUo~ para 

:, - , .. '.~.- .. .; .,:,:·· ·~:,, .... -:.:·-~,·-·.:·.'.·:. -~~x·r,'-':·-·""·::·:_;<.':[:',•:-',.:_!:,:~.--'.- :- ~: . .,.·.- : . 
;1 .. ¡-,;... .·.·,'.'.~\ '. - ·'·">"·:·.·; ,, ' \· -=;_:~.-:-';.;/'->' . :' __ ;:._~-e~-~ -:·. >. ;.:··; .... . 

. ,. :- . - ~'-.:; ;'.··:;-:\ ., ~ .-, ... ·; ' ; <" ' ... •.-· ' ,,:_;,;'- "<·>::··"'' ~ ~ ·, '. '. .. -:<. -. .. -· - _,,.:;J :.;<.:. 

laminación .. 

--~~·-:·~·,; '~· ¡•' • -::_~.<;::~>·· ;~ ~; ,::·;·~:'.~:~,::., ......... •)" 
Esta clase de hlerr~~.:áj alt?, ci?~?'s~~ mas uti~i~a?os0 ~n la !nd~st,ri~ debido. a. sÚ 

eficacia en ra reslstenci" a·ra ab.ra~ió~ y su liaio ~éistéi: 
,;.,. 

Los hierros. al 'cromo :(niq1;01 ta111l>1én .séi~htil~s;cleblcfo a suau~ cost~ ~e limita.su 

uso. En Ja Industria por lolanto son ~á~ i~c~~~iid~d~s Jos hierms' al afió cromo: 
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6.3 CARACETRISTICAS Y APLICACINES DE MATERIALES RESISTENTES . A LA 

ABRASIÓN. 

1.- Conslrucción de partes. de acero·~~~~ m~qi.il~~riá:ElaboraciÓrÍ de partes de . 
.. ·:-, .. ·;··,··";•':O: 

maquinaria de acero .. ~-.. :. ·:,·::·:'-~ ··:~· í.' 
·.·:,·· ... 

···.:.,.· 

APLICACÍONES: -Piirt~~ d~ a:c~;.;~i'.ca~~¿~ y ii~¡~·~le~~i:ón: ; 
- . Maquinarias sujelas. al, desliiainienlÓ : eíilre flielal, y· ~et~I y . 

"·~ . " 
.. sujetas a Ímp"i:i~s / > /; > ' 

-~,, ... -.<,~·.,.-. ., .. , 

POR EJEMPl..O: Fleé:has)eiigranaj~s y 6troS lrá'1ados'térmicarnéií1e y superflcies 
' . :. ·..: .. ··.. :.:·: "';>" .:·"<---~ :.··:,\:-::,· ·:;):;· _._-..... ~ .. /" -/<-j:;.: ·>':: __ ~=---_~:~-- ';, ": :·~ ·>:·-:; :'.:.~.- ;·:. . ... '· - ':, : 

maquinadas .. Jamblén .se usa para 'renovar. las: partes. de. acero gastadas· para 

ac~rcaria á Ía.~i~:!l?siÓ~ pri~!~ ~:~~P~~~i~ ~Ó;;d,:,. .< . _,:; ;: 
:i-:·. ;·.- ~ .,; ., : . . . - ,. 

melal y me.lat._:.· · 

EJRMPLOS:- Parté,s dli ¡ci1áiií1e~io cie tractl:lr~s. 

· - p~1as rli~ciinica~;~ 
- El~bor~~lón de barras. 
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CARACTERISTICAS: Dureza: 400- 550 HB. 

Desgaste: Comparable a la inducción del endure.cimiento o 

superficies lubricadas. 

PROPIEDADES MECÁNICAS: Alla resistencia ravorable .. dureza .Y· r~sistencla a 

impacto. 

111. Anta aleación para condiciones puramente abrasivas 

APLICACIONES: Superficies sujetas a abrasión debida al manejo de rocas, mineral 

arcilla, arena, etcétera; diente o muelas para cavar superficies de trituración; 

tornillos transportadores. 

CARACTERISTICA: Desgaste: excelente para deslizaminet() . y trituración de 

abrasivo. 

Dureza: de 400 a 600 HB.': 
. - : . . 

No maquinables:· púede.n s~r solo esmerii~d()s. 
·:. 

,.-. 
·: ·:.<~:.: ·:·<; -

PROPIEDADES MECÁNICAS:· MW"". dureza.qüe·la mayciria de los' minerales, se 
··.·-,. 

pulen eri. servicio, nula d~ctilidád.: ~ ·y 

APUCACIONES:. Si.op~iiicies <'sujel~s ~·'ábt~sión ,'n1óvil de. roca/arena, minerales; 
' . '. - . ; ;·: . . ' ; : •. .· ¡~· > •• '\ - - • ' '-~ •• ' 

cemento; ·are.; dié~tes\o ";;,Úela~. :para ,·e~Cllvad9ra; '.tornillos. 



CARACTERISTICAS:Dureza: de 350 a 450 HB. 

Desgaste: Se considera como el mejor material para 

contrarrestar la abrasión movil. 

PROPIEDADES MECÁNICAS: - Excelente resistencia a la abrasión. 

- Mayor dureza. 
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TABLA 1-TIPO Y COMPOSICIONES DE MATERIALES EXAMINADOS 

No. MATERIAL.ES 1-~-~-='%~E"=N'-'P-TE~S;;Oc.-rD~E,.=Co;Ao=D.;,A"-'E'i'L==E'='M"°'ErN""T-"O'---o:==---l 
c Mn SI Cr Ni Mo p s OTROS 

11 f TIPO 316 

Mn·McrCo 

3 Mn·Me>-Co'. 

4 Mn-Cr-Nl-Mo·C':f·V 
5 Mn·V 
6 Mn-Cr-Nl·Mo:cu.v 
7 ·~r Tipo~~ 

6 M11-Cr-Nl·Mo°CU-V 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 

16 

19 

21 
22 
23 
24 

Mn·Nl-Mo 
AISI 1020 
Mn-Nl·MO, 
Mn·Ct·Ni·M~.~ 

... 
t.1n-Cr-Nl·Mo_~ :: 
Mn-cr-Nl·MO 
Mn-Cr-Nl·Mo 
Mn-Nl-Mo.Cu.e 

Mñ·Nl-Mo-B. - . 
,: .. ··. ;,· .. ·_-. 
Mn·Nl·MO.B. ·: ' .. 

25 Sl·Cr·Mo 
26 Mn·Sl·Cr-Mo" 
27 Mn-51-Cr·Nl·MO 
28 Mn·Sl·Cr-Mo 
29 Cr·Mo _., 
30 Ct0 Mo 

131 IAISIH·11. 

,, 

1 

ACERO INOXIDABLE 
1 o.042 I 1.00 ! 0.51 f 17.17) 13.501 2.23 10017 I 0024 I 029Co.024Cu 

ACERO DULCES O FORJADOS 
0.055 1.79 0.15 0.00 

0.078 

0.11 
0.15 
0.16 
0.19 

1.33 0.03 0.04 

1.32 0.33 1.44 
1.17 o.se 
1.44 0.19 1.41 
0.84 0.28 ose 

032 f47 
0.33 

- 1.00 
o. 70 0.3:) 0.80 
1.75 0.13 0.75 
1.00 0.18 

ACEROS 

0.16 

0.00 

1.25 

1.21 

1.51 
0.73 

3.00 
1.60 

0.31 

0.25 

0.31 

0.39 
0.16 

0.4'.l 
o.:.u 

2.00 
0.25 
0,13 

COLADOS 
0.34 064 1.92 1.92 022 0.57 
0.43 1.:S 1.48 083 0.49 
0.55 1.44 1.32 0.66 0.96 0.63 
0.63 1.44 1.43 083 0.49 

0.013 
0011 

o.63 0.11 o.sa 2.3.'.> o.~ o.026 
o.ea o.es o.n 2.44 o.35 o 021 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS 
0.35 -- - 50 1.5 

0.007 
0.021-

---· 

0.20Cu,0.01Nl 
0.10Co, 0.024Ce, 
0.01AI 
0.18Cu.0.033Co, 
0.0054V,0003TI 
0.75Cu, 0.006V 
o.12v, o.10A1 
0.69Cu, 0.06V 
0.02Tl, O.C6V,·. 
0.00328:' 

· 0.76CU,0.12V 
·: O.~~u. 0.0.1A,I 

"·-·---· _.:;;..·- ,,. 

ACEROSAUSTENITICOS DE BAJO CONTENIDO DE MANGANESO 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
:.\) 

33 

GMn-SCr·1Mo 
GMn·SCr· 1 Mo 
6Mn-5Cr· 1 Mo 
f1Mn·1Mo·1TI 
9f'/,n.1Mo-1TI 
9Mn;1Mo.1Ti 
f•Mn-1Mo-1TI 
9Mn·1Mo·1TI 

0.7 
1.00 
1.22 
1.10 
1.21 
1.27 
1.30 
1.36 

6.02 0.53 
6.12 0.54 
602 O.SS 
9.5:? 0.59 
9.13 OB2 
9.4'1 056 
8.G1 0.50 
8.47 0.49 

5.07 1.01 0.019 0.015 
504 1.00 0.021 0019 
49!3 0.95 0.0:.U 0.019 

1.07 0.3GTF'" 
0Jl9 0,13411 
1.06 . 0.32Ti '. 
093 .. , 0.27TI ,', 
1.00 •O.O&ITI'' 

103 



TABLA 1-TIPO Y COMPOSICIONES DE MATERIALES EXAMINADOS (CONTINUACIÓN) 

No. MATERIALES % EN PESO DE CADA ELEMENTO 
e Mn SI Cr NI Mo p s OTROS 

ACEROS AUSTENITICOS DE ALTO CONTENIDO DE MANGANESO .., 12Mn·1Mo 0.65 12.74 0.51 ·- -· 096 ·- - ---·-
41 12!.ln 0.93 12.97 o.ro -· ·-- -··· -· ·-·· ··---··· 
42 12Mn·1Mo 0.93 12.00 o.ro --· - 1.00 - -- ··----·-
43 12Mn·1Mo 0.97 12.50 o.ro ·-·· ·-· 0.94 -- -·- ---··-· 
44 12!.ln 1.10 12.50 o.ro ·-·- - ·-- - - ·---···--
45 12!.ln 1.24 12.50 0.50 -· ··-· 006 -· - ----------
46 12Mn.1Mo-1Ti 1.26 12.50 oro ·-· ·- 096 --- - 0.25Tl 
47 12Mn-1Mo·1TI 1.29 12.50 o.ro ··- ·- 0.94 - - 0.018Ti I' 46 12Mn-1Mo-1TI 1.29 12.50 o.ro ·-·- - 1.02 - - 0.13Ti 
49 12Mn-1Mo-1Ti 1.31 12.50 oro -·-· - 092 ---· - ---------

HIERROS COLADOS BLANCOS 
12Cr-4NI .·· 3.19 0.64 0.57 3.3'.l 3.94 0.001 0033 ---·--
9Cr-6NI' · 3.42 0.67 1.61 e.64 e.17 0.029 0.036 ·------· 
12Cr-1No~1Cu 3.25 0.70 0.62 12.7 0.66 1.20ClÍ 
15Cr-3Mo 2.51 O.SO 0.47 14.7 2.62 -------
15Cr-3Mo ·3.59 o.e 0.40 15.0 2.00 ·--·---
15Cr-3Mo 3,00 o.e 0.40 150 2.00 -------
15Cr-3Mo 3.00 0.84 0.42 14.95 2.62 .. 

_;. __ ~_·_._._ .. '. 

.~;g~~:-~~-::~· 3.00 oe 0.40 15.0 2.69 -- ---·-· 3.00 .OB 0.40 150 2.00 --·---
15Cr-3Mo .. ... · 3.00 o.es 0.42 14.96 2.61 -----·-· 
15Cr-3Mo. 3.68 o.e 0.40 15.0 2.00 -----··· 15Cr-3Mo'.' . 3.62. o.e 0.40 15.0 2.00 ----
1scr-2Mo-1 cu .:3.:25 - 0.66 0."9 15.12 1.96 0.009 0.029 1.00Cu 
17Cr·1.5f'.r1o·1 Cu'.~ 1.23 '0.70 ., 0.47·'·· 17.00 1."9 0.044 0.025 1.00CU 
17Cr0 1.5Mo-1cu · 1.83' 0.74 ··0,45,_· 1soo 1.56 0.040 o.o~ 1.10Cu 
17Cfo1.~o-1Cu;'.;, 2.43. 0.75 0.47 . 16.93 1.56 0040 0029 1.00Cu 
17Cr·1.~o·.1cu ',:: 3.01 -'.g:~·-.g~,_ g'.~' 1.00 0.04 0.029 1.06Cu 
17Cr·1.5Mo-1Cu - 3.65 -- 1.00 0009 0.02:1 1.13Cu 

HIERROS COLADOS BLANCOS 
63 -: 18Cr.1Cu 2.89 0,78 ·. 0.57: 18.0 003 0.030 0.025 0.00CU0.00 
69 18CÍ-1Cu r.· 2.87 . . 0.78 o.se 18.1 0.04 0.029 0024 o.oocu 
70 . 18Cr·1Mo-1 Cu 2.85. 0.78 . ose 18.1 -· 1.10 0009 0.029 D.99Cu 
71 18Cr·1M0:.1Cu 2.00· 0.76. 0.57 18.2 1.02 0.028 0.025 1.00Cu 
72: 18Cr·2M0·1CU 2.89. 0.78 . 0.58 18.1 2.12 0.025 0.008 1.00Cu 
73 18Cr·2Mo-1 Cu 2.00 0.77 o.se 18.2 2.13 0.028 0.007 1.oocu 
74 18Ct·2M0·1CU· 3.0'3 0.76 ·. 0.41 '18.2 1.00 0.030 0.028 0.99Cu 
75. 18Cr·2Mo·1Cu 3.0'3 0.76 0.00, 18.2 1.00 0036 0.028 096Cu 
78' 18Cr·2M0·1Cu 30'3 0.76 ,1.17 '18.2 1.00 0.030 0.028 0.96Cu 
77 18Cr·2Mo·1Cu 3.06. 0.76 1.00 18.2 1.00 0.036 0.028 D.93Cu 
78 18Cr·2Mo-1 Cu 3.28 0.75 0.61 18.2 2.00 0.0.:2 0.029 o.oocu 
7ll 1acr.3Mo-1cu '287 ·0.11 0.57 18.1 3.02 0.037 o.o~ · 0.96Cu 
80 18Cr·3Mo-1Cu 283 0.76. 0.50. 17.8 3.14 0009 0.027 0.96Cu 
81 18Cr·2Mo-1Cu 289 0.73 055 19.35 2.00 0.015 0.016 1.00Cu 
82 27Cr 2.66 0.83 º"" 27.00 OCXB 0.008 1.02cu _ 
83 27Cr 238 0.80 0.4 26.e7 ·---·--·· 84 27Cr 3.11 080 0.4 27.00 ·---·-···-·-
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TABIJI 11-DUREZA, TENACIDAD Y RESISTENCIA A IJI ABRASIÓN DE ACEROS. 

193 

ENERGIAOE 
. IMPACTOOE 

CHARPY 
ft./b 

RELACION 
DE 

DESGASTE 

ACRO INOXIDABLE 
1(6 142 1.20 

ACEROS LABRADOS 

105 

1.26 
1.12 
1.51 
o.ea 

o.ea 

1.20 
D.75 

PRUEBA 
DEL 

PASA· 
DOR 

0.1429 
0.1397 
0.1500 
0.12.00 

0.1249 

,0.1179: 

RUEDA 
DE 

CAUCHO 

COMPO·NEfHES 
PRINCIPA·LES OE 

LAMICROES. 
TRUCTURA" 

A 

F 
F 
F 

. B,M 

'Íl,M :<<,. 
./F;P,··• 

M,a· 



TABLA IJ;DURezA," 
(CONTINUACIÓN), 

.. ,-.;-

. ·ACERO COLADOS 
25 .-.Sl-Cr-Mo(0.34C) 538 ·· 11.,.·: 15: 
26 ·· Mn-Sl·Cr·Mo ··"·· 366 .' 12.5 .'· 17. 

0.23· 
0.25 

o.oe73 
o.cea . 

10."3c)· · 
27A.:;:, Mn·Sl-Cr-Nl·Mo :620 :. 

(0.SSC) . 
278 · Mn·S/.Cr-Nl·Mo 3:.iD 

(O.SSC) 
26 . Mn·Sl·Cr-Mo 620 

'(0.63C) 
~ Cr·MO (0.63C) 280 
X> Cr·Mo 0.88C 343 

0 .. 80 

0.104 

oon 
038 O.C9l3 
0.38 00042 

ACERO PARA HERRAMIENTAS 

........ ; 

0.505 
0.400 

31A AISI H-11 {0.35C) e5B 28 38 0.20 0.0726 0.710 
318 AISIH-11 0.35C 670 13 17.6 11 0.19 0.0738 0.702 ·.:.Ms 

32A 

328 

36 

37 

39 

"" 41 
42 
43 
44 
45 
48 

47 

339 5.0 

243 18.3 

352 4.0 

285 9.0 

385 3.5 
.. 

275 

207 

224 

207 

M - mar1ensila.-. 

68 0.3J 

25 0.34 

5.4 0.27 

12 0.29 

4.7 0.27 
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TABLA 111-DUREZA, TENACIDAD Y RESISTENCIA A LA ABRASIÓN 

No TIPO DE 
HIERRO 

roA 2Cr4'11 
50B .2Cr-41'111 

51A .'Cr·Nl 
518 Cr·Nl 

5:>A Cr·NI· 

528 . ·c~·NI'-

53A :~5Cr·3Ni 

538 15C1-3Nl 

HR 
e 

53.2 
53.2 

.• 50,7 

RESISTEN 
·CIAA 
FRACTU· 
RAS, 
Ksl ln1n 
MN/mv: 
22.0 (24.2) 

50.3 23.2 (25.5) 

50.5 

63.0 

TENACIDAD 

RESISTCN 
. CIAALA 

COMPRE· 
SIONl<$1 
(MNm7J 

384 
(2650) 

314' 
(2100) 
·292 
(1940) 
455 

(3140) 
. 235 
1203'.l) 

RESISTEN 
CIAAL 
RO·LAOO 
(UN/m2) 

3E9 
(:!540) 

61. 7 24.0 (26.4) 435 . 

RESISTENCIA A LA ABRASION 

RESISTEN RELA· PRUE PRUE· PRINCIPALES 
CIAALA CION. ·BA BA DE COMPONENTE 
TENSION DE: DEL .. RUED S DE LA 
Ksl 

·. (MNlm') 
DES- · PASA· A DE MICROESTRU 
GAS··' DOR·' , CAU·' C·TURA 
TE CHO":• 

o.035- -:·A, e, m 
A,C,m-

.. 0.056 '• "A,C,m 
:~.c.m 

, , P,C,m 

.... ·_.· ;. . 0.048. M,i:,i\,sc 
··.> ... . ~.i: 

54 15Cr-3.'.'1f·· · · i:g;:i¡ 100 (689) o.435 
;~·O.~··_·:· ·M,C,A,SC 

~-:;~}~~-:~,·; · ~~.·C~A~·sc 
55 15Cr·3NI - 67.9 ;- -·"< :··::.::'·_; (~~)_ : . -··--~---~-:'.:. __ ; ·,, :.:: -.. ··, 

S6A 15Cr-3NI . • < .·· - : ~ (~) , :/ • 7~ (~ld) 
56B .1sci-3N1 , 42.4 2.32 .1~s\ .•. 1~1 '> · 1~: \0,' l~l 
56C 15Cr·3NI . ' 63.B: :~ <. ;· ·.· (~) :·:·1w;i1; . .. ::' 

57 1sc~.:i;,.¡. >.¡' 67 .. 5 < ·,. : :1'!:f 1~1 . ,. :. e;.· 
$9' 1~~~¡:.-":;:-. 67.7·- ;:., -'.!' ·é:.~~~~ ._.-,' 

·:: .. •. . .. (3120) .. 

59A 15Cr·3Ni _ ·. -~·~-:-- .... ·: ·</·¡~;·., 
500 ·1scr-3N1:· · 43.3 • ~'.·. ··(11~1 . 
oo .~scr~3NI ~ ""s28' -~·.·400 ·-.-_ 

61 1scr-3NI : 4so .. : ~·, " Pi:!.;'. 
B:>A 1~r.,,;,I·)~~· 1.~a, ~L9(~~:1) : Y~l' 
62B isci-2Ul-1Cu . ro.o. 3>.e (23.0) .•• (2350): 

. '(3~,. 
62C 1'~,.~~¡:1~ú : .. ~.~ iJ:~\~.5} ' . · .. 1173 -... ; 
e;:o 1k'r~~,.~~·~·':: s~:l"" ·~·1·:~:.:(~~-:ciJ' ,::::·<~~) .: 

· · ·.'. .. ··.·•'. ·• ·· _.!·.':'·'·'·'., ·· o'(DlO)• 
62E. 15Cr-2t''i·1Cu ;, 58.8 -_19.0 (3:>.9) :'.' (:ri:,). 
62F. 15Cr·2Nl·1CU. '61,2 222 (24~2-) .;c .... 471• 

62G 1scr-:!N1.,cu ..... ~h .';;.'; 1:ri1)· ·1 1~1 

62H 15Cr-2Nl-1Cu S40 "33 (;;e) (~~ 
· .• (27501 :· .. 

1.5Cr-2Ni-1cu· _31.9'3'.J.5(33.5)_'.~-4:>7 -
(1.2C) . .. ,· (2810) .. 

638 1.5Cr·:J·ll·1Cu · _ s2:1 28.3 (29.1) . ,.504 :.'. 
(1.:!C) . (31i0) _. 
1¡~¿-2Ni·1Cu 41.7 -_20s (29.~) '.,. ~ ·· 
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0.048 .:::_., '·o.ro1· · ·M,6,A,sci---~ 
·-.':~.::::, .;,<:._, 

.,·.' , ·. ~ ·-
o.«>i- · ·.: .. .:< · :·o.=,4'·~-. ,·P.c,Sc.S · 

-:;·,.· '/.(º·~' M,6,~:~c ·· 
·o.o44. ·'.':.· .. i.í:c.A.sc. . '·,. 
o.003 ·---~ - , o.044. ·, _M~ ~.A;· se.;:. 

_;1~;·. ,, 
-.\·.· -._:.'·· 

·-.. · -··.,.; .. ~.-?:,_~~.;- ::~i.~· se; s ·;.. 
'.} 

<1
• O.OO!f·' ; ',M,' c .. A; S~ '.. 

e- •• ;»:·, 
,.._ ., 0.142 ·. ;-· p; e, A; se · ,., .. ; .... •' 

o.~2~ 
0.0553 .;: ·.·:. 

.. ;,. ~-·: 

-;~.~c:.se .. 
.:.--.; A_::·c·.·~ .. ~:c··.· 

- ·.,.n'. 0.044/3 •>.';· · :~·-:·/, A~'· c. M. se ~ 

··,ii.ÍJ444: :º';>e,' 'f.:·c:M.SC, 
·- . ·-·· ....... . 

· 0.0454 ~,~~_,;_ ;. ·í~ .. A.~·~· ~C -

: ~.:?:·~;se,;: 
~:a·/;;,;/-~~)-':~·: ·~· ::A:·.c."M. se 

:-.·._;:·. 

<op:;~·: ·-·;_· . .-,:· A,C,f 
,; ·";··· 

A,C 

M,C,A;.se_.· 

:;·:A,C 



. . .·· .· 

TAB,LA lll·DUREZÁ, ~ENACIDAD y RESISTENCIA A LA ABRASIÓN (CONTINUACIÓN) 

~ .1.5Cr•2Nl·1CU:, · 00.3'- 25.7 (28.2) 491 
(1.8C) . ·;'·''· .; .. ·· (3300) 

65A ·1.5Cr·2Ni·1Cú.'."46.B, 2~.~:C!ZG:s;· 33). 
'(2.4C)'' ., . ' ' (Z!BOJ 

esa.· /;~~i2'.J'~1;~~/61;~ , ~:~ (28:1¡. . {3~¡ 
66A 1SCt·2Nl·1CU' .:. 50.4. 21,B (23.7) ;. . 3al 

(30CJ ,,.., ·:" ' " ·. . (2270) 

668 /:i5c"c!;~.l:~C~; ''.~h.~6 (226) , 13-;7~) .. 

67A /:i5.,C¿;~l·1CU '52.0, 16.0 (17,6) . 345 (238) . 

678 /:i5.,C¿¡~J~1.c~ :::~.;.~;{::;,'.,.';' · 

:, .~:g;;~g~<:· 359' 249 (27,4) ' 
70; 1BCr-1Mo-1CU .:'48.8:.¡28.1 '(:x>.9}: '-:~. 
71•:·18Cr·1Mo-1Cu':·'630';22.9 (25.2).~" 
72. ! 18Cr-2Mo:.1Cu,:'.:~·49.'4.,-. 27.4'(3J,1) .. · 
73 , .18Cr-2Mo-1CU ·-; 62.9;.23.5 .(25.8). 

74A_':16Cr-.2M~·:~.~~. \~'.~,>:.:?.:·ª: !~·2)". 
1~:: ~~~~~1'c-u-·sJ.1 24.s 121.0, 

75A ; \~~!~~;1 cu ! ;,, ; ;,. 6¡;; ~i:· 
(0.9SI) ··.:<· .::; 

750 :1ecr.2Mo-1cu ·. 62.9· ~:3·-(·~·~( 
'(0.951)' ,.:'•.'-;, ·': '· "' 

7
7
68
GA_: 11',8ac~~,:r:~ .. )11'c~;u~.-:! st .e 3_1,.0 ~.-(~.1 '· · 

~" e:i.4 2138 !:,'?5) 
·, (1.6Slk·· ·.·.· 

nA 18Cr·2Mo-1CU 53.3 -31.4 (34.5) 
,'(0.451) 

na ;.;g¡;;1~0-1cú , 55.4 ~-1: (32.0) 

76A .18Cr·2Mo-1Cu .50.9 
iBAC 16Cr-2tJJo-1Cu 530 
788 · 1acr-21.1o-1Cu 645 
7BC. · 18Cr-2tJlo·1Cu 64.0 
780 16Cr-2Mo-1Cu 62.9 
78Ec 18Cr-2Mo·1Cu 59.9 
7BF 1 acr-2Mo-1 cu 63.0 
78Fc 18Cr-2Mo-1Cu 62.8 
iBG 18Cr·2Mo-1Cu 63 6 
78H 18Cr-2Mo-1Cu 61.5 
781 18Cr·:?Mo-1Cu &J.4 
79 18Cr-3Mo-1Cu 50.4 
80 16Cr-3Mo-1Cu 63.0 
81A 18Cr-2Mo-1Cu 50.3 

22.0 (24.2) 
23.2 (255) 
16.3 (20.1) 
20.0 (220) 
25.3 (27.B) 
292 (32.1) 
22.2 (24.4) 
21.4 (23.5) 
242 (213.6) 
20.0 (22.0) 
29.0 (31.9) 
23.0 (25,3) 
23.2 (255) 
285 (31.4) 

810 16Cr-2Mo-1Cu 63,3 27.5 (30.2) 

81C 18Cr-2Mo-1Cu 829 :S.6 (28.2) 
62 27Cr 49.7 27.7 (3JS) 

83A 27Cr 50.4 

-· 

"'ª (1970) 
416' 

('270) 

RESISTEN RESISTEN 
CIA AL CIA A LA 
RO·LADO TENSION 
(MNlm'¡ ' Ksl 

(MN/~2) 

RELA· . PRUE PRINCIPALES 
CION .'· .·BA COMPONENTE 
DE . < DEV, SDELA · 
DES- ·.PASA·. . : MICROESTRU 
GAS; , DOR " .: ·.e.TURA , 
TE ... , 

- ... 0.0542 

.º·04?0 

00497 

' 0.0445' 

.M.c.,~.~~. 

"' ::C·:M.~:~-.:.::·: 

, ... · >M.'c.A;SC 

- · 'A,c,,;,:,· 
. - . ~ . . ' '' 

~i~·~··.sc 
··:".'· 

·0.0443.:·, ·- :-_-\· 

• Ó.Ó417. / Á; c'.M 
' .. _: .. , -.- .. ··.· :. -

o:o4ó5. · · · t._1,. -~.A~ se··_. 

0.0771 · 0.1644 '. P,'C,A .· 
.:.0.0039·0.1966 s.c· .. 
. 00434 0.0773,. . A, C. M ... 
. o.OSOB '. o.oa::s M. c.- A, se 

0.0421 A, C, M 
0.0475 0.0539 M,C,A,SC 
0.0426 f:., C, M 

0.0486 M.C. SCA . 

. A,C,M,, 0,0435 

0.0312 

0.0431' 

0.0000 

0.0438 
. ~: ,i; 

00000 :·' _ .... ' 



TABLA 111-DUREZA, TENACIDAD Y RES,ISTENCiA A LA.A~RASIÓN (CONTINUACIÓN) 

No 

838 27Cr. 

84A 27Cr. 

TENACIDAD· 

RESISTEN RESISTEN , RESISTEN RESISTEN 
·· .. .-···CIAA··- . ·CIAALA":'·.c1AAV·:"\ CIAALA 

., °FRACTU· ·'COMPRE<'. RO·LA,P<J::·, --TENSION 
.,_RAl<sSI .·~:·1·0;,: •. •.:.··. -SION ksi_. . .') (MN/m) · -.. ." Ksl . · : 
. MN/fns.? .. (MNm') :; . '::\', ·~ .~.~ -'· L;·· (MNlm') : 

RESISTENCIA A LA AORASION 

RELA· PRUE PRUE· PRINCIPALES 
CION ··BA BA DE COMPONENTE 
DE DEL. RUED S DE LA 
DES· PASA· A DE MICROESTRU 
GAS- OOR CAU· C·TURA 
TE CHO 

M,C,A,SC 

.o.cm 

848 :27C~' 

·;,.;-~·~ .. -~: .- >100· ,r~i~ 

º'i~ .. 136 (9'38). 6:~ 
A,C,SC 

M, C,A, se 

;': ·, ..< .·: '.}: ··':.::\.~-.;,;'.-. <,-'. ·'->{; '/:<:.' '.·<~ . : -
•A =ÁúsreN1TA.·:;.., ~ MARTENs1TA;:;·s.~ EsFe'1001TA •. F:~_FERRITA AcicuLAR:-~ e·= cAReüRo PRIMARIO,· 
se .. CARBURO ,secu~-~ARIO_:_:· ' '.·::'·,·,, :.'~·:~.- --~- ·,_:_. _;.· 

P = PELITA·:'EN cASo .. oe Mei--ioS cAR~CTReS 11'cANriDAi:iEs PEC:iÜÍ:ÑAs:· . .-
~ ~g[,~~~~~~ ~~l~gM~~~ICIO~ SIM_l_LA~: ~.·. . 

~; . 
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APENDICE A 

TABlA A-1 Materiales de prueba tratados termlcamente. 

No. 

2A 
2S 

.. 
3. 
4A 
48 
5 
5: 
7A 

79 

6A 
S8 . 
9 
10 
11 
12 
1:3"' 
14 
15 
16 
17 
1BA" 
1S8 
19 
20A 
200 
21A 
218 
22A 
228 
22C 
23 
24 

25 
:16 
27A 

278 

"" 
2S 
30 

31A 
319 

32A 

328 

33A 

338 

MATERIALES 

TIP0316 0.04C 

Mn-Mo-Co (0.06C) 
Mn·MO·Co (0.06C) 

M~-Mo.co (o.ooci) 
Mn-Cr-N/-MO-Cu-V (0.011 C) 
Mn·Cr·Nl·MO·CU·V (0.011 C) 
Mn·V(0015C) 
Mn·Cr·Ni·MO·CU·V (0.01 BCJ 
'T•1' TIPO A (0.19C) .. 
'T•1ºTIPOA (o.1eci 

M~-cr:Ni-MO.~~:V co.20CJ 
Mn°Cr0 Nl·M0°CU•V (O,;x>C) 
Mn·Nl·MO (0.21 C) 
Mn-Nl·MO {0.21 C) 
Mn·Nl·MO (0.21 C) 
Mn·Ct·Ni-Mo (0.24C) 
Mn·Cr·Nf-Mo (0.24C) 
Mn-Cr·Nl-Mo (0,2SC) 
Mn·Cr·Nl-Mo (0.2SC) 
Mn·Nl·Mo·B (0.27CJ 
Mn·Nf·CU·B (0.2BCJ 
Mn·Nl·Cu·B (0.28C) 
Mn·Nl·CU·B (0.2BC) 
Mn·Nf·Cu·B (0.2BC) 
cr-Mo·B {0.3'.>C) 
Cl·Mo·B (0.3X) 
Cr·Ni·B (0.27C) 
Cr·Nl·8 (0.27C) 
AISI 4340 (0.4C) 
AISl 4340 (0.4C) 
AISl 4340 (0.4CI 
Mn·Cr·Mo (O.SSC) 
C·Mn O.OOOC 

Sf·CrMo (0.34C) 
Mn·Sf·Cr-Mo (0.43C= 
Mn·Cf·Sl 0Nl0 Mo (0.SSC) 

Mn·Cr·Sl 0 Nl0 Mo (OSSC) 
Mn·Ct·Si-Mo (0.63C) 

Cr·Mo (0.63} 
Ct·Mo 0.88 

AISIH·11 (03SC) 
AISI H·11 0.3SC 

TRATAMIENTO TERM!CO 

ACERO INOXIDABLE 
ANALIZAOOSA1EOOF 1040C ·1h.ENFRIAOOSENAGUA 1 hr 

ACERO DULCES O FORJADOS 
ROLADO EN CALIENTE O.S.Jn, (13-mm} REVESTIMIENTO 
ROLADO EN CALIENTE O.S.ln. (13-mm) DE REVESTIM/ENT01 h A 1150 F (620 
~ . 
ROLADO EN CALIENTE Y ENRROLADO 0.37-Jn, (9.S.mm} Skelp 
ROLADO EN CALIENTE 1·in. EN UN MOLDE DE 25-mm 
ROLADO EN CALIENTE 1·1n. EN UN MOLDE DE 25-mm 
ROLADO EN CALIENTE 5116-in. (8-mm) . 
ROLADO EN CALIENTE 1·in. (25-mm) EN UN MOLDE DE 25-mm 
ROLADO EN CALIENTE 1-in. (25-mm) EN UN MOLDE DE Z>mm, 1700 F (925_ 
C), AGUA TEMPLADA, 1200 F (650 C) . 
ROLADO EN CALIENTE 1·1n. (25-mm} EN UN MOLDE DE 25-mm, 1700 F (925 
C), AGUA TEMPLADA, 400 F (:.<J6 C) . . . 
ROLADO EN CALIENTE 1·1n. (25-mm) EN UN MOLDE DE 25-mm 
ROLADO EN CALIENTE 1·1n. (25-mm) EN UN MOLDE DE 25-mm 
ENDURECIDO Y TEMPLADO 
ROLADO EN CALIENTE 1·1n.(2S-mm) EN UN MOLDE DE 25-mm 
1S:SF (S30C), EN UN MOLDE DE 25-mm A 1150 F (620C) 
1400F (810 C) EN UN MOLDE DE 25-mm A 1150 F (620) 
1470F (BO:J C) EN UN MOLDE DE 25-mm A 1150 F (63J) 
1SOOF (665 C) EN UN MOLDE DE 25-mm A 1150 F (820) . 
1510F (S:.UC) ENFRIADO EN UN PERFIL DE TEMPERATURA A 1150 F (820) ' 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 333 HB . 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 394 HB 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 379 HB 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 434 HB 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 462 HB 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 395 HB 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 456 HB 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 510 HB 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 520 HB 
1750 F (955 C}. ENFRIADO EN AIRE 
16'.XJF (870C), ENFRIADO EN ACEITE, 1:mF (850 C) 
100JF (S70C}, ENFRIADO EN ACEITE, «:o F (205 C) 
AUSTENITIZADOS Y ENFRIADOS, TEMPLADOS A 500 HB 
ROLADO EN BANDILLA. LENTO ENFRIAMIENTO 

ACERO COLADOS 
1000F {9X>C) ENFIRADO EN AGUA. 450F (230 C) 
1750 F (955 C), ENFRIAMIENTO EN AIRE, 450 F (Z.:0 C) 
1700 F (250C) ENFRIADO El" AIRE 400 F {200 C), 
ENFRIAMIENTO POR VENTILACIO/J, 400 F (205 C) ., , 
IGUAL QUE 27A ADICIONAL 1:.00F (€:€OC) : , ;~, ·· ... 
1:00 F (600 C), CALENTADO LENTAMENTE A 1750 F (EGS.C), 4H, ENFRIADO 
POR AIRE. 4.."1 F (Zl'J C) 
1800 F (000 C), ENFRIADO POR AIRE, 10i5 F (580 C) 
18COF OOOC .ENFRIADOPORAIRE.107SF SBOC 

ACERO PARA HERRAMIENTAS 
ENDURECIDO Y TEMPLADO A 400 F {205 C) 
ENDURECIDO YTEMPLADO AOCO F "80 C 

ACERO AUSTENITICOS AL ~IANGANESO COLADOS 
6o\1n·CMMo (0.7C) 

GMn·Ct·1Mo (0.7C) 

6Mn·Ct·1Mo (1.0C) 

6Mn·Ct·1Mo c1:oc) ·. 

1100 F (595 C)-24H, ENFRIADO POR AIRE, 10C0 F (104J C}·2H. ENFRIADO 
PORACEITE . ·, .. ':· .. '·;·,·: 
1100 F (595 C)·24H. ENFRIADO POR AIRE, 1roJ F (1DJO C):2H, ENFRIADO 
POR ACEITE ·, ' . .'' .. ' .. 
1100 F (&6 C)·24H, ENFRIADO POR AIRE, 1EOO F (1040 Cl·2H, ENFRIÁDO 
POR ACEITE . , .. ' . ". · 
1100 F (595 C).24H. ENFRIADO POR AIRE. 10CO F (1040 CJ-2H.· ENFRIADÓ 
POR HORNO 

11 o 



TABLA A-1 Materiales de prueba tratados termlcamente. (CONTINUACIÓN) 

No. 
34A 

348 

35 
36 
37 
36 
39 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
"6 
47 
"6 
49 

SOA 
50B 
51A 
518 
52A 
528 
53A 
53B 
54 
55 
56A 
5GB 
56C 
57 
58 
59A 
sea 
60 
61 
tl2A 
628 
62C 
620 
62E 
62F 
62G 

62H 

63Aa 

67A 
6313 
A 
678 
00 
00. 
70 
71 

72 
73 

: MATERIALES 
6Mn-Cr-1Mo(1.2C} 

6Mn-Cr0 1Mo (1.2C} 

9Mn·1Mo-Tl(1.1C) 
9Mn-1Mo·TI (1.2C) 
9Mn-1Mo-TI (1.25C) 
9Mn·1Mo-TI (1.3C} 
9Mn-1Mo-TI t.3SC 

121'..tn·MO (0.65C) 
12Mn· (0.95C) 
12Mn-Mo (0.75C) 
12Mn·Mo (1.0C) 
12Mn(1.1C) 
12Mn(1.<SC) 
12Mn·1Mo·TI (1.25C) 
12Mn·1Mo-Ti(1.3C) 
12Mn-1Mo-Tl(1.3C 
12Mn·1Mo-TI 1.3C 

2Cr-4NI 
2Cr-4NI 
2Cr-6NI 
2Cr-6NI 
12Cr-1Mo-1Cu 
12Cr-1Mo-1Cu 
15Cr·3"1o 
15Cr·3Mo 
15Cr-3.\lto 
15Cr-3Mo 
15Cr-3Ulo 
15Cr-3Mo 
15Cr..3tv1o 
t5Cr-3Mo 
tSCr.at..to 
15Cr-3Mo 
15Ct•3MO 
15Cr-3Mo 
t5Cr-3Mo 
12Cr-1Mo-1 Cu : 
12Cr-1Mo-1Cu_ 
12Cr-1Mo-1Cu 
12cr-1Mo-1cu· 
12Cr-H.1o-1Cu 
12Cr-1Mo-tCu 
12cr:11.,.,o-1cu 

12Cr·1Mo-tCu 

12Cr-1.5Mo-1Cu 

12Cr-1.5Mo·1Cu, 
1BCr-1Cu 
18Cr-1Cu 
18Cr-1Mo-1Cu 
18Cr·tMo-1Cu 

1ecr-H • .,o-1cu 
18Cr·1Mo·1Cu 

TRATAMIENTO TERMICO 
1100 F (595 C)·24H, ENFRIADO POR AIRE, 19'.Xl F (1040 C)·2H, ENFRIADO 
POR ACEITE 
1100 F (595 C)·24H, ENFRIADO POR AIRE, 1!00 F (1040 C)·2H, ENFRIADO 
POR HORNO 
1!3SO F (1065 C)-2H, ENFRIADO POR ACEITE 
TRATADO EN SOLUCION, ENFRIADO POR AGUA 
1!3SO F (1065 C)·2, ENFRIADO POR ACEITE 
1950 F (1005 C)·2, ENFRIADO POR AGUA 
TRATADO EN SOLUCION, ENFRIADO POR AGUA 

ACERO AUSTENITICOS AL MANGANESO 
1too F (1040 C)·4H, ENFRIADO POR AGUA 
1000 F (1040 C)-4H, ENFRIADO POR AGUA 
NADA 
1000F (1040C)·4H, ENFRIADO POR AGUA 
1000 F (1040 C). ENFRIADO POR AGUA 
10C0 F (104'.l C)·4H, ENFRIADO POR AGUA 
19:0 F (1040 C)-4H, ENFRIADO POR AGUA 
1EOJ F (1040 C)-4H, ENFRIADO POR AGUA 
1tc0 F (1040 C)·4H', ENFRIADO POR AGUA 
100'J F 104') C ·4H. ENFRIADO POR AGUA 

HIERROS COLADOS BLANCOS 
NADA 
410F(210C)-1H 
410 F (210 C)·1H 
410 F (210 C)·2H 
NADA . · -
1750 F (955 C)· 1H. ENFRIADO POR ACEITE. 40J F (205 C) 
1750F (005 C)· 1H, ENFRIADO POR ACEITE, 400 F (206 C). 
1750 F (005 C)· 1H, ENFRIADO POR ACEITE, 400 F (206C): 
1650 F (roJ C)· 6H, ENFRIADO POR HORNO, 400 F (206 C) 
1650F (roJC)· 1H, ENFRIADO POR ACEITE, 400F (206C) 
NADA . · 
1!'f'O F (ro:> C)· 1H, ENFRIADO POR HORNO, 400 F (206 C) 
1650 F (roJ C)· 1H. ENFRIADO POR HORNO, 400 F (206 C) 
1650 F (9'.Xl C)· 6H, ENFRIADO POR ACEITE. 40JF (206 C) 
1800 F (000 C)· 1H, ENFRIADO POR ACEITE, 400 F (206 C) 
NADA 
1800 F (000 C)· 6H, ENFRIADO POR HORNO, 4:X> F (206 C) 
1800F(960C)·1H, ENFRIADO POR ACEITE, 40J F (205C) 
1800 F (000 C)· 6H, ENFRIAOO POR HORNO, 40J F (206 C) 
410 F (210 C)· 2H 
1800 F (1010 C)· 4H 
18."0 F (1010 C) 4H, ENFRIADO POR AIRE, 410 F (210 C) 
18."0 F (1010 C) 4H, EllFRIAOO POR AIRE, OCl'.l F (315 C) 
1&0 F (1010 C) 4H, ENFRIADO POR AIRE, 800 F (425 C) 
1750 F (005 C)· 4H, ENFRIADO POR AIRE 410 F (210 C)·2H 
2100 F (1175 C)·4H, ENFRIADO POR HORNO A 1850 F (1010 C) EN 3H 
SUELTO A 18050F (1010C) 4H, ENFRIADO POR AIRE,410F (210 C)· 2H 

~i:l:A,(~~~ORl~bo ";;'¿,;fl~~'.'..~·~~ (~~ g;~~IAMIENTO PARA .FORMAR 

HIERROS COLADOS BLANCOS 
410 F (210 C)· 2H 



TABLA A-1 Materiales de prueba tratados terrnlcamenle. ((;ONTINUACIÓN) . 

No. MATERIALES 
74A 
77A 
748 
A . 
778 

7BA 18Cr-2Mo.1Cu 
7BB 1B.Cr·2Mo-1Cu .. 

7aC 18Cr-2Mo·1Cu 

780 18Cr·2Mo~1Cu 

;~E:. ~~·~;:·~.~~'Cú-<>~ 
1aF .. ;_a~r-~~~·c·~ . _:,: ~~'.·>. >J~·· 
7BG. ,ac;:2Mo.,c~ · 
78H 

7SI. 

79•' 

60. 

1áCr~2M~~;c,J'. 
iecf.2M~1cu "-1~:·: .• (;r 

.;.:"··'' ... ··' 
,·ec~:3r~ii;·,··cu· · · 
18Cr-3Mo;1Cu''· 

81A· 18~;~~~:,·c~":., 
819 ' 20Cr:~o·1Cu i: 
e1c_ 20er-~o.1cu 

~·;g~ ~-. ·\<' 
27Cr 
27Cr· 
27Cr 

.',' ....... .. 
·: :;· 

410 F (210 C), 2H .. 

17&i F iro,Sc¡).4,.¡ ~N.FR.IA~~ A 2-ln. 50 mm REVESTIDO EN AIRE, 410 F (210 

;102r1;;¡¡~;:;t, " .·. . 1 
6~2Fh(~;~t.~.h ~~FRIA.DO A 2 ln.(SOmm) REVESTIDO EN AIRE.

1
410 F (210 

67;'.°2Fh (~~sc2-.4 h EN.FRIAOO A 2in.( SOmm) REVESTIDO EN AIRE,1410 F (210 

1850 F.(1010 e·.,'." h ENFRIADO A 21N (50 mm} REVESTIDO EN.1IRE 410 F 
(210C)'2h .' · ·· . · 
2100 F,(1150 C)· 4. h.ENF.RIA. ºº.A 2iN (50 mm) REVESTIDO EN 11RE 410 F 
(210C)·2h '· . ·. 
2100 F {1150 C}· 4 h ENFRIADO A 21n (50 mm) REVESTIDO EN Al~E 1750 F 
(955C)· 4h, ENFRIADO A 2in (50mm) REVESTIDO EN AIRE 410 F (~10 c.¡. 2h 
2100 F (1175 C) • 4h, ENFRIADO A 2in (50 mm) REVESTIDO EN A¡RE1750 F 
(955 C)-411, ENFRIADO A 2in (50 mm) REVESTIDO EN AIRE,410 F (210 C)· 2h· 

~ 6,.<!~e~~R~·o~:~~~~ ~~,nR<~~~?DR¿:~~~~~ 4~~. 1~f~c;~: = F (1200 C)· 4 h, ENFRIADO A 2in (50 mm) REVESTIDO EN AIRE,1SSO F 

~~~1~ ~;~ ~)~~IADO A 2m (SO mm) ~EVESTIOO EN Al·~·E, 410 F !2~,0.C) 2 ~ 
1750 F (956 C)-4 h, ENFRIADO A 2in (50 mm) REVESTIDO EN AIRE k10 F (210 
C)2h ·. . . 
N~A ; .• 
1750 F (956 C)· 1 h, ENFRIADO POR AIRE. 400 F (200 C) . 
1750F(956C)·1 h. ENFRIADO POR AIRE. 400F (200C) .. 
1850 F (1010 C)· 1 h, ENFRIADO POR AIRE, 410 F (210 C)· 2 h 

~~¡[,.(21DC)·2h .. · ;, · . .'·· ·; • ·; . .'; '. •. •.' .• 

~~e¡g: (1010 C}· ~ h, ENF~l~~~-~~R, ~'-~.~· .. ·~. ~~1~'.~):· 
1850F 1010C·2h.ENFRIAOOPOR-AIRE 450F 23JC 
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APENDICE B .. ·._ · 
TABLA B-1- DATOS ADICIONALES DE ACEROS RESISTENTES A LA ABRASION 

TIPO CE ACERO 

AISI 4140 (0.40C) 
AISI 4140 (0.40C) 
AISI 4140 (0.40C) 
AISI 4140 (0.40C) 
AISI 4140 (0,40C) 
AISI 4140 (0.40C) 
AISI 4140 (0.40C) 
AISI 1005 (0.82C) 
AISI 1000 (0.95C) 
AISI 1000(0.BSC) 
6Cr-1Mo (0.88C) 
6Cr-1Mo (0.88C) 
5Mn-1Mo-2Cr (1.0C) 
65Mn·1 Mo (1.27C) 
6Mn-1Mo-1TI (1.23C) 
6.5Cr·1Mo (1.01C) 
6.5Mn·1Mo-2Ct 
(0.00C) 
6.SP.1n-1MD-5Cr (1.0C) 
6.5Mn-3Mo-2Cr 
(1.02C) 
6.5Mn-2Cr (1.0C) 
8Mn·1Mo-1Cr (1.00C) 
91'.1n-1Mo (1.27C) 
9Mn-1Mo-Ti (1.24C) 
12Mn (0.93C) 
12Mn(UXlC) 
12Mn (1.24C) 
12'.1n 1.27C 

TRATAMIENTO TERMICO 

1550 F (845 C), EN FRIAOO EN ACEITE 
1550 F (845 C), EN FRIAOO EN ACEITE, 1CXXl F 540 C) 
1550 F (645 C), EN FRIAOO EN ACEITE, 1CXX> F 540 C) 
1550 F (845 C), ENFRIADO EN ACEITE, 1<XXl F 540 C) 
NORMALIZADO 
ENFRIADO, 1200 F (650C) 
ENFRIADO, 4'.Xl F (205 C) 
REJA ABIERTA 
REJA ABIERTA 
REJA ABIERTA 
1950F (1065 C), ENFRIADO EN AIRE, 450 F (230 C) 
1950 F (1065C), ENFRIADO EN AIRE, 1CXXl F (540 C)) 

~~~~~~g:: ~~ ~~::gg~~~~~~~.1«>F.(OOC)··. 
10C0 F (1040 C), EN FRIADO POR AGUA, 140 F. (ll'.l C), 
1900 F (1040C), EN FRIAOO EN EL HORNO · . 
19:0 F (1040 C), EN FAJADO EN EL HORNO · 

1900 F (1040 C), ENFRIADO EN EL HORNO 
1900 F (1040 C), EN FRIADO EN EL HORNO 

19Xl F (1040 C), EN FRIAOO EN EL HORNO 
1000 F (1040 C), ENFRIADO EN EL HORNO 
1900 F (1040C), ENFRIADO ENAGUA, 140F (ll'.lC) 
1900F (1040 C), EN FRIAOO ENAGUA, 140 F (ll'.lC) 
19Xl F (1040 C), EN FRIAOO EN AGUA 
19Xl F (1040 C), EN FRIADO EN AGUA 
19Xl F (1040 C), ENFRIADO EN AGUA 
19:X> F 1040 e . ENFRIADO EN AGUA, 14:> F 00 e 
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TABLA B-11- DATO.S ADICIONALES DE RESISTENCIA A LA ABRASIÓN 

~~g~:::~::~g~:~::g1 ~~AF 1r.ooc);A1Re FRIO' .. ·,-':··<' ·"' .;,, . ;·~ :· .. :-. ,' .:<."¡" :·:? ;· ;" :.=·. ~·~ /:_g:~; '· 
12Cr-2Mo-2Ni·1Cu (3.39C) gf-~º<?.Y ~-~~Rl~E~~.?~~~~F_(·~;::-· '.;_(Á, C: ~.x::.:'. ·:;: -· ':~~~~~:;~~~) ~.. ,o.cm 

l~i:E~~r~'g~~~i·· t~(:;:::::;,;:;:.~·F'IT:.~1.-.::_~·~.~.~~.r.'..~:.·'.':.· .. ·.·.·.'..•~·.~ ... ::5961 :.::0::·:·\·;··.~.i:ºº .. :cm,;º,:.·~,···· 16Cr-2M0·2N!·1 Cu (3.20C). co~oo. v. .RE~~IG~R,AO~ ~-~.oo ~ (-~ -/:.:~ ... e;_ M,\ . ~ 

17Cr-1Mo(232C) .;~hFt9"oé),AIREFR1é{53S'F1~'c(' Me'.•· se '<':: .. · ·••a1a·•:~,3 ,.:·ci,,:;. 
~~;~~)u(2.67C). ~:~AF·(.;;_;•¿ÁÍ;;~·F~;~:·;;:;;;·;;2So~i" ~:~:~:~~t.' ;~\~:~ ;)'g::~ 
27Cr-0.5Mo(2.58C) 18SOF(1010C),AIREFRID,450F(ZXlC) :.M.C,A;sc·' :· ·•'eso"599' ·0.124 
~;g~~ .. º2~~0CJ ~~~-1~g~gg':-~:~~~~:g:~~1~g> ~·~:·g:-~:~g::::.f: . ~ .:.~~.:.::~/'-/ ·g= ;.-
'M = MARTENSITA; ·A'= AÚSTENITA, P= PERLITA;• C = CA¡R~~RO~ ¡c+ECTICOS, 
se= CARBUROS SECUNDARIOS, ,.,,.,.. '" 
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CONCLUSIONES 

En el panorama general del desarrollo tecnologico moderno no es posible 

descuidar la evolución que se ha desarrollado en el terreno de los materiales 

resistentes a Ja abaslón, erosión y tenacidad; por Jo tanto el Ingeniero necesita un 

mejor conocimiento de las diferentes y/o diversas aleaciones disponibles en el 

mercado, para ser capaz de seleccionar y diseriar el material más adecuado para 

cada aprición indibldual. 

La selección de maleriales es casi siempre el resultado de un balani::e'erítr~ su 

durabilidad en .el servicio y su costo, : •. ·;.::;' 7': ">N\ ··,'< .. '~·:: . 

"· ~"~· ''"'!?~:·;··~-"~·~!~tj~2~~~/¡1~~~;~~.~~· ... 
materiales que ofre~en una' g{~n ;~.l~tencÍá a la ab;a~ión Ya Ja 'tenacidad! Estos 

hierros ~lancos a ~ltÓ ~i~~~·:j~~\~c~~~;~.:¿ci~~!~f~~eed,~r~;,:.·~~; ¡~ lll~jo~ ·. 

éombinación de . reslsienciá a.· íá:'abrasiÓri •. y' 1a . t~naddad;: ~~':i¡U'~ variando. su. . . - -.. '· - . . : ,,:-- . :- '. ' -~ . . 

composición y seleccionando. un tratamiento térmico adec~~do e~t~S: ~(O~Íed~des ... 
pueden ser ajustadas para ~atlsfacer las. necesidades pertinent~~: ;< ... 

Para el Ingeniero QuÍmico, no se puede decir que sea Indispensable e'íman~jo 

de este tip.o de· materiales', pero si es de suma importancia que Jenga conocimiento 

de ello: ya que~· ªíl cualquier empresa donde desempeñe su labor profesional tendrá 

que enfrentar_ problemas do este tipo. Para lo cual, debe tener en cuenta que existan 

ciertas mi~roes.tructuras · q¿~ ~n combinación con otras variables metalúrgicas nos 

proporciClnan'.'.di~h~s':~ropledados. Dado que Ja selección do estos materiales 

correspÓndeaJos' profosionistas ~n el área do materiales y en el ultimo de sus casos 

al fabricnnlo. misn10 •. 
·.,· 
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Dado que en México ralla mucho por realizar en materia de selección de 

materiales y/o métodos adecuados para combatir la abrasión, el objetivo del presente 

trabajo está encaminado a recopilar información que ayude a la selección de estos 

materiales. 

En este trabajo, sotci se contempla una lnlroducclón a los materiales resistentes 

a la abrasión y erosión, p~~.: lo que aún .rafia mucho por hacer a respecto; pero se 

puede lomar como· iiurito. de pa.Nlda para futuros estudios acerca de estos materiales, 

y asi obte~.er unii ¡;,ej~r· com~resiónde los mismos tanto por los Ingenieros Químicos 

camci piciresloríl~t~s ~fi~es. 
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