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PRESENTAClllN. 



-. canec:1:mia. 1111 que - .,.,_ el - ., 

el cealno de nuntn luclla cantn, .., !11'1111 reuno ,_ • la -

potenclu lnmietrllllH y cantn, la ..-1a ua..J.6raica 11111 

tarlor. 

la prnanta tnla u- PDl' alljato llar .., -· -

qua paquefto, en el _,UdD .,i.. -lanadll, can l• lMenc16n 1111 

que m.., punto 1111 PUtldll Plll'II eetudl• -'8riDrn,ya qia laa 

caalnoe aa la ellllll'lfflll• ean, eln - ~. _Uoa, 

ne e lnd1--1ft pan, el Pl'GQl'll90 1111 la ~. 
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El eetudla de la llicl'Dei-icirwa del - eoa;e de -

l• neculdad de Pl'D-ir -- que __, CUIIPllr _, loe nouro­

•• raquerl.ai.,toe que ml1Q8n lu ..,_ llGonrlal y danUtlm. 

En un ru&ul'D de - aatula lll'illa y c:r1aie enaah! 

ca, aerh antlecon6111m e iffflPClll-le el • ..-

ln c11ruentee de laa qua a,_ un lliida PlllanGlal. i.- -

alar11alndae puedan arr11ntar uta -"la, Df~ un 11a1-. • 

6ptlaa de prapl-. 



C II P 1 T U L O 1. 

INTROOUCCIOII. 



A pr1nc1p1ae ml al9la XX, le l.ngantai• ., i.- la 

nlveln tanie .,_ - 1111• • •yar - m le utnctun, •Jm 

Hrl• el 111.-. Sin -..;a, can el ap~ __,. 

ca en laa cllvena• _. m apl1cac16n ml -. tala - 111 

MNIP1-, •1 .. tm6vu, ne., • .-16 l• nll.llez m le wan• -

anmlor, -'°.,a•..,.... paa m:ca;.u:idlirl'a - IIOtánci• y 

el cllalllla .... 1. t~- ..... 

AIN aolalcS- .._ ptalll-, R ftCllttl6 • la ana-

1u,_ ......... 111 qua b'a'jlll' - 'l:illlnQmnc1• ir\' ...,..lallnta dit 

0.- .. wrlnladlla,·átádae .. tnt.lan\a tb-
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aleo y de laa ac:ero• elnclae. 

El a6a fuerta u,pulaa an el clHarrollo da acaroa alc'l! 

alHclae H he cleclD en bHe • la necaelclacl 119 - ...,..r reahtancl.a 

y eecclm,H úa clelQIIIIH, por al l-'<I ., la eo1-Ulclea, -­

par le nelatencle • le rrectun en tb•l,... da ..,a ,._...tun 119 

trenelcl6n baja y de -rgle ele ~acto alta, IIOI' .., lnc- en 

le c1uct1llaec1 y faraelllllcled, y par .., renclialento acon6mca •1-
ao da la e- vez •• ncaaa •terla arl•• Eetoa .._..r1a1antoa 

.. 1111n pnaantaclD cloblclO al cleHrralla cl.,tlfico da lea Z'llleelo­

nea entre la Htructura y lee propledadee •cinli,u, y n abvla -

- 8H PNIQraeo ccntlnuari el hacer lntimtaa pan lllltimer la ..,.!. 

.. ttnaclded y aucu lldacl pan una reelatencle -· 

El arqi6elta de Htll aatudla H elntaUau •~ ,._ 

Nnallaa en nt• -ª· • lAtantar --,., ai.-- ,-1- -1-

llln pan al deNrrolla futura da - -· 

En al c:llllitula 11 • pnanta - claUlc:acl6n da laa 

-- y, con -1llD dal el~ 111.a__,,llana,.., riliaia da 

... c:on,utuvenin. i.. ,_. c1a1 -. y Nf'lrún-
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dolH al dl911r.. T•!apo-T-natura-rraiar-l.6n, • -1.lun -

loa tnt•l•ntaa t6a!o:oa -tllllea 118 11..,_ • ceo (C..itu­

lo 111). u,a ran6-noa qua •• prauntan an al -ro, ccn,clllD• 

-, crlatal1zac16n y ncrlatel1uc16n, •l .- - laplic:acl- -

nucl•ac16n y cncl.111.anto-, H ....,s.-, ., al -f.tulo Ju. 

LH canctarlst1cu - laportantea ., al -llo -

de 111:aroa •lcroalHIIU, la• ralaclm,a atsuctun-t,ropl-, al -

control d• fl'raa de l• lnclualm,H no •tallcaa y ., .t'acto -

laa propl•cllldea, ul e<ao el 1111 al.Q.-. al- aa alnci6n • -

daacrlb•n ,m el capltulo v. En al c-,hulo VI • -llca •l 

ao de lalnac16n, aua varl.,tN, - ll.llltac:1..,_, 1- u.ar,...._ 

clonH que ocurren, y au 1-1'\ancia en al pracaao aa a1croa1-

cl6n del acero. 

La ncriatallucl6n d1nádca y la ntitlca JLwva, un -

pape 1 pnpondlff.,ta ., • 1 nr lnalanto aa 9rano '*<nnta al roi­

cantrolaao. El rlacta aal col.-10, -· alQa lnclnta aún, a 

- vez "'• proalaorlo. El ..,f. tulo Vll CUlln - t6si1coa y -

praporclm,a una nclmtallzacl6n lnte"'ntaUva aal rol- CDla'D1! 

do llaade •l punto da vlata del procaao y pr,o..,te 
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pañ.,t•• rea,ltadae uparillentllla. 

El ultilla capitula -te ...,teja v l111Uec1-• -

u{ _, paalbl•• dHarrallDe fulurDe de la •1craaleaci6n de a:e-

rae. 



CAPITULO II. 

El ACERO. 

QJ CLASIFICACIDN V 5US aJNSTl TUVEIIITES. 
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u. 1. CUl&lfltf!CJIII 111: LIIII GRO&. 

Loa acuoa a• clalfican da ___,a., cantanldo da 

ce11>ono y a loa ai-to• da alaacl6n - ....-..,. una cln1'1-

cncl6n Qananl da loa •l-- a la ~: 

1 .- Acaroa al Cuoano. 

•>O.bajo CUbm1a <- aa O.llO; 

bl 11a -lo cer1M1DD (D.J5 e 0.71)¡ 

a) 011 CU-.. (O.'a e 1.11,f,). 
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z.- Acara• al•-•• 

•> De baja ll1aG16n (Laa •1-- -aclal.M da ala­

cl6n ...., - del 8.111). 

b) O. alta elna16n (laa el-,tae --=u.la • .i­

cl6n • ..., • del 8.0I). 

La ntlecl6n antn el contenldll 1111 carbmm y la cluffn 

he dadD lUQer • otra clul.ficac16n: 

1.- Acero auy suave: 

z.- Acara ...... , 

) •• Acara adla eueva: 

~.- Acera Mdla o..ra: 

5.- Acera dura 

, •• Acera a\n-ttura1 

C < O.'IS 

0.111 < e< o.zs 

o.m<c <o.~s 

º·~" < e < º·"' 
o.r.s < e < 1.mr. 

,s (e 

Una di la d1fU91ClH an\n al lllana rarJ-. el K!. 

ra y al lllfffll flSldldll • au contenida 111 --,.. La• u.u .. -

•~ pan - - 1111 ella•.., 11111 alQUlantn: 
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• Hleno r-n~ (i:anunidD 11a catiana....,.. de o.a> 

- Aaro (camanldO 11a catiana M&n o.a v 1.,s> 

- Hleno f'undldD (~ da C.-.. _.nar • 

1.?S) 

No~ - •1 - ...... w.r _.. ,.,s da~ 

-. la ..i~ pncU- u-- tal__,..• 1.141, y• 

el cantanl40 - n da D..S. 

La ~nc16n Uaiw - al - y 111 f'wmic16n 

carrus,ancle • un 1111\~ punto dal dlaQraa fa-C, cuya detall 

de cancen\ncl6n y \apanlun varlan aa,g(a, la U-tura -1-. 
La -lnac16n •111eno puro• u- un ...udD a,pa­

clel cuando• u\lllz•., ~c16n el tm1no ._. can -

que • dancalne el-n • ..,. allla:16n da ll1eno _, cubano, y, -

111111n ~. -- al padD ... - dd •lliarnl• .. -

d1apanllal.e. Dada luaga, 111 mnmillam6n ·~ IIIB9" u nlall­

va; u QnllD da puma ellaDluw no ll&aá - lllladm, y ..... ,. 

u- 1-r\encla pmUaa. 
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11. 2. D~ Hl111R0 CAIIIINI. 

El ..-1.o de 1u uwnaf'a-1- ., la ane1a y -

al-1_. • IINII ., al m-111iaMO de loa 111...- da -lll--

1111.o. Dma .,. la vffiact.mw• - de la -16n U.,_ paca 

a ninguna lnfluancl• aabn n&a• t..,•'-'-• • adapte 

...i-t• al anwrta da pnealndlr.,. ·- r1111111r; - tanta, al -

<.dca rectar .,. - -- ., ...-te ., Ulft CSldlt:l- n le 

'-•ntura. ltn -rva, ,. pu.- -lndtrw da loa da 

la pnel6n cu- .. ntual., •l•t- -\111119 • p .... iann el-... 
El dtaQraa da ,_ lltura--c:ulla,,a lndlcll loa ...mtaa -

de fu• que acul'Nln dur-,te •l calentaalenta y el enfriaianta, y -

la netunlaH y c.,ttilml da loa _,_ ntnactunln - mc1a­

WI • cual.quin t-tun. 

U _...,la de - cllWQ- n ele tllporler,c1. 111-

allada pa....,. • bWtD PIINI -· - CM loa ...-teln m ,,._ 

nS.vla ... ,..r,ilau.la Y ... -11---, V r>c-• _.. ,Jt, 

pratat1pa pare control y c_,11111 ale......,~- ... 
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c.m punte al ~avr- __,.te una C0111C111lcl6n Cla 

acaro o hlano f.-xlldo oue nti .., -lllbrl.o y qua c:anu- aole­

..,,i. hlano y -· llo -• -tru con ~a16n laa conCll­

clonH naln qua cancterl1an a loa - dablclil> a 191a 6atmo, ya 

aH lntanclonalaanta o na, canU11nan Dtrot1 .,...a aa 

hiffl'O y ca..-, y ... .., -nu,rlo e6lo han alela -

pla-te --· &tn -..,i, el Cll.aqrae lllerro-ca.-.o n 

un a..-r10 runa-tel aa •telun¡le ranon, y n une gula aa -

chO valor en todDa loa treajoa que raaulOPnn un conac1al.anto aa -

estructura rerroaa. 

El a1at- cooraen- 11119 lo f'in-e tl""8 ex-o eje oa -

ebclaaa el contenlao ae caltlono en pon:enteje 11a p..,, y eje 

ce oraen-. la t-aretun, e,-, .,..U'II le f!J)un 1111. ,. 

El dlaq~ de ,_ hl~ -.ntl'8 la .. 1ec1.!! 

,,.. de equUUlrlo. ""'- lu neccl.,... u..-. "8c1a el IIQUlll­

brlo, el alaqr- no lnalce cuinto tl- i..eri el~ar tel 

llbrlo. 
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flg. ,. D1ari~ ,u1~1N1ano. 
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CIM&TlTUYDITEII ESTAILf&. 

i;. ,,.,. -.., unto a 1.aa , ... a aal 01aa,­

hlerro-cuoona, e-, a _.un qua • •- ll!lr Ga 

uat•lmtoa táal-. 

E• la -lflcao:16n eatNCtural Ge hlffftl IIUfll • 

ratura -lante; ., ntruciun n CÚllicll a cuarpo cantrmm (HQ. -

2.). La aalllllill- aa cubano .., la rarrl\a a a,y .. Ja, y -

to qua H el •1-to en •yar csiU- oa alaac16n y aolubl• ., -

cantl-a no aeyaraa Ge 0.025S, la rarr1ta - • 

e,- •cut hlllff'O IIUftl"• La fattlta, t:9blin CllnaclGa - lllan 

oc., H ren,aaan6uca, auv cl6ctu y ea al • - oa loa -! 

tuymtn Gal acero; par al aala, la rettlta n Ga 11.ai- !Jlpar­

tancla, cuanclO - e,- ... •terlal Ga uaa ., 1.11 lnQffllarla, .,._ 

blGo a ., duraH axt_,ta baja y a., prohlD1t1va .._ Guct! 

llllaC. 



AUITEIUTA. 
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ílQ. 2. Ferrita. Crletal CÚblca • c:uaT'PD 
centndD, abeja ae 7IIJII!:. 

CJOlo"t y 1~CJOIIC; eu Htructun n CÚblca • can cent~ Cn9.J.), 

y eu IIÚl .. eolublllCllld d• carbono n 1. 7'. Por deflnlclón, loa -

ec•NI• c:anu....,, 1.1!¡ o""ºª m cUDano, por lo qu• puedan tenar -
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raa. La eoluc16n a6Hda auatanlta, t.W"'cién conaclela COIO hier.ra -

r. u de 1111lDrtanc1a n:1-,rdlal pu11 H nta , ... la au• daDar 

aer utlllz11a1 COila a,unta da orl.Qen 1.1ara l~ qyoria de lu ooaraclo­

'l&& oe tr11tnalent0 t6raico aplicada• •n lu .......,rectun ue l• Oife-

rl'flleo eGtructurn~ di! acero aaple11011& cc.erclaliaant.•: ea, acseaáe, .. 

oar .. agnét.ico. 

--· /..lo--....:..-~r:.i::.:: .. _ 

fiQ. ). M.uatenlt.11. ~rietol C:Úblco a cara cen­
trado, arrloa GIi 70ll"c. 
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Arrlba de ,,aooc le .. e,enl t.a no H la fo11111 aie Hte-

111• clal hierro, y a eH ,_eratura c_,la eu Htructure de c<mtca 

e cara centrada e cÚlllca e cuerpo antradO, la cuel H ldintlca e 

le dal hierro « (fl¡¡. 2. >, 11Xc•pt0 por el ,._a de t-•ratura. 

Su aolulllllded de cerllOna H baja (eu •bl• eolullllldad n de --

0.11 e 1~9:J"c), pero un aoca .. a ella - el hierro dalllclO e eu 

•• alto ren¡¡o de ,_,•ntuna. Eata , ... no n de l.lllpartancle "!! 

•rclal aeDlda a que el ren¡¡a llaite de ,_ralune en el cual n 

Htalll• •• ext.....i-nte alto, ya que al contenldO de eu11ano oue 

eerle capaz de nletlr en H\a hH H alntao; aln -argo, 11a11e -

•ar conaldarada .,..., le ,_ a partlr de la cual H allt1ena la .... 

lucl6n e6llda f . 

IEEITITA, 

Cl ncno da cemono • pattlr del llait• da aolulllll­

ded ,_ ..,. •ltlJU"da fna IIU8 .. , • ._CID, .,_uta <cuouro ese 

hlarro); au Htructun H .... ,n en la Fl¡¡. ,. Ea el conaUtuy~ 
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nentH de baja cartlanl., praball1-\a fllffik a PQ'lUa, y .., • -

puede adaptar a c..,centncl..,_ de nfuano por ..., atrmm_ldl_n,t:&,• 

friQH. El carburo da ldarro uw la a p ,1c16n ~ca fa.¡;; -

Hto no algnlflca que foraa •lia.laa de fe,;;, a1nD •1""11-ta -

que ,u celda crlatellna conUena '- de ll1nro , - ., ..,. 

relac16n de l a 1. 

Hg. "· ~lta, Crlalal a _.,,.. centra­
do, maja de 7IJIIIIC. 



n;. 5. ror-ac16n <1e una cc1on1a 119 gerl1-

ta ••liante - tiwtf-16n <11fu 
•1onal. -
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rrHa. e- aclarar quL la ancla de ferrita y -Uta - -

.. .,, , __ Poi' •l;ur>a nacc16n ,u.,-. e la .,tar1Dr, tendrin 

une •lcniaetructure nllUltanta - "" •n l•lnu, y, an con.e--­

cuancla, eua prapl•-• Hrir> Glfenntaa. 

f'ERLHII flllll. 

[ • una ea\ruct.un per ll tlca l•lnar an la cual l• p l! 

cae 1nd1v1Gueln ae rurl.ta y .,_,Uta _, ah de~ - an la 

perlita ro.-a o..nnte ..., anfrl..tanto 18"to de le .. atan1t11. 

Cuandtl el vnfr1•1ento H riplclD, pno no lo ..rlclanta PIIH para! 

tlr ln rorancl.6n ae otn Htl'IICtun, • nuc.J.án ..,. placea 111! ca­

~ntlte y lea láainn de garllte • toman ,.. dal9-; nD hay 1!:!, 

al.cac16n alguna lltt. cualqlilllr eaiilbte •iéada an al - da fo­

c16n. La parllta flna •• • dura y aia nahtant• - la perlita 

aí,e buraa - •• ,.,... por lento anhcl.•Lw,to. 
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Ea ..,. aowci.6n e611da -uu~ da ca111an0, y au 

la fH• aia 1-rtante pan la l.nQenlerla, ya - u ext.---

f"l9. 6. MartanaUa. Crtatal a cuerpo cantra-
1111, ~1- • t-tun -lenta. 
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te aura y na1atento, -• ~in •• rrir,¡11. E• al ainetUuY9!l 

te IIU• c:aractn1za • 1:e acaroa t911111l.,.,. (can al- dllftza). 

ill!!!!!· 

61 el acaro u enrrf.a rip1__,ta hata enea de 

y ea aant1en1 a c .. lqulcr t~tur• entre y 26IJllt .,rox111e 

<1...,,ta (por t19111110 au'1c1ent• pan oeralUr la t..,.r.....,16n), -

la aueten1ta H tnn•ro ... "" otra '••• lnt•-• ent.n perlita y 

.. rtenalta; la eetructun c1I! Hta .. ter1el depende de le~~ 

ra 11 lo cual r.curre la tnnaroraec16n, v lle .... n1e a iúa, n 111~ 

tlnc¡ue entre baln1 te euperlor y balnl ta 1nru1ar. La Dal.nl ta 

rlor •• ro ... • t911111areturaa ~-- ant.n i.5d'c y 55cf& y la 

Da!nlta lnfarlor entra Z500t v i.1111"1:. La izw.ta-1.6n __,l• 

-Da!nl te lncluyw un -lo lle eetructun RQUl.., de ..,. NlllñrUI!!, 

c16n lle cartiano, el cual H praclplta c.- cutiuro. 

La apulenc1e de la Dalnlte varia c:an9l-l.-nte, 

alffldD Dunla cu- •• ro,.. carca clal axt~ auperlar del rw,go 

de tnnaroraacl6n (Dalnlta aupertor) v cana1118nl>l-t• fina CUll!l 



• 32 • 

c1o •• flll9II c•rca del axtr.a lnferlor 118 tal ~u (nalnl ta lnfe­

rlar). Le belnlte pu- Hr evlt- par .., antr1•1enta riialdll -

- la nQl6n a,atenltlc:a. 

R[IICC11111ES INVARIANfES. 

La• nacclm,ea qulalcea que pra- nuevaa '••• "" -

a611doa tienen, rncuantementu, conaecut!nC1n l,aJJortantn en lnqe­

nler1a. En el dlagr•• hlerro-carbana a1t J,Meal:""' 1reaenter aiuR'raes 

necc1DN!a can e-la de aatructun, talea cma •1-n oe ln 

clanaoaa can antularloao. 

La t•P•ratun, lea c111111Da1clann v los puntas, en un 

dla,ar .. da aqulllbrlo, 1111• cencterlzen e dlCIIU nacclmwa 11~ 

- lnvHlantea, Nelllen •l .,_. - qua •l de 1• raa:cl6n ca­

~lenta (tabla 1,). 



TABL" l. Reacc1anea lnvar1entH y aua caracterht1ca1. 

IIIIEACCION lCUAcaN TUIPOATUIIA CGIPOIICIDN PUNTO 

IUTICTICA Lr9!+'a 11nec ••,..e IUTICTICO - 7,..,. 

l'HITICTICA ..... •••ec 0.1,..C l'UITIICT ICO ........ 
·-- ....... 'l'U•c o., .. c ·~ .... ,..,. 
l'HlffCTOla ........ _111,. 
-.n,oa L-L1+ .. -CTIC4 



CAPITULO llJ 

"NALlSlS TERMICO 

DEL ACERO. 
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111. 1. l"TRODUCCllft. 

i>1 un ecelO H -- tá,,1-t.e, a19'a 111 -lbl­
Ude<l <111 llll&e,,er lll.f- ,_ --- • la • -

rr1•1ento .,ucaaa en el tnt•lento ti .. 1ca. 

Cuenao IIXleta ..,. trenef=-cl6n, acune el ren6aeno -

oe nuc1 .. c16n v cncialento, en aayor o -,or Ql'WdlÍ; nto, ren6.i,o 

1lapn t ... algún t1apo, v tal treneroniac16n puaa. Hr evltllda 

al la ...,ldlll de anfr1-1ento no pa .. 1ta qua el U-o eH al auf! 

ciente para qua la ~1Hc16n v el cnc1•1ento ocurren. 



- 3& -

Puu&o - el prap6,n&o a. .., uetaia,ta t6ntico a a. 

.., canJ..,to de tntadanta n - uaucturn que -

Pl'CIPOl'Clanan 1• Pl'IIP~ -, - ..r PG8111le pndlldr • 

can prech16n la uuuctun - • ,a._ al efectuar a1;ún cicla • 

de tnt .. lanto t6191co. Aunque el 11111111- hlern>-cemGID u fl9"! 

Hrla pan tal predlccl6n, na p~1- ..,. lnfaraaci6n ~lata, 

v• que iate u .., 11111111- de -1llllria, y l• ""'""'-lan•• -

de fae• ••• lllparta,tH - acunen ., el - ean eln aquUlDrla; 

da Hta, eur;• la nac:HlllMI de canacar .., llla¡¡nae - lncluya el 

factar t.1apo, u cleelr, - cant:aata • la Pft9Ullta Lcuinto u­

-ri tranu:urrlr, y • qua ~1'11, para - acurra tal a •• 

cual U-f-16n?. Pwra dar ~- a - PIWQUftta H ncu­

rn al ....U,.., -1111-,- Tt..,_T~~-l6n, a -

111'", 11111111- TTT. 

111. 2. DJe!IW!I TTT. 

E•t• d1119raoe -•ue ;rifl-• lae .,_la• c111 ,_ 

qua CIC\lft'eft en el acera .,_ nte H anfrllldO a 111'8nntu npl­

decff. El eJ• vertical dlll 111-ar•• TTT tla,a ucale nltatlc:a -
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• 1n111ca le '-ntur11, v ., •J• l'IDñzan\el t1ena acele 1averh­

alca y opreN al "-• - de - GUJ'Va, le - n\i • la 

1:&qulel'lla ..,.la 91 lniciD de 1• tnnaf'-1- auc:ap\lllln de 

llevan• a dabD, y la .,....,,. a la -- -- al t69lllll de 111-

allH t:nna,_l_a (f19. 7.). La - ..ire -

do• curvu 1ncllca el par10dD de ,,._ dlaant• el -1 • Hti 

af'ectu.,dll la tr.-r-16n. 

Cllda uno da loa pun\OII de ntaa CUTVU N ..,u_ en­

trlendo HPláNnte varlu .. nt.na P...,_. ,._ la revlán 

nhlce huta le ~retun aaiiin:iflc:a -Ja a. 1• n,¡16n¡ N _, .. 

tlena .,_ una aa 1u -•trae a - ~enture aunnta dlrenn­

tH ti_, y lUBQD N .,,r{., npl-.., BQU8• Se UU el .. 

.,...., •telGQriflco pen el ~o necaurto pera -

taralne le tNnafcrraac16n, y • graflc.- lea ...i-. 

En el 111811.._ TTT, la linea l~ par llp (f'lQ. 7)­

lndlca al prlnclplo 1111 fo...:16n de aart..i.ta a ~lr de -tan! 

ta y le linea "r lndlca - abaja de ella la tnnara-16n a aar­

i-lta u na~. La z- ..-ren111a entre ntu,.. 11-
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nao• H~ele al ranc¡o CM ,-,11ratul'lla en al cual M HÚ llevencla e 

cabo la tr.,..,o,.aci6n u aertmait.a. 

Se oboerve que la ro ... da lu curwu n m •e•; 

d1ando del contanldo da 1011 ai-to• de a1Hcl6n ,.1 acaro, ntu 

curves aufrir6n clll'tu -lflcecionea en cuanto • aua '-•l'lltu­

rea y Umpoa de trenaro,.ecl6n, paro •ent.,landa e1-ra la rora• 

aancian1da. 

Una da lae tnronaeclonn QUI Pl'OPDl'Ciona ••t.a d1agr.a, 

u le lnd1cec16n de tlomp~ •Ú1110 que r,ueae p.....,ec,., un acero e 

una t11111Pcratura determinada sin peligro lle t'aniaac16n da otra ea--­

tructuro. General•nte, ol teaolar un acaro, N procura evitar le 

ra,,..ac16n do perll ta por aer per jui:S1c1al para al-u ae .,. pro-­

PI IKladH ••cánlcae; eeto u loc¡ra av1tanao, en al proc..a da en--­

rr1•1•nto a partir del '""llº .. atmlt1co, al contacto con le •ro­

allle• de la curva TTT. 

E•late un ranr;io d• tl!IIIPerawna dllntro mrl cual el 

l1l"IIIOD di' aer-enencte ea crl tlco, •• dect r, .,, 'U.eapae ....,Y peaue--
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naa puada lnlclarea raraacl6n da atre Htruct..n. L• linea • par­

Ur da la cual H lnlch •N e-lo da aatruct<ln en tl-• auy • 

p._iloa y U.al~ por Ha ranQO de t-aratuna, •• e lo qua co­

..,_,.ta H l• u- ºrodllla• ds la curva. 

L• npidaz crf.tlca da enrrl•lanto •• la idni.ae • la -

cual H daba enrrler un acero, e partir dal r-o -tenhlco, pa­

ra av1tar 11 contacto con la rodilla. 

El contenido de carbona dal acaro ehcta au npidaz •• 

crf.Uca da enfri•lenta. T-o cma DaH un ac•ro autactal.Cla -

(O.SI d~ carbana en 01ea), un acero can •nar cantanlda a. cal'bana 

(hipaautactolde) •corre• lee curves oel dlar,¡~ "8cla le lzqular­

da, lo qu1 .....,te eu rapidez crf.tlce de enrri•lento; un acal'D -

con .. yar contenida 11a carbona que al autactolda (hlpareutactalde) 

•carn• lH curva• hacla la !lanche, la qua dial,..y• ., rapidez -

crhlca da enrrl•lento. 
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IU, 3. PIIIEESIJS fEl9!1CIIS Elt EL Al2JIII. 

El tntaalllntO timico • u\111u para c.i,iu l• PI! 

pla-a aacinlcu dal _,.,,par-a 11a -illln altaracl-a da 

., Htructure •talÚ~lca. Ganaralaanta, al Pftlll6a1ta r...-.tai 

del ue-enta thlolaa n lnc~ la raal.tancie oal atal, al 

•l .... U-a qua u anCan1JB., duNU y CluctUidell: ein eálft9a, 

al tret•l..,ta t6relco -iin u -1• para -ltu al atal 

n ficU aequi,.da 0 ra-, a pare elQ(in otra u atraa prap6ei'-

Le deflnlc16n -- par ~c., 5aclaty pf l'latal• 

CASM), -rlc"" Saclaty rar Tnti"I) llatfflel.e (IISTII) y Sac1aty ar 

Aut-.uve E119lnean (SIIE), para ~- tilwla,, •• le a1QU11!! 

ta: 

"Ea .- oc,anc16n 0 -1nec16n oa aparaclanaa q1,a in­

cluyan al anfrl•hnta 0 celantaol..,ta oa un •tal a da una al•­

c16n en Htllda a6lldll con al prapl,al to da Cl!ltann candlc1ann aa­

HalllH ., aua prapia11111111a•P> 

Cuelquler tret..i.anta tffllca epllcaclD el acaro lncluyr. 
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- C•lant•l..,to unifmaa dal sao na•ta -

ra pndet91wln-. 

- Enfrl•l•nto con ..,. n,plGH tal, easiu a. p..-.clr 

en el acero al tlPO a. ntruc\ura -la. 

La• nacc1mwa ., •- a6ll.GD - -.rr•• -w al 

celantaalento o .,,n•lant.o Ge •taln ,._. o no , • .,_ ean 

la lleva del tretal.ant.o tind.ca. La np1dez da enfrl- ... ta .,.,._ 

Q• un papal pnpondaranta an la utructura Gal -tal y, par lo t"!!. 

to, en 1u1 propiedad••• 

Lo• tret811entoa ti!Wlcoa .,. l--H y 1119,,n• da 

1111a caracte.rhl Uc.a ae aancionan n C1>ntlnlllc16n. 

Canalete m un calantaalanto arriba da la taapcratura 

da tranefotwecl6n da auat..,lta, 1111Quld0 ao un rapldo enrrl•l..,to 

l'laata le t_,•ratura -lenta, o abajo ae hta. La rea, naultan­

ta H •rtenalta. La aovnldll<l d•l t8111)111GO aapenaeri, en gran --



parle, da la np1da di, anfrlaien\O y nta, a • -· 11111 _,t • 
.,, .. 1ai1ar - .,_ al !:apla al .,a1 (.-la, ....... ..-,­

ate.>. 

Pan Kff'Cla da baja y -lo e- y 1111 lleJ• alaac1'n. 

el .. talla •• c..., H el '-lada par 1,_n16n ., .,.... 

DebitlD • 1111• •1 anh1a1an\a on acalta n - Ñp1da 

qua en -.iu•, el taplada an aceite p..-.Ca ... -1.o oa vai.-n 

naa rii,1110 y, canHa.an-ta, MnOa dlatarellill "'8 al '-1- -

an agua. El aceite - •r da vlacaa1dad .. ne~• llaja 

re qua pe"'lta Ubre c1rculac16n de la plaza taplada. El afecto 

ael tB11Jlada, ya aea en -.iua, aceite a cual~tt otro -­

rr1aaar, •• 1ncra1tn\a al - tultl&ll.....,ia par ••lla oa 8Qlta­

c16n vlalenta. 

la tB11Jentura del -la enrri-r -ri _,_ -

un1ra ... para lDQnr rnultadlla un1ra,..a. eu.,11a n arectúa, 11'!, 

bllJaa de 11nn pl'Oducc16n a an Mrie, loa bllllaa oa anrn~ 

bn6n Htar pravla\aa oa .o.Loa e1a rarr111ttae1611 y control 1111 -

pan,\un de .. 911mta fflf'r1adar aan otitann riaul t- unu ....... 
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- 11111\e el cmitecta can le l!Odllle da le curve Clel Cllag.,.. Tn -

Cng. a.>. 

t 
• • :> 

1 .. .. 
• .. .. .. ....ITA 

Hg. a. r-1-. Enfr1-1anto .. y ñsi1110 
IIHCle la za. .. etanlt1ce. &e ab­

u- •rtawl te. 

li1 el tapllllll u •vera, •l c;aitro Cle.,.,. pLue dll 1111!1, 
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cl6n grand• H entrlal epnclmi-tta en ,_ m 1enia - ., 

-•rf'lcle. [ata, a NnUCID, - un aoriataúanta en la plaa -

tratada \619lc-ta ya - la aanenalw ti.w un voU-. -I­

nca •yar qua la .-tenlta da la cual u ,-. llélm a la tllP! 

nncla da laa npldacH de enfrlalm,ta entre •1 ca,tftl y la -­

flcle da la pieza, 6ata H t....,.,_ • ....-Ita audlD .,taa -

equ61. Da1111ub que la -ar'1cla u ha tnnarar..ia y • ha 

dO dura y rrégll, al centra de la 11leu • t,...,_ a -..!\a 

y, an canaecuanc:la, H up...,., lo que acat ... ,_ta -

•• agrlaten lH capee de •rtenalte da le -llrf'lcia. Eete r~ 

na de egrlel•lanta g-i-ta na ocurre en plena da -=r:l.6n I'!. 

qua/11. 

El -ea llaedD ~1- D teai,ledD l.ntaaullp1dD 

H dHerrall6 ccaa un ...ita tlllft •ltlllna':, ., Qr9t i,nw, 'aste 

dencte de agrlatlal..,\11, E.ia pracaea canaiata ., cal- al -

hHta le 1'11Ql6lr 1111,tiínltlca y pcatarla.....,ta ~lar -ta -

11•ntun ~ID arriba del i,rlnc1plo ci. ,_16n de -U• <Mp> 

y can una rlll'idH tal - avlta el canuc&a mn la racU.lla del di:! 

11raa TTT 110n 11111Nlr la CINCllilllaalci&I., perlita; luaga a dllllll 



• r.e • 

-,tener• au t_.ratun par t1-a .. nc1ante pan paraltlr qua 

= 
• .. .. 
• .. .. 
•• 

H;. 9. Han-1-. T-1-m tnunu,s,lóD 
- " -In .,. pltta a. ace16n 
qn,nda pan .,, 1 tar a,¡¡riat•lantaa 

pu9lll!ft -lan• ..,_., .... 
t-1- ........... 



AEIIEJIICO. 

Le aartenelt.11 abt.enide par ~1- Glrec\a n Gura D! 

re -•lado rriQu pare la -varia a. lu .,ucc1- a. lf111911l! 

ria; p,icuc-. na -• .... aa,a_ v n l,-z .,. raalaUr 

can¡BB 111 laD•cta a1n rr1CturUM. 

1 a 11118 111 que el nv...Sáa M uu para ....,lur le n­

tructura merte11t1lüce a. aceraa ~. ea _..i-,,te t.nca­

rn!ctn. El ~l\a princlpel ,.1 """11111 n l~ur le te­

necilleG v lluctiUdell Gel •W, _,. aacrlflcenGD can ella elQD 

tJe llur1111 v realatancle. 

El revanlda canalete en un recelentealenta a. la aar­

tllflal t• haata una t,-ureture lnferlar a. aquella a le cual acurre 

le trenera.-cl6n Ge euatanlta, abtenlén- c.- rna rnultente 

o<.+ carbura (Hg. 10.). 

Ln rl revrnldc ceban ••r canslcaradlla CIDD varlabl••, -

_, .. lMIIP""°l""t•""ta y can ,recta caablnaaa, que aan la t-•­

rntura • la cuel u real izo el nNenlda y Rl t11!91PD qu• •• aantle-



RECOCIDO. 

- -

-e- ... ,-

HQ. 10. RevwnldD. R11t:alfflt•l1111t0 .,uceoa 
al acero t-,l- PU'II ...ntar au 
ductlUdall. 

[ata 011anc16n canaleta en celffltar el IICRl'D a una t9!! 

pentun arriba del .._a .. atfflltlca (ua,alasnte ~D"c arriba), -

- H -,u.,,a por un pirrlOdD de u-,a au'1clfflta pan Dbtffler 

..,a aaU'uctura unlfa .. • (alni110 , han par pulc¡elln lle e.,,raar)(7)_ 
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v lue;a .. mfrle • """ n11lda lante - la 

(Ftg. 11.). ht• .. , .. 1.a1anta ... ralludD -- Clal IIOr-

t 
= ,. 
= • • .. 
• .. .. 

••• 
• 

H,;a. 11. R•coc1c1a. ca1.,ta1anto Ul'lba dal _,_ 
ga da .. etan1uuc16n N9dda 11a .., -
rr11a1anto au ,t.. 1.anta. 

-

- Ell•lnar nruan09 1n, • ..,_ 1111• acurrlcla -



- 52 -

Jo hllCha a,i el acero. 

- &uevlzar el - pera aeyor rac1Ud811 .., al -.,.al­

nado o pera ancantrer eapec1'1cac1-• nlallaciOP 0 

- lncr-nter la duct1lldad del acara. 

- Aenner le ntTUcture da Qnno y nacer ,--ainao al 

acera. 

- Pftlduc1r ,_ •l-etrvcture oe•e11e. 

IIIHIALlZAOO. 

Ea eHnc111l•nte une aod1Hcac16o $1 onx:eao oe reco­

clllD, con la ventaja orlncl.pel lle que el ti- raquerlllD pare le 

ooenc16n ve cona1derlllll._,,t, reo.,cldo v can el rector econfaica 

• hvor, 11\lflto que 111 tle,pa de rea1denc1e del qterlal dentro -

del hDrno .. •nor. 

(1 nana.\1- C11118W'8 en~ al - ffl'UNI -

del ra11Qo .. atenltlco (lle 2D"C • ~IJDC arrll>e lle IIQU.ila II le a.el 

H uUl1ze an al ncoc1aa) por tleepa a,r1ciente para oen>lt1r la 

total tnnaroraec16n en .. etenl ta; una vez c.-lete la tnnofor,q-
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cllin, .. retira el •otn-1111 del hamo y • deja .,,r1ar ., un '!l 

•lanta lnlclal paralUda an al recocldll, pno a1'1c~ta i­

ta para paraltlr la raraacllin de alQD de palita. 

t 
¡ 
• 
i .. .. . , 

,. .. .,.. 

-
••• 
• 

FlQ. 12. IIDnalUedO,, Cel~ 9fftbll dll 
la ~retul'II .. auabnitlndlin, -
HQUldll de enrriaalanta en aln,. 

L.Da ahctDe ,,11, iircia.ca aata ¡ttGICllaD - al IIClll'D, -

oan nlavar aaruerzoa 1-oe, _,.., .. bl.Wne auctlllllllG v 

1uavld11c y un1 ror-irer la ea true tura ae orana. 



1.,anslete en ..,. var1ac16n 11111 11Ut-1aao un le cual ol 

ecuo se caliente hsata el renga -tenf.Uca y N c1erarae pláatlce-

(Fig. 13.); can Hta H canal.qua - el encluncl.alenta aar .-,a._.. 

l 
1 

• .. 
1 .. .. 
•• 

n1•ac- .. , ... ,_ 

F1Q. ,,. _,a-. Vln'iact6n dtl .. rt-le­
da, el •tal H csera- °""'"te le 
1nMrr,.cic16n aal ._1 •• 
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AUSJEMII.ADIJ. 

E- ...,...a n - variac:l6n dal ...... 1- "" el -

.,...1 nlet• une elailltuCI ., ln pl'Saene ñall• • l• --=l6n; 

••t• elaUlbld conelfle ., la ••1anUlucl6n llllifo- llel saro, 

H91Jhlll de un t-1- Que M ""-- .,....., url.la ele le ~-­

rat.ura d• ramcl6n • le IIU'tanaUa. Le dlfanncia entre 

procHao canalete en - "" el -t-lado el aetarlal • ... u.­

ne a He t-eratura, 9-...i-te., un Dello ele Ml callante, -

renta un tl-a euFlcl.,t.a pan paralUr la ,_16n ele la at:"'!: 

tura belnltlce; dnpun ele q1m - HtTuctura • ha ,_ M • 

deja enfriar el Mtllrlal en aln haata ~ttatura -lllffte (Fl,a.-

14.). 

Lea p,rlnctpaln vatta.J• • la llalnlla ..,: Cluct1Udm 

y tenacidad. eapeclai-le ., .,11caa1,._ - la -. 

-nte alta de la autenalte en l~e; uaalaanW no • 

quiera un revenldD paat ... lar y •• allaln., lae rlHQDII de nc,tun 

evlt6ndaH lea clafaz-,1..,.. del t-1- ceal totalaante, ya -

el acaro na Uap • la - aa -,.._s.6r, •nana!tice. 



t .. 
! .. 
i 
• .. .. 
.., 

4 

4+11 

11 

flg. ,~. Aua~lllGII. 5a lnte"'-C el t_,l• 
juat.a arriba ae "t, v • ..,uene • -
eea te11Perature hasta Q~ ae rorma -
ln ea true tura oalnl t1ce. 

Le tlalnHa H t., a1ellar n ln •-na1te Nveniae, 

que laa ª'""'"" - H _.., 1111- - .., ......,1110, uaual-

ESFE111l1Dl2ADO. 

da • aceroa dll alta cart,ona Que consiste wn un celent1111l.e1""1t.0 pre--
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langado a una ~u•tur• 119•,,_¡;• abajo dlll punto crluca. Cg 

.., príu:tlca genual, prlaero • cal1•ta •..,. ~ntun da•­

no• da i.aoc •rrllla dal nnva crluco; •1entraa IIÚ cerca .. Hta -

t1nc1anc1e al HteroldlzadD. De-6• da Hta calentaa1enta a dh-

,.ento (Flg. 15.). 

l 
! 
t 
• .. .. 
11, 

• ----------------

4+11 

11 

rig. 15. E•ferlactlzlllla. Cel1ntaal""~ª prolan­
gllOD a una ~-ra~ra Uge,._,w -
abaja lle la ... tanl t1zec11in. 
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El ur•raldlzeoa abl1QII e le ~tite • _.ir ..,. 'ª! 

.. Qlabuler a re-, deJanlla ireH • gnndn de rerrlte Ubre -

de -tite, denlla _, ••ta "1 acara•....,. -1ble p~n, le •1! 

.. -aelc16n qui.alce. 

L•• apUcaa1., .. • - da ata _.., _, -1 

Hr "1 eae,c pan qua -te ., -l-lll- y nl..,ar nfuanoe 

•n pl•He qu• hay., lldo trabaJadu a ~lada. 



CAPlTULU IV 

CRISTAllZAClúN 

V 

RECRIST~LIZACIIJN 



111. 1. CRISTAL lZIIClllll. 

El paao del •tal del ntadD ll<1Jido al e6Udo N da"!! 

nlna crhtallzac16n. Eata p.......,, tal a- rui ,__,_ par -

prl.Mn vez por 0.11. Charnav, .,..ier,za con la .,11r1c16n OI núc:J.aaa 

cr1etallnoo v continúe con a, CNC1a1..,to. 

Ln ,t.-. da •ter1• .., al nt- 1lqu11111 • ....,.., -

llb..-nte, paro ol dl•lnu1r la t_,•ntun pianlllft anar,¡la, y ., 

mov1,.1anto t-iin CS1•1nuya haata e,.,• •• alcanza al i:iunto da aol! 

d1'1caci6n; an ... punto, le anar,¡le de aovla1anto _,l•u • Hr -
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•xc•dldll par un• ruarze de atnccl6n lffltn itcal•, la cual tl-• 

• _,tanarlC18 ., un pau6n Gaflnlao -ta crlatallno. C.."!!, 

do al U11111Ga -laza • eolidlflcu, g- da "- ,a_, laa -

nGcl•aa (crlatelH paquallaa) al.aultina-,ta ., - punta• 11111 

UquldD, y Htcre nGclaaa cri•talinoa enea, par adlc16n -rHlv• 

da ,-. 

Klantraa loe crl•talH 1111• • han ra...,o cncan llb~ 

ª""te, pu.O"" taner una rarea q•aa6trlca .,_1ar. Sln -•n¡a, el 

cl'lacar loa crlatalH que han lGD cnclmda, eu ,a ... re,aular .. -

perturtla, punta que en Htea zanea cea al cnic1aunta y cantlnÚa 

"" aquallH aanaa existe eccaaa llt>n al metal runcs100 ael cual M 

orlolnan. Caa reaultade, loa cr1atel•e aue •• cseurrollan y que 

lnlclel•nte tenlan une ra ... geaa6trlca nqulez, adqulenn, 11n­

pu6a Ge la aalldlflcecl6n, una rarea lrl'WQUlar, raz6n par la cual 

• lH clanaalna •granaa• (f"l,¡¡. 16). 

Loa ranlaenoa 1111• Uanan luqar durante el DrDCHD ae -

crlatelUacl6n aon c~lejaa y -1ur...-a y, aabn taclD, .. airl­

cil l1111Qlnana loa Hteaaa lnlclalH ele Hta procaaa, cuanao en el 

ll1111l11o •• rarea •l arlaer grana a contra oe crlatallzac16n. 
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Fl9. 16. llMIU- o. la• •UII• canHCUt1vu 
oel pracno oa cr1•~llzac16n. 

IV. 2. Rt.CIIISTI\LlZAClDII. 

CuanCP un •tal ha a1C1D .,_ti.da a un alta QUOD de 11!! 

ourect.a1ento por t.raoeJa, su• c;renaa •• aer01"'8aln 'I eP f'alllORn, v cg, 

"'° ruulteaa aa ella, el mnal adQuiPtt n,UIPttOII lnternae. Eatae 
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.. ,unza• u puaden all•lnar •dunt• un 1'9Cac:1da, "9111.do • qua la 

enar;l• - H ln -lniltra • la. "- al a.l.antalae ln 116 -

cler\e potaftele cle ...,lelen&a, par lo - t1- • ra,¡Nur • eua 

pa•lclmiH H\CrlH na ... 1n. A aacl1da - l• '-"-t.a• -1.a, 

la• ••ruarza• aan perclalaenta ellel- CCSI poca a ,.,lo .,_la -

lnlclal an la IIIINl&e a n•latancle dal •t.rlel. Cuenda la t­

ntura -nta aún ... , •• llega • .., punto ., el cual nuevo• ..:.-­

cleaa ee ra...., a partir da lae 11- oer-; • na ,_. ... 

re H l• 11- taperatura da recrhtallzaclla,. Si al •tal u -· 

..,tlen• durant• a,flclente tl- Juato arribe lle eu '-•ntun, 

tlena luciar le recrlatallzacl6n, y loa ,.,,..,.. 9r- • fa.-., da 

loa Qranas d9rar-aoa1 a,betanc11laent.• en la 111. ... raraa en la qua 

la crlatallzacl6n tlano lu;ar a partir dal •tal fundida. 

Loa ,_.,,a• gnnaa .. aplaz., a ,_ en ragl-• da!! 

dll la da,a ... c16n plutlca ... lntraauclda lae -- .. , .. naa an 

el •tal, g-nlaent• en laa llal tH da QT91'111• 

La ncrlatallzac16n puec1• na .. ln• an trn ,,..., 
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- Cree~ 1111 .,._. 

- Recr1at.2)!net6n -..ulAJ'i .. 

En le recrlllt.el1zac1.6n prl•rh loe - a-• -

ro...,, por get'lllnacl.6n y cNclalant.o • _.. Id -1.al ClafCI! 

qdo. SI. al Ntel H calentado a..,.~~ auperior - la 

nocaHria para la NCl'htallzac16n y M _.u_ -" dUnnta •uf'l­

clente tt-.io, u produce un -to cantlnuo di! la d1-a16n -

di.e de loe gnnoa ro-a por Ncrlatalua16n; a Ht.o • le lle-

11111 crecl•lan\9 da . El t.-.,1\Q 4'• loe ,;innoa evantue1-te 

adqularen, depende de la Ullllpll1'Wtun a la cual H callenw el •­

tal. 

CulSldD un •tal dero- ee recacldO a ... 

n beatante auperlor a eu t-aratun de NCrtatallzac16n pri.aari., 

oe Dbaerva • vece•, en lUQar da un Cl'8Cia1enta NQulaz da loe gra­

noa, da dlmenel.onaa P81'8Cldae, al creclalant.o 8Úb1 te da un p_,allo 

no:..ro de gnnoe que lnvaden .. Y n,pld•enta tDde le MM recrie~ 

llzed8 (Flg, 1?); a Ht.o .. le conoce ccao recrhtellzac16n !!!:!!!" 

!!!!!!.• 
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Flg. 17. Recrlatallzaclón S1teunelaria. S• Obser­
ve el cn:cl•lmto ric:,tco ae un t.rano 11 
e,cpenau de otros ais peQUt!l"las. 

La recrlatal1zacl6n ucunoarla na n1ge una nuna gn­

•1nacl6n, H trata de clertoa granos d• rocr1otallzecl6r. pr1 .... r1a 

que crecen can eeprclal rapidez, y an cuanto alca,zan un cierto t! 

ael\o crltlca, crecan ceta1tr6flcwaante abaortllvnda t0d01 101 t;ra--

naa 111Í11 P•Qu1tt\0e Que lo rodaen.. Sir proouce, DUen, le racr1etol 1z!!_ 

c16n NC\llderla al un pequel\a número dr Qranca han nlcaniaoo aste 
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t...,.., crl tlca. 

Cma ac1- - l• rwcrlatallzacl6n -1••• e ..,. Y! 

peretura _,,ar "'ª _,.11. a la cual -l•ze la crletallzacl6n, y 

H coepleta en .., ranga •amr de ~tura. 

Le ~\un • aaunza aa la NRlatallucl6n •• -

caracterbUca paza - •tal, illQÍln la• lnvulloeclanea da A.A. 

dochvar, lo t-reture ,. ncrlatallzacLlin de l• -.talaa •-U­

ooo a une D•'oraacl6n elgnl'1catlve (cu.,_ el QrllOO de deforae--­

cl6n ea peQU~a, el celentaalento no predi.Ice- 111 recrlntal1z:ac1ón), 

está onlazelle pOT una relacl6n sl.alll• con le ~ffllture de ruel6n: 

Tr • • • r, 

oanae: 

T r n la t-eratuni absoluta del caalenza de la rw­

crlatallzecl6n. 

T, ea la t-eratu..., llbealuta di! fual6n. 

[ 1 coeflclente ! O•pende d• la c:J01Doalcl6n v Hteda 

eetn,cturel Ol!l metal o lo 11le11c16n. 
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lllantra •var •• la ~entura de racrletal 

la ai-16n, .. yor •• .., ralatanc:1• aacinlca • altH t• 

una da la flnaHdadH da la narlatallzac16ri 

dl'1c:ecl6n del t-"'1 da r¡ra,a del .. tarlal. El t-1\a d 

nc:rtataU- •J•rca gran lnfluancla .,bn lu propiedad 

\al. La •Ja -•\ancle v, - -. plaa\lcldad, la 

lu .. ta1n y al-1-• da r¡nro flro; •In -ª1'11ª, en 

80a - -1181'1 aatalH da r¡,,_ -ta. 

El t--"" da ;ra,a ..,..,.,. de la ~entura , 

tallucl6n CFtQ. 16-a), da ., 11urac16n (Hg. 111-b), del g1 

faNKl6n lnlclal (F1g. 16-c) y de la COIIII08lcl6n qui.alca 

(a1Hc16n), v la .,rf'olao;ih de au C1'8Clalanta ¡,u..,. Nr a 

tanta par candlclanaa tiralcu cami par l• .,._oalcl6n de 

ct6n. 



! 
• • .. 
• a 

i 

- á9 -

t 
o 

1 '• 
iil 
o 

1 1j 

1 ....:;;, ___ _ 1 
T 

e ... 

1 o l 

o 

t 

!~, 1 1 
., 1 
: 1 

-! 1 
! .. ' .... ______ _ 

Ter --·-~-1 ., 

c., 

FlQ. 1e. Gntlca del tlllllllla dtl gr9m ncrlatellz- an 
rund.6n da le t-nat..n <•>, dal tl-a da ca 
lan_l.,ta (b) y aal de aatal9ad6n 1nl': 
clal (e>. 



t;APlTULIJ U 

ESTRICTURAS Y l'IIOPlEDADES UE L(;S ACERIIS 

HlCílUALEAOIJS. 
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ij. 1 • INTROOUCCIOII. 

lle da el .-ra lle a:an,a al- a -alloa cuy• p~ 

plededee cenctarlatlcaa aan aacllflc-• por afecta lle la praun­

cla 1111 algún atn, u atn,a el-toa -'• dal c:utiono y da l• P! 

qua/1 .. cantl-• da azufra, f6afan,, _.,no y allicia -­

en t0da1 loe ecaroe. 

loa •l_,\09 da lllffc16n alt__, la~ •l 

acaro en .,V dlvarau ra,,..a, de tal qua ..,. u-nlizad6a 

H dlflcll. Algunu de la• prap1-• - • pratanlle altaraz -
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1an: la t-•ntur• d• tran•1cl6n por lapacta, la n•iatanr:11 • la 

'1uancla, la dunu, la tmacldad, l• duct1U-, la nelatancla al 

lapacto a 11 t-•ntun lle trall•Jo, la nalalmicl1 •l dN9Nta, la 

n1l•t•ncl1 • 11 corro116n, 1• aequlnllllllldad, la '-1811111-, 

ate. 

•l acaro: 

- Entrar en 1olucl6n a6llda con la hrrlt1. 

- Ccablnara can 11 cartiano P•n faraar carouraa. 

- Fanar coapu11tae lnta...,tállcoa. 

- Eatar l>ft•anu• .,..., lncluat..,ea no •Üllcaa. 

Al rafarlrH • la• t6f"'lnaa •alHclanH• y -.1craa1._ 

clanu•, padrl1 aurQlr alqun• duda, par la que ••t• ú1u-, dellel'ÍI -

entmllarH ccaa alHclanH an pra¡iarclanH -v paqualla • ..-. 

can al prl••ro, y na ca-, aleaclanea a nlval da alcra: influye t"!!. 

blh, PV9 d1'nanciarllll, al pro...., te_.lco qu1 n Uav• a 

callo. 
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V. 2. HlSTUIL'"D&. 

El dlulla de laa prlaema a:- da alta nalatanc:ia -

rolaoaa an callanta, •• b-6 an le raau'9nl.1a • la~ la -

11 d16 paca U11artancla • la aaldabllldad, ,_111- y raal•la!!, 

cla a 1• rñctun rrigu. 

El carbano, par au ba,la coaio, ru6 -1- ....., al.a-

111nta da alaac16n pan, Dbtanar lu nautanc:ia a la -6n -­

rldH, Una aapec1'1cac16n 111Ql-, 1~ ., 19.Jlo, no.Jo al 

cantenldO de carbana de O.JI • 0.27lló, pero lnc,,_.,t6 el -

hoot11 ,.ss .,ra><l.aed•enta. la nahunc111 • la r1.uanc1a dR nu 

acero rue da JSO 11Pa en una placa de J ca. da npaaar. Eatoa .,,._ 

ron rueron ueada11 con blto, v• quw tanto la aal-11.ldall ....., le 

rareabUldlld "" rrla eran praaclncl1ble11. 

0Hpu6e ae la 2a. Guerra "'"alal, H la --6 • - -

l11port11ncla a la 1olaa1>1llDad, ~arecleron -yorea raun nuuc­

turel•• en la1 ecera1 QUI u tenlan, par la qua u hlza n~arta 

meJarar la 1olelab1lldlla v lo raahtencla • la rnciun. S. Dlltu­

vllllO'\ ..,. baJ• da tnrrat.c16n par lllpacto v una •-
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Jor .. ~1110.11 al 111•1.nuir 111 conten1GD 118 c:amono ., al acero­

Al 111- U_, M .,_,-16 - .., alto aeriarzo de ri..nc:111 -

1n ah 111po..-e que..,. alta IH1atanc1e • le '-16n, ..._ -

t-6 tlapo le -lirta ~6n da nta ~. 

El daeerrollo 118 aceroa •lcroal-, lapu~ par 

caneldanclanee acanlialc:aa, ati - ., eliu.- ,_to•~ 
nlcoa. En loa pn.raa - da - llaanalla, .. 1"11"' -1! 

car al eracta el• la alcrantructun y di! la "'iatca aabn la tene­

cl-, 11unn, .. 1~11- 'f r,,_¡uc1ec1. 

Pare Obtener d •Jor belanca de prop~, .. anfa­

c6 la atancl6n e loa •hoaoa dlaponlblea pan n,f lnar 11 grana, 

acoplado can ancluraclaianta por pncipi taclán, -ato "'• ye nat,L, 

aldD dWallatredD el afecta beniflco 1181 nf1-1anta da grana farr! 

tlco BGDn el Hfuerzo de riuanc:h y _,.. la ~tuno "" tnn­

B1cl6n par S.,ecto. 

V. 3. lllf"ULIIClA DC ALIUIIC.S fACTllAES 5'IIRE EL r-.u DC G!IAIIO. 



- n -

cl6n, nt6 lnrluancledO par: 

- La nplau da ncriatall.QaUn, la -1 -ia al 

,~,- la daf'-16n v la tapanwn, pare 

dl•l,..YII can 11vdc:ul• ri..a a. pnclpl-; y 

- La rapldU a. cncllllama da llftllll, la -i -ia 

con la ~"'ra, pare dlalnuya can parúc:ulaa -

da pnclpl-. 

El ,_ da ,anno a. la rurlta rona1a -.w le 

traneroraac:l6n ... tenlta-hnlte, ..,_ a.: 

- Le t-,aratun da tr-t01911C16n, elendo • -

llo el di•l,..lr iate; 

- El t-o 1111 11...,., pnvlo 1111 -i..lta, punto -

le renlte nuclea en loa lf.11Un da hta; 

- La aorrolo,;al.a 1111 loe 11...,.... aa la ..ienlte, lDII -

c:ualH pueaen controlar el C'-'>a esa loa granoa ae 

hrrlt1 ro-• OYrente le tr.,aro-16n; y 

- Subeatructurae v preclpltaG>a ae 11ar-16n, loe -

cuolH ouedl!n nuclHr • l• rerrl te. 
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Loa prlnc:ipaln adltlvaa 11.- Nf'l.nu el 11nix> em 11 

v...cilo y el al .. lnlo, - ,_ nltruroe de eol.ullllldad U1alteda¡ 

coluelllo, qua rDllie ciutlonltNrOe¡ y tl t.,lo, qua ro,... CCIIUftla -

y nltruroe. 

U. 4. RELACIONES ESTRUCTLIIA-PIIDPICDAO. 

Cmo ye H vl6 antul .. -•, el de gnno de lo 

hrrlte Ju•g• un 11eo•l pn,d-lnant• .., loa auroa. Htuala. 

han ayudadcl a cuantl'1car la• ralacl...,.e entra loa .,...._t.,,. ml--

craeatructuraln y caap011lclanalea y lu prop1edadea ,aec.ánlca-s 

lga acnoa. 

•U11unaa acuaclonea tiolca deurrolladea 11un dncrlPI: 

lea propledadH, _,, 

taruarza ªª rlufflCle c..-.). 

• 1,., [,.s • 2.1 ($11'1) • 5.4 (I' sll + ZJ <lllllrl• ,.n co-11 2J 

T.-pantun da Tnnalc16n PDT l.llpactg C"c >• 

• -19 + 44('.1151) • 700(,J"",!> +2.2(1perl1ta)- 11.s (d- 112 ) 
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_, lit .. el cantar,1do 1111 nUr6Qeno •111rn• 

.!!. .. el d1..tro 1111 ,_ runur:o, ., •· 

La -•1c1ann ui,n.., pan:enteje ., -· 

El efedo tan6f1co 11111 nfl,_1.,to dll ..- fenbtco 

.. ,, clero, Hl c- el efai:ta perjudic1el ele 111 -lU• ellbn 111 

,_enture de tr..e1c16n par 11,pecto. 

Un •J-lo que hace evldllnte nta efacto • -re ., 
la rlQUn 19, m el cual e un ecuo con 1.5111111 ..,._ y G.11 -

de a1 .. 1n10 y no ... uz- oean 91JGDc, • le a.-'6 lll canlafl! 

00 c1e carbono de D.119 e 0.2111. ~qu1 el -1c10 al ret'1_.,_ 

to oe Qreno (cr 112 -ent6 de o e 11.6 --1/2¡ - a la d1añru­

c16n a. la T-entun oe Tr..a1cl6n 11or 1llll8CtG ., J5IIC. • el111!. 

na 110r 1l ~to en el can\.,lclD ele llft'llte ,._. W -

)?S. El erecto l'UUltanta u .., ele 40"c m le ~­

tun ele tr..e1c16n 110r l.llpecta. 

te, en el contirn1do oe perli:ta bajen •w1111rcadel-,te le -19la Por -

lapacto de la 11ru- Charpy ffl9. 20). 
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no. 19. Erecta del rerlnaaienta de ,arena 119-

DlGD al i-to _, 11 CClll_,ldo -

de ca-, eDl>re le t-eretun de 

trenaic16n 1111r lapac&o.. 
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f1Q• 20. tracto dal can'9nidll da -

IIObre la• curvu cs. '-IIHtura 
da tnn11lcl6n par u.,acta. 

tura hrrlta-parllta, requlare qu• 1.,. pllriaauaa y 

mlcrautrvcturalaa .., al •lnlao lnc-ta ., le ~antun da -

fluanc:la, pero aantanlandD .., nlval -- da aaldllbllldad y far-

AlQUnaa dato• tlptcoa H ~"".,. la t~ra 21 1 ., -
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F111. 21. F'11etar1a ••tructunin Ca) y~­
ha (ti) qua at'aets, al uruarzo da tiu-ia 
y la ~•ratura da trana1c16n por Ulllaeta. 

+ 
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l• qua H DbH1'VII qua b ..,.yor :relacl6n n119at1ve H la • --· 

Par nto, H p:refle:Nn leo. IICffCla d8 11nna Una, d8 Daja -, -

11a alta anoanHa y que canteno., alualnla, -to - ••ta úl\laa 

.. pertlcul111Mnte 11en6flca pare aUa1nu el n1t~ ..- nltftlftl 

de al,.lnla. 

Sln -UIID, daaalada -,pnna De.iffl nataDi-te la 

~erature d• trenera11111c16n, can la qua • acai-ri r-16n -

do belnlte, perjucUcm,dD el Hfuerza da fluencia y la -1-. 
blda e la anterior, el aengeneea n uaua1-ta llait- .. u. ,.,s 

y 1.?Jr. apraxiaed_,,te, pera u pu- tolerar una c:anU- ayar •1 

"" dl•lnuyen al cont•nlda de carbona y la nalaez 1111 ent'rl.ienta, 

pueeta QUI con Hta .-nta le t-•ntun da tns,aronac1.6n. 

La• vl•entae dtl e1Hcl6n t-16n puedln n'1nar el te­

ulla de Qnna rerrl Uca cuandG beja, le t.;.p.z..tun, da trena,.,_ 

cl6n. ll•ont01 caaa ol C01.-10 y el Titanio, -den t-r •feo-­

toa bm6'1c01 oci,n, la tl"'llar•t.ur• da tnnaicl6n par l1111act0 al 

blnorH con loa •1-taa lntuatlclalea perjudlclel•• carllona y n! 

tr6,;¡ena. 
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aractoa eon paqualloa. 

La eayarle de loa a1-,,ta1 da al.aacl6n tiaJ., t-,ta la 

tapareture de lnlclo da ra....,l6n •rtanaltlca ("i,) e-, i.. '-.! 

reture do lnlclo de ror118Cl6n llelnhlc1 (11¡,). 

pare bajar la teeperetun da tnnst'o.....,cl6n, niá 11..- .,, ln -­

praplededH reauerldas v on conalderaclonn econmlca. 

Un crl terlo pen nlecclonar las .i-.iae dw alac16n 

que praduzc., alta ruletenc11, lluene aaldalllll<lad y 11u ... rozam!. 

11- H al velar aéxleo da le relac16n: 

Dlea1nucl6n di 8p 

01-1nuc16n de 'lp 

Loa valar•• de tata relac16n para elquna• elaetttaa -
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EIDl:IITD 

ea-.. .. . ...... .. . . ..... .......... ........ 0.!1'1 

Hlquel • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2. 16 

HanQ111•ao • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ••• • 2. '12 

Hollbdeno • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3. 1'J 

e,-, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ~. 11 

eo re,iu1•n en Qnndap canUdeaaa, lo -· -- •., alto caaio, 

t1en6'1coa, n- un i,Ho coato. 
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Un crit.eria para ...tener bu- .. ~111.- .. u l.nta-

La tendencia fnQUlzant• da la •- ahc~ par calar 

da un ac•ro que •• -.,elda, pueda ••r 1valullda -.cllant.. ,.., •pariiae-

tra .ciulvelenta de carbono•, propueato gor 11 lnatitutc lntemacl!! 

nal de Saldllllllidad: 

La rlgun 22 Ilustra la influencia o. Hte parí,ao,tn, 

dH del acen, cuancla H auelda ean loa .i_..taa im1teT"11tlclaln -

carbono v nltr6Q1tn0: loa dNa 11 ... ntos patteffl t.ener un erect.a -
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f1Q. 22. Influencia del puiaetro equi.,... 

l1nt1 di carbono eabre la t­
retun de tnnaicl6n par lallacto• 

atnp..ta,ta dll nitr6Qlno Ubre caaa nltruroe di aluainio no rn-

111111.,tH, y H ..-i.nt, a,ficiant, pan .-trsliur el ef'acto 

datrlaant1 dll nltr6Qano. 
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U. S. l,ICL!rul~S !!!:_ ~-

L"• ::?r::;!.á~ -~CM de ln --~"De •lcraaladela, 

partlcuh .. •nte le llu,otU1dml tCJ\al a le rrai:Luea y la ane1"9h de 

11111ecto, aon 1ntl-loclH por le rrecd6n voluahrt.ca, la ,.,... y 

la d1atr1bu,o16n de leo 1ncluo1anu no NÚUcaa. 

une DUane ror11111>1lldad requlan un contanldC Dejo de -

,oarbono, una Deja y ... trOIIIII dhtrlllllc16n da lnclu•lanH no •"l! 

cu, un bajo contenloo do azufra y un control di rorae da 1nclue1!!, 

nea. 

Rachnt.,.ante H na augorlda qua le ceuae principal de 

una ra .. DDllldeD l110lt8Da aon lee lncluolanea na -"Hcee. C 1l 

El crecl•lenta del grana euetan!Uco e• i,uede a,prlalr 

Mdlente la!I •lcroaleaclanea, laa cuales DC11al0n.n la f01'98C16n de 

perdculea De HQuRCe , .. .,. Le prHtmcle de -• perdcul.aa e-­

ble dri1tlc8ftll!'nte lea car11ct•ri11tlcaa de embuNJK.imlwnta del ora­

no dablCIO a le lnteraccl6n con loa ll10ltH dR grana euatenlt1co. -

Cata lntenccl6n ea el rnultedo 01 lo ellalnacl6n Del ána (•nar-
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;la) del llonte de gnno c:uendO el llalte y le perdcula de NIJUll­

ae t•e H lntneectar,. 

El erecto de pertlcule• ae e9Qlll1Cle , ... , tela - -

autruroe da aen,¡¡anHo, 1nclue1anH de 6adCIO o car11uroe, n 111•1-

nulr le auctllldllll total; -1que loa cel'llul'Oe perecen erecterle ,. 

una _,ne el.llUu que ln lnolueiann, IIXl.111:e une dltt11'811Cle elg­

nl'1cetiv11, IIUHto qu• lD9 cal'lluro9 no n propagan o ple,_, c­

rencl11 • bajn d•fonoaclann. 

La anleotroph aa 111 auctll1dlld, tenac1- y fDftlllll1l!, 

dad, 11trlbuld11 an gran part• 11 lH lncluelanee alerg-. o. eulru­

ron, ~a aldO blen cantrollltla oor •1talo a. edl tlvoe que controlen -

la ronoe de loe lnclualann durante la fllb'!'lcecl6n del IIC9Z'II; 

,.. eu erecto n 1111quallo el l•• lncluelonH eon pertlcul.a -­

"aa, ahl-• y no oero,...daa. 

El cantrol o. ronoe de loa eulfuroa aa tan ef1tct1vo 

110 la n0ucc16n ae uurn II nlvelH muv blljoa, y contrlDuye a •l!!. 

rer lo fonollbllloed y la tanaclded con ...,., ... probl- oe eol­

blllo-,. 
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Delllda e lee dlteranctu •n al CGlwn1d!I dll md¡ano y 

uurn en le ...,arle dll la• acara•, alaw ..,e ,_ 

c16n de vallaan aucha 11U granda dll aulruraa - da 6xi-. Par -

Hta ru6n, loa sulfura• npnaentan el .. yor Pralll-, y ,-i­

nn .., .. Jar control de ra ... de lea 1nclua1-.. 

un .. toda ncienta para aint.auer uta prml- a le 

-1ncac16n de 6x1daa y aulfurua •di.anta edlcl- dR c.alcia, 

clrcanlo o tlerrea rana. Eete -Hlcacl6n, - • le• erec~ 

ve pera eulruroa, ea debe a le dl•lnuc16n en le plutlcldeG de -

ln 1nclualanH el alterer eu conet1tuc16n. 

Caao conHcuencie de le nan:11'111 enaaotrcpie en la duct!. 

llded total e le rracture y en le enargie 1111 1.llpact.o, el ......, ., 

la d1ncc16n langltudlnel rinde velan• - llill al."'8 - en 111 

d1ncci6n treneverael (Fig. 23). 
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FIQ. 23, Erecto aa lnclu•lonn ele azufre 

aabn la -l'Q!a lle lapcto -

Cha.,,.,, ""~ l~-­
lee y t.....,Vfl'Uln. 

u. b. Eu:t€JITúS ~. 

a.leac16n pueet.o que •una al1111c16n n une euatBl'ICla •tállca QL&8 • 

obtlane al •zclat' lntanclanel..,,te c1a1 o ai1 euatanclae, una de -
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cuantnn pneamea an ro,_ nalural an al procHa da llbtancl6n del 

lllarro, y ..., ~. P6ataro, elUclo y uurn. Da acuardll • 

Hto, Htaa últ1- cuatro a1-toa no H .,..,.1_ el-,,toa ele 

alnc16n, ya que no ..., elladl- 1.ntanc:1.....i-ta al acaro; aln "!. 

bal'QD, cuanc!O ntoe el_,toa - .., clarto porc.,taJ• y a -

.,._ 1nwnc1onelaante, N aineldenn •1-ltae 118 aleac16n. 

~-
Ene •1-m H ,_,tal ., el acaro, puaeto que -

cletfflllna la duftza, Nalatanc1a y duct1lldall del acaro. Al --!!. 

tar eu cantenldD, dleainuya la ....i.tencla al !Jlpacto e t-antu­

n, -lfflte y • aleve la ~aratun ele tnna1cl6n. 

El ..-.;i-1111 u cona111u·a •1-to 11e aleac16n s6lo -

- el contffll.., da bte •• de i.lJI a aia y, ,,_ al cantenl­

CID de uurre •• bllJo, evita ef1tetoa 11a 11Qrlettalfflt0 y PraQ11111all 

• alta taoanilun dablllDa al azutn,; -t• le ~lllll1ll11eo del 
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acaro y •Jora la raalatanc:itl a la tnccl6n. 

~-

Esta .i .... to nunca aa allam lntalcl-i-.ta al -

porqu• lo rl'IIQlllza; dabldo a ano, ., las rundlci..,• da - • 

procura •U•lnarlo tanto e,- - -1bla. 

~-
Se _1 .. e,- •l-to --; ...-o u allem • 

aol-nte por a,a proplellallH lla-1.dantea, el c:on-1CIO no -

da 0.51', pero c.., •1-nto de alncl6n • -- ., can­

t1d-• t., altn coao s.ia. 

Mejora la N1alatencla • l• axld.ae16n y •Jlll'II la t­

plablllded en acaro• con el-,toa no ;ra'1tlz.,tn; deva la Nl­

aletencla sln aacrlrtcer auctllldaG y t..aclaac cu.,.,., loa i,on:an­

tajn lle,¡., hHta • 1 .ar.. En cantlllallH 12a ~.DI\ a 5.18' orl;lna -

acuoa rriQUaa, aún a ta.apontura aat,1,mta. 
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!.!!!!!!!!!9.· 

Cuanda ., pncantaJa na ._ ... o.cm, no n parJudlclel 

1111 la •yoria da la v-; 1>Gn:antajn aayorn.., loa acaroa al -

cal'tl6n pradUcan fr119Ui- .., rria. El r6arora actúa 1111 el acera 

c:ma el cat,ana, d6ndola .., 1.....-ta 119 rni.atencia, clunu y ,rn 

.., U.lta d6atlca, para dec,._,ta la auct111-; en canaacu,rnch, 

acara• con baja cantllllido 119 can,ono taln., ••Jar loa contanidoa 

·Je r6atora. Al lgual c¡ua el uurra, el r611rara elava la raa1Bton­

c1e al daagaata y II la carraa16n, y •Jan la -inabllidMI oal -

ecal"O. 

~-
Ea una de loa •Jarn 119...tn dnmddantaa en 11 pro"! 

110 da runc11c16n. El aluoúnia hc1llta la abnnc16n da acoras can 

t-"a O• grano cantroleda;no obatant•, •• rwcaaarlc un rlguro11a -

control en au d0a1r1c11cl6n, aaao r..,n axcno tlanc:1• e o.arle? rre­

Qilidad al ac•ra. Eate el....,ta ....,,ta la rn1atmc1a II ln cor~ 

al6n y &u pe110 espwclflco ea 011:Jc. 
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~-
'8t• •Jon 1• -1...- ., call...U y la 

realatancla a la Cllll-16n y a la carrm16n; - la 1-lplalltl!, 

deo ,m loa acero• y dl•lnuye al craclalento de ia-. El c...­

aa un al•,mtc roraador da cal'bu1'09, ronalea a la ferrita y -

menta la dureza, la tanacldad y la nalatancia a la trwa:16n. 

~-

El i,oblllta •Jon, la dureza en callanta, - la.,_ 

Ouraclbllldad, produce acaroa da ol•v- 1_,tac16n -anu. 

Ea un en6.rqlco ~ta, rwtnma IDlll1clualll-a 

o.l cncl.111anta de ¡¡rano durente el t~81tD 1IÚa1ca a al­

~-a.ratt.1;ru; 11H1Clllta la ol,aparelán lit 11111 _...,.•le~ 

cL6n 1111 ~•tllll, y pravDCe qua la m,lld1'1cac1&. • 1Da 11,,Vot9a 

-iea nc~lcra011. 
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TUNIIITEIIO. 

Najan la nalatancle • la llllnaUn, la duran y la "! 

alnancl• 1111 la• ai:ua• • aUH t-ralul'N. 

9!!!!!.· 

En c.,t1dedH de 0.611 .,_nte la naletencle • le ca­

rraal6n etaoar6rlca, al l11uel que a ..... nte la t-lalllllllad; .., =!! 

tenldaa .. yarH -laza • praduclr erecta• de anduncilllenta par -

pnclp1teal6n. A.-nta la naletencla a la corraal6n. 

!!!!l!h· 

lnc ...... te la raalatencle e le ret111•• "'-'t• le ...,! 

taml- dal 11nna en -- '-l-• y ncael-, le tenacl-, 

le -UU-, la .... 1ewncte el lllllecta y • le cnddeel6n; -­

•l cnalelenlG 118 Qrm,a lncluea e el..,-• '-nturew. 01.1..,. 

ya la def'-l6n y el pell9ra de qrletn al t-lorr ecttoe. 
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Ataca principalanw al mdQana y el uurre. tao al!, 

unto da alaac16n rea~l -a la tanac1clall y retina la ntru!. 

lura ur.,uler. 

~-
En le Dbtanc16n de loe acero• Lrm.1-lH, nte el~ 

to H -lee prlnclpelaanw pere ev1 ter le CDl'ffl'li6n 1nte:rvrw,uler. 

Ea aleada en acal'De da 1181'1'9111-•• cuya utll1zaci6n ela­

••dn t-eratUl'lle, evltendD le -l• da .. to-W111P1-• 

NJTRIIGEIIII. 

Ea fol98dDI' da nl tftll'Da A ..-1n11 con el alAa! 

nlo, •-o o cnam, - el acan, une elev- dureza y nelet9!l 

ele el ae911Hte. 



HIDIIDG[JII). 

911 aa,J .9'1 

- 1111 porcentajn de O.IJXIJI y aún .....,.,.,; .. el que provoca lu ---

:,U"lJ-,, al anl 
- Qrlatu di forja, c;ogoa a - brUantn, y t_,l6n le fr8Q1li 

dad qua alguna• vac:n .., proCluc:cr canaecuanc:h da álc:alle, ác:i 

-•;f~ 'l't'li.!.UO~!- [sU eleaento •• encuentre en el acero en roraa du •1-

llcat111"y'lll, Cnúdoa. El ah•ln10 elimina loe erec:toe nerut01 del 

oxi,;¡mo "" el ac:ero. 



Co!l'ITULU VI 

CL l.#IINAOO aK, PARTE DEL PRüCE5I, D[ 
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Ul. 1. lllTllllDUCClllll. 

El l•lnllda n itl 11étadll IIÍIII Danta v ai• aflclente p~ 

n ttduclr el área tr.,evenal de ..,. plllZII de .,.terlal 0 ele tal "'.! 

nera QIJa d 11111nar r1.na1 ... ..,u.,._ e la len;¡a de toda el pro­

ducto. 

Ea - --l.6n - -.l•ta ... ..,_ el ..urlal 

"-=l6ndala a•n omtre - c11.1nUoe DIV8 a-16,, .. in'8rlm' -

nl oapasar lnlclal del Un,;at4!. Se puelll! nallzer en r.ria o ., 

llant•. loe aaa clllndraa 111!1 l•lnecar glr.n en eantldaa apun-
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taa, par la qua lae raz-.,taa qua u praducan .,tre el Ungata v 

laa alllndraa abll1,1., a -61 • .,,.,..r. 

La raduccl6n clal aapnar del llftlJGW u D11U1ne da 'ª!. 

.. dlaconU,..e, par paaaa .. caa1vae en al a1-, 1-1-r d1•1,.._ 

yenda pra,;rHlv-t.a la aepa...,16n da laa c111nciroa, a m far. -

canu,..., utlllzenda l•ln-rn colacada• en anta. 

El Ql'lllla da radUCc16n que ae abt1- en r- :,uc de-­

pando da la netunlaze dal •tal v da le ~aratun e que u •'R: 

túa la aparac16n. 

Dur.,te la l•1nec16n, la dafaraac16n del •tal H "!. 

llza Hunc1alaante en al HnUcla aa1 llnl)lazaalanta del llngata, -

cuya lan,;ltull .....,ta"" e- pa.,. 11D Dbatanta, -in H p~ 

ca .., ll1,1ero enaench•lento dal llngata. Eeta anaa-1enta da-­

P-• da clarto ne-ra da ractarae, ciao el npeaD1' lnlclal dal 

llnQlñe, la NGla:16n da - lff'IIIIUC1da _, .,_ -. al dlae­

tro da laa clll.ndroa, la ~tura v _.., da la natuftlan -

del •tal. 
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AdaÚ ds la producci6n ele pllJ'f'lla útlln, •l IIIIJ•to 

dal l•lnador H alltenar ..,. atsw:1un •tlaf's\orla ele -1•1 

acabada. Durante al lain-, U- lugar ..,. Nlllatrlllucl6n can­

elderel>le de 1.11111<,reza y loe ehctoe oe ~16n que IUlieNn -

Htedo preantea en el lingote orl.91nel, .. ndl.c:91. Al •l- -

tl_, H el1•1ne el cani..- reelcluel y • obtl- ..., rea,lta­

da un producto IIÍla hcaolJ.,_ gor la aa:16n ancl8llon del l•l-. 

A-'a, aloaprc nlate una radua:16n canai-la ., lll t_,.., de 

;rana del •eterlal acablldll. 

El l•lnaoo ., rr1o, • conaidffa..., - -1• ele 

pnicna primaria da ro19111:l6n, • .,uca aol-,te • Ntaln de -

•l•aclonH auy malnblH. Sin -i,¡¡a, can rrac-,e1a •• uu ..., 

pracaao o. acabado pan obtener dureza, rwaietencle, o un buan q 

bllllO da aupPr'1c1e an ,_ a1Hc16n pravl_,ta ra- par lamina­

da en callanta. Durante •l l•lnada •n rdo, loe crlateln .. 111!. 
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toralanen da la ro,,.. Drlgll'llll da 111 IICU1'1'1r al Clnllza-. 

alanto aacinlco, convlrt1in1111• .,, anduracl- por trabaja dut'llnt, 

al prac:aaa. La capacl- pan Uallllja .,, tria ultarlar mtio Hr · 

entona• rHtal,._ can un praceaa da recaclaa, cantralÍlnclaH la • 

t-•ntura durWlta 6ata, aa -,en "-'e 116 un t-lla da ;reno can­

-raaa can l•• prapl•- •c6..1c:ae. El QndD llt! tnDaJa .,, -

rrla en el pam n ... 1 par lDa radlllaa, • controla para dar al •• 

pr-.cto la c.-lnacl6n llt!a- o. enounclalanta por trllllajo y r! 

elatancla. 

UI. ~. ~Q!~. 

E. l lamlna1:20 ffl cal 1entt" ceal at~ra • uaa en el ror­

•ada lnlclal o •raq:il111ento• t1• los llnqotes vacladoa, vo QU1!' a -

teaperaturoa el1rv1H1a11, la aaleabll1dad n •var que a teaperaturao 

bajH, pe .. 1 tiendo au• la 011ra...,c16n du los •tales acurr• con '"!. 

yor racll1dall. Ll oroc~ao de- l•lnaCC l!n caliente se lleva a cobo 

e una t.e1aperature e :ns.Lderlllbleaente auoarlor a la de recrletellza­

cl6n cSel 111eterl11l Que 11! l•lne, oe manen Que, conrorme tiene lu­

gar le aaro .. nc16n llt! eeta 11etal ar,lro lae rocHllca, l• rocrlatDl!. 
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zecl6n u lnlc1e cal da 1.-ialo. Si u u'1llD .., van -.dnuo 

cs. rvdlllo• an un pracesu a l~, la ~natura lnlclal del -

Unc;iate neCHltaré uz .,y alta, En canMC:UalCla, al cnclalanto -

del ,;¡rll10 HQulri e l• racrlatallzac16n. 11uav-., • -rl dl! 

toral6n da 1a1 crletalH en al al,;¡ulanta Ju- da rad1lloa v t­

blm Hrá 81tQU11111 da ncrlatal1uc16n. Eata prvceao N npl\a 8UC! 

alv-nta pera la• 11.latlntoa pern da rodlllaa; pino, •1-n qua -

lo t"""'eratura nnel na ua -•1- elsv-, al t...iia r1.na1 11111 

grana eeri Hthhctorla. 

VI. 5. Cl»ITRl1.ADO. 

Le neceaided da producir un ele grana r1na dtl re­

ni te, ecapllltlD can elQO o. anciurecllolanto por 1>NClpltac16n, 

jo el dHenolla da ticnltH de rolada conu..1-. U ••tudlo lnl­

clnl dll rolado controlado oe baa6 "" la pnaiu oa QU8 un t-'111 de 

grano rlna da euatoml ta era un prorNaulel ta pare un t-.i di ,;¡ra­

na fino de hnlta. T-lin u crty6 que o1 taQl\o 1111 ,;¡rano IIOdrla 

••r d1•1,...ldo alm aú can t-eraturu di ralaao final IIÚ b•J••· 

f.atuclaa poaterloreo ha,, mo.traco quo eatu 111,avarac.lonn lntc1•1•• 
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El rolado cantro1- n un procna qy• afecta eLaulUo­

ne-nta la ductllldlld y la t.anacldall, y eu .- pullde aejonr con­

eldllrabl-nta la 11Dldab1lic11U1, ..,tanl- alta rniatancle aln -

nacHldad da un tratamiento tiralca. 

En al rollldo controlado oe reQUierwn centldlldff da de­

fonoacl6n aprophdH pan, la "-'•Nt.un, de rolado final, oaN Db· 

tener al ••• pequel\o t•allo 1111 grano de ... tan~ ta recriatal1zada. 

Al retansar la racriatalhacl6n, lH aa1c1onaa ao •1cnialaac16n 

puedan producir euetanl ta bunle a1n recrietali:iar, ocaalonando 

ahctoa oar Juaichlea. 

51 al flnal de una aon:uencla ae rolada ae Dbtl....,. t.9!_ 

parat.uraa baJH y dllfoftl8Clonn grunn, aa puadan obtener r¡z-.ma 

flnoa da farrlta ..,._ la .. atan1ta no 11aya ncriatelizada. Eeto 

•• ciaba • la produccl6n da granoa de ...,.tan1 ta 1largaco1 y aal;¡a-­

aoa, 101 cualH pu,oi\en qur loe qn,noa oe farrl ta enoquen uno, -

can otroa aurent• la tranefo~cl6n, con lo que le ferrita 0an111n~ 

011 r1na. 
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51n ~. lli la defaniecl6n a. ralada re, H Qrvna, 

loa ;nnaa a. .,.ianlh na..., del.Qa- v • fazaa v• ... farrlta 

burda a Dlllnlta, con .., canaac:uanta parJulcla m lu -la-•; 

par Hta, aan eame1•l•• deforaaclanea ;naan y ~watuna fl~ 

lea DIIJH, Sln -.r;a, une ~uatura '1nal -lala DIIJ• par­

mlte 1• fa...:16n da fnrlta, la cual H lu- aera- • lnc­

pla_,,ta n,crlatallz-, parjud1canda can eata la t-•ntura de 

tr-1c16n par lapacta (TTI), 

Al cont.1- ..--imwa a ~tuna a,y 

JH (500ocl, •• pram,clr..,. •Jan mftd.anal en raalatancla 

y m la t-•ntura a. tranalc16n par lapm:to, Clalllda al nflnaal!! 

ta adlclanal del taalla aw gnna. CF~. zr,). 

El rol- control- -l•ca a. .i_.. dlflcul~ -

-reclanal••: 

- La Qran enargla necearle aan efectuar Ql'lll\dlla tt­

ducclanaa • t., l:IIIJP t-anturaa, v 

- El tl-,a ttQUerldD aara enfriar al acara • 

tura '1nalcre baja. 
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+•o 
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TI.PUA1'UIIA flllM. DI •11<.&DO •e 

Hg. 2"· Ehcta da la ~.ratun flnal a,, 

ralll<ID aobre la t-cnt.un de -
trana1c16n por illlllacta. 

El prlaer probl- puede aaluc1nana al ..._luar PD-

CM nclucclan1!11 QN•••• can _,cr,a reducc1onwe llo•rae pwro l'IIUV r!, 
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El rolaaa J.nte~ldD •• .,.._ uear pan abunu l• 

baJH t-ratura• flnal•~ nquar1clu, pan1cu1-nt• Plll'II aaccS.0-

nH 11ruaua. 

0epmc11..- da la velac:idall da roladG, dal tl- an­

tro cada paaa y 11B la raducc16n Por pam, H -da ll911ar a la ra­

crlatal11.acl6n y a la raraac16n dR IJ1'8ftW burdatl da a,atani ta. En 

cote cHD, la oerazwaci6n i,uade na Hr auficiante para proclueir la 

recrlatalizaci6n a grano• flnaa 01 .. atffllta IIBlll>Uia O• un ratnao 

en ol rolaoa; por lo tarot.o, ,.. na:ultaro mroraec1-. IJNHn 

llbaJa de '35CJ'IC 1111111ub de le 1nter..._16n, pan aa81)urar q,a el 

grana nn:r1stal1zado da a,at,ml ta •• fino. 

Pan cana81)U1r esta ntructun (a,at,mi ta flne), la •! 

cu,mcin dal rolaoa llabl! nr cui-ante cantrol-, lo qua no­

pn,aenta el,;¡.- pirdioa ,m la pracluctlvidall, a ..,.,. qua loa pari­

•ttroa nan °"tl.ali.aaaa. 



CilPITULl. V I I 

TERIU€CA11Itl: OE AL T>I TEl'PERAT~. 
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Ull. 1. lNfflODIIXtlll. 

Loa rectan• l11p0rtantH que controlan la •~ 

turo nuntenl tlc11 aon la recrlet11ll111C16n dl.nialca y la ntiUc:a. • 

durante v deapuia de la lll!fa....,16n ese ralaao. lata• p~ _, 

lnt'luanctllllO• por el taalla da '1l'W'ID lnlclal, la ~aratura y la 

Ncaxcl6n .., e- P""ª del N>ladD. la ....,1e1ez oa mra....,16n, la 

aecuencla de los ouaa del rolado v la preaenc111 de el•enta1 oe -

•lcroaleacl6n talou e,- colu•bla. La dero.-cl6n de la 11uatenlta 

!l?lajo ao au t~rreturD da recr1•tnl 1znc16n lncrll!Unta la denaldal:I 
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111 nuclaecl6n ae rerrlt1 v elave •• t-ntun CIII tnnero.....,1611 

111 .. atanlta I rarrlta. tata aoc11ncac:16n a. la• caractarlaUc• 

111 tnnaro1'118C16n ea! .,.... 11 ntn,cture III Ql'IINI '1no ncrbteU­

zado oa auatanlte PJ'O<luC• utn,cturn tnnero- nrlnaGaa. 

Loa .i-ntoe da aleac16n ln'1Ufl1C{an tOCIOa Htoa ,.......,.... 

La aeyorla a• loe bene'1c1oa del roladO cantrolaOD vl! 

nen dal r•fln911lento C1I' •lcroeatruct.ur11a t.ranaforaadea, taln coac 

el t•e"o 01 grane ae terrlt1. ~1 r1r1n•lentc e111 Qnnc a.. rur1-

ta ea el rasul t.ada de do• macenl..aa: loa orenos faraaoaa oe au•­

tanlte racrlet1l11Dde nne par rolaac en ceUanw • t-81'8t..irae -

lnte,...dla1 y le aer0m1c16n ae Buotenl to abaje ae la tanc,eratun 

da TWCr11tnll1acl6n 1 le cual 1nducr la nucle11c16n de loa granos oe 

hrrtte. 

Aunque 101 009 -1-e 11 -- ª""ffWI _....,~ 

•nta an le .. yorh aa lea práct1cu CIII n>l- conua1-, -1-

-t• ae he PuHto "ªYº' infaala en le aerar,qcl6n de l• .,etenita. 
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t.-. e.i-J,D lú.en --141111111 ~la _.1CD 

• al _, __ , ., 111 -1 el •ar!al aufn dat-16n -· -

c1e 1• uan.r-16n, - ~Uecl.6n m -· r1noe ., -

la a,atant.te y .... - -1n- • r1ra y• -· 

En .., -lto an\1..,, al 101-m -ml- ..., --- -

.., tret...tanto t._..lca - .,_ 11111 a,_ 

ca a1r01WecH1n. Sln lllllarga • ., al ro1- cantl'llla» l• ---­

c16n ae llavll<la a •• altea t-•turn - an al .,.,-. 

El areato de le --6n lle 111 -111 -ja da -

la t-•reture 1111 ncrtata11zec16n ciunnu al 11'1>1- can,;roi.-, -

n ri1aQa al - DCUrft .., al -~. 

Adaia, al aiaforam, a1f1ara llal ral- ca-tralada en 

que 101 c-1aa .. Jbaatructu:nilea -1ooa • l• dafaraac16n, acunw, 

entH y aaepuh de la t....,aroraec16n aa corta. En el ralaca con­

trolada le aafan,ec16n t- hlQar tal - 111 ~6n de hrrtt• 

n Pl'll-1IWl-ta a~ duNnta 111 uw,af-16n difuai-

n•l• 



1/11. ). llll.TlPLES. 

En pn,cU-, 1M -- par PNO del 

1- -1 • ~Ullturu al- • 1..-.., - ~ca -

• .,_da D. flar-,IID----~-J.a---
11l6n crhlce pan recrietelua:16n ., - a. 1.11a -· B1 l• 

1111rmac16n par - p- H -i.u .. , .,_ ., el ni- ., 

rria, puad• en -1ble - la -.cct6n crlUce - ~l•t!. 

Unc16n a tnub dW pum aúlUpl ... 

Exlat.e una evldencla ._rS.-tal ci- -•t.n QOa hay 

un erecta .......i.auva lle ,.,.,-,,1-. awtlpla9.., el ta8'lo ele -

onna recrlet.allzalll p-,.11. Sin ~. nta Cl8NC9 caaaaca!. 

•• pera ac•ros al columblo cuancsa la c::eraet.arl.11lUcan nt:l'ucture-

1•• aon c1rcana11ente anal1zaoaa. latructurae N!CrlGteliuu:111• par­

clalaenta en acerca al co1.-1a na ª"" ric11-nte ella1nallan por -

puae eubHcuantea. < ,~ > 

Reállftt-,,te ae "" anfac- la etancl6n a ec..,,111 aan 

alto CDftt.,lm, a. ca1-la can la ln-.c16n 1111 Dtltllftn ..,. ftlatt-

va buena tenaclcell e baja teaorrotura, 11n un roleoa ccntrolacJG --



QJ'Uaeo• 

Un cant.,ldo de colullblo ratania 111 ncrlatall.rac16n.­

Eata caracteriaUca -lf.a la erectlviOed de la def'onac16n al PI'!, 

vanlr la recrlatalincl6n aún a alta ~nt..raa. 

Un rol- control- uvaro da 11CeT011 al coluabio pn­

eanta dlflcultadH pnctlCH debido a aua la ndlll:C16n cntlca Plt­

ra recrlatallzac:16n na puede •r ncmll.lla, pr1ncioa1-ta -1IIO a 

loa llmltea de capacidad da una rátrrtca, a - qua .., .,Y cuJ.­

daao progr•a aea oellcclonado, Puaae aar l.apartar,U - la -

reauccl6n critica cuanao •nae clDa VWC11a au..,ta l• 11rlaara na­

pea ael rol.,.,. Entancea, la ncrlatallz..S6n pu- continuar par 

si1 r."11•a 1n loe paaaa llllbucuantn. 

Cuanaa ae tlenan altee ~entuna y alta raduccio­

nea, el t..a/lo dio,¡..,., ea ortnwinllllll, orl.amdtal-.te, par la -

tcmporat.ure de roleoo. A t1119Peretuna y NC3uCC1ann lnte111adla, 

aa doton,lna prlnclonl..,,:c par la cantlllall ae nducc16n aunnta -

d rolado. 
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Eato• reauu.-a •• han atrt.anloa an acerca 11- lle -

col&aDla, an lo• cual• al ref1-1ento da unno a aUu ~an,t.!!. 

n,a fu• atrlbuidD e la racrlataUzaclm dl.,..lca, y, e ~en,tu-­

n,e lnt•noadlu, a le recrlatallzac:16n Htitlca. 

En la recriatallzac:l6n dl.,..lca, •l t-'a d• i;inno r!_ 

crletellzadO no H ln'1uanc1- por al Ulllllla da r¡nno lnlclal, • 

pHar da la l1111ortancle dal t.- da i;inno 1nlclAl ., le recria~ 

llzac16n Ht6UcaS1~> Ln condlc1onn - ravorwcan la recrhtaU­

nc16n d1n"81ca ..., el rolado a alt .. ~turn, r¡n,ndaa reouc­

clonaa y n,glaez d• oara....,16n bllja. 

La• úlU- - ractorea aon ~tibln 

con la• canalclonaa ul•tentH ., ..,a rátir1011. 

11 ll. ~. REf IIIAIIIENTU .!!!:!!!!!!!. 9a, !!!!:!!!9.. 

En el ralada de peaaa múU.1plea, el •hcta de cuel--­

qular PHD lnta!:9adla Geaende d•l t-'la ae unno oat•19ln.aa par 

la• PHDII Pn«:edffltee. En la recrletal1zac16n dlnÍlltlca, un t .. et\a 

de ;reno rertneaa d1•1ra,y• la reduccl6n crltlca necHarla pare 
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cd•t•lizacÚln, _. "ª •'ect• el t- da 11nna ncrietali&adD. 

PdHVIU< 1~> ctalaftt.né. - el taaallD • .-.......... un rala­

da da pua• aúltlllla, .- ea1-le 1111 la '-8rai..n flnal -

del ralada. a.Jo~ - la ncñ•ll8U.UD16n aúcl.ca -

pndcaina, la• - p-- u-n - t.nfluald.a. 

Dada• la• cri tnlaa da ~natura y nducc:16n pan, ncriatallz-­

cl6n, loa 11ranoe ncrietallz- •rin ah n,- .,_ la nduc­

cl6n H inc,._.,te y la t_..atun • !>aje. 

la a1rlc11 difnwnciu entn loe ract.ana - influwn­

clan la efectlvldllll dtll.-ral- cantralllllD en tirairma da Nl'1~ 

to ntNctunl, dabldD • que la lll.crantNCt.un H ..,. canACUWICla 

de aefaNaclanee aucHlv• da .,.tenlta a t-tuna dac:N!Cientn 

durante el enrrl•lent.o. 

Coao rnultaaD, loa efectae lndiv1llualn no _ _, ur 

aeparedos ricu...,te. 

La• ntructuna -abln ae .. etenlta canehten da 111'! 

no, nnaa unlraraaente recrlatalludoa y/a qrenaa untro.-a canal­

dl!nableaent~ oetaraadDa QU• ourdt"11 ••r tr.,etoraadaa e1tn,ctura 
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da tar1'1 ta ti.ne v unitor,,a. 

La nucelact6n PTUIU1a u- i...,. ., loa llaitH de -

urano de le .-a,,Ue, • lnavttal- - e ,_ recr1atell­

racl6n local no un1,.,_. En. no ...iro...tded aa partlcul_,t• -

avld91te en la Clllldlc16n de rwcrlatell zacl6n ;:,er'Clal. 

un. s. RE5Ul.TAD0S UPERDUHAU:S. 

El inc..-nto en le rnhtencla • le rnc~n rrigu -

debido e bejee t-,uet.uru '1neln ele rolada nt.é nlac1oned0 el 

n'1n•1ento de grem,. El ,_jor ~alance de prop!ecaan -.:in1cee 

•• dÍI can une temperatura r l.nal ce rolaaa dr 8Cl'.l°t:., se,gún eat.ua1os 

llRvedOe e cabo "" el lnetit.uto "Benlln" de 1nveet1g.::l6n ciendr!. 

ca de .. telurQ1B rerraea, Moscú, Rua1e. 

Uno de loa eepari..,,to11 raal1zadD:9 en d1cha lnst1tuto 

ea el 1igulante: 

El lebOratorio nt.uci6 el er1cto de lu t-,ent..irae -

da inicio v ae final de rt1led0 a00n lo ductlUaoa y rea1otencie n 



le rnctu1'11 rriqll de acal'Da al- can v.,M110 y colo.ablo. 

ae r.o 119. 

Loe lln<¡otH fueran forJadD• en berra y l'DlaaDa .., -­

pleca1 1111 11 •· dll noeaor. Lall ~·-- • l• cuela• • ca­

lentaron 1•• plaza• oar• -,azar el l'D1- ,_,,,, da 10SIJDt y 

1200"c v el n,auo de pa110a n nrl6 a,\ff 5 y e. Pan una -

de loa doa temgenturas da lnlc1D da l'Dl911D, la ~entun fl.nlll 

de ralodo .. vart6 entre '1~ y 700"c. La oaros-m:lbn an al puo 

flnnl fui da :OS. 

Le table II 11nl1eta la CIIIIPD9lcl6n QU!lllca da loa .,._ 

rae con loa QUe .. afactu6 •l e,ci,arl_,"'· ,,_. dlos fulll'On 

0"1deo01 DDn a1 .. 1n10, can alualnlo ~l ent.n D.028 y o.oi,m. 

El eraclc dal cal'IIOnltruro ae ...,IICllo •• twaL.6 ., la• p..-t .. 1, 

2 y l, 111 del c11rbonltrul'O da colo.ab1o en laa pmbl!tH 1, 4 v 5. -

ll eroct<> c.-lnlldD o,, lD'I cal'llanltrun>a de llantillo y cai.-10 H 

1Nelu6 en lea prot,at119 f, y 7. 



TABLA lI, Caapoe1c16n Qul•lce ae loa Acera• EJ<Pnl.eantlldaa, 

,_TA CCllll'Ollc:11111* 

... CAMOIIO •A- 8LICIO ALUIIIMO VANADIO coua,o 

1 0.01 .. , .... 0.10'11, 0.018'11, - -
1 0.01 .. 1.41 .. 0.41'11, o.o ... 0.0IO'II, -

ll 0.01'11, I.IIO .. 0.11 .. ºº'"' O.OIO .. -

4 o o, .. 1411 '11, 0.111'11, 0.012 .. - O 01'1. 

ll o.o, .. 112 .. O 11 .. O.ON'I. - 0.04 .. 

• o.o, .. 1.40 .. 0.40 .. 0.040'1. O.cm0'1. 0.02 .. 

7 O 01"4 1.10 ... 0.40'1, 0.040"llo O.OIO'II, 0.04 .. 

• CADA _ .... ~,._,,Da 0.02 A o.o, 'l. Da Al-. o.o. A 0.011 'l. DI ,o_ 
, o.ooe'I. aa .,,_.., 
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,u 1-lla la '-Pffalur• 1111 ln1c1a • lllllallD da -

1~ • 1zoa"c, la na1atanc:1a da -• al van8ll1a • dlllll6 ., 

rar-. 111rannt• - la aa acaftla al ca~la (f19. ~>; la var1-

ct6n an •1 ac•ra - (prmata 1) rui alni... 

un 1ncr-tu Cla 15Qllc an la '-ualul'II 1111 in1c1D, 

•nt6 la rea1atanc1• • la '1uenc:1a 119 la• acel'GII al vanallla 119 

o.ax v 0.01& Cprabt!tn 2 v J> .., 20 v 29 MPa -tl--,ta. Un 

-to "'8 conaldanbl• •• atian,,6 an la• 8Cfl'O• al ca~la y an 

loa acara• 111 cal...,lo-vm.Slo. En la• acl!l'GII al ca1-lo 1111 D.IB 

y a.a~ll (pror,ataa y 5), el 1nc~nto l!ft 1• na1atanc1a • la -

f 1uanc1a fu6 da ~9 • 69 ..... 

En el acaro con D.11&1 da ..-ta y O.IJloS da caluald.o -

lPl'IINta 7) la nalatanc:1• • la '1uand.a • ~t6 .,t.,. 88 y 

118 ..... 

Ln -'• alta• nabtanclu qu• nault., 111 1-tar 

la t-entun da 1nlc1a, Htin aaocladH con la •ia c,-leta aol!!. 



- 1<.lo -

cl6n de loe cut,anitruraa di! v.,.010 y co~lo en l• -tanl u a 

al,a altea t-•nturH, cuanclD Mftlla "" el ..., Ht.udl-. ln el 

1c1ra aln ttlcraalaar, la alta t_.ratun da 1nlc1o n0 two, vlr­

t1111laent•, •Pecto SOCII'• l• nalatancla. 

El aeyor inc~nto en la rt11iatanc:1D al -\ar le -

t-•ntura da lnlcio, •• Clbtuvo "" loa ac:eNIII - c:antanl., t-,\o 

v~lo co1-lo (p.-tH 6 y 7). 

A DH•r da qu• el. _..,\o "" le ~ntun de inl.t:l.o 

d1•1nuy6 llQa.....,t• la elD119ac:i6n, n\a c1ec,-,to no tuvo 1apo!. 

tanela pues loa 1111.ro• t""lan aún a lD119aciar.a .. yorn Ge Z5ll (F 1Q. 

25). 

la nclJCc16n dW la ~•ntun final de rolado di! --

950°C a 7oo"c lncreiHnt6 la raalatencla de tDt1011 1011 ecirroa lnvet1-

tlc¡adoa (He¡. 25). Sin eabarc¡o, el lncreento...., pnn,ncinao en 

lea realat11ncla11 n le ten1116n v 11 1'.. flu11mCl1 1H Obaerv6 cuanoo le 
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col.-10 y v...,10. 
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\-era tura rtnal se d1 .. lnuv6 dtr 8IJO"c e 7DO"L. Hiirntrau u. lncr! 

...,t,0 ru6 dtr 11C1la zo • 39 ll'e ..,.,da la '-ffature final "" redujo 

de 9'0"C e 800"c, an la nducc16n da aoiJllt a '7UD"c la na1atanc1a -

-ti, entra 59 y 96 IW'a. 

El acero el co4*1la - •• taainli oe rolar • éllllJIIC, -

tuvo una manar reaiatancle napecW al qua • t.e1111'16 CIII rolar a -

9SOoc. Eota pinllde de rHhtencie u debe e la pnc;1p1~16n da -

;nnoaa partlculn da' cel'tlanlt.rur011, llU1? l"tD eant.rtbuv~ .,1 rart,u.e­

al.alenta de le fanlte. 

El •lcroelnr can col...olo y vanllCia • partic..1..-te 

con lfllboa elementon, fOt'telec<!' el .... r:,..ro oarn todas lea concHc1ann 

di rolada cantroleCD. Par Bjll!lllla :JeJo llr>U•a a,nd1c1one1 de rol!. 

do (lnlclo e 120QDc y t6ra1110 e ern°c), la na1e1enc1- e le n<Je!! 

ele y o le ten1Ll6n ruuan ele J1C. y c.s1 Hl'e rHPKU-te pera el 

ecaro lleH: C.12 y 520 "'• N111pectlv_,,tc pare al a:e:o a,n O.~ -

de vanaa1o; y :..S1 y ':»'-' ,.e ttr.,ectiva,,rn\.p :,an el act?ro con O.ílCJ:. 

de vanadio y O.OC.lli Cllt ~a. 
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Loa n .. ltadll• • ln plUña 119 lapa:ta aoDn loa S! 

ro• e1C11ariNntelH con t-n•tur• de lnlclo da Ul!iD'lt _,ruan 

qua pera todaa loa a:eroe, lnelepandl_,t..,ta 1111 au a1..,16n, ..,. 

nduccl6n an la ,_eretun de rolada da 9~ • 7111J11c, provoca .., 

dac...,.anto an l• ,_entun, da u-1c16n. 

El efecto de tiejer le ,_entura flnal .. aceniúa el 

anedlr vanadio, y aún •e al anadlr col.-lo o co1-J.o y .,.,IICllo 

Juntoe. Un d1cr-ta on la t-enture '1nal de 9SO°t • aoaOt 

J6 ol ~115 de eperlol6n di le t10111era11,n de tnnalcl6n da fractun 

por corte (~TTrC) en 'lfPc pare 11 acaro b ... ; en 25"t pan acera -

con D.O~ d• vanedlD; an ~IJIIC PU11 IICD'D con D.DIIS de col&atlto; y 

en S&llc on acero can D.06S de vanadlo y D.1)14 di cu1.-1a (íl,¡.26;. 

tsta Obearvacl6n OUQlare - al bajar le ,_enture -

final ea eáa efectiva 11ara acoras al collllllllo o cal.-la-v-lo. 

qua pare acnoa noraellle u al vanad111. .. 



,.o.TA•• 1 

COWO ... OIICION IAH. 

IO ._ _ _., __ .._ _ _. 

,_ITA•• 1 
O.OI ... VANADIO 

"º- ••• 
004 .. COLl*IIIII 

,.OHTA .. ? 

o.oa,•UDIO+ 
00,0 ... CDLU•IIO 

'l00 - IOO IOCIO 'l00 - IOO IOOO 'l00 - - -- - --- ...... 1111.AOO, "C 

flq. 2&. tfacto aa lao t-nturH Ge 1n1c1c 
.., f' lnal del ralaua controlado eabn 
el ~O' oa ~TTn;. 

IOOO 
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lll raoualr l• lle lnlclo da 121111"c a ,o!d'c, 

ae d1-1nuv• irl a. la ATTFC. Esta .......,c16n en la tap•ntura 

de 1n1clo tlvne un •recto 1na1Qn1f1can-t• .., ecaroe eln vana<l1o nl 

cnl.a>la, """ el 5a. ae la .. nrc del ecer<i b- u nauJo ~lca­

,..,nte entn y H"c. 51n -· el bajar la '-leratun lle 1n1-

clo urna un erecto conaidaraale •obre aceros con col...-1)10 o can -

col.-.blo-vanaalo. ?ara une ~net.ura rtnel da raloclo De 800"c,­

el 51h de le •TTF~ •• t"l!'du.)o .., 1~°c pan ecuo c"" o.0"11 lle col.u! 

oto v en ,a"I; oen, ac•ro con a.:x.,. o.. wenadla y O.O~• de col.-blo. 

Far 10 tlW"lto, un roledO ccr,trolado c:on nauccionn t92. 

ta oo le t-•ra~ra dtl lnlc1a CQltD c,n le '-lenture flnel rué -

,.,.éa crcctlvo oan acora.a al calU111>1o o aceros al coluabio-vanadlo, 

que oani aceros -l•s o ll v~lo. 

La tabla Ul n,._ l.aa er.ctoo <111 le varhcl6n de la 

temc:rcrob.Jra ,!r 1nlc1o C11 rolaao, sabrv alguna• ome>ledeOn aecin1-

cee e1e ecl?T'09 """ atr.....,,:e c,apostct6n QUÚllce y con une •1- -

toagernture f1n11l ae rolado. 



TABLA Ill. 

IIE .. T~•CIA ...,.uc,A• IO"A. ... AL.AffUIIIII LA fLUblaA ILOM.aml, ATTfC • 
TA COMl'OIICIOII ... ., . ,i, •e 

Nt 1zoo•c IOIO "C ltlDO"C IOIO oe imoec IOIO -C IIOO"C OIO "C 

1 IAR 
'"° 4IIO 120 lllO 12 M ·H -10 

t 0.111 "A, VAIIADIO 4111 470 l?O 140 lit 11 ·40 10 

ll O.Gl"A. VAMOIO HO 120 4ll0 ll?O 27 21 ·40 10 
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Al d.1ecut1r lwo aa:an1_,. 11111 rolaoo cantrolllllo, auct,oa 

prabl-• pa...,.can nn aJlucl6n. uno de loa ,.. lallortantH H el 

C1J111on•1ento del cal.-10 dunnte el prace110 lle rol-. A PHer -

ao auchee lnvHtigaclm,n en ni. árn, una evlclllncla directa H aún 

HCBH. Slella ..... te, el p-1 del Venalllo y del tlt .. 10 -· aer -

aclarlldo. L .. l"""tlgaclm,n de loe ...,.,1-• cletalladll• lle re­

crlatal1zacl6n h., aldo -tecullzallOII por 111flcultallea experlaenta­

les. Loe ngerlaentoa que ....,.¡., -.,. -to• intere..,tH fue­

ron en Qran parte necnoa a np1dacae lle Cleforaec16n ._ baj• que -

lee del rolado en callante. Sula 1ntere..,ta dncubrlr •1 ocurre -

un rant.eno elailer a.,¡,, eltn v no unlro,_. npldecn de oero...­

cl6n aal rolaao en caUente. 



CAPITULO U 1 1 1 

COflCLUSlufllS. 
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UlII. 1. ~. 

Lu vlffltaJu de las aceros •1croal•-• puedan ur -

chu y .,Y varladu; en ata cap{i.w, • allalar> ún1-,ta -­

llu qua H abtuviUan .,_, canclua16n de la - trúadaB. 

a) El Pl'OC980 de 111croalnc16n pnwita, pc,r ú al_,, 

la abtanc16n ,. .., .-nta ., laa ,. la rHl.lltancia Bln 

r1ar al aont.anicsa da cutiana. 



- 1'6 -

le eoldllblU-, l1e aldo canaldaraDl-nte •Jor•ae al no verH -

erac\edll• .,. proplecladae en la zona efectedH por celar cu..00 

•• auelda. 

e) Se pUedan obtener -~n• renQ,. de varlllbill<led -

en h trenelcl6n de aúcUl • rriQ1l; H declr, un acno can Hte -

cerecterleuca "evlH" cuenda H acaree el punto de frac= el -­

al•lnul r la t-,eratun. 

al La t""ll•ntura ae tren•1e16n por lmgecto H ne Pod! 

aa D1•'1nulr a valoree tan bajaa que ne pe,..1Uaa .,11caclann H­

peclrlcoo dol acero. 

•> Loa 8CffOB •l=lndml pn,¡mn,tanen une -tnl'"8 ve­

rlec16n da P1'dlllel!adetl eDbre una parte eonel-le w, le ttCC1.6n 

de une pleu. 

r) El PTOaellD ---=inlco de an acero •LCN111lttda -

pe,..lte GU• durante lo deforaact6n 1r t-nture contToleda n llt>­

dlflquen lea proploaaoee, de tel m-re QUR el flnel al!l Proceaa -

n abtenven llnc¡otea o plez:n te,..lneaae v• con laa pro"l•oeaea f'!. 
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quaridn. 

11> Ea poel.bl• abtanu ..,. 811Pl1e - • ~lnact.ana 

di prDP1RIIIIIIH, VII - htu pu.-, .aifi- ... - • la -

porcanteJH de micrae1Hc16n -lHllae y • ln vu1~ en al -

praCHD erectuado. Eeto pa,.1te aathrecar CH1 tadu lu -~ 

dH, ten1enda c,.o c.n1ce Uaitac16n al rector acan6alca. 

h) En olQUnos CHDS a .. dan prnc1n01ra • loe trata­

ra1entos téralcoa, con al cona19ulanta ahorro en t1- y enuvia. 

V 111. 2. LIHITACICIIES. 

Sln l!IOIJarQo, cllbtl aclarar que en le •varia • loa ca­

eos, las ventajas traen cona190 clartaa 1181 taclmwa 1""9rentee 111 

tln •111>ecl'1co. l'are cualquier H\udla o aplicac16n • loe acaraa 

•lcroaleaooa ooberén t,..n• .. Y en cuente HtH l1111tac1onaa; 

nea De ellne •• .n:lonen II cont1nuac16n. 

11) La -lnDbUlDad pueda vena ehctaae natalll_,te 

cc,ornd1enoo oe leo propledll<ln c11rectvrht1cH 1181 acaro au• H --
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plH. 

b) Le ex1,iencl• ., le Clllidad de ntoe -"'• ,,_len 

pan.., ,_1cec1&. aqulpa eepeclfl-te d1UII- pen tel fin. 

e) A6n cuando H puede Dbt-r un buen balance lle Pftl­

p1adadaa en 101 acara• •lcroalaadoa, cuando •• d•••11 Dbt.ener "ala­

ru 118Jllaa• para alguna p:rapladall, otraa pueden aar arirct- NIQ•­

tiw-nte rnuHeGD a. ella. 

d) AÚn na han alllo axplorBIIDe to"'1a laa paallllH -

paa ele epl1cacl6n de eete Upa da aca:raa, par la que algunaa epl1~ 

clon1a eapaclflc11a requarlrin eveluaclanaa •ao•cl11l2e de ciertas V!, 

rlebln del p:racHo ae •lcl"Olllaac16n. 



Al'ENDICE. 



A tra11b de la carrera 1M Inr,¡.,ima llecinlca-U.áctrica, 

hlllOa 8'1Hnlllll0 qua un !luan lng•niara IMba t.-r iniciativa PU'II al 

Htudio 118 nuavoa t-, craativl.dad para aponer al90 al pat. y t!. 

nacldlld pan una p-16n-ra-16n pa._...ta. Tadll uta u la 

qua ha pal'lll. tlclo llavar • Cllba al utuOlo ..., ... ....,. •lcraal-, 

que, aunqua ncao aún an blbl1or¡¡nrh, rC111.....,ta un ..,.,.,. 1.apor ... 

t.,t• y nacaaarlc dantra del caapo 11a la lnr,¡aniarla. 

Nl>Htl'II lntanc:16n he alCIO, puH, qultar al vala qua 1'1119 

1aplda wr le 1aportanc1a da la •1craalaacl6n .,.,..,,., y, dll eH 
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..,.na, provDCIII' 111 1ncraant.o en •l ••tudlo da • .,. ac.aroa. Eete­

•a• H11uraa que lnvHtlQac:lanH en H'9 - cantlnuan,n .._te que 

an un rutura, aJ1l6 na a,y l•J-, H ll8QU8 • -1.nar l• t6cnice -

da •lcrael•er ecarae. 
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