dos de absorcién, como el agar, la gelatina, el
tanino, etc., que son sustancias coloidales que
se fijan sobre el metal impidiendo su corrosién.

Proteccion por pasivadores

Ya se ha indicado anteriormente que en al-
gunos metales, como el aluminio, se forma una
pelicula en su superficie que detiene la corro-
sion apenas iniciada. Se dice que estos metales
tienen una pasividad natural contra la corro-
sion. También puede conseguirse la pasividad
tratando previamente el metal; por ejemplo, su-
mergiendo una pieza de acero en acido nitrico
concentrado, resulta inatacable por el dcido ni-
trico diluido, lo cual se expresa diciendo que la
pasividad la ha provocado un pasivador. El
metal base protegido por una capa de minio
{(sobre todo si estd a la intemperie) es mas re-
sistente a la oxidacion que si se empleara cual-
quier otro producto. Los pasivadores mds em-
pleados son el minio (6xido de plomo) y el cro-
mato de cinc, ambos muy Gtiles como
aplicacién previa al pintado sobre piezas de
acero. La diferencia entre el minio (pasivador) y
una pintura antioxidante es que, si se hace una
raya en la pintura que descubra el metal, éste
resultard atacado, lo cual no sucede si la super-
ficie esta recubierta con minio.

Conductor

Nivel de suelo

SHgy™ a7 R g

Fig. 50. Proteccidn catddica con dnodo de magnesio.
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Proteccion catodica

Es una consecuencia del mecanismo elec-
trogquimico expuesto en las causas de corro-
sién y consiste en incluir la pieza que se desea
proteger en un circuito eléctrico en el cual
ésta actda de catodo. Por ejemplo (Fig. 50), si
se quiere proteger un depésito de chapa de
acero que contenga agua, se afade un dnodo
de magnesio en contacto con la chapa, de
forma que el hierro resulta protegido a costa
de consumirse en magnesio. Los dnodos mds
empleados son de cinc, aluminio o magnesio.
Si la resistencia eléctrica del bafio o medio en
que se encuentra el metal a proteger es dema-
siado grande y la corriente que circula entre
los dos metales es demasiado débil, debe su-
ministrarse corriente continua exterior, ade-
mas de incluir los anodos, que en este caso
son de hierro.

Aceros finos de construccion

Aceros al carbono

Son los que carecen de elementos de
aleacién, o los tienen en pequefia propor-
cién, y cuyo contenido en carbono estd com-
prendido en:

— De 0,10% al 0,80% de carbono.

— De 0,15% al 0,30% de silicio.

— De 0,30% al 0,70% de manganeso.
— Fésforo y azufre menos del 0,04%.

Se les suele clasificar, segln sus caracteris-
ticas mecdnicas, en siete grupos (tabla XI). Estan
fabricados, en general, en horno eléctrico.

Sélo se aplican los tratamientos de recoci-
do contra acritud y'el normalizado o la cemen-
tacién. Se emplean para piezas que exijan una
resistencia entre 35 y 50 kg/mm?. A los aceros
de mayor contenido de carbono (hasta 0,55%),
ademds de los tratamientos citados, en ocasio-
nes se les aplica un temple a la llama o por in-
duccidn, aunque su templabilidad es muy baja




——

ECANICA INDUSTRIAL

: del mecanismo elec-

‘as causas de corro-
'z pieza que se desea

eléctrico en el cual
- ejemplo (Fig. 50), si
=posito de chapa de
2. se afade un dnodo
o con la chapa, de
2 protegido a costa
i0. Los dnodos mas
uminio 0 magnesio.

2el bafio o medio en
. 2 proteger es dema-
nte que circula entre
siado débil, debe su-
niinua exterior, ade-
05, gue en este caso

struccion

=n de elementos de
=N pequena propor-
=n carbono esta com-

Lde carbono.

. de silicio.

“> de manganeso.
=nos del 0,04%.

- seglin sus caracteris-
=rupos (tabla XI). Estan
norno eléctrico.

amientos de recoci-

1zlizado o la cemen-

niezas que exijan una
<g/mm?. A los aceros
2rbono (hasta 0,55%),
os citados, en ocasio-
‘= alallama o por in-
abilidad es muy baja

Materiales 6()
Resultado de los ensayos de traccion
en estado de recocido
R E
Designacion % de C Kg./mm? Kg./mm? A%
Aceros extra-dulces .. e eeiecieenees 0,05a0,15 32a38 20a24 34228
e ] e 0,15a 0,25 38a46 24a?28 28a25
0,25 a 0,40 45ab5 28a32 25422
0,40 a 0,60 55a65 32238 22a18
22708 AUIOS.cveieee e 0,60a0,70 65a75 38a45 18a14
ACSIOS MUY AUIOS -..eeececeseeeaeeeeene e veanas 0,70a 0,80 75a85 45 a 50 14a8
222108 eXtra-duros ....oceeceeceeeeeeeeesseeenns 0,80 85a 100 50 a55 8asb

Tabla XI. Clasificacion de los aceros atendiendo a sus caracteristicas mecdnicas.

no se recomienda para piezas de gran res-
sonsabilidad. Se emplean brutos, de forja o la-
minacion, o recocidos y normalizados para

J'ezas que requieran una resistencia de 55 a
70 kg/mm?,

% F-1110 = AISI/SAE 1017.—Acero extra
suave con un contenido de carbono entre 0,1%
1.2%. Es facilmente soldable y muy deforma-
2 2. Resistencia entre 38 y 48 kg/mm?, alarga-
muento entre 28% y 23% vy dureza entre 110 y
"35 HB. Se emplea para piezas de poca resis-
=ncia y buena tenacidad, como tornillos, ro-
2ones, etc., y para elementos auxiliares de las
maguinas.
% F-1120 = AISI/SAF 1023.—Acero suave
“on un contenido de carbono entre 0,2% y
©.3%. Es soldable y deformable ficilmente.
“ormalizado, su resistencia es de 48 a 55
<z mm?, alargamiento del 24% al 18% y dureza
=ntre 135 y 160 HB. Al igual que el anterior, no
== necesario recocerlo para su posterior meca-
mzacion. Se utiliza para piezas que deban po-
s==r buena tenacidad y caracteristicas mecani-
“2s poco elevadas.

S F-1130 = AISI/SAE 1034.—Acero semi-

5= emplea para piezas de maquina y motores
7ue exijan buena resistencia y tenacidad.

= F-1140 = AISI/SAE 1042.—Acero semi-
Zuro. Contiene entre 0,4% vy 0,5% de carbono.
“emplado y revenido, tiene una resistencia de
70 kg/mm? y dureza de 190 a 210 HB. Se em-
o'ea para la fabricacién de piezas de bastante

resistencia, para maquinaria y también, norma-
lizado, para piezas de resistencia media.

S F-1150 = AISI/SAE 1049.—Acero duro.
Su contenido de carbono oscila entre 0,5% vy
0,6%. Templado y revenido, alcanza una resis-
tencia de 90 kg/mm? y dureza de 250 a 270
HB. Se utiliza para fabricar ejes, transmisiones
y piezas regularmente cargadas. También
puede utilizarse para muelles.

Aceros aleados de gran resistencia

Se caracterizan por el aumento de templa-
bilidad conseguido por la adicién de elementos
aleados, lo cual da la posibilidad de templar el
ntcleo de piezas de grandes dimensiones, con-
siguiendo asi resistencias mas elevadas, ademas
de la disminucién de las velocidades criticas de
temple. Limitacion sobre el crecimiento del
grano de la austenita, lo que mejora las propie-
dades mecdnicas. Se utilizan en cigiiefiales,
ejes de transmisiones, tornillos, palieres, bulo-
nes, pasadores, pifiones v, en general, a todas
las piezas sometidas a grandes esfuerzos. Resu-
miendo lo anteriormente descrito, se puede
decir que los aceros aleados tienen tres ventajas
sobre los no aleados:

— Posibilidad de templar nicleos de pie-
zas de gran tamano.

— Posibilidad de utilizar diferentes tipos
de temples, agua, en aceite o al aire.

— Mayor margen de temperatura en los

tratamientos térmicos y menor peligro

de sobrecalentamiento.




Pero tienen los inconvenientes siguientes:

\
— Mayor dificultad de elaboracion y eli- i
+minacion de defectos. ‘
— Precio més elevado.
— Mayor dificultad de aprovisionamiento.

i

ZF1210 = AlSI 1541 —Se utiliza para la
construccién de piezas de resistencia media y
alta tenacidad.

¥ F-1220.—Tiene aplicacién en piezas de
resistencia elevada y grandes dimensiones, por
ejemplo, cigliefiales, bielas, ejes muy carga-
dos, etc.

¥ F-1230.—En general, sirve para las mis-
mas aplicaciones que las del anterior cuadro y
se necesita mayor tenacidad.

® F-1240.—Se utiliza para piezas de ma-
guinas y motores que exijan alta resistencia y
sean de gran espesor,

HF-1250 = AISI/SAE 4137.—Se emplea para
piezas de espesor medio con gran resistencia y
buena tenacidad para maquinaria y motores.

© F-1260.—Para piezas de gran resistencia
y méaxima responsabilidad, de grandes dimen-
siones, como ciglenales, bielas, ejes muy car-
gados, etc.

5 F-1270.—Se utiliza para piezas de alta
resistencia y maxima responsabilidad, de
menor espesor que las del anterior.

® F-1280 = AISI/SAE 4340.—Fs un acero
de gran templabilidad que sirve para piezas que
exijan alta resistencia, generalmente ejes, bie-
las, etc., para automdviles y ferrocarriles.

“ F-1290.—Similar al anterior, pero con
caracteristicas mecdnicas algo inferiores.

= F-1310 = AINSI/SAE 5210.—Debido a su
gran dureza masica, se utiliza principalmente en
la fabricacién de cojinetes de bolas y rodillos.

" F-1320.—Se aplica para la fabricacién
de engranajes, taqués, arandelas regulables,
valvulas, etc.

¥ F-1330.—Debido a su alta resistencia a la
fatiga, se utiliza para piezas de gran dureza basica.

Aceros de gran elasticidad

Destinados a la fabricacion de muelles, re-
sortes, ballestas, barras de torsion, etc., piezas
sometidas a esfuerzos repetidos y alternativos

" MECANICA INDUSTRAL

pero inferiores a su limite eldstico, por lo cual
es imprescindible que sus aceros tengan una
gran resistencia a la fatiga. Estos aceros preci-
san de recocido, después de la forja o lamina-
cion, para eliminar tensiones internas y facilitar
el mecanizado y arrollado de los muelles. El
temple debe ser cuidadisimo, para evitar las de-
carburaciones y el aumento del grano. Los tipos
normalizados son:

E F-1410 = AISI/SAE 9262.—Acero de
muelles al carbono de temple en aceite. Contie-
ne un 0,70% de carbono. Se emplea para la fa-
bricacién de muelles con didmetros pequefios
de varilla, en forma de cuerda de piano.

H F-1420.—Acero de muelles al carbono

~ de temple en agua. Su contenido en carbono es

algo inferior, 0,50%, pero tiene las mismas apli-
caciones que el que antecede.

S F-1430 = AISI/SAE 6150.—Acero de
muelles al cromo-vanadio. Contiene 0,50%
de carbono, 1% de cromo vy 0,20% de vana-
dio. Sirve para fabricar muelles y resortes de
la mayor calidad, en especial aquellos que
estdn sometidos a trabajos de gran responsa-
bilidad.

B F-1440 = AISI/SAE 9255.—Acero man-
ganosilicioso de temple en aceite. Su composi-
cion es de 0,55% de carbono, 1,75% de silicio
y 0,85% de manganeso. Tiene la ventaja de
poder templar en aceite hasta 30 mm de didme-
tro. Se aplica para fabricar muelles de todas cla-
ses, ballestas y muelles en espiral para automé-
viles y ferrocarril.

B F 1450.—Acero manganosilicioso de
temple en agua. Contiene 0,50% de carbono,
1,75% de silicio y 0,75% de manganeso. Sirve
para las mismas aplicaciones que las del ante-
rior, pero sus dimensiones maximas de empleo
son de 30 mm enfriando en agua y de 10 mm
enfriando en aceite.

Aceros de cementacion

Tienen su principal aplicacién una vez ce-
mentados, con posterior temple y revenido, y
sirven para la construccion de piezas de gran
resistencia al desgaste por frotamiento y con
una elevada tenacidad en el ndcleo. Se divide
en dos grupos: al carbono y aleados. Su conte-
nido en carbono oscila entre 0,1% vy 0,23%.
Los tipos mas comunes son:
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Vateriales

" F-1510 = AISI/SAE 1010.—Acero de ce-
—entacion al carbono. Posee un 0,10% de car-
“ono. Se utiliza para piezas cementadas de pe-
~u=Aas dimensiones en las cuales no interesa
—ucha tenacidad en el nicleo.

' F-1520 = AINSI/SAE 8620.—Acero de
“=mentacion al niquel. Contiene 0,12% de car-
2ono v 3,25% de niquel. Se usa para piezas
~oco cargadas, con buena tenacidad en el nd-

=0 v buena resistencia al choque, como en-
zranajes, ejes de levas, etc.

“ F-1530 = AISI/SAE 8620.—Acero de ce-
—entacién al cromo-niquel (duro). Posee

729% de carbono, 4,15% de niquel y 1% de
~romo. Sirve para elementos de méquinas y
—otores que, ademds de gran dureza superfi-
2!, deban ofrecer alta resistencia en el nicleo
buena tenacidad.

“ F-1540 = AISI/SAE 345.—Acero de ce-
=ntacién al cromo-niquel (tenaz). Se compo-
~= de 0,12% de carbono, 2,60% de niquel vy

55% de cromo. Para piezas de gran dureza
<_perficial y buena resistencia en el ndcleo
=72 maquinaria y automovilismo.

“ F-1550.—Acero de cementacién al

-omo-molibdeno. Contiene 0,13% de carbo-
w2 1,15% de cromo y 0,20% de molibdeno.
“2rz piezas de gran dureza superficial y resis-
=ncia media en el ndcleo.

| F-1560.—Acero de cementacion al
-romo-niquel-molibdeno (duro). Compuesto
== 0.15% de carbono, 4,15% de niquel, 1% de

omo v 0,25% de molibdeno. Para piezas de
=~andes dimensiones con elevada resistencia y
“_r=za superficial. Es el tipo de acero de ce-
—entacion de mas elevadas caracteristicas. Se
=mplea para elementos de mdquinas y motores
“= maxima responsabilidad, como engranajes,
~oronas, reductores, etc.

F-1570.—Acero de cementacion al

-romo-niquel-molibdeno (tenaz). Contiene

T2% de carbono, 1% de manganeso, 1% de
= auel, 1% de cromo y 0,20% de molibdeno.
== utiliza para piezas gruesas de automdviles,

oMo engranajes, levas, ejes, etc., en sustitu-

n de los aceros de cementacién al cromo-ni-
2ezl-molibdeno duro y los de cementacién al
-~omo-niquel duro.

© F-1590.—Acero de cementacion de baja
= =acion (tenaz). Su composicion es de 0,14%
== carbono, 0,8% de manganeso, 1% de ni-
w22l 1% de cromo vy 0,10% de molibdeno. Es

similar al anterior, pero con menaos resistencia y
templabilidad.

Aceros de nitruracion

Son aptos para ser nitrurados y tienen un
contenido de carbono entre 0,20% y 0,50%,
segln las caracteristicas requeridas en el nu-
cleo. La resistencia mecanica del nicleo oscila
entre 80 y 125 kg/mm?. La resistencia a la fati-
ga de los aceros nitrurados parece ser superior
a la de los demads aceros. Los tipos normaliza-
dos son:

B F-1710.—Acero de nitruracién al
cromo-niquel-molibdeno-vanadio de gran re-
sistencia. Su contenido es de 0,30% de carbo-
no, 3,25% de cromo, 0,40% de molibdeno vy
0,22% de vanadio. Sirve para piezas de muy
elevada resistencia y gran dureza superficial
para resistir el desgaste, por ejemplo, husillos
para maquinas de extrusionar pléstico.

I F-1720.—Acero de nitruracion al cromo-
molibdeno-vanadio de resistencia media. Su
composicién es de 0,25% de carbono, 3,25%
de cromo, 0,40% de molibdeno y 0,22% de va-
nadio. Para piezas de resistencia inferior a la de
las fabricadas con el acero que antecede, pero
también de gran dureza superficial.

H F-1730.—Acero de nitruracidn al
cromo-molibdeno-vanadio de baja resistencia.
Contiene 0,20% de carbono, 1,50% de cromo,
0,20% de molibdeno y 0,22% de vanadio. Para
piezas de resistencia media y gran dureza su-
perficial.

B F-1740.—Acero de nitruracién al
cromo-aluminio-molibdeno de gran dureza.
Compuesto de 0,40% de carbono, 1,50% de
cromo, 0,20% de molibdeno y 1% de aluminio.
Se utiliza preferentemente para piezas de resis-
tencia media pero que deben poseer la més alta
dureza superficial.

Aceros finos para usos especiales

Aceros de facil mecanizacion

Aceros que desprenden con facilidad la vi-
ruta troceada, pudiéndose mecanizar a grandes
velocidades de corte. Aptos para tornos auto-
maticos destinados a la fabricacién de piezas
en grandes series. La facilidad para el mecani-




zado se consigue con adiciones de plomo o
azufre. Los normalizados son:

WUF-2110 = AISI/SAE 1213.—Acero de facil
mecanizacion al azufre. Contiene 0,20% de
carbono, 0,80% de manganeso y 0,20% a
0,30% de azufre. Este acero se mecaniza estira-
do en frio. Se usa, en general, para piezas fabri-
cadas en mdquinas automaticas, como torni-
llos, bulones, etc.

' F-2120 = AISI/SAE 1108.—Acero de facil
mecanizacién al plomo. Contiene 0,20% de
carbono, 1,20% de manganeso y 0,20% a
0,30% de azufre. Es mds resistente que el ante-
rior al azufre, pues el plomo no modifica sensi-
blemente las caracteristicas mecénicas del
acero. Tiene aplicaciones andlogas a las del an-
terior.

Estos aceros dependen principalmente de:

— Del tamafio de grano, siendo mds facil
mecanizar con un tamafio de grano
grueso.

— De la dureza, la mds adecuada para
mecanizar esta comprendida en 187 a
229 Brinell.

— De los constituyentes, siendo la perlita
laminar la que mejor facilita el meca-
nizado.

— Relacién |imite de elasticidad a resis-
tencia mecdnica; cuanto mayor es la
relacién, mas facil se mecaniza.

— De las inclusiones metélicas o no me-
télicas.

Aceros de facil soldadura

Los aceros de este grupo tienen, todos
ellos, un bajo contenido de carbono, inferior
al 0,30%, y su caracteristica mds acusada es la
facilidad de ser soldados. Los tipos normaliza-
dos son:

F-2210=AIS1 1022 = SAE 1518.—Acero
al carbono soldable. Contiene 0,20% de carbo-
no, 0,20% de silicio y 0,55% de manganeso. Se
utiliza para herrajes y estructuras.

F-2220 = AISI/SAE 4130.—Acero al
cromo-molibdeno soldable. Se compone de

e —
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0,28% de carbono, 0,20% de silicio, 0,55% de
manganeso, 0,95% de cromo y 0,20% de mo-
libdeno. Se usa para tubos y perfiles de elevada
resistencia, como herrajes y tornilleria

T F-2230.—Acero al cromo-vanadio sol-
dable. Contiene 0,30% de carbono, 0,20% de
silicio, 0,50% de manganeso, 0,95% de cromo
vy 0,17% de vanadio. Para tubos y perfiles, he-
rrajes y, en general, piezas de alta resistencia
sometidas a esfuerzos de fatiga.

& F-2240.—Acero al cromo-manganeso-
vanadio soldable. Compuesto de 0,30% de car-
bono, 1,15% de manganeso, 0,75% de cromo y
0,15% de vanadio. Es un acero especialmente
apto para soldadura.

Aceros de propiedades magnéticas

Aceros que se utilizan para la fabricacion de
nticleos de motores eléctricos, transformadores e
imanes deben poseer determinadas caracteris-
ticas electromagnéticas y magnéticas, segun el fin
a que se destinan. Los tipos normalizados son:

™ F-2310.—Acero para chapas de transfor-
madores. Contiene 0,08% de carbono, 4,75%
de silicio y 0,10% de manganeso. Se utiliza
para el troquelado de chapas de ntcleos de
transformadores.

& F-2320.—Acero para chapas de induci-
dos de motores. Su porcentaje es de 0,10% de
carbono, 2,5% de silicio y 0,30% de mangane-
so. Sirve para la fabricacién de chapas y para la
fabricacion de inducidos de motores, dinamos
y alternadores.

“ F-2330.—Acero para imanes al tungste-
no. Contiene 0,65% de carbono y 6% de wol-
framio. Se utiliza para la fabricacién de imanes
permanentes de menor fuerza coercitiva que la
de los aceros al cobalto.

& F-2340.—Acero para imanes al cobalto.
Con 1,10% de carbono, 9,5% de cromo, 1,50%
de molibdeno y 9% de cobalto. Para fabricar
imanes permanentes de fuerza coercitiva muy
elevada.

Aceros de dilatacion térmica
especifica
Aceros que, por aleacién con determina-

dos elementos, tienen su coeficiente de dilata-
cion mas bajo o mds alto que el normal en ace-
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coeficiente hasta valores muy bajos. El
- =< un acero, con un 0,24% de carbono vy
de niquel, cuyo coeficiente de dilata-
pasa a ser practicamente nulo entre 0 °C y
2 C. Los tipos normalizados son:

B F-2410.—Acero de alta dilatacion. Con-

70% de carbono, 4,5% de manganeso,

~ 575 de niguel y 3% de cromo. Con un coefi-

~te de dilatacion similar al de las aleaciones

=ras, se emplea para fabricar piezas de acero

= deban ser engarzadas en aleaciones ligeras,

- ejemplo, asientos de vdlvulas en culatas de

aluminio.

B F-2420.—Acero de baja dilatacion.

ntiene 0,20% de carbono y 36% de niquel.

== un acero, similar al invar, empleado para

=zas y aparatos de precision que trabajan
re 0 °Cy 200 °C.

~ceros resistentes a la fluencia

Poseen resistencia a la deformacion en ca-
7te. El tipo mds normal es:

® F-2510.—Acero al molibdeno resistente

2 fluencia. Contiene 0,08% a 0,28% de car-
20, 0,40% a 0,65% de molibdeno y 0,10% a
25, de cobre. El molibdeno le comunica re-
=~cia a la fluencia y el cobre, a la oxidacién.

tiliza de preferencia en instalaciones que
an trabajar a temperaturas elevadas, hasta

Aceros resistentes a la oxidacion
¥ 2 la corrosion

Se sabe que uno de los medios para evitar
<dacion y la corrosidn es utilizar metales y
-2ciones inoxidables. En los aceros inoxida-
== la accion ejercida por los elementos alea-
< es sustancial ademds de estructural, es
r. la aleacion resultante adquiere con
v 0 menor intensidad ciertas propiedades

ificas de los elementos aleados o de los
~ouestos que se forman entre éstos y los pro-
aceros. Para que esto suceda el porcentaje
= =lemento o los elementos de la aleacion
~= ser elevado. El cromo es el elemento alea-
que més influye en la resistencia a la oxida-

Y,
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cion y la corrosion de los aceros. Un porcenta-
je del 12% de cromo ya impide la corrosion por
el aire ambiente hdmedo. Para resistir la oxida-
cion a temperaturas elevadas son necesarios
porcentajes mas elevados, hasta del 30%. El ni-
quel mejora la resistencia a la corrosion de los
aceros al cromo. Ademads del cromo y niquel,
se afladen pequefos porcentajes de molibdeno
para mejorar la resistencia a la oxidacidn a altas
temperaturas.

Aceros inoxidables

Aceros resistentes a la corrosion atmosféri-
ca, a los dcidos y alcalis, y también a la oxida-
cién a temperaturas no muy elevadas. Los ace-
ros inoxidables se clasifican en tres grupos prin-
cipales: ferriticos, martensiticos y austeniticos.

1. Aceros ferriticos

Estructura ferritica a cualquier temperatu-
ra, por consiguiente no hay transformacion de
la ferrita en austenita en el calentamiento, ni
transformacion martensitica en el enfriamien-
to. No existe la posibilidad de regeneracion del
grano vy la recristalizacion solo es posible me-
diante una deformacidn pléstica en frio, previo
recocido o mediante una deformacion en ca-
liente. A esta familia pertenecen los aceros con
un 15% a 18% de cromo y un mdximo de
0,12% de carbono, que ofrecen una resistencia
a la corrosion superior a la de los aceros mar-
tensiticos. También pertenecen a ella los ace-
ros con un 25% a 30% de cromo y un porcen-
taje inferior al 0,35%. Del mismo modo, se in-
cluyen los aceros al cromo con un contenido
de aluminio hasta el 4% que son mas resis-
tentes a la oxidacion y muy utilizados para fa-
bricar resistencias, gracias a su gran resistivi-
dad. Las propiedades fisicas de estos aceros
son similares a las de los martensiticos. A veces
se les afade nitrégeno, en proporciones entre
0,10% v 0,25%, para reducir, a temperaturas
elevadas, la velocidad de crecimiento de los
granos. Cuando un acero con un 15% a 18%
de cromo se calienta a mas de 1.000 °C vy se
enfria al aire, su alargamiento y su resiliencia
descienden gradualmente. Con un recocido
posterior a 750 °C se consigue aumentar su
alargamiento, pero no asi su resiliencia, que
practicamente se mantiene. Para poder aumen-
tar ésta, es necesario realizar una nueva trans-
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formacién, ya sea en caliente o en frio. Los
aceros ferriticos, en general, son dificiles de
soldar y se emplean en embuticién profunda
por su ductilidad. Son magnéticos.

2. Aceros martensiticos

Adquieren gran dureza cuando se los en-
frfa rapidamente una vez austenizados. Los
aceros con un 12% a 14% de cromo y un con-
tenido de carbono de 0,20% a 0,50% se em-
plean principalmente en cuchilleria. Los ace-
ros con un 16% a 18% de cromo y un conteni-
do de carbono de 0,60% a 1,20% adquieren,
por temple, elevadas durezas y son resistentes
a la corrosion y al desgaste. Los tipos normali-
zados son:

F-3110 = AlSI-311.—Acero inoxidable
extradulce. Contiene menos del 0,1% de carbo-
no, 13% de cromo y 0,30% de niquel. Resiste
la accién corrosiva atmosférica, la del agua co-
rriente y la de los 4cidos y alcalis débiles. Fs fa-
cilmente soldable. Se emplea para utensilios de
uso doméstico, griferia, ornamentacién, cuber-
teria, etc.

F-3120 = AISI-312.—Acero inoxidable
por un 13% de cromo, para cuchilleria. Se
compone de 0,30% de carbono, 13% de cromo
y 1% de niquel. Resiste bien la accién del vapor
de agua, amoniaco, vinagre, alcohol, sangre y
dcido nitrico diluido. Es el més clésico de los
aceros martensiticos inoxidables y se utiliza
para cuchillos, navajas, tijeras, instrumentos de
cirugia, piezas de maquinaria, etc.

1 F-3130 = AISI-313.—Acero inoxidable
con un 17% de cromo. Contiene menos del
0,25% de carbono, 17% de cromo y 2,50% de
niquel. Resiste la corrosién del agua del mar y
la corrosién galvanica aun en contacto con
otros materiales de diferente potencial electro-
quimico (bronce y latén). Tiene buena resisten-
cia mecdnica y se emplea en piezas para bu-
ques, ejes de bombas, etc. Este tipo de acero
inoxidable martensitico es probablemente el
mas aconsejable para trabajos duros en condi-
ciones extremas y quizd sea uno de los mas em-
pleados para la fabricacion de cabinas de prue-
bas de materiales en atmésfera controlada y
con un gran porcentaje de salinidad; por ejem-
plo, para el control de recubrimientos especia-
les en chapas de acero, como el cinc.
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3. Aceros austeniticos

No presentan transformacion alguna en e
calentamiento, y por ello su estructura es aust=-
nitica a cualquier temperatura, como indica <
nombre. Son amagnéticos y engrosan el grano =
temperaturas elevadas o con permanencias la-
gas, pero la fragilidad que adquieren no es tar
peligrosa como la de los aceros ferriticos. Lz
precipitacion del carburo de cromo en las jun-
tas de los granos hace que se produzca una pér-
dida de cromo en las inmediaciones de aqué-
llas. Las zonas en que se produce esta decromi-
zacién pierden inoxidabilidad, quedande
sensibilizadas a la corrosion intergranular. Parz
evitar la precipitacién de carburos, puede dis-
minuirse el contenido de carbono a un 0,03%
o bien otros elementos, como el titanio o el nic-
bio, méas avidos del carbono que del cromo. Los
aceros con un porcentaje de carbono superior
al 0,03% deben ser sometidos a un temple aus-
tenitico (hipertemple) a fin de disolver los car-
buros precipitados. En estos aceros, y en gene-
ral en todos los inoxidables y refractarios, el
tiempo de permanencia a la temperatura de tra-
tamiento térmico debe ser, como minimo, e
doble que en los aceros al carbono, por ser bajz
su conductividad calorifica. Dado que es difici’
determinar el limite de proporcionalidad, se
suele adoptar el que corresponde a un alarga-
miento permanente del 0,2%. El carbono y e
nitrégeno hacen aumentar la dureza y, por con-
siguiente, el limite eldstico. Cuando se desea
conseguir limites eldsticos buenos en aceros
con un porcentaje de carbono inferior a!
0,03%, se afade un 0,15% de nitrégeno.

El crecimiento del grano en estos aceros
no ejerce influencia en las caracteristicas me-
canicas, pero tiene el inconveniente de hacer
aparecer, en los aceros embutidos, lo que se
denomina vulgarmente piel de naranja, que di-
ficulta las operaciones de pulido. La ductilidad
de estos aceros es muy grande, motivo por el
cual se emplean tanto en la embuticién. Una
de las buenas propiedades de los aceros auste-
niticos es la ausencia de fragilidad a bajas tem-
peraturas, lo contrario de lo que sucede en los
martensiticos vy ferriticos. Mantienen resilien-
cias excelentes a temperaturas cercanas al cero
absoluto (273 °C). Por el contrario, las restan-
tes caracteristicas mecdnicas varian notable-
mente (aumentan |a carga de rotura y el limite
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2200, v disminuye el alargamiento). Los es-
.2 os realizados por Bastien y Dedieu de-
Tesiran que, cuando se austeniza un acero
2= ©po «18/8» a 980 °C y se enfria en nitroge-
== guido, la permanencia a dicha temperatu-
= nace que parte de la austenita se convierta
== martensita. No es posible variar las caracte-

cas mecdnicas de esta familia de aceros

= un tratamiento térmico, ya que en el ca-
===2miento no existe transformacion estructu-
2 ::m la transformacién en frio se consigue
=orar la carga de rotura y el Iimite elastico,
w=0 se vuelven ligeramente magnéticos al
~=msformarse parte de la austenita en martensi-
= ™o debe olvidarse que las piezas fabricadas
= =sia manera experimentan un aumento de
~ umen que causa grandes problemas cuando
2s ol C=ranc|as son muy estrechas La acrltud

=mcurece el acero, sino que aumenta su per-
—=zbilidad magnética y el limite de fatiga. A
2= aceros austeniticos con contenidos de car-
“omo superiores al 0,03% que se hayan mante-
= 2o a temperaturas comprendidas entre

*C v 900 °C, es necesario someterlos al
-=tamiento de temple austenitico para disolver
arburos precipitados y asi dejarlos insensi-
=== a la corrosidn intergranular. Estos aceros,
2= mds empleados, tienen un consumo del
=7 del total de los aceros inoxidables. Los
2os normalizados son:

- F-3140 = AISI 314.—Acero inoxidable
zustenitico al cromo niguel. Es el cominmente
~onocido como 18/8. Contiene 0,08% de car-
“ono, 18% de cromo y 9% de niquel. Siendo el
== cldsico de los aceros austeniticos inoxida-
==, es muy dictil y resistente a la corrosién at-
it "'ﬁ'ica y a la del agua del mar, asi como al

2=:2os minerales y de la mayorfa de los 4cidos
“rz2nicos. Se emplea en la construcciéon de
=uipos para la industria quimica y de la ali-
racion, y para utensilios de cocina y apara-
2= domésticos que no requieran soldaduras en
== zonas sometidas a fuerte corrosion. Admite
uiidos con acabados a espejo, por lo cual se
= iza también en ornamentacién.
F-3150 = AISI 315.—Acero inoxidable
stenitico al cromo-manganeso. Contiene
4% de carbono, 12% de cromo y 19% de
—znganeso. Es un acero soldable y resistente a

[§

elevadas temperaturas (800 °C). Se emplea para
la fabricacion de colectores de escape y piezas
similares.

" F-3210 = AISI 321.—Acero austenitico
al cromo-niquel 12-12, con silicio y tungsteno,
para valvulas. Estd compuesto de 0,45% de
carbono, 1,40% de silicio, 14% de cromo,
14% de niquel y 3% de wolframio. Es el acero
para vélvulas de mds alta calidad y se emplea
para vdlvulas para trabajar a muy altas tem-
peraturas (hasta 1.100 °C) y también para vil-
vulas huecas refrigeradas por sodio para moto-
res de aviacién y maritimos.

" F-3310 = AISI 331.—Acero inoxidable
austenitico al cromo-niquel 25-20, resistente a
altas temperaturas. Contiene 0,15% de carbo-
no, 25% de cromo y 20% de niquel. Tiene gran
resistencia a la corrosién originada por los &ci-
dos y a la oxidacién a elevadas temperaturas
(1.100 °C) en condiciones reductoras o carbu-
rantes. Muy resistente al CREP. Recomendado
para piezas para hornos, quemadores, cajas de
cementacion, crisoles de bafios de sales, etc.

F-3320 = AISI 332.—Acero inoxidable
austenitico 18-10, estabilizado con titanio.
Posee menos del 0,08 % de carbono, 18 % de
cromo, 9,5 % de niquel y 5 % de titanio. Sus
propiedades son similares a las del 18/8 pero
no admite tanto pulimento. Se utiliza para ins-
talaciones aeronduticas, hidraulicas y de vapor
que precisen soldadura o que trabajen hasta
800 °C en instalaciones soldadas resistentes a
los acidos; también para la fabricacién de pro-
ductos quimicos y alimenticios.

4. Aceros refractarios

Aleaciones que deben soportar agentes co-
rrosivos a altas temperaturas. En ellos, el conte-
nido de cromo y niquel es superior al de los
aceros inoxidables y frecuentemente van acom-
pafados de otros elementos (molibdeno, cobre,
aluminio, etc.) para favorecer dicha resistencia.
Los aceros refractarios ofrecen normalmente
mayor resistencia a la corrosién a temperaturas
inferiores a los 400 °C que los aceros inoxida-
bles en los mismos medios corrosivos. Esto se
debe a que en ellos se forma una pelicula de
6xido que debe ser impermeable si deseamos
obtener una buena resistencia. El elemento que
los hace capaces en este sentido es el cromo.
Adiciones de aluminio y silicio hacen que man-
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tengan dicha resistencia a mdas alta temperatu-
ra. Para determinar los cambios quimicos expe-
rimentados por los aceros a temperaturas eleva-
das, se pueden utilizar varios métodos: ponde-
rables, volumétricos, por cambio de espesor,
etcétera. La determinacion del aumento de
peso se realiza controlando como se eleva a de-
terminada temperatura en funcion del tiempo,
para de esta manera conocer la resistencia a la
oxidacion a temperatura elevada. Por otro lado,
con el método de determinacion de la pérdida
de peso es posible conocer la que sufre el
acero, una vez eliminada la capa oxidada,
cuando previamente lo hemos sometido a una
temperatura concreta durante cierto tiempo. La
eliminacion del oxido se realiza enfriando en
agua las probetas ensayadas a alta temperatura.
Los métodos volumétricos determinan el oxige-
no consumido en la oxidacion del acero. La
union del cromo en el niquel, al formar estruc-
turas auténticas, mejora la resistencia a la oxi-
dacién. Cuanto menor es el tamafio del grano,
mejor es dicha resistencia. Y adiciones de cal-
cio, bario o estroncio también la mejoran, asi
como la de Mischmetal (45% de cerio, 30% de
lantano, 20% de didimio y 5% de iterbio). Por
el contrario, el carbono, el nitrégeno y el oxige-
no disminuyen la resistencia a la oxidacion.
Cantidades de boro con porcentajes del 0,0004
disminuyen sensiblemente la resistencia, al es-
corificar la pelicula de dxido. Véase ahora el fe-
nomeno de la corrosion de los aceros refracta-
rios en los distintos medios.

B Efecto de nitrégeno.—La presencia de
nitrogeno en los aceros refractarios se fija en
forma de nitruros o bien en solucién sélida y, si
es naciente, el efecto es mucho mas acusado.
En los aceros refractarios ferriticos con silicio o
aluminio provoca una destruccién rapida a
temperaturas de 1.100 °C a 1.200 °C. Para evi-
tar en parte este efecto nocivo en los aceros fe-
rriticos con cromo y aluminio, se procura for-
mar una pelicula de 6xido de aluminio con un
tratamiento a baja temperatura, de modo que el
acero quede protegido para trabajar a altas tem-
peraturas. Para que las aleaciones austeniticas
refractarias no sean corroidas por la presencia
de nitrégeno, no deben utilizarse a temperatu-
ras superiores a los 1.100 °C.

Efecto del hidrégeno.—En general,
todos los aceros tienen buena resistencia a la

i
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corrosion en presencia de hidrogeno a bajas
presiones. No pasa lo mismo cuando los ace
ros estan sometidos a grandes presiones de hi-
drégeno, como es el caso en la fabricacién d=
alcohol, gasolina, amoniaco sintético, etc., que
provocan una descarburacién intergranular
por tanto, gran fragilidad. Molibdeno, crome
vanadio, titanio y niobio protegen a los aceros
contra dicha corrosion. La mejor resistencia en
este sentido (grandes presiones de hidrégeno =
elevadas temperaturas) la ofrecen los aceros re-
fractarios austeniticos con molibdeno o tungs-
teno.

8 Efecto del anhidrido carbénico.-—Estan
sometidos a este efecto los reactores refrigera-
dos con anhidrido carbénico. En general, los
aceros austeniticos ofrecen una resistenciz
aceptable. Entre ellos, los mds resistentes son e
18/8 con titanio o niobio v, en particular, los
que contienen 20% de cromo y 25% de nique!
o bien 25% de cromo y 20% de niquel.

& Efecto del sulfuro de hidrégeno.—Este
medio corrosivo, asi como las mezclas sulfuro-
sas reductoras a alta temperatura, provoca la ra-
pida destruccion de los aceros refractarios er
general, normalmente en forma de corrosion
intergranular. Los aceros con un 12% de crome
ofrecen una resistencia aceptable hasta los
700 °C. Y adiciones de silicio, aluminio y canti-
dades no superiores al 20% de niquel mejoran
la resistencia hasta los 800 °C. Para temperatu-
ras superiores se recomiendan los aceros con
25% a 30% de cromo v 3% a 5% de silicio ¢
aluminio. El acero con 20% de cromo, 35% de
niquel y 3% de aluminio es el menos atacable 2
temperaturas elevadas.

& Ffecto de los gases de combustion.—De-
pendiendo de la naturaleza de los combustibles
empleados (fuel-oil, carbén, gas, gasolina, etc.
los aceros refractarios pueden estar sometidos 2
reacciones de oxidacién, sulfuracion, carbura-
cién y nitruracién como consecuencia de estar
mezclados los productos de combustién con
oxigeno, vapor de agua, Oxido de carhono, anhr-
drido carbénico, azufre, nitrégeno, etc. Cuando
los gases no son sulfurosos, las reacciones pue-
den ser solamente de oxidacién y carburacién
y los aceros se comportan mas 0 menos como
en el aire. Las aleaciones ferriticas con un 30°
de cromo y las austeniticas con 25% de crome
y 20% de niquel ofrecen buena resistencia
hasta los 1.100 °C. Las aleaciones con 80% de
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2= v 20% de cromo pueden utilizarse hasta
1200 °C. En los gases de combustion sulfu-
= oxidantes el azufre se encuentra en forma
smnidrido sulfuroso y reduce sensiblemente
<istencia a la corrosién, aunque ésta es
~gue en una atmosfera de sulfuro de hi-
~=n0. Cuando los gases de combustién son
“wrantes y el contenido de azufre sobrepasa
zm’, las aleaciones con contenidos de
» inferiores al 16% son atacadas répida-
‘= En general, los aceros refractarios sufren
= =ulfuracion a temperaturas superiores a los
. v se puede considerar que las tempera-
w25 de utilizacién disminuyen entre 100 °C y
L ~ en comparacién con las de los gases li-
= o=l azufre. La mejor manera para reducir la
wosion de los aceros refractarios por efecto
== aimosferas sulfurosas es conseguir que la
oustion sea completa y regular en los hor-
crocurando que no haya exceso de hidré-
<. por el contrario, exista un pequefio ac-
e aire a fin de que no se produzca una
uracion originada por el é6xido de carbono
-uidamente, una sulfuracién de las zonas
uradas. Las vélvulas empleadas en los mo-
== de explosion estdn sometidas a gases de
Toustion con oxigeno, hidrocarburos, vapor
=zua, oxidos de nitrégeno, anhidridos sulfu-
= v sulfdricos, aldehidos, carbono libre y ni-
~=n0 naciente. Cuando el combustible em-
270 es la gasolina y ésta contiene plomo te-
“lo, que es el antidetonante, el plomo
=nta la agresividad.
= acero de valvulas mds econémico y
_= posee mayor resistencia es el que contie-
5% de carbono, 9% de cromo y 3% de

Aceros para herramientas

_0s aceros para herramientas se utilizan
~~cipalmente en las fabricas de dtiles necesa-
- para conformar los materiales de construc-
sea por deformacion plastica o por elimi-

n. mediante corte, del sobrante del mate-

_as especiales condiciones de trabajo de
rerramientas exigen que los aceros utiliza-

= para ellas posean también unas caracteris-
== especiales, lo cual se consigue eligiendo
“uadamente los elementos de aleacion y los
“=mientos térmicos. Las caracteristicas meca-

nicas que interesan en los aceros para herra-
mientas son las siguientes:

— Elasticidad.

— Tenacidad.

— Dureza.

— Resistencia al desgaste.

— Conservacion de las caracteristicas en
caliente.

— Templabilidad.

— Indeformabilidad.

Aceros al carbono

Son aquellos aceros en que los elementos
aleados, por su bajo contenido, no tienen in-
fluencia sobre sus caracteristicas mecéanicas y
su presencia es debida al proceso metalirgico
por el cual se obtienen. Los contenidos de car-
bono varian entre el 0,50% y el 1,40% depen-
diendo del porcentaje la dureza y la utilidad de
cada tipo. Su penetracién de temple es peque-
fia, origindndose con el tratamiento una capa
muy dura y un nicleo tenaz. Pierden sus carac-
teristicas por encima de los 180 °C. Los mds
normales son:

¥ F-5170.—Acero al carbono muy tenaz.
Contiene entre 0,5% vy 0,6% de carbono. Su du-
reza estd entre 45 y 55 HRc. Se utiliza para herra-
mientas agricolas, alicates, tenazas y martillos.

E F57120 = AISI/SAE W 112.—Acero al
carbono muy tenaz. Contiene entre 0,6% y
0,7% de carbono. Su dureza estd entre 47 y 57
HRc. Se usa en herramientas para minas y car-
pinteria, pinceles, martillos, tijeras, etc.

B F-5130.—Acero al carbono tenaz. Tiene
entre 0,7% y 0,8% de carbono. Su dureza esta
entre 55 y 62 HRc. Se utiliza en herramientas
para minas y carpinteria, cuchillas de cizallas,
buterolas, matrices, mandibulas de tornillo de
banco, etc.

B F-5740.—Acero al carbono tenaz duro.
Contiene entre 0,8% vy 0,9% de carbono. Su du-
reza, como en el anterior, varia entre 55 y 62
HRc. Es utilizado en matrices para embutir y es-
tampar, punzones, troqueles, formones, cince-
les, etc.

® F-5150.—Acero duro suave. Contiene
del 0,9% al 1% de carbono. Su dureza se sitda
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entre 60 v 64 HRc. Se utiliza para trogueles y es-
tampas, machos de roscar, brocas finas, escaria-
dores, punzones, cuchillas de cepilladoras, etc.

“ F-5160.—Acero muy duro. Contiene del
1% al 1,20% de carbono. Su dureza estd, como
en el anterior, entre 60 y 64 HRc. Se usa para
terrajas, fresas, brocas, escariadores, mordazas,
conos, cuchillas, etc.

E F-5170.—Acero muy duro. Contiene
entre 1,20% y 1,40% de carbono. Su dureza es
superior a 64 HRc. Su utilizacién, bdsicamente,
abarca limas, rasquetas, cuchillas de acabado,
rocas, cuchillas para papel y tabaco, hileras, et-
cétera. Es un tipo de acero que debe ser templa-
do en muy buenas condiciones, ya que en su
aplicacién pueden llegar a escarbotarse o agrie-
tarse debido a su gran dureza. Se emplea para
matrices y punzones, cuchillas para cortar en
caliente, estampas para forja, moldes para fun-
dicién inyectada, etc.

Aceros resistentes al desgaste

Tienen la ventaja de que mecanizan mejor
que los aceros indeformables, manteniendo un
grado medio de indeformabilidad, dureza y resis-
tencia. Templan de 800° a 860° y con una dureza
entre 60 HRc. Dentro de este grupo se pueden
considerar los aceros F-5230, F-5233 y F-5237.

Aceros para trabajos en caliente

Son aquellos que su temperatura de trabajo
se eleva por encima de 200 °C. Entre las herra-
mientas que pueden trabajar a estas temperatu-
ras se citan tornillos, remaches, bulones, etc.

" F-5270.—Acero para trabajos en calien-
te, bajo en wolframio. Sus porcentajes son
0,3% a 0,4% de carbono, 1% de silicio, 1,5%
de cromo, 4% de wolframio y 0,20% de molib-
deno. Su dureza se encuentra entre 40 y 50
HRc. Tiene muy buena combinacién de resis-
tencia en caliente y tenacidad. Resiste mejor los
choques que el anterior. Se utiliza en matrices
para fabricar tubos de cinc y plomo, y moldes
de fundicién inyectada de metales de bajo
punto de fusién.

“ F-5280.—Acero para matrices en calien-
te, el cromo-niquel-molibdeno. Contiene 0,4%
a 0,5% de carbono, 0,65% de cromo, 0,6% a
1,3% de niquel y 0,3% a 0,6% de molibdeno.
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Su dureza estd entre 40 y 50 HRc. Es un acero
de alta tenacidad y resistencia en caliente. Se
usa para matrices de tamafo grande y mediano
para estampar en caliente acero y metales no
férreos, piezas para automovil y maquinaria,
herramientas para extrusién de metales no fé-
rreos, etc.

" F-5290.—Acero al cromo para estampa-
do en caliente. Contiene 0,5% a 0,6% de car-
bono, 0,6% a 0,9% de manganeso v 1% de
cromo. Su dureza estd comprendida entre 32 v
37 HRc. Se utiliza para matrices de forja y es-
tampacién en caliente.

Aceros de corte aleados

Este grupo comprende diversos tipos de
aceros de baja o media aleacion destinados a la
fabricacion de herramientas de corte que deban
trabajar en condiciones muy severas. Sus carac-
teristicas son intermedias entre las de los aceros
al carbono y las de los aceros rapidos. Su con-
tenido de carbono varia entre el 0,60% vy el
1,50%, segiin la aplicacién, empleandose los
de mis alto porcentaje para fabricar herramien-
tas de limar; los de contenido medio para herra-
mientas de corte, como brocas y machos de
roscar, y los de menor contenido para herra-
mientas que requieran gran tenacidad. Los tipos
normalizados son:

= F-5310 = AISI/SAE H10.—Acero al
cromo tungsteno, de gran dureza, para herra-
mientas. Contiene 1,25% a 1,50% de carbono.
0,4% a 0,6% de cromo v 3,5% a 4,5% de
tungsteno (el vanadio es opcional). Su dureza
estd entre 60 y 65 HRc. Posee gran resistencia
al desgaste, cinco veces superior a la de los
aceros al carbono para herramientas. Se em-
plea para cuchillas de tornear y acanalar cilin-
dros de fundicién, para laminar en caliente, ras-
quetas y sierras para metales, hileras para esti-
rar en frio, etc.

W F-5320 = AISI/SAE H21.—Acero al
tungsteno, para brocas. Contiene 1,1% a 1,2%
de carbono y 0,9% a 1,1% de tungsteno. Su du-
reza es de 60 y 64 HRc. Es el acero clasico para
la fabricacién de brocas, mandriles, avellana-
dores, escariadores, fresas, terrajas, machos de
roscar, etc.

¥ F-5330.—Acero al cromo, para limas.
Contiene 1,15% a 1,30% de carbono y 0,5% a




ECANICA INDUSTRIAL

50 HRc. Es un acero
encia en caliente. Se
210 grande y mediano
= acero y metales no
movil y maquinaria,
on de metales no fé-

Cromo para estampa-
0.5% a 0,6% de car-
manganeso y 1% de
mprendida entre 32 y
nairices de forja y es-

dos

ce diversos tipos de
i6n destinados a la
2s de corte que deban
UV severas. Sus carac-
=nire las de los aceros
ros rapidos. Su con-
entre el 0,60% vy el
on, empledndose los
-2 fabricar herramien-
'do medio para herra-
brocas y machos de
ontenido para herra-
n tenacidad. Los tipos

Is

£ HT10.—Acero al
» dureza, para herra-
2 1,50% de carbono,
v 3,5% a 4,5% de
opcional). Su dureza
‘0see gran resistencia
superior a la de los
'erramientas. Se em-
ar y acanalar cilin-
nar en caliente, ras-
‘es, hileras para esti-

1E H27.—Acero al
ontiene 1,1% a 1,2%
- de tungsteno. Su du-
el acero clasico para
mandriles, avellana-
. terrajas, machos de
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Vezriales

Ze cromo. Su dureza estd comprendida
= 60 y 64 HRc. Es una variante del acero al
“ono para limas. La adicién de cromo mejo-
¢ =u templabilidad. Se emplea para limas y
> en para herramientas de todo tipo.
F-5340.—Acero semirrapido, para he-
“=m entas. Posee 0,65% a 0,75% de carbono,
=72 24,5% de cromo, 9% a 11% de tungsteno
-E: > 2 0,6% de vanadio. Su dureza, al igual
wu= =n el anterior, estd entre 60 y 64 HRc. Este

=0 puede trabajar en cuchillas de corte a
~=nces velocidades. Se utiliza para fundicién
“.r2 v aceros, cuchillas circulares, cuchillas
arz :epi[[ar y fresar, etc.

F-5350.—Acero inoxidable, para herra-

=nizs. Sus porcentajes son de 0,3% a 0,4%
= c2bono y 13% a 14% de cromo. Su dureza
== enire 40 y 50 HRc. Este acero es practica-

mente igual que el AlSI-312 para cuchillerfa.
acero inoxidable, debido a su alto porcen-
e cromo, es uno de los que presenta
«or resistencia a la oxidacién. Al mismo

=700, es facilmente trabajable con los ele-
—=ni0s normales de que se dispone. Es también
-mo de los aceros que se emplea para instru-

2l quirdrgico, como pinzas, tijeras, tena-

=2 etc
s, &xC.

)

“ceros rapidos

Su caracteristica mds importante es que las
“=mamientas construidas con ellos pueden tra-
"z 2r a velocidades de corte muy elevadas

im 'rnin.) y a temperaturas de 600 °C sin que
= “llos pierdan la capacidad de corte (tabla

Los aceros rapidos contienen, fundamen-
= mente, proporciones elevadas de tungsteno,
~oozlto y molibdeno, y, secundariamente,
omo v vanadio. El carbono estd en una pro-

rion elevada, oscilando entre 0,65 y 0,85 su
i:;-:entaje.

Clase de acero de la herramienta

2zeros al carbono

“zeros al 4% de wolframio, 0,50% de Cr (F-531) ..............
“zeros al 10% de wolframio (F-534) ...cveevveveceeieee e
ACEIOS TAPIAOS. v eereatienrememamimrresee e crs e esssssrassae s aemenen

ACEOS eXIrarraPidos. ..o irerinsiinine i srnserevasassesmsmssssasasaas

Tabiz Xl Velocidades de corte de cuchillas de diferentes aceros.
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Las propiedades de los aceros rapidos son:

— Estabilidad al revenido.
— Dureza en caliente.
— Resistencia al desgaste.

Estas se consiguen mediante dosificaciones
adecuadas de los elementos aleantes y por tra-
tamientos térmicos apropiados para obtener la
estructura mds conveniente, que es la formada
por carburos muy duros y finamente dispersos
en una matriz resistente al ablandamiento por
calentamiento. Se dividen en dos grandes gru-
pos: aceros al tungsterno y aceros rdpidos al co-
balto o extrarrapidos.

1. Aceros rapidos al tungsteno

Tienen un porcentaje elevado de tungste-
no, del orden del 13% al 19%, y se usan gene-
ralmente como herramientas de corte. Los tipos
normalizados son:

= F-5570.—Acero rapido al 14% de tungs-
teno. Contiene 0,65% a 0,75% de carbono,
14% de tungsteno, 4% de cromo y 1% de vana-
dio. Se emplea para herramientas de corte, de
tornear y cepillar, y para aceros suaves y semi-
duros y cuchillas circulares.

I F-5520 = AISI/SAE T1.—Acero rdpido
al 18% de tungsteno. Sus porcentajes son
0,7% a 0,75% de carbono, 18% de tungste-
no, 4% de cromo y 1,1% de vanadio. Es el
mejor acero rdpido para usos generales.
Posee gran tenacidad, elevada capacidad de
corte. Utilizado para trabajos pesados de
desbaste, brocas, escariadores, fresas, herra-
mientas de corte, cuchillas de cepillar, peines
de roscar, etc.

2. Aceros rapidos con

m/minuto cobalto o extrarripidos

------ 1 El cobalto aumenta la
5,60 dureza en caliente, permi-
tiendo a la herramienta

...... 8,20
mantener una elevada du-
------ 14 reza a altas temperaturas,
17a19 pero tiende a producir des-

carburacién en los trata-
mientos térmicos.
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Los aceros rdpidos con cobalto se adap-
tan mejor a operaciones de desbaste que de
acabado y son muy aptos para mecanizar
materiales de viruta corta, como fundicién y
metales no férreos. Sdlo deben emplearse
cuando puedan aprovecharse de ellos las
ventajas que el cobalto les proporciona, por
ejemplo, para cortes profundos y elevadas
velocidades de corte (17-19 m/min.), y para
materiales duros o con costra. Los tipos nor-
malizados son:

H F-5530 = AISI/SAE T4.—Acero extrarra-
pido con 5% de cobalto. Contiene 0,75% a
0,80% de carbono, 18% de tungsteno, 5% de
cobalto, 1% de molibdeno, 4% de cromo vy
1% de vanadio. Se utiliza para herramientas
de torno, escariado y torneado de hierro fundi-
do, fundicién gris templada, aceros aleados y
metales no férreos. También para sectores
cambiables de sierras circulares, machos de
roscar, etc.

H F-5540 = AISI/SAE TS.—Acero extrarra-
pido con 10% de cobalto. Su porcentaje es de
0,75% de carbono, 18% de tungsteno, 10% de
cobalto, 1% de molibdeno, 4% de cromo y 1%
de vanadio. Es el acero de mayor rendimiento
de corte con grandes velocidades y fuertes pa-
sadas para materiales muy duros. No sirve para

FUNDICIONES ORDINARIAS ........cccoveivnirinnnns {

FUNDICIONES ALEADAS ... {

FUNDICIONES ESPECIALES

Tabla Xill. Clases de fundiciones.

WECANCA DU

herramientas finas o delicadas por su alta ter
peratura de temple.

FUNDICIONES

Todas las aleaciones hierro-carbono cuye
contenido en carbono es mayor del 1,76%. L=
fundicién es una aleacién hierro-carbono-silic:
con los limites usuales de carbono entre 2,5% =
4,5%, silicio entre 0,5% a 4% y conteniends
ademds, como impurezas, cantidades variables
de manganeso, fésforo y azufre. Puede contenes
otros elementos, como cromo, niguel, molibde-
no, etc. Las fundiciones tienen caracteristicas
que las hacen aptas para muchas aplicaciones
resistencia a la compresion hasta 100 kg/mm-
muy buena resistencia al desgaste, capacidac
para absorber vibraciones mayores que la de
acero, cualidades autolubricantes y mas resisten-
cia a la oxidacion que la del acero al carbonc

Clasificaciéon segln su composicion

Las fundiciones pueden clasificarse con
arreglo a la tabla XllI. Debemos decir que no s=
van a explicar todas las variedades diferentss
de fundiciones.

Blancas
Ferriticas
Grises Grises ordinarias
Perliticas
Atruchadas

Resistentes a la rotura
Resistentes al desgaste
Resistentes al calor

De alta dureza

De baja aleacion

Al niquel
De alta aleacidn Al cromo

Al silicio

Al aluminio

Corazén blanco (europeas)
Maleables Corazén negro (americanas)
Maleable perlitica
De grafito esferoidal
De grafito difuso
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_mdiciones ordinarias

_nicamente contienen hierro, carbono y
“o=Ras cantidades de silicio, manganeso,

== v tosforo. Por su aspecto se clasifican en
== blancas y atruchadas.

Fandiciones grises

=iz denominacién se debe al aspecto que
=s==%a la superficie de fractura, en la cual la
200 parte del carbono estd en forma de grafi-
“ solidificarse en un molde de arena seca,
= oia todo o parte del carbono en grafito. Las
“moociones grises tienen un peso especifico de
~= inferior al de las blancas, que es de 7,7,
=z el carbono en forma de grafito posee un
~men mayor que combinado con el hierro
= “orma de cementita. Esto se traduce en un au-
w0 de volumen de las fundiciones grises al
“mmarse, entre los 1.000 °C y 800 °C, o sea, las
woerzturas en que se forma el grafito.
e pueden dividir como sigue:

“erlitica—Contiene el carbono combina-
“=cesario para formar perlita con todo el
=0 existente (Fig. 51). También se llama
=z por sus buenas propiedades y es la estruc-
= preferida por todos los fabricantes de pie-

sus constituyentes estructurales son perlita

~=roono. La resistencia a la traccién de las
= ciones perliticas varfa de 20 a 35 kg/mm?
- cureza de 180 a 250 HB, teniendo gran re-
~cia al desgaste.
~ermitica—Contiene menos carbono com-
=220 que la anterior y sus constituyentes es-
wiurales son ferrita y grafito.
Jrdinaria—Cuando el porcentaje de carbo-
superior al de la perlitica. A este grupo per-
n las fundiciones atruchadas, con fractura
== o menos blanca segln el porcentaje de car-
» combinado y con manchas grises. Sus cons-
~entes principales son: perlita, grafito y ce-
mentiz Las fundiciones se mecanizan con facili-
~22 v tienen una elevada moldeabilidad. Se
o =2n para bancadas de maquinas, cérters,
2== de cilindros, tubos, culatas, pistones, etc.

L Fundicion blanca

son zleaciones Fe-C constituidas por perli-
~=mentita. El porcentaje de carbono oscila

Fig. 51. Fundicidn gris perlitica x 200. Carbono en forma
de cementita 0,85%. Carbono total 3,40%.

entre 1,76% y 6,67%, y cuanto mds alto es,
mayor es el porcentaje de cementita, desde el
27% que tiene con un 1,76% de carbono hasta
el 100% cuando hay un 6,67% de carbono, y la
perlita disminuye desde el 85% hasta cero. Las
fundiciones blancas con un 4,3% de carbono
se denominan fundiciones eutécticas (Fig. 52).
Las que tienen menos de un 4,3% se llaman hi-
poeutécticas, y finalmente, aquellas cuyo car-
bono oscila entre el 4,3% vy el 6,67% son las hi-
pereutécticas. Las fundiciones blancas hipoeu-
técticas tienen una estructura, observable al
microscopio, formada por agrupaciones deriva-
das de la ledeburita, compuestas por cementita
y perlita; en cambio, la microestructura de las
fundiciones blancas hipereutécticas esta forma-
da por grandes masas de cementita primaria ro-
deadas también de agrupaciones de perlita y
cementita, derivadas de la ledeburita. Estas fun-
diciones, en general, son muy duras, de 300 a
350 HB, pero frigiles y de poca tenacidad. Se
emplean para elaboracion por su gran dureza
superficial y su resistencia al desgaste (rodillos,
laminadores, levas, asientos de valvulas, etc.).
Suelen utilizarse también para obtener fundi-
ciones maleables.

Fundiciones aleadas

Son las que contienen elementos de alea-
cién destinados a modificar sus propiedades,
que suelen ser: niquel, cromo, molibdeno,
cobre, etc., y también silicio, fésforo y manga-
neso, en cantidades superiores a lo normal, con
el objeto de conferir al producto ciertas carac-
teristicas especiales. El cromo, el manganeso y
el molibdeno forman carburos con el carbono
y se oponen a la grafitacion, favoreciendo asi la




Fig. 52. Fundicion blanca eutéctica de 4,3 % de C x 250.

formacion de la fundicién blanca. Ademas de
los elementos antes citados, las fundiciones
aleadas pueden contener lo mismo que las co-
munes: azufre, fésforo, oxigeno e hidrégeno. El
azufre favorece la formacién de cementita y se
opone a la grafitacién del carbono; al combi-
narse con el manganeso, origina sulfuro de
manganeso, y como en este compuesto quimi-
co ni el azufre ni el manganeso tienen ninguna
influencia sobre la grafitacion, resulta que, si se
aflade azufre a una fundicién que contiene
manganeso, al principio aquél neutraliza a éste
y favorece la grafitacion, y sélo en cantidades
mayores provoca la formacién de cementita. El
fésforo se afiade a las fundiciones a fin de au-
mentar su fluidez cuando se quiere fabricar pie-
zas de formas complicadas. Este efecto se debe
a que se forma steadita, cuyo punto de fusién es
muy bajo y hace descender el de la fundicién.
El oxigeno se encuentra en las fundiciones a
modo de inclusiones no metélicas de 6xido de
hierro, 6xido de manganeso, 6xido de aluminio
y 6xido de silicio. El oxigeno se opone a la gra-
fitacion del carbono y disminuye la fluidez del
metal en la colada. El hidrégeno es un elemen-
to indeseable en las fundiciones y se presenta
como una impureza gaseosa que produce fun-
diciones porosas. Proviene del vapor de agua,
del aire soplado y de la humedad del coque y
de la arena de los moldes.

Fundiciones especiales

Las fundiciones son muy sensibles al espe-
sor de la pared, espesor determinado por el car-
bono vy el silicio, los cuales deben ser dosifica-
dos de manera que produzcan fundiciones en
que la distribucién del grafito sea méaxima y lo
mds fina posible. Con este objetivo, se han ela-
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borado varias calidades de fundic «
menos sensibles al espesor de la paree
entre las cuales cabe mencionar la =
mada «Mechanite», o fundicién =

inoculada, una fundicién blanca =
composicion especial a la que «
afiade, en estado liquido, un inocula=+
de calcio-silicio que mejora sus prop =
dades, aumentando notablemente <
resistencia a la traccién y evitando g

===1  aparezcan zonas blancas. Contiene .=

2,8% de carbono y un 1,1% de silic

1. Fundicién maleable

Para mejorar las caracteristicas de las fu=
diciones conservando las buenas cualidac
(moldeabilidad, resistencia a la corrosién, e
se someten las fundiciones blancas a un proc=
so de maleabilidad en estado sélido. De es
modo se logran tenacidades, resistencias y m=
canibilidades superiores a las de las funciones
muy parecidas a las del acero. Existen dos tipe

de fundiciones maleables:

a) Fundicién maleable europea o de =
cleo blanco. Este tipo de fundicion se real =
partiendo de piezas moldeadas con fundici =
blanca (Fig. 53) y aunque éstas, tedricamens=
pueden tener cualquier porcentaje de carbor
interesa que sea lo méds bajo posible, para o -
minuir el que se deba transformar o eliminar =
porcentaje de silicio debe variar, segtin el esoe
sor de las piezas, entre 0,60% y 1,5%. El rece
cido para maleabilizar la fundicién blanca per
el procedimiento europeo se hace envolvien-
las piezas con un material oxidante, como =
neral de hierro, cascarillas de laminacién, e
y colocdndolas dentro de cajas cerradas que «
calientan en un horno a temperaturas de 900
a 1.000 °C. El proceso dura seis dias. Por mec -

Fig. 53. Fundicion maleable de corazon blanco x 100
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Vaznales

zlidades de fundicién
= al espesor de la pared,
s cabe mencionar la lla-
ite», o fundicién gris
fundicion blanca de
especial a la que se
‘0 liguido, un inoculante
> Que mejora sus propie-
‘ando notablemente su
fraccion y evitando que
blancas. Contiene un
o v un 1,17% de silicio.

= ==te recocido se descarbura la fundicion
incz por la accién oxidante de la cascarilla
== rodea las piezas. Primero se descarbura

72 zona superficial y después, por difusién del

wmono del interior hacia el exterior, se descar-

== (2 totalidad de las piezas, si no son de
-0 espesor. Estas fundiciones son soldables
~cturalmente (por fusion).

o Fundicién maleable americana o de nu-
== negro. Es la fundicién maleable blanca en
-2l el carbono se presenta en forma de gra-

~odular sumamente dividido (Fig. 54). El

“=s0 de descarburacion se efecttia en un
Toeente neutro, lograndose con é| caracteris-

acteristicas de las fun- == superiores a las de la europea. El enfria-
las | =70 es muy lento y controlado. La estructura

2s buenas cualidades

'cia a la corrosién, etc.) w=ce ser ferritica o perlitica, con nédulos de
nes blancas a un proce- ~ = 0 uniformemente distribuidos. La fundi-
estado sélido. De este -~ perlitica se produce con una composicion
2dss, resistencias y me- = 2r, pero mediante un proceso de recocido
= 2 las de las funciones v ~ =rente. Las fundiciones americanas tienen

acero. Existen dos tipos = r=cibir este tratamiento, no el de las euro-
5 2= porque son diferentes a éstas, pobres en
Zre vricas en silicio. Hay una fundicién de-
= nada semimaleable, que por su composi-
= solidificaria en gris, pero solidifica en
~Co gracias a un enfriamiento rapido. Con

2ble europea o de nid-
Ze fundicién se realiza
videadas con fundicion 2

e éstas, teGricamente, == procedimiento, su resistencia a la traccién
porcentaje de carbono, == hasta los 38 kg/mm? y su alargamiento es
bajo posible, para dis- 10% al 20%.

ansiormar o eliminar, El

= variar, seglin el espe-
0.60% y 1,5%. El reco-

2 fundicién blanca por
o se hace envolviendo
I oxidante, como mi-

de laminacién, etc.,

& L Fundicidn maleable de corazén negro. Nddulos

= =70 sobre ferrita x 250.

L Fandicién nodular o de grafito esferoidal

_=s fundiciones de este tipo tienen el grafi-

== torma de nédulos o esferoidal (Fig. 55).

~ w2 =u obtencidn se parte de fundiciones grises
© mzrias a las cuales, en la colada, se les

= corazon blanco x 100.
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afnade magnesio a razén de 200 g por tonelada.
Las fundiciones de grafito esferoidal responden
a los tratamientos térmicos de forma muy pare-
cida a como lo hacen los aceros. Se templan
entre 850 °C y 925 °C y se enfrian en aceite. El
revenido disminuye su resistencia y dureza y
aumenta su tenacidad, dependiendo los resulta-
dos de la temperatura. El recocido se realiza ca-
lentando a 900 °C y enfriando hasta 650 °C en
el horno, y después al aire. Estas fundiciones,
una vez templadas y revenidas, llegan a alcan-
zar una resistencia de 90 kg/mm? y un alarga-
miento del 4%.

Fig. 55. Fundicion gris ordinaria y grafito en forma
esferoidal. -

Fundicién endurecida o templada

Es la fundicién gris enfriada rdpidamente
durante la solidificacion, por ejemplo, sustitu-
yendo total o parcialmente la superficie del
molde de arena por uno metilico, con lo que
se obtiene una capa superficial que presenta
el aspecto de una fundicién blanca, siendo de
fundicion gris la zona enfriada mds lentamen-
te. La superficie alcanza una dureza de
400-500 HB. Aunque se dice que las piezas
obtenidas por este procedimiento son de fun-
dicion templada, no ha habido ningin tem-
ple, sino sélo una transformacién de la zona
superficial, de fundicién gris a fundicién
blanca. Se aplica mucho para la fabricacion
de cilindros de laminacién y ruedas de ferro-
carril, cuya banda de rodadura queda asi muy
dura, y el resto de la rueda, con mejor tenaci-
dad (Fig. 56).
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Fig. 56. Seccidn transversal de rueda de ferrocarril de
fundicién templada.

Clasificacion seglin su proceso
de elaboracion

Teniendo en cuenta su origen o proceso de
elaboracién, las fundiciones se pueden clasifi-
car en fundiciones de primera fusién, de segun-
da fusién, maleables, endurecidas o templadas
y nodulares.

Fundicion de primera fusién

Es la que se origina en el alto horno al
reducir con carbono el mineral de hierro. En
estado liquido, se llama arrabio. Por su com-
posicién y estructura, no suelen emplearse
directamente en la fabricacién de piezas. Se
dedica a la obtencion de lingotes o, todavia
liquida, a su afino, para la fabricacién de
ofros productos.

Fundicion de segunda fusion

Es la que resulta de fundir la fundicién de
primera fusién, mezclada con chatarra de fun-
dicién y acero, con lo que quedan eliminadas
gran parte de las impurezas que contiene. Su
elaboracidn se realiza en cubilotes, hornos
eléctricos, etc.

METALES NO FERREOS

Aleaciones ligeras

Metales industriales no férreos

Los productos sidertrgicos ocupan actuz -
mente un lugar preferente en el conjunto de '~
materiales metaldrgicos debido a la gran var=
dad de caracteristicas que se pueden consez. -
a un coste relativamente bajo, mediante fun-
cion, forja, mecanizado, soldadura, etc., co—
plementadas ademds por los tratamientos -
micos.

No obstante, la mayoria de los produci=
férreos presentan el inconveniente de corroer=
con facilidad o, en otros casos, sus propiedad=
no son satisfactorias para ciertas aplicaciones
Por otra parte, por exigencias de la técnica ==
ha impuesto una disminucién de peso a iguz -
dad de resistencia y una mayor resistencia me-
canica y a la corrosion a temperaturas elevadas
Por las razones expuestas, se utilizan otros me-
tales y aleaciones distintas de las sidertrgicas
como cobre, aluminio, magnesio, plomo, esiz-
no, cinc, etc.

Aleaciones ligeras

El caracter principal de estas aleaciones =
dica en su reducido peso especifico y en ser =
aluminio el elemento base de las mismas
Como el aluminio es un metal de caracteristica
mecdnicas débiles, se usa aleado con gran v
riedad de elementos (cobre, magnesio, cinc
manganeso, niquel, hierro, silicio, titanic
cromo, etc.) que mejoran dichas caracteristica:
y lo hacen mas facil de moldear o conformar e=
frio y en caliente. Ademds, afectan a otras cz-
racterfsticas, como resistencia a la corrosién v =
fatiga, ductilidad, etc. Segin el fin a que se des
tinan las aleaciones de aluminio se pueden d -
vidir en dos grandes grupos: aleaciones parz
moldeo y aleaciones para forja.

1. Aleaciones para moldeo

El aluminio es muy dificil de moldear po-
su elevado coeficiente de contraccién y su gran
capacidad de absorber gases; por consiguiente
cuando se desea obtener piezas de colada di-
recta, es preciso evitar grietas, roturas y porosi-
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