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l 
I.- I N T R o D u e e I o N 

1.1.- Ge~eralidades.-

A través_ de. 1.a ~.hi·~t.·oricl' ·a_~'. -~a' hurñ'ci.~i'¿rád·:/:~· e1 hombre.::; h-a 'te.nido· 9ue 

::::::·:::":·~1;~~~[~·~1~~~~:¡~,~~~~~~:,;l~M~~;¡~~¡;:.~;.:·~. 
los element;J{-L~~~{.:·i·~- .niisma>.natu:ra:1e.z·a:· ae. proporci-;:.·naba. pero .al-

~~:~~?~~~~~~!~l\lll~llillf~~,~~~;~~~~:~~ 
v ían para elaborar:.7:arm.as ¡t·:\utensi·lios.,. ·:,,etc~· ·,__, ,·,: 

'.j·•-,'~-·-·' ,.,_,,.•!,.Y·¡,;,,.>·,~;;;·.~:·.;~·::~-~ ·;¡;,.t·o··:,:j\-·· ,-, 
:_::,1~~;f•;, <;,.>,, 'v,..'.".~;~\, • ,, -';::.. --~\ /''.; •; ~ ."/ 

; .. , .- .•-. :~:if~;~'~:~ - '~;';!''[" :p_ .·? ;·-~:·';f '"';;·.~:;:-_ ·:;..- :·<>.- "·~i>" 

Al hombre. ~~ºÚ.\,.'.,;'.~·~···~.-;.:º.~.:~ .. :~~.;;i~. tC:~i~;{i;~;i'J:i·5f:~1~a~;t,es(~.~ ~~~6~~;)imien,é 
--·- ~ - - ":;,:,~'. , __ ",};--':;~,"c..'i-'' ·~:,,..·:-:·:·:.; ~-.:1::'.~-~~;~,~ .. :,~-- -- ,·:. ,',,,, 

tos, que dé>o'~~~;:~.;.:1;,ri~~:~.'..~~.;~ul:>te.[,án '~ec,ho:pos:Üi1e eL desa1:rói1o-

de 1 a h~~-;~-ri~~~'~J:·~~:·i -!:~j// .. '· ·- ·.· :-:'~;~~~<· ~-, - ,-. _, 
-· ,-;.-'.} -~~:-.;;-.,--. -

''·<;.: 
E1 cobre pare~~: ~er-'el primer meta1 que el hombre us5 por 1o~ -7 .. · . . . 

de.scubrimie"nto""~<~~·q~eolc5gi.cos que se han hecho• su uso data __ de:,_-· 

urios 900Ó ·A.~~-·(;· e1· combi.nar1o con otros elementos hizo po_~:i~le 

1a aparición de1' b;,.once y por último descubrió e1 hierró; ··Fue' -

tal la i~por~a~~~adel uso. de estos metales que a ~~J~s Í?'.'~i~dos 
de la histO-rfa->:_'.~_,e:'. "J.e-s. c;·~~o-ce."res¡)ectiva~ente c~~ci-·~·~--~d~;"~-~-~~-:J~6~6.b-~~·~ 
Edad del. bj~-~ºc/~>.:-:~<: ~cia~· de,.~: '.:~~er·~~; all-~que""niuch6's -;· ~-:~-~g~:~i.:J;;::·q·u·e~:'-~e·1-
uso del oro y \~~ ~ia ta • ~J~ ·~~ti~Lo~'. ~]. á~1·,.~·obb ~~:::.~~,{~;i~{e~ ;,c.~ 

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

trado bases paü; ~ ... ,:.::~:t1~0,i: : ~'1~!•:4,~'.~.~~?.~ai; cl~~~.Jl~;~}'.fF~\;i6dps -

ae tiempo en '_10·& :·cualeS: estos ~-~·te~Z.i:"lli-e·s':~~-s·e~ U~i"a·r~n:----,~a-rt-an -:~ücCtlo-

de una cultura a otra. 
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Ahora bien, durante miles de años el hombre trabajó en frío el 

cobre ; más tarde -

los 

sus 

convertidor Cl~~ton. 



3 
A finales del siglo pasado hace su aparición el aluminio, obteni 

do casi en forma simGltanea por el norteamericano Hall y el_ fra~ 

cés Heroult 

J.os 

fue 

EJ. 

tes: 

existentes en la actual·idad·, tanto ferros-os ~como no ferrosos. 



4 
- Exponer 1os diversos factores que afectan la selección de un -



5 
1.2.- Breve Bosquejo Histórico de la Metalurgia. 

A continuaci5n se -hace un ~reve _bosq~~jti·~~s~6r~cti s~bre descu--

Del afio 3000 al 2000 A.c. 
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Fundido y refinado.- Tostado y fundido de sales natura1es de co­

bre; producci6n experimental de hierro esponja; fun~ic~6n de es­

taño 

ción 

Del 

Del año 

Fundido 

en la I.ndia·, 

amalgamación 
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cobre y plata; acero y hierro soldado empleado en la construc- -

ción de herramientas y armas; estampado de monedas; dorado de --

dir bronce (siglo XVl; metales tipo (cerca de 1440, usando esta-
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ño como base se usa como pe1tre; siendo desplazado por una a1ea-

ci5n plomo-antim~~io en el siglo XVI~); grabado al aguafuerte de 

Aleaciones y trab~jado~- Ac~ro cementado (cerca ~e1 afio 1600, po 
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siblemente mucho antes); balas de plomo de caída libre; aleación 

Newton de bajo punto de fus~6n; 1at5n a partir de cobre y cinc -

ra (Re&mur, 172?); observaci51t de tres dif~rentes estructuras en 



10 
las aleaciones cobre-cinc (Geoffroy, 1723); pruebas de tensión -

sistemáticas JMusschenbroek, 1729); estudio sistemático de las -

aleacione.s de plati~o · (L~~~s, 1763) ;• princiPio·s_;·.de ~~~.l~s.:f..S·".qU.í-

mico 

duos 

1774)' 

l 775) i 

ría 

ros 

de· propie.~il'des i!~tst·~:J:~::';,r~:;;Ii;i<>~s ··~:t.,:~,i~-~~""··· 
ducción. e.1ef't~~~~~r;'lc;a{¡'c(Ü%j~é.6i;r'~~-~; a~eros ,,· 

"·¡,·;_;;_-_ -- -. - ~;., __ - .;.·. ~~(\". ;:~:·~,, ;.:__.• 
·:? . ,-:. :···-·. 

-~ ; : - ~-"·· .: . -.. 

'-.·".:~·_:·"'. 

;;~~)''1 re 
~,~ ""'I· . 

- Siglo. XI?C\:- ' >• : ;· > ;~, ' . '" '·. ;,}; ; 
Fundido.· y ,;~:Ei:ri~do.L '.EstÜ:f.;. ~d .. ~l~jo calient.:; •(N .. Ú~en. Í823); 

licuación·•·:~ .. /-.~~~!ª~~•ª•~~~i;.,~5-!.~~~~~··: ... '~,ªf:~:~7~n.:.·t~);~·11~Y~~~~~º•+~J~i 
tic o . (Kellyi j lBS:l:)·;.á.COnvertidor\Be SS eme'r.é~ e :t.BS 5 Hi?gesoxidación .. 

con m_a:i~-~-~~--~.'.~-' 

tado p~r'<.:'c3:~,~~:{- :~~:~~~: 

de1 cobre·· ... (Eilii~ij~b.r>~ ,.,,_, ~-,~, -"~····-~·· 

l875li. 

ssemer par{~::.~ff~~;#~,~i;},~'.~' 
Heroult':· 

Forrest .en .;tr~i~7>T ;pr~::ices-<?·~~~c:arbonj.Có .... ;:~~~~'/'~.J. ::.n·iq~e·.13;·;c~o-ll:e1 ·, ~''.~7~2:) 
fer roa 1 e a~ -¡~;~·ti:-~;;~.;-~';i\J~l~·~~'"iC:~~~;~~ ~~{ v:i~~'f1i~:::~\'. !-i 8 9-~ )···:·~~ ~f·:~~ ~~~·:i'~~-:·:--:· - . -

:--::~: -~~~~:. ));-; :~;';~.:--{·,:· ~:; ·t~ttJ'.;.,;..;~_{):-~ .. _~ .. ·.· ; : -~:::..: .'(·~--(··· - -, ::;x--~.,~-
~>l· ::.'_:/· "·:,ce~ -~:-;~:: ... ,_/ . _- ._,:· ·::::<; ._ .. , -,~:t-._;·- ·-- ':~---

Aleaci6ne~ • y tl:f..:b..:jado';.:0"ai,""fnÓ7 'de{-;:;xÍgE,n.;-"hldróg;.~; . (Ha re; 1801) ; 

dup1icado· verdadero del ·acero "Damasco" (Breant, _i823); aleacio-
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nes níquel-plata (Frick,. 1823); aceros al níquel (Fisher, 1825); 

chapas de acero ·galva~izado (1836); el~ctrotipos .(Jacobii 1838); 

piezas hecha~ ·por .met~l~rgia d.e polvos. :cossan, .. Í.841); metal.es ·p~ 

c13a.~~i.~,:'. 183,9)! 

~~-..·· . ::;.; ~:::·:-;:~¿ ... . . 
~¿·~ . ....:., tungste_no_ 

ra 

e iones de;. paladi o~::_¡:J pa:i:l·Tárd:/'.~:18.8 6 >::1 ·):_tra-·:t a.Dt'l. ént O ~-~:term i·cci;./de::.~a·c_·e r·o,· 

de a 1 t~ ····.~~)i.;J~~~:~~~:f~"~.i~~;~-~{'~Íl~'l1:oc:·n~2~f~~';t~~;~~:~ .·~ i~:;,& ~·¡·e i·~;: ;_ ;!.;_• .·· 
(lladfield, 1899).•:_;:, ··••,. ;,. ,,.. .:~~: ·~::.f;>;'<~'t.'.'.::'·::: ::.• '::.'.::;.:• ,; ··:: · 

--.~.:~~".:<- ·-+:~: - ~}~· :~:~~~~:J _- .= ~ i~-- :{;: iL:}'.~~,:~:?~'.~ _;·~'. .-~~~~~--~<;· · .. :~~~~'. i~i··:_·,-~~~ ~~ :~-_::~:~-~-i> 
-,:~,,:• ·:::.· ·.;,', ,; :o_.··-~~·(->:c~'::,;_ .'.;:._~):.>•;. .--. ·,.', • ,....., ~· ~-:=-.~':."'-'-: ,• .. '-·· 

~·.:_·~,· ~~_\'. .. ;~:~;,·_·.~ ;~.:;~~~~· ,:}-i~'i.("~.0:--~·.;;.;;'.~,f~ .. ,-,:o:~>; ·.·:.~.~ T{-\'.'. \(• . .', 

:::::~· .:~r''''&1t~+~t¿};~~~:~~i;~~;\\~;¿ii¡~&f,~~~!~~ii~ár~2~i: 
w idman s tá.t ~en·:; ·<18 o~ l :.-;"' ·:in_v~ s ~:~:9 ac.rone~" r-s .oJ:l.re:;~<a ce' r~-s::.:~:aie ado.s·.: ~f~-~'Ó'~~ 

: ::: b:c::r :~;·~,;~f ;~Ji~t§i~~il~f ~liicit~i~'l{l~f 1:r s'~~f f '1'i-~~t~~~~~~~1~~~ 
,.~~~-·~;,~·~:~~~'::.\;: :,o.,c.',_>" ;,;, ":/~ .. ':> 

de fusión del .. :.c;I'~i~5~'!\).ia2aj 

curvas_ de 
-;:,; • ;-~-:;'~~-':..-.-.,,::~ ... 'i;~-':"'-Í,:;~:;o:-¡~- -.s'-";¡,"~"':'~~'-O:o..··. ~-:--;: -

_impacto 

(1853); .,, 

pruebas:'de 
: <\¿·1}:rr;s~i~_~:¡~~!ft;} 

·;¡\::, ~.:;;" _..,., 

endurecido .. --C.Ju·l·l·ie·n-<;t~.::~l.:86 Sl.''i:~~:'.i:>Uhtos;: ci: i,t'ic·os\,;ObS eX:.VádOS\ e·n:- e-r··> a ce 

::. ·::·:::::1·:'J~ii~~f r~¡{~~~~f ~~t~?t~J[~g~'~¡lt'~Rí~::~:-
fractura y es·t~;~~·, ~~-t'.ií~--i_:-,(;o· ~i-~i· ,;;·a~pó_~~º en:~~~~:~:-~'{~ .. ~~-;-~,~ reia'Ci6n a1 

punto crítico (B~i~e11,· 1885); -teoría crista1ina· del acero - - -
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(Osmod, 1885); prácticas termoeléctricas del pirómetro (Le Chate 

l~cr, 1887) 1 bandas de deslizamiento observadas. (Charpy, 1~96);-
. . . 

microradiogra:fía <.Heyc9c_k_, l.897:); diagr~ma_ de. c~~s~i.tu:ción·. hie...:-

.r~.gi~ de._ :~c:t-~-/faS_es a·pii_~-~_das 



rI.- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES 

Se puede ver·.que­

das por 

tos 

en 

13 

aspee--

Los e1ectrones cedidos son los m&s lejanos -dei- nGcleo y se mue--
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ven librcme<lte deritro de 1a estructura ~ctálic~, 1o que ocasiona 

que sean·sus~~p~~b~es .de atracciGn por otros átomos, &sto es lo-

NÚcleos de iones de Mg+2 

·.(±:».=.;·0i:::e::/©·,.= .. :®:·'..·~ 
·>,"@: ·~@·:· :· .. (!).:.·;·(±)~·:•@e_ ~~~de electrones a partir de 
• • • • •• •• '~ ••• •• • • • '· : • • '!'"""-, ~electrones de valencia. 

·: © · ·: GY .r ·®::. · ©:·.-.: ©" ·:0.: . . . . .. . . . ~,;; -' . . - . . . . '. . . . . . 
·-.,' .. ; 

Fig. 2.,i.:...;' Atomcis '(iones) en ,el magnesio sólido rodeados por una nubé, de'•' 
electrones. 

tividad t~rmica y elictrica._ 

b) Enlace: iéin1·C~--/,'.;. ~--E~-te· enlace/: se li~va á' :c·~bo 

puestos for~a·d~s ·ent·;~-~~>¿~·~"~-o·s."·~·e· ~~-~1-~~~_Iit.Os. d;1"i\¡~~·~-~ói:es·~:.: 
"':\·;·:i~:: -;~, .. :, _ _. ·-:::~~¡··-~· ':·~---: 

·. -. ·. \~- -... ·,.,-,.. ".' o~"~~'j:) ~>" - '_'.¡/ •, { ·-_ .. • • -.. - ::'\ >:.~.· ,- .. ,•.:--o•.-

::: :::::1;~~~i2tt2i\~~f [Wk~~~::1''~''l!§!t~¡~~~~f ~:~~:~:·~~:, -·· 
:::::::::::::{·B::t:S~if it}11¡]I1t$.@r~?l_.·_:_·-.·~,:,~·.t_!~,f;[fo:~~:::,;. 

·',·L.;:.·.:·::.:· -. :.,:. -e 

·-~un sólo e·.i~ct~_ón ~ae __ V~'i~~-~:1·~~~:P.~~--~:~'"~;+'~;~-~r-:~rt:~-'.~:-c_;;,·~'f~·gu"r~ci-:5n '.~1~·c7~~-

trónica estab1e (F.ig. ·~·~:;:-·-~- /-:-~~<.'.~~-~~~~~-:~:~-~'.~_C:~··:-~~·t-~.':i·~:~mo· a ·u~ á-tOmo~ 

de sodio que ·t:iene un sóio é·'1~-~-t~6'~_7•· ~-~-- _vaÍenci ~,, el sodi:a ··dana·r.á 

el electrón de valencia al cloro:··.y se logrará una configuraci~n~ 

electrónica estable. 

Fig. 2.2.- Molécula de cloruro de sodio (sal común) con enlace iónico. 
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Como se observa_ en 1a figura 2.2, despu~s de que el ¡tomo de ele 

ro acepta e~ ·e1~ct~6n d~ va1enci~,, se vue1ve ion negativo. 

inversa, 

sión y 

tan 1a 

cia. 

tidos 

En la 

A la 

den encontrar algu~os tipo~- de pl&sticos, madera, algunas c1ases 
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de cerámicos, las moléculas diátomicas de oxígeno, hidrógeno y -

nitrógeno y otros compuestos orgánicos. 

Fig. 2~3 .. - Formación ·.de1 enlace ·-Covalente de 1a molécula de cloro (izquierda) 

y de, la ;.i;:;liicuiade ~:~ano ¡(d;.:.,~cha). 
;_;.>_·:, -· ,\.· 

dl ··· E~1a'.b·:} iS;;i~ii3d.;'.,: .;~~;a.'~~{s~~1I¡0:e;,, i':tffi, ·· c1e .en1~c'e-~..;>f;_pi;;,:.;:~ri2 
'" ·-·· ·' .:.~: · :j~:~~~\i~::X~~~"-~it~~:.{{:J/i~:;'.~F~·;_}~::-:;:º:,~;;.:.(.~:~-~----<:<.,·" _ _ ... :<:-~·-'.;-_.;_::~-

:-:__.:¡. 10 s ga·s~~-~{f.~-:C"~{ .~-.e.--~~.c. __ :i·:~_lm.·.· .. :~~-.i~.·.·e_:~~~-'..~-u~_'(ú:·~·:'._~:e .. -~-~e-. :~_nl~. e~.- ~.~~--~:ª .. '-~.re sen te 
·.;,. :::¡,~¡;~i--. :-~~:'?-

V y', -~¡I~~~ 
~--.;i•/'.:: - ::::i .::·:_:.;¿; .. ~~};,;:,~·,:_.: .. :.·: >'. 

ble -a· la·::m·olecUl· _LaS··;.fue'r';Z:_as_,_;~.de:,~:Váii·1:;~de·r.:r·:waals 1,,_SOn~.; ta~bi''enc_· .. ·-.:. · 

::::'::~:~~~1lí~'~'?i~}?~~¡~[~~~11ii~0f rf 'f ~~i?J}!i~~~;· 
. ',"', : -'< /.~ '. . ..:~ ,'."/:'-,: \"_;.'. ;:;·:- /7;;:, ,'.· ·~ J·,.·· :{):-ó~;·:~{?' 

Porque.: ~,1'L'' f\ie'~t!r'~~c~~:~iñt; :1¡~~'s1l~~~~i!i;;~'{e ~2~e~Jen .de 
' -.;:· ... :: '":_'.~ ::;-'.:: .. -.:: ~ ·~::' '_ .· . ' : 

e1'1as son usual~-ent-e _-_gas·es some-tidoS -a .--.C_ÓJi:S-'·l~:J-e'~,~-~l:~S_" .. ~b-a·:fás 

te:mperaturas. Las fuerzas de Van rex Waa1s se derivan del hecho 
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que los átomos actúan como pequeños dipoios. En un porcentaje -

de tiempo la distri?.uci~n espacial de los. ele_ctron.es en un át'omo 



TABLA 2.1.- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES 

F.errosos 

forjado 
l carbono 

leados.- Contenido de elementos aleantes < 8% 

lta aleación.- Contenido de elementos~ id bl Inox a es 
aleantes ::=:,a% Para -herramientas 

Fundición blanca . 
Fundición gris 

Fúndiciones Fundición maleable 
Fundición nodular 
Fundición aleada 

·~···.: . :A¡uminío y sus aleaciones Cobre y sus aleaciones 
- Magnesio y sus aleaciones 

Níquel y sus aleaciones 
Estaño y sus aleaciones 
Metales preciosos 
Etc. 

..... 
00 
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III.- PRODUCCION DE MATERIALES METALICOS 

' "'•< • 

~-''_-:_T'u~gs'teno o.oo.s .. _ 
·º··cinc· 0:004 .. 

P1omo 0.002 
.Coba1to 0.001 
Beri1io 0 .. 001 

Milqnesio. Mo1ibdeno 0.0001 
Titanio:. Estaño º'ºº·º1 
Manganeso Antimonio o.oooor 
Cromo Cadmio o. 0000.1 · 
Circonio Mercurio o.ooool 
Níquel Bismuto o .·000001 
Vanadio P1ata o·. 000001 
Cobre P1atino o. 00.00001 
Uranio Oro 0.0000001 

Tabla 3.1.- Abundancia relativa de elementos de la corteza terrestre. 
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oe 10 anterior se puede establecer que si la corteza terrestre -

tuviera una composici~n homogénea sería muy difícil ~btener-met~ 

les de una f.orm.ci 

50000 Kg. 

lógico ha 

ra más 

obtiene 

lo cua1 

tas 

to de 

bre. 

.se 

co 

A continuación se hará un breve explicaéión del proceso a -
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seguir para la producción de los meta1es más usados en el diseño 

en .Ingeni-ería.~ 

El 

en unos carros especiales a la: acerí~. E1·,arrahio· tiene la com-



Fig.3.1.-Corte esquemático de un alto horno. 

l 
\ 
i 

1 
1 Aire 

frío 



posición química siguiente: 

sus 

La 

e1 

de 

Aprox: 

De 3 a 4%· de carbono 
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1linera1 de hier:ro 

GranuJ.oa 

Funclici6n 

Arrabio 

Coque 

CaO 

Chatarra 

CUbil.ote 

Hierros 
:tundidos 

Gris 

Bl.anco 

Nodular 

:r.lal.eabl.e 

A1eado 

Horno par 
co ue 

Al:to Horno 

Arrabio 
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Piedra cal.iz 

Trituradora Y' 
cl.aei:Cicadora 

Escor:1 

- Aceraría 

Hogar abierto 

Lingotes 

Beaaemer 

Col.ad.a 
continua 

Deamol.deo 

RecaJ.entam:l.ento 

Tochos 

Lupias 

Pl.anchaa 

Laminado 
1 

Piezas ~d:1-
das de acero 

Comercial.izac:l.Ón de l.os productos de l.a 
acerer!a. 

Pig.3.2.- Gr6.:r.1ca de :Cl.ujo que muestra l.aa diversas etapas 

en l.a producción de acero y f'und.1c:l.6n. 



e) Proceso de Oxígeno básico 

d) Proceso por horn~ el~ctrico 

25 

aire. 

La piedra caliza se utiliza como funde.nte, la cual se combina --
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con las impurezas para formar la ~scoria. La chatarra de acero-

que constituye alreded«?r del 50' Ce _.1a ho~~'ada, s.e car.9a .. en_ frío. 

el arrabio se carga en -1-ingotes O ,'~o~aVía fÚ_!:l:·~~~:é? ~: :,·.~~./?~·,~ge~.º> -
-;.: '.:· ., .: .. '. ··:· 

~~~;~:;:¡:~;¡~iiiJjtjf {~~.I~?i~lf J,~~~~~~~tlt~~i~i· ·. 
:: ·::::~::,:~;;;~;;;:;;~~i~~~it Íl{f ~~:!:~~~:::::·: 
::o:'.::: •::~•ol~.;(íi~~t~;~.~~~:if f f i;~~ : : ::; :::: .::: :::: oh 
tener alg~~~s~ t;~~I~~- ··· t1~t~;?j~f;,rn~fr_.:~:t*t;'· ..... 

Ef un n a
1 

ª
1
· ªbº:ª . .,·:s. -.e::"c~·º;·:1···;o:c;a~-r_ •. ·~e:n;;_:_~:_c~ut_;_: .. n!_;:_•-.,_ .. •.'-~(-·:_,_.r·_·.~-.-·.:.,~c~1!•P~:i'.rie~n;.~.~~.,-'_!.e;k.~n._:;; ..• ·-¡:f•.~º;tm;:ª:._1:~~~º :·: :·.:::;:,~ 

• _;e _ _ -=-~ _ -_ • :d<->J.P~rá d;,·;;c;ín:iri'1ao -
·.O-.· - ·•_,:_:_..';_-~.,_~:;,.";'.;o;·:--2:_.--<:...o-'---=·'--·'·?"-_' • ='-.--;:-;¿·-·_;o- ,:_;;/ •. ;·, • -.;;:: .. • ~O-.:,'=- ,o;- ~-- ',-, 

::~::~~:~~?:'~~~j~~~!J:e~:si:t:e,: .•. '11~:h::ª:,:1t1Jª!·~-'.te!n~.:_:_~1}ªi_: .•. ~_~P~º~'sri~.º~}1~~º¡tncf_:_·_·h¡!vº~:r~i~z~~ºÉ'.n,:t~·ª,~-·· · en e1 ._;c~-~~e-;:t:i·~-~:1L-'6~ti·a:·~-~·i; se- ~ 

::·::::· c::.::~:,c::::::::tz: ::i~~t~li~'lf l~~~~~f ~~ttú.:·· 
aire tiene suÜcie;te pjes'i6~< ( alrededor.-,de5,;•2 º-·~;lb/plg .. 6 .. sea '-

l. 4 l x9 j_crn 2 > ,. pn;aéev¡~r~;;·q~~}Ji;i~:t}{~ij~~~~CÍ~di;'!~·~t~e····~-~· ias t~ 
-.·· -.·-.- ··,:::;·.·;,_···,·...:-:: 

beras de áire··. LaS· corr:Í.e.'ntes· de ·a-i:Ce'·pas·a·n el través' del meta1-

Un sop~ado suete durar apro-

ximadamcntc de 9 a 10 minutos. El metal del interior es enton--
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ces hierro forjable líquido. Se vuelve a colocar el convertidor 

en posici?n horizontal, se cierra el sopl~do y s~ le añad~ una -

cantidad adecuad.a' ife fu·~~i_ció~::,',espe~·u·ic:'r (spiegl"eisen) o:.a·e fe-­

r romang anés¡,•,e~ forma; {~q~{d; ·pa:~:i~a:r el~ a~ero ,1;'. ~-a?l~~idad ade~ 

::::: ::· · ~j1~~~~t~?~~:~-1i~-ej:i!~:ª2~):¡~{~~i:;~Dt~;jt:~~~~Í~~:;:i~!::.~.~~ 
:::::::º~,-~~~~~Y~~~·-~~:i~1ª:j•~t::::;;it·5f ~)j¿1·t~fi~.-.:_;.:.~.e.~.·.'.ft.~·'.··.~.:~~.:.:.r~~"i0!~tr~ 
pe r iód~-:~f¡>~;~:i~{;,~t.:·e~papacio'~e ;~',ii~!.i,\f ·.•·~;t~<:•.;' .. -~:ri€:~ <·i'~"·: d . 

. ;;;!~::_~!~f;~~~é,.~~~'~-::>' - .:~~'.u_·:';;.::. '~~·::·~;e- ~:·/_:\e;·.:'; __ :,. __ - -~~-~-:~'-:·-~.: --'f-'> -·-- --·-· 

- c) p~;~ü~':¡:,1¿· : .. acero con c,',;,f9~n~ bási:éo. -
··-'.:·t::.-·--,·-·.':,' • ... ,-

en la actualidad produce alrededor de una te~ 

cera par-~e- dei acero de1 mundo, con perspectivas de sustituir --

por compieto al hoqar abierto en ei futuro. Su ventaja princi--

pal es ei corto tiempo del ciclo (unos SS minutos) para ia horna 

d~, en comparaci5n con 8 a 10 h. en el hogar abierto. .La e~i- -

ciencia dei horno de oxígeno básico se debe al oxíqeno de aita -

pureza (99.0%) utilizado como Gn~co aqente oxidante. e~- 1a'refina 

ción. La·hornada consiste en arrabio fundido chatarra de· acero. 
;·._ 

piedra ca1iza .y oxí~eno. 
. .. ·:s 

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

El horno estun·r~X~í~n~é-;d' ... a:c·.>f(i'.:~;~x'¡f~r;.,~.(eÍt' f;,iiina de ?e:ra>, 

revestido·/ ~-~-~t~~l' a~-~:f~.,~f '.¿;_ '.-/~'~-~~i~·~i~~i ~[:~~:'~;;~-~~fÜ~-;~~~f~t:~-~;i·~-~::-~:~/?}~·Jk·~· ~¡~ ~- ·:; s-·ó.;. -
·-,,;· ~.· - ·.~:,"~~~:-~--~//·.~·: . -~·;,,.- ~~'.. .--::, . ~" ~;:--, ..... ,_,;. :. ;..:: ... ,,..,:, ·:,.,_ ~:.:. ~L .. :.. --~::.::· :<:-:::;.;· ·-r;\".' "'~·-·: .-. 

bre muñone~·¡_·-~ue P~~~:·¡:~·~-~ ·~'.Ti~:¿'{·{·~-~:~1i~8~~-~:;·a·j; 1·1ao.~º i~ _ f .. r:~"~.:;·~~~:'.>~~~~~?¡:,~.~.:c~~a -
_'.,,_:- /~--.,l~~~,i: :;;í: '.;:''í~,-~,"if'. -- ,:~ ·;_'.~,~-·<:::.~LfAP;~>~V:-;f/:·:·.::; -... '-';· . -:-"\/. ;;":·"- · -_,-.::,· "~· ~::;''.·- \,;,1 ~'~·:,,~;~:'": :.-·<: 

el hornb y se cargar~a~chatar~a~~e~ acero¡ sequida~por·el arrab~o. 

se eleva ~i~ ~º~;j ':2.,'~'{~ ·~:¿; i·~-f~}f ~;~i;-~'i~·~'i !:~,·~·~ 'id~~~';,;..rJ,' ~i '6,c;'.q!:. 

no med iant_e. un~-_ ·{a\,zaL-r-~t.-~á~:~-.¡~ .. -_eri-f ~!aaa., pbr a9~-~ ·,,-- -.:~-{~--~~x-fg·eno _ p~ 

ro, al entrar en 
• • r • _• ~ 

contadto con ei arrabio, reaccLona con v~olen--
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cia y se combina con el carbono de la carga para formar monóxido 

de carbono. 

perior 

El 

ción,. 

El 

de 

ro fundido. 

El carbono arde y los gases escapan;por la partes~ 



.Boca de 

Cal.de:co 
Foso 

\7 ,,. 'ti ·n 'V "' " 'f7 
r;.. 17 V 

V t> 
171> 17t1 17 '7 

l7 "' ,/' 
l;7 t¡ ~ 

17 ~ ·11 f7 '2 

El.ectrodos 

Techo 

11>' 
t>' 
P' ,, .. 17 ~ C? 

~ I? 
l'7 17' 
17 f7 

17 t7 

f? 17 
q 

p 

1\ cor:ciente 
__,. al.te:cna t:cifásic~ 

Puerta para carga o 
tamizado 

Nivel. del. 
iso. 

Fig.J.3.- Diagrama esquemático de un ho:cno el.éct:cico t:cifásico de arco. 
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La capac~dad de 1os hornos de arco eléctrico varía entre 2 y 200 

toneladas ... El tiempo del cic1o po~ ~ornada var~a .. entre 3 __ y- 6_ h~ 

ras, seg&n ~i morito··.~~--~~ ·carga y.~~ .tipo de -~cero por··pr~d~cir. 
La ca rga·~:<~:~ri-~::~~-~ -~·i_- .. ~~'.~-~;;~~-~--,~ ~-~ ~ª·:: .. ~·~ ·-.<"~~:~- ~~-~-,-~~~~-: ·. s'e-i'.:~-:~·c/~ <?n:~.d a)?~~:¡ edra-

: ... ::.;;;::.:_ ,_;._-,o:.- :,;~ :.::,-~e:,, :_~\:,~~~---:·{ : c·:t- ._ :· "; · <\ .~-~, ': - .1, .:,:; .'-_'.~L .. ,.--
caliza y·recortes·deN~laminado, qu~ se· cargan por la puerta g~ra-

to r i ª · t~~fü~~,1-6Er~:*~~~~11:~~~~:d.~~f~z~:·:_~-j~i11~f ',~~.~1.~~f ';~f ;~~2-f ··~-~;-~~ª n t ~ 
dad.es .. d •. -_e_'.··s. ~.·.~:~~;e_-~ t. ___ º,.s_<'-:-,'.~-e-,n·.-:·~?~~.::_,:: ~.u c.·.·h_ ª·.· .··.· r ;.·~·?_,._::.~:1, a~ .. :.·:~~~ "·:_t.-~;~·ªª e s .. --g r_~-~~d e __ ~ :~: s_e __ : _._a 9 re 

';{ib:~-~i~:~-~-(~.-~:i'·}·áci 
·:~~ .. ,-,~··1>· - -

do sue·1'e"-'. 

cial"és •. ,., 

un cO~-.~,~,~~,~--;B~~~:~J 
pero, ·debi.di:J:,::a·;_1· "·hor 

no es '[: (cé,'s . 1;.e~~c·i~S~,~:~:.· 1~: ~:; 6't;o~ ~;~~;,f·o~'pa~ 
ra pr~d ~-c;~~~i~.~.;:;"·~·e;~.;~r~~z~~~1~;~; :_~·<<.;;. ' ~· ;'~ 

-~~~: 
. =¡"~kr}: :;:;,·,~;:} ¡:_-~,·;· __ '""·.- ~ ·; ~ --·"·-"~· 

-- .-_,x·-. ;_:_.-/;;( ·:-,·~:;:,;;:· _·:2~··:·,__ 

:: '::::;:~~~é~~~2_}a·.~-;nª,i·;·'··t~.:·:·i···:i•_:.' .• d~.ma
0

_';pd~0ef .. ss"f .. ··c :i .•. 'ni·i·;:s~.•_~1-.I;g;~_dn._(:1~f}h1·_:·_ .•.•. _ .. c:·:ª:.·_.n:_:_ ;r_t

1

.·_ ..• e:_ •. :.;sn_'_'···)·}·¡·q~;~f'.•i ' ¡;¡fo; i 0 

y otros -i~~~;r,,~? . - . . .• .. .. . .. :rs~'ciii~r,_i.ri~ia-
de:L acero:'p9:rqu~ ;·éi~ii~t;~h }~~~1:~w1·~º:Jihi~:r.:~~'h'cir ~.V~·.Y;\.ci;, f~ ·.ª1 -

:: ::·:.:Bl~~f ~jf~~~~~~t~~r~~~t;t~g~f:,\~j~1:_~·~;~v. 
-:::~.~f:Zi~i.?b~3~:: : .. :... . · ·-· · .. ,;;_ · -¡~.-3~~F· . ~:~·:·: .7~~:\:~. -:"·~ :.-,·: •• 

_: - . -.'_.:, ,;:-., - ~ • -~1. ;·::.ü~;.º, . <~\; ;;.,_,,, .:·;, ~' - . :: 
:;"':':~:~;~_':\';.,-:-. :.:~ ·~ . '-"- <· ;"~: .i ·~~':.: f/":. 

Los tres 

do gris r 

en 

cuentra ... _e·~-

:Los tipos s~c~~~~ri~s de hierros fimdi-~os s~n ~l.-~~]_j~bi°e y:ii -
aleado, que ·se producen por trata~iento t6rmico y aleaci6n a pa~ 
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tir de 1os primarios. El horno de cubilote lFig. 3.~) # consiste 

de un tubo vertical de acero··~evestido· con ladrillo refractario-

la fusiG~. 



Cargas 

Puerta int'erior 
abierta 

32 

atat'orma de 
carga 

de 

de arena 

Fig.3.4.- Corte esquemático de1 horno de cub11ote 
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Tanto los cubilotes de aire frío como los de aira caliente están-

en uso. En estos últimos, el aire de entrada se prccalienta en -

alguna forma a·e _r~_c.~p.erad·o~, ut·i1izando l.os gases calientes del -

de 

1a 

. . . . ' . . 
contiene íinpurezas;~· __ óxi.do ·de hi~-~-~o, Silicio y. t1tanio. Es bara-
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el t·ranspo"r.te de·l -to y la mayor piirte del; ~-º~to de_l .aluminio .es 
J· 

y 1a·~,e1e.c~-ricidad us.ad~ en él'.., p~oceso :.de p:~~a)1_~-.~i'C?r:i"'··· _aun-mineral 

que es ~á~i_l.-~e-~t\~=-~e'-~i~:~f~~i;~:--:~-·-; - __ .,,, ..... ::L·.. '·:-~;t-L:: .. ·>_~-¡\, 
--' ·" -,, .. ,_ '. ,,_ ~-~ ·--- ·:. .·.:,-_: .</;_·<~:~ __ :"~~ '"'.>.·. ·:>_ '<~·( ~>- !~~:(~~~·:::_:>.· ,, 
. '~);·-;·» ' - .,:,· :.· . '• . •'\.; <!::<~/:: ·->· ;5;·:-,:,.;:· ,. , :,'.:.::,·_, ;~--

A causa id.e·· i~; . .."ii;.,;:··~~~1~~~-~~~~',·¡~~'; t'~·~td~j·~i\t-.~~LY~'td~{i,¡{~}{'}c) ;·5 '~e no 

el. 

de 

si se-

depósita·c:{;;' ·:,~ -••.•:·•.'.. ,. ->-• 
·.-'·~+e:· -~ -:;~~~Jt}.:~}iJ:~, >;·:·_, .. :~,:;· .. ;:·.~ .· ·T:_ ~~.:-.-. ~-

__ . .,._ ,_ .,,. - - " ,_. ~ --· , -·· 2<_)----· ·-· ·~-~ .. :~ ~C, .. ,. _,_ r~~{~-~·-:-.--:-;--_ 

Hoy en -.-~í.~.~~f~·~-~~t$f{~~~,f~t .. é!i:?:'.i;~.~.1":~i''.f~zl1'Ü_~F~~ID~~~·~· ~?~ '~ie.~tró 
J.isis d_e J.ajal.~mi.na.oJ:>tenida· de''}~·:ba~xita previamen.te purificada 

:::·::::~,::r,1~!#,~rii~lii~\f i~[j;t,i~~t"l:~f ¡:¡~~~~~;~~~~;';~ 
r a di se!.~ Y.e:~~-~:Y~.f~ ar.::i{l:a "!_· a·l umi:na·, $e:>."dís ueJ..ve t·-,en::;: un .. -~bano~·' de-~-:cr1ol1 

ta fundicÍ~~~~~~ f~·g~?~~".{~~$t1J~~~;;f;'.Í'.~~i~~,~-~~t~J~~t~~':'e•f~~1;~;~~ )¿ ;,• 

e 
9 º º ª •

9 
s 
0 ?::_~~h:~~i,~f Sr:~

0

~ti;~~:;~~;.~;*iét5::s,.~.~~!.c~±.f~r~~~)~s~;,~~·. -~e-
hierro r-.ve s ht()·interio.rment·e'• de· loqu~s,de~~g~afit~';agl.()m~rad().' -

'en 

estado l.Íqu'idá ¡y¡• 
~'.;;-.¿.;; ;•i;,:::~'..·(:--

~" de~ ~~1.:.~-~ ;;1-~e 
J.a col.ad a.. En· ;5,;:¡di!_ 

persa y en parte.' se j.jl.\'~i~;¡:,:>(','~~;-~~;,,i:·~rbb,~o·:;;é;:¡. bjf;;t~'.,],'o~~2' -
pués de ser refundido _pa'•r·~''.·~;i'}.;,úa:~·:~~s-·i~~Jr~;~';f~ ~~¿;~~:~Ücas, -
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este aluminio alcanza una pureza de 99.0 a 99.9% y está en condi­

ciones de ser 
0

uti~~z~d~ para ta producci6n de las abundarite~ ~1c~ 

cienes com'erci-al.e'S'.;- ·-Por- medio de un segundo tratamiento .. e.1ect-ro-

lítico se ·Ob~·¡-~·~;~:~;:l;iJ~'.i~:¡-6-·· de 99. 99% de pureza. Las im,,¡jur.~~~~,.-:;-. __ 

que en mayo~: c~;~~;lJ~{i;~;. presentan son el silic.iO y el hi~~~ci' que 

:::~:::,::;;~~? f~f~1~·:.:: .. ~:'·'. 
:::::::::;~l~!~f ~~~l~~~~*iiii;!1i0i1¡~~~¡t{~·~§~i~i:~:'. 
que cont.i~neri'me~· ·~{i'~c~~JJ·l;t:

1

' ~~~;~ti/;;~~:'1';{;i:;fr·i}i~Í~e~J:'if~'t'f~:<fa~;.tan 
bajo pO~ Ce n t.k·~-~J·;_d e·-:-: ~~ b-;~:)'.· ~ i·r.' ;~~_:·iiri e:~:,:-~-~~;~~;~~ ·e;~ ;f ?-i~;;_·,~~-;; :':!id·::~-.,- :'(~-::~,-~;~;-,~~~{(_un ,._ 

:::0:::,~2~r~~~¡ijj~~ff ~~1~1W±J~~ii~~~i1~~¡i~·~;¡~~~1r~~·'º 
··.·. ·:~ ,~~-1~~::..1"~1W~;::,.~; :;:: J:~ y:~:·;~;<1tr''!t: Q:''i: ·1;~'.:\ 

::º::·º::::~~r~,:~iI~!~iJ,:j~~,~::~¡~t:::~J~i~~~~Lt~;~::: 

~~;~·~~i~:~~11t~~~i!!t~!it11~1r~t~111N~t:~ 
::::::::~::;:I~~g1rr~;~~~iI!r~~¡J~i~~ltr~1~~;~1I[Ll::: 
gro y que cónÚ~ne ~: t'n'~'~' : 9~~)~~ 'f~i~~~-·~~~'' ~~¡'~~ ~:~r;'~~;/e~ 
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E1 cobre negro se pone en un horno de reverbero ?ara una poste- -

rior ref~naci6n y ~ª continuaci6n se fund~ e~ barras con las que -
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Es producido por electrolísis del cloruro de magnesio anhidro fun 

dido. 

- , 

be es~erar·que se reduzca su precio de venta ·y;_extienda su uso. 
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3.3.6.- Producción de plomo. 

El proceso para. la obtenci5n.del plomo es bast~nte complejo; sin-

E1 

65 

En 

ro 

ma 

La 

combinarlo con sosa caústica. Esto -se hace proyectando una pequ~ 
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fia corriente de plom~ caliente en una cSmara al vacío .1o que oca-

siona que vaporice·~~ ~íric. Las impur,ezas son elimi.nadas químic~ 

mente en l.a operación fina .. ~. de· la olla y el,, plomo. se,:~ol.d~a. e.n"b~ 

rras de 2 s•,;ltg >o' en,bi~éz~ .. e·~.: ;d·~\ 'Jbo Kg~ ·. •.• E~:.Pr~c'e~i~~·Ü~d~. l.im¡t~do 
por la p;,oducC:i.~n' d~~~i;;i~"°'<>~:n~ ·:=ue}rará ~~;._,• ~·~~~!~~ ~~~;27o)~~; 

-- ' '.,- ·h·--~Y-.:.-i- ·:to;'.:,::/~· V;~ .. e -~~~ ~';?Y~.:::·_ ->.·-- --·- - -~:\·.-»:./f; 
'..... ~··-:; ·>;~l_r--··>·;:i·,,~ t~~;-.:;-.-~· ,,·:.:~>.:-:·.< )_ .. ·:>_· '· _._., '• .. ~, '-' ;.;{2~~-:-~i-~; ~-- ·.:_, <(i; 

· ~;v:~" -· -~:~t~~:-;"~.·.~_-;:,~.:~~~~1: .. --,, ;:t·~1::: ·-o>._ -·· · 

: .. , :.,·;: </::,'¡-~- ~:..; --~-~ ;;--\: ;;.-.. \:,,f: .. ; :: :-.~; .. :~ ... · ~-- ·,'. 
3. 3. 7-~--;· Pro·duceion'r·de:::-:-c:i.n·c •'~ -

:_-.;:·;~:t:~ ~'"'--:_º;f:;t:.·-;;,:T'.;i~-º ,, .. -->-.~·.· ·;:;., ... 

E1 ci~c·. S·~::-~:·p:~',C!"d·ú~:~~~':·~-~:-.-p~~·-~·t~i.~->de; .. minera1es de··. ~xido· de 

ro d~~ c~~-~hf P~r:~::f:USió·n·'f <wÍ-éOtod .. pil:-ometa'1úr9·i·é.o> y·_-~-~~: ~:proce·sos 
~- ~ - - ... ·--. . 

el.ec_t.~5i¡~:¡~~~~--:~-';-i-~- -

·, ; . ' . 

Para conc1ui·l:-. con eS~e- ~apítul.o, se puede -'dec"ir· e'r.::..·~ib-:rma breve --
. ..-.:~ - .::·' ; ·. . 

que la· p~~~4h'~~-~-n de_-; l._os demás meta1e~, tá:1e·s 

mo, 
.---,_··:··".'. -_-_·; .::". -: 

vanad~-~_:1-~·p:iat~riO, :?oro, ore::., 
: , ... ~: . .· 

pl.at;:t, ·et.e.; -~·e>fob_f'·.f.!-e~~~>·media.nte 

procesos>In~Y.::~··c-Om~i~:fos que· .Sería difícii'_·ºc.{~at·a;· a'-~-;-~·;;;{icar ·aquí, 
. . . .,, . 

o bien COI!I0~-:-~1ement-~s acompañantes de a1·g·~~O~- otros ~n:iateria1es co 

mo alum.inio·; -plomo,, ·etc. 
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IV.- PROPIEDADES 

4.1.- Generalidades.-

A1 hacer el estudio de 1a selección de materiales para un proyecto 

específico 1o m&s importanfe es conocer 1as propiedades y· caracte­

rísti.cas ae dichos materiales. -,;~~ ::~~.st.e ~.aPr.~-~:~.º- se tx:at.ar.a en. fo:: 

ma general. las ~iferen·t·e·s·.-i;:p~~p-i·~~~·de~~~;:~;~~-:~-.-t6s·:::-maiteria1t!.s- llietáil.COs~ 
- -·.·- ··--·;:,-'..,.;;,;·-;.~.:-.;'),~-¡._:-.--J:·~:·:c:;;,:¡-<, :>:•,.; __ r.;~~.-.-~~·,'·;-·.-," o'·-- ,''";.-,. - - - -_ - -• 

y su comportamie?:°:~t-·§.ifi~~~}5<;'~~.:.~.c.:.~.;-~~:~i~±o·: ... ·:_.:.n_• .. ·,·.· .. ·_·.;e .• : ·.¡t de operaci§n. 
' ~t.>·.::~ : :;f~-lt·~.~'.--~}:·, ··:;!-~):._y_·.-'.~~;:-- ' 

Las proptedadE>.;":,~~;;;,!·f~J:~~~-~~~~~::·~~~~~ inÚ,;.~.;nte re1acionadas con-

:: :::::::::ªjf;~í~s¡i~t.·~-~it;~.:.~-~,¡~~§,T~C: ~;,iución de. l;,s problemas que -
'"'' .' . ;:;~· ~ .< . f.'ti;::;~,:.},: - ,, -·; ,'., ·•' 

Estras estru~;~~:~~~I ',,'};~,~;s_: ... f.' ... º.(f ien~,es: 
_::.: :;:¡; ~·' ' . ;.•;:,· ' -:;· -, 

a) Est~~,;~·f~~·· o-~~>6~i~-:·~.i~ , <· -S;,º~~ ~-;~. ·:e:~'-~~:.,.·: \.;.:..,"::;-~. ;~ -

::· :~:ij~t~ª f~~f,ti~~~~~~i}~iei· 
-- i,\::-'..;_;:,,;:,;:.., :,:,:~-;.,.~· ! L:'.fi:· :.~::· -~~:_.;· ~;. .. ~-:·' 

::::.::.:::, :j:_·,~~~l~W.;.--~-~'. .. {'..~.-~Bf f~~~~~~*·~~~.:: 
~:;r;~~- ~----.:, ~ .-,, .. ,,:~ >~1 \:.(:~;.-.s!~-_-,::i>-". :·:·· -,-. 

La estructura ~~¡~'~¡·i~::·;~¡~;i~~yE;:~·~~':;f~;~~i~{~~~:~~~.i;,~rit~ '~~ liis -pro-
piedades mecánic~s -~:~:" {-'~-~·_,· ~J¡~-~-:~"f-~{~--~-:~, ":·:~ .. ,::-,:::t:t~\>-:·:_-:<~·.. ,., . 

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

.-·~·<• .,,_ '; ;'''·~ :·· 

Y la estructura fás.ica ·:eS fA''.:~~~--~~-~-Jis·~::~~~~ tde-.·1a ;riliCrOE!.stl:~~tura de-

meta1es puros y sus .a1eacion~~~"~a1 t .como ;,.·~:c~~~~á ._en el siquiente-
capítulo .. 

Sin embargo, existen solamente un~s pocos aspectos de 1a estructu-
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ra que se han de determinar para cada aleación, mientras que el nú 

mero de propiedades es cas~ ilimitad~.-

cas 

Es por· tant~, extraord~na­

conocimien-

ing~ 

·ia~ 

que tienen m&s·impartancia en diferentes. aplicaciones. 
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Resistencia eiéctrica 

Semi conducción 

Prop. Fís'ica~ 

4. 2. l.. -

l.arga 

ña. 

de 

de 

ción es válida en todo conductOr de sección transversal constante: 

R =¡¡):--!: __ _ 
A 



Donde: 

R Es la res~st~ncia en ohms 

L 

za magnetizante,­

coercitiva. 

43 
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b) Permeabilidad.- La permeabilidad se define comoi'=B/H. 



ciones 

45 
cuanto mayor sea el valor de·~mcnor ser& la fuerza magn~ 

tizante H r~~ue.ri~~ para prod~cir :un~ i~plan~aci~n dada­

B. 

des ma9n€t~ca~.--
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~:r-r:~ii~ ;,¡.~~.~ --·-.:~:~~- ··~::!~~·.:~ --fg~~ -~;~.; r·=-
,. ··;··''· Jrmanc-ut .. , '"'"'''''""• ,.,r; .... lr•11.a.' f1;,u., .. 11 ... , toh111•u•r1t1 1 tf1•ru 
:- f

0

nk~ :.~ ..;,dma Jiu,.¡-• 1 ... 1~1 ... 111,,.• .-irl.a• 10~1:'~:"•• 
-~~-•.-..... ...,.,.-..:.~..,..,. ----=~..:.:. .... ~-~~~~~~~ ....,:. -~- .,....,,_= - ... -·- -· '"--=== ---~~:::;~ =···· - --~-== 
l'wtt>a 2!.C.00 . .UlOO IO"INU 0.000 (l,(I:; , .· 150 1n X m-• 

<•"e D'J,Go'J';;'.,) 
IJnpkrlrhWnn 

l•'rr.J.O';f,J 
ArttoalÑf1..to,13 

Af'l'ro al .. 1irlu, 33 
(ik P'SlVJ ork11t~tn) 

&uN"?;'~·c tr~. Mo 5"/.t 
Jl)l1C'l'llÍ. 
Ni~.Fc-~ 

Prrmi.nt"&I' 
Ni <U'7.,. C.'o 2~7P. }"r 303 

21.tr<J 

21.t<JO 

,., .... 
··-
7.!IW 

10.000 

IS.000 

:250: 7.~ 

""'·' ...... ..,., 0.000 

, .... , ··""" 
'-""" ·'°""" 

IOCHIOO 1.oooroo 

uoo 100000 

"" 2.000 

• lltt.rnainad11 1-u-. Is lndumM d.- N.luradOO (H- //J..,.. 
t l>etrffninsd!l J.:11& fl • JOO, rn Yrl Je harrrlu Jl&r& IJ • 0. 

I~~ 11 X IU~• 

- _t.000_ ·. ·JC)·x ú)~· 

A.000 4UX 10'" 

7.000 lo X· u,~• 
nx 10·• 

s.oou eox 10·• 

8.000 IOX 10-1 

..... Ut-x 10...t 

Pt'Qtttr-~ me., 
,._ .. ~, 
_:·.•~ 
Traft.lann~ ·-TfU'.lfonn.J....,... ......... ......., ............ 

ll'lrf6r:aicOI 
Tr.nat~ 

der&dio 
(fittnwab.Udad 

C"tln•l&nk. 
l'•n<PO"hll;o.) 

4.2.3.- Calor específico;~(.: 

En algunas aplicac~o".~S ,16
0

'. ~'~~~.:ia~i ~s q~•; ~J'hY,~~.: Pf!queña e anti--

::: :::::~:::p;:~~~i~~~i~it~~f irl;~~~;ji:i~it:i¡~:¡;¡~:;:i:::::= · 
Ahora bien, i;i)J~~~'tg~~~i~J~c·l~~l~i~~i_;f~~~~-~~if~{~~)~;ii:,s' .en la ~·anti-

~~~:~: "~~::tt~~!llillll~il~~i'.~i~:~;:~~~::~:~~~~~~ 
se llama ca~~ci~G~ ic,;.ror¡~~iC'a~'d:\.':,c'~~rpo'i ésto es: 

• 1. ,;_, __ -:·. 

e capacidad cáloríf ica ---~~--
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La palabra "capacidad" puede ser engafiosa porque sug~ere la afirma 

ción esencialmente sin sentido de. "lcl. cantidad de cal.or ql.:1.e puede-

dar-

Ni 

un 

En 

un 

se pueden· consíde_r-ar -cOmo constantes ... 
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Las ecuaciones anteriores no definen e1 calor. e~pcc!fi~o en forma-

única. 

les se 

que 

En 

de 

A1uminio 

. . : . 

Hierro . 452 

Acero 470 
. . 

Fundición de :hierrO 420 

Pl.omo 130 

Cobre (puro) 363 

Bronce 343 

Lat6n rojo ~65 

Magnesio 1000 

Nfque1 445 

P1ata 234 

Cinc ~64 

Estaño 226 

Va1ores obtenidos a_una- tem~eratura ~e 20°c·. 
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4.2.4.- Conductividad térmica.-

-~º-=·-KA dT 
dt dx 
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En esta ecuación, dQ/dt es la rapidez de transmisión de calor a -

través del área ~' dT/dx es el g~adiente de temper~tura, y K es -­

una constante de. ~r,opor_cion~lidad "l_lc;i~ada. conductivid._~d t~rmica. 

creciente,.· 

valor 

varse 

te en 

malos con~~ct~res del calor. 
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Tabla 4.3.-Valores de conductividad térmica para diversos mate-

riales .. 

Plomo 

Cobre 

Bronce 

Latón r,ojo 

Magnesio 

Níquel 

Plata 

LOS 

ejemplo 

no en el 
'•". ..,,.. 

namiento ~egul~r 

zas cnb.re los átomos··· son. 

de resortes que unieran los 

nar al cuerpo s5lido como un colch5n de muelles (Fig. 4.3) 
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Estos ''resortes'' son muy rígidos y hay aproximadamente 10

22 
resor-

tes por cada e~~ cuando aumenta la .temperatura se incrementa la-

distancia media entre loS átOtiios. Esto ·con~uce a úna -.d~."_la~aci·ón -

de todo ··el .;uerp¡,\;,ó1ido,• ~\º2f;z~·~~'.e,:,sl;70~f;;t.~~f'{:?'J,~\E•J~~~,~~~f;;•:',fl, cam 

d~mensiones.~1ineales.~del~so1ido~tales· ~~-

mo ·.;~ ii\~ii;i·~f ;i~a~;~~~i~i~~;.~f w~~:i.§~,(}:si ·. -
1a 

l.a temperatura. 



En la tabla 4.4 se establece una 

tales 

Latón 

Acero 

Oro 

P l.omo 

Hielo 

o. 

53 

Fig. 4.3.-Un sólido se compor­
ta desde much~s aspectos como­
si fuera un "colchón -de -mue~ -
lles•• micr5scopico, .en ~l _cual 
1as mol,culas est&n-'s6st~n~das 
entre sí mediant·e ·t::~e·.rz·a·s- e1ás 
ticas. -
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4.3.- Propiedades mecánicas.-

Sin lugar a du~a~, uno de los asp~ctos m&s importan~cs a conside 

rar 

los 

ingeni~ 

ro una idea-·general d~l com~ortami~nto del'material b~jci ciertas 
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condiciones de esfuerzos y temperatura. 

horizonta1 (~bcisa) de la gr&fica. 
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Cabe mencionar que no todas las fuerzas a las que va a estar so-

metido el elemento:de una m~quina v~~ a ser de ~racci5n, pu~den-

ellas, 

1a 

1as 

te: 

que 

Si se sigue·apli~ando carga a la probeta 

nomina punto de cedencia o de fluenciá. 

In - ,,. ·e~ . 
M 

u , l/" ....... 
.µ V v ' "' o ~ ID 1,..- .--: \ D. ·rl 

~ . .µ 
·rl ..-< / § "' 

" o 
~ / N 

" .. ,... I 
:l .... 
Ul 
¡~ 

/ 
1/ o 

O Deformación Unitaria 
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Conforme la carga aumenta más allá del límite elástico, se alean 

za un esfuerzo al cual el materia1 continua deformandose sin que 



Esta elongaci6n' de cue.llo-es. -una deformaci6n no -unif~rme y ocu--
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rre rápidamente hasta ei punto en que falla el material. La re-

s~stencia a la ruptu~~~ pu~to ~, Fi9. 4.4, se determina al divi-

sometida a la prueba de tensi6~, midiendo ~ara e1lo el área -
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transversal mínima y con la fórmu1a: 

Donde: 

turarse. 

El orden de tamañO de i·Os"""'·v·alores de·1::~módulo de Young de las - -
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aleaciones comerciales se da en la tabla 4.5 y se aprecia que cu 

bren un ampl~o intervalo. 
!I'ab1a 4.5.­

PHoPiEo.,:u::J ~·:.LÁRTJC.-\~ 01: ..-\LGusns ~h."TALF.S 
- ,,. ALf:ACIOSF".S POLICRJSTALl~O:i 

-·-; . <: ~'.~ ::'./ .. " ·:- ,_: l )lf•lulo dC Yo.unlt ·.¡; C°d~?d~t:nd~1~;1t!':\~:l~ra 
~1.t<na1 · 1 . .. • :zo-c <68 FJ 0-100·0 

Alu~ini;:'., '~ .. · ' c~~~·;:, I~:~ _!~t~~~·: ¡-~ 
llc-rilio··<. :: ·-.· .'· I · 37· - X 1on.¡ 26 X 1o:s -S,8 X 103 -4 
Cob31tn, -· . ' :· 30 X JOG .21.I X J03 -i.-l X 103 1 -5,2 

~~~;r~·. · 1 ~·-~g· -· ~ :g: ·J~:~ ~ :g~ =~:; ~ !g~ =~:: 
:rlo'mt.>:· '1"':2,RX 10

8 
- J.SX 103 -'?,7 X 10' -1,0 

.:\[a,i::n~itt ... - .-.;6,!1X·JOº 4,4X1Q3 -.l,6Xl03 -1,8 
)fulil".!.•.no- : .,47=. ~-10" 33 _ x 10::1 - fi,3 X 103 -4,4 
Xtqu'"J ·". -.·.·· ·: , __ 3'1· X-Jflº 2: 11 X ros -10 X J03 ~; 
O~mi1>· .. ·· ... ·. ,_:-80' . X 108. 55,2 X JQ3 
"fitai,!.t(~.;~::. -~ 1 :. __ :JS·_X JOº _10,5X_103 -:O X J03 

-\"olí:'.'~º·,,· : /'-l:d~O X~IO ... 42.2X 10:1 -·0,0X J03 
:c·:srt ... :-n ·inUñiado ~:, .: 

.. ~~· .. ~~!~l~~O~ i0,3 X J03 -• .t,':' X 10
3 
·l------:-I 

F.::.:.· .. ::..: ~¡ urc. ,.; '._~- !?-1. X 10-> ~ f6,8 X 103 
- ("r .?~, - W • ._.! ~ ::r.iite de ftuen.-fa: , 
r~~·.~Fto-•_ 65.'-~~J . j -_ -t.~·!J 1 

Úl\·:t.~ ·::¡ 3Gt;C; ~1 '-( -21:, X- IOIJ : 14,i X JQ3 +10. 
rt'~t·• ¡.-,». · .- ! -:l~mit1? de 6t1cncia: .. ·. r . 50.IXY.l ·¡ 35,1) 

'-Xi ... '-:;:i·n·C •. ~ ·l :27 ,_,X 10°. 19 X 103. .:o 
,:-;_: .;:.!~(.. C"r S,53,-·:; " Ilimite dr ffornria: '_ 
Ti ·~.St;;;-rJ re:llu.Frrf : ~ 1.i;,,0.000 126,5) 



Tabla 4.6.­
co:-1rARAc:10:-oES DE llESISTE:"OCIA ,. RIGIDEZ 

l:n unidades inglesas En unidada mC:tricas 

E X llJ • 1.:-' 11r' 

.7Cb,:, •. } ( bi-;Í10-··) ~ ( :: ~=~ J (ka e~·) 
1 j lb pulo" 11 1 ko 'dm• 

MATERIAL 

Mngncsio CAZ61 A-F cx· 1 j 
truido) • . • • . 693 100 ji 17'7 1 

Aluminio (2024-T4) . . • 694 108 1 1759 
Acero C1020, recocido . . 200 JOS 507 1 
Acero 9255, OQT 1000. . 635 I05 1610 
Fundición de hierro aris, I i' 

ASTM 40. • . • . , ISO 61 380 
Acero inoxidable 303, re-¡ 1 

cocido • . . • . • '! 314 98 1¡ "796 1 
BronC'e de aluminio (8148.

1 

lj 
fundido . • • • • • • 290 62 1 736 

Bronce amarillo, 1/2 duro. 200 49 1 !507 
Titanio (826S, duro), . . 1060 94 ,: 2686 

253 
274 
266 
266 

155 

248 

151 ,.·. 
124 
2.38 ~ 

---~...:.:_._, _·_. 
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No se conoce ningún método para incrementar de fo~~-~;·,~apr~c.Í~bl.e:-

el M6du1o de Young de un mater~al dado, pues- E 

blemente en presenci~ de texturas o modifi~and~ ~~ch6,~a~co~pos~ 

ción. 

':-'·>::. :., _: -

El aumento .de, l~~;~#pera1:ura_cie trab;,jo tam¡:;.i_¡;:'.,;tiJ~~:-'~,di.imI..:,. 
nuir el MSél~i1,.i~:;·~·t,t~7\~·tª,~~~,~t~~';r•:.,~t~aAeri \~\tf~; 4~~/; :~~te .-' 
e fe e to de:.· la tempÉ!ratur·a ~puede\'Ser di!c -'.i.mp6'rtancia'. eJÍ;,:disposi tf--' 

::· .:::: ..• :~;:t:~if ~~~!~~¡~q:f~~~~;:~5:!~,~~~;;~!{~~4t!'.~~:. 
tes de .te~perat\lucdEj~T pequeños; por ~'jeDlp¡tii'·~;-:{{~s'':'tii;cis Elin 
var y Nf:_s~·=~~'~]fc~Y~{F~~Sl--.c:__:_ ___ · _ ·. . ·/'' 

--1~ 204 .¡2¡ 61P ~;1 ºC 
Tt·111111·r:it111r 

Fig.4.6.- Efecto de la temperatura sobre el módul.o de 
Young. 
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La magnitud de la variación de1 Módulo de Young con la temperat~ 

raen el hierro, se ilust~a mediante el ~jemplo siguiente: en--



--

·Deformación 

,,..,,. -­-- -
_.,,..,,. Curva esfuerzo-deformación 

verdadero o real. 

Fig .. 4. 7 .. - Gráfica esfueizO-:-a.efornla~~i6n ·· Ve~!=la.ci~~o.~ ~~---.e7.-f~~~~--: d~f~rmación .con 
vencionales (_i:ng.en:ter_il~ ~a~~ ~n_'::~c.~~~_":}'.~--~-~:t;i-1~-. :'.-

~~., - ... 

4 .. 3 .. 2. - Tenacidiid· o ·t;.e··~ ist:·~-~c"ia ·:··a.>~i·:·_~·:t~~-~-'~:-~~~··.~-:: 
-,~ 
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::::::::::<::~:¡~j~i·.~~~;í{~~i!~iit~~~tiJ~fü!fa~t;i~:::: 
energía por un.f_~_ªd.:·.: ~~- --~-~i.:u_m~.:~ .. _ciue· -pue_~~~-;;,-~bsorv_er_·.;'e_~?'-~-~-~e.r ial.' sin 

sufrir d~form·~-¿~:~;~~~:·~-,~~}ii:~~~J~¡_i'.'J>- i: ~"f'i/ :,1~~-:~·k;~~n·.;~n':;~;ii~~;y~·~~~-ti~~,ba·~<·qc~mU 
·; .. ,)~ :'" .· .. -~,; _-;\ /-7'.!_,_~·- ·¿;;·, ; "'; \u~:.:~;n,)a"+:+.·t ... ~e-n~· .a~~·c: i1~··d: ··~a;:.·d".-.·~.·.~·rY~.:~~e·:~·~,l,·~a~_"'_':-t{i~·::v_;;:·5a<':,.,.:·_.·.·por--

ne s de impact~, '::~{¿/'..~-<·~;¡·~~~- se.<O"bt.·:[e·rié_·,·-~:~'S~:.. ._ _ _: 
, ·_,:~;.::·," .-,':.-.~ , ."."··-~::·:,t·>:.~~:·.;.-:-, ~-·.'. ~-·:-·; '"¿_:;.c-ft::_.:-.-:-.· ·,,Y ~-.; · -. · •- , .. ·· • '.~•:;:'.,:_\' .. '__ ~'i 

::. ·::::: ··:~{~!i~l:f f~f1l{~l~i~:;:~~~~;t:·~·';{:~:~ef~i?<'~' 
,) -.. ~;~ :;·-.~¡';·~~~'. ·-·~·,, '.::: ·{~•• .-,;{·}?·: • •/ . ."• •~;;',: •.;:;(' • ~.<·. • ·:~·:« ;r!",: ;~;<~/ ':\? 

Las pruehirn: ~·¿J~~,~~:l\~'~,~~~~~;i'é,{~~5 ~iiie~~~··'a~ 2hk'r~;·; ~: ia:l:cí~ i~od ,-
·-;,: .• ·~· -··-:· .:;;~·-: ''. •";',':!!:. >' .':'. >~-:·.. - . -·~;,.,·· -~··"·:;.'!'.:··: 

aunque no. :s·ó·zi\\~:~~fi:d·~-~ ··:>1.~~,~·1~.'t~~·~_,,. d--~:rit~-¡;~~e~ .. : Parci):e'Ya·1Ua:~ :_-l.a tena-
:· . '. .~ ~- ·. ·' ' ' ~-. 

:·; .. ;<~ ,· cidad. 

Antiguament_C se tomaba co.mo .medida de tenacidad la -~-~ergía nece-

saria para escind~r en dos una probeta· normalizada sometida a --



65 

tracción, pero esta ca~tidad no es representativa a causa del 

efecto del trabajo en frí6 de la probeta ~tirante e1 ensaye a ba-

ja ve locid_ad _. 

calas." 
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4.3.4.- Resistencia a la Fatiga.-

Resistencia a la .fatiga es la reacci5n favorable de un material-

zo 

Fig. ~.9 Diagr~a de esfuerzo cíclico. 

(a) Esfuerzos cíclicos típicos 
1-+-~~~,,.....~~-,1-~~~--it---t-,,..<b) Esfuerzo completamente invertido. 

t<c> Fluctuación scnoidal de esfuerzO. 

(hl 
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A fin de estudiar el comportamiento de los materiales bajo car--

fati-

lla. 

Sin embargo,, 

encontraríamos que el núme.ro d.e .c.iclos necesario para romper Ja-
- - -

probeta aumentaría con.siderablemente·. 
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una curva característica del esfuerzo S contra el número de ci--

eles N (curv~ de W6hler) p~ra -un en·.-

la Fig. 

te 

de 

Para el hierro fundido: 

Fig.4.10.- Diagrama s-N 
·típico que muestra el lÍ 
mite de duracion Se (CuF 
va de Wohler). -

todos --

continua 

que exi~ 

se mantiene debajo 

fines prácticos, se 

s~ 

u 

Para los ~etales y aleaciones no ferrosas: 
se o.3 su 



b) Esfuerzo cíclico tracc~n-compresión: 

De 

no 

fuerzo a la ~ensi~n. 

69 

s 
u 
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~ 4) GR . .\FJC:O DE LA RESISTENC•A A LA tATJGA 

...... - ,, 1 -· ...... _,,.., _____ __.. 

1---+---+-~.,.. ... ~~·~_l_ ..l..- -- - ' --.... ....:_ __ 
~~~ . ---------

:1ot JO ,~~ ... -.,.c;•=o·~""~.""·~--..,,.r.,.. ; 1 

1----1----+--+----I-_;,,.':::;::._ 
, ... ~¡:=:,-..J::---t--+----l~--t-'~~~·.¿.--t---~~r-:~':~:'"' 
llH 111---1-------==·,,._'T"'~~ ... ~+---11----t----+' --· --+--___,¡--; 
IOH uf---1----t---F"""'~i==:---t---+---t---+--J ---_._ 
.... ,,¡_ _ _¡_ __ ~---1----IL---+::::..-+--.i----+----I 

ooL---L---1---1....---.1---'----'---"----...L.---' 
·~ 

~ .. -... -. ...... , 

Fig, 4.11 Curvas tipicas .snc:. Las lineas continuas son las tipicas correspondiente$ 
a In probabilidad del SO % para probetas normalizadas pulidas en ensayos de ";ga 
ttiratoria; las curvas de trazos corresponden a probetas pulida' pero con a1guna 
dc:ivfación; una muestra. en agua y descarburadas. Las partes hoñz~ntak!J de lu 
curvas representan los limites de fatiga o de endurancia. Se obscna ta ausencia. 
du parte horizontal para la alcacion de aluminio Wl7-T4, c:uactcriUica lipici de 

las aleaciones no íerrusas. 
Se \le que la probeta SAE 10~0 con muesca es más dCbil que la 10.:0 laminada. 
y que las partes inclinadas de tas cur.oas di: trazos tiend\!n a ser de ma~or pendiente 
que Jas cun;as continuas correspondientes, o sea el efecto de los clcm.:ntos que 
producen aumento de esfuerzo es menor para duración finita (§ 4.16> que para 
duración o vida imlcfinida. Cur...-as ..e y D para SAE 4140. 1empbdo r rc\.·cni· 
do en aceite (OQT) para 280 llrinell de durez.a; C ;,· D para matcrfal Jt.;.o laminado 
en caliente; E y F pllra toso templado y rc .. ·cnido a 649' C (1:!00' Fl. A ~r de 
que la capa descarburada correspondiente a la CUí'a B era delgada. la probeta 
GUedó sus.tandalmcnlc debilitada. Aqui no está r\!prcscntado, pero los proccs..:>s que 
c!cP,n un c~Cucrzo rc~idual di.: comprcs.ión en ta superficie, tales como el m.:irtillado 
0 ~I bomb;,,rdco con perdigones · . # dan lugar a menor pendiente (en comra· 
n,1on con las probetas pulidas) para cs[ucrzos mayores que .s·,.. Para un mateñal 
~i::tminado. c!Jtas lineas da pendiente tienden a cortar'ic en un punto definido 
.-:··~'::-:i.:id.J.mcnlc por JO' a 104 ciclos y 0,9s., para el esfuerzo .s. má."i:imo a tracción. 
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Sin embargo, esta generalización no es del todo cierta en muchas 

ocasiones y no _es válida sobre amplios rangos d~l esfuerzo a la­

tensión. ·Los· -m-étados de prOc~-S~míe-ntO, ,fabricaci5n y_ técni:caS -
. ,., : - ~ - . · ... " ' -~' : . . . ' . : :_ '' - '" .-·., ;_ ' ' :- . - . : ; : . . ' ·: 

de t ra tam~.~-~· .. ~~~ .:t~:r~~i~~-;: .-~_tr_a_~:~~;i-~ri---~~L- ~·,~~~~~.~~Í'?.~~ ~ ;~ ·: m~_.t_~:~·~-~ ·.·:a:.~ .:·~~-~-á--
bad o y f i b"-~i~~-:~~~-~·::-:~i~-~j_;~:~·~: e \~ci;~:;::2~:~~~;17~:{~~~;t~i ¿\~::~ ~:·_,:'iii;~i/b'f~:~t;;~:g~' ~;~-~t~~~ -

,-.;;:;,".,e - .·",,.- ·- ,':::·'.·:.~~;--/~~':o:::~.,:-~;.-. ~ ~··;;· ~-:-;'"'~· 

:de\':·un~~- ;~:·1'~~-~~e-
>" _,, :~·- ,\~:-;\ 

-~- =:-) ". ~-,?~~ ·-·· .. -,f_,-::~?t ,~·, ~:-;__•,; .,_,_, 
--- ..... --- ·¡:;:.'( 

.. ~·,' ,-.. .. ::-·(:':: =:~;:} ~~:~;~-~~:~~~-JJh~~7~1~'i:~~~-~~----~ .. ~--' ':.-;-
_,_:¡-. it~:i::;<- ·~L , -~.I5~ .,.::::),~~- ~-\ -~~f~~~~1·~~- :;~:_,_' . . ~ ~-~-: 

cuando 

cias 

Por 

se a la. 

za --b·~~--ta;; te ·de _-.1~ .--f ~a~·t,;t~··a· .:~i-~·~~-1~ 
·.' 

ae ·-carga. Es impo;:.ta.Jit~ rec~~~~--tan te 
'" ,"":·. -_;:,, ,;" . . . -: 

cer este.·t;.Í.'~'.ºJ-~~';1:Í:a.lia en mantenimiento correc.tivo, por lo tanto 

se mue'st-~á'~;:e·n:·/1~0 -Fi'9. 4.i2 .. 

F ig. 4 .12. - Apariencia típica de una falla ocurrida por fatiga, en 'éste' 
caso, se muestra en una flecha de acero NOM 1050 Con una du 
reza cercana a 35 RC. 

Ya conociendo la causa de porque el materi•l fa116, tal vez es -



72 

posible sustituir el material original por uno con mayor resis-­

tencia a la f atig~, d~ lo cua1 se, podrá espera~ una utilización­

Óptima 

El 

Un 

las 

(a) Húincdo_.- .propu_iso-res 

(b) Seco.- Chorr6 de arena 

de 
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2~- Metal contra metai 

(A) Fricci6n en des1~zamiento 

cojin=., 

es 

d) ca"lentamiento superficial. 
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AGn cuando la importancia cualitatj.va de estos cuatro procesos -

puede estimarse.muchas_.yecés p~ra un ca~o ~e~ermin~~?-• ·se carece 

por 

un 

en 

va 

1a 

1a 

p1~ 

etc. 

los metales la podem9s dividir en tres_ categorías: 

de-
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a) Pérdida de resistencia mecánica, 1o que se conoce como -

alabeo o combad~ra de plato. 

temperatura 

do de 

te y, 

determinado 

La 

de 

- D~slizamLento _en -1os límites d~ grano. 
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La fluencia plástica es comúnmente evaluada por medición de la -

extensi5n de una probet~ sujeta a una tensi6n _co~stante y a una-

teóricos no 

zados para poder Predecir exactamente el comportai:aiento de 1a ter 

mofluencia para 

Oe~aclOn Tiempo de ensaYo 
il'\lei.at 

ll'>O<unl<lad) 
Fig. 4.13.- Curva idealizada de fluencia plástica a temperatura y esfuerzo 

constantes, que muestra la naturaleza de la segunda etapa de -
fluencia plástica (constante) • La deformacíó~ total ~l se pro­
duce por la fluencia plástica durante el tie=po t

1
• 

Sin embarg~, hay disponibles en la literatura técnica un número-

considerable de tablas con datos de prubas de d~formación plást~ 

ca que pueden ser e~plcadas con ventajas. Una manera común de -
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presentar los datos de termof luencia es por trazado en escala lo 

garítmica del esfuerzo contra la mínima tasa de fluencia plásti­

ca (Fig. 4.14). 
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Fi9. 4.14.-Resistencia al escurrimiento p1ástico y esfuerzo de rotura. 
Las curvas continuas dan la resistencia al escurrimiento plástico para­
Wla rápidez de 0 11 ' en 1000 horas a cada temperatura. Las curvas de -
trazos dan la resistencia de rotura a cada temperatura. La aleación -­
fundida HT de hierro tiene nominal.mente 35' Ni y 15' Cr; Incoloy es una 
aleación de hierro con 32' Ni y 20,5% Cr, principalmente; Ni-Resist D2-
es hierro fundido dúctil con 20% Ni y 2% Cr, tratado con Mg para produ­
cir el grafito esferoidal; Greek Ascoloy es acero aleado con 13% Cr, 2% 
Ni y 3' W. 

4.3.7.- Resistencia a bajas temperaturas.-

La ciencia y la ingenier!a moderna realizan actualmente in~est~~ 

fallas por 'fragilidad de de~6sit~~, ~tanque·s, puent~s y otras es-
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tructuras (cabe me11cionar que en nuestro país ¡sto no es muy fre 

cuente s6lo en situaci~nes muy específicas) y hasta hace relati­

vamente poc..~.;: t··~~mp,o .. ·:han ·podir.o ser· ·a·:é~ermiria~:as .. s.us ¡)rin'c·ipales­

causas mediante. pruebas d~ im'p}'-~~Ji ~ .. ;;charpy e {r~d~{ .es ;deci:r; -

esencia1m~~if l.i'1J.'a'.f- ~c,f.:fX.;;7:p.···~:~~~~~·;·t,'~';::~j~;t.'.c:. ~tf~;:;>{ , ·•: '' · ·· 
A/.·· __ ! • _ . ,: ,·-;·r~ .. 7_,\ ~i,,;(.\ ;::./ . ~;~.:·-, _ .. _ _ ;~.:·.L~ ..... , _ . 

. .. _,, ;~:·¡': -~":. ··::.~--=~t~··-:;;~~; j/': ' .. :; ·<~~~ _;:_ :·:::)·: .. <:;_ .~.· .·. 

En farm·a ~~-~~;:~.~~~1 ·,es i'~pp·:r~~-~-~-;~~}:i~OT{~~Ü-~:,~,~---~j;_~--~~-~-6--~ ;;c··omo ~;~t~rii·~~~~tu_-

~ª de tran~ició~- de 'un:~"ii~:H~i~;~~~1:~~;~Y~·;:~.~~~~~~.5;?;~,}Ü~1: un• ma-
teria1 pasa· de una fractura"éduct-ir:,;:a•;:una•··frag-i-1° rep.éntinamente 

:::::::::::: p::::::~i:~;.=~!li~~\ij1i!~~;f ::~:::~;;:::: 
te dúctiles. ~;:_.:~·:· .. ; __ ·-~~. t"~ ;·~r~~"~'.~'.~:·~;::~ -.. :·:-:·;-, ;\~- -~~: ... 

-~i_-· ;tzi ,_.~: «\-' =:: ~~·~,'..~; , \ 
_,_;:-;¿~·_;_:::::,' ·-~~ .. ;.~;:¿,¡ '·\·:,~'-·-~'.:-~_:·':- :~::·i·"·:' 

::s 
1:i:::. d: •::e::• mu::t:: . ::::q:~~·~t~~~~t~'~;~~~~fi~~~~~%~~L·:~:'.;-~,: 

aleaciones que tienen una est;.;~~t~~~a--~_-r~·Gb··¡:~'a:>:'.'ci-~-~-~-~~~4~~·:,: e-·~f:;J_'.~·s·:;\;~~--~:-
__, .. ~~:~::'~- ~: -:·:.--_; ,-.. ·.:·~-

ras parecen mantener su ductiiiaa.c(·;·."·~·i".'~': ~--d-~fi'o~~.-s~n·s'{}:;:L~-; a t~mPer~t~ 

ras muy bajas (-240°C,-400ºF). 

~ s 
·~:3' 
:: § 50 
~~ 
.§ 
!:> 
C' 

-ª 

r:::..,..--,-t-+--+-17'"i-=~i;;;!2'l'Jf 
5 

¡ i<--+-+-.rl--l u;o J ~ 
..... !:: 

1001~ 
1---1----l-,--+_,.;--tt--+-~-t--l 

~ ....?,~oo,,.-''--~,....__,~-'--'C~--::-~~ 

-240 
Tem¡K'ruturc 

"e:: 80,fXIO 
'S. e 
;¡, GO,oool-+-!-+-+-1-+-+""'1¡...::~.¿ 

~ 
:¡¡ 40,0oot--t--!-+--+-!-+--1---11--t--'i 
;;; 

20.oou~~~-~~~--~--~---mo -aoo 
-240 -IS< 

Fig. 4.15.-Efecto de las 
0

bajas tempe~aturas sobre la resistencia al impacto 
y e1 límite de fluencia de un metal con estructura cúbica de ca­
ras centradas (FCC) , níquel y de dos aleaciones esencialmente cú 
bica de cuerpo centrado (BCC) • 
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sin embarg?, los meta1es o aleaciones de redes cGbicas cuyas ca-

ras no están centrada~'. ~omo por .. ejemplo, los ac_e.r~s,,. al: ~arb~no~ 

experimentan corr".ié·n:~~~ente-.:una P~r.c!ida ·not.ab:le )d-~ .duCt~ii.da'd 

de resistencia' ~1.:··~:-ii~~-~:-e aún a· .t·e.U~er:atu·r··~~- s~i~ -moderada~ente :·., -·<~:~· .. , {.~'.:,,,,:;_\; .. •' 
:).: 

.!'. 

y 

·:.· '.'.:: :,:.:.'(·.':; _:_ .. "·.: 

sisten"ci8.'.:_'ái~~~.:iDi.P~act'ó e·n los aceros ensayados a bajas temperatu--
. - --.·: ··_._.:·-

ras, -se~~-~-~-~d-~ _t_-~mbién 1a temperatura de transición·; también se-

obser_va·· ~u~.---_la resiStencia al iapacto del níquel perm"anece esen~ 

cia1mente·~~~a~iab1e hasta -240ºC. 

':. :·· . ~' - ·::· ' -: '-. :~. -

Puesto que:-. e·1, · .. cC>mp-orta.iento dúcti:1· és . es0itCÍ:~1 ;-:pi~r·a ---~ri.·_ t~~~~-j'.c?-:-:. . .· ... ' . -· :::-: 

~~:~~~;~¡~;~tiil~ii~ir~llliiiiilf 1!111!!!!~ 
tura de t~~~"f:~c.f.~~f~~;~¡it.~J.·Ln;.;d··.-~er;~··ºJqt.uu:er'.;a~!-'.· ... ~c.·~.·.·:~-:~~-~:-:~~-~;~-~~~~'.~:;~.;i~~~~·::· ~~~-~é:J~.~~-· 
de ab~cir·~::róJ;~:'.:-'d:fi·::~~~~-~; ~ =;.-_:__-_.,_",._-~:.:. :'-'· ~'7~~:,~~~-~¡:-;:,;o':;,_~'""~~~ ··""'''"- ·-··-

\.~.~.~~IF~E"~};)# ... ,;:,~··,_. :.'.:··.·'I:' .. •·· .... ·2·,·••·~··.'·,··· .. 
Afortunadamen·te_-;':;: Eúj'~_:¡i~S:ip1:e-:_',,úti_1·iZB.r :~esto_s ·:·aceros a· temperat;uras 

: . -~.-~:>}_:,: .. :~.~~~~~,~~~:·./x~:.~Vf~:~?2~:.:~rd~~:~-~c.i:-r~-:1"/:;~~-i:~:;::· ·· -· · ··· - · ·· · · 
bajo cero: h;ciendo,·'ci~~cender .~s~}~s:¡;erat~i:a(d~ transició~, por-

e j emp1o ~ ';Z;;:;'?~Í~i~~·~'.f,{tf~'~ :;~ de:;Nf,>por t~~~1e y revenido, por-

una ·deS .. O~i'd:á·~~-·:éS)·i'\~-~.-~·~'.f~--~f_:~·;=._-'.~:<;-o·f '>·~f'i·n·a: :de,. 9 ra,no. La Fig ~ 4 .·is··::-­

muestra · ¡,{ó'p~~,;,~~~7.i.f~~·~'ci?s'~'en~~/i~·~·~ /~e~per~t11Z'~. ·de tran s ició';;­

provoc~-~º ~-O_~- ·~a ·~-~-~·~;i~~,~-~~-~(~~- :~~¡·~.t·~~~-a~iento ··t~Z.m~co -Y.-- la···adi-

ción de níquel .. La temperatura de transición de 1os ace~os a1 
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níquel, tratados térmicamente, es inferior en más de 56°C a la -

de los aceros norma1l:z'a_~oS·~ 
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b) Corrosión electroquímica.- Tiene lugar por la solicita--

ción de electrólitos:. áCido~, álcalis· ·y· s,~~es .• Pertene.-. 

mico, 

Fig. 

que 

las 

Cu +2 
--- Cu + 2e 
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~ 

I~ 
Fe ~·e+.2 + 2e Ec.4.1 

'V: - o. ;.¡r v. 
+2 2c Ec.4.2 cu cu + 

An 
Cátodo 

Cu"":.. 
Cu 

e c.;2 

Cu .. ._ Cu 

que 

Con 

lugar so1amente en· un electrodo del· par galv&n~co. 
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Lo anteriorr nos da 1a base para la constitución de 1a serie 

electromotriz, es decir los poten~iales de electrodo ~e cada el~ 

mento metáli.co con r~specto al po~e!1.cial-- ae1 ... hi~rógeno. 

Esta serie se mUestra en la ·tab1a· 4".,7.: --
· .. 

~:.·, .. ·~:'.¡ - . _. 
Tabla4.7.- . .. ;':;:·.·: .. ·.;.:• .... 
Elomontos ropresontatlvos de la serlo oloct~o.~~l~IZ Y ~n.8._seÍlo 9alván1ca · 

Serie electromotriz 
Potencial 

electr6dico 
Elcr.trodo cett\ndnr n 

metnllion metálico 25 ºC, E•, V 

Au1Au3 • 
PtlPl• • 
AglAg• 
CulCu • • 
11,¡n· 
PblPb' • 
SnlSn + + 

NilNi+ + 
Coleo++ 
CdlCd • • 
Folt'u' • 
Cr1Cr3 • 
Znlzn• • 
AllAI" 
MglMg•• 
NalNa+ 
KIK• 

+ 1.498 
+ 1.2 
+0.987 
+0.337 

0.000 
-0.126 
-0.136 
-0.250 
-0.277 
-0.403 
-~.140 
-0.744 
-0.763 
-1.662 
-2.363 
-2.714 
-2.925 

Serie galvánica en 
agua de rnnr 

1 Platino 
Oro 

Crecir.nter.1cntc Titanio 
cal6dico Plat.a 

(protqgido) Acero inoxidable 18-8 (flasivo) 
Acet"o inoxidable al cromo 

ll 1 a 30 •¡o Crl (pasivo) 
'"lnconcl" (pasivo) (80 Ni, 

13 Cr, 7 Fe) 
Nl'1ucl (pa"i·10) 
Monel (70 Ni, 30 Cu) 
Bronce (-90 Cu, 10 Snl 
Cobre· 
Niqucl o "Inconcl .. (aclivol 
Es tan.o 
Plomo 
Acero inoxidable 18-8 (activo} 
Acero 
Aluminio 2024 (4.5 Cu, 

Crccicntcmcnte 1.5 ?ttg, 0.6 Mn) 
an6dico Cadmio 

(corroldo) Aluminio 1100 (99o,b All 

l Zinc 
Aleación de magnesio 

----'-~----

Tal vez .se pueda pensa.r que -los- principios químicos no.~ son.~ .. tan -

senci1los como se e_xp'i'icó anteriormente, l.o -cual es' '·c·.i~·r.t.ci",-;.'~Y'a -
,, ... ~~ 

que van a existir algu!las .. d~fe~_erÍ_c.i,it.c~·. en lcis :r~-a~b::i'."~-~:~~--~··:~d~}.~:!·&"i·10-

do, del cátodo y del m_i~m~ ~1'ec~~.?i/~~;~ :.s~'.'ii~~¿-vl;~~f:~~~R~~-~~g~~f~1~ 
za: de este ú~tin:i?r·:·e·-~··.'.aecir', .Ya Seá un álcalis, .un acido>;o·fse·a. -

neutro. Sin embarg~/ ;;§.sH~,~~~~;·; .• :'·d·•.:.~ .. ·.• .. : .... ·•.·.e····:·.········~.' .• ,·.·.~' .. ;··.e,~.:~;'~.'.~-.·t.·.;··.·~·;·e·······:·.··.·.•,·.·.:·.····.·.;··.· .•.•. :;t,i,,~.J.'..ª.·.·.-.:~_:' ... •.:.ª_·.",:.·.·.·.·.'J,~~~~-":{~l~i~~~¡f·f~~~~~fu~ 
di dad en este a,si?~~t,~'?i:;','t'\1.<~ :'., ., ·.· :· : ' :·. ' . ~' ·. ··: < '-.. < í? ,:,'..•. 

",, .. ·,~ :~:'..~~ ·.:,-·-,-~:··~·-·: ~;~;,,~-~~. ;;'·:::·:r:-:)~::~:;,{~!.:''.·<--:i ~·,::~·/-
Como ya se -.,~ii:-r~~-, :~,~-i~~~>p~\-~~,.Ci\/i·o- -~\a-:~:~~{;~ '::~-¿;,i'~·~~·~"i·6~'._: e·st-a- en l.a ;:forma--

ción de una celcla g~lvánÍ.ca, en i~ :~~~ se, lleva a cabo la reac-
ción. 

Estas celdas galvánicas se pueden clasificar en tres grupos dif~ 



rentes tal como sigue: 

caso 

cir, 

lito. 

rie 

cinc 

rran 

a) Celdas ·ae· c6m~osici5n 

b) 

e) 

la Fig. 

un 

do 

85 

dos como cátodo. Esto es importante cuandO se emplean piezas --
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forjadas en frío en ambientes corrosivos. 

Zona 

la corros;~~--:;,o.,,;_,.~;:.::.:...:.:..~¡..'-'~"-"';.;:.:,___.(;/c',~7'":"77';;--c--"...., 

duras sirven como ~ugares de corrosi6n. 
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La corrosi6n tambi~n se acelera bajo la acnmulaci6n de la mugre-

u otras contaminaciones de .·las. superfi.Cies (Fig .. :_4 .. 18) .' Esto se 

vuelve frecu~nte:ient·~·--uz=i.a>.'.~-:sit-_~aci5~·, a·u~o~ra,;:a~--t.e r. debido 
' . ' . - .... ·•. , .... _ ·.,,., - . '.{· .. __ ., __ - ,.;· - •. •,· •.:: .. ·. 

o 

puesta: 

-en' 
... . ... 

me superfi·~i~·1, r'ep.resen·ta~ i~a ·destruc·:bfón más 9r.aÍ1dé · de1 metal -

tomando como base el toneiajc. 
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Esta forma de corros~6~, no es sin embarg~~ .d~._9ran i~port~ncia­

des~~ ~l pun~o ·~e ~Lsta 

motriz de 

nimo este tipo de c-orrosión son: 
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a) Evitar al máximo las uniones directas de dos metales di-

cuente. 
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e) Soldando hendiduras en juntas a traslape 

d) ·aemover materiales de em~aque hGmedos··durante g~andes --

que 

La 

de 

tota1. 

aún bcijo 

prevenir corrosióO en hendiduras, además la adición ae1 2' de mo 
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libdcno

1
n aceros inoxidables ayuda a controlar la picadura de es 

te material. 

Precipitado 
de cromo. 

'' .. -:- ,'.'· .. ·.: ,-.:--, 

ona de. ag~~..:·¿~fa J~ cromo 

Fig. 4.20.- Croquis de la condición de sensibilización~ 

Basandose en super~icies en t~nsi6n~ s~. ha rnqstrado qu~ el cinc-
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contenido en latones se precipita en los límites de grano. E1 -

agotamiento de crom~ en las regiones de los lím~tes de grano· da­

como resultado· ~orroSió.n i.n.t~z;·~.~ari~l,~r en. _.los acero~ i~-~cxid·a·.:... 

bles. Por 

ro se 

mi tes 

to 

p1o 

jor 

La 

dad 

(15% Zn) es m&s ~esis~ente. 
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cabe rn t1cionar que en 1os siguientes tipos de corrosi6n se ven -

tambi~n inv6lucrados as~ectos de tipo mec¡nico. 

la 

evaluación 

Fig. ·.4 .. 21:.:.... Co~rosión--erosiÓ!1 1 en la pared del. _tubo: a·e. _un ·condensador .. 

La mayoría de los metales y aleaciones son susceptibles a daño -
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por este tipo de corrosión. Muchas dependen del desarrollo de -

una capa superficial de alguna especie (pasividad) para resisten 

cia a la 

bl.es. 

ma 

el. 

-e"n i:a. --­

,1;>~·~."o._" co'ridi.-

,_-fisto oca.sía 



preciable, pero fina8 grietas progresan a través de él. 

meno de 

llar 

término 

metal y 

Escamad?, 

ces usados 

dos los metales 

ras 

considerada 

tcriales. 

95 
El fenó 

fa 
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Al incrementarse la temperatura, la importancia de la oxidación-

metálica t~mbién se como en el 

gas, motores 

tempera tura·. 

Fig. 4.22 

Debido a que 

. ; . '." '•" 

la cual los- iones- y ele-ctrones aeber&n- -em'i·g·rax>. 
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Para ser protcct~r un 6xido deber¡ poseer un coeficiente de dil~ 

tac~5n cercano al d~l metal base,· una bu~na. adherenci~, un alto­

punLo de fusi6~, una· ~aja p~~si5n de va~~~, b~en~ ~lasticid~d a 
, ,' ··- ·'' 

elevadas tempe,,at,u,,as 'par~ "esi .. tir /ractu~as,(baja • co~ductj_vi::-

d ad e 
1 

é e¿ i i ~ ~ ; ~ .~a\?~ }'.~~'.~ ~i"d~e~f···.'vlrtº; tl.;·;us .. m:;~e;'.en~,e~;~s.: 1.~···f<'.'mi=e~:1t~-ºa;nl.:; .. /i~.~.··iº~?;xi~i:'·d~•ºii,: •.~. '..tR··,••e\~l..;:ª;;~c··i;·o)n~§ i 
cos u ·._o;ii,~~~~-;~:·;:y'·;~:~:~-~~~/~-~-~.~:«~·-_3 .• ~,, ,: ·--- - -

~é:" .,.,_ , ·,' ~·-->~~~>-'·~!~,·_.:,-::.~---
de ~-cOm~-· 

'>-· '-::\·_.( 

pres_ió-n O" ··:.o·' ·:": .. --.~ ,_.d _., 
·_; ,_ ;v: 

sisten·cia." a 

-----<r .'-"':\' -:--)-:.-;·-~?~;;~):.}~'.\~- '':;~~-~e'.·-~·--~.·:-:;~:_· : ' 
~~-~ .. 

Como se-hci.- ,,-~:-'~·: .~.~ 

seer un 

cond i é'iO ~ e:s· .. ;·-·;;'e;:~t~Í.:~~ri-e ri~ 
. . -·; ·<_ \:.:.".: {:.: :~;~ <~~;h~?: '.~¡r:· 

la oxidacion ;:'.:.nique1'#'.> 
; ~··('' .· :~~'.:- ·-:;; 

-·.::·'.-/.':.-·;>" ,-.,,<'' ,,~" ·~>· 
frá; 

formacion ·.•aeespi11el.a~~.rel.atiyament~.·1>~ote?C>ra~'~ <fases .. d~ 'oxi-
do romboéa~·ico. '.' ~~; .c:{.1~:~:J'i~'Yij,~·~'.}~J"-:rtf~~~~~~~'.?~:~0;~fri.¿¿~ · ~n~ 
ternamen te• en .. t·~;;:ri·ci~~·-.~"·~~~~;:-~,_~~~~J~:{~:{d~'d :-:· ... ~'!•:.· f-c;·_r~·~-~:·: ~~~#·é!l·-.1~EfsC~m.~ · .P.~ot:-ec ~ 

· ... ···< .~/. 

tora ·se- verá-"- s~e-r-I-:mc~"í~~t~.-7·i·~~=t,¡~-:.fcia'·: -. ., 
·~~::/~:( : ~-. , ' -. " 

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

Aleacione~ -·cte.é h.i-é~-~-b"::..~:j:'~'á~i'..:.··~rÓm~ sori los. in~~e,j.i~i'~·:·~- -.más: .comun--

mente empl.ea#~''·~a:~:y~~~a1mi."~ t~··reiativa:mé;,t<>:~~t~; ,..ü· cdndici~­
ne s de oxidac:i-\S•i;c';,;, ,;,itas temperaturas espec.ial.m~nt .. ''.~~~;s~ ll~jo-

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

costo, bueri:'J r'prti~ied,a<i7s m.ecánicás como fa. ~;.::':rPfr~·;~,~~enda 
re si steílé~-~~::; ,.-t~·'.:. ~r~ida'.cT·5·n >. 

Por otra parte, la oxidaci5n ~referencial· en los 1Ímite~ ·ll ~ra-
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no y el ataque exagerado como resultado de ciclos térmico~, es--

fuerzas aplicados y l.a ·pres'ericia combinada. d_e mezclas de gases -

conteniendo clor~~~~ y sulfuras 

más corta que a·ctU~i·1-~':.{p·~.ed~·ciaa 
~ ¡·« ··:· •• "'.,-

da ció n isoté~mi'~~-:y\ -,_-_.,, 

da c6mo resul~ado una·vida·much6 
-_· : :· '. ·:: . '. ·_-,- -'. ~ .· - : . . '. --~ : 

po_r.: e··~p_e··:r:fnien t.oS .e:n: a_ire ·con oxl 
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v.- ALEACIONES FERROSAS 

5.1.- Generalidades.~ 

Para la ,~~Y,_.;r_Í-~·:_ ~~<:~~,;.-~~: a-p.:_i~~~~~~~n:~,.~·~<:de,--.105· riietal·e.s e~ ~u·.: _e_~-~-a_·~o­
n o. '.~ ~-·í -~\··~'i·~ ü·~ -

tanto, 

de los. 

lograr 

.· .. -.'!.:;. 

·"'·: :-:2L.\.a;;·.~;,·~: ::· 

,:5_e\;:/P'U~~d~ . ;· , .. ' - - --~ ~ ·J ,_ 

:.'.~::;~¡~:e'"''',\ :·.· Y(_ 
. ·::·,:- ;;~1 ~~:;}~ 

-:;~~8} \ -~-.:'" 

::: ::::·:r~!l~~:~::~;:,º -R-~f t~·;~ ,, 'º' ••. 
' .. ,_~ ~·'~'~ ~ .. , 

- .,.~~-_-·:::~--:-

Fig. s .1·. ~ de:: una ~:~i:~:~~-¡6~{ff~~~~-~~~~:_.~:~~~ilf¡caa~·-; -· 

Cuando ·a-. u~ ••• m.~~;~~l;~~~·~d;~· •. ·~f.tte·:\r~~:~;f:t0~~r.~~;~~jt~·~~-:r"-t~t~f ~'ttt púe.den 
suceder: dó·s '-"c'am·bios::'es truct-u:z:aie:s ,-;,bas·i·camente .. -difer·en t'es,::: ;;,,: 

->~ ~if:~-:;,.~:{/ :.:· -;~:'('~\':~::' x_;: {/ .. :· '<'. ~{ •. ?:" ·;~~·-'~:~</ ;';}.. ;· i· .. :·:.··'. . '-~· -'~; ~.:~_':. ::.~\-- \;~··· .. , 
·:'.·•I • • '"' ~ ~. ·"' r · ' ~ ~ .:,, '" · '.<-'' .::;;~-'. :~~~~:>::,,;;;.;,:~,;~.~j':'c'.·" '' . ; :-.~- ': ·, ·,:. \:/ _ :~~.~;>:.:'._?~.· -~:;;:: ;·,: 

.··; ,7;,' :;.:~·\~_:;;¿~· -: ... i<··~:>- . ' '. ,~)~,:,:·. ~":\.:·t, ; ... <::: 
1. - . ~e;; ·.::?§'é~\,/~~~-1:d'k,if:~i:~v\~r:~:.i:~.~-~·~·~:~-\~~b;~-iri~~· '_~~~::¡~:;~,:~·ihd:~~:~·:· s?ri-

da con ei ~·j:~:~,1~~2T;i~{~::ri'a.1,xe,.~.'t!;:~i.}n~~··~omo _ ¿s;~ ~~¡;;,,; .. ia' ae1 -
";?\·•J.::;·; :e:-> :e;·· 

metal de .bclsé'·:·,_-,.. 

2.- Los &tomos forman una segunda. f~se, que co~tiene gene--
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ralmente un cierto porcentaje de &tornos del elemento. base. Toda 

la a1eaci6n puede ~ransform~rse ·a ~sta. ~egunda fas~, 5 pueden es 

tar presentes .. 1·a~ 

Antes 

1a 

mayor 

Ó BCC. 

ra 

La 

ción de1 níque1 a1 cobr~, donde 1a s6Íu~i1idad es de1 100~ para-
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ambos elementos. 

b) ~o1u~i6n. -6~i~~'.int~r.sticial.~ Donde los. ~tomos· d~l ele­

mento de ale¡~·~I~·~\~{~~t5~-; ci~io6·ado··s·/·en ... 1os··: i:nt~:¡.·s·t.·1c·1·~~· ·/e;":- ~:~~-~~'.{os 

entre atonio~ '~ .. i~'jma:i¡:¡\ ~'oino 'e:iemp¡o i~ ti/2~· :la _._.~-e~Í::ión-' h~~ 
r ro- e ar b~ ~e{~~:;:~~\~~,· ~6~'~'1fi~.-~.~ .. :: i i:u··~:t:~:~ ·-:·.,;-~~~~:~~>:~:·~~~:~ -~~-~-f;-;).~-~~~-~,~- ·'JÍte~:~:i:Cú1a r.· 

que cuando\~~''.f'o¡,~a·· 'uka ~01{icú;ric;,é~{-}él;.-;'~;~s'f:i'~'J;~,¡~;;.;.;j}-~'.d~i~fsti' 
cia1 ._se·:_ ~-i-~~:~:~- -~s;-~-ri~tj~-- ~~~-~: ~:-~sma:_ .. 1e·.tra ¿·gr:i~e~k· ~'.~~~;-_~:~;'.:::~--~:~l~~-·~_.·:_:~_ 12~~;-¡, e_l- · 

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

{•""(- "-· "-.'-. 
metal"' p·uro. 

( _ .-·9cr;·-;:.,----~. 

E-J~~90 ¡ 

- • ___ T~---'-··-<· .. . ,.1 
<.Y··-··-( 

) .. , 

Fig. 5.2 a) So1uciS~ sóÚd~;::, bl SÓ1úCión sóÜda 
::t!=~~!:º:~t:~i:~i~~-!it~·~·_;f~~·-.·: ·· _·:--t~:~:~-?~~:-!r~~~~b~;/ '?: .: ... :. 
FCC. ~t·. , ·;.· ',' /._ .\ > '• 

'-"~~ ~·> ·-.· :-¿·. ",:< . ..-;·:: :~ :.-:-.«' •• < ;: :· ~ .- • 

¡~i:~f ~~!l!f ll!l(f lill!!f 1!i;~f ¡;~!!ll1!I~¡¡¡¡¡[i~: 
;,;;: ;,,·~· ">~::.·;, .. " - ··'•'·,-·''" ~·l - - -,:,.;:.~ '' ·:··;;~¡'""'.' , ... ~ ";;/•''.,_ 

::f::::::ri.e~8j~~¡';~~·t~!~~i~).t~·!t2::t~~:t~i:~¡~~fl_'S~~J{~'.;:~'.~~¡~~:-~~:t:~r:v~ 
";>:-, ,·:e,',;.;: - '}!: ·-~~:· ~ ~ - -. ~;:-_:: ::':.~, ' T O' • 

mente , . .¡ da 'f~;nó<''ró~Yí]~J'ei3 un_a:_~i~a~ii5nCc6~~~~?~\·~~-s~~·;j;~;;ri Ía -

es truc~u-~~;.·- f~~~:~:-~~~~'~J~-~~~;~?f}~9·~-,ry'.~á-~~~;~:cl~:::~_~ió_~:~:~:_·1~"1~'n.-to~ -~~~~:~::~-.º{~~-' ·-f ?-~-m o~ , - -

pero separadas·. 

sultantc única: con ~una·- es--tl:-ucitura d-if~rcnt-~- a 1a de los elcmen--
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tos participantes, t~l como es el caso de la aleación cobre y e~ 

taño, cuyas. propi.edade-s final.es van a ser totalmente_ diferentes­

ª las de los elementos aleant~s. 

Existen 

15'1>. 

1os 

clones sólidas y 

Sin embargo, las estructuras met51icas de m~yor _re~~stencia, du-
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reza y resistencia al desgaste están compuestas de .dos o más fa-

ses en bien contro1a~a. en- -

cos. 

ros aleados, aceros iqoxi~a~lcs y fundici~nes .. 
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El diagrama de equilibrio de gran utilidad en este punto es el -

diagrama Fe-F~ 3 c (línea continua) ~ue se ilustra en la Fig. 5.3 

ma. 
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- Ferrita.- Es una so1uci5n s51°ida instersticial d~ una pequefia­

cantidad de carbono disu~lt~ en hierro con una. estructura de 'ti-

y se 

tipo 

más 

- Clasificación de los aceros por su aplicación. 
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5.3.- Clasificación de los aceros por su composición química.­

Resulta muy Gti1 la clasificaci5n y nomenclatura no~~a~izadas de 

- Aceros a1 carbon?, de ficil mecanizado, tambi&n llamados­

aceros de corte libre. 
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Además, la composción química 

1
de los aceros varía según el em---

pleo o uso que se vaya a dar al producto semiterminado, como en-

el caso de lo~- aceros estructurales, cuya composición difiere l~ 

alarnbrón y 

Los 

so, 

Los 

. . 

Para identificar~ los _acero~;_medi~nt~··~u_com~ps~c·~5n qufmíca, 

las asociaciones norteamericanas AISI (Ameri'can :r.ron and Steel -
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Institute) y SAE (Society of Automotive Engineers} han desarro-­

llado un c6digo .para indicar la composici6n ·de cada tipo de ace-

ro estudiado,.~ste_ b6digo ha 

ral de 

(NOM) 

La 

de c. 

el accrci: 

l~ Direcci6n Gene 



A~ociación 
clasificadora 

En la tab.la 

propiedades 

Las 

son 

naz, 

true 

formas 

NOM 

Ind{ca -1a clase dC. acero 
(el eleme~to principal a 
aleación)-, en este ejem­
p~o _es_. níquel. 

Porcentaje 
aprox.del ele­
mento de alea­
cióTi.· principal 
5%:de NÍ. 

Aceros io~1~16io.- ~;unan para piezas de mSquinas con 

111 

Contenido de carbo­
no (centésimas del 
uno por ciento) 
0.4% de C. 

tratamien 

to t:6rmico ce~~ ejes_, 5rbolcs, engranes y alambre para resortes. 



TABLA 5.2.- Propiedades principales y designación de los 
diferentes tipos de acero 

continua 



ACEROS AL CROMO 

Al bajo cromo 
(0.27-0.50% Crl. 

o.ss 
3.25 

LOO 

- c.-

- D.-

- B.-

- E.-

puede ser 

113 

continuación TabLa 5.2 ---------

s:o::x 
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A~eros 1052-1055.- Se usan para piezas de máquinas para trabajo­

pesado, como, engranes y_ piezas fo~j_adas. 

Los grupos de aceros explicadÓs están hechos para usarse si el -
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requerimiento principal es la facilidad de maquinado. Contienen 

m¡s aufre que los aceros al carbono- comp~rables y __ como consecuen 

ejemplo, el acero 1137 se usa para. la elaboraci6n de tuercas_, 
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torni11os y pernos con cuerdas maquinadas. Los aceros NO M 1137, 

1141 y 1144 tienen un contenido más alto de mangane~o y tienen -

Aceros 33XX~-- Se usa en aplicaciones .. de trabajo pesado, tales co 
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mo engranes para avión, f1echas y levas. 

Aceros 40XX.-

ferencia~, 

frío, etc. 

forme. 

Aceros 

para 

para 

za je .. 

Aceros 51100. - Se utilizan am~pliamente para cojinetes de bolas y - - - - - - . . 
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rodillos y para maquinaria de trituración. 

tente al ataque de los ácidos y aproximadamente un 10\ de Al, --
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p~0porcio11d al hierro una gran resistencia a la oxidaci6n a tcm-

peraturas elevadas, aunque ~ambi~n lo hace fr~gil. Sin embargo,, 

el cromo h'ace ~paiece.r insiqn~ficante los de--

más e.l~~~·,n_~·~~-~ ~~-~~\·~.'._'~;~a-C·i·~·~:>.·-: :A·~~ciUe:·- ~X-i s·t~·fr;-muCl~"~~ '.::razOri·~s-;·~ara -

el lo,-. la ~:·~s(;.mpoi:-,t;~,~~ é's~::~~;.;-f cromo? ~~-d~::~:mE>Jh:é~i~ ioe~ is--
. • . .. ' - . . . - -· • .:,.:.:·:~>-·-;·:: - ·/<·.;,;-;;.e.-

te ne ia a 'la <:¿~,:;,~~~~; .. ~ --.,~~if n~~~~·1.;;,' attÍbÚnt~e's :1:~ª tig .-· 5. 4 

muestra Ía r~ iaclón ., "'Z~ t.;~ti. _;.Ht>'e . .;1:•éo.r.::-·~ri_i.<lo:'Ai. ¡;;rc,.;;c,; y las­
velocidades -_de c~~rosió~ ,. _-EiO'-·tres-:candici-i._o~~-;~*~~i~-~,__~~:éEijrt-~·1- 1 ;de-~- co--

rrosi.ón. 

l.O 
.,.q 
º-'" o. ;o 

06 i" --- 1-

~ ci.s 
,._¡ o . .., 
;; o.:; .. ... :), 2. 

<J./ 

i 1 

1 
; 
1 

o o 
[l?e] 

..:-:. K 
\ 

·~' 
1'. 

' '1 (, 

··--=:--,---

. 1 
' 

::-:1\ , 

' 
"'' ~ 

r-.. r-.. 
.......... r-. ['.... 

1o1 t 1 ~ 1 r. '"' :ao aa a 

;: ~t ~~;; i:·~:):~-~--:!·f~ ~~-l~-~~~~~ ~~-~:O V:~ 
i:Oé_id:~_c:I~·-_·«i __ ~·;::;_:L_'~>~:~-~:~.;r~·o·s·_~ 1

6_·~·/- en -
'"' i iis'·:--~ ie~a~·r~-~:-~-~~·'::~-~o-~~Jlla);-e·-.-_: d_e -

-~~:~i~~~=~~~üf~t~:g~t~nes-

:: f f Jfü~l1~~~,~~~iJ .. "' 
. :"'~·,:·_":;~::- - .'~~:.:'o~'.-"."J.' -~ ·;.: "}.~: ~-"-­

.. _:"'/~·~ -.(~--;~/. 
'?-<<: 

Se considera como acero 

% de cromo 

inoxidable al acero. ~~e t;,on¿~~,e• ,más 
' ,' - . -~: : / ;:-:~ ~- ·< . 

del B\ de Cr; sin embargo, tambi.én. se considei~ 'á'-:1•6s',,;·fipo.s 501.-

Y ,- ~o~~- ,_P.~r:·; s-~- ::ba~j .o:-:c-Cfsta-·-y/,-ap11-c·á-Ci--orie~0:.-~~-~-t;;~~:¿::~ ;~~~l~-~-'°"é-=--~ 
,-"'-"·· .. ;·,.:.<. '·• • . , 

..... ·, . .. . ·.·.•-- ... ·.:".• .. ·.-.. ' L-'._: =_:,:;::. .. -:~;!~~ ~'.·>::-·-> ;\--):-~ .. :~\r~·,;·"f ;.\i.~ . , ".- 1_ . 
···\·~ "··~:,_-·_.;:.:~--;;:·~::~,~~ -· -· -.·_,,·.~--::,- · .,.. ·-..,_:·L-:.:~:-

::,::::;,~!~l~!lf:~~~~!~~ºPº~~~~c;ri~="•C>;, .. ".. --
a)· -Acero~;~i~o~~d~~ies~·~~r~ensíticó~--

b > -.:iA~--~~:~·~·:~:-~~f:=~~~'.~;~-~;_~{~:{;~-~-~~;i~~-:-~~~~~ J·i ¿·~ ~-· :;\: ') ... 
-~);::> »,:,.<<; .. - ' !··'.--;'-.:.·:: :<"': ·~·;?"~ .,._,¡_:-

e) Í\ée r_:,¡_•_b.~.: .. _._·~ ihp~f~ ib ~i.~} ~;,~~ce.; í_t i é.ós 
~~~ '.:_;.:- -~ ··---=- - : .• ,. -- ~'-:__- .,~-.~ -~L~ 

a) i\ccros inoxidablos mar~erisl:ticos .-
~- . --e-- - --e -- i -

Son los que iicncn la bOsibilidad de formar martenslta duranto -



120 

el enfriamiento rá?ido desde e1 estado austenítico. Podemos ver 

en el. diagrama de equilibrio .~ierro-c.romo de l.a Fig·. s.s-, que 1a 

po 

b) --Aceros_ 

sí 

en 

e) Aceros inoxiCablcs austeníticos.-
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El diagrama de equilibrio hierro-cromo es ade~uado para explicar 

la naturaleza de los aceras in~xidables martens!ticos y ferr!ti­

co~, per~, -para compr~nder la cla~e m¡~ impo~tante_ y .var~ada,· la 

de 

ei 

que 

pos 

Un 

do 

Por 

ser 

Dentro de 

tienen un contenido a1to de manganeso (entre 8 y 10\) y que se -
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identifican con un dos seguido por dos dígitos, y los que tienen 

un contenido normal de manganeso y se identifican con un tres se 

guido por dos dígitos. 

Las 

~ ~Jl--'--1·-t--NL-+-

~ lt\L\.ll--'"-+-+--r->.c-+-+ 

{1zoo1--"--!'.,--l--l'..,...+--"'---,-~ 
~ 

º•.l 
i~:.?r-,.F"! 

e) Aceros inoxidables austeníticos.-
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No magnEt~co~, aunque algunos. tipos como el 309 son ligeramente 

magn5ticos al ser trabajado~ en fr!o. 

Resistencia a. 

a) 

Tipo 

liza 

ria,.· 

Tipo 

y la 
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Tipo 416.- Modificaci5n de1 mSquinado 1ibre de1 410; se emp1~a -

para cortes pesados. 

ra válvul.as. 
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Tipo 501 y _502.- ~oseen un bajo conten~do de crom?, que va de 4-

a 6% poseen ·.e>ecelente. resist.encia. a la oxidación. y mejor r_esis--

Las .propi "..dad es 

se utiliz~ donde no se desean· los ti~~s en~urecibles en aire 
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(410 ó 403). 

- Tipo 443.~ Alto· conten~d~ :de cromq pa~a mayor res~stenc~a a la 

horno~, 

nos, 
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Tipo 303.- Modificación de maquinado libre del 302 (contiene aZu 

fre);· se emp1ea para co~tes p~sados 

de 

cos. 

nes 

., ·,.··._ •; 

Tipo 308 .. - El--··:may·~r: c_onteriido ae a·leación .(N:Í:-.CJ:)' 'auin_ent--a ·1a -re-

sistencia a -.ia corros~ióTi y al· c·a.1:0-r; -sé emplea '-piill-cipaímente p~ 

ra metales de soldadura de relleno con el fin de compensar ~Grd~ 
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das de aleaci6r1 en la soldadura. 

Tipo 309~- S~me_jant~ a~ .Jo~, excepto que el contenido de alea- -

carn~ '· 

Tipo 31~, para construc-

ción soldada. 
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Tipo 317.- ~l mayor cont~nido da molibdeno que el del 316 mejora 

la res~stencia a 1a corrosi6n y a ia _fluencia plástica. (creep). 
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TABLA 5.3.- Designaciones para aceros inoxidables colados y su -

equivalenci~ aproximada en a~cros inoxi~ables forjados; así como 

los rangos de cornposic~·~n quim'ica ·_·_e ~.e9Íii:i A:r SI) 

CA.1, 410 a.u maz 
a.20-0 . .ca 
a.JO mu. 

CA_.. ..,., 
CB-50 4Jl 
CC><> 4'6 º·'º'"" o.040maz CD.4MC.. 

CNM 
Cl'-BM 
CF·l2M 
a ... c 

HA 
HC 
HD 
Hl! 

HF 
HH 
HI 
HJ< 

HL 
HN 
Hr 
HU 

HW 
HX 

O.)Omas 
0.03 mu 
O.OI maz 
O.lOmu: 

JU5L 0.03 mu 
316 o.oemu 
316 o.U mu 
)47 O.Olmu 

30J o.11Smu: 
Jl7 o.DI mu 
30!1 O.lO mu 
no o.lomax 

0.07mu: 

O.lOmu: ... º·'° m.~ = o.>OID.1.s 
0.20-0.'° 

JOZB o.20-0.40 ... 0.20-0.10 
O.l0·-0.,0 

"º 0.,20-0.6o 

0.20-0.6o 
·o.lcro,,o 

'"' 0.3,-0.7' 
0.3'-0.7' 

o.U·-0.7' 
0.5'-0. 7' 

.- ,· 

'-'° l.00 11-ll 
l .SO l.'° 18-21 
l-'º 2.00 ,. Z2-l6 
1-'º 2.00 l)-27 
1.)0 11-22 

Q,),-0." 1.00 8-10 
l.00 2.00 , .... 
1.:50 2.00 , .... 
1.00 2.00 ,_ 
1.00 2.00 19-23 
2.00 2.00 l ... 21 
2.00 2.00 26-50 
2.00 2.00 l4-ll 

2.00 2.00 2H2 
2.00 2.00 19-2) 
2.00 2.:IO U-17 
2.00 2.:IO 17-ll 

2.00 l.>O 10-14 
2.00 2.)0 u-19 

! 

Mo 1.n-ú.,~ c~)<~~J~2:, _, ._ -~~' , 
·:.;~~;'~-~~-_-::~~ º-~-:-,:.;··: '' ,-

Mol.C)...!.O 
Mo l.0-3,0 
Mo l.O-J.O 
Cb B X Cmin, 1.oa:zn, ~ 
Cb-T• 10 X Cmin, 1.n In•~ 

9-12 Mo 1., mu. Se 0.20--0..l' 
9-13 Mo J.o-4.0 . 

12-1' 
19-22 
ll-Jl Mo-Ca• 

..... .... , 
1-11 

9-12 
11-u. 
14--18 
18-ll 

lff-ll 
U-21 
H-17 
37-41 

Mo 0.90-1.lO 
MoO.,mut 
MoO.,m.ut 
MoO.,mart 

MoO.,mut 
Mo º·' maxt N 0.2 matt 
MoO., mut 
Mo º·' maxt 
Mo0.:5mnt 
MoO.,mut 
Mo O., au.xt 
MoO.)mut 

Mo º·' maxt 
MoO,, maict 
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Las Normas mexicanas p~ra 1os. aceros permiten agruparlos, segGn­

su aplic·ación, de la:· manera ··si.guiente: 

Planchas.- Son productos laminados de sección transversal rectan 



gular cuyo espesor va de 5.1 a 203 mm 

3G57 mm. 
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y cuyo ancho va- de 203 a-
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- Acero est~uctura1 para pue_nt~s y edificios: 

NOM-B38 Acido 

NOM-B38 Básico 

NGl-'-,B38 BE!sserner ·ácido 

Este acero ,es eq~~-;~¡-i~t .. '~Ú·~'"Eº Ás~~ 'A7~ 
•. ··~",•:'.. -••r• , •"• "•._ :: :,,.;·.• - - •, " - > :, ~- ' 

- __ :_;·:,~ ·- · · :.,.,·· ~J··.. ü> Z:'.~,~: >r·;" "·· · --
:·,~-'.i-~'.~--~;;'.¡:- ,-·~,:\·. '• "(~~--· '~o::;~,:: . :?·:\ '~:~;'<-'.(.,: ,_.· ;· 

::: ::::º:::::;/Itit~~[i:i~ti~;~~j~{;~~J~:::i;i~~;ef ;~;;::~·~· 
hecho los acero·::f'.,_~_es'tr_uc,tui"a1e.s;,:-.):.todos:-~"e"llo~ . .'"_tienen _-_éx~ensa~· ilpli_~ 

::::::.::~~=~~~1:~~~~:~:~i~if ~j~k?~·'~~;f~~~!~J~~t~:~1t.-~~. 
portes, e.te:.,·;:~~~~ r~~~~~:~;~_t:i_p-~_:-,'~-~~-' .~ .. ~qüiri:~~/.:~3;~·~~:ip_~·~Y:y_·;-~:~P'~=~-~-t-6s.~ útii:i 

zados en J.a · ¡,:.á~;::i;,I~'.'.i n't~;ch.6'~~; bi'~;~;es ~ .. ·~}gi~'.~sÜ~.;~·,;~,t~~~'~i:/. -_ 
"'' ):·.~'. · ;·p- ::,·.~:·,~: ,: . J·Úi;:. -:-:);,~·~:~,:~-:~·;p--~/ ;:; 7, ·:;;.N-. ~s;-:'.'.-} ·.·_: ·,e:<¡; /--;-'o':".;:o.~ ··'. .·'i~,;., {,'.J: _.;:o:"<'-.. 

'." -; ~;;:t::··~-," ··'tt~'. - · 1 ~ -,~~~;!~,_~- -:,,~- ~::~·\~~YJJ;.:\>.- ~-::~.i~/-~:-:/~:2-~~i-',~:~~\:.-: _ 

Lo importan~;·~ -_~;.-~;;~;~;~!i~'~¡e~c~;§.[i~~/~~.~¿c~~P!(P_,r-_:'.,_'.._._ªo:~P-~---_:ªi:_-.'.·ei.-~-_·d1~.~ª'sd:"_'_-~e;_~s .. ;?_,_:·_·-m~_._·_i,·_;te'_'.·.::_-_::~:-_._-.rc•• •. ·-~_·_~a._~_·_._•_cn •. _.~i>c·_-.;_~a~_·--·-·ns· ___ ••• _-•. éie-
aparato71, equipo-~)' ·.na'~U.inal:i~~. ~éin ia's _ . _ de1 

- . ' -:'F::' ;;. • ·,.. - •• ,,··,.,. ;·:-~~-

material y, en·_·:~or·~~- J:~e:c-.t'ú1·~~-~~~-~- ,r_8.~'.." é·omp~S-i.Cii>n: -~ciúími_C~--~·:· ;:·-.E·s·ta· ~ 
-· .------·· ... __ .,_._,.-_ .. ·· 

compo~ici~n 

dad es mec~nciai;s ,'._en. l.~·?~o,n·~t-~\iccii.~n. _de .apa.-~_atos y._ .. ~-q~~-~:~~;;::~'~-~~:·.;:_:~· . .;,;. 
las industr iaS-· -d~:;-.p:~.oc·e_·s·ós -~-:;;P_~C·ia1men te en aquei 1os -"·C~.'mp·~lj:~n.t~~· ~ 

;"-·· ---··::.:··· 

o subconjunto~ "qU.é~--:debEi'ri.··~sc;pOl:tar altas o bajas temP·é·r·~:~"\~~·a·~·::·::o'..,',,~7: .. " ' . ~~- ,.-.;·.·:::i:::~· '. -· . . . . .. y,:· ... ·"\' ·- .... ;" ... '.- •µ : • 

bien, que est_an·· (exp:~~e'·s~.-é:>S,. ~ ·'_~edi-~s que puedan con·~,{d~.r~~·s·e~·>é"o·-~·¡,·::. 
:·;\ .·./::· \'<. , ., ~ :r _.:.;:.·;i~ :;;, . :.· • ·{·-; ::.:;-~.-. ' , '..·~; .· 

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

, ~~ / 
corrosivos. 

'.(. . :; ,<-~ ' ' : ' : . ' ' ; . .-. • -~/:'; ' • ' , '.~ :·: 

La presentácdn :~~,··¡a:,s' L.:~1a:~ ,,~: Los a;,efos p~·~~ macíJinaria se -

hace pue?, dand~·--p-~'i~~,~~-ame~'t~ l.as' pro:~iedad~es me~-ifui.~~-~ ile. :estos-

materiales y an segui_da la_ composición _'química de los mismos. 
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Fn la construcción de maquinari~, equipo y aparatos se emplea el-

."!.cero en laminadas en ca-

liente y 

mo ya-_ 

- Gran capacidad de endure-cer por me-dio del-temple (teriiplabili-­

dadl. 

~-
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- Excelente r~sistencia al desgaste y a_ 1a abrasi6n 

- Baja deformación ~urante 1os tratamientos t~rmicos 

- Aceros para trabajo en f~!o 

- Aceros de baja aleación. 
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Esta clasificaci6n no es la Gnica para los aceros. llamados para­

herramient~~1 pero es la m¡s~ adecuada desde el punto de vista de 

Aceros resistentes al impacto.-
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El nombre de estos aceros indica c1aramente cuales son las apli-

caciones m&s ~mportantes_. Tod~ tipo de herramienta como matri--

ce~, dado~, 

con 

ros 

temp1a 

480ºC. 

casos 

gaste 

de aceros par~ herramienta con la adi~i5n de cromo y otros ele--
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mentas para proporcionar mayor resistencia al desgaste y templa­

bilidad. 

La 

des 

los 

ros 

los 

aceros clasificados como ent~uct~rales y los aceros para cable~, 
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alambr5n y .var~lla de refuerzo para concreto. 

En 

de 

te 

de 

de 

de ·fundiciones de 'acero. Esto se logra vertiendo el acero ~und~ 
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do de J.a composici5n química deseada dentro de un mplde con la 

configuración deseada· y .Pérmi.tien-do 'qu el. acero sol·id'i·fique. 

que 

signi_-
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ficar una venta.ja .. 

S;G.-· Fundiciiones·de hierro.-· 

Los hieÍ:'ros .. fundi.dO_s, -·como 1os ace:ro!i ,, :son básicamente alecil.cJo--

nes ~on i~i~cior{ .á.ldia<Jiañ.a >~efF.~jS~; lo~~ 

:::-·> 

--·-. ::.·.- .. ·.··. -
i' ;'ó'i-;'t·a n t 6 

·¡.; •.• '.:;-_·.:;:..>;·~~:r_,:!;-~: 

baja y- ést'e;_-n.:O'.:·:·, 
.. .;._,.::· 

bles 
"" 

tura am~i~~~~'.~: ~f 
:i:'.'1"<-i >,;. ;-(··-:;:'2-~?:···-~--,. _._ '• ._ .... _~--; ,_ .. _' . 

·.· ~ü'ni~~· ·d~i1-
:«· .·.' ·:"·>:,,:.~. ': 

::F.:"'·.·· 
.. g·en.-~~~-1.men te- -mente o 

'·::-~: . -•"/' ·.~;· .. 

se maqui~ªx:':/º; ;~'0"'": -· .. -· ·~·:;~~¡("'~\, 'J;~.f; ·~~:- , . ._. ,+~><- ~;::.: ~~---'"':T' 
~· ·:_-·::;¡:,:~ ~~-; "'"'{'J,'·' . - ' ..• ,, ,:~ . .; :. "•" 

~~-;~;)jt; :~~:~{'},~ ..... )f~~ . :~.' -~:_·::.~--·.. . -·. -I~:~ <" 
~-t~>-~-~~~~-~~·; __ 'P~_ci·~-,~-~-6-'_ ~-.ip·~-i~ª-~--~~ Como la. 

·-e:~ --

tas aleaCion'.'~J;.2;~1:~.~;~~f'fS.}~inc!i •.úe~'j,é.'.s". f~ndidgs; 
~-~=-:~.:~ ¿¿~¡¡~~t\~t~~~~;;~;.~¡i;.~;·:ii. r• '" -.-: -~~ ~~--,~:~~--~:·~~~·~··, ~~.o_ 
': ----::: j:.:~;}~"~ ~t-:·~~~:~~.'.{\·'"~:~,'.·-:7~,; :-.:::· . . .... ::-:."_·;· .:::-:.----·:::: -,~~·;·-- .>·: 

Aunque 1os ·.:hier·r_os··-'.fundido.s-. son f~·&-9fi~S-C.:·:~~;_';_t~f~-~·~·ti:': rii~í'~_:.):,¡j a~·. pro-
<··. 1;;~~;_,:~~.r.::~~i>{:;·: ;:·~:_;,~:: ·.-.·_. -.. -,, . i.:'·-J; .. ,_'..:- -:::.;:'.:-:; ... _,,·: . .. :,\;:·;· -';;..:,.-,_,"¡_ .. 

piedades de.· resi.'s.Oeñcia···.que J.a.mayc{r.fa\de :;1~~\1\P.:::~'Xº.o;;;r·ª~.n bara;;.-

::::::::~:z:~~f~~f :F~·:::;::s]:~~!!l1~t~:t~~~!~~:::-~ 
propiedades. déi~~~úuier tipo ,i;. :i~·1~~;~ ·:1·~N~t~~\·~u~d~~,~ v:~4:1i.:r··ii~. 

··;~-- •\:··~;'.'. '"<' ' ·:.:-.., ·:-.. <:;· "·; ·_,:.. . . 
Los.- sig"~Í.ficativo's p'rogr'esos. d·esa-rrOl.l.adOs·· en e·1 eón pliamente. 

trol de la fund~c~6n han dado lugar· a la _producci6n de grandes -
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tonelaje5 de hierros fundido~, cuyas propiedades suelen ser muy-

consistentes. 

El. mejor mé~·~-~~ pa~c:t -·c:=laSi~ic_·a.r ~~·-.,~i,~ir~ ·fu.:ndido' es- de: a-cuerdo­

con su :est·~>~·¿-~\i~--~<:i:~.'.~:t:_¡{:~~ráf'i.~~ _:~_:/·;~~i:·¡~l:.«V:a·ri8.b'·f~-~'. <·a·-'. ~on-~idt;;·r-~r.'· y_. ~ 

que dan .·•l.ugoi~··~ )í:>~'-dF~~-~~~tes,~l~~~ .. •• .. '.: .. -F> ,lli~rk~' J:;;~áLiC> ~~~: 
.-... ·>. - - . ,,,.. ' ·;;< -+ ' __ ,,·:.·:·';·,~~'.:\::._:':~/ "''" -¡:-. 

- El cont·~'.~;i/do·t_·d~~-:{c;i-~;;:b_~~;~:~---'"--- -~-~~"::_-:;t:.:'.\ ;E:~JJ ::~,~- . :~~-·_<-; ~~ ·=-'-2 . ,·-¿-:. ~ '-:·,, .:_:~-:~~ 

El conteni~~~-:ci;~~eÍ~~e';:,to!i.;;J.·~~i~;~~·'f~;,iin;;:;r~;¿;,;s'' ·; ,; ·}:¡e ,· 

La ra·~~{¡~:á~~ci~f'~ij;?~f.·_;·: .•. ":;:~~}·~tr~"i~~}~~d~at~:P[~~:~~E!;,~:l'~~II~ific~ 
ción · -i >-:._,:,·,;E-:'~~~--- .:o. _. -,,_.~ ·.;--:.: -:-·_,,.,:§;Y: .• <-_::---

.\: ·- . ' ~'Jj:,J.;' /-.':::: ;;:;. ~ ·;· ,:,:,.~~y 
El trat8.m":!:E!1í.ta. té:i:'ml'é'C:> ; .· , 

. ,.· ~.:.'.~;.-~ · 'L ·, :~- i':;' ~ .~i~-: _ .. : .. '_,_-.::_-.;~º:~.··-~--.~.~.;-~:. .·;J. .:• -~:.-·:1 .:~ ... 
:":~~; ,, ':_·_,;:·,,. :-;oo:_.,·~- -.·:, ·-·_.:_'.-.Jo.~ 

Estas ~aria~i'"~--~ontroi'n 'la-f~n~~W:~f~{r,,') s;~1~ ~'.Ó~d¡C:¡~~ del. 
carbono y tambien su. forma fis":ca .. :~;:~\E1,carb,~no ,puede ·;.sta,;· combi 

:::::::::::~iºi:::::;~~~:i~~llt~t~r .t~~!'.:~·::::,:::::: · 
te sobre· las· prop:i.ed'ade·s,••inecánic'as,ójde1<•hierro fundido. Los hie-

: - ;;·~. -. :·.-<· :;~~:·. · -::-~·;:" ~<~-~<::r }f:~/::·::J::.~~1~'. .-~~:~ -~Yt. :·;s::!:~~;~:):·:·~Ft '.~-~~º~/ __ - ;.... - ,'. . ,:> 
rros fundidos_;._s_~.·:-..c1_~-~~t:~._c.an·.,~-.por~:·:~o.:ú·'.-~~-~.~~,, :;.::s··~.9_úri el estado en que 

se encuentra ~¡~~~-ªf'~i~fÚen~~í~lñii~:~~,--~;~;~f~"ctur~1 así como por la -

microestructura: cié }E,n~~~izi ~i~~ 1 ~:~iW~7f;aies tipos son los si--

guientes.·: 



a) Hierro blanco: El carbono ·Se encuentra en gran 

porcentaj~, formando una red de car'buro. de hierro 

b) Hierro 

matri~, 

d) 

e) 

miento 

prima para 
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ma·tri"z ae 
Jfe-



~ \ .... : :_..ti 'f"-. --- .. -:-y;¡~ - - .. ~ . -. . \ _,. .... ' 
•• -:-~ ~ ' ..: ~~ ~ .. . <: 

:·. ' , da ' .. , .. ~ . ;t : , . j -. . .. -- . . . . 
~, .... , ·.; 4 :... • .. .. .... ~ . . ... . :- :. :: /-.~:--"t. -~ . 

-. 1' .-·-.. . . .. ¡ 

~- • ~- :•:¡..k.. ..... ,, 

---~-·:·.,. ··' .. v~ 
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:,·~ 

Fi'g·~ 5 e 7 ~~ Mi-c.roe~.t~C:tura ae hierro 'F.Ú~d.Í.Clo 
·Una-.::.rea ~·:ae -'·,c::~me:n~it~ 'ae·nr:trí-

- .. ~. ~:··­

F i-g •. s :. a; ... -Mti::rC,est:r.;ctüra de hierro fun'aid o 
gri's, se :oos~.~~: ñojue.J.a .. ~.~.dé. gr~fi~.ó:. e~ .. :un.a.­
matri-z de 20% de férri·ta (constituyente c_la-
rol ":f 80% dé perl:ita;":. . 

Fi'g~ 5,.11,~ Microestructura de hierro malea­
B1e, se muestran n6dulos informes de grafito 
(carbono revenido} en una matriz de ferrita: 
granular .. 
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5.6.2.- Hie·rro ·fundido gris.-· 

Para exp1icar el hierro ~~tid~do grl~,. es neccsa~io entender que-

el carburo·- ·de hie.rro: es Í>ási~azñ·~~,te~ ~n~ fa·se ~~-~a_e-_s tabl~ ·Y:--. que -

con un enfriamiel'lt.; ane>rlllaim~~~e Ténto~ (ó• en presencia de_" dér--

tos aieantes •· co~~fei':~~ii.;J:B,):.;;s~~ ~ch~~é·~:f~-~~}~;~',',g.~<lfM~ ;~'7arbo-
no puro)'. y el,. hierro·. (Fig. '_-5::.-~~):::·. ~ Además, ;'si. c:J..entamos : e'.i ··C::arbu 

- ' ._ " ~ '""' * • • -'> 

ro de hierro• 
.. __ _ -·.:~,~ ~L:._:~-~ 

• cá.ri>;J~;;; 
: ·: ·:~ ~- ,-, "): __ ~;:'" ,;.;~'.:~ -<:.:.::.:~:<:\.'.~-:;-::. _._;:·,--.;J,-

::::::_.~;:·.. .' "v 

'.:Vé'rdadéro es ~i 5¡:,,;t;;,ma-
~-- )t-"'-" '"7ef-· _,_-..• -.::·" 

Por 1o 

5.3. 
: -~- ·. , 

prop~sitos por~ 
-- ---- .-_,_.;·.~ ~-' . ;:: ::~-- --·-·.- .; :-.-:':' -

ei carburo .:cf~~ ·cfe·f:-dos-· ~f:~::~~-:!;i·)_;:~:~6rii~f,'~"~-~i~f~-Ddi·-

ca en ia· ;¡_~L •. S,_.3~.;~·;~~~~~-~fií~~~fc~>-~~'~t;i;~ªt .'~e):J._ª-·.d~+~h!'.,t:~ta-
e1 ioo"'. :} ••- \:~lf~~nt ... ::t .i•:c:';~ .,t;X :C'•·Y•c + :• .. .. ' ,, )_, ... •.: ' <:t -e• •·:.' •...•. y~;i.:;f('':¡;·l·'·_{f}' ': .. 

~;::;~~~~~:~~11~~~!~11;~;;~~;~:~~:~~~~~~~:~:~:~;;~~:;~ 
' -:'r_,- :·: __ :.··.r·~j-?::;;x::.;~f:?!~\~!-'.~-f~-~~(~~\:: ,_:;,.· '.::~:~~-"· .. ;;~ -:::. · .. ;_:,. ·: '». . -.- - . ~ >. _. 

de co1or g.ris~7eo'i·o.':ne·g-ruz'c_o:c·:·ourante ei enfriamiento cont_ínua-

do • hay ·~+~it~~~~~:~~;lli;i~~~p~,~~"~:¡'~2,carbono debido ai decremerito-

cn so1úbi}l.d~d-r;de,•cubono•fen.~a\ls,ten~ta, ei cuai se ;r,:cii)~~~:~o-
mo grai~t~ ·,;;,·~~o~~.~:~~.:~~~~t;:~%~i~~~e:c~~ide que · grafitiz•i" riipi'.da::-

·:::~··. '··-:'.:·(-);} ~?·/'··/.>- :-;.~.:.·;/~:~<:~;; :~; ., j'.;< 

mente ... :~·~:. ·: '.-:;_:::.~.'. ~->~~;. , ,. ;{~ ;:·>Y\ -~,_-~_/_.:.·~v./ .. :·e· :~,¡:~-~· .:,: . 
. ···:;· 

La resistencia de1 hierro fundido gris depende ·casi ·por --ciomp1eto 
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de la matriz en que está incrustado. el. grafitc;>, _l.a c.u_al· es deter 

Si la composici~n y rapide:i: ·c<le erifriainiento son· tal'~s:.· ·que· 1a: cO:.­

men tita ·.e u te e to !'de:· .~anil:,'ié-~:.·/ci/~<;{f i.t:1:z ·'ii_·.-;/e.i:t t:Orl·c-,i·s _:._ ·1·~-, _-:~,~·trj.-z:·;: s ~'r&:_ ._ - -. 
_~: - "· _: : ;_: __ ,_,:,~;; .. ;'.- -· -· -.. :<i-3~;:··~'.-_·f~~~~~s~~-:~} .:{t~::_:;{::. ;,7;\ --. ::: ... --~~ ;:)·~.~-~ .. ~~ -::><;~_\);:;~-~-:~-~-,-:::,.-{~-~;~_~<::::~:. >:::~- :'.r · 

completamente ferri t:ic;:a.; ·:'·"~~~/~o.tr·~--~ladO, .;:;si:·:.1a·_::·_gr·af:'i tiza:ci.on·- ~~-,~_:. -

la c eme n ti t·a ··.:f \s{·f ~iEf.~j~~~t~t.i~f "i·~t~:c·r;:.~:~.~tfª~~~fj~~f €~·~~;~~~~·n'f e •.. 
per l.Íti ~ª-· La ·'·con"sti t uciori'..:;-.de-~~1.a-~ma~ri·z _-puede ",t_v·ar ia·r-s e:·.- CÍ-~--~c¿d-~" 

::::::: ::B~f ~t~~~~f i~l~l!~~~f~~~f iiJI~~~~:f !f ~ 
crementarse:·'.e1 -·carbono:~ com.bi1ia.do;1·_ aié:i'á.·n-Zciriao .. un~. maximo··.,,_con~ '~i· 

hierro períl_¿~fat~~l·~:·~2~_!'~I;i~~~3:.·~···~·· ,)7\0:,·.~·~ - -.\~ r;;.,:,>:~··i"··· ",· · 
- ·'· '.:..:··~ -- . :··~:-,:_.; -~<·J;~ .. '..}~< ~ --; ... , -· :;.,_..,;,;- ,._•"-'; ;~,-.-_-_·-;-· . 

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

::::::~:::t~~:~i~t~iti~~~i11~.-.l.·~~~lí{~~~.~)~~~it!~·lj;~~3:f :~ 
._._;"; "' •.. · .. ~-- ·¡; ~:\: ··~ '°":~~;;- -.-:, .. :_·.. - ·--:,·:--<:·:~·,,; .. -;:, :·~;~·>: :-,:~:~>·· 

• -·,·.:_·;- ~~-~; ·;,.·· •.• .'-.·J:o·: }~,L:~ ~'!:t: '.;:-'.; .. ·o,,, .. · __ ·;-~·.'.'-~~: .. .o·:i.' .~~ :\7;'."-;: ·;,-~·:··-;-,¡·---

::::::~=~~~itt~t~~ittilll~~}~fr;¡ i~~i~~ij{i~¡¡~~~ 
da ' o se a í 'f.lg~fi ·_~'. ~C>iCc ';;t.~~~~:[;~~/J;'j~\~P•:f ;:~ ;;<I~<;{;~~:li~.~J:;;c:,~.~i~::1=,:.J1~'t ~ 
segu:.o y fácilmente'·en 'e'1.:me'taJ:. en el. horno de ''fundic:Lé5n. ;•'Lá.':'re 

::o::::~::~!!i~~~~~~f f iii!:!~~~~~~~!tt~ll1f ~{~!;:: 
di~o e~'cid~~' ·~~~¡·~··~·~tr~~Ji~~'Í~Í, ·~~:~iiA s2~ ·;:tk"~,~,~~~;f;'~;;l~e.'·~~:i.~ 
licio (~or ·la Ú~eá hor:izcintal:) 'y carbono (por ,la if~¡.~{·~erti- -

- - ·-- ~ --' -· -:-: ~:' • .--::-.. o--""- -~' '--------- - -· - - -- -
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pesor de paredes constant~.,· que corresponde al ~laque de prueba-

de 30 mm de diámetro1 ·en .. el· no ·Se ·toma en considerac·iÓn el efec-

to de la veloc.i·dad de enfr.iam.iento sobre' ·1a .é.s.t'ructura de la fu!!_ 

dición. · E1 enfriamie·nto re.ta.rd·adÓ· ·;·ei~~-~:i:~··l :>:9.~~·do·,_:. ~e:_···;~·ar·ma-C"i.6n· -

del grafi.to. El dÍagra~,~I~i~I~~~·5,:ir'ai ~d~~J~a;'..:t,~'f}'.~-~9,il.~inue~t~il l.a 

relación e"n.tr·.;;:< ·:i:a e-s{r·~dt:"ú'.:t~~- d"C!:; -~-~- :~:é~ii:~-¡:~·¡.5~-;: y_·-~:~·,i~:--~ .. -~'n·t:~~,i~ib~{to--

~~~.~~:~~~~;i~Í~iili$f tf Jlt!f~~jr~~~~~i~~~~~ 
y silicio. ··Ei -campo •de·s.este.,;.di·agrama,~e~_ta :di.v,idido:· 't.;.;,,bi.~n·· en. 

cinco zonas .estr~~t~~a1:~"¡.{~Ji~tt;i{: :·~a~~~~iJ~~F;.~; -~·J.f:~;~iin,;~ dfa;.-

grama. 
~ºh'<·~-- -- > 

-·-"~~------

•'--''--'"""..O..~......_~ .... ""'~;.c,._~ 
• .. ., ftD.-t 

al , Srasorde lwparr¡e.rdepi.ezamcldl!Cda 

Fig.'$.q:-Diai:rama estructural para 1;1 fundición: 

Zona Estructura 

l p + Fe
3
c 

11 p + Gr 
111 F + Gr 
lla p + Fe~C + Gr 
llb p + F Gr. 

Observación: P Perlita 
F Ferrita 
Gr= Grafito 

r a - lnlluenel• 
L 

J•I con1 .. uiJo J. C y S~{d;;d~cnlr\tJo en cncnla el Hpesol' de la oleu 

La zcina de las fundiciones perl~tica~ d·e ',al t_a ., C:~1i.d~d. .en. el d.ia­

grama de la Fig.5.9b .. estit limitada po~·la h8i:{i:tii.:t'i~·~~frs~~3~i~e 

::::::: ~:·1H%~t~ii~t~~~~:~~f f f }f~il~f ¡~j~lf l~f~f~i~:~ 
·costa de la re'du~c~ó:~~ i;a cant:~~~ de ij~~~¡~:()~ . J{~~6s d~,2~'~a:-
mas muestran la ~nflu~nci~ del contenido en C y s! y la veloci--
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dad de enfriamiento sobre la e~truc~ura de las fundiciones de --

hierro .. 

de detener 1a vibración .. ' Po.r ejemplo, una barra de acero produ-
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eirá un sonido metá1ic?, una barra de hierro fundido no lo prod~ 

eirá. Esta característica axplica las ~uchas .armazdnes de máqu! 

su 

se 

5.6.3.-

Inucho menos que· las hojuelas de grafit'?, lo ·cuaf da como re'sul.ta 
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do mayor resistencia y tenacidac:I, compara.da con una estructura· -

semejante. a la de1 hierro gris. E1 hierro fundido nodti1ar difi~ 
. . . 

re del maleabl·e en que generalm'..:nte se »o~h:i.·e.n'e ·como re·sUltado·~>·de 

la solidificación y no re.quiere 
.. ,- .~- '. ~ 

tra táln.i."e;li.t='.~_, t·érm1·.a·~:-~:.: .·Las·. ·:e_S fe--

roides son más redondas 

revenido encontrados en ..... 
• 

El grafito esferoidal es producido. Pº.~.-~:--i:_:~;}~·d·¡.·cf'.~n~- -~,~- u.~P ·o más, 

elementos al meta1 fundid.O ; __ ··-~aq~~-~:t'O:~:~~·~~~~~-i,~_-}/_-~á:ié)>~~--; .~:}-~ ~i-~-;- :·so'.:""~ 
'. ·;;: '-.~¡-~·,~::.;-;"'·-.~·~e:-'. ... , . :•. 

dio, bario y otros e1emen~~,;' p~f'.1iz.~_i[;;fjj.~;·~~ffi:~~;fe'r~'iila)/ ri;. . 
estos e J. ma9~ne_~:~:o:~::~::,:·.~~--~~;:::.~~~-~~~} .-·son\~CC)ínEir'c·.Latbi{e·n·t·e: '~~~~PC>'~~~~-1'.l:~:~~---,;~~-;- E1 

contenido tot.ir,d.;~;;~~,i;~~li~.:·;'~JH7··~~le'JJ~{.~~,~~].',¡i.• ~s·f~~·i'mismo>qu~-·­
en e 1 hierro fund~e'i~:~!!;¡·,, ~'.l:".r..~~:: m.ú~fº<: ';;.h:íti'b'~~·i: .;er1Etica -
son obtenida~-~";~c';,i;~~~~ ... Jt%~I:;~~~1:.t~~; ~ -;~tf11~:?';'~J:~ti.~Úd~s ·~,_ 
grises . ~-:.~:~\~ '.~~'.(:'. '"e-· ; · ·· · · · .:Ei ··2: .}t ·':_ ·,:} -;~;:. .·':i···})t' ~:~~ -;_-; ;é.: 

' · ;:ºJ•::!; :¿;;=y ~tI~~;};;c • ::' ·· . : ;.' '1 · ~· < .. ··. :_' 

~;;:~~~~~;~~~I!~!~i~f !!ltlf tlill!?~.t.!ll!t[l~~:l~;: 
_..;;.'.· 

endurecimiento 
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Estos hierros fundidos poseen mayor resistencia a la .tracci6n --

que los hierros fundidos 9rise~, resi.stencia al des~aste ·s.imila~ 

así durei~s. semejante~, ~osee ~lta resistencia al i~~a?t6 ·t~r~i-

co y ·una- c'apacidad mayor de ser.· m~'q~~;~::-~-~~s.:.~ .·· ~ .. : · ____ \:.~~·,, ·· :t;.; ,. 
: «· ~;_;:· ·:(:·· ·; ~:;:: i; .. 1::.::· . - . '":(·. :~_<_,_¿,::.,_· ··- :.~n~_:p:;: 

'" . . - .. ;-:;:_ ~~:~/,;r·: , .. -. •f __ / ,- ·:~~~--;-,) ·;·{~---;-,. 

:::::::.~·t~if ;;~,~tii;~~ii~;~i~lif 1¡:f l~tit~114ilil;{~~:~ 
zas de·.cilHldJ:"'os rara·~,.~tolnóyi1:'.'s·i~·J~otores, dies,'.'r;;c ae:cesoribs ·,-

zas par_a: 

tadore·s 

alumini_?-~~~ . , ... " 

:·::· ·,· '\ ... :: '\":~~ >,·;-"::~~<?::· : ~~r: ~}1-: 
";:'.:·-~·!_... ' •.;_.;'.,-~\-"'..._·~·//·'.,;( . , 

s. 6. 4. - Hi~r;;~':t¡~d~.i.w;,;':.;;ai;.'a:1>ie~·..: ' < ·· · : L ·, 
. '·~~ ~·'· ,.~,, " .. '<-_:::.:··~:'.:' ~· !['" . ··-~-:.' ~'' • .-~;; ;';} "'.;. ,>.:¿~·,· .• · .":._;.~ - , ;.:-;' ·:,;~~ --'..:- -,,,-_,_,-.,,_._co... 

La materia pri~ .. ~~parap~~de'i::Yp7odúc~:~t~st<r:t~pf'A~::~ffii'ro::~~iÍnc1ido 
es el hierr~' ;,;:,:,d.Í.d~:í;l,<Lh~'~: dori:::i.~{'~'r;~:~'~1b·~,;&·~:~-;, encü<!5',t'.#¡¿~~¡..:_ 

- ,~··,_~:"•:·.,_,,.~--,;;~;_ "' ·,:·.-:~,-':.~:·'' 'v; ~~,- .. , . .,,, ~:;::·::_~_,/-·•"~•v.-,;,• 

::::· :::·:::::~~;: f jf Z~itE7:::~f ?1t~:~~~~l~l~~¡r~~!tí~ 
como proceso de maeill,L1¡z<l~ión' y. c6n,;ta de.:~~s ;"e;{¡;:i¡;~~ \:P,~·.ii.si.Pa'..:, 
l.es: •-:: :;;. -· -~·?>:··'-~::~---;-·-;····>· -;,} _;:-~:-;.-· 

1-'·.¡' 

,"• 
-·-=:-__ ,-: _ _ -,:--;.,-~,, 

lra. Etapa.- Grafitización. ·se calienta la pieza: a 954ºC durante 

12 horas. La estructura de la auste-nita más carburo 
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se tra.nsforma en. auste.ni.ta más carbono recocido (n~ 

dulos infe>rnie~, .. como en la Fig. 5:;11). 

- ~; 

-~;¡'• :R~·~~¿:~no ~~~t'.~,,J -·i·t ··--
...... -· . ,,,.-;.; . . ~·- ... ~ . 

t ~2000 -~~ - •· ;_ ~~r'/ 
I ~ . ~usfcnita I J _ .. _ , . 

' e·~ -1~···· .-.JJF!!'~'ª 
:>:. (,_·~¡ 1 I 
~ 1000- -·-J*_i~'1-0~--t~ 

•oo - ~~J--~--~-1</1~--©i~-
)~r>~~:?,~10 1 

0o '·~z-... ~4 L-L-lf,.1-•-J;.i'S·L 60 

Horns 

Fig. 11.s Cambios en microcstruclum como fun­
ción dl!I ciclO du male~biliz;1ción QUC" orinin:i car­
bono rcvonldo en un.:s ma.lri7. forrl1ic.'.'l. (Tom;i<111 del 
libro Af<11/c<JN0 /ron Ca!:ti11us. Malleoblo foundcrs 
Socioty, Cl<1vcl:md, Chio, 10GO.) 

Para obtener·una matriz per1!tic~, 

rante el ciclo regular para retener carbono _c-~J!Íb~ria'dó'. __ p_c;>r .tod~ __ 

la matri~, -~ se puede variar la se~unda etapa ~~i preces?, es d~ 

cir, se varía la tasa de enfriamiento a partir ~e -la temperatura 
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c!c 760°C. La cantidad de perlita formada depende de la tempera-

tura a que emp~ece- el enfriamiento y la rapidez de· éste. Las -

altns temperatu~~s .de :tem~l~--~ la. ~~pi~ez ·de-~e~f~~~~i~n~o (ai~e­

en ráfaga) ºda como re~ü.:ltaa,; nÍ,;;C>., ~~ntÍ.dad de c;;:rbc;':'º·' r.ete;,ido. 

o perlita. 

friamiento: 
f:-,'< .-;,.-

1a· ·mátr1'Z :~~·s-~·r&~ 
::");.:.- !: -~- .:,'.) \··;,: . 

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

toide, 

las 

rar . 

tencia al desga;,¡t¡;; ;~· ;;:]; 
:::-:). 

y poca capaci~ii~;.·~:-~·!J ;-~·~:-_;;· 
~ :_ •· 

pe r l.Í t 1· ca~-- -:.·-;~-::~'.~1:.;?~~~~::j~_:/~ 

..... · ·-1~;~';i]jvj!z',·??~1·J·
1~%yfl'~?W:t~· ·· ':· :: ·:;t ... ~:~"~,~:,., ,.:;2~; /' 

Para la clase'.. < en°~;~~-~~~~:,t~y~h~ci~.r{~J~¡::~[~.~~s:if~li?}i~;~º~ 
viario¡ jhn~a;oae··~.xP,~~~i,fr:;i:~.·.~.;:.~ ... ict.· ... ea_:rd. ªe .. :.;ni{a;'.f······uY~ ... ~ .•. ::.~~r·:~--.io'.d1,t1:·e~•.:tipe·'.ts> ... '.\.· .• t~n~~.bd·;.ªu¿.rs',·;·at:,.:nr?i;aa"'l1,ee' ss···,'.;ae 
puentes;, ·ens~~·l:>'ie·~.~.~.d-~.)~rú~'-·~,.H-:~i~:,·~~ .... 

. - . ' .- . '"' ~.:. - .- ",;.:::::;;.::::,' 
conexione-s--: p-a'.r·~~-;oé1ú~-:e~.iii- !.-y-<~-~:c{~~a~#i:(~P-~1;~~~,c"i.·o,~.~"!3- ~-·e:n·_,_~i:e:-fr~te~rí-a: - 9 ~~=-
ral. 

: .. ·,- -\:- '. ;-· -~: ·-;-'.'_,,,_ - -~i~ -----«: ;> :~· .:" \: :: ... :.~, \:;:·:_; 
··>\':k .. :::.· .. "~!;···0':.,;.' -;·:.;: ;·¡ _. - ;_· :·)<!/; : .. ,.., ·. 

' ·, .. <.:·:._--:" .· >(·-~_>:.:_-:< ' . ·-,~-;_>.\<- ,, .. _,-- .. -x: _·::·' 
Algunas aplicácioAe s;:a~l ni~}i,ó c~~.~~k¡¡¿:~ ~,iiia'.1·~~~:i:'..,;~; . .i¡;:n :'._7.;'.ji;,,; .p~ 
ra ejes y .difere~·~!¿~-~é~; ~j~~,(~:~;;;i~~á'~·.Y':;~i;~~~~~~~:~.:~,P~';~ ,?utomó­

viles; engrane~.·· c11~~';".f~kfi'l.P~}~~s·,~1 ~~·i~.~)'pr~:~~('C:,~~~~'1:~ 'y •'íit~nsi 
las e 1evador.as .--en:·.: ~q~-i·f>~.-~ -~:;:~·c;;;!J?\:/~--~:~·dci~~;.+p~~~·~1.- ::Fó:d·i·i:io'S>/::~bo~bB.s·, -

boquillas, levas J ~:i~~c in°~;.- ·~~~~·,h~k<1''3 de ~~;qi'i.~j~¡¡y ~~c. 
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5.6.5:- Hie~ro fundid~ alead~.-

Es aque1 ~ue __ cpn~~e~e un· elemento a e1ementos especialmente afia­

didos 

de 

sas 

tes: . 

d) Tratamien~~s:termoquímicos (espec~almente de ap1icaci5n-
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en aleaciones ferrosas). 

5.7.l.- Trabajo ~n~frío.~ 

bajo. en frío";· 



tura 
•·o·":' ... ,-, 

sufridci '&~:t\i· 

se a1arg~_n 

l. id ad, ~q~-~-

de escam·as·-::en·::; 

la 

156 

Fig. 5.13.~.Gianos deforma-­
dos en forma p1ástica.de ún­
acero trabaj~d~~eh ~~ro·~ 

y existe· una ·#~,f~~•~!-·;:~;~~.g::~~'. 3~:F~.~~·x~á.~,é,;{á.i; ·~demás por la di-

latació·n de·1 ?le~-a~·-,:._-,n.ci:·pue·:d 1Cn:"' .f'Om .. a·r·s·e···vafores ceJ;rad.os ·de ta1e--
.:. . 

rancias en el producto final.-.· En '·forma cO-riiúl_l, los ~os procesos, -
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es decir, trabajo e~ caliente y trabajo en fr!o .se complementan, 

de la siguiente manera: las rca~cciones iniciales se hacen en ca 

liente y .al -~fin~_l,_.s.~:.\h_~~e_· .en. -~rÍ.·~·, de ést·a·· .m';lne·~·a·. se aPr,O~,echan­
las ven~·a.j as"' de::-,l~_s_:X~~'.~~_,-;~·r .. oc~·s·~s-.»> <.,y-ª · ~~ri:o6i:~-~-~-~, _:¡:as , .. pr,1:·~~.~p·a~es 

::::::::f :::º:~~f ~~~!1ilI~"~2~~t~~:~~~~i~f ir~(i~;<:i!~~º::: 
rolado en ·frío - (cold'!:•rol.J.ed}",·o.·.:.roJ.·ado:;·en·:••caLl:e'nte-·:· ( hot· -ro'J.J.ed). 

-: . /t\ :~:~_:r~~-; __ :_i_·-~-~_:;~_:_[ __ -::=.~t~_t::1~~: "·: -~~r-.~,t-.. !:;:~ :'._g;:·:~ ·· <:~:;);-~:-.~. '. ,_, ___ ; :f.(!~fi~:}~~;-:?.;~-~,_t·~-,~~-~ ::·;~} ='~:~.,. ,~ >-~ · 
__ :_·;_~< _. - := - ·.::,~ .1;·.' .-.-- .-~'~-_¿_<.' __ -~~~;;~~·~~~'.~r;~~·'.h~ ~.:~~;i~:·." ... :}fr/i~f;·-~.,.:~· ·'- .,, .... .,· . 

~~= •• . . . . 

se recordara .-que·:. ·e~·.~:-i~a.s~~'-fU~di'd;l~~~:~;·s-"·,,d~·-' ~~:~~~#-~c-~~~1:~.:~~~s;·;:~·~:i~,~~J4:.~~-; ·.~i1.evar 
a cabo ningun~ ,~~ ;~~:°':~; ~:~~~g!~~,~~7:'::, , /;{ }/ ··· · ('.· 

7lt I 

(( 

Fig ~ s .'14 .• - Ef~ct~ de c'iire.::cional.i 
dad obteni~o e~~~~ ·a~ero. trabaj~~ 
do· en ca1ien.te. 

1o que se hace necesar-io' una ·revisión de las tl:ansformaciones- -
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tiempo-temperatura. 

E1 dia~r~ma ~~· equi~i~rio hierro-carbo~o muestra·~s51o 1as f~ses­

y microest'ruc~u~a,;~: obtenidas en un enfriamiento, ~tjº co~~i_cj,ones 
de equi.~i~.~~·~)·-~_:'.:;i.·~---~-?~:~Í!'.~.~.~g~':· en: la prá:~~Íca ·:·:~1 ·--~~~f:i~·.~:#_~:·~:~\~-~~-~-~~:·'.~-~Z 

.,_ •.. o/ '~ '~,:~ - - --- -

es obt e"ni d? /~(~:~~:~;~"tí-_~\ ~i.'B:'S.-~·~a·a·as de- en f:f<ia~~ e_n to ··-~--'~-.~~¡:~~~-~h
7

~;-:,:~~~s·y;_i~-~-~ 

tas que aq~e'ii:~~~,-k'~aes'~rias 'para obten.,~~~;- {1;~-~~};r~~.t~~~;~~t~~~~ 
1as tasa~'.',ie}~~i!ff~~~.~B\6, ras temperaturas 1dec't,~'.~nsfe>rm~~i9~#()b. 
5 e rv ad as 'e X,~~·g.~~~;t~~-m':'.,n te . son más ba.t1.t~···a~-s~-~t(Pa:• 0s;~a\~s~t.rd~:e(t~e~,n~,f~dr,:~a·~·m-~.i.01e~~n~t~:o~'-_;f 
fases m·e:t_a~:~~~.-:~-~~~-·;:é.-~~_:-:.;_{~_ .. ; .. :.~--'cf?.~ .. -:-·~.j,~,In~1.~ ';· ·a:. ;::".,,.~ . ., . . .... _ 

- . . . . . .. -~, ···:-·,·_.~. 

puede desari/~::t~:~--~·~~,~:~i~-~~---:f~~--~·; m··et'~es·tab{~-~~'1-6:'.ri::¿;¿;~i'¿t~'fF¿·~:~~'~:-~~º~:~;f~~~~~--¡-f~~-~ 
, . ,:~~.L~L-~-¿~~ =~--· -· --- . _____ . ___ _.:_,_ ~<, -- :·;,:.e :j} r;i(:-::'",~~~~-'. .. .,.'. ..,-~;- 3< <'.-~~c;~-f-"~-~;''.::ooº~·~ .. --'~</ 

··'.,-_-''· •.:.' ·:¡- ·-· ; ... '-~~2~~'.~,'.r.:,:._ ·-~··:;; --- ~_:_:·.;:_~:,·_~;;_._': -·,,. _'._,,__ ¿;...;o .• - - ,,-:~ '.¡::(.: 

La.s re ac ~-~-º-~ J~-~ -~·~/~~"~ df ~--i;d·~:~ /_~~ll1~- ·f ~:~';:·~·e-~:~;~J~-~ ;;.~;~~~~~~~,$~:-~- ,.,~~-¿;~:.-,~-~-.¡.~-; · V:·e).-~ 

::::: ::r ·2ti~~Jt~~n· __ ;,•_··-c.· .·,¿_,,,_:_.,_·~.·,: __ .:_•_~ª-º····'-·~ .. ~:.~.·-·.· __ m_-_._'.~_'.···~_·.'-.·.:.-_~_._e:ª-::_••--~.;_r_:'._-_,_-,:·¡··.t_·,·~_;_~_!_•_._~-·-·-[_,_,_i_-_:.·_:_;_f_,_·.:_,:~~-;}_,~~~,·-L-~_'.:_.~_-;_ ¡.~;j:_-._;_~:_,_ •• __ •. -~_:_._;_~"~-·.;.''.i~_¡t.' 
-·: .. !~.:'.::Fi\~~;~/)~:F~;~;:~,:~ti~.~~ ·- .. - - .. ~ -~ - ".. .··-;_ -· · -

curvas iSóterm~~ca·s .. ~\:'(;i peratura ~c-0_1l'st'ante) J ·éstas son obteni--
. . . ·.· ;·;}:)f.~.t/-~~.:k~::i1{~· :;;.~p~~_;..;?~.:.:V: :~.z~-::~::1:-.::J~_,~:-~-::~!~+:-~1:-~:~~~:~,~,~~\~,;;~~~ ··~:+ /~fc~::·?;/ú;;-. :;~::-~ .\~>:~·(.~ '..c,-1~~-t?~-~;~:~ ~ -· · 

:::m::a;:::ndo e1 '(°rcen.taje~•transfo>;~a~~,_d_e~.auste~í.7'.'- cco,nt~'.'"-~1 

' 

ale acion"e·s 

de la difusión atófnic~.,, mientr·as 'que por·-encima· de ·ésta tempera-
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tura decrece como cgnsecuencia de un incremento de estabilidad -

de la austenita. 

5 --

___ _: ________ r_im_•_·_• ____ :--,-----'."'-" '.; \ 

Fig. s.-1s .. - Cur:v·a~·--·de. 'réacción iSotérniicas paré'.Í_ . .wl;.ac~;b:::7b&~~:_Q~':/;¡~ de: 
- carbogJJliis;o~-------------- :.c{i/: ~ ·-- __ ~ .<-·:,-";:· 

·--' .:~ -}<:--:~.:~i~--~--

10 100 1000 10,000 
. Time,s 

Fig. 51.16.- oi.igrama de transformaci6ñ-tiempo-temperatw.=-a ó curVa s. 
--.---p_~a. un acero con O. 771!, de carbono. 

Por arriba "éié ··:1a·.:.temperatura crítica 
,·, __ .,, "">"'"•\'.<'• • •• '·'·· r 

es estabié ---~/~:~i~~~;~~~:~.b~~~ .~transfo_rmación ~- _p_e_i;l_~~,~-~~- ___ ·E_~;t~.é~~-~.~;~~~·e·;réI:a 
a las var·ia:~íC>~~s·- .-en ,J."as tasas cié _.tra~~--~~r.niaC'-iói:l~::-éi·o.ii)~~·iJ_:)t:~~i{é·r~:.. 

tura habr~···-~~~4~~1()_~~~/'~~>~} ~·., \>:u~}\lr,a, ~eLi:O~~,-¡p~~;~~~~;~·;d~·f'}:.7 , 
transforma~t.?.r:{(iF~~~,:'ir,~1~!5~z:E~.~~fn~-~: .. ~ .• ;\'.'lllP~Z:.~f~~~i;:;~~.t,~.~.e ·f.~.1·:y 
SJSºC dan com~:·}}.~\iÚad,; .~a'ca;:a'b~frística ~'est'r'uc¿t:•i.i~a: 1ameÍar de 
la perlita. ;•: · ·;-:·:· 

A una te~Per~:~:~·-~·~:·j~sto por,é:leb-a,j_o-de ,'1a··1ínea A3, 'la 'nucleación 

de cementi~a -a·-~art~r de la ~uite~ita ser¡ muy lent~, ~ero· la d~ 
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fusi5n y el. crecimiento de grano ser&. a m&xima. ve1ocida~, asr 

que habr~ var~~s lamelas .la~gas y la perlita será gruesa • 

. · . .: ... ~ 
sin embarg?, · ·s{,- -i~~: :te~p:e·r·i:t<U-~;~ ~:de.· t~·~ri~·f'o·r~a~_.i.5-n, .. _· s.e,-.:.~b~:;f~··: más-1 ia· 

perl.ita ser~ ~~j~ª -~ez m~s,;'/,~~~. 10~;{~s:.: 'f;aéi;;t;,,;~risf~iM~tJ:fJ~}:,~~~ .. _ 

~~~,~~;;~;;~~¡ iiitl~ítlllf ~i?tf ii!iltl!i~~¡¡ti~··. 
tenaz que .J.a,. marte~s.i:ta;~•esta't:es · ... rmada por ]'~·:trC\n .. ~orm~ci~n-

:::p:::::::·j~~~~~~;~!~~~~i~g¡~i~~(~;¡~!~!llií~'~"ª . 
::::::::~::,:3~~:~ir~!~$~!t~·¡i~~~.1~~:1r~~~&ri~t~;1t:""":::· .. 
la trans f or.maqion ~ :'.:.''··· F.ina·l.men te,,.::-¡: .. a\·.'.una·:J:tempera t'u_ra_::.:des:i.gn~da,,. C:~mÓ .;· 

" .. , -.. ·-. -- ··.·_, ; -.. -. ,:~--~'.~·~L. ·_;:~f ,~-;r:~;2.;6/~0~i~t1}~:~:t~º~.~:·~~·:~tf ::J1
: ~?L~.· :\~~~;:"VA~~:·~,:(~t;r::~:~t::'. ·.<: 

Mf, la aus1::0~·rt::~·:,: S'el:á·": CompI~t-am~n~eJ,,_tranSf0rm.a.da.;(a:'?~-mar~en~1ta 

· · ' < · ) ;,''·T·;~ .. '.-; '. :;~,~é;,~:;'1:t~~:.;:~>~t jr/i:~.:.:·.¡. : ·, ,:_· •·:/~f ~,·~r t\: ... ~·• :.. .., .. 
Las tempera turas, de inicio~_ y~ terminaci~,z:' ~«~·e"' 1a .·~~·º·~~~~~-º-~-r ~/~-~,-.:·.~~-·~.-

~ : < 'f ',/;"·>·~:;·,~-e_;;•;} ".,1:' •, - ' ', 

e1 diag'ra~a ";¡.;r;:;.·c;.;¡;¡·o:, 

~'·:·t' --·~L>:·,~:-"-

L a·. t"; ~Jl'ii1 f ~,f.ir{'a.·C::i:Í. c5 i( acero. 
•• _ k-~L·.~,, ~',- Oo--,~~ 

:,;»· 

no depende J.6 .. é¡ue. 

el. porcentaj
1

~ ,~~~'...e· 22 ,'é·'¡(. ''.; < ":E~~mpe-
ratura ·a 1a: cu-ai~::s·é::: -_,·" .\'-:F;: <;;¡_~ 

·_ s· •. :·¿:" -.i:':3 :,--.~. · ·-: .. ,_ ~., <;~·~-~ .. (~'~JH <W.~~~ .;~:>~ ·~b- <-~, W; .. ~~;~ ;.'.<·_~E -,r ~;~.',;:~: ~:· .. ~_-
·---·- ·~-.o;-.t •. ";, ~~,:,o"j;,'~~'', "'1' ,'.~<-•".·,<' ····<~~ '>";~.--~~-;~~·-~~;;. <:~~· ,. .,.,:' 

La mínima tasa 'd~·::.-l~'rri~m~~''¡,~~-~¡~~~~~á'~'f:~·i.~a ·.·~,/5~0~i2[r~~Ilirns i-
ta en un· acero. d~d·o::~eS:'_~·~-~e·~~.(h-~~~~·--~:C>r ~·i~: ~-a~i-z'."·dC-- ¡ .. ~,~~-,-.~-~··~va-s.-
La tasa de enfiiamiento para evi~ar la misma se conoce como tasa 
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crítica de enfriamiento y como consecuencia cualquier tasa de en 

friamiento ~ay~r .qtie· .. aqu.'~·ll.a_ d~rá· ·Como resultado .. una transfo_rma-
·:· -:., ;::·., ' '.: ... 

ción total de auSterilta. ·a m·ar:~·e:.~sit-a·~·:·->-La·, a~~Ción>:.·.~e-(~i--~:~:?·:c>~·' .~1_=._ 

mentas ·aleaXté:~ al>a~·t?~o; \;~.;.; .. ·~i crc:mo y <-;,1, ifan.idi'?~ d<ó's~1¡z:in­
hacia ia d,,f:;,.e¡,hE'~iiJ;';;.11~~~ ~,rÍo ·~iie ~;.;~i.\;~C>llÍ}>' 'c~~~e:ci.uenci~:··~ii;,­
se neces"it·en· .. ,:~ .. ~i~-~ ~-;d'~(:e-~-,frt~ltt'i·ent·o -~m~_'n:~r-~s':::para :J.a 'f6f~a-6ló·~: de-

--'---. -<~ 

~·::·:~(--~?"-:\·-· 

me j'd~/¡,,;;n;;'~.{~'i~·¡f. ;~~ ~·ll~~Úiir'á p~Ím~r~. 
", - - ~:~· "" : .. : ;"i 

Para 

mico_s_ clpi_iC·ái:J1·~s:~:-~~-'. i:~-~·-: 
,·,-:·./:. 

fundicione~/<'. ;<;· ..• ;~.::.· ,,~ ., __ 
"··: - ·_· -~~:~~ .;~)-: 

a) P·ar ~~-~~~;,-Q S·~i-~-~~~e·ro S~¡~·~-?~- -·~·-·~··. 

·- :1__. 

Recocido~de recrist~lÍz~~¡~n.- Se. aplica a los metales ~ue han -

sufrido trabajo en frío, tales como el laminado, forjado, cstir~ 
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'--------:"'------:-

j 1· 
-~·-··.! 

' .. T_ 

.i 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 l.'1 1.5 
Weighl Percento~t!' Ccrt>on 

Fig.5.J.7.- Di.agrama J'e-:re3 c en el. que se indican J.os in­

tervál.os adeuuados de temperatura para diver­

sos tratamientos térmicos. 

' L .. 

~·--
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do, etc. En este caso el acer-0 se ca1ienta hasta una temperatu-

ra inferior .a la de. transformaci6n de fase~, pero s~p~rior a la~ 

de 

do 

se 

1:1entita que los· hacen ba.stánte· difíc.il de tr",.bajarse con máqui-­

na, es ·aeci:(~ se_r_ ·rnecan"izados; en: -f-or-ma esencial 1-~ ·que se hace-



r 
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es romper la red de cementita y por lo tanto formar un carburo -

esferoidal o globul.ar en una matr,iz ferr.!tica. · 

Esto 

ner 

rior. 

carboño. 

tura 

sólo 

se 

que se pueden modificar sus ~ropie~ades e~ un amplio ran~~, ·por-
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medio de un tratamiento térmico adecuado. 

El tem.pl.e propo.~c;:~~na al. ~·~-~-:c;.~' .. tina ·9: .. ~~r:i d~reza ··y resistencia me­

cánica, esto: se:_·::_·~ .. ~~~~~9~~ .· ... ~~~1~J.1~ii:a.o· :-a1>~-,~-~~:ri~·.·· a .. 'la: ·:~·etnp.er:atura. _de-.·_ -

~~~~:~~~;~~Y~!li~i~~,l~i!lilill1Jt~li~~~~ 
di fundirs7·, 1.bgrand.;: sol.o .:que 1.a estructura ·cristal.ina'· se distor . 

sione Y se co+i:~ta,:n {~~f~t~f~t'.~·~1K~~H~D~~-~~Z~~~~-i~;i#0i~·t~zE·F • 
apéndice) , ].a· 'est:ru~t:~ra··~ r-e:s~.i.t.a~ t .. ~:~.~-~:~;~.ªJ'.l.omi~a.da . ."'.~~~te~s~ta'·;;':(~--

Fig. s.·iai::, 1.mae···qdui.•eo'.·.·.~dªe:mi··b ..... t-." .• 'ee~-_nm __ ~_··:·Pi:el.·.-se•-.·.· •. ·,.··p··.·.· .. :º_ •. '.~~#~~~~~ffii.~i.f~:;-~J;ii;~~h'f:f.~c~:-
ferrosas por· ·1 • -:.o. __ f_c >,-~·.(·,):. ·.:···:·:~.:E./~-~:;~~'.' .. :~-:·.~·.···· ·'" 

-, :: ··; :, .;:··.i: -• ~c~~é _;:;~:.·~:,5,r~~it: ·"" ... ;J~z;-
e S

. ·:e . . n._c.•i···a·;-.• 1'' ;_ .. :, .. :,-.'·.·.· ... i·-····a···_:_·.i .. ·.·.·.-d-,u .. :}e' 'z'._ia:_-._ ... ···'.···º. :b'·•· .• t~$ep:nJi:.:i'.\bl01.i e•._::. e,n_:·. ..- .. . .. . .. . .'::!•-"· ·~: .. - . . . -
En fornia ~ , . ·)~;~:-~);~¡:~~~-"~~6··~-~~/~-~~~\~~~S -.. 
sólo va a d~~~:·~a_:~,;;,;·.a~:l>~~~~;~~:~-~-{~·¿~~:<i~~~~;~~~~;~~~n~:;< .. '·-·9e·~·e:;~~i~e~~~-·~·:1~~:~yc>r-

:::::::~dt?~~f ~ttf~~t~~t::~~:::=:,::::P:::::~::";;fai;~: 
además, la transferencia- -de> cal.or al xnedio de -t;,~mpl_~;::.'.~;::~'.~\ª.~).~~::~~~~f-:i\-:~-

. . ·.·. . -. '. ;;':"~ :fr)~~-;::.~::~~¡.;~;;:~-~-·:! ~·>/-.!.·~¡? :,-:·~~:' ;·~·: ., " : 

::: ::5 :ab:l~3~:~-~~lS1~t2:~:: :.:::::o d:n t::::: ... ;:~::~jf~802~:~1::~ 
severidad Q~~~?if;;~~·~ s~~-:-capac:es dé extraer- el.. t.]:~~:;),'~·.·. ·::> 

·'~ '¡,_/·:.,, L.. .. ;.~:(:. :"/_·· .. ;··:::'< ":_~:.~·-.:·~-. ·:.::_;'.. ,·· : .. -.. /. ' -~·. /> ·.;:·:·, 
, :~-:: .':.~~X>·~~,'""~ ':,~.' ._-·,-: ,, -.:~~:~ .. ) .. ·_::~~·::H-_Y· .~;/~:~·~ .. ;~>- · .... ,~{ · .;~ 

l.. - Só 1.uc ion:~a:clios¿;,: ~1.é 'io '11 de ciou~ux!o:- de' :,¡¡;di_¡( (;;¡ iii.~u~~a) . 
' - ." ,c:T7.;"f;".-_ ·.~j·,_.~_ ', •... ~-- i-·~ '}.:;~ ·-~,~-~,-- ;:::)~~:: : .'-·:· .. " ._ 

Agu·a ,, c~'m.·G.ri·:·>·:·-··'' -·/~ · · '·°"' :-";,"--:;~--
• > - _. - • "<"'"-· :;:; "'·'. ''· 

3. - saies ·i}n'~i~is'-.o': 1.~qu~~~s• 
Aceitj· ~~{¿¡,'~e y sbiuciones 

2.-

4.-
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5.- Aceite 

6 .. - A.ire. 

curvas 

temple 

Los dos 

aleados e 

ros a1tam_ente aleados,_ ~a1.es 

y algunos aceros para 

Fig. S.1R.- Microestructuras 
en condiciones. f1:lera de equilib1:7i~···~ 

al Perlita b). Baini.ta e) Martensita 
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i . 400 

1 
200 

Fig. 5.19.-CUrvas de enfriamiento.obtenidas 
ace:ro'inox. de o~s·pig. def8 por 
ta.;ión;· 

16/' 

45 

en el centro·· de uná. b~~a~'-de'· .~. 
2 .s plg. de longitud; sin agi.,., 

,'>-~l.·~·- -~~7. ·~ :·:,:_~:~~-- ~-
· .. ;·-- -.-. - -

Para may~r. clll-~i.d~~, ·c_o_n~i·d~-~~:~e"_· ~P-~. -~-~~~~-;;-'~d:~~~ ~~~~-b:i:6n7~ ~~~-~-,~;~.--~-~-~:~~--'_-_ · 
'· .. ':. 

sal circill.ar·:_de 

de observa;r c;í11~ {~.~;i~~~c;'.e,;J;,i;~, su:. 
;;• ' ~ "e •:,,~e';: 

ará una dU·~,~-~:~: t~r:J~~~~~.~,-~-~~-~{1~::--d~~~ 
-.•. ::' -~,.,.,- ~-~-' :"'·;;¡: ,··<;.-:,.· 

tr an S f"o_rm·a;:-_:~; e n-;:.;m a.r~te n·s.ita.-, c~·da:nd0'5 otJ:-it.s~_C';m.l. C:l:Oe S,truC t-ur·a s-:-¡-i:-,'O'.COJno·~·---:-- - -

p•r•• t• '. b•'jtt~~~~";~:!~J{ iti{~J f~Rté!~~~~~:ró···. 
Por lo 1:a'nt6 ;:,·;pa:ra·;: p·iezas).-t'rá.tB.das~::;téimic'ame:n:t~e'·;~: es·~-~impol:-t~a.n~e:. , 

. ' , .. . :~ _.,::_:;.: .;:, ::~~>\'~ ~"--~~:·~:·--~~~:?/;?~~~s;,i~if i:f~.~~{::~~ir-a:~.i?g~~;-: 7: ·:~~~:F-\~~'.L~~~~~L~~i;~;'.~(-J/M;: .. if:;~~it}:';:~~.~~i~~:~,~~'ti ·'. --~~; ·.> . :._ ',' 
co ns i de·r a:r. l. i:l · ·.t emp1 ab J..1.l. da.d. ,·::'.~:..-I ª'.::-~ ua1::. :S e\\d~ ~.ine:;;.:com_o·.'~:J.·.~::,;~~apa_c.id ad 

que tiene un ·'ace~~ ·de '~~d~~:;~;~,~;~c~;~ff::~¿:~~~~~~~,t~.i;~i·ip:~~?l;~,:~'{;, t~,m~ 
ple y no debe ser ·confundida ·:·:con-::durezcCl·como~":tal·>o·· -~~~~i~-~~)~.:.J~~--~-a ~ 

,;.•: 
'::· .. ·· .. ,'. \• 

Es claro que el carbon-o ·-va a ·p:r·O'P:Orcwion·a'r\~~·r·:·._,;.·a.1or·· r;,·á~i:~o: de du-

rez~ a un acer~, pero si se requie~e que este ·~alar perm~nezca -
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bastante constante. por deb~jo ~e la.·superfi~ie, .s.e· débe c"onáide-

ción 

Para cumplir 

de 

el. 

tamente 

de la probeta 

probeta se ha 

nos paralelos sobre la 



169 

a ~ntervalos de 1/16 plg (l.5875 ·mm) desde el extremo templado. 

. . . 
Lo.s va1ores de .--:,du~e.zá·:~·.obte~·id.Os ~e·· grilfic~.n·-._C_ont~a .!.~·::.distancia-

(Los 

La Fig." 

ca.e justo 

obtener de 

da banda H (los 

de composición qutmica). 

C~stancia desde el extremo temp1ad?, 

TT T-5'/40-'.:H -;-r r ~T -. :· 

[p 37- 0,44 C. 0.60-/.00Mn, 

¡ ·_ l ·º·~º:'·º.°_7,:._ 
1 

N.1600 
A:/550 -

fabricante p~ 

tomadas a un 

C~ztancia desde el extremo templado, em 1/16 de plg. 

l'ig.5.20.- Banda de templabiliclad de los aceros 4140-H y 5140-H. 
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La capacidad real de aplicación de cua1quier acer~ para una pie-

za que requie~a tratamiento t&rmico, est¡ basada en la relaci5n-
. -~ .. - ' de los datos·: obtenidos en _la prueba .de. templabilidad y la .se2-· -

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

ción transv.e~:~~~-~:'· ·.·~:r.f~-,~C?~~<.d-~- ~~-:--~~~:z·a··;·::::.-~-í:-ti-.e~~ié~-~-~~~e~ -.-~_cj_r: ... ~-s·~~<::a -

aq ue 11a s e-~:c{i6:~ ;-:~~d~~-.,-:~-i~ ~:;p-i et~~·-,- q~~~- ~~-e-~'.~-&~t5~~~~:¡ t i~:~·_,::~~~;:i:g~ ~~m'~s;~>áit:o·s·· --~E!.. 

fuerzos y--~~;."t' ~~·~,~·~····~:·;~~ se m~:~~t~-3:~:; :::r:::~·~~'.:::·::·::r:·~:·::~ 

: : : ª: áJ:o. :i;·n~y;~Y:.:i,;,· .. ·.·c·.·····c:···.·.·:u·.i·•·;·.•.•.·•.:.·_.ª·--.•.·.•_:_ •. ·_-..•.. :_~t•,:.•.-._• .. ~.: .• •.:r:_._·.-.·.-.. ······; .• _.:º•.· .. • .. ···.'.:.:.·_._· .. ;~ __ .,•.~.·,•.·_•P:··.·.· .... ,.·:;u·.·.·i·_·.•.:.·:··,····::·',·n:_:_._:···,;··.~.~t,:.:···,,.•_ ..••. º

5 

.• ·:··~.•.'.·.:.:s,_~_·.• .•. • .. :::·····:······r.·1

1

_··:·····-
9
0
>c_.' __ •a'_i.ª1;~.'ei~~- ¡, 

0 im::"S~~'.~,~~~ $n ·, i~ '~~~ é-
ba de - \jcSf. e =-~: > _ , ·~!~;~=~i~~f~~~\'f~~4?~º~~~~.~ti,~ 
de barras ·circurar·es'ede 'hasta c4 pl iametro:c-;':_'.templadas 0 _en-'-

::::::::•:<f i~~~~l~;~~·~2;:::E:it~li~~r~l{~{iilf ~!:~f~~:::. 
da tos puede-~~. usarse~- directamente en 1a' selección -de· aceros, lo -

cual se ilust~:~a .con ·er ~j;.mpl~ ·~ig~~~~t~:; ;~.;0:~~~tK~~ ~~: ~l~ 
cha ae trans~·~.-~.;~~~\'P~ai·¡¡- -~,Jt·~m~~i¡' a·e :~:UD''.·{~·(t~~'.&~'.~'.·~·r~b~~~,~~;~~~r~·'.~.:~ '.. f·~·2.~.~.";:~­
p19. e 31. 75 ~~-; ~~~ una. ·~.;i"~za de ds~\~~~j;);i~C~{:ijJ~~~'~i;l.i.;adio.7se 
propone un acer;;:~.f'.4'0-.H t.,;,,plad~ en :•/~~-~i~/.:Úm~-eai~kn~~au;~f~}a:;nc:·~:t}u;r;ªa~g.fJ-a~~-~ . ._ 
compruebe se si ;f el: acero apropiaclo1x;;~~:~· ;:Su . ~].)f_2: 
procedimient~C~,' seg~ir, es -~l siguiente'':'.'~;: ;' '}:.,, :.·t.';:],d~.:~iX;;• > ' ;'.; • 

~;'.~~·<;t;¡_~~-.- ' -- e ~;;~·~~sifj;;~'" ''c•''~.7,~~{¡(.i~-¿~'-.:-'·. ·. : 
lro. - En. la 'Pi9' 5 21:<2 ~()~ ~l ciiili~-~-~c'-~'.~••i.';s·i.$Í,~;':'•.:~.:~~~~~:\i~~z .. ~.·: ~;;-­
una línea \~~~'.º¡~~~kY;'~\,l~ta\q~e· int~;~~·:;;fe :1a cur,/~'. 2 ;;. ae este·•·~·;,· 
punto· se .. t',;'.i'~~;-;'~~;,.:Ún~a; perpen¿ib~1:~·z.;¡,:·st'a crlÍz~;i,.1,;::i·e .. ~6~1',.: 
zonta1,db~~~;z~~¿¡·~;~· ~~ª ..iist~nci~ al, ~;,;túuno te;;,pl·;.ao a;i apZ:ox.!_·· 

e:/·· 

madamente .·7/¡( .[,t1~. 

2do.- Con el valor ~bte~i~o y con el req~~sito de dureza, en la-
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Fig.S.20.b que representa banda de templabi1idad para el acero -

5140-H se sigue un proceso inverso al del primer ,punto, y se 'PU!!_ 

de comprob~r ·qu~ la dureza requerida esti dentro de la ·ba~da H,~. 

por 1o que s~.~_pue~e decir que el .acero ~r6p~~st~ 

do. 

Fig.5,21,-

600 
Tua de aDfriauúcnto a J3CJ)•p (•f/lq) 

74JO17 IO 1 S.S <C.S• 

© 

8 16 32 
Diat&Dda del aau.mo templado .. •mua. 

hpul¡ 
(•) 

-+-
1 

1B-r 
i f e 1 .J e j 

16 24 32 
Dilta.nda del Cd:'t"lllO M.mplado en qua. 

t..w. ,., 

Relaciones entre las tasas de enfr1amiento en barras redon 
deadas y en localízaciones Jominy.l: Agua quieta; 2=Aceite 
ligeramente agitado; ; 3= Aceite quieto; 4= Sal fundida l!_ 
geramente agitada. 

El temple proporciona dureza y alta resistencia, pero la ductil~ 
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_dad y la resistencia a1 impacto se reducen al máximo, razón por-

la cu~tl casi siempre se ap1ica un tratami~nto t~rmico posterior-

t~~~lad~s, 'ta~··tr~tamierito recibe 'e1 no~bre 
' ~':, 

';'. ~-'·~~~.~~:-~- i:~ 
,o·-··.}: \~5 ·4~~. .. , ····· ,:"~·- .. ::. ·~ :;~··.·· .. ,".,.,_>::~{. -<~_-_;r ;;._,. 

a lo::; aceros de re ve 

nido. 

·---\~~:> --~): __ !~~;·-~:·'.:~ :·_· ___ 'N.-~-.. :_ '.> ··-¡; ··. __ J--_ _.,~, '·:.~ :::~~:-:-::~:-<f---~'.~!j:Afj\~-~,~:·~j.-~T ~-«·- __ :-.\:~=--::: 
Revenido.;:.. ~-~·::<:\~~~p;i.·~ ~ ocasiona:;:en~-,-~~J;_.·~~-~-~-~~~_;~~~--:·'.~f u~-~:,1;,~ s-'.~:..~~~.l~ s-i·on e~~-'~- i:"-:i--·-
ternas .. ~cbi'.d6·:~~~'.~-;t~·: .,. -
una fase_ ::.~:p-·l.i->: 

cacione_s.~ pO·r 

acero una pa·.r_té---
" ~-." 

'.,:,_' __ _:>_;,'.~',.:.; ,,,¡·:c::.::.::.:~:;i·: -: .. ,·: 

fin al.es .. de1 ··'~c·~r_o;~: Y.ª·~--·-:it· .. :~4.~p_en,de·~ :-,'Pr 1·il'ciiP·aimé·n ~·~.-.:~ d_e ·,:·~:1a::;teñlpera:i:·u;,.. 
' =~ :·· .:·:.' -~- ,.. .... ·":: '"-' ;>:~-(:l_;~~\,:~;~~::· .:',; ,~· ') r >; }: ''. • ·;.- .::?' ·'.-: ·::.:.,p -t~.:>;;. ~~ 

ra es cogida p-~~~-a~: e1 ,_·r~{;e'ri:id'~:~;::·y;:,:~ i;. ~É:;~~~~$~:i .. ~.-~::;~_l?,.~--~~-~-'.~~~~-~,·~:~';·~~-~;1: ~tri-at·e 
ria1 a ésta·. t~;;,P¿~;;:~;i_f~;1%~ .. i~~'~,~~~': ;s"Y'fi''.~~~~ %'~~~~,t~:; iós ·:iec~:; 
tos de estos factores -~º¡;~~}~'1~ atirE!.:~ _d·e ~;.::,;.{;.;::;:e~-~ ~:~~'•'de -
carbono. 
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Austempering o austemplado.- Aunque no es muy común este trata--

mient?, es. import:=-a~te co~.sid~rarl~ porq~e p_ar~ ._secciones delg~-:--
. . . 

das da mejores_ ~ .. e'Sul. t.~~º~- ... ~11:,e. ·)(:>_; _ .. tra tamien_tOS· .. ae· te~ple Y:· ,r::.ev.e- _ 

nido y coris i·st·e. -:~ ~en~·:ta:i~·e·~-é~ -::~-~-<i:ci_,,:-~·-i_g·u·ie·~~'~:~: .: E-n~~:· f Orm·a .. ~ ~1iié-i_a."1-

s e 11 e va 'é.f i. tª~ ~f:;f ~·~~:~'.~·~.ni~~;pi<tYj? ~~'~ .•·~~·~;'.~~j_~'~;1~~-~:f ~·1:}n~!~~~~·a·~· • 
seguida:· s:~: sumerje en~ un -baño cde sales a ~una temp~ratur_a ~ eht·re" --
2 º º y .-. ~-- ·"- :::~-~~-~t-':;~,~:,;,.~:~-r~·::.:~r! .. ,~5:~~:t~{:~t~~f¡:~J~r-;.' ··-; 1'- • ;:~'- - ~.> :: .. ; ~--- - ~:f_- .\~~:;'.:,t6 ;¿~ .. :. ~~:::::, -~-, 

420~c:;-~. '"/-.,~~.::'..~·:~~;~.::::_,.- ,_,·,·.J:.::·;·: . .-;.,'.~c.·:;,:1 .;· ,'~/~'.'~<,. ,C:~.q;: ., ·'.i:\.~·} .,.":.~,-: -"· ·:~.-·-····'. -"(C .'.:J:.··-
.,-:Ln!.i~~ \·;: :~:· ::•J'.r:.v_\;:. . -:. ~:~.>~·~.·,'-:;.:~>;~=::·; .- ~e-: .. {~;; :·: :' 7-~·::_;Jr-·. :~,§ .. ::::"-·, ~~.;··. <:.~;.· ~:J ·:·~::~~;~~; '.:''.:{ ;:.-~,.-~.'. 

~~:~:~~~~~~~~~tí~f lllll~f r!ilillltf liil~l~:~~ 
"".'-·'''. ',.,-,,~·;,'."!· >. .~ ,,.,- ;··,~-.. ,.::< ·•.. .' ·;.,.;,:,. ~, , ·"-" ~·';:.:~:,;; ~;t· : ':·.'~"- -.~ ·-

adem~~. ··.1..:$.,~~º1i·edadeJ• ,qu;j.·5e: p~e'd.,n i~Ke·~,~~é~~s;.~.,u~·p,,;.,e.rr:·.i\eº'."'r·;te·sr6·,t.J~"'ie!!_ ·to térm{~~".,s~.:~·~L~~:-.--~-~-~ "~~-~S~·~n~'.~ ~--pa~ej_a.s ·~,)~·ªs:~"~~>~.. ~ ·:·~a<~-~:->~-
. · -·~·'>~::· ·"·; iL•· .. ·'. ':/~~'.!/'::,';-,}~;~ '·-~';·,:·;"'· 

de ].os aceros- teinp1_a.dos,. y· r·eve'nid~s ~ - - ··r "·-·-:-cr: .- ... " .. -~i~- j:~~~-.. ;-~·<:,.-; ,._:_:~~,~~{ 

!~;~!~ 2 ! · ~~!~~6°1o!:~~!~~5:f~!:1~t~~~ª · 

2 5~~~,~o~~,e--~~,o,-c~~,c-;.2-!-5~~25 
Segundos M1nu1os Hor.'.!~ 
Intervalo de tiempo a tempcra1ura 

venido sobr~· l~:,du~ez~::_~~.t.u~.<·:.~lC.e~.O 
templado con 0.82'1< d.e~carbono·.'·';'· 

Endurecimiento por.envejec~miento.- hen~~inado :usual~~nt~:end~r~ 

cimiento por precipitación cuando se t~~;;; ~~':ac~~C,s in~>Cid,~~les. 
Tiene lugar a causa de 1~ pi:eCipita:c{~~;:~e'.uno de los'.cómpo?len--

za a temparatur~s elevadas p~~a··~ume~tar la veloc~da~ de precip~ 
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tación. Los aceros inoxidables au~teníticos 302, 30~, 304 y 316* 

as! como el .tipo especial l7-7PH (17 Cr~7 NI) son sometidos a 

acero es en la actunlida~, ~l Gnico ejempl6 importa~te de endure 
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cimiento por una reacción desplazativa. 

b) Tratamie~t;.os ·~ér~ic.os :ap_~,.icáb~es·':a las funcio~es ._de ~it!,rr~: 

Re cocido pa~a'< f;;1 ¡~~na~·: i/~-~·~·~:~::~~~'i.·o·~·~~:,.~:.¡.·n~~'rna~· e~ ,:~pi·~:~.~:.~'\· c~¡··aci~s-

de farnia int:Z~n~~~' - se•·cá1·i·~~t'ii :71e;.t.ainelli:<. '<1s;;roc>~2Ai 1-a~~t~-

' o• 'Ó O e';•}~; ·~i~~¡ :i.~:~;~~i~¡;j~~~1~~~:;:,~:.~:fa:~~:~i • > :; 
:::::o_;c~tl;i}~~~J;~:~~~~¡J:rib·J¡ '. /\-);• . -·· ·'o,>;'.~.. J;eco'Jdb '~;~} su'~t:~:Y: 
: :: :: ::.I::_ 1se:J.1~g-~~~>• ¡; • ~:~~t~~itj.•_._ •. ªt··-~eu.·~n:.1s<i~-~---_-:'.-~ºª.•_-._dnª--~ .. :_--•.ee_··c·'·:··_-_:s~_:_~_~_-.•--.~.i.----.-.. _~-.· .•. º:·.:s·······.~_· ___ ._:~.e~-:::._·_·_ .. '_-.-_n_ª_· __ ~ ... ~._·.·: ..• -.·-· .. _ª·e·.~_:_:_ ..•..•. ~ .. r1···:·_·; .. _ .. -_ªi~ .. ~---·-·~m~.·~--i1····-·~.v_~.:~-... --· 

. ' ; !.i.~f:t~-~".;;;e,·~~n~~'.:'._'e·".·s· t._ .. e· :;_:c··:·a·--·s"a·c: .. ,_:;,_::1'_;a:~·s··_ ;\~- ----~_-.. _ ... _- -~ ~ jecimiento ii~J~ai;.c;Per'?~ _ . 
nan só 10 'en }~i~~-~,;~'~'i<Ú.'~~ i!:l~C~;~K·~~~~~;~~-'~~~1terid·~~~ i~\tJX~i~fa'.'~i~'i':. 
2 o a1: _3 o:.~~º> ,,:é~<i2~.,--o; ,,_, · ... :) : ·~-c'.-~~-c:-~ít <. ~~: ~~:/- -~~~~-.<:t~}:c-);;_ .rt,~ :::z·j(~'.~-~:.:_-{~oc;~;;.;~-'.~~- .s:--~~-__;' · --

: -:::~~ .. ,·'.:,· ·;·. -:}?~/~>" ;; · /{,. · ., .,,_,,:.:~:;";:· f~_i: :);':;]_: .. : ~·;:;::~, ' -; o:{.:-" --~:~· 

:::o:::~~:;~f ~;if~~~t~~~flJ~I:i~~~;,~{e(·: .• _:_: __ \~1!;,_;:2~·=··_,~~~~~¡¡*l;\~¿ 
hasta· una· <t:~.~-~;~·ra·tura~··de"~- '· '95·cr2{b\~~uran - .ii:'ti'~_~::.~.:.·.-_s_"~~.;.~,7_:_·"_·~-·.-· .. YJ'\~'.~.e. o:Ci 

na ia g~aii~l'~·Zii~~~:~~:~!{: ;~:~~~~\~'.i~l~Yt!f~f~i~~¡; ff{'··· ;.:;· :.·,~-- :. 
·:: .. >.~~: ·. :--· ~:2' ·(-,,·<:·. ·, ~--;:~·.: ~;,· '. '.·~:;~ -~~.;:.;\~~·~. ~ 

~;:": '.--::~:)~~; -~~ <: ~: ~·;'-:·.: ;:'·--- -'~ 

Norma1i:i:ado de,Ías hasta-
una te.mp.erat\Í~~:':';d-~:, :,.· 

'.' 
"Conteni-

do §é'- úna parte 
de ~~~, · ~ire pa-

ra 109;-ar. · 1a. · éstr,uctura:-perrí .. t'ic .. a'"' ::e •:,; ;~: .. }: S; 

Temple _de:< 1~a:~.>~ie···-·.·~-,;~~~.r_;l·_i".:~jt.~2f·rr~~,j~~~~~>~~tL,~~·- en .• 1os distin--
.;-<;,.'..-.·:.·,·.· .. 

tos tip'os dé >-~-~n'dic.Í.~-~ la. ~·~t~:uc.~uX:~ .~:cie·· ma~t~nsi ta--; bá.ini t~ y -­

perlita fin~, el temple se rea1iz~ del -mismo modo ~ue en los ace 
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ros; la temperatura de calentamiento para el temple oscila de --

820 a 900~C. Hay que subrayar la eficacia: _l) Del te~ple a temp~ 

de este modo se calienta rá~i!:l_a_~ente· u~a capa delga~a de la su--
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perficie, quedando el nGc1e~ .relativamente frÍ? 1 el proceso se -

emplea extensamente para el en'durecimiento s~perficial;. de aceros 
. . . 

cuyo conten·ido de ~aib:C,ho) v.".a de O :.35 ··a o. sS %.,.··. ~:.~-~· ::1~·'.·. ·qu~· ... ~)- ace-
.. ;'.-.- .· .... ·.- .. _;- -- .. ·: .. ·.:, 

ro responde: _f ác·_·i1:~,{~-.t~:'.·.>·á:_1<·~~~-~~~:i~~i1t_~ 
. -. '~: .. ·;:'../. 

·· ~ér0:'1c~; •~ª .profui'id~dad-
..,' · .. : "~~·: 

de 

la durez_a 

4.'32 mm. 

55 RC Ó 

oespués'de1 

~~~~:·K~i<~ ~ k 
--;~ ~.;..f;.¡;--.:,~~~;'.-0: L,.-~HJ-<J; -;=_-_ . .,,..-.~-:.:. 

ca se emp1Er8. :J-ij_~,~~-;r_-9~·:.:::·9-_i·is·· y para :hi.é 

rro ma1eab1e:. • +;'.~Ff \ :;,~;~ .. ·. , ·};;~·· .... · <r· xr }<:2:·:}·,; .ii .. · · .. :r> 

Eodu•••'•'"•d~:001:i51~~,~~~~~a~;;~;~~il~~·t~~~~~,i~~~J~~g~ • 
to por .induccion•,';1'?'dfy·fJ:atl\a.:e•s ;n<plOOc~:so~·a: ·:ca•1~ntamient~•· •de~ · 
1a · 

do, pa;t:"a 
:~~~,:.)>. -:·.-:} '.:':1:~:,,~'BI,;:.}f:.~!::.:x~:; r:._:, ,_; .. '.:· .. ~·-:~~: :.,.~ 

can l_l~ur~~s_. ~-~-~~::~á'S'T.Yd~:,~;~,~--=~-~i~:=n~:-~1:-~~-:t ., ___ --~=-~· 
con chorr.o··. 

nualment~, 

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

a los mi'smo·s 
~"'¡ ,' 

o. 4 5 '11 de carbono l ''y aunque se• •. empleá);pa:rafp·iez·as\·~gra'nde,siy~J.peqúe 

ñ ª s • Pre se ~f,~ {si;~~ti~t~~~~~. ~. yi ~ :1~ ~f i~·i;esc:u~'Pf ·:ee)1r>'f~;1' ªc::si'.}e.'rs{a.::ed;~~eiPt,,~e:~er:mz~i>n::~ª/md',:~ª; ~s~~ .•... ~: 
grandes·_ ~n·.,.·:~~;(~:.~~~-)~-~~;;;.f1,~~--~-:~-~·,:;_~~i~~r~~-q'~-~-ii-. __ .--~"-.. __ .-- v-: - - ;:_··-

por e-j e-~pif:>-~;- '~-í-_~:~~-,~·4_úr~-~----:--:d-~,--~- i-:~· 7;-b·an:~~:¿¡-~>d' ~:,·-"_i;i~ --~~t-~~-r·-~c;~! o·~- :1it: s_:up-~_rtLc.'1e 

de los dientes de engranes de gran diámet~o. 
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La zona endurecida suele ser mucho m¡s profunda que la que se ob 

tiene por carburf.J.c;:.ión .Y y;:iría_ de: 3 ... 1: 7
0
5_ a- 6.; 35 mm.' de· p_ro_f"u~di·da.d. 
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Los tratamientos termoquímicos ~mplican una alterac.i6n en la com 

posici6n ~u!~ica en.la capa ~~p~~ficia1 del metal t~~~a~~, debi­

do a 

rior 

tura, 

etc .. 

ción 

ción 

ceso 

la a 

tro. 

tándar 

con 

do. 
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Después de realizado ésto,se somete el material al temple y gen~ 

ralmente a un revenido a una temperat.u~a de 149-232°~ para lo~--

una 

Los 

en 

de 

el 

del 

Las 

dos 

mm. 

nida en la c~r~uraci6n por los procesos· mencionados ~nteriormcn-
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te, pero de menor espesor, ~~e en forma ordinaria se sobrepasa -

los 0.64 mm. 

• 
Ti~mpo 

Flg.S:ZS.-Electo de la ltmptt .. tura y del 
tiempo dt: pt:rm:mcncia sobre 13 p ... fundid.-d 
di: "cmcnlaC'tón con carburanli: ~l 11.h> (car· 

bón+40% de BoCOJ 

Para servicio ~esado· o sever?, como en 

gunos 

1.5 a 2.3 

del 

reza 

Los aceros 

capa 

33XX, 

plabilidad 

nuración 

sales, 

en 

La cata-
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lizador en el caso de cementación con líquido, que produce una 

penetración más r.ij;)~da del carbono y un- contenido rel~t.i_v.amente -

bajo ae ni·t%'.~ge~o en ... la éO.Z:.teza.· P.·?.r·:,_ c_·o.ns·~-~·~~e·Jlt~., la llc:.mada 
. - ., 

corteza c1a:·ntlr~:~a conti_e·!i:e··::m:uC.h~··:. :m.~-~.'~-.:.~,:(t~~g·~:~C?::~·;·:~-q~~:. ·es t:ilmbÍén' 

::":::::::j~·~~~!t?l~~tf J~~~;~~lli~tlt~l~lt!}f !t;;;~,~1~:jt~ 
de bajo y me~i~. ~~n.~,é~~~~~~:~:~~fc_a;~.;~ s~~·1e~;\utili~ar' para '.71"::. 

::·:::::'.::jt;¡~~:~~~f ~~;,;~~~~~~1~1 l#~!f ~~~lrf '~,':~~·: .•. , 
•. ~~'., :o:f'.·- \\J~ -":_,;·.§:.~·:,':;-;~,y-_;·:.::-.. ,.:.;-. : .. ·,:G;~~ e, : :.'..;.e v ,_-~~f:, ~l.'.~:-~· / _ _',.--;:· 

h•:"~"::_: • l~ -~-~-··-- ~i;.t·"k--:~: ·:;:;~·. . .. ~·'.'. '"/,.?• "',;. .. .,.- - ·. :";~:·.' 

Ni t rurac{s .E·~l;·~ii};~·i·:,i~d~:,/ki~':ii;;'i~ri{~i.'.,'.k~~~~rlf~~ ;.¡;~~'.· riit::~~:r.~.-c~~n ~> 
la pieza me'i:~:~z;ih",e~~~: ;;{~~~~~~~~~-~;;l'~;~~-c;~~t~ ··~~· :~¿;(.;~a··én~ un 'am- -
biente nitro::~~~f;;:~.·9~~~~·r~~·m~rite ~~~~'Íab'?, ia~,;~e;,as !a.~riitrúrar 

-._· -~-- ::(~)~: --"'=-- /" ,:·~~;'.~ .>.:··_ ~- :·,.- ~~--~.' -~, . .-. - . ·--· .... ,' ., "" , , . •'"• . ~, - '. .· . ~~_;'. '"· ... :· ~ . ·,' ,, -·1:: . 
se é:olocian-.·en:~ u·n.{: .. recipiente· .. hermet·iCo, ··a traves·· de_l .:".cual'·.·:.s.e·.~p.ro"."" 

porciona'2~;'.i~~~'~;~~i;;{~i~~r;}~'. a:t~ó;;i~?~ a·~ ~~·¡Í:i•,;0~~i~~.~~'fi';.;¿,,;s 
que la tem~t~·~~~i;~~~·~~};f·~;a:,y ma~tie¿.~·~tr'~ l'.¡~6·)·,~·f:'.s_~~.!;i~·,\{;.~i~·cE 

:::i:: :::::::~I~~~f:!:ym:::::: ::p::~::~0;f~~~~:~;.j~~~trttifªlf~t~·: .. 

::r:: ·~·-~:-:' =·;!!º·~~ .. ~oog:oo!&,;'~.~~-:::~~: •. :r::u:::::' ~~;~:;::~ii~f ~~~:~~t~i~:~~ 
~::. ~ -== ===== tra · tLem_J?'l::0~·'á;s2~:.(~'c'.''F"'"' ~)e;, ' ····· · 

·-:·,~, 1)'5;2~ ~,·~· ···:~ :<:~. 
D. 20 40 60 . 80 ""----J~,;~~t/ .;_,;··'.-~;~-.· ·~-. "" 

Tiempo e'l horas a la temperatura ,., :;:.:,;~~·: ,.,_..~, - '. ·._.·!'.: <" 

(~7S_:fLl,?_2'1"C1.- >'.ti'ó! k z~ - ; , ( 
das son mucho menores que en los p:r:oce.~i~i"eTl_t}:l_-~-~:.-a·~,t-~;;-i~;»r'~s·.'~' ade-

más como una pieza no tiene que ser. 
'' :.:·'-:.:.. ..,,_,·:', .. "\:,:.··,. --.. -.. ~-.... :· :.;' '.. .' 

e·n.fr~-ad ~::-·-.;--á~id~~-ente:,. -.éste ...; 

proceso evita las ~eformacianes que ~reduce dicho enfriamiento. 
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El endurecimiento es resultado de una reacción del nitrógeno di­

sociado del amoníac~, con los clementos_de aleación del acero p~ 

ra formar 

nio 

NOM 

del rango 

que 

mm. 

zas 

del temple 

El uso de peC¡u·eñas cantid'ades d'e- amoníaco eri-·' combín'ación- c'on el-
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temple resulta m~s económico que utilizar una gran cantidad de -

amoníaco. En hornos de ·trabajo._ cónti.n_uo_ a te_mp':'~at.uras de 816 a 

B43ºC, la prof.undidad ·de-.:¡i:'·:~or.teza .enaur~ci_d~ ':püec(e·.variar· de -

o. 076 a O. 254_; m~~}~~51~~ ~?.,.,tot~}~.~t::Y ·\.·P~_···r·.,_;o~'.P~:.~º~ .. ·.·:~rr .. ,:_;···ec····rl. .... _ •.• ~º~ .. ·_tn;··. ~ª·.•_:_ .. ;·.;.·,r.'. .... •.• ... · .. ªu··.·.·.•n::.· ... ~.ip: .. ';.lr';.-;···sº·.~.· .. d~eu;:;;,cPt.oro.·.dc .. ee· s.: 
se emplea pÓri €:-'.~~5~:~. ~~:.~~7~j'.ft'f.~':~ .• , .. ·. . .· 
buena calidad'.. :.ªªY cO,ll~cimi.;!lt'o de'~~·~;"~~'f~;r..~~·#i~~~:.~•.endureci-
das super.fi~Íi~i~-€~~,~~:{·p·'o.*~' ~~ocedi~ie.nto: h~~, -;eSirostido ·el des 

:::::::::"~r~1~~~1 i~i¡r~~~f~1~;t~~~i~~~~~~~¡~::. :::.~ 
f i e i alµten te;_ ~E>:~·~- '..~·~=:-~~u~~-~.~,~;:~~--~:1~~-;eme~~f~~.;.i~~~~-:._:,,_ .. , ., -:> :·/: -:·}· 

J.1;' .. ~·~-~<_~:::.,~¿~~< Ci;~:=.;·~."-'" ·- •.· ': ',·_:~.;· ·~c.~·-;;·.__ ~~' 
__ :.,";':~ ..,;_-,.. -· -º~J-.:.':'.. . 7 · .. :. =::2I-~"t:.·..,·--=·;';. - -~- - -. -~,-

calorizació~.,.:;rs._i'Tii";.~a~f~'¡,\~~i;f~~~i~?f\¡cri,'':\~';;1t~~ªd1'.5~~'.~e:l' acero-'-
f>~ ~::~--~~·~ ::::ad·- -

,,_;:,;.,:;,.~.~·:.:,.: 

900°C), pu~~~,ó;'' 

perficie de; i:~~~ 
de óxidO- de~ 

ción. La 

:~:~:~~;jjj~!li!illlf !li!iii.!.!.f f.ttlE~:; 
·>:· ,.;-(: .· ... ?:· · · ., -~L'-L: :~~;.; \~· .·j: -"·:· ·.-f; {:~;;':::' · 

El proceso se. iFi3il:;'a•:c·~~~~faif~oo il i6s~•:C'~~r~2,~J~,-!1Jls;·~b~as.· 
en forma fredu~n-~~ se, ~~¿i~-~'·J.:il 'cil1ti~i~

0

a;¡5¡,~~;;-,b3~:~'.,;é.;,~~ alumi'-
nio fundido. Las····piezas .'ca'.1-~i:izadas 

"" _- __ ';o-_ " - -:~ '·'."Ce-:. -:~,-- -::,_:_ ',. ; __ ·~--
~e· - s~~erg~n:.·en ·a1uminio fu~ 

dido, ~ue can~iene un 6-8,._de. Fe,._el ~roces~ se ·rea1iz~ de 700 -
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a BOO •e durante 45 a 90 m~nutos. 

La capa ca1oriZ:a.da es· una so.1Úción. sóllda· de· a·1~i:zii~·i~· ,en el hie­

rro. 

capa 

El 

el 

pa 

tro 

tá 

cía 

de:>, 

de la fase gaseosa a temJ?era·turas elev.adas .. Las "temperaturas --



utilizadas vartan desde 900 'hast~ ilOOºC. 

ras pueden 

dedor 

ciado 

186 

Estas altas temperat~ 

equ!_ 
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pos de 1a industria química, del papel y petrolera (ejes de bom­

bas, tuberfa~, accesorio~, .tuerca~, 

teilcia 

dios. 

sa. 

dio 



VI.-

Se 

cos 

l.o. 

as! 

etc. 

El. 

al 

al 

188 

ALEACIONES NO FERROSAS 

nes lig~ras especialmente apropiadas para· uso~ donde se desee re 
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ducir las fuerzas ce inercia de las partes móviles y en general-

cuando 1a reducc~ión de peso es una ventaj_a esencial, como en la-

nio y sus a-1~a:c".i:¿¡:¡~-~-; 

Tabla 6 .J..- Pr~hci.pales propiedades del áJ.uminio y ·sus aleaciones. 

-------~~-------------¡Proptedades El aluminio no es magnttico. Por tanlo, 
Facllldad do trabaJo se pueden hacer fabricaciones econb-1 magnéticas se reducen las ptrcfida.s Y dlslurbfos · 

micas de ah.imlnlo con IOdos ros proce-1 eléclrlcos en eplicacfones en blindaje 

Poso 

Rosistonclo o la 
tracción 

sos comunes. --------l--d_•_c_a_b_1e_s_v_eq_u1_po_e_'•_c_r•_0n_c_o_. __ 

El atumink> pesa mucho menos que le 'Conducción del calor Como el alumlnk> transmite el calor 

~a~:,s ':om'~~05~tros melales In. 1 ~: ~~~~~n~~~~=~== 
Alguna~ alcaclonos do alumlnk> 1Jenen 

rosi~encfa a la tracck)n mayor de 

para mo1ores. equJpo Industria! y pro­
ductos sJmllares. 

--------f-.:;.ª.:.ºc:OCO.;;..:...;.P..;.sl_. --------- Propledaaes El alumlnlo rofloja la luz y el cak>r con/ 
El aluminio no necesito. protocclOn en _•_•_11_•J_ª_"'-º-"-'--4--ª-n_•_•_11_01_0_00_1a_. ________ / Roslsloncla a la 

corroslóñ /a mayoría _do los ambientes normales. Baja elasticidad Su bajo mOdulo de elasUcldad perrrute ; 

Facllldad do 
revestlmlenlo 

Se pueden apflcar reveslJmkmtos de Oitldos :!:i~:~~ =:~~~~=~~-· 
~~;~C:~,~~~=~,~=~~~e:~~t~.osde ;_-------1--------------

Propiedades clóclricas Kilo por kilo, el aluminlo tiene el doblo 
do la conduclancla del cobre. Pera sec­
ciones tgualos, lo concrucllvldod del alu. 
minio es 62•1, do la del cObre. 

Diverses El aluminio no es 16.Jclco ni Uono olor; 
lleno mucho uso on fas plantas de pro­
cesemionlo do alimentos y on ulensJ· 
llos domósllcos. No produce chispas y 
so pu&do usar con segurk:lad cerca de 
sustancias Inflamables y exp5oslvas. 

FuENTE: Alumlnum Company af Amorlca. 
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El problema de la designación de las aleaciones de aluminio, es-

todavía más compliCado que él del acero~ Exis~en ~uando menos, 

cio, 

ja 

el 

3XXX 

4XXX 

sxxx 

6XXX 

7XY.X 

axxx 

9XXX 

/-~7·~~--:-~'f.·.~}[é'S'~::,ú:'i'ii 1me-n té \~~~~ro_> 
calJ~e; <do~~~t¡t~~:·~>~:' 
~:a·n g ~:~¡·-~-~i~:~-:~-~~~'.-~;_.:?~--~-.~· ~:_) · <" · ·' 

s11i.;{i,:;c'~~;tJE.i_~~'i.':. 

Desafortu~adamente nC> ·~e ha :t~~t,~di i1:·:,:;a~a-r ?h; ~ie,acione~, de 

una fase· y ·d __ e-:>.-d·os·~--~--f-~Ses ·di:f.~*~·ri:~.i-a»~-~-·~:1:a::~·<.·-~·~j-{li. ~::~~~-e~~~:·~·5n :"Y., .Por 

lo tanto: es.-ne'c.!'s'aríéi ;:.;'c;;;,;6~~;:,· é:lüe {~¡¡ '.'~{.rhs 2.xxx; úlix-, Gxxx 

y 7XXX; son aleaciones de d.os .fase!j 
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En la tabla 6.2 se explica en forma detallada el sistema de de--

signaci6n de las aleac~ones para fo~ja del aluminio seg~n la AA. 

------------------""---··-·----·------·------·-··-~-·· ···--·- -· 
Tabla 3-4 Sistema de Alumlnum Assoclallon (AA) para deslgnaclbn del alumlnlo con cuatro digltos. 

El diagrama muestra ol slgnlficado de los números en la designación estándar de Afum/num Associalion para a$eac6ones forjadas. 

X 
' i 

1 X 
t 

1 X J X 
t~~--'-~~~t~~~ 

1 

Esto digllo Identifica ol Upo do aleacl6n Esto digllo kSentlflca modificación en la 
aloaclón. Antes, las modilicaclones se lndl· 
caban con letras. Con el cambio al nuevo 
sistema, se ha suslltuldo la letra por el digilo 
correspondiente a su posición en el alfabelo 
(lngJés). Por ejemplo, A 1 75 Sf) conv1orto en 2 
117. Et cero es la alea e Ión orlglnel 

Estos dos dígitos identifican la pureza del 
alumlnlo o la aleación espeellica del alu· 
minio. Para las aleaciones en uso antes 
de la adopción del sistema de cuatro 
dígitos, éstos son iguales ct...ie los núme­
ros en la designación anUgua. Por 
o}emplo, 245 so convlorte en 2 024. 

Tipo do aleación do aluminio 

µümero del grupa Número del fJtupo 

Alumlnlo: 99.00 "lo mlnfmo o más .•• 
Cobre ......... ····· ·· ······· 
Manganeso ....••....••.•...... 
Slllclo .•..... · . · · · · · · · · · · · · · 

FUENTE: Alumlnum C0/11pany of Amerlca. 

1 
2 
3 
4 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

Magnesio .•..................•.• 
Magnesio y slllck> ...•.•........... 
Zinc ..........•... -··········· 
Olros elemenlos ....... . 
Serles sin uso ......... . 

5 
6 
7 
8 
9 

X 
X 
X 
X 
X 

El código empleado en l.as a~~-ª~~·~n~·~ ~~~~.~ '.~~.\i~-~·.id··¡·5n -es. bastante-
~.,º 

::~::::•• ,': :: .. ,.:::·i,~f,~¡~~~~~~'i:~~~~;~: ~ •Xx "' 

Familia Al-si Jl.l.~S~3.i\.t.7~~-;'.~'~1~~s~A~i:~Mn.~A_iS.Ní, A9zn Al'-:_s.; · 
.. ;'.¡. ·~ ; .- ;;,;..·, T · ·~,-;-=•~''.,,"~" 1·: ••• , ".,. -:~".:.- -. ~:- ····.·::·. • '_·', ' -- • •• 

Designación de_J. es'td~r:Í'~.;•5f~·~(~h'~-C~'ic5.;''.-: Esta1 ~~-~l~n~~.i~n.s_i~ue 
a la de aleació,;' 'i'•1~:,,·.g~fr~::;,;~1t:~~i~cl~ '~E! ésta ~o,,Ó ;,_,; guíóri •· se -

basa en las secue~ci;s/~~~i~'~ _i~~~~-~~~o~ b~~{~~s ,;¡~i:Úzad~~ para 
;·;;> ~.':,t'¡. ;,.'}.' g.:~:/f· ::,~', 

'producir los .diversos ~~nihe'!t i .... ;El; ~ist ... ma .. est~hdar de(d~s¡gna::-

ción de temple C:d;i~'i~i; ;¡·~ ;ri~~,'"i,:~t_r~ "qu:.,, in<I,~('.!á el. tE!Il\P;L .. '.b~sico. 
Excepto para lo;/t~~~{~; ;>;,;;_·,C:6'nci1di6ii d.e" f¡o_bri.C:;.ci.,,;S.in t,;;_;.tamie"!!_ 

to térmico_, se "de·~.-i:~·\~~,~:·~:~-·~·~'.-~, .. :~i,~~1 ~·-t.~-~~.~":~~~·~~t~,·: ,;'·~~~.'.:;.-~·-~>.;·~~ ~·~:.~ 5~~~ ~--~·~.-~"~no~ 

o mis dlgitotj • Hay ~uatro temples blsicos y son: 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
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Letra Estado de la aleación. 

F Estado bruto de. fabri·cación 
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11~ ~Endurecido por deformac~5n y luego recocido parcial~cnte. Se 

ap1Lca a productos. terminados en frío par~ obtener un temp~~ m~s 

duro y iueqo; medi"ant.e· ·recoci.'a·a ·PB.-rC·i~·1'~· ·se'. les re-duce -.s\1 ·resis­

tencia al nivel deseado. La c~n\:Ú!..air~si.iual de t~aÍ>:jo en­

frío se design"a:.h;~'diante .e1_;~i-~_iilc,'i;;i~ri~a_6'.J¡ii;,"\i'é;5_ cié"'1~··~;;ri.e-·H1 .. 
?-?t?~:~-r~- _., -_.,,,:. . .>/·~: .. , ~-~ .,. .. ::> ... ,.-- >r;~;~ 1 ~,:~ :-'.;;,,:/f,~ .. , ~-::_,:, :·~:·: .. ~·- .. ~,/·----~ :'.- _., 

'.-·. ;· , e:::,, -:=:.,;~ ·c-·;~::;:;~::·-'i·-·.-.:; '--~:;--:~_!_-~~ ··: ~f < :.'~, • '}11 - ·;;· :! 

:·,) ,:~:,~~_;f:·.:-?;-,- ::,'1- :~--;~:' •:·::_:~iY};:f . ,,.~", " :<: ;, <:·:.;··: -~~~:; '~ 

H3.-

les 

zar sus p~OJ?~:~-~:~c~--

remanente 
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T2.- Recoc.ido .(s6lo productos fundidos). 

T3 .- Tratado~ t~rmicamente en soluc~6n y posteriormente trabaja­

dos en 

T6.-

ma 

y 

T8 

te 

T10.-

mismo 

Las 

es deci~, 

sus principa1es características ~on: 



Tabl.a 6.3.- Propiedades principa1es de l.as a1eaciones de 
al.uminio 1aminadas. 

Propiedades 

R. a l.a tensión 

Baja resistenqia 
el.éctrica y térmica 

Capacidad de ser 
:formado 

Capacidad de ser 
sol.dado 

Endureoibl.e por 
tratamiento térmico 

Resistencia a 1a 
corrosión 

Bndurecibl.e por 
trabajo en frío 

?<laquinab1.1 i dad 

l.XXX 

+ 

++ 

+++ 

++ 

++ 

+ 

C6digo 

2XXX 3XXX 

++ ++ .++ 

++ 

++ 

+++ 

6XXX 1XXX 

++ +++ 

( +) • Regul.er ( ++) • Buena ( +++) = Exoel.en'te 

.- La al.eac16n 2018 posee buenas propiedades a temperaturas el.evadas 

.- La a1eao16n 5052 posee el.evada resistencia a 1á fatiga 

.- La al.eaoi6n 7079 posee oaracter!aticas óptimas para poder ser 
ieminada en seccionan grandes. 

'ME-.- Las al.eaoionee del. c6d1.go proporcionan un acabado el.aro y 
iustroeo cuando son anodizadaa. 



- Familia Al-Si.-

Excelc11te capa~idad de ser fundido 

Buena 

Moderada 

Resistentes-

- Familia Al-Zn. 

196 

utilizado. 
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Buena combinación de propiedades mecánicas sin requerir tratamien 

to térmico •. 
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5005.- Extrusiones arquitéctonicas. 

5050.- Ap1icacion~s en equipos de r~~rig~raci5n, tub~r!as para --

5052.-

5083.-

2011.-

2014. -

2014 

2017.-

2018.-

2024.-" 

2117.-

2218.-

3004.- Diferentes partes de carroc~r!as, tuberías ~~ra· combusti-­

ble y frenos. 
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~03~.- Emb6lo~ forja~o~·. 

-1043.- Alambre;, ,Para sold~-r (c"o.njun-t~.:, sOldados) 

6()61..-

6062.-

con 

tón. 

7075.-

Las 

son 

vo,. 

na 

de 
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La mayor parte de1 cobre que se utiliza para conductores eléctri­

cos contiene sobre 99 .. 9% de ic:;:abre y se .identifica ya sea como co-

bre electrolíti.co-. 

bre (ETP) 

(OFHC). 

l.or .. 

te un 

de precisión. 

30 

co-

recrista 
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lización, evitando así el suavizamicnto durante el soldado de con 

mutadores. se prefiere en ~a ~~nu~actura de mot~re~ el~ctricos -

Metal Muntz (60 Cu-40 Znl,··· 
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!~:SO 

FIG.6.1.- DIAGRAMA DE FASES DEL SISTEMA BINARIO DE ALEACIONES 

Cu-Zn C:JBRE-ZINC 
202 

230 

220 

190 

180 

170 

140, 

120 

110 

100 

500 •. --- --~~-+f---1-,.,-11-'---+-+-----<•-+----4"1-'--+--+--~--I 

ji--j~- ~ -~~-] iii;::-HO:~fb"-:-:~,1h':'---'--l-·:f-
(Zn)-

600 

'-+-----'H400 

:: --C.,+_:;,' ~Pf!Jt~l·-·'---'-""-+-'··---·-'--" .. í~~-.;.;;__;".:.'-'-l-'·-'-·~-"-1.--- " .......... ":: 

5: . L _ _J _______ ~·-~---;':------·':'::-----'-=':--"----'---'--':---! 100 
Cu 10 20 30 40 80 90 Zt1 

Porc~nt\Jj e en puo d• Zinc 
4 



Latón de alta maquinabilidad (61.5 cu-35.5 Zn-3 Pbl 

Latón 

Bronce para 

2.-

mentos 

nes 

tón 

Zn. 

a) 

b) 

el 

d) 

4.-

5.-

B). 

203 

A Y, 
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Cabe señala~, que la denominación de latones alfa y alfa más beta 

~e debe a que son las fases ~xistentes en el di~grama de ~~uili--
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con mayor contenido de cobr~, tienen excelentes propiedades para­

doblarse con facilidad y trab~jarsc en frío 

La resistencia aumenta con un ·contenido mayor de est~fio. 
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Acepta gran cantidad de trabajo en frío. 

b) Bronces 

cobre y -

" -
' '· . -·_ - - :· 

S.- Platas-Níque~ (mejor conocidas como plata al~man~, ~1pacapa y 
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"malecort") 

Agradable apariencia 

Buena resistenCia a la corros·ic5,'n· .Pº~ .'Sus.tanci~s ·qufm.~.C~S ·.-~e· l,os -
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El bronce al manganeso se utiliza en la manufactura de vástagos -

de bomba y transmlsio~e~ .. 

etc. 

etc. 

4.­

Con 30% de ~·~qéu~'l·_.·~-.":.'..,~?ri·~:~-~~-a~·ci'~e·.~·~ ·t\ú;·a-s {dé( desti~:áció~-#" Í:.ubb.s .·_a:~ 
evaporadores·.-:~;::·-:¡~:-~º~_já:~~b'i-~-~'.:i·:~:~-~ .:~~-· :cal O~ ·:Y. ",'?~~-~~li~o~ .. 
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Con 10,.- P1acas de condensadores, tubos de evaporadores ~ inter­

cambiadores de calor, tuber!a p~ra ei transporte de agua salada -

etc. 

Cabe 

El 

no 

Sin 

y 

cobre y veces más. 



210 

- No productor de chispas 

- No magnético 

- A1ta re1ación resistencla/pe~o 

- Bajo m6dulo de cl~stici~ad 

- su capacidad de soportar. tra .. bajo ~º- frío es- más bien<·-~.b~~~· ... _ .con-

c&n~cas son muy escasa~, encontrando ~plicaci6~ casi ex~~usiv~me~ 



te en la industria nuc1ear. 

sio en dos 

al 

La 

sio 

ria 

e iones 

donde el. 

do 

El. 

químíco's 
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de las· aleaciones de magne-

química se utiliza ~n la pr~ducci6n de uran~o y zirconio mediante 
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reJuc~iSn t6rmica_ con magnesio. 
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TJ\BLA 6.4.- Sistema estándar de cuatro partes para la designación de las .­

aleaciones de magnesio (a). 

lra •. Parte 

!:-.idica los dos. pri~cí­
p.a!es elementos de - -
aleación. 

2da ... parte 

Indican los porcenta­
jes de 1os principa~­
les elementos de alea 
ción. -

3ra. parte 

Distingue entre 
diferentes alea 
cienes con los­
mismos conteni­
dos de loS dos­
principal es ele 
mentos de alea::­
ción. 

Consiste de una 
1etra de1 a1fa­
beto asignada -

Iridi.ca :coiidiéióri y 
propieda~eS';.' 

Consiste de una le 
tra seguida por uñ 
númciro, separada -
dé la tercera par-

lc=:.::siste de dos letras 
f=~ficadas represen-­

Ji :..n.:.o.lo~ dos principa-
::..=; .::lementos aleantes­
.===-=-;ladas en orden -­
:=~.:.-eciente (Ó alfabé­
j~=-=:nente, si los por­
!~jes son iguales). 
1 
1 ¡ 

Consiste en números -
correspondientes a -­
porcentajes redondea­
dos de los principa-­
les elementos de alea 
ción y arreglados en::­
el mismo orden que -­
las designaciones de­
la aleación en la pr!_ 
mera parte ... 

1 en el orden de­
importancia de­
la aleación. 

.·C~·a1quier· 1e.tra 
,de1 a1faheto, -
exc:epto I y.o. 

:~.:·.:; ::·~;;] 

A.- Uuminio 
B.- 3ismuto 
c.- =.obre 
D.- cadmio 
E.- ':"ierras raras 
F.- ?..ierro 
H.- ':-::;rio 
K.- Z.irconio 
>L.- E.2~ilio 

M.- .!-"..a..,ganeso 
N.- ?\fquel 
P.- :r-.::..cmo 
Q.- ?lata 
R.- Cremo 
s.- s:..l.icio 
T.- Es~ño 

z.- Zi::.c. 

Para-·-:una c-ompleta explicación del 
,: ;:~· ~ió.~ . del estado de la aleación en 

·a1Uininio. 

s~st~~,a ,...::~~~§·~~:~-~-i.i~J~a-
la sec~ió~, aediCada al­

:;:-::.::···-_··: 
, \··., ;' 

1 



El moror dl"el de Ir•• clllndro• 11.,,. un bloque 
_!!!.~lo Ql'9 P.!U unoe 12 kp {26111 llbtH). 
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Fig. 5.2.~ Ejemplo de 1~ gran gama­
dc ap1Lcaciones que tierie· el ~~agne­
.:>io .. 

Al ~gual que en otros metales~ 

terísticas son 

sándose en 

a) 

b) 

e) 

d) 

Debido al 

jor comprensi6n, a continuaciSn se seiecci~~ar&n las aleaciones-
' 
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m&s importantes de cada grupo· de la clasificaci6n 1 enunciando -­

sus prop~edades. 

al 

b) 

el 

Alea~i5n M1A (con 1.2% de manganeso).- Es una aleaci6n ·de magne-
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sio de resistencia relativamente baja y de poco costo. Tiene --

excelente capac~dad d~ ser so1dad~, resistencia a 1·a corrosi6n y 

químicas, alimentos, equip6s para la industria petroqufmica, - -

cte. 
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El níquel es un metal blanc~, similar en muchos aspectos al hie-

rro, pero 

y a la corrosión. 

tencia 

Entre 

- En 

En 

níquel 
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En forma contraria a las aleaciones de otros metales, las alca-­

~ioncs del nique1 son cpnocidas por su nombre comcrc~al y en fer 
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Dentro de 1as propiedades de cada grupo de aleaciones se tíenen­

las siguientes: 

Poseen adem~s· buen~ resiste~cia al desgaste. 
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- Grupo 3.-

Rcsistc11cia a la corrosi6n-crasi6n 

Dureza moderada 

El 

en 

resistencia superior 
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a la corrosrón con aleaciones de fundición maquinables de alta r~ 

sistencia, pero la.resrstenc~a a la corrosi6n-erosión y_ al des--

gaste deben--s~~ ia~bi€~ c6nsiderados. 

La 

en 

Su 

Mínima 

tempei-atur:as. 

aleaciones· más' 
- Grupo l . ..: 

a) Duranítjuel.- Vistagos d~ bombas·, piezas de instru~entos· tales 
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como diagragmas, fuelles,, ejes, etc. 
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Hastel1oy o.- Evaporadore~,. recipientes para reacci5n, tuberras-

y accesor~os en la industria química. 

Grupo 4.-
; . - ., 

rnconel. - . Équi:#~;;~;rr.~e;.,ªg·e·.·.~.·::.".~P?<·'·.Fe·.;··.:¡.:; .• r~.'.·1·,·cª······ .. ~dr.·.t.:;,º\·:·r~•m.·e/s;-.e,· .. n· t:,o de ,,<lii~erito;;, ·'comb c.i:ientad~ 
res , en f r i a~d 01r·es~:~ . .- p·~·~·t·~·úr;if~·~·d"~ r~~ s ··:y.: ~.-t.a·~ ql,:¡·t;,s-':_·a e <a i:': 

- .... ' :;·• . - , ·->,-¿,:,o.,:_~--¿.-,-,7--:.s.-'. ,.-,;.~_-e-;<:·- ":<.·,:·-.- "':'._;~.;·· ""·"" . -

:::::::::::r1~~~q~¡r11~:!~~~~1~~~~t~J1r~¡~~~~~~:~i~ 
para termopares::f;'~tC~?\~f,;·'.~ }t:~I~~'.~. ·· ·•· ·.·. ;c:;,.:,:1t~~· ·:)~.~{j~F ·.C 
Inca ne 1 x·. - ' Pie~-~~~:~··qlie-·:~:~e-~Ui\~:;::·~-~;'.'. ai ta ·;r·es).~-_té·n~:i;~---~~:r(-'.(¡)ó"Cil-~-~a·prd~-z 

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

de f i u j º pi~. s #~-~.~~:·::k~; ·:~~·~~P·~~~~~~'.:~;:~~ ~µh -~!it.~: ·J:~-~·~:~·i~.~f .. §)~}~~b·iri··~·;~t s .. ~h~~~-·d·i·~:~!:·-
d ar es de gas para·• t'u;;b.i'ii:i<i.•y ~~~~z'.fe~~'~ e '' ¡, • " 

- Grupo S.-
~-- '~·,''; '.:.-·>·~ 

) .. , ;··'. -~ -., ; . 
,'./:':· e::.>. 

Hastell<?Y.B. - Equipo ~a:rai::~·~X~:ra:·~i{ tr.iíri;;pó·r·Í:···· ii,;·;.-.·~S~íi;.·;.:¿~~a:r?1idi~.;s; . 
. · ·'' ... . . ·:;~~}:z~:; 

(como clorhídrico, fo~l~~~'.ª~t~Y:;;~~f~s~'nf, 'oxi~~rit'e;;J y: '.'tras m.a te.,-

::::::l::r:~:i:::~pos ;ara• .~::~jar ácido~ ::z~=~·~~~~~ 't~~es. como-
.. . .. " '' : . ·.:·~ ·~:;:~~';.:_: .. ' 

e 1 ácido nítricc;>, p~o~ico y el· ~úifurico i pÍ.~~a:·~;:íf¡ft;},~}>~i~Jjé-~ ~~·y ._._.:-~e~-"- :r;~. -

válvulas, inye.ctores. a chorro y aplicaciones 'sem.i'ja:ril:e''~'._'s':' ;r_·:; :''/: 
Hastelloy F. - Equip~ para manejar ~cido sulfÚ:dc'?F ·~~t~'~l ·~~· ri!: .. 

<.~ .. ,; ··'<'::f;_·:~·¡;"-' "';::;~! }.'.,)". ;< 
lizado -en piezas ·resistentes a1 desgaste. .';·:;,>~: •. :·: 

Hastel,loy .N.- Equipo para ·fundir sales de fluo'ruró f:~~~tli~~'.~·;{•.~: 
general que deba operar a elevadas temperaturas.; ,\•.::x;,'L:· ··'.·:· ?•• 

Hastelloy w.- Equipo que opera a esfuerzos y tempe.ratura.s,>el~.v·a.,. 

das durante periodos cortos de tiempo, hasta el rango.'.·cie·:·}s~ a~ .. -· 

90' de la temperatura de fusión del metal. 
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ilastelloy X.- HOrnos industrialc!=' y·· ·para diversas pieza~ de 

avión, como , aspas-

Illium 

corte, 

Illium 

Illium 
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- Grupo 8 .. -

rnvar (35 NÍ-65 Fe).- Po:Se.e" un coeficiente ,de ,~xp~~·si,9n térmica-

ción que 

entre las qUc Se pueden señalar las 
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- Peso ele~ado y alta densidad. 

- suave y maleable 

- Gran 
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aleaciones importantes, tal como metal para tipos de imprenta, ~ 

plomo al ant~monio en la fabricaci5n de ~aterí~s, a~caciones para 

cojinete.~, 

También 

Para 

Grupo 

Grupo 

Grupo 

Grupo 

Grup~ 

res, 

das, etc. 
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La aleaci611 .de plomo al calcio se usa en tuberfa y lSmina que de 

ba soportar f1uencia p1lsti~a (creepl. 

E1 

que e1 

Estas 

en 

La 

dez, 

Este grupo d~ 
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babbits o aleaciones de metal blanco. Un grupo incluye las alea 

ciones de plomo-~~tafto-a~timon~~· y genera1mente ars€riico, mien--

.con ~!.. 

Los 

las 

y 

máquinas 

ria; se puede. us~~ _con cualqu~er ~ureza de eje. 

Tipo SAE 15- (83 Pb-15 Sb-1 Sn-lAs) ;- Apropiado con 'a{~t~s}~'~rga>.~ 

nas de vapo!, lam~nadoras de ~~e~~~~ 

ria. 

·:::>::~::r 
Tipo G (83.5' Pb-l.2.75 Sb,.-3-Ás"-~_-·:7~;,Sn)"';. Este» t1po-;¡:e-,babbit re-

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

tiene su ·aur·eza: Y- r·as·_~-S~~il~--~:~<~-f~~):)·*-~:~Jil-~~:.;-~-~·é:~_í?·~-i·~-~;~~:"'ª elevadas --

tempera.tura~, :tal coñúl._Se.' re'qú):e·r·e e·n :~&~-~·in_~s __ ·,.ai-~se1~· para trae-

' ' 

tares, traileres i m~qu1nar1a pesada. 
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6.7.- Estaño y sus aleaciones 

El estafto tiene_ una· amplia _a~1~ca~i5n como recubrim~ento de' enva 

quefias cantidades de varias ~mpurezas, en- forma particular bis-



muto y antimoni?, estabilizan al estaño blanco. 

composición 

Grupo 

Grupo 

Grupo 

Grupo 

E1 

to 

sos, 

ciones, 

231 

a su -

se prefieren para equipo el~ctrico y··soportan tem~eraturas m&s -
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elevadas que las soldaduras de base plomo. Además tienen amplio 

uso en e1 ·soldado de cubería de cobre, serpen~ines para refrige­

rador-es, etc. 

más 

Aleación 

No. 

ASTM l. 

2 

3 

4 

" 5 

SAE l.l. 

SAE l.2' 

en la industria au.tomotriz ·en···~ondi~ion~s:~od~ra~~s de_ trabajo y 

en pieza~ de fun~icL6n a presi6n donde las aleaciones ASTM 1. y-
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ASTM s. tienen extensas aplicaciones. 

guientes: 
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- Moderada rcsistc11cia a la tcnsi611 

- se puede emplear ~n difere~tcs procesos de manufactura 
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La vida del material galvanizado es proporcional al esp~zcr del-

recubrimiento y por lo tanto, dCsarrollos recientes han sido en-
_ .. ; 

focados hacia_l.a de rec'ubrimicnt~s .de 01a·Y~r.·:· __ e$p~sor -

el 

Todos 

la 

la 

cinc, 

cos. 

acuerdo 

Grupo 1.- Aleaciones para fundición 



Grupo 2.- Aleaciones para forja y laminaño. 

- Grupo 1.,­

El aayor. 

prevenir la formaci6n de dichos pro~uctos. 

236 

púe<ie-
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Las condiciones límite de servicio para alaaciones d~ cinc fundí 

das a presi6n son: a tempera.turas ligeramente arriba de 94°C su-
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Aleaci5n base cinc antiherrumbre (4.75 Al-0.25 Cu).- Usado para­

compucstos antiherrumbre y fundiciones en molde p~rmanent~,. pri~ 

cJpalmente 

El 

ca 

resiste~cia Gltima, ~st~ es, el ciri~ forja~o no t~ene deiinido -
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claramente su módulo de elasticidad, de aquí que los dat~s obte-­

nidos de pruebas de servicio deban ser usados en diseño para rc-­

sistcncia y rigidez b~jo condiciones ~~- ~sfµ~~~o co~~inu~. 
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culos embutidos o deformados ligeramente que requierar• m&xima -

Considerando sri .~enor densidad con res~ecto a la.del hierro, 
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las a1eacioncs de titanio son apropiadas para piezas de aeron~ 

ves supersónicas que trabajan a temperaturas elevadas y que s~ 

rían demasiado cal_ientes para· ser:. hech'as.,'d.e ··_aleaci01l"és d-e, alu­

minio. 

tes 

hierro, 

formaci6n, haciendo que beta sea estable a bajas ~em~er~turas. 
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P'ig.6.3.- Diagrama de equ:l.11brio Aluminio-Titanio en e1 que, 
se muestra una aleación 8 il-92 Ti. 

10 
-.;Jf:>IJ,t.'or90lín 

20 30 40 50 60 70 80 90 TI 
WelQht Percenlaq~ Titonium 
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El estafio es. neutral en·.~os .porcentajes presc~tes en las a1ea--

cíones comunes~ Las ca~~idades.'ielativ~~ d~· estahil~zadores a~ 
' ' ·~ . -: - -. ·. -~ ' 

fa y beta ·en .,una .. -~i~~c;iCÍ5n .·( .-'._y_- .. e'i ,.-tratami·.en~t.O ·térmic_o)_ ,~ete~~-·ina 

si la microes¡~·~c;~_~{~'.;~i-~·~r·~·~;iJil~'t~:~-~'i·~~~:t:t:~!~.tdt~ ,.;ez•-.·· 
: : .. :::: :;:~t~~'~tli:~~it~4§~:·:;~ '"?;' f *'"' ;,;¡;¡ ''.: '.:- •• ~ ··- . 

"-:~:'·· 1f~~. ' ,,. ·:·', <:~::.~ . ~ , __ :-,.: ·,!:'; jtt~;~ftiff:; . :·_:·~: · . ... ~.\ .::·:, .. . 1r .;;- .:.-* :~;~:~!:~;.:·;¡~~ ·.t ;}1.~';;;t_~,· ... ,, .• -~·.;~ : 1~~~,.:_ ;·e~~~ . ·.·. .. .. . . . . 
Las propiedadé's.f-~e_s_t_an°0di re_ctam_en"te~_:re.J.:aci.onadas; .. _ con.:,l a: micro es~-,· 

:::: :u::~ti:P~le~r~-º~;;•l:~ª::;sf :u~~n~~:º:~njef :s;~o~b'.tt$eJn~:d~:ªJ.s~:s}o~l~~~t~li~~;r ::;::L:a• :s· .. ~·.•· 
soldable~ 0, -· ~ ...... ~ • .&. ~,ci-d:t>ii'~:~\;~--~-

., - :·~7 ' . ' • :":-¿;,:_-- ~: ,; .-.,,, - ·;"!<- ,. _-- -·=----:'é 1: . ; '. aleaciones ··~.~- ·.1.is;;f~f~s' s~n\ti,~±ifúerteisf'qu.e;cli~as 'a'.:l~a~i.;,i;;.5 de .. 7 

fas e a 1 fa.. er ;f">,~~:7¡':;:~~~~~t~~{.t~ci5~~··;.~;a:,;{!~~~#·~.f:.~~~~}~iJ:.~~>:.en7_-
t rada en ·e1:: -c:ue.i:poJ_,es 7.:.-mas_~,, fueZ<te: .. que::. ;i.·a:,";;hexa_gorn~.l:.::'.~comi;>,a~ .. ta;-::' e~.-

··_-:-;!_;;:-:-,.,:·. :·~,.:; '.,; .. , :-::_ ;-:-",· --.. - 7 -~ :: :'. ... :· :~·_: _::·- -·: :.~,::;; .. _'.f\}~p;.~~;:·~5~\·:C~':._.·:- 0 ~::- -~~~<:-i~~:--:l_,ú:_:,::-;·:- .~:~\. '.-~:: f:·.'. .. '...:. forma s ec und ..:~ i ~·;::¡;~ ~.~··.:.ªl·";".: gi O,."~ s~~-~~- >~;~:S:~s~;'~~~f.~{~.~·=f 7e: ~.~~ª~!. 
e idas por tr~t:·~~'.·t"e·~'t(O t"érmico. ·porque, :su-:;-mi·croestru9tur.a'>puede.-- -· 

ser manipula~a • ~6J ciclo~ de. cúentamie~~~;; templ:· .:),11!ej ecii--
~ ." "-\.;:·: :-~·'.~·~/ !; ' 

::iiento. '. - .'~. ., .. ':;__•;/;;;;·.-,:;_. -·· ·-;,-
• - ~~oc--"'-:-- -'o--' ' -··-._:,;=;.:,-_=_,.'.:~:>-=-o:-o- :.o- ;- - _. ·,.:·=·-'-" ·. 

·:. ~:·-··.··.~. :.-·· -~··:,-. · .. , ';_-: ... _ .. ·~-· -· -~:;:~>;::·.:_,e·--• 

Aleaciones :ir~.~{:i~ m.;y~r_Í~ cl.2 Üs ,li.;'3.i;:{b'~~s, aü.;; c~'ri;;i~n'en -

:::·::::.:~¡~lf !~~1~~j~~~~'~J{~~~~,~~~~~~~!~:~:;:::k 
Estas aleací·one·sc~·:.,t1·e·nen-·~'dos:?.éÍtr'ibutos··.:-·prinC-ipa1-es: i:~·ort·:~·f&-C"ii-In.~'ii 

te so ~-d ab ¡·~:~r ;~'.~ff ~t1~~;~'ht:',t:1}:·~~,~t~;~~.:~.t:~.J:~~;.~·;~;_:~;rat§:f~:··-~-~~~·~d-~ ~-·; 
E1 pr i.~ero .-. e.s.:c;:c:on ~~c_mnc_i.:a· ... d_e_:.:'.la ·m.1:croes,t·ructura_ de, .. una so1a ·.fa .. 

-· .' - ···-:: -, ·:¡::-::.\•T -, .-.--=· ,;-_,.;_=-:..,-~---.::o.:"'.·,_·~ '· 

Los e lamen tos· 
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minio el principal endurecedo~, estos efectos persisten a ~emp~ 

raturas elevadas. Ef~ctos .endurecedores del _car~ono 1 .6~!9eno y 
', ., ''.. ·' 

ESt'os- :e1·e-lnen-.::. 

tos tambié~':-,,.ii:~s~~~~--~-- _¡;/i.-.~-~-~·~-~ -~~~~,:~'.ij~:_:i-_{~~:n_~~-:--~; si. no_ s_e .;c_b;n~i~:~Í~ bien· 
. '.::·~ .. ·~: ... ::::~ :h_,.. ; >·"' .: 

su conte~-id-~·-:f;J_~---- :,<:,_:·=··:' ' ... 

' ; :r.·J" . : :;~:· }:~ ->., - ~-:<~. 
' .. ·._¿ :;~_:1: :, . ;:~º ... ;,<}-'-'; . i. 

- ".',. - -~: < :.-." ·.- :•; • ,.: 

El tr abaj-~<.~~-i(.~~á:j~·i·~·?·t~ :;'_~~:_~-~~'.~.,~:a:~·· :a:{-~-~:¿;:~~~é-~S \:e«:>~ t~rii~-~-~-~-- 'DiáS .. 1 dE! l~ 
6, d.; .. -a:i.i~f~;f~~i.;~,'.-df'ffci1i: '; i~ t'6'iin~;b'1l.idi~~ ~r.~tC:~'j{J~~,~~;~d~' ¡,:j:'~~-

: :::: :::;::;i~i~~~~i~Ii·:;!I~·'.:;::': :.¡:f ;;~;~~}; f if ~i~1ri~l~~·i·~ 
tidadesen ·.· ia,: :~~";_º.¡¡;;.~?;ictura' d~~ m¡{i(?r i.iii•;'aSt;?ah'.{~;._r~(~,º; •.. ' 

. '.::·.)-~:( :--~¡f;:1:,~~-.~:-: ~~f~ ---· e··«-,-,-- ,.,._: :,~,_,~~{- :·'-:_-:<5 ;~- :-:~)~:\-Y----~~-'!: .:~''f.~~:·· 
·f.'-~{:-<' ,~.- .. <',';-:-, :·;<·~-:+:;;~~ ;:~<:.·;:-./'';'' __ .-,_~y;._; 

Al.e ac iones.• ai(~·~b~it~·~ ;.~.~·~·~ ~c¿aiC.;; ~e inf Ú~'e~\:~~~ i;~~J'.~·~·~}~{~m~n~ 

:~.:o-::\ 

la fase· 

nio • 1~_ 

,<~:~-.:· -,i>i:-:.~;~~. ,_,--.. ·.;- ; _.. <r:_----~ .. ,. :::;· 
-:~ ... :,-; -·:~:; ;,._, :,;_~\.~.'_,'::_-,:_~;<- ' - ... --'> ., . ::-· ·):' 

/; .. -'.~~;:-; ~';·:~;;.'.;~,>. ·;:~~\~ .. :~~--... ,,.. ·;- - - - - , ! ~,_;. :· .• . ·'. -f> :- :·, ~ ,__ .. -, -

"?'''...'-::_"::­
ea~·?:~-

si·.-

--·--':~fl~:1~ .. _·:~~-\~-~-~~--~-_J._;5~('.,:~~~:~:··•·v 1,.; - '·:'-: \::, , ·" ,.-; · .-,,1_·:· ··.~. '::;<·~-:~,: :;:«::::<~\, .::·,· 

::: i: :::·~ff :z~~~~i;t_~~t~~,~~~tI~t~~:t¡~:~:?,Dt~-~i~::,~t;~¡~~~,]J~t~rt~-: :~ 
pl.e desde -~'~'a.e~~-,~-~~~~~ª- g#~,··~·i,>'i';._· .... _.·:~.~-.r .. •. ~'gj_~~·!'~~jJ.'~,_f.:}:~_·".~~-~"ª-~~~~~-/·;~¡-';~i:::b~:~a,-~ 

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

: : :::::. Pº:J, 11!:j;~'~1~;~~;f :~,~~~)t-1;~;:~:~;z.:~~i,:~,¡-:}!~~·f ~~:f~~;t: ~ 
;_ ; , .. '_·:'.::·.:,;',' ··;_·'..·:": -~ 

que podría' o-c·u·r-rir:. -b-a--fo':·-un -~ñ-fl:--iamI·~-;;:t-o' 1°e·n-tO'.: E-( --~_nv·e-_j ~"Ci~ie!!. 

to a temperaturas elevadas causa ·precipita~i5n de partr~uias fi 
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11as de fase alfa en los volumencs que ocupaban los granos de fa 

St! beta desocupados por el temple. La estructura fina de la 

aleación alfa-beta recocida es m&s resistente ~ue la estructura 

más basta. 

La resistencia que se puede obtener de estas aleaciones se pue-

de incrementar:.- cerca-: del· J·s·., po.r: . .:>~._rata~iento t~rmico. compara.da 

con la -del-.:m~:~~~i~(- ~e:~'?-~-~d~··. <;_~~-~>~,~.u· ;~:~ct_ilida~ 
··,··./ 

~-~f;: J~: -. '--~:_.I: "', 
·-:;_;:: ~ ~;: ----

~-~ ·:-"-':<./;.";-. o-· 

Aleacio.nes :.b'~~~::.:. La: ~l. e ación;: de tft.·an'io cori 3 A1-13 v-11 cr se 

considera:-- _·6c-;~6/'un·a·· aie·a:c.i6-n :--~-et:~, --(-=e-~~r·'¡.Ct~,~en~te habl.ando en una 

aleación metaestable). Su microestructura es predominantemente 

fase beta después de un recocido normal. La aleación se puede-

soldai:- tanto en condici~n de fase simp_le o tratada térmicamcn--

te. En forma contraria a 1as a1eaciones a1f~, 1as aleaciones-

beta pued~n ser endurecida~ p~r tratamiento térmico. 

El envcjccim~ento ~ ~emp~~a~u~as __ ~~evadas .despu~s del t~atamie~ 
--- --

to en so1uci'ó_ri .. -aa,-: c"omó .. re·s·u·1 t·ado·: .=a~--~-~fin·;;_-_-Precipi tado .ie p~r_ti:C~ 

ias alfa y ;.~_.comp~est.:, :~~P#~'./ , s;'.~bti~,nen después de1 trata'--

miento térniic:~ :~\~:-~-~-i:-~·h~:~·~i'~'~\}G~-~:{~~-~ ~----~-~'··~}·S·~,~O ·:~cg/C~-2 
-_:_--,: '"'':<; ·t·< '.-.:·. -;~<·;,_,'-:' ,., :- ' 

con.el. s~ -

/ 
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Tabla 6.6.- Propiedades me~cas de las principal.es aleaciones 

de titanio. 

Al.e ación 

Pureza comerc:i.al 
(99.0%) 

Ti-5A1-2.5Sn 

Ti-6il-4Zr-1V 

Ti-8.Al-lMo-l V 

1':1.-4il-4llfo 

'1'1-3Al-13Y-11Cr 

Condioión 

(A temperatura runbiente) 

Resistencia 
Tensil 2 

!te/mm 

Resistencia a 
J.a cedenc~a 

kg'/mm 

Titan:l.o comerc:i.a.J..mente puro 

Recocido 56.1 44.73 

ileac:i.onea aJ.f'a 

Recocido 8a~s 85.2 
Recocido 101 98.o 

HT 104 96.0 

.Aleaciones aJ.f'a-beta 

Recocido 98. 88.o 
Recocido 105. 95. 

HT 115 99. 
Recocido 96 85. 

HT 120 106. 
Recocido ll.3 106 

Hi' 134 124 

Al.eación beta. 

HT 127 120 

Porcentaje 
de elo~­
c:i.ón. '/, 

27 

18 

17 

6 

HT ea &eneralmente despu&s del endurecimiento por envejec~ento. 

- 186 -

' 
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El titanio tiene un alto costo y su uso en nuestro pa!s defini-

tivamcnte no es e1 mismo que se le pueda dar por ejemplo en los-

Estados Unidos 11 ya que aquí la construcción de ·aero_nave~ 11 col'.l'Pi::-~ 

sores y turbinas de gas es pr~ctica•ente ·~ula. 

Sin embargo,, no se 1e debe desechar en· un sin~ero de aplicAci~ 

nes, por ejempl~ equipo para la industria química y petroqu!m~~ 

ca, tales como condensadore~. interca•biadores de calo~, reci--

pientes a presión, etc; y en general eQuipo que opere bajo con-

diciones extremas y que requieran una operación confiable por -

un largo periódo. 

Otras aplicaciones:~nteresantes so~, aprovechando sus pr~ncipa­

les caracter!sti~~~"--~n usos automotrice~ tales como pernos ~e~ 

tapa de ~?ie_1~··,·'.· b-~~-io-~ _y .el.ementos de sujeción sil.til.ares • 

. - _.,·:.-·:·:· 

6.10.- otros m·etal.es.-

En la. actuaii·.~~·d· s:~ vive una etapa de tremendo crecimiento en -

el us~· .a~·=---~~-~a1e·s ~o comunes, como consecuenci.:;t, partes -hechas-
·- . ;, ··- ·. -

de beriii:~ ,<'aleaciones de mo1ibdeno, re ni~, pl.atinO, plata e --

iridio :~·e'-' .U:-~a.n · frecuentetnente en aplicaciones indUstrial.eS esp!:_ 

cializadas" A pesar de que en un estudio más pro~fundo de esto_s: 
. ' . 

meta1es .pocos 'comunes está fuera del. al.c,arice·--de--· e:S:te· traba.jo·, ...,; 

vale"l.a pena menci?nar que l.os sig.uient~s--~~-~·a1e·S_ ··~á·~ re1ati·v·a-
• ,. - h -;·· • '· 

"',.,--.· ., __ , 

·-·,:':·-·" 
mente fáciles de conseguir. 

- Metales refractario-s para serV.fCiO a· altas temperaturas; Mo--

libdeno, t~ntalo, tugsteno, rento·. 
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- Metales para uso en reactores nuclcar~s: Zirconio y Hafnio. 

- Metales preciosos: Platino, 9ro, plata, palad~o, radio, rute-

e) 

apreciabl~ment~ por lamin~do en frí6 (~sualmente para productos 
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planos) o estirado en frío a través de una serie de dados (usua1 

mente empleado para la producci5n de barras). un io' de-trabajo 
. '.· 

del interva1o de rccup'cración, .. aparecen nu_evos cristales en la-
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microcstructura, los cuales tienen la misma ~omposición y es- -

true tura ret!cular que .los-- gr.a~os .. ori9i~aies;-_,n~ :~e.~'?.rmados .Y --



tanto al tiempo como 1a temperatura. 

Crecimiento 

Ce grano se 

de 1 tamaño de 

- ::tal del 9rano . 

.a!. disminu.ír, 

~"' red 

Tabla. 6.7.-

,Tf'.:.IPF.RA'l1;Ít.4.R :- A;onox1MA1M.i :u: Rt·:cnu.,7 .. ~1.1zAc1ós 
" ·;_,;::.DÉ' .j,•/l.nEoR ,!t'b .. "TÁ..Li:8· y .Ai..t:M.!lll!'0~3 

2\rateriaJ 

Cobre (99,999%) 

Cobre (OFHC) 
Cohrc con 5% de cinc 
Cohrc t:on 5o/o de aluminio 
CJhre con 2% de. berilio 

Aluminio (09,999%) 

Ah.minio (9ú,ti3+l 
Ale:idoncs de aluminio 

Níquel (!l9,D9%J 

Níquel (99,4%) 
:'.fetal :'\Tonel 
(="!quel+ 30% Cobre) 

Hierro (efoctrolitico) 
Acero bajo en carbono 

2\fognC!>iO (90,:19%) 
-.Alea.ciones de magne:;i() 

Cinc 

Estnno 

Plomo 

1"crnpcrature de 
rccristnliz.nci6n 

ºF 1 ºC 

250 . 121 1 
400 204 
000 316 
550 23.S j 
700 371 1 

175 79 

550 
600 

700 

1100 
1100 

750 
1000 

150' 
'450. ;: 

. .-.50,•:_ 
25 

283. 
316 . 

371"'' 
·'.·.:.:· 
593···· 
593: 

1 

251 
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se puede concluír que a cualquier temperatura dada hay un tama-

fio de grano m¡ximo. 

:;::' :: ~f ~¡:¡:; ,;;:: l~j;;s r~~;~},:;;.:ifp'.,.ra..to:p~i;,.e,;_.d~ia· .d::~e:~ :s .• _:_._'_'.p;7r~uo~d;:u¡~cu.fi:d:~ocesr'. 
so de rebla'iideé~iJ"'Ú~to :·; Li~?'.6~'.E.~1f~:i~n _ 
por la. de~oJ~~df~~_;_ii~iii~~o'· ~'.{~~~~.;,~~:~~ y e'i·'~aie~i~i-.{~eive ce~ 

::.:::::;¡~~~r;~~~~~~kr~I~t·;~~:i,:~~:¡~·::~.:.~[~t::.;~. 
la ducti ri'd'il:d':i>·y'-' tenacidad >-áwnen tan·"'' 

:;1~;;_ ~~- ., · ··: L · :(~:'._ ·,<_/·· 1.::
0 

'.~;~ ~,,_'.:.__ -:::_~· .- • ·,.· 

, i,<· :o>;- • ;... :f)":'.'; ~~·-· ;; ·_,.-

E
Gl. lplr. 

0

3 c·.e.~ s;.·o;~cd~le~0.·t;r~-at~t.:ai'm;,n,_· :e~ 0nTt~po··~-f t;;e}pr;;i:,_;;;~c~o~p--~~ .•.• ~m~ta/s)~ ii<m?_~p~-o'.~ _-r--~-_-t'_:: a'_·n·_·• t·., .'e. _ .. ·: .. p-·a·_·r···-a···_·····-- '---:«;;_ ·_:::-._., .• _ . G:~:0io--

:::.:~,:*í~!iiz~~~]~tt~§:~t~i~~E!:f !f ~~l~~.~;~~f lE~1::. 
e 1 diagrama·,·::·de~0:;equi1ibri'o!,.;:,d le.acion'~~dada ,"~debe< mos·trar~_:_~So-: ·-

:~· -:·:· .: )~ :-_~,~~,~t~~;-~-~~-¿~~:;~::·~~;:t;f ~,:~f <r .. }}+·:~:: ~:{f~}::-~1;~·;::~~;:~;,t\: ~~:~:~:-:._: ~~';.: ;~f~-+ ~;- ?~;'. '?t;?1:-~ ;~~: .. ·,. -.. ,_:·-
1 u b i lid ad. s ó H da parc:ial y 1~, ¡>e?ld ie~te~e; .~a';línea ?~J,5,~~;~s -

que a u11;a 

librio:i\~:=-_._?S';q.~·~~:r ., .. 
··>:: 

" •· - -~~ :":~ -.:y,' 

:::n c:r:::~,~J~i~~~fa~· 
.-,.>. •.í' 

e nd urce~ r ·i·Pº r~Y~ ~~:~Je é:i~1i"i e_n ~~~-,-:~--s~>(e S_ co·g.e n_;_-_a ~ --~~:-~.º~~---~ -~ i ~~--º ~-ª s -~-~1-~ g~_x:a 

m<>nte a·· 1a- i;~-~~~:~·~;d"~"d~'i '.if'in~J~--~·;;j(~'t~;~~c_-e;-:~¡¡~{~: ;~fe~t: ~e-.. o: 
tendría con ~~Fcor:¿íiidoi d.~ ~¡~~~@'~;;>~>s,:.- La.i7a.~;;.a.~s-·u~'it_a 
puede sC_r -~~-~---_:~·~-~,i-~c:~c5:n ··sc51-ia·~--;:~-i-;~¡:~-:;~·~. :·:C·~.~-~·:6·_::,--~~~'._,:::~-~:·~~-:-;:~-~~>0·'.·,- 'o 

una fase intermedia de aleacLón. 
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200 H 1 
Al 

._.r .• w. 

tura será' 

253 

_Fi~:6;:4 · Porción d~l. _diagraina. de equi­
Al.-Cu. 
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se enfría con rapidez a temperatura ambiente. Con e1 exceso de 

cobre atrapada· en 1a sol~ci5n, resulta una soluc~~n sobresatura 

d..:t 4 El templB.do. ·s~·.· llev:a. a .. cabo genera1~eit~e ·.e~ .U~º baño .de -
. . ' . . 

aqua fría o· .por<:m~~;i.6:·-:·~fe< .. u~-: ,-,r'6'c;.~·. de _.a~-~~. - E1 ··eñfr'iáfn·i·e··nto · 

dr~s tic~··. ti~nd<;i;~:~.9:~~;,g~.~· ~~·~ ~'i~·~e;,:•. i:~~~.· ~~'ill:,;;;:;'~a6i~r~>~·~·~.· ~º~~"··· 
resul t_adC? u~·~:\:_~-r~:~·?'~~-~i5·-~-l:: _Sób:í:-é)t.~do-:-~i~: I·:~~~~:~~~:~,-~~~:~~~~/f:i~~:~~~-:~---~~ un di· 

seña_ in~rinca~:~> ~~-~--~-~:~¡·~:~,: .. ~_~Só~~) -~:~1:-~-a'ij~'.~:y~~~\;~~~~;:ü_~>~~{~:i:~\~~~:~·~fe·~-~ em 
.. · .. ·- ' . ,· ". ': . . ~ -. ···'" ( -~-:,.:: 

plearse coao medio Pa-~a· ~-.i-~i~iz=~:~ 1a ·d·f-~·to~·~·1'5fi·.J '--'·,: .. ,,.,.,-'.::;.·::;: 

Fig.6.5.-

~ --~-¡;,~~~tí~~i·~·s ~-Q· crealmen-
-" --s-_Ul:rriic~ó~'copicas) .-

Kicroestructura -de un~ :~.i~a~:¡~n-.:~~i4c, ·:·~·-:.~r.-~.eSpués d~ e~fi:iar 
lentamente. b) DeSpúéS- .de_~, Z.éCalerlta.r,~:y'.jenfriar.:· ráp1damente a -­
temperatura ambienté~~:· ~cf~_,:oe·spues5-ae?·é?iVejecer:. ~ 

>;-·'· 

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

:::: • :: ::.:::!'.f ;s~~F_e;¡:s,.~:ª;r1Í~·!.~.\! .• ~·1:t:.::e~.~~c·,e:'.s•'.bº)¡~tíd:e~.;.¡ºt•~1~·b'.i"~e.·,,~.•f e'f ... : ... :d~r;eª~: ~ 
cuentra~·e~,~,º~ri~.~~,~-~-~·~~~~: ~ .. ~- « .. - .... ;·, •• • _ . ,. _ _ ·a 

salir ·.de la ~~i;,'cii'5.{:;';,t:{:'l;z~~~;id¡~y~;~~'; ~J.i~~~c~'(t.~f;f~5~'.~~f~,dci,H~ t~~ 

:::~,:::·:,:~~i~~~í.~.f ~.llii~~~.~~~~.~.':~.i~~.·.te.~Y~.ªt~·:~~'·~,L," 
r atura ·~m.bi'~ri-~:~}: -::~.<de·/:modo'··:ique·:,c:obt·ienen:;·,s·u:;/r.e·s i s'.t.enci:a: ~~~~.,~~~l;i:¿-~.e-~· 

.,:.,:· ,.::; >«)~:,.:~~~.~\f.~":.itt·,~".:;;-E~:·r:;~:~~~"~:~·:-~~·:~.:~ . :;~~;: .. ::~, ~-~~-=:~>~~~~1fr~~~:~.~U;t;g;·~::¡:f;;g;:;:· ;;,·:·>~!· -_,,_;-.~< ~ · -'. : .. 
pué s de ··A·. 5· 5 · .. :d'í~;·~ :.:de'';-:'e s tar·z,-:a :·~_tempe rat Ur.a'::»ambie nte.-~::-.)'..se<~·conoceri 

como a ie a cío~~'}~··~ ;:;~tt±Jj'.~ 61l~{~':~::~rna~ ~~Ji·~/[~;;~t;?~r. ~~e··•:iL··•. que 
necesitan· recalent·.;~-i~n:to a.-;t-~mper~:turas el~~-ad~·s p~r·a alcanzar 
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su máxima resistencia se conocen como aleaciones de envejeci- -

miento artif~cial. ~in embarg?, ~stas aleaciones tambi&n 
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VII.- SELECCION DE MATERIALES METALICOS 

Deba quedar claro q?o en· un proyecto real no se pueden conside-
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rar estos factores en forma indcp0ndiente, sin embargo, aquí sc­

hará así p~ra una mejor :comprensión de' los mismos .. 

a) 

Como 

rrosión, 

de 

en 

Se pueda dc~~r algo acarea d~ lo anterio~: 



258 

_ Peso. - Aunque siempr~ e_s pre ferib.l~. un e.q~i~C!. ~.º11 e 1 menor pe-

por 

b1e 

. .·, '·. . 
chos elementos seari'~e~~~~ado va.luminosas·, 

, . 

secuencia q'uc se uti1lce un meta1 c_7ayor 

manera que se consiga disminuír su area transversal~ ·~·;:·~:~~)-·10 .. tan 

to ocupe menos espacio. 

b) Proceso de Manufactura.-
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El proceso de manufactura seleccionado para __ un .elemento cualquie 

ra puede esta~ 

del mismo. 

res 

por lo que 

proceso de 

dad 

más 

proceso se pue~~ emple~r-·para lograr una m~x~ma economía, tanto-
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de tiempo como d~. ~inero. 

ceso 

- . ' .. 

La i:riStru-m·ent~-s--.q.~e~-act·U.al.m-ente se usan· dan éste-

valor. 
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ii) valor de la altura media cuadrática, denominada univcrsalmen 

te "rms" 

En el 

metal 

en la 

dad es 

do, cuando_. 

ANCHUR~ 
DE LA 
ONOULACION 

Fig •. 7.l.a) 

AL TURA. DE LA 
ONDULACION 

CORTE DE ANCHURA DE 
LA ASPEREZA 

para el cual 

-nufactura), entonces hay ~ue bus~a~. ~n.·~roc~~~ alt~iri~tiv6.'can.c-

característica~, 

~-- <- .. -'·,_.:·; · .. :·. :,:' . ··: . 
P:r.O_d UC?ir .dich~· :~~"~·~:~:-.-.-._5-~'!l··.:~:'<J'r~~-, ni'e~'~s cil·b~·-~:'a·e·~~-.';,·u~ -o· . .-;_ .. : ~,"'-. , .. ,:, ··::: . 
por -~jem~~o_.P<?~-:-_so_;t_~~d~ra. Como se Pued_e-._apre-

el cual se pueda 

ciar el metal originalmente seleccionado tuvo que ser cambiado -
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como consecuencia de que el proceso de manufactura óptimo no es-

taba disponible; en determinados casos puede optarse por dar a -

rndquila la ·P~.ºdl:\q.:c.i,Ón ~e di.ch·~ ... el_~men.~?-· 

Además 

De 

, ,__ . 
com·pleji'd.ad,' di' 

·si_guiente: 



Procesos de 

Manufactura 

Los ::;>recesos 

- Procesos 

y m.asa 

a otro 

nar 1a 

En. 1os 

pa:=tes 

pa1cs los si~~i~ntes: 

colada 

plástiCa 

263 

o ma·quinado 

o 

1os princ~ 
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Proccsus de ensambl~.- En los procesos de ensamble ze unen va­

rias piezas o elementos primarios para ·f-orm:ar·- una de ma~o~ com-­

pl.ejidad, 

licoS .. 

dependiendo del proceSo en particu1ar. En l.a tabl.a 7.l. se dan 



Proceso 

Metales de 
colada 

Arena 
Verde,seca 
y de nlicleo 

Ferrosos y no 
ferrosos 

L~mites usuales De menos de O.Skg 
de peso hasta varias tone~ 

ladas 

Cant.m1nimas 
de rodcci6n 

3,sin mecanización 

Costo relativo Depende del grado 
de alistamiento de mecanización 
Prop.mec~nicas Buenas 
relativas 

Fact.de deta- Aceptables 
lles 
Espesor mi- 3.2-6.4 2.5~6.4 

nirno (mm) :11-

Rugosidad 
&uperficial. 

1-Yml 

'Jli • -Depende del área 
T . -se duplica para 

Cascarón 

Ferrosos y no 
ferrosos 

De menos de 
O.Skg hasta 
varias tone-

ladas 
50 

Desde modera­
do hasta al.to 

Buenas 

De aceptables 
a buenos 

0.7-2.S 

Tabla 7.1.-

Yeso 

Aleaciones 
de Al,Mg,Cu 

Zn 
De menos de 
O .Skg ha5'ta 
lSOOkg 

1 

Moderado 

Buenas 

Excelente 

0.7-2.0 

Revestimiento 

(a la cera perdi-

Ferrosos y no 
ferrosos 

De unos cuantos 
gramos hasta 25 
kg. 

25 

Moderado 

Moderadas 

Excelente 

O.S-1..S 

Mo1de permanente Matriz 
De metal De grafito (A presi6n) 

No ferrosos Hierro colado Aleaciones de 
sn,Pb,Zn,Al, 

O.S-20kg 2.5-lSOkg 

100 100 

Desde moderado hasta 
alto 

Buenas 

Baja 

4.5-6.4 6.4 

:=o.os 
6.4 

u. 
De menos de 
0.5 hasta 10 
kg. 

1000 

Alto 

Muy Buenas 

Execelente 

1.3-2. 

- :!:o.os 

1.6 



ras caractcxrsticas generales de las procesos de fundici6n. 

?rocesos por 

Forjado 

Ro1ado en 

Extruído 

Prensado 

- Estirado 

Procesos 

266 

no es necesa­

rio el desprendimiento de éra~ cantid~~ de m~tai pa;a iogra;~ 
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la forma rlcscdda, excepto en corritlas cortas de producciSn. 

- Como complemento de otros proc~so~, para proporc·~onar toleran­

c i.ts dimensionB.leS y textura 5\¡~·er:.fic·i .. al 1", .. t'.ab_1~ 7. 3 

- No existe 

do. 

e) Costo.-



. RUGOSlDAOEs.· SlJE'ERFICIALES DEP~CESOS DE PRODUCCIÓN 

o 

o 

lit Promedio orUmátlco medio en MicropuJoodoe 
tit ~ Promedio ontmétlco medio en Micra•. 

Dep1ndi1nr1 aotn prwiot acabados, ~ano y orado d1 abrasivo 

L 1 Voloret lo9rados 
., ____ _._ normctment1 

~ _j ~Vol o... Jo9rodo .. ~pocos veces 



269 

El factor costo en la selecci6n de mnteria1es para un proyacto -

espccíflco es determinantes en ·la mayoría de los casos; ~a que -

uno de los objetivos de la·in~eniería es busca~ la m&iima econo-

mía con el 

En la 

i) 

a) el 

de 

elemento. 

pa de 

ii) 

co, 

Este criterio 

joramiento do mSqu~nas -ya exist~ritas, .Y por supuesto, cuando se-
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hacen trabajos de mantenimiento ~orrectivo, cuando el costo no -

es considerado como .un fact~~ b~s·ico. 

iii) 

partes, 

A 

. . .·. -

Adem5s, se ~~ed~ visualiz~r -~u~· en ~asas espe~ia1e~-; aGn cuando-
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no se requieran metales con estas características es indispensa­

ble su uso por motivos de estética o presentaci6n. 

En la 

más 

acero 

de Septiembre 

Meta1 

Hierro 

Barras de 

Barras 

Barras 

Barras 

Barras de 

P1aca 

P1aca 

En e1 

fina1 

presente an&lisis; ¡ste se h~r¡ para c~da una ~e i~s piezas que-



1 

1 l ,--i--·--t-, 
I : 1 1 \ 
1 1 • 

. 1 l 1 1 1 1 
1 1 1 1 - ' 

I ! L ·l .·· 
. I t..:.- _ 1 -
I . . '."".-:i-;.,-.::1'-

-J> ' H:'; .. 

8 2 
7 2 
6 2 
5 2 

4 , 
3 

2 

1 1 

Det. Ct. 

Ese: 1:1 

.,, 
_¡_ -'---· 

1 ·I 
1-4-- -L--r 
1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 1. 1 1 . . 1 
1 1 - 1 1 1 

1 ' .. _-.. -1 -·.'~ . -·.' - , ,_ - . 1 - 1 . 
_-. L' 1 , __ .: . , I . :1-
: 1 • ~.:;=-t=.''--. -'. •: .. .-'_ l - 7 1 _;; \ 
1 1 1 
r 1 , 
1 

C-cntia1u«cas He1<.Re.;µ.ares 
Prisioneros. ea>.Ran.ircñ3 Pi.rita Cónica 

Prisioneros, Hex .lnterior, Punta óa Copa 
Cojr.etes 

Soocrte de los Co'inetes 

Eje Vertical 

Yugo 
Base 

Descri ión 

F ES-CUAUTITLAN 
! 

I 

UNAM 

--E3·-' SOPORTE REGULABLE 

Reviso: PARA EJE 
J:ilberto Reyes S. 

COR1E t>r-f!: 

Bronce 5AE f>20 

Acero TuboCecS.80 

Hierro Gris 

Hierro Gris 
Material 

30-0ct-86 Dib:Felipe D.C.R 

At:ot :. Sin 

Fig,. 7,2 
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componen el soporte y la selecci6n del material. se liar~ princi-­

palmente en base a las prop~edadés req~~ridas por la ·parte o 
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l .- B/\SE .-

Dc l análisis de la.'·Fig.·· l·.2 .. s'e;·.puc.de éoncluír que- ·las propi.eda---

actGc de manera correcta. 
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oc los datos obtenidos de la tabla anterior, se concluye que cl­

mctal idóneo para la-manufactura ·de la. base es el hierro gris -­

ASTM-C:tase -20 

2.-

La 

tar un poco di·fÍci·l su manufactur_a, pero si se rec.~crd~_· ~ue exi~ 

ten muchas piezas normalizadas disponibles comercialmente uo re-



Df!>l1...~':A- lf1f'·l"M.llllJIQ T L:N "C s s:!: E: n.de A HB 
!'( 

CfQ,'\I O..:SN 

1015 

1020 

1022 

10JO 

1040 

10GO 

·. 

NÓrma1iz0ado 925 
>------. -·--.-

R"COC.ido 870 ·. 

N11rmnll11ulu 070 

Recoc:ldo 870 

Non11.11i:-;ido 925 

t..oflmm 2 kgflmm2 % % d11Jlcm2 

.13 3' :t!l.O - .'!1..·.9. ____ -- -L~º---
- '~~---·- __ 3J __ ---!!~-- --~"'""'º'---·l-~1'-=2"-1 __ _,_, ___ _ 

40 1 29 37.0 111 

·--·--~¿l .. __ ·-· ••.. ¿~·º---- -·--- !i~--·-· ---

·--~~~- -- .. - ---~_;-
40 

51 ' 37 - - --- --------
49 37 

.... ;i.~:'! -·-· ---E.~ .. q ----· 1J!_ 

:36.5 66.0 111 

-~-~-~ -- ~~7..:~---·- --·-~~- - ·---···-··--

2~.:º----~--- ---1..:.~-- --·---
Hecocldo ;370 45 32 ::s.o GJ.6 137 

~ ;;~~~~º~- :.~-~ ~ "--- ~~ ~:.= ~~~-. ~·1 _;~~~.=- -· ~~----. :~t:= ---.. ~ ____ : 
R~coci~o 840 ,17 :i5 ! 31.2 57.0 126 

~ __ 1:u!'.1}~11d_? 
N"rm.11i.-."h) 000 

• L.1111i11.>tJo• 
. .. . .. 
Nor11wli;.-o1llO •lOO 

¡ ... --···--·-·-c-
APCl,)cfdo 7'.')0 

U1mln:ut...~ 

No•rn.ill.t.J•k.l:J!lO 

tl3 

·. GO 

7G 

65 

83 

1:0 
-·' ...... 

G4 ·' 

42 :Z5.0 ---~·~ "" 
:!!:l 7lJ.0 !i:'·º ·--22~-- --

4.q :io.o ::m.4 211 
. -· ···-·- --- 1---- ---·-- ------f----- - ----·-

37 23. 7 39.9 187 

49 11.0· 34.0 211 

----- --------'----"-'~--
1000 --~m·~~~: . ...:.._..:.; __ -..:_~. _,;;. 

Norrnalizado 900 103 ------¡.-
R~ocideo700 (i:'J 

1095 L.,minik1o 
.----·· -------·--

Normali7:irioJ 000 

Rt1cochJo 790 . 

1137 

nct:ocldo 790 
" 

Lnmfn.,Jct ! . 

n 
llot;•l(;ii111 U1G lll 

~---~ --------- ~-------
l.0111ilhttl11 ,~. 

Norm11lltotJo 000 UD 

llttrod1I<• 7'JO 

41 

:<U 

41 

:11. 

22.0 

22."/ 

~IU 

21.0 

~··t JI 

3a.o· 

. :11.u 

40,.1 

102 ,, ,:: "" 

'"''· . 

---- ~.!::_ ·- ~­
.J!ff 
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sultará ningún problema, y~ que se puede conseguir fáci1mcnte tu 

be ría de acer? '·" 'q':1e- con ligeras operaCior:ies de: m.a~uiná.~o .".puede. ~ 
•' - . ·-

proporcionar· l~~ ~ime~siones.-~~e~ui~as.1 ~1 tubti-'jelecc~onado ·e~ 
'.,,, 

de 1 plg. de di:~;~~,-~~~-~;~:-~~.~+:~--~-;~.;::.: ~·-~~--ú_i:a_~:iL~~-~:;;:;f~(~;-~~~-#--~;~~;~~~~~~~~-j~~ ~:Y {C·u·y·~s -

dimensiones or-i~X::~:~:~-~-:~ · ·a·~~~-~¡~-~-ri ~~- :--~~:~ -~-.~~:<:.;:1.:: 3- · :~;: ~-'.,,, :~-<:/f ~~-;'. 

Fig.7. 3.-

S.- COJINETES.-
- ' •. ~ :: :;_- ',:' e--'. o_- --~. ' ·-- -

.. . ,. - : ·,'. 

Por los requisi·~~.~.:'~~·~-~-·- ~,~s{~~~~:~:{~~·· =~~r~:·~:~~~--~:·····~i·~~:~-~~·~\:~·J.-0_·~ ·,·~:ufi-~~es-
generalmente.· ~ón\.a'~¿?~c~ro~ . ,.sLn.~e~b',;~-~cf;,~~r~• i~s\~c>;·i~.;1:.;s .e~.i!!. 
ten otros r~~:¡·~~~~:-~~t;~r~~~:~;~':;~,~~;~ .. :se=r~ ,;;~ri:~¡i"d~~·~ao~s-·: -._¡:ri:·~:'.:i·a'··:·-~.:~·r~-~-~-i-óri 
de 1 metal má~ ~1-~~~1'.W!~:.¡;ai~,¡~h,;:u;~~; e;~IJ~,~~.,:,i,~?: );,i~;,ciG~i:l«>~ p~in~ 
cipales los ··~:~,9~i!ft'~~·~·;:f \<:~;. ;:; ''<'. ;~' '. ~/' ·:·2.'~2:'. 

··~ .. ~'.·· -. . . }~'.r~:;g·~i:_:·~'.·:~· :1::~' !;>::,e:," ·) /.' ::::~:-__ :~ ·>::~~ ·' :·- .''.- _I:~}J}~>- ;'.:~~;~<· ·."·> ·>: .. ... : .. , " 

P ropie~adÉú3 .·.d.'~:-: ;ba'j"~:i- /r_~~\j''c··.i'.·5~~~-~j' ~-.--·cd·~n~do <·~ri·:·· n\Uñciri ·,,.{~p-~z:-~-~- ·.~:_o.Por~~~'.· 

daabdaeJ. as1 avef 11\oecc·:·:_~i'··d~;a)kd~e~~s;~.:.f.·,.:.1i,ea,'f:P1~'.~eu}b.'·.•·rJ'~i/c;ta: ,c"•ªi .• oi,9njrs}e'.'1'r~.a:~ .~§.~'enié~~o~Ú:~ ~if~riao 2 
. .. {a·~ í~ i~},t¡··¡;.:¡ é~)· (peúc ~ 

la delgada) ·y 
0

et;'c)~~,~~t~ ~e·t~l· á metal ;;erá prev;.nidÓ únicamen­

te por l~ adsor~,~6ri del fil~, por lo ta~to, met~les ·y ~1eac~ones 
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que favorccuil la adsorci6n del film son deseables para cojinete~ 

ya que limitan el desgaste. 

En 

El 

los 

te 

mo 

te. 
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cambio de forma estará aco:pañado por flujo plást~co, por aes-­

gaste o por ful"i:Sn . .- si·.endo e.l flujo plástico el p~eferido para-

sión local 

va, 

tal 

e idas 

La 

de 

un 

!..os 

número 

ad~cuado para 

ampl~a~ente usados ya ~ 

~ee satisfacen la mayorfa de requ~s~tos 'en apl~cac~ones generales 
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sin embargo, donde las cargas aon mayores, los latone~ y los - -

bronces dehen ser usa~os, 

Plata 

Grafito 

280 

42 

Donde una, alta res~stenc±a a la com--

1208 

750 

150 

370 

400Hlr ,_ 70RC 

... 
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En la tabla ant~rior 1a ~resión es igual a~ 

w 
L.D 



Designaci:lln SAE 

caso, 

6.-

Los 

SAE 

SAE 

SAE 

SAE_ 

la ma):'or~a 

e sene i~a lme.n te 

Tabla 7 ._8 .-

Composi'ci::ón Qutlni:ca (%·1 

lladas por la punta• del ;ri::si·one:~~:- al-, apr.etar és.te, proauce 

282 

una 
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fuerte ~ccL6n de ~ferramiento que r~Giste el rnovi~i·~nto relativo 

entre las partes en.s·ambJ.adas, 

El problema 

la mejor 

estilo de 

genc:i:al 

poseer 

trari:'o 

Punta 

Punta 

Punta 

dentro 

tualmente la capac.í'B.ad ae uno sólo, pero si~ están se.paz,·_ados· ieo• 
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el aumento es únicamente de 30% aproximadamente, a causa de la 

pGrdida simultanea de fricci5n entre el.eje y. e1 n~~1eo en los 

tor11ill6s opuestos. 

-·,:.:.'<.: 

Para pode~ alc:an~~; ios par".s él;; a~,:C.iet.; ª,".i!ªl~d~:~ ".n :a: Tabla --

? . 10 se. de~~; ~tiiizar J.a:,6~~~za del ~r¡sfa;e,;~ a:i~~~;.d;.. 

Tabla 7.9 

1 
. 

-

1 . 

' 

l'UNTAS NORMALIZADAS -

I • ......... - ..... ., .... llu•• ... A.&. • ...S. .-•• M ,,.,, .... . 
.... tli~ , tcfllij"Cf-llCllllr • ,...., • .,. •Fa hb ....... . 

.. ,._.., .. rr-11•111'111 dr .... bonln .... "' -- -~.,....Lr 
ir•c-lt,. _u,.,,,..,....,,..ntc•. 

APLANADA 

U11ti1a• ('ll¡uodo re~-~,.......,...,. en 
1r;;c1 .., ....,..., oh.n• )" ...,....,,,., .... -.111• ..- d ._.,, .. ...:.· 

de lol •Ja - mi..imo. t.. puMI 11,.t.uob ...,,.,_1ma11, 
• •pot• • d .¡., para m1rjor c:DNKto. 

CONICA 

,..,. cob.'11r pc~1nnc.1c piuq * ........... ni .,. 

c)c, d cual *'l: 4coc tatilUllf .-u1 1Sojat b ,_.. c6eio;:a. 
Sr ;;;jr111 tamMtn NmO piwoCc o "°f"H1" cvls:ufc. 

OVALAOA 

Oct. •lilit•rw C091,. r):::s 1:1.:111r.115c.~., ~ ... A 
~..:1w1cr,i .. ,.,...., .. .,.._,.9' .. .,.. •. 

DE MEDIO BARRILETE 

l'lln loc"u..d61. ,.,._k • p.nn • ~i.... 
• ....., .......... lcllprd"•nr .. ,_.1~,_,..rM• 

nn. La piltla *"" .;...., •pn•..a.-u - d 1 9111.iirro 
Llllachlldm n el .;.. A ffn• w "lili1a n imcat ok: -

•'Ñ"· 

@ 
([ID 
~ ---
(][) 

-
CON UFXAGONO lf'JTl:nion 

••-••" --11 .... 1o ... • r11.a.-1 ............. "" .... ... 
• ... it ....... el N.i. ll ....... 1 ..... " .. ~ ..... . 
~ ...... 'A a.,,,,," y., 1•l 1r ....... 1.,.....1 .. 

4
drt 1..4 Jr .. mc % .... . 

la 1 1 .... Sr•k• .... ,. ...... r.1110:M 1 r. ..... .i.w IA. 

se emplea en piezas m6viles 

RANUOJ\OA 

T1m..-..s _,_li,.a~u: l'ti..ao.c-ro. ,., ..... u.to. ai ...a. M 
.. •sit..:1 cbdc d No. 5 M1ia ti. flUI. 5nW1' W FOK11 Snia.1 
1 tia.a, J.Jw lA. 

Se obtiene un par de apriete 
moderado. 

@ @ CON CUDO RAt<URADO 

(Al •h.noo •l"'C 1- prhiu..c,... ""' kUa-- f•kfkor. 1..,. 
Nu. O • 1 t"-u.i uutftf n1tt.. T••t tes ~ ads 

:_ - ....... usos similares a las de 
1------- de Hex. interior 

O 
CAUI Z/\ CUADll/\UA 

T•maU~ No. IGa IK,.,.. T-.la .. ~ 
., pt•-- .. ,_._ s.nc. .,_. n- º • 1 ... . 
da11 lA t.. _._ • M. ... , _,..... _.. ........ . 
ali•--~ Mk.w..ic - ...,. ..-U· . . . 
~ligrosa en piezas con movlltU 

Concluyendo, se deben usar prisioneros con hexagono interior y -

punta de copa de 3/8 plg. de diámetro y 1/2 plg. de longitud, el 

cual proporciona una fuerza de agarre de 907.l Kg, si se emplea-

un factor de seguridad de 1.5 se podrá aplicar una carga de 605-

kg. 
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~abla 7.10.- Capacidad de sujeción de 1os prisioneros de punta -

Se dan los 

tangencia1 

ne 

za 

Debe 

4 

5 

6 

8 

10 

1/4 

5/16 

3/8 

7/16 -

1/2 

9/16 

5/8 

3/.4 

7/8 

1" 

en forma de copa. 

. - . ' . . ·: ~. . ~·~, 

100:.:22/' 

'190'. 

3_34. 

495. 

_71_4. 

714. 

1410. 

2447. 

5760. 

8064. 

21:21:5 

3175.i 
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Estos prisioneros se encuentran en el _comercio fabricad~s por e~ 

sa Sommer- ·con acer.o aleado, te.:mplado y reveri ido, c·on. u.na 'dureZa­

de 

Se pueden 

tancia en .éste 
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V!.:IJ:.- CONCLUSIONES 

Tal y como se ha v.i,,~~·º'·_.1a ~.elec~ión de un matez:ial m_etálico pa-

que: 

1.-

los 

miento 

3.- Es necesario 

ción del metal más apropiado, 

dad, etc. 

4.- Para un proyecto específico es necesario recopilar la mayor­

información técniéa posible relacionada con los materiales a em­

plear, ya que son el resultado de mucho tiempo de estudio y exp~ 

ríencia, y por lo tanto, es de máxima confiabilidad. 

5.- Por Último, no se debe olvidar que las propiedades de los m~ 
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tales pueden ser modificadas en un amplio rango# con el fin de -

obtener de cl~os.-.los=m~ximos beneficios. 

'»- - . 

Evidentemente·;·:. ;~~:>·~:~~unos_«·. ~-~ma.~ no.' se .P.~·O'f:~·;ri-~i'iió.··:i·o<d~-·~·~·acio-_:· por-
•-.. ·.·· ,J.:·' .;-," 

1 imitan tes de ;<~-:~~:~-~~-.i:~·-;·:~~:-·s:~'Ji'.·._:_:'.~~-~:~,~-g'~:>:·;· ·-e ~-:·:::;~~:~~'.~~~;b~~'.~~-·to9~~~'.~f ~:a.\:·~:~~Ü-~~n ~ i-2. 

nan varias ol:i~a"~~'.<iu.;, pueden_'8;:°Pliar y $f~~.Pi~~en:tar í~' 'i';'i'f'orma'- -
ción aquí 
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~ J\PENDICE J\.-

- Cristales.-. 

Cuando 

rido por su 



Donde 

donde ~ste !ntersecta la 

servado 

que. 

Los 

nes 
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Pig.Al.-Representación es­
que~ática de un límite de -
grano entre dos cristales. 
Los Stomos "sombreados'' - -
constituyen el límite de -­

¡grano. 
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pequefio por ·e'~~p~o, en ~plicacio~es ?onde se· ven inv~lucrados -

esfuerzos cons~~erables· y.·en aigurias otias se ·~ecomi~nda uri. t~m~ 
\..._ -

ño de gr.ano::: ;may~r-, -. éa1· '. coÍnO\·_en ··:·~i>~~~.?'A'O:~Éi·-~: ;'de ·em~ut·f:c:·:(5-~·; -¡:,r·~·fun-

da. 

El tamaño de ha\s_ido 'estanda,;i;;..:do -por 1a ASTM y ~xi.sten -. · . ._---.- ,_ ... -···· '·' 

varias form~S;; -~;~··, ·:~·~r{~~:~~~iJ-;~-
.·.·. _:._: ,,,,_ ·~~:~+~~~i:_-.~~_-_:~:- -· -- ··,,-~- ~,:¡_, -.... 

~-,,. l • :.,- ~ •• ; " 

', '''·: e.::, _ _:;:~;..~:~: ~--;:. '.~·-.,~;:;<); ·-;:·;. ·:e , · ,;-,. _:,:~' ~;~ · _-,,. 
Estruct~-r-~·~~c:i:t·s_:t~i-:f~~,~~-;~A:~~Ar.~;:~_--~=--:·-~ - ,-.~:'.:-- · -. 

A1 discutir i~;;·~~:~~;f~i:~~;;.:'s· crista1i,;a:s _se i!l\lPº~~ usua1~ente (que 

1a estrcu~tu~f&i~f~~~f~~~:;~ª-~~--~-<~~-i·~:iriúo-·:n.•· tocia-~ •'direc'ú-~n~~ •. 

Esta suposiEgJ;1f~~~;d i>,.,r,~,<~;:r3 ~bs~La al; considerar Un: ~~r:s_~'.'1 -' 
convenci:ona1'..; :~c,;~~~·,~~:J~.~:::)/.~ d-e :-·,_-.. hi~r-~~~/~-~ · ún·a-, e en tés ima de·,:_·p~:~~~a.d_~:~·~.;;·;:~~:·:·· 

'· ;·-''"' _.,,_,,_.~;:;•_,,.,.-.- ,:;::.:·r:, ..••• -. ,.,, •. ,,-... :.·:-ia·: • ·_ ···.-··:---· .. , ... , .. ,_.,. 

:::

0 

g :::: d:~_::_~_~t~~~-'_:_-_;:_~-~-t·~-~f~'~ !~~ ~,:;:/ : ... : :º:::.:· .t2 i~1~f~Íf~ . ..... . -~ .. r> . ,.~; , ... 
La definici6ri·Í~~~~r~:~j1ad·h\:i~ re9u1aridad •de·'ai·~t:J:{i,Ü·;ltza~. 

-.. ·~:. >-~~ -~.{.,:-::.·:s.;._·-:,:,.;:- '.·- :~:. -:-;.::; , ... / ' ~- -- _, ~~ -~ - • : -

1 os a ~omo·s.:o-:;e_ii:;_~~--~_-_.i{~-~~~-5,?_-",,e-~:f:-?~'~;e·S·\~?-~~~- -S'i:g:~ 1e·n te" .. --"S~> di~~e:~~:·q'b-~--fu-J'.;-:i:f"dc-fSºtrI 
bución de pun_to_s __ i(~~~~'~ni~~T·e.~ ~,;es a.i~e~~i:;,~á;':it~;n:~·~,;;&¡·:·re<i ~-

;:p::i;~~. ::.·tt16E~)t:2~::;:~ t::"::t:t}!¡:{~ti5j~tii~~$~t5i2r·•• co-

mo consecuencia de 1a regularldad en·_, i:; d~hj}~-~~f~~~--~,~~-#~ntos -

::: ::::·:::.:::. ':: · 1:· .::º;:·:': ~·:1it~~lJt~~~[i~!Jt:0~Jm:·: 
. ~-'":~~~:;: >~; -~\-. ·,- !';·¿¡,', 

describen 1a Celda Un·i taria señalada ·can··:_;:~.~;~_!:~ -~~~~~~~-'._'._~'°~)i~:~~S_-{,:.~·~~~---1~ 
esquina de 1a red espacial de 1a Fi9.A2;'.:'E--,.;t:6n~;,,s;·'1a c~_1da uni-

taria es el grupo m&s pequefto de &tomos 4ue ~oseeº la si~et~!a --
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del cristal, que cuando se repite en to~as direcciones formará -

la red espacial. 

F':lg.A2.-Parte de una red espacial. en 1a que se 
muestra con trazo grueso,una ce1da unitai'ia 

]!ig.AJ.- Descripci6n de 1a ce1da unitaria en 
función de 1os vectores de red a,b y e 

I,.a geometr1a· de· -u_1:1ª -red espacial está completamente d~finida por 

las constantes de la red (long~tud de lps vectoresl, ,;, .6 y ;: y 

de los Sngulos in~eraxiales ~.~y l. Existen solaMente catorce-

disposiciones de los puntos que satisfagan la definición de red-

espacial, Fig. A4, y menos de la mitad de las mismas poseen ·alg~ 

na importancia para las estructuras metálicas. Las· catorce re--

des espaciales pueden ser agrupadas en siete si~tema~- cristali--
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nos, tal como se muestra en la tabla Al. 

. ' 

Aunque una red e:sP~c1a1 ... e_S ,_: fui:-·d·a~e~.t~1-n1e~~e·;. una df·s·trib~Ci.ón .' -

de pun t~s: ·en· e 1 /~sp'ac·¡ .. o:·~'. '. ;~:S · Co~1i70ii.i~"O~t~e_;·:··U'~·ir .>;'e·~~-~;:::- P'µÍ{t·o.~·- m'f!di ª!!. 

te 1íneas;G~~)\lihi:}~;:::_;_~~: s'e ~~,~.:?r~n'.~,en,'~i.'~ig.- 112:; descr!_ 

bir 1a ~e~ ·=e1L1j.Pn,e~;ª~_,-s;':f.·.i.~f~~S~·~i~l,fr?'.i~-'~a,:ü~--éá< 9E!¿~~~tri<ia ~f~r:'';dª _ 
por di ch_a ~ . , -~: ,,, .. :·'.~~; · ;:~ ::~}:;~:.(; ·"····'\~:· .·; .. _ . ¡-' ~\ • " ~-.i~·:<}~·:, ·,L ·' Y·::. :.:~~·· .. ~-:¡'k- • 

· .:- >::-<e '>~~::\,·;\:-;:. ~·:~~, .. ;,. ·-'.f?':.';>> ---" __ ,. ·. ~-~--i .'<-'--:\. "; · ,; ~-- -~·- z;- ·._. :__< 

Por ejemp\~•.t;1)i~~-~{~.:c:~:·,~é~~1;•Q~l'.~~~i:gn:é~?2j~-h~_tf~~ !~~r, :u~a ··~~·~· .·-
cúbica de éjes;·~¡~~t_ ·;,,•j-~~~;'19;::;;.i~;. .iorlilando;entre sí 

ª"""'º" ···'º'di''~!~;~!~;.) ~¿~ilf lrW'i~j ··· ..• 7,~ J 1 ·· J1É 1 .• ·El l bf J· ·~~A ~¡ ~~ 

Orlqrrlm~blcO:" 
'prl~IUvO,_,· i-~: _,:,_:, crnfrAdo-cu · 

1~,__1 .r•lrr.mn•~: , · \._JQ~-~!'ra1 ' ' 

fl----rí -rf_:_~ ·1) 1-·-r:TI ,-J~ ;\4<:;1 
!l-=~11 v; ~ r~:~- ;~ ,e' m~. ~ :. ·.1r:.-11 

1 ,!i~!~11~~u e;;~::.;:~ c~:!~:~11;~:•,'-~ -~/{;~~?~71f;~¡;_;~;p~_;(;f -~~7,1{,:~;:';!-' 
(8(C::) <. f'CC.)}' • ¡-:: ;;>:•':'.:.'' • c1 '"'"''º' 

- . ,· ... '- -- - . , 

Fig. M.- =~~e=1==~=~~;!:~ o de BravaiE. e~~~ p.Jlt.6/fa~i.;,:"~º ~iene idénti 

La red espacial cúbica simp1e, que ,i:ói'~\1j~:i;~{~~?:~;;s E!:~.·.i~~ 'in.;­
tersecciones del enrejado de los ejes/;n'6~:-~,;!::impc)r,1::~';,t;,; 'en {~;. -
metales, la cúbica centrada en el cuer;·o)~·c:c)'-y:-·J,·.a-·cúbica:'··d'e·c;.!!_ 

ras centradas (FCC) son muy comunes en los metales. Estas•redes 



294 

tienen puntos en el centro del cubo o en los centros de ias ca-­

ras del cu~o respectivamente, asI como en las esquinas ~e la ce~ 
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pande a la colocación _de la capa superior A, directamente sobre-

:Tabla, AL"' 
; - .... __ . . 

Cus1F1cAcrÓ!'f. nc·LAs ·Rr.:nEs EsrACJALF.s ron 

CObico 

Tetrl.i!óua.1 

OrtOrr6_mbico 

Romboédrii:o 

Hexa&oua.1 

.l\lonor.Irnico 

Triclltúco 

-:,:S_IS~C~AS CRISTA~J.SOS 

Longitudes de Jos ('jcs y 
- d.riguluS _intcrnxinlcs 

~rr.s ejes iguales a ángulos 
.rectos 
a - b - c,a - fJ .... "Y - 90° 

Tres ejes a ánguJos rectos, dos 
jgua?cs 
a a: b p! e, a - fJ .,. "Y - 00º 

Tres ejes d03igua.lcs a ángulos 
rectos 
a;>! b P' e, a - {J - 1' = 90º 

Tres. ejes iguales con la misma 
ineJinaeióo 
a - b == e, a .. P =- "Y pi! 90º 

Dos eje.'! jguo.lcs a 120°, el ter­
cer eje a ángulos rectos 
a=b;«c,a=fJ:...90° 
,. - 120° 

Tris ejC's d~sigut1.les, un par a 
án$.:Ulo::i no rectos 
a ?! b ?!! e, a - "Y - 90° pe 8 

Trt<>s l'jes dr.sigunles, con incli­
nA<.'iont>s rlcsiguales y a ángu­
los no rc<'tos 
a ¡;r! b rd e, a rd fJ ~ 'Y ~ oo~ 

Red c._..;pacinl 

Cúbica sirnplc 
Cúbica centrada 
Cúbica de cara.s cen­
tradas. 

Tctrngonnl simple 

TetrnE;Onal centrada 

Ortorr6mhicn simple 
Ortorrómbicn. centraéa 
Ortorrómbica de base 
centrada 
Ortorrómhico. de caras 
centradas 

Romboédrica simple 

Hexagonal simple 

:\lonoc1Cnica simple 
l\Ionocl!nics de b&..c;e 
centrada 

TricUnica simple 
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(r) 

Fig · AS."- Aspectos importantes de la estructura cristalina hexagonal com 
pacta. (a) Red espacial. hexagonal. simpl.e. (b) Estructuras cristaJ.inas he 
xagonales compactas. (e) Esquema de la posición relativa de las canas de" 
esferas en el apilamiento hexagonal compacta.· (d) Estructura crist~lina­
hexagonal compacta, resultado de llevar a contacto las capas A, B y A -­
que se muestran separadas en (e). 

J.a capa inferior A (l.a capa· _B.>no:. éstaría presente .en. éste_ caso).'-

por ].o que é~te arreglo ~i.~-~-d·e::a"'.,er ;;ríest,<i~J,e ~ i~s ~sf~ras. de '" 

ia capa ~upéri'or .. s<i:~a~',;J·;;~~r!ari, ii'á~ú 1 abafC:.F:Para'. .'ac6niod;¡_~·s.e. en 

ios huecosdeú~--~t~¡,'in¡~~~:L ·. ~r..<:~I1¡r~¡L;{~=~-;~s{:,:~ispos i--

c i ón inestabl.e, J.~ ;ed he~~g~~al. ;,ompacta>ae·i~;_ig. ASb, corre!_ 
. ··-.-. 

ponde a J.a apar:i:c:t5n de l.a capa i:ntermed:i:a de áto111os a·; en forma 
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tal que se ocupan los valles en las capa~ A, ~nter~or y superior. 

La Fig. A5d muestra la· e~tructura compacta resultante de ~sta c1~ 

se d~ api1ami~nt~. 

i• ,', -

Es interesan.te '-~~¡~-·~·¡a-.h'~·~<::·~J·-~-· ~1_gµn?s:. m·e_t:~:1es:~- ..... ~-~,r: ~ej e_IDPl:~ e·l~_ .. hi~ 
- . . . 

rro y est:año, p-~~:~:~:~,\~~:-f~'t_±~/ en· - a·~s<·,;:.·;~:ás _;·r·et't8uia·s~-~~:~-:i_:~·ta{~~~:.as.:~'-
•.e.•c· , ; ........ :::\··'<:: ·:•,,•,;,• . . . . . . . . , , . . - , 

se dice que •. ~st·it''~;f.st~~fJ;;ttL:.~~~~~~~·~:~s-~\'jl,~·:.~:~.~.:-~t--;~(~~.,~-
t ru et ur a :-et i cu i~a:r.~:--a:::_:.-o_t·ra·-::=-s e~-::1iama>'-<cam.bi~o_-_ ·:al'o"t;i:' opi·c·o ·:o .;;_trans f or -

_."':·"' .. :'·_:.,;-c._:;·1~/c.'.~•,c<",:¡'·;•·:_•q _·;,_- .... r·c.~'··-;{.c_" ·'" ·.·.+"~;,'- . .-.-:~":.:_i~~-~1:~-~:~ -"---c··v,- ·--·~;:'---· 

m a e i ó n a 1§1=: r ~~:~i;,~i~~~~t~~:i~i~~~;.~r~~~'.~~~~::~~~:~~~~/flf_=~ ·-~. '. .~.)~~t:,~~+s:,·~~~~~~7_:~1::~~F~~-~~~~ · · · · 
~ --. __ '~:· -~ ~::_:;?~-~~~:,:: -· >·· ·3·:~: ~-.,~~.-·~ <---~~ ~ ~·.1.: - .: . :: . , :;- ·~:-e':.:·: .-·-.·:<;}-_; .~_T()?J::· ·-.- -

,'-':·.::.:if-'.'. ";;~~- ' •.;;;.·. _,. -2'.. ~{~; :~;·:_ ~ ' . ';:~:>. -·;.--::. ··.~.·:~~: ·-· :if'~>' :·~<J< -'.:.'-; -·:-~:: 
Los camb~os -~i .. 'ot-fd~t6·g:~~:;~~:PE{rid-¿~:.._-d·~: h:a::~~t:·~m1~e··~-ª~~r~~~:~~y:;~:1·~\~·p:~e~·i'~~--· 

a1~~~~f'¿. "sV'~~i· hf~~~~:'pii'~t• , " ·~e, ...•..... ·"'' 
Los cambios -"~ s,~,~1Úis~:ren; 'é,'i, •i~: Fig ;AG, 

El hierro puro· soiiéí:L'fca ·~~· 'u~~s :i~'j;.!C 'i;,:,i:.;;strudtur,;''éi:'isti.Úna-
- ,_';:;~·:·;:-~<:¡~~~'. '' - ·- .,. «'..,C :'.-·¡' :~-· ;,·~·. 

Bcc aeno:ina'aá''lii.err~•·~~{~a c. Á;·unos:' i:4o a··.é:d::~.tíft.ó~o's?f.,;o;;;:~~:.0-:-..: 

::·:::.::.::¡z~til~~~¡~lt~~~~i~J?~¡i~~~rf~~l}~~j~f ,~i:~= 
cambiar a una estrú'ctura-¡:~-de, ;'f.i"tf~;.;'.i'~ ·: cr,s.·sta·l·i·na~ ~Bcc->:.COnoc:ida ·.co-

::-- "'.'- ·!t:~;\ ;- '·;--; F-:.::.',-~:. ·,-,---;;.,· ,""' .,~., :.--;.·,, ~ ,,\ ·• · !:;'.:··. ~~",::,Jt~);. ",·.: :·~:·);:;-. . '.'' t,";:0: ,, _ ,_ •.. _, . ., . 

mo hierro alfa·; ··ei· ~·h·i~,'~~,6-.. a ,,'tel#~'ér'~~~-r~} ambi··e'ri't.1

e .. :ti.ei:ié. ·: ~-~·ta·:·.e~--: 

tructura ... 
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2552 

t 1670 

~-14t4 

¡ 
a. 
::; 
~ 

FASE LIOUIDA (NO HAY RETICUl.A) 

-----~-~~~~0i¡M0ggir:J}=··-----i'Nj--
----···----~--~----:--·-·.---------- ·- --------

EL HIERRO TIENE ESTA 
ESTRUCTURA RETICULAR A 
TEMPERATURA AMBIENTE 

TEMPERATURA AMBIENTE 

TIEMPO-
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Fig.AG.-sección ~e enfriamiento 
de la curva calentamiánto-enfria 
miento del hierro. puro, que mUeS 
tra los cambios alótropicos ·Y. __ 1a 
formación de retículas .. 
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