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CAPITULO 1
GENERALIDADES

Se da el nombre de aceros aleados a los aceros que ade-
mids de los cinco elementos: carbono, silicio, manganeso, fdsforo-
y azufre, contienen también cantidades relativamente importantes-
de otros elementos como el cromo, niquel, molibdeno, etc., que --
sirven para mejorar alguna de sus caracteristicas fundamentales.-
También pueden considerarse aceros aleados 1os que contienen algu
no de 1os cuatro elementos diferentes del carbono que antes habda
c%tado, en mayor cantidad que los porcentajes que normalmente sue

Ten ser generalmente los siguientes: Si=0,50%; Mn=0,%90%; P=0,100%

y $=0,100%.

Los elementos de aleacidn que mas frecuentemente suelen
utilizarse para la fabricacién de aceros aleados son: niquel, man
ganeso, cromo vanadio, wolframio, molibdeno, cobalto, silicio, co

bre, titanio, circonio, plomo, selenio, niobio, aluminio y boro.

La influencia que ejercen esos elementos es muy variada
y, empleados en proporciones convenientes, se obtienen aceros con
ciertas caracteristicas que, en cambio, no se pueden alcanzar con

los aceros ordinarios al carbano.

Utilizando aceros aleados es posible fabricar piezas de
gran espesor, con resistencias muy elevadas en el interior de las
mismas. En elementos de maquinas y motores se ilegan a alcanzar-

grandes durezas con gran tenacidad. Es posible fabricar mecanis-



mos que mantengan elevadas resistencias, aunque lleguen a calen-
tarse a altas temperaturas. Hay aceros inoxidables que sirven -
para fabricar elementos gec0rativos, piezas de maquinas y herra-
mientas, que resisten perfectamente a 1a accién de ]os'agentes -
corrosivos. Se pueden construir herramientas qué realicen traba
jos muy forzados y que a pesar de calentarse no pierden dureza.--
Es posible preparar troqueles de formas muy complicadas que no -

se deformen ni agrieten en el temple, etc.

Todas estas caracteristicas se llegan a conseguir por

la presencia en los aceros aleados, de ciertos microconstituyen-
tes de gran interés, que en iqualdad de condiéiones de tratamien
to no aparecen en los aceros al carbono, encontrandose esos cons
tituyentes en los aceros aleados porque las velocidades criticas
de temple de los aceros con elementos de aleacidn son diferentes
de las de los aceros al carbono; porque también son diferentes -
sus temparaturas criticas, las zonas de solubilidad de los diver
sos constituyentes, etc., realizandose las modificaciones de mi-
croestructura en los aceros aleados de forma diferente a como se
producen en Jlos aceros al carbono precisamente por la presencia,

en cada caso, de determinadas cantidades de elementos de aleacidn.

Por 1o tanto, para 1legar a conocer las verdaderas posi
bilidades de utilizacion de estos aceros, es necesario estudiar -
las circunstancias que deben concurrir para que se produzcan en -
la forma deseada las diferentes variaciones microestructurales, -
que son en definitiva las que regulan las propiedades de los ace-

ros.



Asi, por ejemplo, es facil de comprobar experimental--
mente cOmo es posible obtener con un acero cromoe-niquel-molibde-
no de C=0,32%; Cr=1,20%; Nji=3% y Mo=0,25%, de 100 mm de didmetro,

después del temple y revenido, una resistencia de 120 Kg/mm2 en -

el centro de la pieza, mientras que con una barra de acero al car
bono de 0,32% de C del mismo didmetro, después del temple y reve

nido, en el interior de la misma no se pasa de 65Kg/mm2.

También se puede observar que una herramienta de acero
rapido al wolframio conserva su dureza de 63 Rockwell-C, a pesar
de calentarse durante el trabajo a unos 600°, mientras una herra
mienta de acero al carbono de esa dureza inicial al calentarse a
esa temperatura de 600°, se ablanda rapidamente y queda con una-

dureza de 20 Rockwell-C.

Es también facil comprobar que una chapa de acero ino-
xidable 18-8 resiste a la intemperie indefinidamente sin oxidar-
se, mientras una chapa de acero al carbono estda completamente --
oxidada a las 24 horas de quedar expuesta a 10s agentes atmosfé-

ricos.

En los hornos de calentamiento se emplean piezas de --
acero cromo-niquel 25-20 por ejemplo, que resisten indefinidamen
te una temperatura de 9505 sin estropearse, mientras que en las-
piezas de acero al carbonp a 800° se forma una gran cascarilla,-

y a las 100 horas de permanencia estdan casi destruidas.

Esos ejemplos y otros muchos que .podrian citarse, des-



tacan las sentajas del empleo en ciertos casos de los aceros alea

dos en vez de los aceros al carbono. Pero para conocer en cada -

caso la accion de esos elementos de aleacidn, es necesario sefia--
lar primero la influencia que ejercen sobre los puntos criticos,-
zona de solubilidad de los diferentes constituyentes, etc., fenod-

menos que son aigo mas complicados y mas dificiles de entender --

que los anteriores,

A1 indicar antes que los elementos de aleacion modifi-
can los diagramas de equilibrio, he pretendido agrupar en ese a-
partado los siguientes fendmenos a) Elevacion o descenso de las-
temperaturas criticas de los diagramas de equilibrio y de las tem
peraturas Ac y Ar correspondientes a calentamientos y enfriamien
tos relativamente lentos. b) Modificaciones en el contenido en -
carbono del acero eutectoide. c) Tendencia a ensanchar o disminuy
ir los campos austeniticos o ferriticos correspondientes a los -
diagramas de equilibrio, y d) Otras influencias también relacio-
nadas con e) diag;ama hierro-carbono, como la tendencia a grafi-

tizar el carbono, a modificar el tamafioc de grano.

Entre todas las variaciones a que dan lugar los elemen
tos de aleacidn destacan por su importancia e influencia en otros
fenomenos y que mencionaré mas adelante, la accidn de estos ele
mentos en los dos aspectogs siguientes: 1° Preferencia de los ele-
mentos de aleacidn a formar solucidon s6lida con la ferrita o pre-
_ferencia a formar carburos, y 2° Tendencia de ciertos elementos -

aleados a desarrollar estructuras ferriticas o a favorecer la for

macion de estructuras austeniticas.



CAPITULO II
CLASIFICACION DE LOS ACERDS ALEADOS.

1.- De acuerdo cop su utilizacion.

Seffialaré brevemente una clasificacidn general de las -

clases mas importantes.

Aceros de gran resistencia
Aceros de cementacion
Aceros de muelles

Aceros indeformabTes

Aceros en 10s que tiene
una importancia funda-
mental la templabilidad

Aceros de gran resistencia
Aceros de cementacidn
Aceros para muelles
Aceros de nitruracion

Aceros de construccion Aceros resistentes al desgaste
Aceras Aceros para imanes
aleados Aceros para chapa magnética

Aceros inoxidables y resisten-
tes al calor

Aceros rapidos
Aceros de corte no ripidos
Aceros indeformables

Aceros de herramientas Aceros resistentes al desgaste
Aceros para trabajoc de choque
Aceros inoxidables y resisten-
tes al calor

En esta tabla se sefialan los aceros aleados de uso mds
comin clasificados en tres grupos. Se sefialan los dos grupos cli
sicos de aceros de cgnstruccién y de herramientas, y ademas otro-
grupo en el que destaca la importancia de la templabilidad, y en-

€1 se incluyen los aceros de gran resistencia, muelles, cementa--



cién, etc., que aun pertenenciendo a los otros dos grupos, inte-
resa destacar por separado por la gran importancia que en ellos-

tiene l1a templabilidad.

En realidad 1o que se desea con ello es sefialar que --
uno de los efectos mads importantes que ejercen los elementos de-
aleacidon en estos aceros, es facilitar el temple cuande se trata

de piezas de gran espesor y perfiles complicados.

2.- Por su estructura microscopica.

En ocasiones se suelen usar las denominaciones de ace-
ros perliticos, martensiticos, austeniticos, ferriticos y con --
carburos, segiin sea la estructura con que suelen guedar normal--
mente los aceros, cuando después de un calentamiento a elevada -
temperatura son enfriados al aire. A pesar de que en general es
tas denominaciones se suelen emplear para materiales enfriados .
al aire, conviene aclarar un poco este punto. En la mayoria de-
los cas;s se obtienen efectivamente estas estructuras con enfrié
miento al aire, pero en algunos aceros y en piezas de grandes di
mensiones, si el enfriamiento se hace de esa forma la estructura
no corresponde completamente a la que se suele emp]éar para deno
minar el acero, y en ese caso para obtener la estructu?a tipica-
conviene hacer el enfrismiento de otra forma. Esta excepcidn se
presenta sobre todos en los aceros austeniticos en los que en --
piezas de cierto espesor es necesario hacer el enfriamiento en -
agua para conseguir la estructura totalmente austenitica. En --
cambio, cuando se trata, por ejemplo, de chapas muy delgadas de-

1 6 2 mm de espesor por ejemplo, es suficiente enfriarles al aire



desde elevalda temperatura para alcanzar el estado austenitico.

In todos los casos, en el calentamiento debe alcanzar-

3.
se una temperatura suficiente para austenizar el material, tomap
dose generalmente como referencia los resultados que se obtienen

con redondys de 25 mm de espesor. A continuacidn mencionaré 1las

particularidades de cada una de estas diferentes clases de aceros.

1% Aceros perliticos.-Ademds de los aceros al carbono,-
pertenecen también a este grupo los aceros de baja y media alea--
cion. Se cnracteriian porque en el enfriamiento al aire desde --
elevada temperatura (750°-900°), cuando se trata de perfiles de -
espesor syperior a 25 mm, la transformacion de la austenita en --
otros constituyentes ocurre en la zona de 600° a 700° y en el exa
men microschpico se observa la presencia de perlita y ferrita o -
de perlita y cementita. ET1 temple de estos aceros suele hacerse-
con enfriamiento en agua o en aceite, segiin el espesor.

A pceros martensiticos.-Aceros cldsicos de este grupo-
son los 1lampcos aceros de temple al aire, como los cromo-niquel-
(C=0,35%; cr=1%i Ni=4%}, o cromo-niquel-molibdeno empleados para-
1a construchién de engranajes, y 1os aceros al cromo inoxidables-
de C=0,30%; Cr=13%. En estos aceros en et enfriamiento al aire -
desde elevadp temperatura (1.050°-800°), la austenita se transfor
ma en la zonh de 20°-350°, apareciendc en la microestructura un -
gran poréenfﬂje de martensita. E1 temple de estos aceros suele -

hacerse aj alre 0 en aceite, segin el espesor.

3% heeros austeniticos.-Los aceros mds importantes de -
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>ste grupo son los aceros cromo-niquel inoxidables 18-8 y los ..
12-12; 25-20; 20~12, etc., y también el acero de 12% de mangane-
0. En estos aceros al ser enfriados desde elevada temperatura-
{900° a 1.100°), 1a mayor parte de la austenita queda sin trans-
formar. En estos aceros el tratamiento de austenizacion se sue-
le hacer con enfriamiento al aire cuando se trata de perfiles mé}
pequefios o con enfriamiento en agua o en aceite cuando se trata-
de grandes espesores, para tener seguridad de que la estructura-
que se obtiene es totalmente austenitica, y evitar que aparezcan
otros constituyentes diferentes.

47 Aceros ferriticos.-Reciben este nombre ciertos ace-
ros cuya estructura es normalmente ferritica. Entre los aceros-
de esta c¢lase, de uso mas frecuente, se encuentran l1os aceros --
inaxidables al cromo de bajo contenido en carbono (0,102 a 0,30%)
y elevado contenido de cromo generalmente superior al 16% y cier
tos aceros al silicio de mas de 3% de este elemento, empleados -
para usos eléctricos. En estos aceros se puede considerar que -
el constituyente microscopico tnico es la ferrita y en ellos no-
se puede alcanzar el estado austenitico por calentamiento a ele-
vada temperatura, por lo que como ya se explicara mis adelante -
es imposible realizar el temple. Estos acerocs pertenencen a una
clase especial gue exige muchos cuidados en los procesos de trans

formacion y que poseen propiedades muy particulares.

5¢ Aceros con carburos.- Estos aceros suelen sér de ele
rado contenido en 10s elementos de aleacion y su porcentaje de -
;arbono suele.ser generalmente superior a 0,60%, aungque en oca--

jones hay también aceros con carburos hasta de 0,30% de carbono.
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Se caracterizan por presentar 1o mismo en estado reco-
cido, que en cualquier otro estado de tratamiento, un porcentaje
de carburos en su microestructura muy superior a 1o que se Suele
observar en los aceros al carbono. A ello contribuye, en gran -
parte, el elevado porcéntaje de elementos de aleacidn que rebaja
extraordinariamente el contenido en carbono necesario para formar
la perlita, sirviendo el exceso de carbono que hay sobre la can-

tidad precisa para ello, para formar carburos.

E1 porcentaje de carburos con que quedan estos aceros-
después de un calentamiento de austenizacion a elevada temperatu
ra, varia con la temperatura alcanzada en el calentamiento y con
ta velocidad de enfriamiento. Con velocidades lentas de enfria-

miento {recocido) aparecen mids carburos que con enfriamientos rd

pidos (temple).

A esta clase de aceros pertenecen, entre otros, los ==
aceros indeformables, que en su microestructura suelen tener has

ta un 25% de carburos, los aceros rapidos, los aceros para traba

jos en caliente, etc.

E1 temple de estos aceros se hace en general a tempe-
ratura (950°-1.300°) mucho mds elevada que la que corresponde a
los aceros ordinarios, con objeto de 1legar a conseguir Ia'disg
Tucion del mayor porcentaje de carburos posible, compatible con

su composicidn y la utilizacion posterior del material.

Hay algunos aceros de este grupo que a veces suelen -
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ser 1lamados aceros ledeburiticos. Esto es debido a que en el -

proceso de solidificacidon y enfriamiento que se realiza de acuer
do con un diagrama, en cierto modo andlogo al cldasice diagrama -
hierro-carbono, se soldifica en algunas zonas un eutéctico que -

presenta una estructura ledeburitica, andloga a la de las fundi-

ciones. Los carburos correspondientes al eutéctico son muy gro-

seros no pueden ser afinados por tratamiento térmico, siendo la-

forja el (nico método Gtil que puede emplearse para romperlos. -
A este grupo pertenecen los aceros rapidos e indeformables de al

to porcentaje de cromo que deben ser forjados, laminados y trata

dos con precauciones muy especiales.

3.~ Por su composicidn quimica.

Los aceros aleados se clasifican mediante digitos, se-
gun normas de la AISI y la SAE, indicando el primer digito el G-
Tos elementos de aleacion, el segundo el % del elemento de alea-
cidon y los dos dltimos digitos el contenido del % de carbono; a-

continuacidon se indica las especificaciones de algunos de estos-

aceros en forma representativa.

En las normas AISI, los numeros van precedidos de una~

letra que indica el método de fabricacidn utilizado en la obten-
cidén del acero. Las normas SAE utilizan actualmente el mismo --
sistema de designacién a base de cuatro digitos que las normas -

AIS1, aunque no utilizan ninglin prefijo literal.
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CAPITULO ITI

ELEMENTOS DE ALEACION

1.- Forma en queé se encuentran los
" elementos de aleacion.

‘Los elementos de aleacidn que se utilizan para mejorar
las propiedades de Tos aceros se pueden encontrar en la masa me-
tilica en formas muy diversas, segin sea la composicidon o estado
de tratamiento. Al sefalar la forma en que se presenta cada uno
de ellos en los aceros, haré referencia primero a los aceros en-
estado recocido, por ser el caso mas sencillo y que me permitiré

analizar,. luego otros mds complicados.

En 1os aceros recocidos elementos de aleacidon se pue--
den encontrar: a)Disueltos én la ferrita. b) formando carburos.-
¢) En forma de inclusiones no metdlicas, y d) Como elementos sim
ples. A continuacion analizaré con mds detalle los diferentes -

Casos que se pueden presentar.

a) Elementos aleados que en los aceros recocidos se --

encuentran disueltos en la ferrita.

De 1os diferentes elementos de aleacidon unos tienen --
tendencia a disoiverse en la ferrita y otros a formar carburos.-
funque el comportamiento y la tendencia a combinarse de los di--
versos elementos es diferente de unos casos a otros, cuando los-
aceros son de muy bajo contenide en carbono todos los elementos~
se disuelven en la ferrita. Sin embargo, de todos ellos, tienen

una gran tendencia a disolverse en la ferrita el niquel, silicio,
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aluminio, cobre, cobalto y fosforo, que se caracterizan precisa-
mente por encontrarse siempre disueltos en ella, y no combinarse
casi nunca ninguno de esos :elementos con el carbono para formar-
carburos. En cambioc, el manganeso, cromo, wolframio, molibdeno;
vanadio y titanio tienen preferencia a formar carburos, pero =-.=-
cuando se encuentran en los aceros de muy bajo contenido en car-

bono se comportan como 10s del primer grupo y se disuelven en la

-

ferrita.
Disueltos E?ﬁi'liﬁ_a Com?inadas foy’,,nf,do di” '::::;”
{::r:";a F,'l,’ﬁdf‘f,','g;‘ d: ncof;:?m '::c::;zf;:; :impks
Niguet *@
Silicie ‘—@ Silicio
Alymimo "% Alyminio
Cobre - Cobre
Cobalto g
HMongoneso ‘-@ e~ Honganeso 1 Margoneso
Crome ~) | Crom €romo
Tungsteno |~  &-—{ Tungstens
Molibdeno |~ ® @—| Molibdeno
Vorodio |~ @—| vanadic | Vonadio
Titanio -— @" Teanio Titant
Fdsfora 'g-
Azvice Azufre .
Plomo . _Px_o'mo_ .

Los elementos sefialados en la Tabla a partir del manga
neso, tienen una tendencia cada vez mas fuerte a formar carburos.
E1 tamano de 1os circulos negros indica la tendencia relativa que

ticne cada uno de elles a comportarse de una u otra forma.

La reparticidon de un elemento entre la ferrita y los -
carbures depende, también,de las proporciones relativas de los -
diferentes elementos. Asi, por ejemplo, una pequefia cantidad de

wolframio en un acero de alto contenido en carbono pasard comple
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tamente 'al estado de carburo, mientras que si hay una cantidad -
grande de wolframio, parte pasard al estado de carburo y parte -

se disolverd en la ferrita.

Un elemento como el titanio que tiene una tendencia --
muy fuerte a la formacion de carburos, se combinarda con todo el-
carbono que haya en el acero y nada mds que el exceso {(en el ca-

so de que lo haya) se disolverd en la ferrita.

¢
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Todos los elementos aleados al disolverse en la ferri-

ta, aumentan su dureza y resistencia, como se indica en la figu-
ra 1, siendo el fésforo, manganeso y niquel los que en ese senti

do ejercen una influencia mds destacada.

b) Elementos que en Jlos aceros recocidos se encuentran

formando carburos.

Tienen tendencia a formar carburos, como ya se expli-
c6 antes, el cromo, manganeso, molibdeno, vanadio, wolframio,-
y titanio. Estaos elementos se caracterizan, por Yo tante, por-
que en los aceros, en presencia de una cantidad suficiente de --
"carbono, tienden a formar carburos y, en cambio, cuando el ace-

ro es de muy bajo contenido en carbono, son también, como los -
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del grupo anterior, solubles en la ferrita. Los carburos forma
dos por estos elementos no son siempre carburos simples; con --
bastante frecuencia se prefentan asociados con el carburo de --
hierro y, a veces, se forman carburos complejos de dos o mids --
elementos. La naturaleza de estos compuestos depende del porcen
tfaje de carbono y del contenido en elementos de aleacidn, siendo
diferente la aptitud, que en este sentido tiene cada unoc de - -
ellos. Asi, por ejemplo, mientras el vanadio, titanio y molib-
deno tienen una tendencia muy fuerte a formar carburos, el wol-
framio y el cromo la tienen bastante moderada, y el manganeso -
es de todos esos elementos aleados el que tiene una tendencia -

mas débil.

Los carburos que forman los diferentes elementos de -
aleacion son duros y frdgites. Algunos, como los de cromo y va
nadio, son mas duros y resistentes al desgaste que los demas. -
Otros, como los de molibdeno, wolframio y vanadio, se caracteri

zan por tener gran estabilidad a elevada temperatura.

La solubilidad de l1es carburos aleados en la austeni-
ta es bastante parecida a 1a del carburo de hierro, ya que tien
den a disolverse en el calentamiento y precipitarse en el enfria
mianto. Estos carburos difieren, sin embarge, del carburo de -
hierro en €1 grado de solubilidad y en los tiempos y temperatu-

ras necesarios para que se realice su disolucidn en la austenita.

En algunos aceros de alto contenido de carbono y alta
aleacion, la solucion de los carburos es incompleta a las tempe

raturas ordinarias de tratamiento (760°-900°). Cuando se calie
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tan para el temple los aceros rdpidos, a 1.250°-1.300°, quedan -
todavia, por lo menos, una tercera parte de los carburos sin di-
solver. La existencia de un exceso de carburos sin disolver en<
cualquier m1cnoestructur;, contribuye directamente a mejorar su-
dureza, su resistencia al desgaste y sus cualidades de corte. -.
Sin embargo, cuando en el calentamiento para el temple, quedan .
en 1a masa metdlica excesiva cantidad de carburos sin disolver,.
reducen la templabilidad de la matriz o la penetracidn de la du-
reza en el temple, ya que al no disolverse esos carburos en la -
austenita, el contenido en el carbono y en elementos de aleacidn
de austenita, y lTuego el de la martensita, serda inferior a los -~
porcentajes medios que de esos elementos tiene el acero. La ~ -
templabilidad también puede quedar reducida, en algunos casos, =~
porque esos carburos actian de nicleos de cristalizacion, dismi-
nuyendo el tamafio de grano y con ello se reduce en el temple la-
penetracidn de la dureza hacia el interior. Un ejemplo tipico -
de este fendmeno se da en los aceros de 1% de carbono y 0,20% --

de vanadio, que tienen menos penetracion de temple que los acero

ordinarios al carbano de 1% de carbono.

Una de las ventajas del empleo de elementos que forman
carburos, se manifiesta en el calentamiento o revenido de los --
aceros templados, cuyo ablandamiento no comienza a realizarse --
mds que a temperatura bastante elevada, generalmente de 500° a -
600°, debido a que la presencia de elementos de aleacidn en la -
martenista dificulta y retrasa la precipitacidon y coalescencia -
de los carburos, retardando la transformacion de la martenista -
en otros constituyentes mias estables. E1 wolframio y mo]ibdeﬁo-

son los que tienen mds influencia en este sentido. E1 cromo eje
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;e solo una Tigera influencia y el manganesc ninguna. Por ello,
generalmente, son necasarias mds altas temperaturas de revenido

2l

para ablandar los aceros aleados, que los aceros 2l carbono.

De una forma general, puede decirse que los elementos

aleados formadores de carburos y sefalados en este segundo gru-
PO, son elementos endurecedores, siendo su influencia mayor en-
los aceros de contenido medio alto en carbono, que en los bajos.
La dureza, resistencia al desgaste y otras caracteristicas de -
los aceros aleados y ricos en carburos, erende. en gran parte,
de la cantidad, tamafio y distribucidn de estas particulas duras,
y estos factpreSzdependen de 1a composicion, método de fabrica;

cion y clases de tratamientos térmices empleados en cada caso.

c) Elementos aleados que se presentan en forma de in-

c1u§iones no metdlicas.

ATgunos elementas aleados se presentan con frecuencia
en los aceros en forma de inclusiones no metdlicas embebidas en
la masa del material. E)} silicio, manganeso y aluminio, que --
son elementos que se afiaden en los procesos de fabricacidon para
desoxidar los aceros, aparecen frecuentemente en forma de oxidos
o de stlicatos complejos. El manganeso suele presentarse tam--
bién en forma de sulfuro de manganeso. La adicidén de manganeso
se hace principalmente durante los procesos de fabricacidn para
evitar que el azufre, que contiene el acero, aparezca en forma-
de sulfuro de hierro, que es muy perjudicial. Si el pofcentaje'
de manganeso es el adecuado (por lo menos unas cinco veces ma-

yor que el contenido en azufre), el azufre se presenta en forma
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de sulfuro de manganeso y su efecto no es tan pernicioso.

E1 silfcio suele presentarse en forma de silicatos que
son mds peligrosos que el sulfuro de manganeso, y su presencia -
en los aceros rebaja sus propiedades y calidad.

>

E1 aluminio suele aparecer en forma de aliimira.

d) Elementos aleados que en.los aceros recocidos se =

encuentran en estado libre sin combinar.

Este caso suele dar con poca frecuencia y el plomo, -
es casi el tnfico elemento que aparece en esa forma, en los ace-
ros al plomo de fdcil mecanizacidn. En algunos casos excepcio-
nales de aceros con elevado contenido en cobre, utilizados para
grandes construcciones metalicas, que deben resistir a los agen
tes atmosféricos, también suele presentarse el cobre libre. --
Ambos elementos, plomo y cobre suelen encontrarse en un grado -

de dispersion tan elevado que son muy dificiles de distinguir -

en el examen microscdpico.

2.- Influencia de 1os elementos de aleacidn
en el diagrama hierro-carbono.

Cuando un acero, ademds de hierro y de carbono, con--
tiene también cantidades relativamente apreciables de un tercer
elemento, el diagrama hierro-carbono cldsico queda modificado y
no nos sirve para representar ‘las condiciones teériéas de equi-

librio de la aleacidn. Como son un poco complicadas las repre-
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sentaciones de los diagramas de equilibrios ternarios, en los -
que se sefialan las temperaturas c¢riticas correspondientes a di-
ferentes tipos de aceros constifu?dos por tres elementos, se -«
suelen construir digramas ;inariqs, en l10s éue para el tercer -
‘elemento se toma un valor constante. Se utilizan diagramas - -
(figs. 2 y 3) andlogos al diagrama hierro-carbono, que correspon
den en cada caso a un determinado contenido en elemento de alea-
cién fijo (1,3 6 5% de niquel, por ejempio), y en ellos se puede
conocer facilmente la temperatura eutectoide, las temperaturas -
criticas y, como consecuencia, las temperaturas de temple y de -

recocido de los aceros que, con diferentes contenidos de niquel-

(1,3 6 5%) por ejemplo, tienen 0,2,0,3 y 0,4% de carbono, etc.

Fig. 2 Kigmn13

A continuacion explicaré separadamente la accidn que
ejercen los eleﬁentos aleades, sefialando: a) La situacidn de los
puntos c¢riticos. b) E1 contenido en carbono del acero eutectoi-
de. ¢) Lta situacidn de los campos correspondientes a los hierros
alfa gamma. d) La tendencia grafitigante de ciertos elementos, y
e) La influencia que ciertos elementos tienen sobre el tamafio de

grano.

a) Efecto sobre los puntos criticos.
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Ld adicidn de elementos de aleacion cambia la situa-

cién de los puntos criticos Ay y Ay en los aceros. £l niquel,-
manganeso y cobre, que, cébmo mencionaré mds adelante, son yés
solubles en el hierro gamma que en el alfa, favorecen la estabi
lizacidn de la fase gamma ytienden a bajar los puntos criticos-
de transformacién (fig. 2), es decir, las temperaturas de cambio
de una fase a otra. En cambio, molibdeno, aluminio, vanadio, -
wolframio y silicio, que son mds solubles en el hierro alfa que
en el gamma, tienden a elevar esas temperaturas (fig. 3)}. E1 -
efecto del cromo depende del contenide en carbono y del porcen-
taje de cromo empleado. Dentro de ciertos l1imites (para conte-
nidos en cromo inferiores a 12%) se puede decir que en los ace-
ros altos en carbono, el cromo tiende a elevar los puntos criti

cos y en los bajos tiende a bajarlos.

Aqui conviene explicar para evitar confusiones, algu-
nos detalles sobre los:puntes criticos que se suelen sefialar al
estudiar los aceros. Al hablar de los puntos criticos, general
mente Mme referiré , principalmente, a los sigufentes: 12 A los

puntos Al y A3 correspondientes a calentamientos e enfriamientos
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infinitamente lentos y, por lo tanto, \vrrespondientes a los dia
gramas tedricos de equilibrio; y 2° A 10S puntos criticos Ac,y y-
Acy que aparecen en los talentamientos ¥ @ 1os puntos Ar; y Arg-
que se presentan en los enfriamientos correspondientes a procesos
realizados con velocidades relativament® lentas (del orden de --
10°a S0°hora). De este segundo grupo 108 puntos Ar gue corres--
ponden al enfriamiento son, en general, Mds interesantes que los
puntos Ac, por presentarse en esos punt0S (Ar) entre unos casos-
y otros diferencias mis interesantes y dignas de tenerse en cuen

ta que en los calentamientos.

Mientras la situacidn de los puntos Ac estd bastante -
yien definida en cada tipo de acero y no experimentan variaciones
importantes al modificarse la velocidad del calentamiento que, -
sor otra parte, varia poco de unos caso$ 3 otros, en cambio en -
un mismo acero la situacidn de los puntos Ar, correspondientes -
al enfriamiento lento depende, fundamentalmente, de la velocidad
de enfriamiento, por lo que los ensayos conviene hacerlos en con
diciones muy fijas y con velocidades de enfriamiento definidas.-
Ademds, de unos aceros a otros hay diferencias muy importantes,-
debidas a la presencia de elementos aleddos que modifican nota-
blemente la situacién de estos puntos Ar, y 37 Finalmente se pue
den citar los puntos Ar' y Ar'® que corresponden a enfriamientos
relativamente rapidos y en los que la transformacidon de la auste

nita se realiza ya a temperatura inferfor a 600°.

A veces, también, se presentsn dudas y se suele confun
dir la variacion de las temperaturas crfticas de equilibric, por

efecto de la influencia de los elementos de aleacidn, con el des
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censo de las temperaturas de transformacion con diferentes clases
de enfriamiento (aire, aceite, etc.), debido al aumento de la --
templabilidad, como consecuencia del efecto de los mismos e1émeg
tos aleados que es un fendmeno relacionado con el temple. Es in
teresante observar y estudiar la figuea 12 (Diagrama de equili=e
brio de los aceros al niquel) y la figura 5 (Diagrama de equili-
brio de los aceros al niguel con enfriamiento al aire). Si el -
enfriamiento se hiciese en aceite o en agua los puntos Ar apare-

cerian todavia a temperatura mds baja que en la figura 5. Se =~

C
1600 M%— e
?
1200
1000

. W ralﬂ:;;rznh >
6 \ \\<?’_z/ \\\ Fig. §
40,0 7

0w a0 0 a0 i
T de Ni.

puede observar en el diagrama de la figura 5, que para una compo
sicidén fija y determinada del acero, en la que el contenido de -
todos los elementos menos uno son constantes, al aumentar el por
centaje de un elemento de aleacién {(nfquel) el punto de transfor
macion Ar (680°) baja hasta 500°0 400°, por ejemplo, y se trans-
forma ya en los puntos Ar' o Ar'm. De unos aceros a otros hay -
diferencias en la situacion de los puntos de transformacidn Ar -
correspondientes a una velocidad de enfriamiento determinada de-
50°, 100® y 200°/hora, segin sea el porcentaje de elementos de -
aleacién, y en el caso extremo de los aceros de muy alta aleacidn

(austeniticos), no 1lega a presentarse la transformacién de la -
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austenita en otros constituyentes. Hay que tener por 1o tanto -
en cuenta, que en los dﬂgrama? tedricos de equilibrio, se consi-
deran a enfriamientos infinitamente lentos, en los que no tienen
influencia los fendmenos relativos al temple y posteriormente ha
ré referencia a diagramas conenfriamientos mds o menos lentos y de

velocidad variable segin l1a clase de tratamiento.
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forma en que se senala en la Tabla siguiente.
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En los enfriamientos lentos, casos interesantes que no-
serén tratados en este tema algunos elementos tales caomo el ni-
quel y el manganeso tienen una gran tendencia a bajar el punto -

Arl, sobre todo en los acercs alto en carbono. El1 cromo, como -
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ya'se’ha dicho antes, tiende a elevar la températura Ar en los -
aceros de alto contenido &n carbono y a bajarla en los de bajo -
y medio cﬁrﬁdnoJ‘ Cuando el cromo se encuentra aleado con el - -
niquel tiende a pponerse'al efecto depresivo del niquel. Ese .
efecto contratio de.unos y otros elementos, se produce en 10§ ---

aceros con varios elementos aleados.

E1 descensc de los puntos Ar como consecueﬁcia de la -
presencia de nfquel, se puede ver en las figuras 5y 6. En la fi
gura 6 se sefialan 1os puntos.criticos Ac. correspondientes a ca-

lentamiento a velecidad moderada, y Ar enfriamiento al aire, y -
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en cambio, ios de la figura 12 corresponden al equilibric teori-
ca, es decir, a calentamientos o enfriamientos infinitamente len
tos. Con les enfriamientos’que normalmente se suelen usar en 12
industria, los aceros al niguel de bajo porcentaje de carbono --
son austeniticos, cuando el porcentaje de niquel es superior.ai-

20% (los aceros al manganeso son austeniticos cuando ese elemento
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es superior al 10% aproximadamente). Las figuraé 2y 3 sirven -
para tener una idea aproximada de las transformaciones de micro-
estructura que se producen en los calentamientos y enfriamientos

de los aceros.

En l1a fiqura 6 sé& sefiala los puntos criticos Acq, Ac3-
y Arl, correspondientes a los aceros de 1 a 5% de niquel y 0 a -

0,9% de carbono.

Los elementos de aleacidn también modifican la situa-
cion de los puntos M_ de comienzo de formacion de martensita, y
Mf de fin de formacidn. Todos los elementos excepto el cobalto
hacen descender esas temperaturas. En la figura 7 se ve que el
manganeso e5 el que ejerce una accion mds intensa, siguiendo --

luego el cromo, niquel, molibdeno y wolframia.

-

De todos l1os elementos que contienen los aceros, el -

carbono es el que mds hace descender el punto M, como se ve al
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comparar las curvas de la figura 7 con la de la figura 8.

b) Efecto de los elementos especiales sobre el conteni



28
do en carbono del acero eutectoide.

La presencia de los elementos aleados hace descendef;-
el contenido en carbono del acero eutectoide. Esto‘quiere deéin
que un acero perlitico aleado tiene un porcentaje de carbono fn-
ferior al que corresponde a los aceros al carbono. E1 titanie,-
molibdeno y wolframio son los elementos que ejercen mas influen-
cia en ese sentido, siendo en cambio menor la influencia del man
ganeso, cromo y niquel. En la figura 9, se sefiala para loslace-
ros aleados con niquel, cromo, molibdeno, etc., y para diversos -
porcentajes de elemento aleado variables de 0 a 18%, el contenido

en carbono que en cada caso corresponde a la composicién eutectoi
de,

¢) Efecto de Jos elementos de aleacidén en los campos -

alfa y gamma y tendencias a estabilizar la ferrita o a estabiliz

1a austenita.

La influencia de los elementos aleados en el diagrama
hierro-carbono se manifiesta también por la tendencia de ciertos
aceros a formar estructuras ferriticas o estruct&ras austenTtica
-y a modificar la amplitud de Yas zonas ferritica y austenitica.
En la figura 14 se sefialan los diagramas correspondientes a ele-~
mentos que, como el cromo, silicio, molibdeno, aluminio y vanadio,
tiénden a favorecer la formacion de estructuras ferriticas, y en-
las figuras 12 y 13 los diagramas correspondientes al niquel y --
manganeso que tienden a estabilizar las estructuras austeniticas.

En 1a figura 14 se ve como la influencia de los diferentes elemar



T
1500 ——
\8«:70 g/ammo
120
-3
» Y
500
7 //7?‘\\
500 7 T
< ')
a Hs
0 15 30 s 60
Fig. 10 xcromo
o
1500

W

L~

& 40
I Nige!

r&u“ft\
N
1 300 §~§§
Butle
7 gammo Tt '
1100 -7
aqa
%0 aen
700 L
¢ 5 [} 18
F 'i g 1 1 2 Stlicio
L}
ks
ymo:EE§$==_wﬁ‘__
{300 |
1100
b4
%00
o [~
o0 ~J
\ I~
o 5 10 15 20

Flogld *Sasee

29

tos estabilizadores de la ferrita es diferente, pues mientras --

que para obtener una estructura totalmente ferritica hace falta-

1,20% de aluminio o de vanadio aproximadamente, son necesarios -

2,60% de silicio, 3,10% de molibdeno y 12,70% de cromo. En la -

figura 15 se ve coémo el campo austenitico del clasico diagrama -

hierro-carbono varia al modificarse

de elementd aleado.
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En la figura 16 se ve como al aumentar el contenfdo en

manganeso aumenta el campo austenitico y, en cambio, 2l aumentar

el cromo, molibdeno y silfcio disminuye el campo austenitico. En

Ja figura 18 se puede observar como los aceros extradulces de -~

mis de 13% de cromo, son siempre ferriticos y, en cambio, con me

nos de 13% se ve que hay una zona austenitica de 900° a 1.400°,.-

En
de
de
va

ra

la figura 18 se sefiala también cdmo los aceros de mids de 13%-
cromo y menos 0,12% de carbono, de 22% de Cr y menos de 0,25-
C, etc., son ferriticos. Finalmente, en Ta figura 13 se obser
como el manganeso aumenta el campo austenitico y, en la figu-

1l.como, en cambio, el silicio tiende a disminuirlo.
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En los cuadro de la figura 19 se puede ver el efecto -

combinado del cromo y niquel sobre la amplitud y situacion de -~

los campos ferriticos y austeniticos.
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d) Tendencia gra??t{zante de algunos elementos.

Bunque para el caso de los aceros este problema no tie-
ne practicamente importancia, mencionaré la influencia destacada
del sil‘cio que, con aleaciones hierro-carbono de elevado conteni
do en cirbono, cuando se encuentra en porcentajes variables de --
1,50 a 3,50% da lugar a la formacién de grafito. E1 aluminio, el
niquel sy el cobre tembién favorecen la grafitizacidn, mientras el
cromo, splibdeno, manganeso y azufre tienen el efecto contrario y

muestrz- tendencia a favorecer la formacidn de carburos.

e) Influerncia sobre el tamafio de orano.
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Hay algunos elementos, como el aluminio, el venadfo ¥-
el titanio, que tienden a disminuir el tamafo de grano de los =-
aceros. Se puede decir de una forma general, que si se& tienen -
tres aceros idénticos entre si, con 1a sola excepcidon de que a -

dos de ellos se les ha afiadido a uno aluminio y a otro titanio,-

estos dos Ultimos aceros, tendrdn menor tamafio de grano que el -

acero que no contiene esos elementos.
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Fig, 19

Los aceros con 2luminig tienen menor tamafio de grano,-
por la formacidon en el bafio de acero de pequefiisimas particulas-

de alGmina, que actilan de centros de cristalizacion y reducen el

tamafio de los cristales.

E1 vanadio se emplea con frecuencia en los aceros de -
herramientas para afinar el grano e impedir su crecimiento, cuan

do el temple se realizea a temperaturas incorrectas, demasiado e-

levadas hasta de 850° a 875°. La presencia de vanadio evita el -

crecimiento del grano, porque l1os carburos de vanadio que existen
en esos aceros .no l1legan a disolverse en la austenita mas que - -

cuando se calienta el acero a temperaturas superiores a 900°, y a
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temperaturas inferiores esos carbur&s que quedan dispersos en -
a2 masa impiden el crecimiento de los cristales. En cambio, en
0s aceros ordinarios el carguro de hierro se disuelve a tempe-
raturas mis bajas que las anteriormente citadas y como no puede
actuar como nicleo de cristalizacién como en el caso del vanadio,
puede 1legar a producirse con relativa facilidad en el calenta-

miento de los aceros al carbono de herramientas, el sobrecalenta

miento que en los temples de Tas herramientas es muy peligroso.

Clase de acero Velocidad critica de temple aprox.

Acero al carbono de € = 0,30% . . . . . 400°/sé§undo

Acero al carbono de~C =0,90% . . . . . .| 200°/segundo.

Acero cromo-niguel-molibdeno de €=0,32%.| de 0,5 a 5°/segundo.
Acero indeformable de 12% de cromo . . .| inferior a 1°/segqundo.

3.- Constituyentes microscdpicos de los aceros.

A continuacidn se indica las principaled caracterfst
cas y propiedades de los diversos constituyentes que forman las

microestructuras de los aceros.

Ferrita.

La ferrita es hierro alfa, o sea hierro casi puro, que
puede contener en solucidn pequefias cantidades de silicio, fosfo-
ro y otras impurezas. ¢En los aceros aleados, suelen formar solu-
c¢idn solida con l1a ferrita o hierro alfa, el niquel, manganeso, -

cobre, silicio, aluminio, etc.



Cristaliza, como se ha explicado anteriormente en e)
sistema cibico, de cuerpo centrado, estande el cubo elemental -
formado por 8 atomos, situados en los vértices y uno en el cen-
tro. Tiene aproximadamente una resistencia de 28 Kg/mmz. 35%-
de alargamiento y una dureza de 90 unidades Brinell. Es el mds
blando de todos los constituyentes del acero, muy didctil y mala

bte. Magnética y de pequefia fuerza coercitiva.

En los aceros puede aparecer bajo formas muy diversas:

1° Como elemento proeutectoide que acompafia a 1a per-
ita. En este caso se presenta: 1° En forma de cristales mez2-
clados con los de perlita en los aceros de menos de 0,55% de ~-
carbono aproximadamente. 2° Formando una red o malla que limi-
ta los granos de perlita en los aceros de 0,55 a 0,85% de carbo
no, aproximadamente y 3° En forma de agujas o bandas aciculares
orientadas en 12 direccion de los planos cristalogrificos de la-
austenita. Esta estructura es tiﬁica de los aceros en bruto de-
ceclada, en Yos que parte de la ferrita proectectoide se precipi-
ta en forma de agujas dirigidas hacia el interior de los granos,

en lugar de depositarse en la envolvente reticular o farmar cris

tales independientes.

A este tipo de cristalizacion se denomina estructura -

de Ridmanstatten.

2? También aparece como elemento eutectoide de la per

Tita, formando ldminas paralelas, separadas por otras laminas de

cementita-
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3° En la estructurz globular, propia de los aceros -
1 carbono de herramientas (de 0,9 a 1,4%) recocidos a tempera-

turas préximas a 721°(A321); aparece formando la matriz que ro-

dea a los gldbulos de cementita.

4° En los aceros hipoeutectoide templados, puede tam
bién aparecer mezclada con 1a martensita o con los demds elemen
tos de transicidn formando zonas blancas irregulares 0 agujas -
finas, cuando las temperaturas de calentamiento han sjdo bajas-

que la critica (Ac3), el tiempo de calentamiento insuficiente o

ha habido interrupciones en el enfriamiento.

Cementita.

La cementita es carburo de hierro, CFe,, contiene - -
6,67% de carbono y 93,33% de hierro. Es el constituyente mis -
duro y fragil de los aceros al carbono, su dureza es superior a
68 Rockwell-C y cristaliza formando un paralelepipedo ortorrom-

bico de gran tamafio (4,5 X 5 X 6,7 R).

Aunque con un poco de experiencia se distingue de la-
ferrita, en caso de duda, coro ambas, ferrita y cementita, que-
dan b1anc§s después del ataq.e con acidos, se pueden diferenciar
una de otra atacando el acer: con picrato sddico en caliente --
(bafio maria) que colorea de obscuro a la cementita dejando blan

ca a la ferrita. La perlita es coloreada ligeramente.

Es magnética a la :2peratura ordinaria, pero pierde -

su magnetismo a 218°.
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Examinando los aceros con el microscopio puede apare-
cer: *

1° Como cementita proeutectoide en los aceros con mas
de 0,90% de C, formando una red que envuelve los granos de per-
lita, y también en forma de agujas finas que partiendo de la --

red se dirigen hacia el interior de los cristales en las estruc

turas en bruto de colada.

2° Formando parte de la perlita, y en ese caso se le-
1lama cementita perlitica o eutectoide, y toma la forma de 1dmi

nas paralelas separadas por otras de ferrita.

3° Como cementita globular se presenta en forma de p§
quefios gl1obulos o granos redondos dispersos en una matriz de fe
rrita cuando los aceros de 0,9 a 1,4% de carbono han sufrido un

recocide a temperaturas proximas a 721°.

4° En Yos aceros hipereutectoides templados, cuando -
la temperatura alcanzada ha sido superior a Ac321. pero inferior
a Accm o cuando el tiempo de calentamiento no ha sido suficiente

aparece la cementita rodeada de martensita o de otros constitue

yentes de transicidn.

5¢ Como cementita terciaria, de forma alargada vermi-
cular (forca ¢z gusano) en las uniones de los granos de los ace
ros de mas alio contenido en carbono la cementita terciaria con

"frecuencia se confunde con la eutectoide.
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Perlita.

Es un constituyente eutectoide formado por capas aj).
ternadas de hierro al?a y carburo de hierro CFea. o lo gue eg .
10 mismo, de ferrita y cementita. Es de composicién quimica -.
constante y definida y contiene aproximadamente seis partes de-
hierro y una de carburo, gque correspenden a 13,5% de CFes Y - =
86,5% de Fe y a 0,9% de C y 99,1% de Fe. Tiene una resistencia

de 80 Km/mmz y un alargamiento de 15% aproximadaﬁente.

La per1ita.aparece en general en el enfriamiento len-
to de la austenita o por transformacidn isotérmica de 1a auste-

nita en la zona de los 650° a 725°.

4

La ferrita y cementita que componen la perlita apare-
cen formando 1&minas paralelas y alternadas que tienen reflejo:
nacarados, por lo que ha esta fase se le dio el nombre de cons-
tituyente perlftico. Seqin la velocidad de enfriamiento, esas-
laminillas aparecen mas o menos separidas, y cuando el enfriam’
gnto ha sido bastante rdpido, las ldminas se acercan mucho, de:

forma que en el microscopio, aun con grandes aumentos, no se -

pueden distinguir.

La distancia interlaminar de la perlita sirve para -
clasificarla en: perlita gruesa con una separacion entre las 1
minas de unas 400uu (1) y una dureza de 200 Brinell, que se ob
tiene por enfriamiento muy lento dentro del horno; la perlita
normal tiene 350uu y 220 Brinell de dureza y la perlita fina,-
que se obtiene cuando se enfria dentro del horno bastante rapi

damente o cuando se deja enfriar el acero al aire, tiene 250uu
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y 300 Brinell de dureza. Para observar con claridad las 1amin1

11as de la perlita gruesa, suele ser necesario emplear unos 500

aumentos

Austenita.

Es una solucion sélida de carbono o carburo de hierro
en hierro gamma. Puede contener desde 0 a 1,7% de‘carbono Yy es,
por lo tanto, un constituyente de composicifén variable. Todos-
los aceros se encuentran formados por cristales de austenita --
cuando se calientan a temperatura superior a las criticas (Ac3 -
0 Accm). Aunque generalmente es un constituyente inestable, se-
puede obtener esa estructura a la temperatura ambiente por enfria
miento rapido de aceros de alto contenido en carbono o de muy al

ta aleaciodn.

En algunos aceros de alta aleacion, como 10s cromo-ni
ueles inoxidables 18-8, 24-12 y los aceros altos en manganeso-
Mn = 12%), aparece la austenita a la temperatura ambiente por-

simple enfriamiento al aire.

Templando perfiles muy delgados de aceros de elevado-
contenido en carbono, desde alta temperatura en agua muy fria,-
aparecen grandes cristales blancos de austenita mezclados con -

agujas en zigzag de martensita.

E1 nombre de austenita fué dado en memoria del meta--

lurgista inglés Robert Austen.

En los aceros austeniticos de alta aleacidn se presen
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ta formando cristales poliédricos parecidos a los de la ferrita,

pero se diferencia de éstos por ser sus contornos mias rectili-

neos y los &ngulos vivos. =

Su resistencia es de 88 a 105 Kélmm2 aproximadamente,
su dureza de 300 Brinell y su alargamiento de 30 a 60%. Es po-

c¢¢ magnética, blanda, wuy doctil y tenaz. Tiene gran resisten-

cia al desgaste, siendo el constituyente mids denso de 10s aceros.

A 1a temperatura ordinaria, es muy raro encontrarla -

en l1a microestructura de las piezas o herramientas fabricadas -

con aceros de baja aleacidon. Aparece, en cambio, mds frecuente

mente aunque en cantidades muy pequefias y casi siempre mezclada
con la martensita en los aceros muy aleados, enfriados rdpida--
mente desde alta temperatura, siendo, como es natural, el cons-

tituyente fundamental de los acerogs cromo-niqueles austeniticos

(18-8, 25-20, 20-12, etc.) y de los aceros con 12% de manganeso.

Martensita.

Es &1 constituyente tipico de los aceros templados. -
Se admite que estd formado por una solucion sélida sobresaturada
de carbono o carburo de hierro en hierro alfa, y se obtiene por

enfriamiento rdpido de los aceros desde alta temperatura. Su -
contenido en carbono suele variar generalmente desde pequefas -

trazas nasta 1% de C y algunas veces, en los aceros hipereutec-

toides, ain suele ser mas elevado.

Sus propiedades fisicas varian con su composicidn, au

mentancde su dureza, resistencia y fragilidad con el contenido -
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en carbono, hasta un midximo para C = 0,90% aproximadamente. Des
puéi de los carburos y de la cementita, es el constituyente mis-
duro de los aceros. Tiene una resistencia de 170 a 250 Kg/mmz. -

una dureza de 50 a 68 Rockwell-C y alargamiento de 2,5 a 0,5%. Es

magnética.

£1 nombre de martensita fué dado por COsmond en honor de

Martens, notable metalurgista alemdn.

Presenta un aspecto marcadamente acicular, formando agu

jas en zigzag, con agules de 60°.

Cuando aparecen las agujas de martensita sobre un fondo
blance de austenita, 1a observacidn con grandes aumentos es bas--
tante clara. Esta estructura se suele obtener en los aceros de -
alte contenido en carbono y alta aleacion, templados desde eleva-
da temperatura, en los que no se ha conseguido 1a completa trans-
formacién de l1a austenita en martensita, quedande en algupas oca-
siones hasta 30% de austenita sin transformar. En cambio, cuando

.1a transformacidn es completa, al no existir el fondo blanco de -
austenita, la observasién es mds dificil. Cuando el temple se --
hace a l1a temperatura correcta, en general se obtienen estructu--
ras de martensita muy fina, de aspecto difuso, que suelen exigir-

3 1000 0 mas aumentos para su interpretacién.

La nartensita cristaliza en el sistema tetragonal, es-
tando formada su reticula por un paralelepipedo que difiere muy-
poco del cubc de cuerpo centrado del hierro alfa. Parece que en

la martensitz son los atomos de carbono los causantes de la defor
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gacion de la retfcula cibica del hierro aifa, que se transforma-
en tetragonal, teniendo el paralelepipedo elemental dos lados --
1gua1es. y el tercero, que ®&s un poco mayor, guarda con los otre
dos una relacidén gque varia desde 1,06 a 1 cuando el contenido en

carbono disminuye aproximadamente desde 1% hasta 0.

Por calentamiento a baja temperatura (50°-250°) la re-
ticula tetragonal inestable de la martensita se transforma en re
ticula cibica idéntica a la del hierro alfa, precipitindose el -
carbono en forma de pequefiisimas particu}as submicroscépicas. -
para diferenciar ambos tipos de martensita, se 1lama martensita-
alfa a 1a de 1a reticula tetragonal obtenida en el temple y mar-
tensita beta, a la de reticula cibica, obtenida calentando a ba-

ja temperatura l1a martensita alfa.

Troostita.

Es uq_agregado extremadamente fino de cementita y de -
hierro alfa. Se produce por enfriamiento de 1a austenita a velo
¢idad ligeramente inferior a la critica de temple, o por trans--
formacion isotérmica de la austenita a temperatufas de 500° a --
600° aproximadamente seqgin sea la composicidon de los aceros. ==
Aparece en los aceros enfriados desde el estado austenitico a ve
locidades ligeramente inferiores a las de temple y en el corazdn

de grandes piezas templadas en agua, y de otras pequefias templa-

das en aceite.

Sus propiedades fisicas son intermedias entre la mar--

tensita y la sorbita. Es magnética.
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Tiene una resistencia de 140 a 175 Kg/mmz. su dureza-

es de 400 a 500 Brinell, y el alargamient) de 5 a 10%.

Es constituyente nodular, obscuvro, con estructura ra-
dial, y aparece generalmente acompafiando 2 1a martensita y a la

austenita, situindose en los contornos de los cristales.

La troostita se obscurece con mds intensidad que nin-
giin otro constituyente al ser atacada por cualquiera de las so-

luciones alcohGlicas de acido nitrico o picrico.

Examinada con grandes aumentos, se puede apreciar la-

presencia de laminillas que revelan la existencia de una estrug
tura andloga a la de la perlita, orientadas hacia un nddulo cen
tral. En recientes investigaciones, se ha encontrado que la --

distancia interlaminar, en la troostita, es aproximadamente de-
100uu.

~

Sorbita.
Es un agregado fino de cementita y hierro alfa. Se -
obtiene por enfriamiento de la austenita a velocidad bastante -

inferior a la critica de temple o por transformacidn isotérmica

de la austenita en la zona de 600° a 650° aproximadamente,

Su resistencia es de 88 a 140 Kg/mmz; su dureza de --

J a 400 Brinell y su alargamiento es de 10 a 20%. Es el cons

Lituyente de miaxima resistencia de los aceros.

Con pocos aumentos aparece mal definida en forma de -
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ganchas difusas, pero con grandes amplificaciones se ve en forma

de pequefios gusanillos y a veces como granos blancos muy finos -

sobre un fondo obscuro. =

A veces se confunde con la perlita y aparece muy fre--
cuentemente en la estructura de los aceros hipo e hipereutectoi-
des normalizados o recocidos, pero se diferencia de aquélla por-
su aspecto mas confuso. La distancia entre las laminillas que -

forman la sorbita es de 100 a 250uu aproximadamente.

Es el constituyente de casi tados. los aceros forjados~
y laminados pues la velocidad de enfriamientc en estos procesos-

no suele ser suficientemente tenta para la formacion de Ta perlj
tal.

Antiguamente se solia dar también el nombre de sorbita
al constituyente con que quedaban los aceros tratados (templados

~

y revenidos) que habian sufrido un revenido a alta temperatura--
(550°-675°). Esto era debido a gque observando con el microscopio
con 100 a 500 aumentos estos aceros, en ese estado, se apreciaba
una microestructura similar a la de los aceros que, despues‘de -

austenizados, se enfriaban con una velocidad inferior a la criti

ca.

“En la actualidad y como consecuencia del mejor conoci-
miento de los précesos de nacimiento-y desarrollo de los diversos
constituyentes microscdpicos, existe una gran tendencia a agrupar
la troostita y sorbita junto con la perlita enm una familia de --

constituyentes laminares. De acuardo con Jos estudios derivados
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4e 1a curva de la § se ha visto que se diferencian entre si --

fyndamentalmente por su zona o temperatura de formacidn. La per-
lita se forma a elevada températura proxima a la eutectoide, la -
Isorbita a temperatura un poco inferior y finalmente la troostita-

: mis baja temperatura, de 500° a 600°,.

Bainita.

Se diferencian dos tipos de estructuras. La bainita -
superior de aspecto arborescente, formada a 500°-550°, que difie
re bastante de la bainita inferior, formada a mds baja temperatu
ra 250°-400°, que tiene un aspecto acicular bastante parecido a-
la martensita. La bainita superior estd formada por una matriz-
ferritica conteniendo carburos {en los aceros al carbono, cemen-
tita), Las placas discontiﬁuas de Yos carburos tienden a tener-
una orientacion paralela a la dirsccion de las agujas de ta pro-
pia bainita.

La bainita inferior estd constituida por agujas alarga
das de ferrita que contienen delgadas placas de carburos. Estas
pequefias placas son paralelas entre si y su direccidn forma un -

angulo de 60° con el eje de las azujas de ferrita.

Existe una variacidn de otra bainita de tipo intermedio
que por su aspecto recuerda a la tainita superior. Sin embargo,-
en ella los carburos son mds pequziios y peor orientados que en la

superior.

Carburos

Son cuerpos muy durcs qu: se forman al combinarse algu-
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Estos conceptos se aclaran observando la Tabla indica
da en capitulo anterior, en la que se sefialan las velocidades -
de enfriamiento que hay que rebasar para conseguir industrial--
mente un temple aceptable (obtencidn de mds de un 50% de marten

sita en la microestructura) con diferentes tipos de aceros.

Considerando las cifras que se sefialan en la Tabla --

mencionada, y conociendo los problemas que los enfriamientos ri
pidos ocasionan en el temple de las piezas y herramientas (grie
tas, deformaciones, roturas, etc.), se comprende que es mucho -
mas fdcil y seguro el tratamiento de los aceros aleados (de ba-

ja velocidad critica de temple), que el de los aceros al carbo-

no que exigen altas velocidades.

Esas cifras revelan claramente las ventajas que tiene

el empleo de los aceros aleados sobre los aceros al carbono.

~

La influencia de los diversos elementos varia bastan-

te de unos casos a otros, siendo diferente Ja accion de cada une

de ellos. EYl manganeso y el molibdeno son los elementos que --

ejercen una influencia mds intensa en la templabilidad. 1Lla ac-
cion del cromo es aproximadamente s6lo un 80% de 1a del mangane
so y molibdeno; la del silicio es sélo un 30% y la influencia -
del niquel en la templabiiidad es sdlo un 15% de la de esos ele

mentos citados al principio.

En Ya figura 1 se ven los valores del factor de tem-

plabilidad de los diferentes elenentos, determinados prdctica-

mente en el laboratorio, que dan una idea de la influencia de -
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CAPITULO v

~
-

TEMPLE DE ACEROS ALI<™S
= aleacidn

-

l1.= Influencia de log elers =%

sobre la templabilic:z.
., 1 accidn qus ejercen-
Como ya menciond anterio~re ?

0 ementos a s3> €S QUiZéS una de -
l1o0s e] J ]eadOS SObre ] l"u:: ILIRS :
) e - %
js W ece ser d.stacada

1as influencias mds importantes v et ®

.ign facilizan el tem
En general, 1os e eminine ot plaedt .
3 .amplan parz conseguir
ple. En la practica normal, los acerss ey 130 P
.« 11 carbono esto es 3

mayor resistencia y dureza. Con Jos 3™ .
veces dificil de conseguir, sobretod¢€0f”° et d? e
les gruesos y con piezas de formas con?.“i:u"s' En canbio, ese-
problema se resuelve bastante fhciment? cot 1os aceros de alea-

cion.

E1 temple de los aceros al carbens es a vecei dificil
Porque, para conseguirlo, el enfr-amient? :2] acero debe ser --
muy répido. Como en las piezas gruesas$ en “Specia1.en ¥ part:
central, ese enfriamiento ribio 4 134 puedt conseguir aun enfri
dndolas en agua, no se 11ega a consegul’ tazpoco que el acero --
temple. Las piezas COmp]ic‘adas en:riadds ripidamente sufren a -
Ve‘fes » deformaciones importantes ;ue @" oc;siones impiden su --
utilizacion posterior. Fsas difici1tades a0 Se presentan en los
aceros aleados que , entre otras propit;dadt‘s' tienen la de tem-
plar con enf'r'ialmientos' boco . Lo aceros a]eados‘pueden
ser templados en aceite, y 5 5 €] tnm"‘éﬂ templan con sélo en-
friarlos al aire; en'cambio, los acz:ro% eRY9e 2 sengralss

s6lo pueden ser templados en agua
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Estos conceptos se aclaran observando la Tabla indica

da en capitulo anterior, en 1a que se sefialan las velocidades -
de enfriamiento gue hay gque rebasar para conseguir industrial--
mente un temple aceptable (obtencidn de mids de un 50% de marten

sita en la microestructura) con diferentes tipos de aceros.

Considerando las cifras que se sefialan en la Tabla --
mencionada, y conociendo los problemas que los enfriamientos ra
pidos ocasionan en el temple de las piezas y herramientas (grie
tas, deformaciones, roturas, etc.), se comprende que es mucho -
méds facil y segquro el tratamiento de los aceros aleados (de ba-
ja velocidad critica de temple), que el de los aceros al carbo-

no que exiden altas velocidades.

Esas cifras revelan claramente las ventajas que tiene
el empleo de los aceros aleados sobre los aceros al carbono.

La influencia de los diversos elementos v;}ia bastan-
te de unos casos a otros, siendo diferente la accion de cada une
de ellos. EY manganeso y el molibdeno son los elementos que =--
ejercen una influencia mds intensa en la templabilidad. La ac-
cién del cromo es aproximadamente solo un 80% de la del mangane
so y molibdeno; la del silicio es sdlo un 30% y la influencia -

del niquel en la templabilidad es s6lo un 15% de la de esos ele

mentos citados al principie.

£n la fiqura 1 se ven los valores del factor de tem-
plabilidad de los diferentes elenentos, determinados prdctica~

mente en el laboratorio, que dan una idea de la influencia de -
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cada uno de los elementos, y sirven para calcular tedricamente,

Foctar de
templabiiidod
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Fig. 1

en funcidon de la composicidn, la templabilidad y penetracion ae
temple de los aceros, pudiendo observarse que el orden de su in

fluencia es: manganeso, molibdeno, cromo, silicio y niquel.

Las variaciones que 1os elementos de aleacidn introduy
cen en el temple de los aceros, se pueden apreciar con toda cla

ridad con ayuda de 1as curvas de la S (fig. 2)

En general la presencia de elementos de aleacidn mue-
ve hacia la derecha a la curva de la §, 10 que quiere decir gue
se necesita mas tiempo en los aceros aleados que en los aceros-
al carbono, para que se transforme la austenita, a cualquier =-
temperatura inferior a Al’ en otros constituyentes. Una excep-
cion es el cobalto, que mueve la parte superior de la curva de-

1a S ligeramente hacia la izquierda.

E1 manganeso y el niquel ejercen un efecto parecido,-

y contenidos de 1 a 1,5% de manganeso en aceros de 0,30 a 0,60%
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de carbono hacen aproximadamente el mismo efecto que porcentajes

de 3 a 4,5% de niquel., La accidon del cobre es en cierto modo si

milar a la del niquel pero_,s¥ influencia es mucho mds débil.

E1 cromo tiene una gran tendencia a retrasar las trans

formaciones en la zona de 400°a 600°, muche mas que en otras zo-

nas. El1 molibdeno actia en forma parecida, pudiéndose decir gque,

en general, todos los elementos formadores de carburos tienden a-

desplazar la situacion de la curva hacia la derecha. Esos elemen

tos tienden a elevar las zonas de transformaciones perliticas y-

tienden a descender la temperatura correspondiente a las reaccig

nes intermedias. T 1 % = T =
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Por eso, en los aceros cromo-molibdeno suele existir-
una zona de estabilidad hacia 500°.

En los aceros al c¢cromo las transformaciones en la zona

superior se suelen producir bastante mds rapidamente que en los-

aceros con molibdeno.

r1 vanadio retrasa la curva hacia la derecha, pero ele



50
va la parte superior, y el cobalto, como-lo he indicado antes, -
"desplaza 1a ‘curva hacia la izquierda. .

Influencia que tienen los elementos de aleacidn en el-
revenido,
Puesto gue el revenido es un procesc posterfaor al tem-

p1e‘convieng observar 1a influencia que ejercen los elementos -

de a]eaciﬁn..

En general, estos elementos tienden a dificultar el --
ablandamiento de los aceros en el revenido. En el revenido de -
Jos aceros al carbono, al descomponerse la martensita se van for
mando, a medida que se eleva la temperatura, diversos constituyen
tes. Primero a baja temperatura (150-250°) se va transformando-
la martensita tetragonal en cibica. Luego, al elevarse 1a tempe
rétura de 400° a 600°, comienza a aparecer ¢l carburo de hierro-
(cementita) y cuando 7a temperatura de revenido es ya muy eleva-
da, de unos 700°, aproximadamente, la martensita ha quedado ya -
transformada en ferrita y perlita. En cambio, en el revenido de
los aceros aleados aparecen en lugar de cementita, carburos alea

dos complejos como producto de la descomposicidén de la martensita
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Yy las leyes de su formacion son muy diferentes. Ese fendmeno se
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aprecia facilmente al analizar las curvas de variacion de dureza

por el revenido, en las que se aprecian facilmente diferencias -
importantes (figs. 3 y 4). ,Al observar las curvas de revenido -
de los aceros aleados se ve que el cromo, molibdenq y wolframio,
que son elementos formadores de carburos, son los que ejercen --
mas influencia y modifican completamente la forma clisica de esas
curvas de revenido, 1legando a existir zonas de endurecimiento -

secundario caracteristicas de algunos aceros de alta aleacion.

Es interesante, también, sefialar el problema de fragi-
1idad en el revenido que presentan los aceros cromo-niqueles, --

cuando éste se hace a unos 450°-550° o cuando el enfriamiento es

muy lento en esa zona.

Influencia de los elementos de aleacidn en la resisten
cia a 1a corrosion y a elevadas temperaturas de los aceros: Yy -
aparte, los elementos de aleacion ejercen, también, una influen
cia destacada en 1a resistencia a la corrosion de los aceros. -
En unos casos, como en el de los aceros con mids de 13% de cromo,
este elemento da lugar a 1a formacion de una delgadisima capa de
oxido de cromo practicamente invisible y transparente, que impi-
de la corrosidn del acero. En otros casos, como, por ejemplo, =
el de los aceros cromo-niquel 18-8, ademds de la formacidon de la
pelicula de oxido de cromo superficial, la presencia de altos -=

porcentajes de elementos de aleacion, da lugar a la formacion de

una estructura austenitica que favorce la resistencia de estos -

aceros contra la corrosion.

Finalmente, es también muy interesante la accidon que -
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ejercen ciertos elementos coro el ¢ omo, molibdeno y wolframio,-
gue mejoran notablemente la resistercia mecdnica en caliente y -
ja resistencia a la oxidacior de los aceros a temperaturas eleva
das. Siendo cada dia de mayor inte*és la construccidn de miqui-
nas, motores e instalaciones que tribajan a elevadas teﬁperaturas,

se comprende que aumente de dia en Jia la demanda de esta clase-

de aceros.

2.~ Método de Temple.

Temple. Cuando el enfriamiento se realiza a velocida-
des bajas o moderadas, los  dtomos de carbono pueden salir, por -
difusidon, de la estructura de la austenita, reagrupdndose los ato
mos de hierro segin 1a estructura de cuerpo centrado., Esta trans
formacién del Fe ¥ y en Fe & se realiza por un proceso de nuclea-
cion y crecimiento, y es funcion del tiempo. Si la velocidad de
enfriamiento aumenta, el carbono no tiene tiempo suficiente para
emigrar, por difusidn, de la solucién, y aunque los dtomos de --
hierro se desplazan ligeramente, no pueden 1legar a alcanzar la-
estructura de cuerpo centrado, porque parte del carbono queda re
tenido en la solucign. La estructura resultante, denominada mar
tensita, es una splucidn sélida sobresaturada de carbono retenido
en una estructura tetragonal de cuerpo centrado. lLa celdilla --
fundamental tjene dos lados jguales, y el tercero, que es un poco
mayor a causa del carbono retenide, guarda con los otros una rela
cion c¢/a que aumenta con el contenide de carbono, alcanzando un -
valor mdximo de 1,08, Esta distorsifin tan grande de la estructu-
ra ¢cristalina es la causa pr%ncipa] ¢e 1a elevada dureza de la --

martensita. Como la celdilla fundamental de la martensita es me-

nos compacta que la de Ja austenita, la transformacidn de €sta em
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aquella va acompafiada de un aumente de volumen, el cual crea una
serie de tensiones internas localizadas que dan lugar a la defor
macion pldastica de 1la mairiz. Después de un enfriamiento brusco
(temple), la martensita observada al microscopio aparece en form
de agujas blancas o estructura acicular, la cual, a veces, s --
describe como un montdn de paja. En la mayor parte de los acercs,
la estructura martensitica aparece en forma difusa y sin resolvenr
En las aleaciones altas en carbono, cuyo fondo estd formado por-

austenita retenida, la estructura acicular de la martensita estd

definida con mayor claridad.

Entre las caracteristicas mds importantes de este pro-
ceso destacan:

1. En esta transformacidon no se presenta el fenomeno -
de la difusidn, realizindose sin variacidn en la composicidén qui
mica. La transformacidon consiste en el cambio brusco de la es--
tructura cristalina de pequefias cantidades de austenita, provoca
do por dos acciones de cizallamiento.

2. La transformacidon se realiza solamente mientras du-
ra el enfriamiento, cesando al interrumpirse éste. Por tanto, -
la transformacion depende solamente de Ta disminucidon de tempera
tura y es independiente del tiempo. Ademds, la cantidad de mar-
tensita que se forma no guarda una relacidon lineal con el descen
so de temperatura. Asi, al principio, el nimeroc de agujas de --
martensita formado es pequefio; después aumenta y, finalmente, --
proxima a acabar 1la transformacién, vuelve a disminuir de nuevo-
{fig. 5) la temperatura de comienzo de formacion de la martensi-

ta se conoce como Ms’ y la de final, comeo Mf.
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3. La transformacion martensitica de una aleacidn de-
terminada no se interrumpe ni la temperatura MS se modifica al-
variar la veiocidad de enfriamiento. Esta temperatura Ms pare-
ce ser funcidn dnicamente de la composicidn quimica, y su deter
minacion se efectila de 1a manera siguiente:

Ms(°c) = 537 - (361 x 3 C) ~ (38,8 x ¥ Mn)-
- (19,4 x % Ni) - (38,8 x ¥ Cr) - (27,7 x % Mo)

La Fig. 6 muestra la influencia del contenido de carbo
no en el valor de las temperaturas Ms y Mf.

4. La martensita no estd probablemente nunca en equili
brio, aunque su estructura se conserve indefinidamente a la tem:

peratura ambiente, 0 a temperaturas proximas a ésta. Antes bien,
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puede considerarse como una estructura de transicién entre la -
fase de austenita metastable y 1a ferrita que aparece en el equi
librio final.

5. Aunque la martensita siempre tiene mas dureza que -

la austenita de que procede, las durezas elevadas solo se consi-
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guen en 12z aceros con un contenido de carbono suficiente, sien-
do la durs:: mdxima que se obtiene en un acero en estado marten-

sitico furz’on solamente del contenido en carbono (Fig. 7).

C:n el temple 1o que se pretende es consequir una es--
tructura tc:almente martensitica, y la velocidad minima de enfria
miento {°C ;or segundo) que impida.la formacidn de productos de-
transformac’dn mas blandos, se denomina velocidad critica de tem
ple. Esta velocidad, funcién de la composicidn quimica del ace-
ro y del tarafio de grane austenitico, constituye una propiedad -
importante ¢el acero, puesto que indica la rapidez con'que debe-

enfriarse pira que se forme solo martensita.

Es evidente, por todo 1o dicho hasta ahora, que la uti
lidad que tiene el diagrama hierro-carbono en el estudio de los-
aceros cuyo enfriamiento no se realiza en condiciones de equili-

brio, es pequefia.

3.- Curva Triple "T"

Para el estudio de los tratamientos térmicos, princi--

palmente el temple, normalizado y recocido de los aceros, es muy
interesante 1a representacion grafica, 1lamada por unos curva de

las S , debido a su forma caracteristica, y por otros diagrama-
o curva TTT (temperatura, tiempo, transformacidn) y también dia-
grama de transformaciones isotérmicas de la austenita, que sefia-
la, a diversas temperaturas, el tiempo necesario para que se inji
cie y complete la isotérmica transformacion de la austenita en -

otros constituyente.
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Como por debajo de la temperatura critica inferior - -
Ae; 1a austenita es inestable, es necesario conocer a una deter-
minada temperatura subcritica, el tiempo que tarda la austenita-
en iniciar su transformacidn, el tiempo que transcurre hasta que

se completa la transformacién y la naturaleza de los productos -

que se obtienen en estd.

Conviene tener presente que:

1. La martensita se forma Unicamente por transformacion
casi instantdnea de la austenita a temperaturas relativamente ba
j &5..

2. Cuando la austenita se transforma a temperaturas mas
elevadas en estructuras estables a la temperatura ambiente, un -

posterior enfriamiento rdpido no origina ninglin cambio en los pro

ductos de 1a transformacidn.
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La Fig. 9 representa el diagrama T-1 de un acero eutec-
toide 1080. Por encima de Aey, la austen{ta es estable. ET area
situada a la izquierda de la curva correspondiente al comienzo de
1a transformacidn representa la zona en que la austenita es ines-
table. En el drea situada & Ta derecha de la curva correspondien
te al final de 1a transformacion, designada por F + C, las inicas
fases presentes son ferrita y cementita, habiéndose transformado-
toda la austenita en una combinacidn de estas fases. E1 drea com
prendida entre las dos curvas, designada por A + F + C, correspon
de a una zona trifasica, formada por austenita, ferrita y cementi
ta, o bien por austenita y el producto en que se estd transforman
do. E1 punto de la linea de comienzo de transformacidon situado -

mads a la izquierda se conoce como naris del diagrama.

La temperatura Ms viene indicada por una linea horizon-

tal y las flechas situadas sobre la escala de temperaturas sefialan
14

que a esas temperaturas se transforma en martensita, en el temple,

el 50 y el 90% de la austenita total.
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Examinando la curva de la $ de un acero al carbono de -

0,90% de C, se ve que a temperaturas ligeramente inferiores a
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Ael, la austenita tiende a descomponerse en agregados de ferrita
'y cementita, como son la perlita, sorbita, troostita, etc.. Cuan
do Tas temperaturas de transformacidén son prdximas a Ael, la for
macidén de perlita es muy lenta, comienza al cabo de varios minu-
to§ después de introducida Ta probeta en el bafio, y necesita cer
ca de un mes para que la transformacidon sea completa.
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En cambio, en la zona de 525° a 575° la transformacion

es muy rdpida, comienza antes de un segundo y es completa a los
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Curva "S" de aceros al Miquel-Molibdeno con variacidn en el ta-
mafio de grano.

cuatro segundos aproximadamente; a 500° se inicia al cabo de un-

sequndo y termina a2 los 12 segundos.

A temperaturas mds bajas, el comienzo y fin de la trans
formacidon se retarda, y a 180°, aunque el comienzo ocurre a los -

2 0 3 minvtos, la transformacion completa requiere varios dfas.

Por fin, por debajo de 125°, el comienzo y fin de la --

transformacion vuelve a ser rapidisimo.

He sefialado, por tanto, que hay dos zonas en las que =~
Tas transformaciones son bastante lentas, una siiuada debajo del-
punto Ae, (720°-700°), y otra entre 250° y 150°; existiendo tam--
bién otras dos zonas de rdpida transformacidn, una enfre 600°y --

500° y otra por debajo de 125°.

Aceros Hipo e Hipereutectoides.- En los diagramas de



transformacidon isotérmica de estos aceros, existen en la zona s
perior nuevas lineas de transformacidn, que no existian en el --
diagrama del acero eutectoide, situadas a la izquierda y encima-
de las ya conocidas, que sefialan el comienzo de l1a transformacidn

de parte de la austenita en ferrita o cementita proeutectoide.

En ambos diagramas la linea Ael limita la zona de esta-
bilidad de 1a austenita y en todos los casos la transformacion de
Ta austenita en perlita se efectla siempre a tempraturas inferio-

res a Ael.

En el diagrama de la figura 13 se ve que en los aceros-
hipoeutectoides a temperaturas comprendidas entre Ae3 y Ae1 la --
austenita puede transformarse en ferrita sefialando la linea supe-
rior del diagrama el tiempo necesario para que a cada temperatura

se inicie esa transformacidn.

En la figura 14 se ve que en los aceros hipereutectoi-
des a temperaturas superiores a Re; se precipita cementita o car

buros aleadeos seglin sea 1a clase del acero.

La composicion quimica de un acero y en especial el -
contenido de elementos aleados, es el factor que influye mis de-
cisivamente en la forma y situacidn de la cdrva de la S . Para
una composicidon determinada, el tamafo ée grano y la homogeneidad

de la austenita, ejercen también una gran influencia.

Influencia de la composicidon.- Los primeros estudios --

de transformacion isotérmica de la austenita se hicieron con ace-
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ros eutectoides, pero luego, muy pronto, se determinaron las cur
vas de transformacidn de otros tipos de aceros, y en la actuali-

dad existen ya diagraras de gran nimero de ellos.

En las figuras 15 y 16 se puede observar el efecto --
de! manganeso sobre la forma y posicién de la curva de la S .-
La fiqura 15 corresponde a un aceroc de 0,35% de carbono y 0,37%
de manganeso, y la figura 16 a otro acero con el mismo porcenta
je de carbono y mayor contenido de manganeso. Se ve que la cur
va ha sido desplazada hacia la derecha y que el nivel de todas-

las transformaciones se ha retrasado y descendido.

Este desplazamiento es caracteristico de los metales-
que, como el manganeso, forman solucidn sé6lida con la austenita;
en general el aumentar el contenido de la aleacidn, se retrasa-
el comienzo de las transformaciones y es también mayor el tiem-
po necesario para que se completen. En algunos diagramas, en -
Tugar de marcarse las zonas de perlita, troostita, se sefialan -
en la region de productos transformados, dnicamente las zonas -
de ferrita y carburo (cementita), que son los constituyentes que
en definitiva componen las microestructuras a que hacemos referen

cia.

Aunque todas las adiciones de elementos de aleacidon - -
tienden, en general, a retardar el comienzo de las transformacio-
nes y aumentar la duracion de las mismas, el efecto y la magnitud

de la influencia de los diversos elementos es diferente de unos =

casos a otros.



Los elementos que forman carburos, tales como el cromo -
y el motibdeno, aun en pequefios porcentajes, sen la causa de que -
-3

en algunos diagramas aparezcan dos narices; una correspondiente a-

.la transformacidn perlitica y otra a la bainita (fig. 18).

En estos aceros debo de considerar dos zonas de templabi
lidad: la periitica y la ba{nita, pudiendo ser una u otra la que -

sefiale Ta velocidad.critica del temple, que, en definitiva, depen-
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derd de la situacidn relativa de las narices de las curvas corres-

pondientes a esas estructuras,

Esto ocurre porque estos elementos de aleacién actian --
mis intensamente en las regiones perliticas que en las bainiticas-
de la curva de la S , desplazandolas mids o menos hacia la derecha-
segin los casos. Asi, por ejemplo, mientras la influencia del man
ganeso es casi la misma en ambas zonas, la accién del molibdeno es

aproximadamente 10.000 veces mds intensa para retrasar la zona de-



1a periita que la de la bainita.

La figura 17 representa el diagrama de un acero de 0,33%

de carbono, 0,45% de manganeso y 1,97% de cromo. Por comparacidn-

con el acero al carbono de la figura 15, se ve que la adicidn de -
1,97% de cromo no sélo ha desplazado la curva hacia la derecha, si

no que la forma de la curva también ha cambiado. El1 tiempo para -

la completa transformacidén ha aumentado extraordinariamente en la-
regidon de temperaturas correspondientes a la sorbita y bainita su-

]

perior, y en cambio el aumento no es sensible en 1a region de for-

macion de la bainita inferior.

Los diagramas de los aceros aleados son bastante comple-

jos, como 1o es también el mecaniswo de las reacciones de transfor

macién. En alguno de ellos se observa que la estructura perlitica
B s e s T ane finw (N 18
2 Tt T I|llh~‘- T T 7 et
T T
TR T, HEREE
ol _.l_ 7?-;(—.\& Soeils ¢ Cabare —': & i ¢ 'd/'! (’l 1.
- f ) “‘“* ‘ --:v ~ ( 4.‘:'!‘,‘.'
Hothne § Aern > UF T W o
A4 ] [ | ] o Aokt i
T i R | 1> [ T i
A A}' ! i t:t—"“... ( Sl Tt 7 o »
PO D W ] B ol
l A~ g | L
—l-p ! - C—ET“—{—“::.— = N _"{ d:’ju
e BN A e —~— = — — — e e e
b W v " R i N L T 1‘
o ey | iH g S e
4“l 4 Lll i JL el .41
U LA LT s
4[ uin i L Ly T B STURY. S M ST |
3 cve 2} Slllgiii 3 ""‘?3!!{}!!§‘
Tornyms & oy
Fig. 16 Fig. 17

se forma por encima, y por debajo de la nariz perlitica (fig. 17),

1o cual no ocurre en los aceros al carbono y aleados con niquel y-
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manganesa, en los que la perlita sdlo se forma a temperaturas supe

riores a la nariz.

E4 algunos aceros hipoeuctectoides aleados se presenta -
también l1a anomalia de que la ferrita se forma también por encima-
y por debajo de la narfz de la perlita, 1legando a presentar nariz
propia (fig. 18). Este fendmeno de la nariz de ferrita se suele -

presentar en los aceros al cromo,

La figura 18 representa al diagrama de la S de un ace-
ro céomo-niquel—molibdeno de: C = 0,41%; Mn = 0,61%; Cr = 0,688%; =~
Ni = 1,80%; Mo = 0,25%. Se observard que , aunque el contenido de
elementos de aleacidon es pequefio, la curva ha sido desplazada hacia

la derecha, mas todavia que para el acero de 1,97% de cromo.

Aunque el manganeso y el niquel ejercen en cierto modo -
un efecto parecido, se diferencian en que el comienzo de formacidn
de martensita Ms se egauentra en 10s aceros al niquel a mds alta -

Temperaturas de auslenfzactén:
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temperatura que en los aceros al manganeso. Eso es una ventaja y
por ello en gran parte hay menos peligro de agrietamiento y son -
tan solicitados los aceros® al niquel. Al formarse la martensita-
a alta temperatura, cuando el acero tiene todavia cierta plastici
dad, hay menos peligro‘de grietas que si se forma a baja tempera-

tura cuando el acero es poco deformable y mids frdgil.

E1 cromo tiene una gran tendencia a retrasar las trans-
formaciones en la zona de 400° a 600° mucho mds gue en otras zo--
nas. EIl molibdeno actia en forma parecida pudiéndose decir que -
en general todos los elementos formadores de carburos tienden a -

desplazar la situacidn de la curva hacia Ta derecha.

Estos elementos tienden a elevar las 2zonas de transfor-
macion perlitica y tienden a descender las temperaturas correspon
dientes a las transformaciones intermedias. Por eso en los aceros
cromo-molibdeno suele existir una zona de estabilidad hacia los -

500°%

En los aceros al cromo las transformaciones en la zona-
superior se suelen producir bastante mds rdpidamente que en los -

aceros con molibdeno.

Temperatura de temple o de austenizacidon: En el caso -
de los aceros hipoeutectoides la temperatura de austenizacidon que
recomiend s de unos 30°C por encima de su temperatura critica )
perior A3. Esta temperatura es la misma que establec! para el re
cocido. Si el calentamiento se efecdtlla a temperaturas inferiores

a A3, quedard sin transformarse cierta cantidad de ferrita proeu-
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tectoide, la cual, despufs del temple, dard origen a la existencia

de nuntng blandos y a una dureza menor.
En el caso de los aceros ordinarios al carbono hipereu--
tectoides, la temperatura de austenizacion recomendada se encuen-=

tra comprendida normalmente entre las lineas Acm A31. La primera
de ellas tiene una pendiente tan pronunciada que, para gque se di-

suelva toda la cementita proeutectoide, se requieren temperaturas-
sumamente elevadas con el consiguiente desarrollo del tamafio de --
grano austenitico y la formacidn de upa fase basta y perjudicial -

qué puede dar origen a la aparicion de grietas en el enfriamiento.
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Homogenidad de la austenita. Al hablar de homogenidad -
hago referencia a la uniformidad que presenta jos granos de auste-

nita en cuante al contenido de carbono. Si se calienta un acero -

hipoeutectoide a 1a temperatura de temple, cuando atraviesa la 11-
nea Al los granos de austenita formados por transformacion de la-
3

perlita, contendrdn 0,8% de carbono, Al prosequir el calentamien-

to, la ferrita proeutectoide se disolverd y los granos de austenita
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formados contendrdn muy poco carbono, por 1o que, cuando se atra--
viese la 17nea A3, el contenido de carbono de 1os granos de auste-
nita no sera igual en todos.ellos. En el temple, los granos de --
austenita mds pobres en carbono, como tienen una velocidad critica
de temple elevada, tenderdn a transformarse en estructuras no mar-
tensiticas, mientras que los de mayor contenido de carbono, al --
poseer una velocidad critica de temple pequefia, se transformaran -
en martensita. Esto da lugar a que la microestructura formada no-
sea uniforme y posea una dureza variable. Este inconveniente pue-
de evitarse calentando el material muy lentamente, con lo cual el-
rbono se difunde obteniéndose en el temple una microestructura =
iforme. No obstante, la excesiva duracion de este proceso hace-
Je industrialmente no sea aplticable. Resulta mids adecuado mante-
ner el material durante un cierto tiempo a la temperatura de auste
nizacidn, ya que a esta temperatura el carbonp se difunde mds rapi
damente, y la uniformidad se logra al cabo de un breve periodo de-
tiempo. No obstante, para tener la seguridad de que el carbono se
ha difundiao totalmente, recomendarfa mantener el material a la -
temperatura de austenizacion una hora por cada pulgada de espesor-

o didmetro.

Mecanismo de disipacidon del calor en el temple. La velo
cidad real de enfriamiento obtenida en el temple determina 1a es--
tructura resultante del tratamiento térmico, asi como los valorés-
de la dureza y la resistencia. Si esta velocidad es superior a -
la velocidad critica de temple, la austenita se transformara en --
martensita; por el contrario, si es menor, la estructura que se ob

tenga no serd totalmente martensita. En este ultimo caso, cuanto-
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mayor sea la diferencia entre las dos velocidades de enfriamiento,
mas blandos seran los productos obtenidos en l1a transformacion y -
menor la dureza resultante. Ahora bien, antes de continuar es con

veniente analizar el mecanismo mediante el cual se disipa el calor

durante el temple.

En la figura 21 puede verse una curva tipica de enfria-
miento que corresponde a un cilindro de acero de poco didmetro, -
templado en agua caliente. Se puede observar que la velocidad de
enfriamiento no es constante en el temple, advirtiéndose tres fa-

ses muy senaladas, cuyas caracteristicas explicaré con mds deta--
11e a continuacidn.

Etapa A- Enfriamiento por capa de vapor. Cuando el me-
tal se introduce en el medio de temple como su temperatura es muy
elevada, el 1iquido en contacto con la superficie del metal se va-
poriza, formdndose una capa delgada de vapor que rodea el metal --
caliente. E) enfriamiento se hace por conduccidn y radiacion a --

través de la capa gaseosa y, como la capa de vapor es mala conduc-

tora del calor, la velocidad de enfriamiento en esta fase es rela-

tivamente pequefna.

Etapa B - Enfriamiento por transporte de vapor. Cuando-
desciende la temperatura del metal, llega un momento en que la peli

cula de vapor desaparece, y el liguido se pone en contacto con la-

- )

superficie del metal, origindndose una violenta ebullicidén alrede-
dor de éste. E1 metal cede calor muy rdpidamente en forma de ca--

lor latente de vaporizacidn. Esta fase es la mds rdpida del proce

50 de enfriamiento.



Etapa C - Enfriamiento por 1¥quido. Esta dltima etapa -
comienza cuando la temperatura de la superficie del metal es igual
a la temperatura de ebullicidn del liquido de temple. Entonces, -
como ya no se forma vapor, el enfriamiento 10 hace el 1iquido por-
conduccién y conveccién. La velocidad de enfriamiento en esta eta

pa es menor que en las anteriores.

Experimentalmente, se puede determinar 1a velocidad de -
enfriamiento real a una determinada temperatura, conocida la curva
de enfriamiento, trazando la tangente a la curva en el punto corres
ponéiente a dicha temperatura y midiendo su pendiente. Cuanto mas-
se aproxime dicha tangente a la horizontal, menor serd la velocidad
de enfriamiento. Determinande las velocidades de enfriamiento en -
la curva de la Fig. 21, aplicando este procedimiento experimental,-

se observa que éstas varian constantemente.

Muchos sen los factores que influyen en la velocidad real
de enfriamiento. Entre ellos los mas importantes son el tipo de --
medio de temple utilizado, la temperatura a que &ste se encuentra-

y el estado superficial, forma y tamano de las piezas a templar.

84.- Influencia de los elementos de alea-
cion sobre las propiedades mecanicas.

A continuacion sefialaré por separado la influencia que tie
ne cada uno de los elementos aleados que normalmente se suelen emplear

para mejorar las propiedades de los aceros.

Una de las ventajas mas importantes que reporta el empleo -
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del niquel es evitar el crecimiento del grano en los tratamientos -

téermicos, lo que sirve para conseguir siempre con ellos gran tenaci

dad. Los aceros al niquel, a pesar de ser sometidos accidentalmen-

te a temperaturas demasiado elevadas, quedan después del temple y -

revenido con muy buena tenacidad. Em cambio, en los aceros sin ni-

quel se acusan claramente l1os tratamientos defectuosos que con fre-
cuencia se dan inadvertidamente y los materiales, a veces, quedan--

con cierta fragilidad. E1 niquel, ademas, hace descender los puntos

criticos y por ello los tratamientos pueden hacerse a temperaturas-

ligeramente mas bajas que las que corresponden a los aceros ordina-

rios. Experimentalmente se observa que con los aceros aleados con-

niquel se obtiene para una misma dureza, un limite de elasticidad -

ligeramente mds elevado y mayores alargamientos y resiliencias que-

con los aceros al carbono, TYambién es muy interesante sefialar que -

para una misma dureza de resisfencia a la fatiga es, a veces, un - -

30% superior a la de los aceros al carbono o de baja aleacion.

Entre todos los elementos aleados, el niguel, que cristali

za como la austenita en cubos de caras centradas, es el Gnico que «-

forma con el hierro una serie continua de soluciones solidas. En ~-

ocasiones (aunque muy poco frecuentes) forma un carburo de niquel --

Ni3C inestable, que se asocia con el carburo de hierro. E1 niquel -

hace descender la temperatura de transformacién gamma-alfa y, por lo

tanto, tiende a estabilizar a baja temperatura la fase austenita de-

caras centradas. Las aleaciones con mas de 30% de niquel son auste-

niticas a la temperatura ambiente, y a pesar de su cardcter austeni-

tico poseen ciertas propiedades magnéticas de interés para determina

das aplicaciones. BAungue a veces a.estos materiales se les da el --

nombre de aceros al niquel, en realidad deben ser considerados mds -
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bien como verdaderas aleaciones hierro-niquel.

El niquel es un elemento de extraordinaria importancia en

la fabricacidon de aceros inoxidables y resistentes a altas tempera-

turas, en los que ademds de cromo se emplean porcentajes de niquel-

variables de 8 a 20%. Estos aceros son austeniticos a la temperatu

ra ambiente y no admiten el temple.

Los aceros al niquel mds utilizados son los siguientes:

1° Aceros al niquel con 2, 3 y 5%, Con 0,10 a 0,25% de -

carbono se utilizan para cementacidon, y con 0,25 a 0,40% de carbono

para piezas de gran resistencia.

2% Aceros cromo-niquel y cromo nigquel-molibdena con por--

centajes de niquel variables desde 1 a 5% 3 carbanc (0,10 a 0,22% )

para cementacion y de 0,25 a 0,40% para piezas de gran resistencia.

32 Aceros de media aleacidén niquel molibdeno y niquel man
ganeso. Con porcentajes de carbono .variables de 0,25 a 0,40%.

4% Aceros inoxidables y resistentes al calor cromo-nique-

les, con 8 a 25% de niguel que son de estructura austenitica.

Cromo:

Lo mismo que el niquel, es uno de los elementos especia--
les mas empleados para la fabricacidn de aceros aleados, usdndose -
indistintamente en los aceros de construccidn, en los de herramien-
tas, en los inoxidables y en los de resistencia en caliente. Se em
plea en cantidades diversas desde 0,30 a 30%, segin los casos, y -~

sirve para aumentar la dureza y la resistencia a la traccion de los

aceros, mejora la templabilidad, impide Tas deformaciones en el tem



73
ple, aumenta la resistencia al desgaste, la inoxidabilidad.

Los aceros con crbmo de mayor utilidad son:
1° Aceros de construccidn de gran resistencia mecanica ~--
con 0,50 a 1,50% de cromo y 0,30 a 0,45% de carbono, aleados segiin-

los casos, con niquel y molibdeno para piezas de gran espesor, con-
resistencias variables de 70 a 150 Kglmm2

2° Aceros de cementacidn con 0,50 a 1,50% de cromo y con-
niquel y molibdeno.

Aceros de nitruracion cromo-aluminio-molibdeno.
Aceros para muelles cremo-vanadio y cromo-silicio.

Aceros inoxidablés martensiticos con 12 y 17% de cremo,
aceros austeniticos con 14 a 25% de cromo.

E1l cromo se disuelve en la ferrita y muestra una fuerte -

tendencia a formar carburos de cromo y carburos complejos. En los-

aceros aleados con cromo suelen aparecer los siguientes carburos:

Cq = (Cr Fe)4c €y = (Cr Fe)7C3 Cy = (Cr Fe)3t

Molibdeno:

Este elemento mejora notablemente la resistencia a la trac
cion, la templabilidad y 1a resistencia al creep de los aceros.

Anadiendo s6lo pequefias cantidades de molibdeno a los aceros cromo-
niqueles, se disminuye o elimina casi completamente la fragilidad -

Krupp, que se pre<enta cuando estos aceros son revenidos en la zona
de 450° a 550°.

El molibdeno se disuelve en la ferrita, pero tiene ura -~
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fuerte tendencia a formar carburos. Es un potente estabilizador de-

los carburos complejos y tiende a retardar el ablandamiento de los -

aceros, durante el revenido.” Para ablandar estos aceros, es necesa-

rio emplear temperaturas de revenido mds elevadas que las usadas nor

malmente para los aceros sin molibdeno.

Los aceros al molibdeno mds utilizades son:

1° Aceros manganeso-molibdeno, cromo-molibdeno y cromo-ni
quel-molibdeno.

Wolframio (tungsteno):

E1 wolframio es un elemento muy utilizado para la fabrica
cion de aceros de herramientas, empledndose en especial en los ace-

ros rapidos, aceros para herramientas de corte y aceros para traba-

jos en caliente. Sirve para mantener la dureza de los aceros a ele

vada temperatura y evitan que se desafilen o ablanden las herramien
tas, aunque lleguen a calentarse a 500° 6 600°. También se usa para
la fabricacidn de aceros para imanes.

El wolframio se disuelve ligeramente en la ferrita y tiene

1 gran tendencia a formar carburos. Los carburos de wolframio tie

.n gran estabilidad.

Los aceros de wolframio mds utilizados son:
12 Los aceros rapidos son 18% de wolframio y cantidades va

riables de cromo, vanadio y molibdeno y 0,70% aproximadamente de car

bono.

29 Aceros parsa trabajos en caliente con 9 a 15% de wolfra-



75
mio y 0,30 a 0,40% de carbono.
3° Aceros para la fabricacion de herramientas varias con -

1 a 14% de wolframio.

Yanadio:

Se emplea principalmente para la fabricacidn de aceros de
herramientas, tiende a afinar el grano ya disminuir la templabilidad,.
Es un elemento desoxidante muy fuerte y tiene una gran tendencia a -

formar carburos.

Al afiadirse al acero, forma particulas finisimas de carbu-
ro de vanadio, V403, que queda repartido en toda 1a masa, y esos - -
carburos actilan de nicleos de cristalizacion durante la soldificacidn,
produciendo estructuras de grani fini. Las particulas de carburo im
piden el crecimiento de grano cuando el acero es calentado por enci-
ma de la zona de tratamiento, evitande el sobrecalentamiento del ace
ro aunque los tratamientos se realicen a temperaturas un poco demasia
do elevadas. UYna pequefia parte del vanadio que se afiade al acero, se
disuelve en la ferrita a la que endurece sin disminuir §u tenacidad.

:

Los aceros con vanadio mds utilizados son:

12 Aceros rapidos que suelen contener de 0,50 a 1% de vana-
dio.

22 Aceros de herramientas de diversas clases. Para trogque

les indeformables, etc..

Manganeso:

E1 manganeso aparece pricticamente en todos los aceros, de
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bido, principalmente, a que se afiade como elemento de adicidn para-
neutralizar la perniciosa influencia de azufre y del oxigeno, que --
siempre suelen contener los aceros cuando se encuentran en estado -

1iquido en les hornos durante el proceso de fabricacidn.

Los aceros ordinarios y los aceros aleados en los que el -
manganeso no es elemento fundamental, suelen contener generalmente -

porcentajes de manganeso variables de 0,30 a 0,80%.

En ciertos aceros, el manganeso se suele emplear también -
como elemento de aleacidn para aprovechar la influencia beneficiosa-
que ejerce en las propiedades de los aceros. Al aumentar de 0,60 a-
1,60% aproximadamente el porcentaje de manganeso en los aceros, se -
aumenta ligeramente su resistencia, se mejora su templabilidad, sien
do interesante destacar que el manganeso, que es un elemento de alea
cidén relativamente barato, es el que tiene una influencia mias inten-
sa en la templabilidad, ligeramente superior a la del molibdeno. Ex
perimenfa]mente se puede ver que es posible templar en aceite, perfi
1es-que con menor porcentaje de manganesc no templarian, siendo el -
elemento mids barato que puede emplearse para mejorar la templabilidad
de los aceros. Sin embargo, su uso no esta muy extendido con ese fin
porgue se ha visto experimentalmente que los aceras en los que se em
plea ese elemento en cantidades importantes para mejorar la templabi
lidad, %e.ggrietan a veces con mas facilidad que otras clases de acg
ros aleados.

) Empleando el manganeso en porcentajes superiores a 11%, ha

ce austenitico al acero. FEsto quiere decir que si un acero de mis -



de 11% de manganeso después de ser calentado a 1.100°, por ejemplo,

es enfriado al agua, 1a austenita formada a alta temperatura no se-

transforma en otros constituyentes. Por esa circunstancia, los ace

ros austeniticos no pueden ser templados y sus propiedades son muy-

diferentes a 1as de los acerocs ordinarios.

Los aceros al manganeso de uso mds frecuente son:

1% Aceros al manganeso de gran resistencia, que generalmen
te pertenecen al grupo de aceros qe media aleacidn, con manganeaso en
cantidades variables de 0,80 a 1,60%, y carbono de 0,30 a 0,50%.

/ 27 Aceros indeformables al manganeso con 1 a 3% de Mn y 1%.

3% Aceros austeniticos al manganeso con 12% de Mn y 1% de-

carbono.

Silicio:

Este elemento aparece en todos los aceros. Es un desoxi--

dante mds enérgico que el manganeso y se emplea como elemento desoxi
dante complementario del manganeso con objeto de evitar que aparezcan

en el acero poros y otros defectos internos.

Se emplean aceros de 1 a 4,50% de silicio y bajo percenta-
je de carbono para la fabricacion de chapa magnética, ya que esos ace
ros, en presencia de campos magnéticos variables, dan lugar soélo a -~

pérdidas magnéticas muy pequefias, debido en parte a que el silicio --

aumenta mucho su resistividad.

E1 silicio se disuelve en la ferrita y normalmente no forma

carburos; favorece la grafitizacidn del carbono. Mejora ligeramente
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acero para desoxidarlto y afinar el grano.

Titanio:

Se suelen afiadir pequefias cantidades de titanio a aigunes

aceros muy especiales para desoxidar y afinar el grano. E1 titanio

tiene gran tendencia a formar carburos y a combinarse con el nitrd-

geno. En los aceros inoxidables cromo-niqueles, actia como estabi-

lizador de los carburos y evita 1a corrosion.

Cobres;

£l cobre se suele emplear para mejorar 1a resistencia a la

corrosion de ciertos aceros de 0,15 a 0,30% de carbono, que se usan

para grandes construcciones metaiicas. Se suelen emplear contenidos

en cobre variables de 0,40 a 0,50%.

Boro:

E1 boro es un elemento de aleacidon que ha comenzado a ser

empleado muy recientemente. Experimentalmente se ha visto que can-

tidades pequefiisimas de boro del orden 0,001 a 0,006%, mejoran nota

biemente la templabilidad, siendo en este aspecto'eI mds efectivo -
de los elementos aleados y el de mayor poder templante de todos. -~
Su eficacia para mejorar la templabilidad es extraordinaria, y para-
0,40% de carbono puede decirse que su efecto es, aproximadamente, --
unas 50 veces mayor que el del molibdeno, unas 75 veces mayor que el

del cromo, 150 veces mayor que el del manganeso y unas 400 veces ma-

yor que el del niquel.






