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INl'RODUCC ION 

En la fabrlcaef8n de· aceros existen par~rnetros estandar de fabrlea .. -
ef8n, como pueden ser las condiciones de fusf6n, aceracf6n, formado 

en ca~ lente etc., los cuales pueden ~ no ser ana11zados antes de fn! 

ciar el proceso· de manufactura •. Sin embargo en la fabrlcael6n de 

aceros altamente aleados es necesario reaHzar un anUlsfs -metallirg! 

eo·te6rfco -tnls. profundo, ya que conforme se Incrementan los contenf .. 

. dos de elementos alHntes las aleacfones se .tornan mb C0111>lejas, 1.!!. 

crementlndose de esta 'orma ·la dtffcultad de obtener.estos materia-· 

les IÍ uri nfvel de cal tdad adecuado y con precesos economtcarnente con · 
' . -

venhmtes. 
Este trabajo fundamentalmente anal Iza dos preblemas prlctlcos que _se 

observa~on dura_nte el 'proceH de fabrtcac16n de dos 1111terla,les espe

cfffcos; ·un acero btUstco denomtnadO ·AWS E .. 312, el cual reune una • 

campos tetan qufmtca que' ~ermfte ·1~ formact&n de Fase S lgma bajo las . 

condiciones normales de fllbrl'cact& de un ac~ro lnoxf·dalUe i::omGn¡ e.! 

te es.tudto constste bAstcamente·eo determinar las condiciones de fa• . . 
brtcacl6n de este acero para evttar la presencia de Fase: Sigma dura!!. 

te· el proceso de ·fabrlcact6n. 

El s_egundo.estudto, demuestra la l~ortancla de tener un adecuado b!., 

lance de Coniposl.cl&n qufmtea, que permita desarrollar las· propleda-· 

des esperadas.!· Se descrtb.en l~s prolHemas que se -presentaron duran- ". 

te et trátamtento t«irmfco de piezas fabricadas con un acero refract.! 

r!o at stltc:lo, e't cual no desarrolld. la d11reza.-mfnt11111 esperada, de"! 

~tdo precti11mente·a que el 1111tertal no se encontral)a balanceado ·quf-

mtcl'"-nte, . . . . 

Como _uria tntrodu~cl8n te6rtca a ambos estudios 'ª pr.lme11a parte del ·.-
. 1 • 

. tralla) o h;icc una_ descr tpc t3n de todos lo_s aspectos te.l!rlcos que lle'" 

-vuon 11 deflntr lais ¡>oslbles causas de tos problemas a~terlormente .. 

de,cr 1·tos. 
Pret.end~ ademb servf·r COll10 uoá fuente de consulta a todo aquel que 

' se fnterese eo el estudio de aceros ~·noxtdables. 

'.,' 
•; 

.. :~ ·.'<: 



SECCION l. 
ASPECTOS GENERALES. 

Capftulo No. 1: 

Aceros aleados. Se conoce como aceros aleados a aquellos aceros a -
los cuales se ha adicionado una cierta cantidad de elementos de alea
ct6n con el prop6slto de aumentar·y/o modificar cualquiera de las pr~ 
pledades·que el acero sea suceptlble de mostrar. No se consideran -
elementos de aleacl6n las pequeftas cantidades de Impurezas que común
mente contlen~n los·aceros debido a su proceso de fabrlcacl6n (Hn ha! 
ta 0.90% y SI· hasta 0,30% aproximadamente). 
Con la adlcl6n de elementos aleantes se persigue la modlflcacl6n de -
las propiedades ffslco·qufmlcas entre las cuales destacan: 

Aumento de templabllldad. 
Aumento de resistencia a .temperatura ordlnarl~. 
Aumento de ·1as propiedades físicas a cua~quler temperatura, ya sea aJ. 
ta .o baja. 
Consegufr una tenacidad elevada con un adecuado balance con la dureza 
y/o resistencia. 
Obtener una a'!ta resistencia al desgaste. 
Aumentar la resistencia a la corrosl6n. 
Aumentar o mejorar las propiedades magnéticas. 

Estos· elementos de aleacl6n pueden dividirse en dos tipos dependiendo 

de 'la forma en que actúen en el acero, ya sea dlsolvlendose.en lama
triz 6 bien, formando carburos. 
Te6rlci;:amente todos los elementos tienden; en mayor o menor grado a dl 
solverse en matrfz ferrftlca, sin embargo, el nlquel, aluminio, cobre, 
silicio y ~obalto·se caracterizan por encontrarse siempre disueltos -
en la matrfz, exhten otros elementos tales como: cromo, tungsteno, -
molibdeno, vanadio' y titanio los cuales favorablemente forman carbu--

.1., 
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ros, sin embargo en aceros con muy bajos contenidos de carb6n estos -
elementos tienden a disolverse y a comportarse como los no formadores 
de carburos. 
Es por esta raz6n que la tendencia a la formacl6n de carburos en el -
acero está fntlmamente relacionada con la cantidad de carb6n presente 

en él. 

La siguiente tabla puede dar una Idea de la capacidad de disolverse -

en la matrfz 6 bien, de formar carburos de los diferentes elementos -
de aleac16n comGnmente presentes en el acero. 

·Tabla No. 1 {Ref, 6) 
Elemento de Elemento que se disuelven Formadores de car-
aleacl6n en la matrfz bu ros 

Nlqu~I .... 
511 lclo ... 
Aluminio ... 
Cobre ... 
Manganeso .. 
Cromo .. .. 
Tungsteno .. .. 
Hol lbdeno .. .. 
Vanadio . ... 
TI tan lo . ... 

Los elementos de aleacl6n al disolverse en la ferrita tienden a aume.!!. 

tar la dureza y resistencia del acero de acuerdo con los p~lnclpfos -
generales que rigen ·el aumen~o de dureza en las soluciones s6.l tdas. 
En este sentido el orden relativo en cuanto a la Influencia éjerclda 

en el aumento de resistencia del hierro por cantidades lg.uales en pe• 

so adicionada de los distintos elementos· es de menor a mayor, aproxi
madamente el siguiente: cromo, tungsteno, vanadio, molibdeno, nlquel, 

.::6-



manganeso y silicio. 

La siguiente figura muestra dicha Influencia. 

Figura No. Influencia de los elementos·de aleaclcSn en la 
dureza de la ferrita, (Ref. 6) 

D 220 

u 200 
R 

E 180 

z 160 
A 140 
e 120 
R 

1 100 

N 80 
E 60 
L o 2 4 6 8 10 12 
L 

% de elemento aleado 

La Influencia de los elementos de aleaclcSn sobre la dureza de un ac~

ro con estructura básicamente ferrftlca es en realidad pequena,.~con··

lo cual queda explicado el hecho de la baja contrlbuclcSn de la resis

tencia de la ferrita a la resistencia total del acero. 

La siguiente figura muestra la Influencia que ejerce el cromo en la -

resistencia a la tracclcSn al variar la estructura, comparada con la -

peoueila Influencia del cromo cuando la estructura permanece constinte. 
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Figura No. 2 

Reilstenéla 
a la traccl6n 

(psi) 

lnfluencla del Cromo sobre las propledades de un 
acero c011 estructura variable, Ú\ef

1

r· "6I 
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220 

200 

180 120 
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160 100 a la tracclc5n 
11f0 80 (Kg/nwn2) 
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Se mantiene constan-
te la estructura 

o ·1 l 3 I¡ s 6 

Contenido de cromo, porc~ntaje 

·influencia 'de' lós 'éléliléntos 'de aléacl6n en el ;diagrama Hlerro-Cárb6n. 
Es por todos ·conocido la forma y los pun,tos d.e lnteres que normalmen-

te puede presentar el' diagrama clásico Hierro-Carb6n (véase la slgule.n_ 
te figura), cuando se toma en.cuenta únicamente sus elementos bblcos: 

Figura No. 3 (Ref, 61 
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Sin embargo resulta·para este trabajo Indispensable el estudio de las 

modificaciones que su'frlr.!i el diagrama Hlerro·Carb6n al Introducir -

otros elementos de aleacl6n, ya que cuando el acero contiene un ter-

cer elemento, dicho diagrama queda modificado y resulta Inútil para -

representar las condiciones te6rlcas de eqúlllbrlo de este acero. -

Posteriormente se hablar.!i de la lnterpretacl6n de los diagramas de -

equl l lbrlo. ternarios, sin embargo por el momento podemos se"alar que 

la presencia de elementos de aleacl6n en el acero modlflcar.!i los pun

tos crftlcos por todos conocidos del diagrama cl.!islco, y también la • 

.sltuacl6n de los c1111pos correspondientes del Hierro Alfa y del Hierro 

Ganrna. 
El nlquel y el manganeso tienden a abatir los puntos .crftlcos de tran!_ 

formacl6n en el r.alentamlento .. en tanto que el molibdeno, aluminio, 'sl' 

licio, tungsteno y vanadio,· tienden a elevar estas temperaturas. 

La presencia de los elementos de- aleacl6n afecta también a la post··-. 

cl6n del punto. eutectolde, el. cual se desplaz,a con relacl6n a la pos! 

clón normal del diagrama cl.!islco. Nlquel y manganeso tienden además 

a abat.lr la t~peratura eutectolde. (véase la siguiente figura). 

Flgu~a No; 4 fnf.1u.en~l11.~de. los 'diferentes elernentos de aleacl6n .sobre 
' · ·<!el ,punto e~tectolde (temperatura y composlcl6n). (Ref,6) 

·1200 
2100 

-1100 
Temperatura 1900 Temperatura ·1000 

eutectblde 1700 eutectolde 
- 900 

(ºF) 1500 c~c) 
- 800 

1300 
ttOO 

O. 2 6. 8 to 

· % de elemento de afeacl6n· 



Algunos elementos.como son el cromo, molibdeno, silicio y titanio·· 
tienden a disminuir el campo austenítlco y a aumentar el campo ferrl 
tlco 6 bien, del hierro delta, aumentando proporcionalmente este •· 
·efecto con relacl6n al aumento de elemento de aleación (veáse Ja si· 

gulente figura). 

Figura No. 5 Efecto del contenido de Cromo en las dimensiones del • 
campo austenftlco (Ref. G) 

1538 
~T 1427 .·e 
m 1315 15%Cr 
p 1204 . e .... 
r 1093 

..... 
... "' •• 981 t ,. ... 

u 871 ...... 
r 

,,.,. 
760 

,. .. ,,. 
a ...... ...,,..... 0%Cr' 

648 
•e o .2 .4 .6 .a 1 1.2 1.4 1.6 

% de Carb6n 

En esta gráfica las líneas continuas Indican la disminución ~el campo 

austenftlco conforme va aumentando el porcentaje de cromo. Las alea
ciones situadas a la .derecha de los "trl&ngulos" esta:rán constituidas 
en su mayQr parte por austenlta con cantidades crecientes.de carburos, 
mientras que las situadas a la Izquierda de las. zonas austenftlcas e! 

tárán ,formadas por austenlta y cantidades variables de ferrita (Solu
clo~s en los· hierros (F) 6 (d) ). 
Ahora blén, situándonos en el objetivo de este trabajo, y sabiendo que 

los aéeros Inoxidables contienen altas cantidades de cromo; como prl· 
mera aproxlmacl6n las Flgs. 6, 7y 8 representan secciones binarias • 

del diagrama del sistema ternario, constituyendo estos diagramas una.~ 
Importante arma para el estudio de las transformaciones· de fase y para 

la dete~~lnacl6n de los constituyentes que Integran las estructuras • 

-10-



finales. 
La figura 6. representa el diagrama correspondiente a los aceros con -

12% de cromo y cantidades variables de carbón. SI Jo comparamos .con 
el diagrama clásico llus_trado anteriormente, se observa que la prese_!! 
cla de esta cantidad de cromo aumenta las temperaturas críticas y re
duce la reglón austenftlca. 
SI estos aceros cuentan con los porcentajes de carbón adecuado y se -

ven sometidos al tratamiento térmico correspondiente, pue?en llegar a 
alcanzar una estructura totalmente martensTtlca como si fueran aceros 

ordinarios al carbón. 
La figura 6.1 y la 6,2 muestran las mlcr:oestructuras de un acero con 
12% de crom0 en estado recocido y de este mismo material en. Ja condl
c16n de temple y revenido. 

Figura No. ·6 "Representación binaria del diagrama ternario F~-C-Cr. 
Variando el %C y manteniendo constante en 12% Cr; 11 

(Ref. 6) . 
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Figura No. 6.t 
Acero con 12.5% de -
Cr y 0.07 de C; rec~ 

cldo a 890ºC durante 
1 hora, enfriamiento 

20ºC/Hr. 
Ataque Vllella 20 -

seg. 

tOOX 

· 'FIQúr"a 'No. 6.2 

Mismo.acero que 6;1 -

templado a IOSOºC· y -

revenido a 4SOºC. 
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La figura 7 representa el diagrama de un acero con 18% de cromo y po! 
centajes variables de Cdrbón. En este diagrama se observa que en los· 
aceros bajos en carbón no se formará austcnita en el calentam'lento, -

por lo cual estos materiales no es posible someterlos a tratamiento -
térmico, ya que al enfriarlos rápidamente solo se formará ferrita y -
presentarán poca dureza. 
Las figuras 7,1 1 7,2 y 7,3 muestran las mlcroestructuras de aceros -

con 0.023% de carbón y 18% de cromo; 0.082% de carbón y 17.5% de cro
mo y 0.52% de carbón y 17.5% de cromo, los cuales hasn sido sometidos 
a diversos tratamientos, ahí mismos explicados. 

Figura No. 7 "Representación binaria del diagrama ternario Fe-C-Cr. 
Varl¡¡indo el %C y manteniendo constante el 18% Cr. 11 

·(Ref. 6) 

Temp. •e Temp. ºF 

2800 
11100 ...... 

2400 

1200 
~+~ 2000 

1000 
eCt'IH 

1600 
800 

1200 
600 

OI f (' ... 
800 

40(1 

400 

200 

o ,5 1.5 2 2.5 3 3,5 4 

% de Carbón 

-

.' .. ·, 
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Figura No. 7 .1 

Se puede observar la mlcroestru_s 
tura de un acero con 0.023% C y 
18% Cr, enfriado rápidamente de!_ 
de 1230ºC, 

Puede observarse· matríz ferrftl
ca primordialmente. 

Ataque Cogne. 
20 seg. 

soox. 

Figura No; 7.2 
Hlcroestructura de un acero con 

0~52% e y 17.5% cr enfriado en -
aceite desde 1170ºC y revenido a 
580ºC. 
Se puede observar matrfz marten
sítlca y ligeras formaciones fe
rrftlcas debido.ª que el ·a.cero -

en el calentamiento alcanz6 el -

-14-

·. campo aust'!nftlco, lo cual prov_2; 

c6 el temple total. la presencia 
de ferrita es debida a una.rete.!! 
cl6n de la misma, cuando el ace
ro toc6 algún pun'to del campo --

. del hierro delta. 
··Ataque VI lella 

~O·seg. 

250X 



Figura No. 7,3 

Mlcroestructura correspondiente 
a un acero con 0.082% C y 17.5% 
Cr templado a 1040ºC y revenido 
a 500ºC. 
Se observa matrfz ferrftlca y -

mlcroconstltuyentes debido a la 
transformación (obscuros), ésto 

fué gracias a que por el aumen
to del %C el acero en el calen

tamiento lleg6 a la regl6n (A)+ 

(d). La presencia del hierro 9! 
11111a a alta temperatura provoc6 

en el enfriamiento la aparlcl6n 
de martens Ita. 
Ataque Cogne. 

30 seg. 

500X 

La adlcl6n de nfquel a los aceros al cromo Introduce to.davra mb modi

ficaciones en el diagrama de equilibrio. En la figura 8 se puede ver 
el diagrama correspondiente a un acero con 18% Cr y 8% de NI con dife
rentes porcentajes de carb6n. La austenlta que se forma en el c.alent!, 
miento a temperaturas elevadas es una fase sumamente estable y dlftcll 
.de transformar, por lo cual tiende a quedar retenida después del. reco

cido. 

Las figuras 8.1 y 8,2 muestran .las mlcroestructuras de un acero.con --
18-8 en estado recocido y estirado en frlo. 

-15-



Figura 8. "Seccl6n binaria aproximada de un diagrama en Ja que se pr.!:_ 
sentan las probables reacciones de un acero con 18% de Cr 

y 8% de Nf·,•i (Ref, 6) 

Temp. ºC Temp. ºF 

800 

"ºº 
o .1 .2 .3 ,,, .s .6 .1 .e .9 1 

% de Carb6n 
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Figura No. 8.1 
Hlcroestructura de un acero con 

18% Cr y 8% NI (AISI 304) en e.!. 
tado recocido. Se observa una 
estructura totalmente austenít! 
ca. 
Ataque electrolftlco con 4cldo 
odl leo al 5%. 
1 mln. 
100X 

Figura No. 8.2 
Mismo acero que en 8.1 pero de
formado en frlo, observese la -
matrfz austenftlca, grano aust! 
nftlco.deformado, macias y ~-

lfneas de deformacl~n. 

-17-
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Hemos descrito las modificaciones que sufre el dlagrma F~-c ante Ja • 
adlcl6n de cromo; sin embargo, las posibles yarlaclones de las estruE_ 
turas de los aceros de alta aleacl6n deber&n de ser contempladas des· 
de otros puntos de vista de tal forma, que resulta necesario contcm··· 
piar las variaciones, verificadas en relacl6n a la adlcl6n de otros • 
elementos 1leantes. 
Todos los elementos que se disuelven en el: hierro Influyen en el In-· 
tervalo de temperaturas en que existen sus modificaciones alotr6plcas, 
es decir, desplazan los puntos A3 y A¡ a través de la escala de temp!, 
raturas. · 
La niayorfa de los elementos elevan el punto A

3 
y bajan \'ll A1, ensan·· 

chando·de esta manera la regl6n de existencia de la modlflcact6n Aus· 
tenftlca (Flg. 9.1) 6 abaten A3 y elevan A1, estrechando.el campo au! 
tenftlco (Flg. 9,2), 

En los 'cltagramas esquemhlcos representados en las flgs. 9,1 y 9.2; • 
Fe· elemento de aleac16n, puede observarse que por encima de un cont!_ 
nido determinado de Hn, NI 6 algunos otros elf!l!lentos (9,1) la fase -
aústenftlca se manifiesta como una fase estable, a través de todo el·. 
Intervalo de temperaturas que pueden resultar de lnteres práctico, -

(Tamb. - Tfus.>• a esta gama de aleaciones se les denomina Aceros Au! 
· tenítlcos. 

Flgur·a. No. 9.1 11Efecto sobre las temperaturas de transformacl6n de los 
elementos de aleacl6n en el acero. 11 (Ref. ·7) 

T 
e 
m 
p 
e 
r A3 
" t 
u 
r 
1 ~.de elemento de a.leacl6n 
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Figura No. 9~2 "Efecto sobre tas temperaturas de transforrnacl6n de los 
elementos de aleacl6n en el acero. 11 (Ref. 7) 

T 
e 
m 
p 
e· 
r 

% de elemento de ateacl6n 

Sl,Al,P,Be,W 
W,Sn,Ho,Sb,V,TI 

SI el c0ntenldo de vanadio, molibdeno, silicio y otros elementos es m.! 
yor que un determinado lfmlte, la fase ferrítlca será estable en todo 
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el Intervalo de temperaturas de lnteres ciando origen a los aceros ·--- · 
• 1 . 

Inoxidables ferrftlcos. 
Después de que hemos visto las modificaciones a tos sistemas binarios 
Fe·Cr. considerando la presencia de C procedemos a anal Izar las morfol2 
gías de los diagramas de equilibrio Fe-elementos de ateac16n. 
1. Sistema Fe-NI. El nlquel tiene una estructura cúbica centrada en -
las caras, con una costante de red semejante a la del hierro gélllllla, su 
radio at6mlco está en el rango de 0/13% al del hierro ganma y de acuer. 
do a los principios b4slcos desarrollados por Hume~Rothery se asegura 
ta formacl6n de una serle continua de soluciones s6tldas entre·el hie
rro ganma y et nlquel. 
El nlquel eleva et punto A

3 
y a 1512ºC Inicia el equilibrio Invariable 

L+d .. A. Et nlquel baja el punto A1 y las temperaturas de transform! 
cl.6n durante el calentamiento y et .enfriamiento se dlferencfan tanto -
que de hecho para la utlllzacl6n pr4ctlca del diagrama es conveniente 
Indicar separadamente el Intervalo de temperaturas de transformacl6n -
duran.te el enfriamiento (A .. F) y durante el calentamiento (F-. A). 



T°C 

600 

Por ésto, si consideramos, por ejemplo, la aleacl6n con el 20% de NI 
a 300-400ºC al enfriarse tendrá prácticamente estable la fase (A), y 

al calentarse a las mismas temperaturas, tendrá prácticamente esta-
ble la fase (F). Como el nlquel baja bruscamente el punto A1, si la 
aleacl6n tiene el 10% de NI 6 mb, la temperatura de transformacl6n 

desciende hasta SOOºC é Incluso hasta más abajo. A estas temperatu
ras la dlfusl6n del NI en el hierro es dificil y la transformac16n -
( A ... F ) se efectua sin dlfusl6n. Con estos contenidos de NI la -
transformacl6n Inversa ( F ... A ) también se cumplen de acuerdo con 
el mecanismo sin dlfusl6n. 
En las aleaciones ricas en ~I puede formarse solucl6n s611da ordena

da con contenido de Nl3Fe. La temperatura de ordenacl6n para la --
aleaci6n con relacl6n exacta d~ Nl 3F~ (78% NI) es Igual a 503ºC. 

Figura No. 10 •. 
Sistema Fe-NI (Ref. 1) 

.-·-·-· ....... ,, ....... 

... .. ·... ' ' 
"./ -·.... ' 

°' '\· .. '... •.• /' ...... 
••• I I' \ ' 

soo---.... ' ..... -+---1f----· -· ... •• .... --+--t--t---' " -o 10 20 3C" 40 50 60 70 80 90 100 

% NI 
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2. Sistema Fe-Cr. El ·cromo tiene una modlflcacl6n que cristaliza en 

la red centrada en el ~uerpo, Isomorfa al Fe alfa. 

El cromo baja los dos puntos de la transformac16n alotr6plca del hl~ 

rro, pero el punto A
3 

desciende m4s de prisa que A1; ambos puntos se 

aproximan y la regl6n se cierra cuando el contenido de Cr es de 13%. 
Cerca de la relac16n Cr:Fe • 1:1 (%en peso) se forma el compuesto -

qurmlco Inestable FeCr, que se designa generalmente como fase (Ci). 
\ 

La temperatura superior de existencia de este compuesto es Igual a -

815ºC. 

La figura 11 muestra la apariencia general del .diagrama Fe-Cr, no e!!. 

traremos por e.1 momento en detalles sobre este diagrama, ya que ser§ 

visto y anal Iza.do profundamente en la siguiente seccl6n, sol.o es lm

llortánte hacer notar la presencia de la aparlcl6n del campo pertene

ciente a la fase sigma (ir) para los Intervalos '.entre 40-50% en. peso 

de Cr y tenÍperaturas 475-821 ºe. 
Puede obsorvarse que las figuras 11 muestran las modificaciones; pa

.ra observarse la Jnfluencla que ejerce los .cambios en el contenido -

de e, ya que la Flg. 11.1 muestra el diagrama Fe•Cr para contenidos 

de C de 1.5%; la figura 11.2 muestra el diagrama para contenidos. de 

carb6n de 0.10% 

Figura No. 11 

.Diagrama Fe-Cr (Ref, 1) 

Temp·. •e-------------------
1700 
1600 
1500 

'"ºº 

1539 

. 
1300 .... ':. 
1200 \·, ot+~ 

1\ 
1100 f •i 
1000 ~ 

1505 

900 910.: 
800 ~ • .,ti. - ' . 820 

100 ...--...... ~o~ ,., ... ~ ... 
:~~ . . ><~ ...... :'6" jr¡ Q~ ~ •• 
"ºº ~ ... '· I 300 . .._ __ ...&.. __ _..._._..._ __ ...&.. __ _.. ___ 

o ·. 1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ' 
%Cr 
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Figura No. 11. 1 

Diagrama Fe-Cr Para un acero con 1.5% de C (Ref. 1) 

150 r---.... 

140 

130 
120 

l'f 

10 20 30 "º so 60. 70 80 . ,o ·100 

% en piiso Cr 

Figura No. 11.2 

Diagrama Fe·Cr Para un acero con 0.10% de C (Ref, 1) 

TempºC 

1800------.-----

60 

10 

% en peso Cr 
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Figura 11.1 

Zonas Indicadas, 

1 °I + Hf 
2 

3 
4 .,. +H2f6 

5 O\ + f + H23C6 
6 O\. + H3C 

7 

8 °' + H7c3 
9· 

10 . O\ + ~ + "f 3 

11 ·o-.+ "2f6 + ü 

l2. H23C6 + <r 
fa (Cr) + ()" + . M23C6 

Í4 O\ + M23C6 

15 

Figure 11.2 

Zonas Indicadas. 

O\ + H3C 

O\ + H7C3 

OI + H23C6 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 

O\ + {Cr) + H23C6 

(Cr)+ H23C6 

10 

.<J' + ."2f6 

°' t "2f6 
O'I+ t. + "2f6 ' 

't + "2f6 
Cl\+(t+L 

': ·, 
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~· 
En esta seccl6n nos hemos concretado a efectuar una recopllacl6n bl· 

. bl logrlflca sobre aspectos generales que cimentan las bases para una 
Mecuada ccimprensl6n de las vadaclones estructurales que sufrlr'n -
los aceros durante sus ciclos de calentamiento y/o enfriamiento. ~! 

lllOS tratado de explicar 6 Ilustrar en fonna Independiente los slste· 
·11111 generados a partir del hierro en el momento de combinarse y ··
alearse con otros elementos. 
Se da la expllcacl6n te6rlca de la formacl6n de fases estables e~ -
los rangos de temperatura en que comil1111ente conocemos los aceros 6 • 

sea se explica el .porque .de la existencia de aceros cuyas fases est!. 
bles se mantienen, los cuales. conoeanos como aceros martensftlcos, •· 

.aceros.austenftlcos Y. aceros ferrftlcos. 

APENO ICE. 

Slmbologfa empleada para la dellgnacl6n de lai fases· 1ndléádai ·en •• 
los dlagramasyreacélones de ésta sec~i6n, 

( A ) Austenlta. ( ,. ) 

. (F) Ferrita. (« } 

( <f ) Fase, sigma (Fe-Cr). 
( d ) Hodlflcacl6n delta ferrítlca (F d). 
( Fe3C) Cementlta (CM), 

( 1 ) Campo lfquldo. 
( A1 ) Prh1íer1 teniperatura crftlce de transformacl6n ( F .... A ) P! 

ra el calentamiento • 
. ( ~ ) Segunda temperatura crftlc:a de transformacl6n en el calent! 

miento ( dirige hecla Atotel) • 

. ,. ,', 
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SECCION 11. 

ACEROS 1NOX1 DABl.ES. 

Capftulo No. 1 
General ldades. El común denominador de este tipo de aceros es que ti.!:_ 

nen en su composlcl6n qufmlca, un contenido mfnlmo de 12% de Cr y 16gl 
camente el hecho de que presenten una buena r.eslstencla a la ·corrosl6n. 
Con respecto a los aceros al carb6n y a los aceros baja aleación, es-

tos aceros presentan una alta resistencia a la acción de una gran gama 
de reactivos y a condiciones adversas del medio ambiente; man.teniendo 

Inalterada su superficie, 6 en algunos casos solo requerirán un mfnlmo 
mantenimiento para conservarse. Estas caracterlst.lcas aunadas a una -
serle de propiedades mecánicas y metalúrgicas han propiciado una lmpo.!:. 
tente versatll ldad en cuanto a sus campos de apl lcacl6n de los cuales 

podrfamos citar: elementos arquitectónicos (externos é Internos), ma-
qulnarias y equipos para la Industria marina, alimenticia, qufmlca, P.!:, 
troqufmlca, Instrumentales quirúrgicos, partes de Implementos nuclea-
res, componentes mecánicos, los cuales de una u otra forma serán 'some

tidos a condiciones que ocasionarían la degradación de cualquier.otro 
tipo de aceros. 
Estos aceros presentan dicha resistencia a medios corrosivos debido a 

la propiedad de 11paslvarse" cuando son sometidos a un medio oxidante, 
esta paslvaclón consiste en la formación de una pelfcula superficial -

de óxido de ·cromo, Invisible, muy adherente y resl~tente que protege -
la .parte Interna del metal de una posterior oxidación o corrosión. 

Para que estos. aceros se mantengan paslvados y sigan presentando su re 
sl.stencla a la corrosión y oxidación es necesario' que prevale:ca una -

condición oxidante en el medio al que se haya sometido el material, -
tal como el que puede proparclona'r una buena ventilación o l,a circula
ción del fluido con el cual este en contacto el acero Inoxidable. 

En forma general se puede considerar que los principales agentes que -

tienden a destruir la pelTcula de óxido de cromo y detrlmlr las propl.!:_ 
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dades anticorrosivas de los aceros ln6xldables son los Iones de eleme.!!. 
tos hal6genos como el cloro y el flúor, estos tienden a atacar zonas -
local Izadas de la estructura del acero.provocando la aparlcl6n de grl! 
tas ocasionadas por las tensiones creadas, a su vez, por los puntos de 
corrosl6n (Stress Corroslon Cracking). 
Otra Importante caracterlstlca de los aceros Inoxidables es que sori -
aceros "refractarios" 6' sea que resisten la oxldacl6n y corrosl6n .a --· 
temperaturas elevadas, presentando mayormente esta propiedad, los ace· 
roa ferrftlcos con alto contenido de cromo, en ambientes tanto oxidan• 
tes como reductores. 
Los tipos austenftlcos con alto contenido de cromo y nlqúel resisten -
perfectamente a la alta temperatura pero solo en atmosferas oxidantes, 
sin embargo tienen la ventaja respecto a los ferrftlcos de mantener -
sus propiedades mednlcás en cualquier condlcl6n. 
No podemos admitir que exista algún acero del tipo lnoxldab.le que re-
slsta todQs los. tipos de· c:Orrosl6n u oxldacl6n, sin embargo existen -
aceros .que resisten p~rfectamente la accl6n de ciertos agentes corros1 
.vos, p~ro son oxidados 6 corroldós por otros agentes 6 bl'n en determl· 
nadas c 1 rcuns tanc'I as. . 
Cuando sea necesaria la seleccl6n de un acero para una apl lcacl6n esp! 
ctflca, es necesario. tomar en conslderacl6n Jos siguientes factores: 
Composlcl~n, concentracl6n, temperatura .y presl6n del medio de trabajo. 
Caracterlstlcas mec4nlcas requeridas •. tanto a temperatura ambiente co·. 
me) a temperatura de operacl6n~ 
Requerimientos de soldadura y necesidad de tratamiento tt1nnlco antes y 

desput1s de la soldadura. 
Verlflcacl6n' de que el acero est• en contacto con otros .materiales du-. . " . ; ' 

rante su operaclcSn: 
Condiciones superflclale~. del mater.tal. 

'·' •' 
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Caprtulo No. 2 
Claslflcac16n. Para Identificar los aceros lnoxldables se utiliza un 
sistema numErlco de 3 cifras de las cuales la primera lndlca el grupo 
a que pertenecen, las 2 segundas nos dan el tipo. del que se 'trata, e! 
ta codlflcact6n ha sido establecida por la Socledad de Ingenieros Au· 
tomotrlces de tos Estados· Unidos ·csA~). 

DeslgnaclcSn de la serle .. G'"'ru_.po .. ·-.s_· ·--------------
2XX Cromo-nrquel-manganeso; no templable, auste· 

3XX 

4XX 
sxx 

nrttco, no l)lagnEtlco. 
Cromo-níquel; no templable 1 austenftlco, no 
magn6tlco. 
Cromo; no templable, ferrrttco,· magnético. 
Cromo; bajo en cromo, resistente a alta tem
peratura. 

A) Acéros austenftlcos. Los aceros Inoxidables austenrtlcos son ace
. ros fabricados con alto contenido de Cr y NI (16-26% de Cr y 6·22% de 
NI). En estos aceros el carb6n se encuentra presente como elemento· 
residual y es controlado dentro de los límites m§s bajos poslbles. 
Estos aceros no se endurecen por tratamiento térmico pero pueden ser 
trabajados en frlo para desarrollar en ellos altos nlveles de resls·· 
tencla. 
Los aceros austenítlcos tienen conslderablemente mejor resistencia a 
la corrosl6n que los aceros martensrtlcos y ferrrtlcos y se caracterJ. 
zan, por su excelente resistencia mec&nlca y resistencia a'la corro-
sl6n a temperaturas elevadas. 
En estado recocido estos aceros no son magn&tlcos pero llegan a pre-· 
sentar un ligero rndlce de permeabilidad después de trabajarse en --
frlo. 

Los aceros autenítlcos son notables por su excepcional ductllldad y -

tenacidad; y son partlcularmente adecuados para operaciones de traba-

:..27-



jo en frlo. 
Estos aceros pueden ser trabajados en caliente sin mucha dificultad y 

.. al Igual que los aceros ferrítlcos pueden ser enfriados en aire des-
pués del trabajado en caliente sin peligro de que se agrieten. 
Para la maqulnabllldad de los aceros austenítlcos se requiere cortes 
más profundos y velocidades más bajas que las empleadas· en los aceros 
ferrftlcos y martensftlcos.· 
Una caracterfstlc~ de los aceros.en este grupo es la susceptibilidad 

. a la corrosl6n lntergranular después de prolongados calentamientos -
dentro del Intervalo de temperaturas de 400-900ºC, cuando estos ace-
ros se calientan dentro de este Intervalo crítico el cromo se preclpl 
ta en los 1 fml.tes de grano en fonna de carburos de cromo, con lo que 

·se reduce considerablemente· la· resistencia a la corrosl6n en los·bdr-... 
des de grano, consecuentemente es ~ec0mendable solubl.J Izar los aceros 
austenftlcos a una temperatura comprendida entre 1000·1100°C, some·--. 
tlendolos h;medlatamente a un enfriamiento rápido en agua. 
El problema de la corrosl6n lntergranular puede ser evitado por el -
uso de aceros éstablllzados con tlt.anlo o columbio, estos elementos -
se combinan con el carb6n formando carburos de titanio o columbio en 
lugar de carburos de cromo. 
Este grupo de aceros puede soldarse fácilmente obteniéndose uniones-. 
fuertes y tenaces •. sin embargo al calentar el irea soldada no se pu=. 
de evitar que pase por las.temperaturas críticas en las cuales precl

pl tan los ·carburos de cr~. De a~r que en estos casos es necesario 
solublllzar como ya se lndfc6, después de efectuar la soldadura. 
Cuando no es posible el recocido resulta necesario el empleo de ace-

ros estabilizados con TI 6 Cb, ya que como se lndlc6 son menos susce.I?. 
tibies a la corrosl6n lntergranular, cuando estos elementos están pr! 

sentes. 
En los Estados Unidos la falta de níquel durante la época de emergen
cia nacional supuso un grave problema para los fabricantes y cons1M11l
dores de acero Inoxidable, por ello a partir de la 2da •. 'gllerra mundial 
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y durante el transcurso de la guerra de Córea se llevaron a cabo mul
titud de trabajos destinados a la sustltucl6n del níquel por el mang! 
neso en los aceros Inoxidables, obtenlendose, los tipos 201 y 202; dan 

do origen asr a la serle de aceros Inoxidables austenftlcos al 
Nl-Cr·Hn. 
La composlcl6n nominal del tipo 201 es: 17% Cr; 4.5% NI; 6.5% Hn, el 

cual sustituye satisfactoriamente al tipo 301 17% Cr; 7% NI, cuando 
las caracterlstlcas de fácil maqulnabllld.ild y capacidad de sufrir --

grandes conformados no son Importantes. En los casos en que los ace
ros debiesen presentar estas características, el tipo 202 cuya compo
slc 16n nominal es: 18% Cr; 5% NI; 8% Hn, es el más adecuado ya que d.!!, 

· bldo a su contenido de Hn más elevado; el endurecimiento por trabaja· 

do en fr;lo tarda más en presentarse. Esto obedece a que el manganeso 
tiende a estabilizar más la austenlta presente en el material, dicha 

establllzacl6n provocará que la transformac16n a martenslta debido a 

la deformac16n en frlo tarde más en aparecer. Lo cual obviamente pr~ 

vocará un retardo en la aparlc16n de dureza más elevada • 
. Aunque la resistencia a la corrosl6n de los tipos 201 y 202 es llger! 
mente Inferior a la de los tipos 301 y 302, su reslstenclaa la accl6n 
corrosiva de los agentes atmosféricos es totalmente comparable. 

La Sociedad de Ingenieros Automotrices marca las siguientes designa-

clones y composiciones generales para la serle de aceros Inoxidables 
austenftlcos. 

Deslgnacl6n !fL._ %NI Otros 

201 16. -18 3,5- 5,5 Hn· g,5.7,5 
202 17 -19 4.0- 6.0 Hn- 7.5-10 
203 .16.5-18 1 - 1,75 Hn· i4·1 S.S 
301 16 -18 6 - 8 
302 17 ·19 8 ·10 
3028 17 -19 8 -10 s 1- 2-3 
303 17 -19 8 -10 s- O. IS Hfn. 
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Deslgnacl6n .lli.._ %NI Otros 
303Se 17 -19 8 -10 Se- 0.15 Hfn. 
304 18 -20 8 ·10.5 e - o.os 
304L 18 -20 8 ·12 e - 0,03 HSx. 

530430 17 -19 8 -10 Cu- 3-4 
304N 1s -20 8 -10.5 N - 0,10·0.16 
305 17 -19 10.5-13 e - 0.12 
308 19 ·21 10 ·12 e - o.os 
309 22 -24 12 -15 e - 0.20 
3ogs 22 -24 12 -15 e - o.os 
310 24 -26 19 -22 e - 0.25 
3105 24 -26 19 -22 e - o.os; s - 0.30 
314 23 -26 19 -22 e ~ 0~25 
316 16 -18 10 -14 e - 0.08; Ho· 2-3 
316L 16 -18 10 -14 C · 0,03 HSx; Ho- 2-3 
316F 16 ·18 10 -14 e - O.OS;_s • 0.10 Hfn; 

Ho- 1. 75-2. 5 
316N 16 -18 10 -14 Ho• 2.3; N • 0.10-0.16 
317 18 -20 11 -15 Ho- 3-4 
317L' 1S -20 11 ·15 C - 0,03 HSx; Ho- 3-4 
321 17 ·19 9 ·12 Tia 5xC Hín. 
329 25 -30 3 - 6 e - 0.10; Ho- 1-2 
330 17 -20 34 -37 e - o.os 
347 17 -19 g -13 Cb+Taa lOxC Hfn. 
348 17 ·19 9 -13 Cb+Ta• lOxC Hin,; Co• ' .. 

0.20 
384 15 ·17 17 ·19 e -·o.os 

B) Aceros·férrftlcos. Los aceros Inoxidables ferrítlcos son aceros -
:fabricados con contenidos de 12 a 27% de Cr, con el contenido de C -
controlado al mis bajo porcentaje prSctlco posible, para disminuir su 
efecto nocivo en cuanto a su resistencia a la corroslcSn. 
Estos aceros prlctlcamente no se endurecen 13?r tratamiento térmico. 



Son ferromagnéticos y pueden endurecerse moderadamente por trabajado 
en frfo, son menos resistentes a alta temperatura que los tipos mar-
tensftlcos, pero presentan mejor resistencia a la corrosl6n y a la· -
formacl6n de cascarllla que estos mismos. 
Pueden ser ~orjados y trabajados en caliente más fácilmente que los -
martensftlcos y pueden ser enfriados al aire sin pel lg·ro de que se -
agrieten. 
Su maqulnablHdad es comparable a 19 de un acero al carb6n, y pueden 
ser soldados fácilmente, sin embargo los aceros de este grupo fabrlc! 
dos con alto contenido de crano, son susceptibles al crecimiento de·
grano y por esta raz6n tienden a fraglllzarse en las zonas afectadas 
por el calor de la soldadura; es por este motivo que resulta aconseJ! 
ble recocerlos después de su soldadura para restituir su tenacidad. 
Los tipos generales y composlclonos nominales ma_rcados por AISI y SAE 
se detallan a contlnuacl6n: 

· · Dés 1glilicl6n "%Cr .. 

405 11.s-14 .s 
409 10.5.:11,75 
429 14 -16 
430 16. -18. 
430F 16 -18 
430FS.e 16 .·-1e 

434 16 .·-1e 

436 . 16 -18. 

442 18 -23 
446 23 -27 

%C ·K§x •• 
o.os 
0.08 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 

0.20 
0.20 

Otros····· 

Al· 0,1-0.3 
Tfm 6xC; 0,75 Máx. 

S - 0.15 Hfn •. 
Se- 0.15 Hín. 
Ho- 0.75-1.25 
Ho· 1,75.;1,25; Cb+Ta• 
5xC. Mfn. 

N - 0.25 

·e) AceroS'lnart~nsftlcos~ Los aceros Inoxidables martensftlcos ~e fa

brican principal.mente con contenidos de cromo variables entre 11.S"'18% 
junto con cantidades culdadosamen'te controladas de carb6n lml>artlendo 

.· .. ' :· ' . ' . -
se de esta manera la propiedad .de endurecerse por tratamiento térmico. 
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Sin embargo al aumentar el contenido de carbón, se favorece la forma
ción de una mayor cantidad de carburos de cromo, lo cual obl lga a una 
subsecuente disminución del contenido de cromo, en la matríz del mat.!:_ 
rlal, De acuerdo con .ésto junto con cualquier Incremento del contenl 
do de carb6n deber& aumentarse el contenido de cromo, de tal manera -
que se obtenga un adecuado balance metalúrgico llevandonos ésto a una 
resistencia a la corrosión similar a la de los tipos martensítlcós de 
bajo carb6n. 
Los aceros martensftlcos muestran una excelente resistencia a la co-
rroslón en medios ligeramente corrosivos tales como ácidos débiles, -
vapor, agua fresca, medio ambiente, etc., la m4xlma resistencia a la 
corrosl6n en estos aceros, se obtiene cuando son templados a su.máxi
ma dureza. Los aceros de esta clase particularmente los tipos bajo -
carb6n,son usados para.servicio.a alta temperatura, ya que resisten -
la oxidación hasta temperaturas de 650ºC, presentando buenas propled.!!_ 
des mecánicas hasta temperaturas de 540ºC. 
Los aceros de este grupo son magnéticos, se forjan y trabajan fácil-
mente, generalmente se pueden trabajar en frlo con menor dificultad -
que los austenftlcos y pueden maquinarse satisfactoriamente. Pueden 

· ser soldados, s In embargo, debido a su propiedad de templarse al al re 

deber&n tomarse precauciones para evitar que se agrieten en las &reas 
soldadas. 
La claslflcaclón AISI y SAE marcan las siguientes designaciones y C°'.!). 

posiciones nominales para este tipo de aceros. 

DeU9nacl6n %Cr 
403 11.5-13 
410 11.5-13.5 
414 11.5-13.5 
416 J2 -14 

416Se 12 -14 
420 12 .;14 

%C 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 

0.15 
0.15 

Otros 

NI- 1.25·2.5 
S • 0.15 Hín. 
Se·0• 15 Hfn. 

·;·, 



..... ; ' 

• ~ • t 

Déslgnacl6n %Cr ·. · %C Otros 
420F 12 -14 0.15 S·0.15Hfn • 

. 422 11 -13 0.20-0.25 Ho- 0.75-1.25; ·v~ .15-.30 
"' - o. 75-1.25 

431 15 -17 0.20 NI- 1.25-2.5 
440A 16 -18 o.6 -0.75 Ho· 0.75 
440B 16 -18 0.75-0.95 Ho· 0.75 
44oc 16 -18 0.95-1.20 Ho- 0,75 
501 4 - 6 0.10 Hrn. Ho- o.40-0.65 
502 4 - 6 0.10 Ho- o.40-0.65 

D) 'Acérós·de·endureclmlento·por·preélpltacl6n. El endurecimiento ¡ior 
· prec!'pltacf6n. es un método por el cual es posible Incrementar la dur_! 

za y la resistencia de un metal, sometiendo el materia! a una serle de 
tratamientos térmicos, por medio d.e los cuales se persiguen ciertas Y!, 

rlaclones estructurales, que no pueden.ser comparadas con ningún otr~ 
mecanismo de endurecimiento conocido (temple .6 trabajado en frlo), el 
tratamiento térmico de esta serle de aceros deberá constar de tres eta 
pas consistentes en: 
Tratamiento de solucl6n 
Enfriamiento.rápido 

. Calentamiento controlado. 
El' prlrqer paso del endurecimiento por preclpltacldn Involucra un calen . . 
tamlento, con el prop6slto de disolver una serle de el.ementos 6 campo· 
nentes, especialmente aftadldos, los cuales son normalment.e Insolubles 
a temperatura ambiente, siendo por esta raz6n denomln~do este primer -
tratamiento, 11tratamlento de .solucl6n11 •. 

. El segundo paso cons lste en un enftl'amlento rSpldo, controlado de tal 
forma que se asegure que los elementos. 6 compuestos disueltos en el •• 
primer tratamiento.se mant~ngan en solucl6n siendo suficiente el en~~~ 
frlamlento al aire 6 en aceite, para asegurar la formacl6n de la solu· 
cl6n supersaturada. 
El tercer paso consiste en un recalentamiento de la solucl6n supersat.!:!. 

·.• 
',:• 
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rada a una temperatura relativamente baja de precipitación (SOOºC) du
rante una hora aproximadamente: el efecto de este recalentamiento oca

siona una precipitación submlcroscóplca y uniforme de los elementos ó 
compuestos especialmente anadldos para este ffn, a través de la estruc 
tura del metal formada en el primer tratamiento; .consistente en una m! 
trfz martensftlca pobre en carb6n. 

El efecto de estos precipitados consiste en Inhibir la habilidad de -
que un plano de átomos se deslicen.sobre otro plano de át0100s, funcio
nando éstos de un~ manera semejante a los anclajes de dislocaciones, -

aumentindose considerablemente de esta manera la dureza y la resisten
cia a la tracción de la aleación, es en este momento cuando se consld.!!, 
raque la precipitación se ha llevado a cabo. 

En relación a otros métodos de endurecimiento, la precipitación puede 
ser canparada a el endurecimiento por trabajado en _frlo debido a que • 
ésta.se lleva a cabo sin que exista ninguna transformación estructural 
sin embargo por medio de la precipitación es posible la obtención de -

una dureza unlfor!'le, sin los problemas que puede ocasionar el trabaja
do en frfo. 

'La temperatura de precipitación y el tiempo de tratamiento, quedan Qe

termlnadas por el grado de endurecimiento deseado, sin embargo también 
quedarin determinadas por el tamafto y la dlstrlbucl6n del precipitado 
submlcroscóplco; ya que, por ejemplo: Las condiciones de temperatura y 

tlem~ de tratamiento estin.determlnadas para una aleación en especial 
sin embargo si no se controlan adecuadamente, las partfculas del precl 
pitado, apareceran ag !ameradas Y· gruesas, ocas lona'ndose que el mater 1a1 

quede suave,. a este fen6meno se le llama sobrepreclpltacló~, esta pro
piedad ha sido estudiada y estandarizada de tal manera que se puede S,2 

meter al material a diferentes tratamientos.de sobrepreclplt1cl6n, de 

tal manera que resulta posible variar las condlclonei de dureza del '"! 
terlal, por esta razón se deber& ev'itar el uso de estas aleaciones en 
candlclones en las cuales la temperatura de operacl6n exceda la tempe· 
ratura de precipitación y ocasione una sobrepreclpltaclón. 

-34-



Los aceros de endurecimiento por preclpltacl6n son aceros desarrolla-

dos para ser empleados en condiciones que otro acero Inoxidable no po

dría reslstlr, ya que estos materiales conjugan en sí, la mayotfa de• 

las propiedades que otros materiales no podrían presentflr: Maqulnablll 

dad, resistencia a la corrosl6n y muy altas propiedades mec4nlcas a un 

costo perfectamente comparable •. 

Los aceros de endurecimiento por preclpltacl6n de la clase martensítl· 

ca son aleaciones Fe·Cr•Hl·Cu, que desarrollan una excelente resisten· 

cla a la corrosl6n y propiedades mec&nlcas, debido a la camblnacl6n de 

.dos mecanismos de endurecimiento: por preclpltacl6n y por transforma~

cl6n martensftlca; debido al'alto porcentaje de cromo que presenta, el 

material desarrolla una alta resistencia a la corrosl6n, comparables, 

en la mayorfa de las ocasiones a la retlstencla. que pueden presentar 

en diversos medios, los aceros tipo 302 y 301'. 

El estrecho control químico de su eomposlcl6n y la adlcl6n de cobre, • 

permite a esto~ aceros desarrollar su dureza a_una temperatura sumame.!!, 

te baja de calentamiento, ' 
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- Oentro de la famtHa de isc~!'Ot de endureclml'ento por: prectp ttact6n ex~!. 

ten los .aceros denomtnados $emfaustenft h::os. La COtTf)oslclón qufmi ca .. 

de est.os 11cero$, esta balarice11d.a pera que la aleacf6n sea au~tenftfca 
en esta~ reccc,tdo, presentac:ido una. estructure martensftlca cuando ha 

sfdo.sometfd1 a un trat11111fento de endureclmtento., 

Los altos coni:enhk>s de a1eantes,.proporclonan a estos·11111terfa~es una 

reststencfa 1 la corrost61\ generalmente superior a la de los aceros -

martensftlc:os regulares. 

Estos materiales en condf.cl6n de s~lubfllzado poseen buenas caracterl!, 

tlcas para ser formados en frro,. seme~ante a la de los aceros austenf• 

tlcos, pero con la ventaja de que pueden ser sometidos a tratamientos 
' ' 

t6nntcos que permiten desarrollar niveles de reslstencfa·superlores l!!. 

~luso a la de 'los aceros martensftleos; el tr1t1111lento t'rmtco por el 

cual pueden desarrollarse niveles .de reslstencfi de hasta 21'0~·000 psi; 

consiste normalmente de dos operaclones·1 



"'····' '¡; ... · ,.., 

1). Transformac16n de la austenlta en martensita de alta resistencia. 

2.). Endurecf·mlento por preclpttac16n de 111 martenslta. 

En.general estos ·materiales conjugan una excelente resistencia a la e~ 

rrosl(!n, buenas caracteri'st!cas de formabllldad eri frlo, con la poslbl. 

ltdad de desarrollar altos ni-veles de reststencla ·mec§nlca; las denoml. 

naciones comerciales de estos ·materiales son 17~7 PH y PH .15 .. 7 Mo. 

~as s.tsulentes tal',las muestran un resumen de las pri'ncrpales caracte .. ,. 
1 . 

rl'stl·aas, c:ompostcl'Gnes y tvat11111tentos ti!rmlces de los aceros dC! endu .. 
' .\ '· ' 

recfmtentG por prectpttao~n, Hpos 111artensftfcos y semtaustenftlcos. 

Todos los d11tos fueren tGmades del 111anual de productos de Republlc ...... 

· Steel (Ref. :m, 

·\ ·: 



aJ Clase martensFtlcos. 

Designación %Cr %NI %Cu %Cb (ASSA, Republlc). 

15·5PH 14-IS.5 3.0-5.0 2,5.;4,5 . ·.15·.45 
17·4PH 15-17.5 3,5-5;5 3.0-5.0 .15-.45 

Pro~ledades mec4nlcas. 

Propiedad. e o N D 1 c 1 
Acero 17-4PH H·900 H-925 H-1025 · H·l075 H·ll 00 

Resistencia tracción 190 170' 155 145 140 
Punto de·cedencla 170 155 145 125 115 
% de elongac 16n 10 10 12 13 14 
% Red. de §rea 40 l¡l¡ 45 45 45 
Brlnell 388/448. 375/438 331/401 302/375 311 /364 
Rockwell. C 40/47C 38/4SC 35/42C 31/39C .32/38C 
Res 11 lencla 5 15 20 25 

Propiedad. e o N D 1 e 1 
Acero 15-SPH H-900 H·925 H-1025 H·1075 H-1100 

Resistencia tracción 190 170 155 .145 140 
Punto 'de cedencla 170 155 145 112 115 
% de elongaclcSn . 6.0 1.0 a.o 9,0 10.0 
% Red. de 4rea 15.0 20.0 :?7.0 28.0 29.0 
Brlnell 388/448 375/433 331/401 302/372 311 /364 
Rockwel 1 C 40/47C 38/lt.sc 3S/42C 31/32C 32/35C 
Re.sil lencla 10. 15 15 

(Ref. 17) 

,¡,' 

Otros 

N• .045 H,x, 
N· .045 H,x, 

o N 
H·l150 H·1150M 

135 115 
105 75 

16 18 
so 55 

277/362 255/293 
·28137c 24/30C 

55 

o N 
H-1150 H·1150H 

135 115 
105 75 
11.0 llt.o 
30.0 35,0 

217/352 255/293 
28/37C 24/30C 
20 35 

1 
w 
'f' 



b) ci•~e 1eml•u1tenftlcos. 

Des 1 gnac h'Sn · 
. , (ASSA, Republlc:), •cr tNI '"° O'tros 

15-7Ho 14-16 6.5-7,75 2"3 Al"'. .75-1.5 
17•7PH 16-18 6.5-7,75 Al.; ,75-1 ,5 . 

Proj?led•des meclnlc11. 

Propled11d. e o N ·D 1 e o N 
. Acero 17-1PH cond. A TH1050 ·. RH9SO 

ti 11 

Resistencia tr1cc:ldn 150 Hlx. 170 Mfn, 185 Hfn. 
Punto de cedencla · (0,2') . 1.40 Mfn, 150. Hfn. 
t de elongec:lc'Sn (2") 6 Mrn; · 6 Mfn. 
*Red. de lrM 25 Mfn. 10 Hfn •. 
Rockwel 1 • 898 Mb. C38 Mlx. c4r Hfn. 
Brlnell 229 Mlx. 

363 "'"· 
387 Hfn. 

Propled•d. e o H D 1. e 1 o N 
Acero 1S-7Ho Concl. A TH1050 RH950 

Resl1tenc:l1 tr1ccldn 150 Mb. 190 Hfn. 225 Hfn. 
Punto de cedencl• (0 .• 2,) ' 65 Mb •. 170 Mfn. 200 Hfn. 
' de elong1cldn (211

) 25 Mfn. 4.5 ,, 
Rocltwell · 8100 Mlx. Cito Mfn', C45 Hfn. 

(Ref, 17) 



a) ClHe marttqattlco•· 
. ~ . 

Tratlmfentoa t•n111co1 • 

. Acero 17:-liPH e o H o 1 e 1 o N Acero. 15·5PH A H•900 H•925 H-1025 H·I075 H•llOO H·l 150 

' Temperati.ra IOltO li82 495 552 sao 592 620 Enfriamiento. A•O A A A A A A Tiempo 1 hr •. lt hrs. 4 hrs. l¡ hrs. 4 hrs. 4 hrs. 

b) ~HI ll!!!llYIUD[Sl.W· 

Tr1t1111l1nto1 tirmfcos. 

Ac:ero 15·511o e o N D 1 e 1 o N A·RH'50 
Ac:ero 17•7PH P110 1 Plso.2 'ª'º 3 Paso 4 

Temperatura 1063 "ºº ,, 24 hra. despufs 37 ,7 510 
Enfriamiento A A subcero A 
Tiempo 10 mtn. 8 hra. 1 hr. 

Acero 15·5Ho e o N D 1 e 1,0 H . A·TH10~0 
Acero 17·7PH P110 1 Paso 2 'ª'º 3 

T•peratura. . 1063 760 565 
Enfrl•lento A A A' 
mimpo · 90 mln. 90 mln. 

(Rer. 17} 

*: 
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Observaciones. 
Todas las temperaturas Indicadas en los tratamientos térmicos son en ºC. 
Las.unidades empleadas para las diversas propiedades mecánclas son: 
Resistencia a la tracción• lb/pulg2 x 1000 
Punto de cedencla • lb/pulg2 x 1000 
Reslllencla (Charpy) - ft-lb 

E) Aceros para válvulas automotrices.· Hasta este momento hemos nombr.!!, 
do y discutido grados de aceros, los cuales tienen una amplia gama de 
aplicaciones, sin embargo existe un grupo de aceros Inoxidables, el. -
cual ha sido desarrollado para un uso especfflco; los aceros para la -
fabricación de válvulas de motores de. combustión Interna. Sin entrar 
en detalles del funcionamiento de los .motores de combustión Internas~ 
lo es necesario aclarar y recordar que las válvulas automotrices tra• 
bajan en cond 1 clones sumamente adversas de pres Ión.' temperatura y aqe.!?, 
tes contaminantes. 
Las válvulas de escape son un punto. particularmente crítico en los mo- · 

· tores endotérmlcos, ya que de ella depende la eficiencia del trabajo -
del cilindro durante la fase d~ compresión y éxpanslón, e~enclalmente 

para mantener la pres.Ión Interna del motor y asegurar una larga vida a 
éste mismo. 
Los aceros para válvulas de motores de combustión Interna constituyen 
un grupo especial de aceros refractarios cuyas principales caracterls
tlcas son: 
a) Alta resistencia a la acción corrosiva producida por lo.s gases de -
combustión y buena resistencia a la oxidación por las. altas temperatu
ras a que se ven sometidas en el hogar del motor. 
b) Elevadas caracterlstlcas mecánicas. en caliente para evitar cualquier 
deformación durante su operación. 
c) Punto de transformación a una temperatura mayor que la común de ºP.!!. 
ración.del motor; para evitar la formación de tensiones durante los c.!!_ 
lentamlentos y enfriamientos. 



d) Bajo coeficiente de dilatación lineal para evitar los excesivos C8!!!, 

blos dimensionales de la válvula que pudiesen ocasionar una pfirdlda de 
potencia del motor; 6sta característica se obtiene mayormente en ace·· 
ros martensftlcos con relación a aceros austenftlcos. 

Debido a que este grupo será ampliamente contemplado en la Sección 111 

de este trabajo, no profundizaremos más por el momento; 
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SECC ION 11. 
ACEROS INOXIDABLES. 

Capftulo No. 3 
Metalurgia dé Aceros 'fnc»tldab,tes '(Tomado ·totalmente ·de ·la ·Ref• · 16 · ) • 
a) Equilibrio en Sistemas Binarios. 
Las fases presentes en los sistemas binarios que constituyen los ace
ros Inoxidables, se derivan de las formas alotr6plcas del fierro, las 

cuales pueden ser examinadas en el diagrama binario del Sistema Fe-Cr 
mostrado en la siguiente figura. Hloo ___________ __,__, 

160 

120 

100 

80 

L 

o 10 20 
TempºC t en· peso Cr 

80 90 100 

Figura No. 1 Diagrama de equilibrio Fe-Cr. (Ref. 16) 

Entre las temperaturas de 1400 y 1539ºC el fierro puro exls'te crista-. 

lográflcamente con una estructura tipo cúbica centrada en el cuerpo -

(bcc) denominada ferrita, esta misma estructura alotrópica a alta tll!!! 
peratura es denominada ferrita delta (tÍ). 
Entre 910 y 1400ºC el hierro presenta su modlf lcacl6n cúbica centrada 

en las caras (FCC) llamada fase gama 6 austenl ta ( l). 
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Abajo de 910ªC el fierro adquiere nuevamente la estructu'ra bcc y ésta 
es Identificada como hierro alfa (OI) (ferrl ta alfa), 

La ferrita alfa y la ferrita delta son físicamente Indistinguibles. • 
Su nomenclatura se emplea para Identificar las condiciones de forma·· 
cl6n cuando uno o ambos de estos constituyentes están presenten, sin 

embargo la composicl6n quTmlca de estos constituyentes puede diferir, 

La 1 lnea punteada en la Flg. No. 1,, representa el tercer punto de ••• 
transformacl6n en el hierro, ésto es conocido como punto de transfor· 
mncl6n magnética (Temperatura de Curie), arrlb~ del cual el hierro es 
paramagnético y abajo de este punto es hierro ferranagnétlco. 
En la figura No. 1, sT fijamos la atencl6n directamente al lado lz·-· 
qulerdo.del diagrama, la adlcl6n de crano a arriba dei 7% disminuye • 
·ta temperatura de los puntos' de transfonnacl6n bcc...,. FCC, arriba del 

7% de cromo .los Intervalos de temperatura en los cuales existe la aus . -
tenlta decrer.en gradualmente, hasta que arrlba·del 13% de cromo ya no 
se verlflc¡i. ninguna reacc16n y la ferrita existe a todas las temper~ 

turas. 

Es por ésto que se dice que el cromo es un elemento formador de ferrl 
ta. Otros elementos comúnmente presentes en los aceros Inoxidables y 

que exh'lben es'tla propiedad son el mol lbdeno y el sll lclo. 
Las figuras No. 2 y 3 representan los diagramas de equilibrio Fe·Ho y 
Fe-SI, el aluminio, titanio y columbio tienen un comportamiento simi

lar. 
' 
160 

140 J-==:::b:~,..;~¡;(ir:~' 

120 

100 

80 

1 
1 
1 ?'!O' .... ......... 1 

600,~-------~"""'-r"--r---i-..,--

_ Tempºcº 10 20 30 ~o so 60 70 so 90 100 

Figura No, 2 Diagrama de equilibrio binario Fe-Ho. 

% en peso Ho 

~ef, 16I 
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40"'--.-..&....,r--T&--:T""--r'-""'.lr-.,-,--r"'"""" o 20 30 40 o 6 o o 9 100 
% en peso SI 

Figura No. 3 Diagrama de equilibrio binario Fe-SI. (Ref. 16) 

Los aceros austenftlcos Inoxidables, contienen más del 16% de cromo, 
basandose en la figura No. 1 de este capftulo, pudiera pens.arse que -

tendrán una estructura totalmente ferrftlca, este.efecto sin einbargo, 

es contrarestado principalmente con el nlquel, la siguiente figura No. 
4 representa el diagrama binario de fases Fe-NI, puede observarse la 

enorme dlferencla·de apariencias al compararlo con el diagrama Fe·Cr. 
160.,_ _______ _ 

1400 
DP;---..._-.J 

1200 

1000 

:t en peso NI 

Figura No. 4 Diagrama de f.ases binario Fe-NI. (Ref, 16), 

El campo de la región austenftlca, se amplia con los Incrementos en -
el contenido de nlquel, lógicamente el nlquel es denominado como pro

motor de la formación de austenlta. 

El manganeso al lgu3I que el nlquel tiende también a aumentar· el cam

po gama, sin embargo, en las aleaciones ternarias Fe-Cr-Hn, el manga-



neso se comporta de forma diferente, ya que para los puntos Hochmaun 
y Colombler no existe un desplazamiento a temperaturas elevadas fue
ra de los lfmltes superiores de los campos austenftlcos, pero el --· 
efecto de autenlzacldn es estabilizar la estructura FCC durante el • 

enfriamiento desde la temperatura de recocido, 
Las tranformaclones mostradas en la Flg, No, 4 ·no se l l~van a cabo • 

en la forma predicha, principalmente a bajas temperaturas, y isto es 
debido a que los grandes ltomos de nlquel, difunden muy lentamente -
en el fierro, los tiempos y velocidades normales de enfriamiento son 
Insuficientes para permitir la dlfusldn necesaria para lograr el --· 

equl l lbrlo, 

El diagrama de transformacl6n para el sistema Fe-NI es mostrado en -
la Flg. No. S como comparacl6n al mostra~o en la Flg. No, 4, En el 
enfriamiento, la temperatura para la tra01formacl6n., ..,°' , es dlml 
nulda por abajo de la Indicada para condiciones de equilibrio, ya -
que ocurre una transformacldn a martenslta, en lugar de una descomp.2 · 
slcldn al equlilbrlo de la austenlta. 

1000 ______ ..,_.--....., 

800 

400 

200 

o 

t. 

-200 ...... ---~-...,-----·· Temp ºC O S 

Figura No, S Diagrama de transformacl6n Fe-NI, (Ref, 161 

En aleaciones con bajo contenido de nlquel y bajo contenido de car·· 
bdn, esta _transformacldn da como resultado una estructura bcc, en -
contraste con la estructura tetragonal distorsionada que se presenta 
en la metalurgia de aceros ordinarios al carbdn, estra estructura bcc 
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obtenida, es comúrvnente llamada~' , para diferenciarla de Ja ferrita 
bcc presente en el equilibrio. 
Cuando este constituyente bcc es recalentado, la transformación lnver. 
sa a austenlta, se lleva a cabo a una mayor temperatura, de acuerdo a 
lo mostrado en la Flg. No. 5, de esta forma las transformaciones met! 
estables, al no equilibrio, asumen una hlsteresls térmica arriba de -
las temperaturas de tr~nsformac Ión i' .,. O(. ó por abajo de las tempe 
raturas de transformacl6n ~ fd t lndl cadas en cond 1 clones de eqú 111: 

brlo. Este mismo efecto ocurre en el sistema Fe-Hn Flg. No. 6, 6 en 

slstf5188 más complejos tales como·el sistema Fe-Cr-NI. 

..... ªºº 
600 

400 

200 

o 
TempºC 

.. •cal,. 
~ 

,.. ~en"f:"" 
1 6 2 % en peso Hn 

Figura No. 6 Diagrama de transfonilacl6n Fe-Hn {Ref. 16) 

Con el propósito de considerar los efectos particulares de diferentes 
elementos, cuando se adicionan al Fe, ésto es; la tendencia de formar 

austenlta ó ferrita de un elemento en particular es determinada en la 

siguiente tabla en la cual se Indica la tendencia de cada elemento a 
aumentar 6 disminuir la magnitud del campo austenítlco en las aleacl.!!_ 
nes Fe-e 

Tabla No. 1 

Efecto de la adición de un ter,cer elemento, sobre la dimensión del -
campo austenítlco en aleaciones Fe-e. 
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Elemento Efecto 

Cr Disminuye 
Mo Disminuye 

SI Disminuye 

NI Expande 

b) Sistema Fe-Cr-NI. 

Diagramas ternarios. 
Antes de revisar el equilibrio de fases en estos sistemas, debe hacer
se notar que se habiará anlcamente·de aproximaciones de las fases que 
puede esperarse se encuentren presentes en un acero Inoxidable de una 

composlcl6n qufmlca particular. 
Los niveles comerciales de otros elementos, diferentes a Fe-Cr-NI, no. 

son generalment.e los mismos que los que se encuentran presentes en las 
aleaciones usadas para la determlnac16n de estos diagramas. 
Asl también, los tiempos de calentamiento empleados en la determlna--

c.16n experimental del equilibrio de fases, son mucho mayores que aque
llos usados en la práctica comercial. 
Sin considerar estas l lm.ltaclones, los diagramas son útiles para des-
crlblr el comportamiento de un sistema 'de aleaciones y asl predecir el 

efecto de los cambios tanto de composlc16n qufmlca 6 condlc16n de tra

tamiento térmico, sobre el sistema. . . 
La siguiente Figura No. 7.muestra un diagrama ternar.lo del sistema ---
Fe-Cr-NI, exactamente a temperatura ligeramente Inferior a la tempera
tura. Sol Idus (Para las aleaciones de nuestro lnteres, la temperatura -

561.ldus es alrededor de 1400 y t450ºC) 

Figura No. 7 Sistema Fe-Cr-NI 
(Temperatura exactamente abajo de la temperatura' S611dus) 
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Figura No. 7 (Ref, 1) 

20 40 60 80 
%NI 

La composlcl6n qufmlca es aproxlma~amente Igual a la de un acero tipo 
AISI 300 (16/19 Cr; 6/12 NI), puede predecirse caer dentro del campo~ 

<X.+ t 6 fuera de éste dependiendo de la composición especfflca. 

La F 1 g. No. 7 es una aprox lmac l 6n y no se están tomando en cuenta --
otros elementos, pero es una representacl6n razonable de lo que ocurre 
en la práctica. 

Las aleaciones semejantes a las de la serle AISI 300, usualmente con-
t lenen ferrita .dEf al ta temperatura c.S ) , la cant ldad exacta 'de ferri
ta dependerá de la composlcl6n particular, el grado de homogen y -
su historia térmica. 

Las aleaciones altamente aleadas, tales como los aceros de la serle -

AISI 300, son fabricados para que en condiciones normales de tratamle!!. 
to se obtenga una estructura totalmente austenftlca. 

La tabla No. 2 muestra las temperaturas de recocido recomendadas para 
los aceros Inoxidables austenftlcos, puede observarse que estos aceros 
son normalmente recocidos a temperaturas entre 1008 y 1120ºC ésto es 

con el prop6slto de disolver cualquier constituyente que se encuentre 
presente, la Flg. No. 8 muestra los diagramas de fases ternarios utl-

1 lzables en este rango de temperaturas. 
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Tabla No. 2 

Temperaturas de recocido recomendadas para aceros Inoxidables austenl 
tices. (Ref, 16} 

ACERO TIPO AISI 

Grados no estabilizados 

201 i 202 
203 
301, 302, 3028, 303, ·3035e 
304;' 304N 
308 
309¡ 3095 
310¡ 3105 
314 
316; 316N 
316F 
317 
330 
384 

Grados estabilizados 

321 
347 

Grados bajo carbón 

304L; 530430 
316L: 317L 

TEMPERATURA ºC 

1008-1120 
1063 
1008-1120 
1008-1120 
1008-1120 
1036-1120 
1036-1149 
1149 
1008:-1120 
1093 
1008-1120 
1063-1176 
1036-1149 

953-1120 
1008-1120 

1008-1120 
1036-1093 

Figura No. 8a Diagrama de fases ternario para el sistema Fe-Cr-NI de 

900 a 1300°C. '(Ref, 1) 

Este rango de temperaturas para mostrar la m&xlma dimensión del campo Y. 
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Figura No. Bb Diagrama de fases ternario para el sistema Fe·Cr·NI a -
una temperatura de 11.00ºC. (Ref, 1) 

Los diagramas de Ja figura No. 8 difieren por diferentes razones; las 
temperaturas, pureza en las aleaciones y técnica experimental. 

Sin embargo son muy similares en J¡¡.; 1't:i¡l-..1i1o~ .;.;. : ....... .-.::., (i:;;quio.:. in·· 

ferlor Izquierda)., comparando las flguras8a y8b se observa que un -

abatimiento de temperatura expande la reglón austenftlca ( 1' ) cerca 

de la esquina rica en Fe. Las aleaciones con contenidos entre 16 a -
19% Cr y de 6 a 12% NI se localizarán claramente dentro del campo au~ 
tenftlco. En la práctica las aleaciones de composición semejante a -

las de la serle AISI 300, se consideran t9talment.e austenftlcas. 
Cuando la ferrita es encontrada, la mayoría de ella puede ser result,!!_ 
do de un calentamiento a alta temperatura qulzas cpmblnado con alguna 

heterogenldad residual de la estructura de colada original. 
El tercer elemento que forma la composición ternaria puede·modlflcar 

lo suficiente el 1 fmlte del campo 'i'"' ( <>. + ~ ) de tal manera -
que esta modificación puede ocasionar facllmente la aparición de fe·
rrlta Delta, Las variaciones especfflcas en las serles AISI 300 ta· 

les como: las de alto contenido de Cromo (Tipo 309), Sil lclo (3028) • 

Hollbdeno (316, 317), Titanio (321) 6 Cb (Tipo 347), pueden.favorecer 
Ja formación de ferrita. 

I 
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La reduccl6n en el contenido de carb6n {Tipo 304L, 316L y 317L) pue-
den también favorecer la formacl6n de ferrita. 

Las figuras 7, 8a y 8b muestran de otra manera la tendencia a la for

mac16n de ferrita y aus.tenlta del Cromo.y Nlquel respectivamente, Los 
lfmlt~s del campo austenftlco disminuyen con el alto contenido de Cr~ 
mo y se aumentan los contenidos de Nlquel cuando son adicionados alg!!, 
nos de los elementos como: SI, Ho, TI ó Cb, deberá adicionarse Niquel 
para contrai"estar su tendencia a la formacl6n de ferrita. Los aceros. 

con bajo contenido de Carb6n tienden a tener altos contenidos de NI -
por esta misma raz6n. 

La figura No. 9 muestra las fases presentes en materiales recocidos, 
enfriados rápidamente a temperatura ambiente. 
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F 1 gura 9a Fases presentes después de un enfr l ami en to ráp 1 do desde la 
temperatura donde se observa el mayor campo austenftlco ( 0.1 %C) 

Pm.. Austenlta metaestable. t"" 
As • Austenlta estable. fe. 
F • Ferrita (Proveniente de la austenita). 

Fd • Ferrita delta (Alta temperatura). ~ 

H • Estructura martensftlca acicular. o<' 
C • Carburos. 
P ., Peri 1 ta. 

Figura No, 9a (Ref. 1) 

F+P . 

Figura 9b Estructuras en una aleacl6n enfriada rápidamente desde una 
temperatura de 1100ºC. 

O(m • Ferrita formada a partir de la transformacl6n maslva1?0< 
• HI • Hartenslta en la cual sus unidades son pequenas tiras. 

Hp • Hartenslta cuyas unidades son placas grandes, 
He·· Hartenslta hexagonal compacta. 
'tu • Austenlta Inestable (Puede teanformarse a martenslta por 

trabajado en frlo). 
'/'s • Austenlta estable 
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. ¡.,, 

Figura No, 9b (Ref, 11 

A diferencia de los diagramas de fases previamente mostradas las flg.!:!.. 

ras 9a y 9b no .. representan un equl l lbrlo de fases. Esto es análogo a. 
lo mostrado en la figura S y 6 las cuales describen la.s transformacl,2_ 
nes de los sistemas binarios. La austenfta retenida durante el en.; •• 

frlamlento hasta temperatura ambiente es llamada metaestable ó lnest!!_ 
ble, debido a que no es un constituyente en equll lbrlo y puede provo
carse su transformación tanto por trabajado en frlo ó por medio de e!!. 
frlamlento a temperaturas bajas. El campo austenftlco es colocado en 
la reglón rica en cromo (Parte superior) del campo original °t + i' , 
quedando restringido el campo por la lfnea de Nlquel y del Cromo, -
son ITmltes de transformación. 
El rango de estabilización de austenlta presentado en los dos diagra
mas son diferentes. Las ~leaclones comerciales con contenEdos de 16 

a 19% Cr y de 6 a 12% de Nlquel normalmente .mantienen austenlta a tel.!). 
peraturü ambiente, conforme a la figura 9a. El diagrama 9b muestra -
las transformaciones para este tipo de aleaclones. 
El diagrama 9b fué construido.a partir de un trabajo que consistió en 

un detallado examen de probetas de aleaciones con bajo contenido de -
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carbc5n, de esta forma este diagrama Indica las transformaciones prov~ 
cadas por trazas. 

la figura 9a es una buena representación de lo que normalmente se ob
serva en llceros Inoxidables de composición semejante a fa de los tf.-
pos AISI 300. 

Esta representación de transformaciones en materiales altamente alea

dos es Inexacta, como lo son las flechas que marcan el limlte del ca!!!. 
po Arn-As. El diagrama de la figura 9b es una mejor representación. 

Por ejemplo, para aleaciones conteniendo 20% Cr - 25% NI que son sum! 
mente estables a temperatura ambiente. 

Tornando en cuenta la localización exacta de los ITmltes de transform!!_ 
cfón, es claro que las aleaciones en las cuales están basadas fas se

rles AISI 300, están muy cerca de ser totalmente austenítlcas, este 
factor debe ser considerado en el momento de desarrollar un balance -
químico para una aleación de este tipo. 

c) Secciones Seudoblnarlas. 

Un cambio alternativo para vlsu~llzar las relaciones entre fases de -
.secciones de diagramas ternarios en los cuales uno de los elementos -
se mantiene constante es el uso de secciones seudobinarfas. 

La figura 10 representa el corte transversal del diagrama ternario 

Fe-Cr•NI, en los cual es se mantiene constante el conteo Ido de Fe (SO •. 
60, 70 y 80% Fe), estos son diagramas de equll lbrlo, las líneas pun-· 
teadas son usadas para separar el campo de fases presentes a baja t~ 

peratura, en las cuales no ·existe ninguna transformación bajo condl-

clones normales. 
Una aleación enfriada desde la temperatura en Ja cual se localiza el 
campo austenTtfco y que cruce las temperaturas seílaladas por las ir-

neas punteadas, mantendrá una estructura austenítlca, éste es otro m.2_ 

tlvo por el que se denomina austenlta metaestable. 
La figura 10 muestra como el borde del campo austenítfco se modifica 

con el Incremento total· del contenl~o de Nlquel más el Cromo, a 70, -

80 y 90% de Fierro los límites de los campos O( - (CI\ + ~) se lnclf• 
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na de tal forma que una aleación totalmente austenftlca, cercana a e.!. 
te lfmlte a una temperatura de IOOOºC puede contener algo de ferrita 
cuando se ~leva su t~peratura. 

La presencia de pequeHas cantidades de ferrita puede ser de ayuda en 
algunos casos prácticos, tales como la obtención de un depósito de •• 
soldadura más fntegro, sin embargo deberá considerarse qu~ los rangos 

de composición establecidos por AISI, no son ni deberán considerar t~ 
leranclas de Inexactitud durante la fusión, los fabricantes de aceros 
lnoxl!dables deberán manejar un control mucho más preciso. 

A bajos contenidos de FI erro, (50/60%) los lfml tes de los camposoC -. 

(CI{ + (') no exhiben una curva, ésto herá que una aleación austenftlca 
tl:enda a mantenerse de esta forma a todas tas temperaturas. Este -
comportamiento es en parte el responsable, de que los aceros muy ale! 

dos, como lo es él tipo 310, prese~te grandes dificultades en el tra· 
bajo en cal lente. 
St el contenido de Hierro Jeá.;c~. el campo O( + ~ puecl~ ensanchar-. 

se, y ésto hará posible tener presente en aleaciones que no son total 
mente austenftlcas, un contenido de Cr +·NI lo suficientemente alto -
para exhibir una buena resistencia a la corrosión·. Estas aleaciones 

son comercialmente fabricadas con alguna adición de Molibdeno, un --

ejemplo de estos tipos es el AISI 329. Debido al equilibrio de cons
t 1 tuyentes b lfás I cos, ta 1 e.s a 1eac1 ones son denom 1 nadas dup 1 ex, s 1 endo 
normalmente la ferrita la fase predominante, 

Estas aleaciones tienden a ser muy dlflclles de.fabricar y muy caras, 

sin embargo debido a su alta resistencia a la corrosión y a la corro
sión bajo tensión, éstas proporcionan Importantes so.luciones a apl le! 

clones especfflcas. 
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Figura IOa Seccl6n longitudinal del diagrama ternario para el sl&te· 

ma Fe-Cr·NI (Ref. 16) 

%Cr 

O 20 40 %NI 
' Figura lOb CRef;· 16T :tFe • 60 .. cte 

:ter 

:tNI 

Figura lOc · (Ref: 16l :tFe • 10. • cte 

50 30 10 %Cr 

1100 

3 50 %NI 



Figura 10d (Ref. 16) %Fe • 80 • cte 
40 20 %Cr 

1500 

1300 

1100 
O! .. 

900 't 
700 

10 30 %NI· 

c, 1) Efecto del ·Molibdeno en aleaciones Fe·Cr-NI. 

El mol lbdeno en aceros lnoxl dables austenrt leos aumenta notablemente 

la resistencia a la corrosl6n .~ lncremonta su resistencia a temperat~ 
ras elevadas. El acero tipo AISI 316 es un buen ejemplo. La figura 
No. 11¡ muestra el efecto.del molibdeno como formador de ferrita en -
el equilibrio de fases. 

Es Importante efectuar- un ajuste en los contenidos de Cr 6 NI para -
contrarestar los efectos de las variaciones del contenido de Hollbde-

no. 

Figura 11 Efecto del Molibdeno en el equilibrio de fases de un acero 

Fe-Cr-NI en~rlado al aire desde una temperatura de 1100/1150ºC, 
-La lfnea punteada Indica el comportamiento de un acero con 2% Ho. 
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-La línea s611da Indica el comportamiento de un acero con 3% Ho. (Ref,16) 
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c.2) Efecto de elementos lnters.t iclales en aleaciones Fe-Cr-Nl. 

El Carblin y el Nltrligeno se encuentran presentes en todos los aceros, 

en contenidos controlados. Arrbos son elementos formadores de austen.!. 

ta. 

El efecto del Nttrligeno en aleaciones Fe·Cr·Nl es mostrado en la sl·

gulente Figura 12. 

Figura 12 Efecto del Nltrligeno sobre los lfmltes de los campos 

en aleactones Fe-Cr·NI. (Ref. 16) 
18 

~,,,,,..-

14 .A 
__,, ... 

• / ~ 

10 ,.,.,,,, _,,,,,,,...- / 
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6 -=::.. .: ----~~ --· ~ -~- .. -· -- .... -... ........... 2 
025 H ;'"' ..... -- -- -.. .. --
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bajo N 

0,015% N 
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Asr mismo; el efecto del Carbón sobre :!'as rtiodl·ffcadories de lcis Jfml· 

tes de equl 1 lbrlo en un diagrama de fases; es comunmente examinado, • 

tomando en cuenta la formación y preclpltaclón 'de carburos; conslde· 

rancio en segundo término el efecto de su Influencia en las transform,! 

clones de fase. 

El desarr~llo y la.rápida adopcilin de la reflnacfón vía Argón·Oxfgeno 

durante la reflnacllin de aceros Inoxidables ha provocado que se cons.!.. 

dere un rango especfflco de Nitrógeno como un aleante constitutivo de 

las serles AISI 300, ya que el Nitrógeno sustituye en parte al Arg6n 

durante la refinación·, ésto provoca un Incremento en el contenido de 

Nltrc5gerio en el acero, resultando de gran Importancia que el contenl· 

do de Nltr6geno pueda ser controlado adecuadamente. 

Anteriormente la práctica comercial otorg~ba aceros con contenidos de 

Nitrógeno de 0,.03 a 0.06%, ahora se producen rutinariamente aceros •• 

con niveles de 0,06 a o.o.s% de ~lltrógeno, resultando con ésto un In·· 



cremento a la tendencia de formac16n de austenlta, este efecto puede 
ser utilizado para remplazar algo del contenido de Nlquel, (En orden 
de 1 punto de Nlquel por 2 décimas por ciento) ésto da una Importante 

ventaja econ&nlca ya que el Nltr6geno es economlcamente mSs ventajoso 

que el Nlquel 6 el Arg6n, y adem6s usado en forma adecuada no provoc!!. 
r6 nlngnn efecto adverso. 
Anteriormente el Nltrdgeno ha sido usado del lberadamente como elemen
to de aleacl6n, adicionado en mayores cantidades, En los aceros tipo 
304N y 316N se emplean contenidos entre 0,10 a 0,16% de Nltr6geno, é_! 

to con el prop6slto de producir un Incremento en su resistencia. 

La apl lcacl6n mis conocida de la adlcl6n del Nltrdgeno como un e leme.!! 
to de aleacldn es en el desarrollo de los aceros tipo 201 y 202, En 

estas aleaciones el Manganeso y el Nltr6geno son usados para rempla-
zar parcialmente al Nlquel, aparte del uso como promotor de la forma
cl6n de austenlta, el Manganeso se·emplea para aumentar la solublll•• 

dad del Nltr6g~no, 

d) Fases Intermedias, 
d,l)Fase Sigma, Fase Chl y Fase de'Láves: 

Los sistemas de al~aclones basados en los elementos de translcl6n.del 
grupo B, tales como. el Mn, Fe, Co y Nlquel, los cuales contengan adi

ciones de elementos del Subgrupo A, tales como TI, V y Cr, pueden fo!. 
mar diferentes fases Intermedias, 
Para este trabajo se. conslderar6n de Importancia solo aquellas fases 

que se presenten en los sistemas de aleaciones base Fe, 
La figura 13 muestra l'.Xcluslvamente la presencia de las m6s Importan
tes fases que se presentan en los aceros Inoxidables claslf lcados por 

la AISI, siendo las fases mis Importantes, la·Fase Sigma ( G' ), Fa• 

se Chl ( -f._,) y lcl Fase de Laves. ( \_ ) , 

, . 
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Figura 13 Sumarlo de las posibles Fases formadas en aleaciones base Fe. 

El grupo A Incluye elementos como TI, V, Cr, Cb y el grupo B son los sl 
gulentes elementos Fe, NI, Mn y Co. (Ref. 16) 

e
3
A 

Estructura or-
B2A denada compac-

ta. 
Laves 

(¡') <'1 
BA 

8 ~ Tipo CsCI 

. Di•> 
8f 6 
Hu c:::::::::::J (>J) 

Chl [ l(,t) 
Sigma (r) 

.A 10 20 3 40 o o. 70 ªº 90 8 
%atómico B 

Estas fases son las que termodloamlcamente son estables en las aleacio
nes Fe-Cr-Nl(Ho), 

Estas fases, m«s, gama prima l'I'), beta(/&) y mu (J') son lasniás -

coÍnunes en las superaleaclones base Fe, del tipo de endurecimiento por. 

precipitación, 

Tambll!n puede formarse otros constituyentes como la fase G (A6e16c7
), - . 

en aceros altamente aleados, (La letra e, Identifica al 'tomo de Slll-
clo}, 

Algunas de estas fases, presentan un comportamiento, perfectamente est!; 
• • 1 • 

qulom~trlco, pero otros pueden variar en su composlcl6n grandemente, -

por ejemplo la fase Sigma puede presentar composiciones en los slgulen· 

tes r¡¡ngos B4A a BA4• Los factores que pueden Influir en la ocurrencia 

de estas fases son: la relación elect.rón/11t0mo (e/a), el tamallo atómico 

y la compre~lbllldad, situaciones en las cuales una fase en particular 

puede fonnarse, son muy complejas, Estas fases pueden ser fácilmente-· 



confundidas, ya que estas raramente se presentan en forma singular, -
esto es debido a que el &tomo principal que las forma es del mismo t.!. 
po¡ ya que pertenecen al mismo grupo del sistema perlodlco. 
la dificultad que representa hacer predicciones absolutas, ha hecho -

.comGn, el uso de tablas de referencias en las cuales, las diferentes 
observaciones pueden ser comparadas. 

la tabla llo. 3 es <ítl I· para visualizar los efectos esperados cuando -

cambiamos la composlcl6n de la aleacl6n, por ejemplo, si una a1eacl6n 
tiene tendencia a la formacl6n de Sigma, al Incrementar el contenido 
de Nlquel, se dlsmlnulr6 esta tendencia. De la misma forma el Colum

bio y el Titanio, son relativamente m4s suceptlbles a la formacl6n de 
fase de laves (B2A) que a la formacl6n de Chl ~ Sigma, 

Estas fases precipitan colectivamente sobre un rango general de temp!_ 

raturas de alrededor de 600ºC y en algunos casos extremos hasta a te!!! 
peraturas de 115o•c, posteriormente se dlcutlr$n los precipitados --
observados en aleaciones especificas. 

TI 

1 
B2A 

~ Hn (7e/a) i-. 
o- ' ~A B2A B2A BA B2A B2A 

Fe(8e/a ,c(Cr) · ~(SI) 
lT C' (j 

Co(9e/a) 
BzA B2A B2A e2A 
BA 

B)A 

Tabla No. 3 

Ocurrencia de fases en sistemas de aleacl6n base Fe y elementos de -
translcltin. (Ref, 1(,) 
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Explicaciones a la slmbologra empleada a la Tabla No. 3: 
( G" ) Fase Sigma. 

( ~) Fase Chl. 
( .)J ) Fase Hu. 

El tamai\o at&nlco de los elementos pertenecientes al grupo A se In

crementa de derecha a lzqulerda . ...--
La relacl6n e/a se Incrementa de abajo hacia arrlbaf 
La compresibilidad se Incrementa de abajo hacia arrlbaf 

[ J 
( ) 

Componentes del tipo e3A 
Estas fases se estabilizan con la adlcl6n de un ter· 

cer elemento de Silicio 6 Cromo. 
* Fase de Translcl6n. · 
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El resultado de diverso~ estudios, se muestra en las tablas Nos, 4, 5 
y 6 en donde se resumen, las estructuras reportadas, par,metros atóml 
cos, composiciones y fórmulas para las fases Sigma, Chl y Laves, 

Aleación 
Param~~ 
átóml.co Fórmula Composición de la fase % en peso 

"'" r. .. NI Un C:I 

17Crl INl2Mo.4TI. 30 4.3 9 o.a 
17Crl1Nl.9Ho.5TI 33 4 I' ,;, r:;,4 0.7 

316 "9•ozo-o31 ,FeNI Jx 55, 29 5 11 -.AISI 
~-459 (CrHo)y 

AISI 316L "- •9. 21 
'4 •4, 78 

~0Cr25/34Nl6,S/8 ~.·B,87 35/37 17/26 15/21. 21/28 * 

"" ~-4.61 
25Cr20NI 40 46 9.lf 3 

Tabla No, 4 

(*)Promedios aproximados de composición, 
Par&metros atómicos y composición para la fase Sigma (Estructura tetr,! 
gonal, (nef, 16) 

Aleación Parámetrc Composición de la fase % en peso 
atómico A Fórmula 

F'i:. Cr NI Mn 

56Fe-17Cr-27Ho 8,920 
Fe3ér12 

Ho!O 

67Fe-23Cr·10Ho 8,89 62 17 18 

AISI 317 58 25 4 10 

16C r· 16N l ·2Ho 8,862 
(FeNI )36 
cr 1aHo4 

AISI 316 8,878 52 21 5 22 

Tabla No. 5 

Par4rnetros atómicos y composlclcSn para la fase Chl (Estructura bcc .. 
Hn), (Ref. 16) 
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Par$met1 Composicl6n de la fase % en peso 
Aleacl6n at&nlco Fdrmula 

Fe NI Cr Mo 
80%Fe a

0 
•4, 744 Fe2Ho 56 411 

20%Ho e_ .. 7,257 
70%Fe 46 4 3-6 44 
4-9%Cr 
9-18%N 1 
8-12%Mo 

Al.SI 316 a
0 

•4,73 
en •7,72 38 6 11 45 

18%Cr a
0 

•4,824 
9%Ni c

0 
•7.855 

2%Cl> 

Tabla No. 6 

Estructura y composlcUfn para la fase de L_aves (Estructura Hexagonal). 

(Ref. 16) 
Los análisis y formulaciones para la fase Chi presente en aleaciones -
Fe•Cr-NI, con contenidos de 2 a 3% Ho no son totalmente consistentes, 
además de ésto las posibles variaciones obtenidas en análisis de resl

·duales, pueden provocar discrepancias con los resultados obtenidos, 
Si otras fases se encuentran presentes en cantidades que no determinen 

exactamente por ejemplo, si Sigma se presenta conjuntamente con Chi, 

el contenido de Hol lbd~no presente en Chi, será menor al contenido"º.!. 
· mal de Chl. También la aparlc16n accidental de Laves hará que se atr.!, 

buya un contenido erroneamente alto de Molibdeno a Sigma 6 a Chl, 

d,2) Equilibrio de Fase Sigma en'aleaclones Fe-Cr·NI. 
Debido a que la fase Sigma se presenta comunmente en aleaciones que•

trabajan a temperaturas elevadas, esta fase ha sido ampl lamente estu·

dlada, la primera determlnácl6n de la aparlci6n de esta dura y;frágll 

fase fué hecha en 1927, sobre una aleac16n Fe·Cr y fué denominada fase 
B. 
Para los primeros estudios de la aparlcl6n de esta fase en sistemas Fe· 

Cr·NI se emplearon aleaciones con contenidos de Carb6n de 0,02 a 0.14%y 
niveles comerciales de Silicio y Manganeso, Trabajos posteriores determ.!. 

naron algunas limltantes en donde se pueden obtener errores debidos a • 
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las condiciones del contenido de Carb6n, y tambl~n debidos a que algu
:nas aleaciones no estaban metalOrglcamente equilibradas. 
Sin.embargo desde el punto de vista práctico es de hacerse notar, que 

los diagramas de equilibrio para los aceros Inoxidables austenftlcos • 
claslflcados por la AISI, están relativamente 1 lbres de fase Sigma, lo 
~ual concuerda con las observaciones reales. Las excepciones a gstos 

las muestran los aceros con peque~os contenidos de ferrita, ya que es· 
te constituyente tenderá a transformarse en fase Sigma, 

Otra excepcl6n a ~sto es el acero tipo AISI 3028, el cual contiene de 

2 a 3% de Silicio, el Silicio es un Importante promotor de la formaci6n 
_.fase Sigma y €sto provocará que el acero Tipo AISI 3028 sea suceptlble 

a la fonnac16n de fas~ Sigma. 
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La fase Sigma se presenta cuando los lfmltes de la relacldne~ectr6n/át2 
.lll)seencuentran entre 5,6 a 7,6, . La teoría convencional afirma que -

el Silicio amplia estos rangos de composlcldn estable con respecto al·• 
Cromo, el cual actua como receptor de electrones, Aunado a @sto la fa• 

se Sigma requiere de un rango correcto d~ la relacl6n e/a, ya que no h.!!_ 
1brá grandes diferencias en su radio at&nlco, pero siendo suficiente ~s
to para que el Sil lelo pueda ser acomodado sin efectos altamente lmpor· 

tan tes. 

Los diagramas de equilibrio que represeotan aleaciones altamente alea·· 

das como los son los aceros Inoxidables de la AISI (Por ejemplo el AISI 
310) muestran que ~stos son suceptlbles a la formacldn de fase Sigma, 

~sto está de acuerdo a las experiencias más ~eclentes, 

En aleaciones del tipo Fe•18Cr•12NI en las cuales se adicione un cuarto 
elemento (Tlpt)s AISI 316, 321, 317 y 347) Sigma aparece cerca a los ---
650Pc y Se mantiene hasta temperaturas de 800ºC, de estOS 4 elementOS • 
adicionados, representados en estas aleaciones, el Molibdeno y en menor 
escala el Titanio, promueve la for~ch5o de Sigma, en estas aleaciones 
ricas en fe, el TI. y el Cb tienden a participar má~ en la formact6n de 

/ 



otras fases. 

d,3) Equilibrio de la Fase Sigma en aleaciones Fe-Cr•Nl-Mo, 

Las aleaciones con adiciones de alto contenido de Molibdeno (Como lo 

son los aceros del tipo AISI 316 y 317) se usan en aplicaciones a al

ta temperatura, y pueden presentar cierta tendencia ¡¡ la formac16n de 

fase Sigma. 
La figura 14 muestra los resultados del desarrollo experimental del -

equilibrio de fases en sistemas Fe-Cr-NJ-Ho, 
Esta figura muestra que en general, los aceros del diagrama correspo_!! 

dientes a las composiciones de los aceros tipos 316 y 317, Indican la 

presencia de fase Sigma y fase Chl, lo cual dará origen a la formación 

de fase Chl y fase de Laves, cuando se aumenta el contenido de Molib

deno, El diagrama correspondiente a la figura 14a muestra el equili

brio a una temperatura de 1204ºC y puede notarse la presencia de 2 f! 

ses que no habran sido nombradas con anterioridad, las fases C 

(Fe3Ho2) y Ja fase e 
Estas fases se pr.i!sentan en aleaciones con al to contenido de Hol lbde

no y bajo contenido de Cromo y no es de esperarse que ocurran en ace-
. ros Inoxidables austenrtlcos, 

18 21 
A+t O'~ 'ftt. t U: 

Figura 14a, Diagrama de equilibrio para aleaciones de alta pureza 

Fe-Nl-Cr-Mo con un contenido de 70% de Fe a 1204ºC. (Ref, 16) 



Figuras t4b, 14c, 14d y t4e, Diagramas de equll lbrlo para alea.clones 
de alta pureza Fe-Nl-Cr-Ho con un contenido de 70% de Fe, (Ref, 16) 

Figura t4d, T • 981°c, Flgu~a 14e. T .. 815°C. 
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Estimaci6n Cuantitativa de Ja tendencia a Ja formacl6n de fase Sigma, 
De una forma anlloga a la que s.e efectua el balance de la cantidad de 

austenlta-ferrlta, se han realizado Intentos para determinar la tende~ 

cla a la formaci6n de Fase Sigma en Aceros Austenrtlcos. 
Los primeros c&lculos, dieron como resultado una sencilla relacl6n, 
útil para determinar la tendencia a la formac16n de fase Sigma, 

Factor de Relac16n • %Cr - 16%C 
%NI 

SI este factor de relaci6n es menor a 1,7 Ja aleacl6n formará fase Sli 
ma, 

En vista de la simplicidad de esta relaci6n, ésta no resulta útil para 

aplicarla en aleaciones comerciales, las cuales contengan otros eleme~ 
tos, ya que como se puede observar, ésta toma en cuenta el efecto del 

Carbc5n, el cual se tiene demostrado suprime el efecto de formacl6n de 
fase Sigma, 

En aleaciones más complejas base Nlquel, se han usado métodos de cálc.!:!. 
lo, usando el nOmero de vacantes electr6nicas Ñv para estudiar la ten

'dencla a la formacl6n de fase Sigma, ésto se define como el producto -

del porcentaje átomlco por el número de vacancias électr6nlcas de acuer 
do a la siguiente f6rmula: 

Ñvm 0,66Nl+1.71Co+2.66Fe+4.66(Cr•Ho+W)+S.66V+6.66Zr+10,66Cb 

SI Ñv es mayor a 2.52 la aleacl6n formará fase Sigma, por ejemplo se -

ha calculado para el acero tipo AISI 310 un valor de Ñv de alrededor -
de 2.88, lo cual estl de acuerdo a la tendencia a la formaci6n de fase 

Sigma de esta aleacl6n, 
El cálculo del ·valor Ñv no es muy exacto debido a que se toma en cuen

ta el valor de Jos porcentajes at6mlcos de cada elemento en Ja matrrz. 
Cualquier cambio de composici6n de la matrrz debida a Ja precipltaci6n 
de otras fases deberá ser considerada exactamente, por Jo cual no es -
facil realizar un cálculo exacto, La ecuaci6n para el cálculo de Ñv -

no toma en cuenta a Jos elementos lnterstlcfaies debido a que se c?nsl 
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dera que estoG se hallan precipitados. 
La técnica anteriormente descrita no ha sido muy usada para predecir 
la formación de fase Sigma en aceros Inoxidables austenrtlcos, En r! 
cientes Investigaciones hechas experimentalmente en aleaciones Fe·Cr
Co·Nl-Mo, en las cuales el valor de Ñv se halló en el rango de 2,95 a' 

J,05 se sÚglrló que con estos nGrneros la aleación formarra fase Sigma. 
Con estos estudios se observa que si se usa un factor de 9,66 para el 
11ollbdeno el namero de vacantes electrónicas (Ñv), se correlaciona C,2 

rrectamente con las temp~raturas de formación de Sigma. A pesar de -
que Ñv originalmente ful! calculada para determinar la tendencia a la 

formación de Sigma, se observa en este caso, que también puede ser un 
buen Indicativo de la estabilidad de Sigma. 

La mis reciente expresión cuantitativa para la determinación de Sigma 

fué obtenida relacionando el n!lmero "Cromo equivalente" con la pl!rdl
da de resistencia al Impacto resultante de mantener durante tiempos • 
prolongados a 816ºC, La aleación usada en esta determinación fué del 

tipo 16Cr·20Nt•10Mn•0,25Ho, Esta aleación fonnó, tonto fase Sigma c.2 
mofase Chl, para ~sto se usaron varias muestras fundidas y enfriadas 
rápidamente de diversas aleac{ones y se desarrollaron los coeflclen-

tes de los elementos por medio de análisis de regresión multlple, la 

expresión obtenida fue: 

Cr eqa Cr+,31Mn+1.76Ho+,97W+2,02V+1,58S!+2,44Tl+1,7Cb+J,22Ta•,266NJ 

•177Co 

Se hace notar previamente, que las condiciones para la formación de • 
fases lntermedla5 son restringidas ya sea por el efecto de la relación 

electrcSnMto:nu ó como por el efecto del tamaflo del Stomo, ó blén por 

ambos. La composición de la matríz.tlene aJgan efecto, pero estas·e! 
presiones determinadas para una composición química determinada en la 

niatrrz, no pueden ser empleadas para otras. 
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Sin embargo los coeficientes dan una Indicación de los efectos relati

vos de varios elementos, 
d,4) El efecto de Sigma, El efecto más notorios de Sigma en las alea-

clones que presentan esta fase, es la p~rdlda de ductilidad en la ale!!_ 
c16n, 

La siguiente figura 15 muestra el efecto en la resistencia al Impacto 
a temperatura ambiente, 

Figura 15 Efecto de la formacl6n de fase Sigma, sobre la resistencia -
al Impacto a temperatura ambiente en aleaciones Fe•Cr~NI, (Ref, 16) 

!Reslstenda al Impacto (Ple-llbra)(Prueba Charpy, entalle ojo de cerr!!_ 
dura. · 

5 r 

Tré J¡ajado 

o %NI %C Reco Ido er frlo 

\ 35 30 H % 
35 25 & 

30 2) * + 
25 3l - o 

o 
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20 2> 1 
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A temperaturas elevadas, la resistencia al Impacto pueve variar depen
diendo de la morfologra, sin embargo este efecto adverso puede ser co!!_ 
siderado un problema solo a temperaturas mayores de 595ºC ó a 650°C. 
En el aspecto qúlmlco la fase Sigma no es resistente a medios fuerte-

mente oxidantes como lo es el ~cldo nftrlco concentrado caliente. En 
este tipo de medios, las aleaciones que presenten precipitación de fa· 
se Sigma en los bordes de granos, tenderSn a presentar severa corrosión 
1 n terg ranu 1 ar, 

SI las condiciones de formación, son tales, que Sigma precipite en fo!. 
ma fina y dispersa en Jos bordes de grano, ésto dar~ un Incremento de 

Ja resistencia al Impacto, tanto a temperatura ambiente como a alta --

• temperatura. 
d,5) Fáctores metal Org 1 cos que afectan Ja formación de fase S lgma, 

Se ha observado que el trabajado en frlo tiende a acelerar la mayorra 

de las reacciones de preclpltaclón'de los aceros Inoxidables austenft.!. 
cos, ésto es cierto en el caso de la precipitación de fase Sigma, 
La figura 16·mÜestra Jos datos de la formación de fase Sigma en alea-
clones con dos diferentes condiciones, 

Figura 16 Efecto del trabajado en frlo (40% de reducción total) en Ja 
velocidad de formación de fase Sigma en un acero Inoxidable 25%Cr·20%NI 

•· • Hayoi: ó igual a,8% de Sigma, 
íj¡ Menor ó igual a 4% de Sigma. 

~· 4-8% de Sigma. 

Recocido Trabajado en Fria 

3 48 500 
2 24 '100 1000 

TI empo en horas 

926°C. 
871°C 
8Wt 
760°C 
704ºC 
648°C 

593ºC 
53BºC 

(Ref, 16) 

3 48 500 
2 24 100 1000 

Tiempo en horas 
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Este efecto no es totalmente válido, ya que para la formación de fase 

sigma, debe existir un efecto de nucleaclón en el borde de grano; y -

la deformacl6n en fria provoca una recrlstal lzaclón de granos finos; 

cuando el material deformado se somete a las condiciones de formación 

de fase s lgma. 

Desde este punto de vista, puede tomarse como valedero un aumento de 

la suceptfbll ldad a la precipitación de fase sigma en materiales pr~

vlamente deformados. 

Una deformación posterior, acelera la precipitación de fase sigma en 

el borde de grano. Se ha sugerido que este efecto está relacionado 

con la estabilidad de deformación y con la energfa de la aleación, ya 

que materiales más estables requieren mayores deformaciones antes de 

que sea observado este efecto. 

Las deformaciones hechas en condiciones de precipitación de fase sig

ma, como las presentes en una prueba de Creep, aumentan también la -

fonnaclón de sigma en forma lntergranular. En este caso la fase sig

ma adquiere la apariencia de pequef'ias lamlnlllas. 

Las temperaturas superiores a las temperaturas de recocido tienen In

fluencia en la cinética de formacl6n de fase sigma, ya que se ha ob-

servado que a temperaturas mayores que las de recocido, retardan la -

formación de fase sigma, y ésto, se expl fea por el aumento del tamaf'io 

de grano, el cual provoca un mayor espacio lnterdlfuslvo. Una excep-

ción a ésto, son aquellas aleaciones cuya composición provocaría que 

al aumentar la temperatura de recocido, se promoviera la formación de 

ferrita delta, de la cual Ja fase sigma puede formarse más fácilmente. 

Es debido. a ésto que se considera que la fase sigma solo puede formar 

se a partir de ferrita. Se debe reconocer que el alto contenido de -

cromo· de la ferrita favorece la fonnación de sigma. Es totalmente ace.e, 

tado por lo tanto que sigma no puede nuclear en granos de austenlta, -

sin embargo la pregunta es, si la fase sigma puede nuclear dlrectamen• 

mente sobre un grano de ferrita ó requl ere 1aprec1p1 tac Ión prev 1 a de carbu.,. 

ros de 1 t 1po1123c6• 6xi s ten amp Uas evi den el as de que ambas pueden oc u-



rrlr dependiendo de la aleacl6n y de las condiciones de preclpltacl6n. 

En aleaciones del tipo Fe·Cr·Nl, la fase Sigma tarda mocho tiempo en -
formarse· y una vez formada puede f1icllmente disolverse a las tempera
turas de recocido (Tabla No, 2.), En aleaciones con un mayor contenido 
de otros elementos, el patr6n de comportamiento puede ser diferente, -

por ejemplo, en aleaciones que contengan 20Cr 2.4-32.NI Y. de 6.5 a 8% Ho 

la fase Sigma puede precipitar durante los ciclos de 1amlnacl6n en ca
liente, dando una estructura sllll8mente estable y la solublllzacl6n de 

ésta no ocurre hasta los 1177'C 6 1216°C, este Incremento de estabili
zar puede explicarse con la aparente correlacl6n entre la estabilidad 

y el valor Ñv previamente estudiado, 
Otra forma de considerar el aumento de estabilidad de fase Sigma, es -

por medio del ex§men de la figura 14, a pesar de que esos diagramas -
son apl !cables en aleaciones que contengan 70% de Fe, se puede genera

·l lzar su empleo para aleaciones de' Interés, cuyas composiciones, las -
hagan local Izarse en la esquina superior. Cuando la temperatura se lb, 
crementa, los campos correspondientes a las fases Intermedias, s~ pue

de vlsuallzar·que se desplazan hacia la esquina Inferior Izquierda. Al 
tos contenidos de Molibdeno, har1in que estas aleaciones se coloquen -

cerca de la esquina Inferior Izquierda, de tal manera que se requieran 
de m:iyores temperatura~ para que estas aleaciones salgan de los campos 

correspondientes a las fases .Intermedias. Las adiciones tanto de NI-
que! como de Cr~,. desplazar1in estas aleaciones de estas zonas de di!,. 
grama. Sin embargo las adiciones de Cromo pueden provocar la aparl--
cl6n de'estructuras duplex 6 ferrftlcas a mayores temperaturas, 
e) Fáse Slgma·en Aceros Inoxidables Ferrftlcos, 

Examlnan'do la figura 1 de esta· seccl6n,. la cual muestra el diagrama de 
fases del sistema Fc•Cr; se puede observar aparte del rizo de gama una 

segunda zona J baja temperatura, localizada a aproximadamente 45% Cro

nxi, éste es un detalle de la porc16n correspondiente a la. zona de la -
fase Sigma.((; ), 
l.a· figura 17 muestra en detalle esta zona del diagrama, 
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Figura 17 Diagrama de fases para el sistema Fe-Cr en una aleacl6n bln! 
ria de alta pureza; 25·76%Cr, este diagrama muestra la fase Sigma de -

.44 a 50%Cr y una mezcla de fase Sigma y Alfa para contenidos de alred!:_ 
dor de 25 a 44% y de 50 a 70%Cr en los límites de fases en el Interva
lo de 595 a 815°C, (Ref. 16) 

La fase Sigma pura se forma con contenidos entre 42 a 50%Cr, mientras 
que una estructura duplex de alfa y fase Sigma se forma en aleaciones 
con contenidos entre 20 a 70%Cr, cuando éstas son expuestas a tempera

turas entre 500 a 800°C, La exlstenc.la de este COf!!ponente en el slst!:_ 
ma Fe-Cr a aproximadamente 50% de Cromo fué sugerido en 1927 y no fué 
hasta 1936 que el compuesto lntermet«llco Fe-Cr fué definido é ldentl• 
flcado como fase Sigma. 

La fase Sigma es un compuesto lntermet«llco que contiene un ~tomo de -
Fierro.con un ~tomo de Cromo, la cual es dura, no magnética y· consiste 
en una celda unitaria tetragonal, 

Amplias Investigaciones han reportado descripciones que han permitido 

establecer la estructura. y las caracterlstlcas de formación de este 
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compuesto. 

La fase sigma se forma en otros sistemas de aleaciones cuando 2 meta-

les de estructura cúbica centrada en el cuerpo y otro de estructura c.Q. 

blca centrada en las caras, son aleados y tienen un radio atómico que 
no difieren en más del 8%. 

Elementos como el Moll~dcno, Silicio, Níquel y·Hanganeso, promueven la 

formact6n de fase sigma cuando el contenido de Cromo se halla en los -

rrmttes fnfedores de 1 rango de campos (·dón. 

La fase s. tgrria se forma flic i'lmente cuando se ca 1 rentan a 6oo•c a 1 eacl o

nes con contenidos de 25 a JO% de Cromo, después de. mantenerla tiempos 
relat 1-vamente largos. En a leacl'ones con canten 1 dos menores a 20% de -

Cromo, es.dificil que se lleve a cabo la formación de Sigma, el traba

jado en frlo, Incrementa la velocidad de precipitación de fase sigma, 

la formacf5n de fase sigma va ac?1111affada de un Incremento de dureza y 

una severa disminución de la ductilidad y de la resistencia al Impacto 
especialmente cua.ñdo estas propiedades son medidas a temperatura amble!!. 

te. 
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Una conslderacl5n Importante es que enº la mayorfa de las .aleaciones -

Fe·Cr, sfgma requiere de tiempos sumamente.prolongados,pari: SU' formación. 

La·flgura 18muestra los resultados de diferentes ensayos donde se de-
terminan los tiempos de formación de fase sigma, como una función del 

contentdo de Cromo a temperaturas de 595°C y 650ºC, de acuerdo a estos 

datos, los depósitos de soldaduras y las piezas obtenidas de fundición 

normalmente no se someter&n durante periodos de tlempo·:prolongados, a 

temperaturas tales que se provoque la precipitación de fase sigm~espe

clalmente en·aleacl'ones que contengan de 15 a 33% de Cromo. 

La fase s.lgma solo se formar& si se mantienen las aleaciones Fe-Cr; a -

las temperaturas de predpltaclón de esta .fase durante periodos de ti!!!!! 

po muy prnlongados; reducl~ndose severamente la ducttl ldad y resistencia 

al i·mpacto de estas aleaciones, 

La estructura de una aleación con 27% de Cromo después de mantenerse -

durante 3144 horas a temperaturas e.ntre 540 y 565PC, conslstlrli, de f!!_ 

rrlta, carburos esferol·dales y fase sigma. La fase sigma precipitará 



b6slcamente en forma de Islas, en el borde de grano, Bajo condlclo-

nes especiales de exposlcl6n, las Islas de fase Sigma formada sufrl-
·rcfo ataques preferenclales, lo cual Indica que la presencia de fase -
Sigma es detrlmental, a la resistencia a la corrosl6n de las aleacio
nes Fe-Cr, 

Afortunadamente la fase Sigma puede ser solublllzada, de. una forma r2_ 

latlvamente sencilla, ya que un calentamiento a 800ºC durante una ho

ra es suficiente para que ~Sta que.de disuelta nuevamente, 
Las aleaciones que contengan, Nlquel, Molibdeno y Manganeso, requerl
r6n de mayores tiempos 6. mayores temperaturas para disolver la fase -
Sigma, 

Figura 18 Efecto del contenido de Cromo en la formacl6n de fase Sigma, 

a temperaturas de 595 y 650ºC, (Ref. 16), 
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. Capítulo No. 4 
Influencia de los elementos de aleacl6n en el acero. Hemos discutido 
hasta este momento, el efecto de los diversos elementos de aleacl6n s.!!_ 
bre propiedades que éstos.Imparten a los aceros Inoxidables, pero des

de el punto de vista, que pudlesemos llamarlo te6rlco. A lo largo de 
este C<lpÍtulo describiremos la Influencia de los elemenlos de aleacl6n 
en los aceros Inoxidables, pero desde una forma más práctica. (Re( 14) 
A) Influencias generales. 

1. Carbono. Es un elemento virtualmente Inevitable y frecuentemente -
adicionado en forma Intencional. ST el carbono es mantenido en solu~

clón mediante tratamiento térmico adecuado, el acero no sufrirá pérdl· 
das considerables en sus propiedades anticorrosivas. Sin embargo, sf 

el carbono se mantiene precipitado en forma de carburos, la reslsten-

cla a la corrost6n del material será grandemente afectada. 
El contenido de carb6n en los aceros Inoxidables no Interfiere en sus. 
propiedades de.maquinado, salvo en dos casos excepcionales: 

Los aceros altos en carbono como los del .tipo 440, debido a·su gran -
cantidad de· carburos libres, son sumamente abrasivos a las herramlen-

tas de corte, mientras.que los de muy bajo contenido de carbono, son -
de maqulnabllldad muy baja debido a que son aceros muy suaves y al mi!_ 
mo tiempo muy 11correosos11 formando virutas largas y dlflclles de rom-
per. 

2. Cromo. El cromo es un elemento básico en los aceros Inoxidables y 

su presencia promueve la adqulslcl6n de 11paslvldad11 en los mismos. 

El cromo ejerce una Influencia muy favorable cuando se encuentra en 5.!!. 

lución en la martenslta, ferrita 6 austenlta; pero cuando forma carbu~ 

ros no slr~e para aumentar la resistencia a la corrosión en los aceros 
siendo con· frecuencia, precisamente los carburos los que de una manera 

Indirecta pr04lll.leven la disminución de ta resistencia a la corrosión -

del acero. 
Al aumentar el % de Cr aumenta su resistencia a la corrosión, est~ re· 

~lstencla es específicamente desarrollada en los medios oxidantes,. los 
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agentes fuertemente reductores, como son los ácidos clorhídrico y --
fluorhídrico, destruyen la pasividad y corroen estos aceros. 
El contenido de Cr estandarizado para los aceros Inoxidables lamlna-

dos en caliente, va del 12 al 28%; procentajes mayores tienden a ha-
cer, poco ductlles a los aceros. 
Las variaciones de Cr dentro de los Intervalos especificados no lnfl!:!, 

yen en las propiedades de maqu lnabllfldad. 

3. Nlquel. Este elemento podría decirse que es el elemento que ocupa 
el segundo lugar, en Importancia dentro del campo de los aceros lnoxl 

dables. El nlquel se encuentra en los aceros Inoxidables en cantida
des no menores de 6%, siendo la suma de Cr y NI mayor 6 Igual a 24%. 
Se ha comprobado que la presencia de NI en los aceros Inoxidables, ·

además de favorecer la formacl6n de austenlta estable, ejerce también 
un efecto muy notable sobre la resistencia a la corrosl6n reforzando 
la Influencia del Cr. 

Estos tipos de aceros resisten el ataque de los ácidos reductores. El 

nlquel mejora ciertas propiedades mecánicas de los ·aceros Inoxidables 

y hace que sea posible soldarlos; sin embargo, al aumentar el i11':1uel 
; 

disminuye su maqulnabllldad, ya que estos aceros tienen la propiedad 

de endurecerse con el trabajo en frio y al mismo tiempo hacerse más -

correosos. 
4. Manganeso. En general todos los aceros Inoxidables contienen Hn y 

sus efectos son parecidos a los del NI, la cantidad de Hn está limlt.!!, 

da a un máximo de 2% dentro de las claslf lcaclones ,3XX, 4XX, 5XX, y -

6XX, ya que como se ha mencionado las serles 2XX, tienen alto contenl 

do de manganeso, dentro de este Intervalo no tiene efecto sobre la f.!!, 

cilldad de maquinado. Cuando se fabrica un material resulfurado, con 
el objeto de aumentar 1 a maqu lnabl 11.dad, e 1 uso de manganeso es a 1 ta-

mente benéfico ya que evita la formacl6n del sulfuro de fierro, com·· 

puesto que afecta no.torlamente la facilidad de trabajado en caliente. 
5, Silicio. Lo mismo que el manganeso, todos los aceros Inoxidables, 

tienen silicio, como resultado de ser usado como agente desoxidante·-
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en el proceso de aceracl6n. 
El silicio en algunos·aceros, es menor de 1% y no tiene efectos de con 
slderac16n en sus propiedades. En otros aceros es mayor de 1% con lo 
cual Imparte resistencia a la oxldac16n a altas temperaturas y aumenta 

la resistencia a Ja corrosl6n en soluciones fuertemente corrosivas de 
icldo sulfúrico. 

6. Molibdeno. Hace que Ja pasividad adquirida por la adlcl6n de Cr -

sea efectiva en casos donde el Cr, solo, no es suf lclente. Particular. 
mente cuando se requiere resistencia a la corrosl6n de soluciones de -

ácido sulfúrico, fcldo sulfuroso, soluciones neutras de cloro y agua.

de mar. 
7, Azufre y/o Selenio. Los aceros Inoxidables, como ya se ha Indicado 

con anterioridad presentan cierta dificultad al maquinado; sin embargo, 
se ha encontrado que adlclonandole azufre 6 selenio su maqulnabllldad 

mejora considerablemente. Normalm~nte se adicionan con un contenido -

de 0.15 - 0,35~ cuando son empleados para estos casos. 

El azufre y el selenio no aumentan la reslste·ncla a la corrosl6n, pero 

si ayudan a evitar ésta Indirectamente, ya que hacen posible obtener -

superficies más tersas., las cuales resisten más el ataque corrosivo. 
Los aceros que cont.lenen azufre 6 selenio son 1 lamados 111 lbre maquina

do" y la diferencia que existe entre las propiedades que Imparte el -
azufre y el selenio son pocas, pero es de bastante Importancia ya que 

estan en funclcSn de su maqulnabllldad, ductilidad, forjabllldad y re-
slstencla a la corroslcSn. 

La tabla mostrada en la siguiente página, contempla la Influencia de -

los diversos elementos de aleacl6n sobre toda la gama de aceros común
mente empleados, las propiedades ahí mostradas pueden desarrollarse en 

diversos tipos de aceros, las excepciones a ésto quedan ahí mismo lndl 

cadi!s. 

-78-



Tabla No. 8 Efecto de los elementos de aleacl6n sobre las prE_ 
piedades de los aceros aleados, 

~· _P_ro~p_f_ed_a_d ______________________________ _ 

1 Dureza, 

2 Resistencia a la ruptura. 

3 Cedencla. 
4 Alargaml~:to, 

5 Reducción de §rea. 
6 Reslllencla. 
7 Elasticidad, 

8 Estabilidad a alta temperatura. 
9 Formación de carburos. 

10 Resistencia al desgaste. 
11 Forjabllldad. 
12 Maqulnabllldad. 

13 Resistencia a la oxldacl6n, 
14 Nltrurabllldad, 
15 Resistencia a la corrosf6n,. 

16 Histeresfs. 

17 Permeabilidad, 
18 Fuerza coercitiva, 

19 Remanencla. 
20 P~rdlda de potencia. 

21 Velocidad de enfriamiento en tratamiento t~rmlco, 
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Efectos de los elementos de aleación sobre las propiedades de los ace· 
ros a 1 ea dos, (Rcf. 14) 

....... ....... ....... ....... 

·- ~ ~ ~ ~ 
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E 2 +1 +I +1 +2 +I +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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3 +2 +1 -1 +2 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +2 +1 

A 
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6 -1 -- -1 -- +3 -1 -- +1 -1 +1 -- -1 -3 A 
p s 7 +3 +1 +1 +1 
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8 +1 -- +1 +1 +3 +3 +2 +2 +2 +1 
1 

9 -1 +2 +2 +4 +3 
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T 10 -3 -2 +1 -2 +3 +2 +3 +2. 
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R u -1 +1 -3 -1 -1 -3 -2 -2 +1 -1 -1 -3 -3 -1 
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13 -1 -- -2 -3 -1 -2 -2 -2 -1 -1 +2 --
A .,J'Í -1 -- +2 +3 +1 +1 +2 
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/ +2 +2 I +2 +3 +3 C··. 19 s A 
s to -2 / / 
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Notas a la tabla anterior. 

Significado de la simbología utilizada. 

Aumenta + 

Disminuye 

Constante 

Desconoc Ido 

No magnético / 

(a) Aceros peri fttlcos 

(b) Aceros aüstenftlcos 

Los nlimeros· :lrid:Jcadc!>s dan Idea de la magnitud del aumento 6 Ja dlsm! 

nucl6n. 

Los efec.tos ahf marcados como podrá observarse engloban toda la gama -

de aceros, los efectos generales también son válldós en el caso de ace 

ros inoxidables. 

-81-



B) Diagrama de·Schaeffler. Los aceros al cromo-nlquel Industriales, -

como es natural, no son aleaciones Fe-Cr-NI puras, sino que contienen· 

Impurezas. Estas Impurezas, disolviéndose en las fases prlnclpale~ -
(A y F ), Influyen en las condiciones de equilibrio y en la cinética 

de la transformacl6n A~ F , Pero si las Impurezas forman nuevas fa

ses, por ejemplo, carburos, nltruros, lntermetállcos u ·otras, pueden -
cambiar considerablemente las propiedades del acero, aunque su lnflue~ 

cla sobre la transformacl6n A m F sea en este caso menos Importante. 

Los elementos disueltos en las fases A y f pueden dividirse en dos ca
tegorTas: la de los que facilitan la transformación A - F (formadores 

de ferrita) y los que dlf lcultan esta transformacl6n (formadores de -
aus ten 1 ta) , 

A los elementos que forman austenlta, es decir, a los que actuan de un 

modo análogo al níquel, pertenece~ el carbono, el nitrógeno y el mang~ 
neso, y a los que forman ferrita, que actúan de forma parecida al cro

mo, el molibdeno, el tungsteno, el titanio, el niobio, el tantalio y -

el silicio. Resolver a que grupo, atendiendo a su estructura, hay que 

Incorporar los aceros al cromo-nlquel de' composición compleja que con

tienen carbono, nltr6geno, manganeso, silicio, titanio y otros elemen

tos es bastante dlffcll; el slst~íla ternario Fe-Cr-NI no puede respon

der ya a esta cuest16n. 
Para este ffn puede utilizarse el diagrama esquemático que muestra·el 

estado estructural de la aleación a la ·temperatura ambiente en depen-

dencla del contenido de elementos formadores de ferrita y de austenlta. 
La Influencia de cada elemento se ha reducido a la Influencia del cro

mo y del nlquel por medio del coeficiente.respectivo. Así, el carbono 
actúa como elemento formador de austenlta con una fuerza 30 veces ma·

yor que el nfqucl, y el niobio, como formador de ferrita, es dos veces 

más débil que el cromo. 

La siguiente figura muestra el diagrama de Schaeffler. Ú\ef. 81 
Algunos aspectos que no deben ser pasados por alto en el momento de h~ 

cer uso de este diagrama son:· 
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Debido a que éste fué desarrollado a partir de dep6sltos de soldadura, 
no es posible que nos Indique la estructura real y exacta de un acero 

que ya se ha visto sometido a un trabajado termomecánlco 6 tratamiento 
térmico, ya que este considera la formacl6n de fases desde el punto -
de vista de anál lsls químico solamente. 

Para estructuras de austenlta + ferrita, el diagrama predice el parce~ 

taje de ferrita con un 4% de error, para los siguientes aceros lnoxld2· 

bles: 308, 309, 309Cb, 310, 312, 316, 317, 318, 316Cb y 347. 
La lfnea punteada es la modificación de Eberhard Lelnhos al lfmlte ma!.. 
tenslta/ H +F. 

Los parámetros utilizados son: 

Cr equivalente• (%Cr) + (%Ho) + (1 ,5 x %SI) + (O.S x %Cb). 
NI equivalente= (%NI)+ (30 x %C) + (0.5 x %Hn). 
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Modificaciones al diagrama de Schaeffler. 

Como se ha expl lcado el diagrama de Schaeffler fué desarrollado a Pª!. 
tlr del estudio y análisis de ·diversos depósitos efectuados, sin em·· 

bargo debido a ciertas deficiencias que presenta no es posible su In· 
terpretaclón.dentro de un rango de error aceptable cuando tratamos de 

compararlo con aceros Inoxidables laminados ó blén forjados. 
DeLong Introduce una modificación basada en el diagrama de Schaeffler 
tomando en consideración los siguientes factores: 
Añade el efecto del nitrógeno al término nrquel equivalente (30 x %N). 

Considera similar el porcentaje de ferrita presente en los aceros 308, 

308L y 347. La familia de los aceros más aleados 309, 316 y 317 tle· 
nen aproximadamente de 2 a 4 veces más altos los porcentajes de ferrl 
ta en el dlagrma de Delong. (Ref. 13) 
Generalmente el diagrama de Delong correlaclon~ ·mejor con respecto a 

las estructuras de las aleaciones soldadas debido a que considera el 
nltrogeno absorbido, 

la siguiente figura muestra el diagrama de Delong, Ilustrándose ade·· 

.m-Ss la línea A+ H como referencia del diagrama de Schaeffler. 

NIQUEL EQUIVALENTE• '(%Nl)+(30 x %C)+(30 x %N)+(0.5 x %Hn). 

·-----~--....... -----------..._--.,.....,.._-.._,.12 
1--l---l---l,---l--+-~,....1,~1---7~4-,,.Gh~l4 
:S--&---l~~~l.!.l..J~~~-.lo~l-..,.4-,,4t::::,,,.i;..tl6 

'1-~-J--i--'"-4-....ci1,ai;--M::.,,4--..~~;;.,..ci~.."'! l B D 1 agrama 

de 

Delong 

.·.·,: 
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~· 
Consideramos que al concluir esta segunda sección ya se tienen las ba-

ses suficientes en cuanto a los aspectos teóricos que gobiernan los •• 
cambios estructurales en los ciclos de calentamiento y enfriamiento de 

los aceros Inoxidables. 

Primeramente se efectuó y explicó la clasificación y la gama de propl.!:, 
dades que presentan las principales familias de los aceros Inoxidable~ 

Posteriormente fué necesario hablar sobre los diagramas ternarios ---

Fe·Cr-NI y Fe·Cr·C para que de esta manera quedara totalmente estruct.!!_ 

rado uno de nuestros objetivos, el conocimiento y la justificación de 

las transformaciones y la aparición de fases que comúnmente presentan 
Jos aceros que para nosotros resultan de lnteres. 

Después de ésto fué necesaria la explicación de las Influencias qu~ -
los diversos elementos de aleación tienen en los aceros. 

La conclusión de esta sección la utll Izamos para la explicación de los 
dos diagramas más comúnmente empleados para explicar y predecir las e.!. 

tructuras presentes en los aceros de una manera práctica, nos referl·
mos al diagrama de Schaeffler y al diagrama de Delong. 

. 'r 



SECCION 111 
PARTE EXPERIMENTAL. 

Caprtulo No. 1. 
Influencia de las condiciones de trabajado en caliente sobre las pro
piedades y calidad final de un acero·lnoxldable tipo AWS E-312. 

Antecedentes. El presente trabajo se desarro116 a partir de un pro-
blem& que se. present6 en el prncesamlento de un acero, exactamente en 
el momento de ser laminado. Debido a que en ese momento no se cono-
cían las causas exactas que ocasionaron el problema, se desarrol.16 en 

los laboratorios una slmulacl6n del proceso hasta que se obtuvo una -
solucl6n satisfactoria, la cual debido a la Importancia que represen

ta y a lo que, considero, puede ser un aporte valioso· para el conocl 
miento y la adecuada utlllzacl6n de los aceros lnoxldables, se decl-

di6 utilizarlo y presentarlo como tema central de esta tesis. 
Todas las Investigaciones fueron real izadas por un servidor bajo la· -

supervls16n del Sr. Dr. Francesco Hascolo y del Sr. lng. Jesús Castro • 

. Realizándose éstas en el laboratorio físico metalúrgico de Acero So-
lar, S.A. y en el laboratorio químico de esta misma compaílTa. Los -

anál lsls químicos reportados fueron obtenidos por métodos lnstrument! 
les, en los cuales se utilizaron los siguientes equipos: 

Determlnador de carb6n y azufre, Lecco Corporatlon CS144. Todos los 
demás elementos VJa espectr6metro de emlsl6n ARL 720005. 
Observacl6n del problema. El esquema de la slgulepte página muestra 

el diagrama de bloques del proceso de fabrlcac16n de alambre para -
electrodos de un acero AWS E-312, como podrá observarse se sigue el 

método de fabrlcacl6n estandard: fus16n-reflnacl6n-l lngotera-forja-1! 

mlnaclón-solublllzacl6n-estlrado. 
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1 ·o . . . [Jo 5 

Figura No; 1 
?ROCESO ESTANDARD.DE FABRICACION DE BARRAS DE ACERO AWS ·E-312 PARA -
LA'ELABORACION DE.ELECTRODOS'DE'SOLDADURA. 

· (la expllcacl6n de la slmbologfa usada se ·da en la siguiente hciJa). 
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Slm.bologfa usada en el diagrama de fabrlcacl6n del acero AWS E-312. 

No. Paso. 

Materias primas. 

2 Fusl6n en horno de arco eléctrico. 

3 Reflnacl6n en convertidor AOD. 

4 Vaciado en llngoteras. 

5 Desmoldeo y obtenc16n de lingote. 

6 Horno de calentamiento de forja. 

7 Forja. 

8 Horno de cal.entamlento de forja·lamlnacl6n •. ¡ 

. 9 Bloom de lamlnacl6n . 

10 lamlnacl6n (molino de desbaste). 

11 Blllet de lamlnaci6n •. 
12 Horno de calentamiento de lamlnacl6n. 

13 Molino de lamlnac16n (preparadores y acabadores) 

14 Alambr6n. 

15 Horno de calentamiento solublllzacl6n. 

16 Cuba de enfriamiento en agua (solublllzacl6h). 

17 Estirado. 

18 Enderezado-pelado-rectificado. 

19 Producto final. 

·~ Inspección laboratorio qufmlco. 

Inspección ultrasónica. 

(> 1 nspeccl6n laboratorio metalúrgico. 



El problema observado fué que las piezas que estaban sometidas a de-
formacl6n a alta temperatura presentaron diversas zonas con severas -

fracturas. 
La secuencia de figuras siguientes muestran Ja apariencia de las pie
zas que presentaron estos defectos. 

Figura 2. 
Fracturas laterales 
observadas en un lln 

gote semlforjado. A.!. 
gunos de los defec·· 
tos aquí mostrados -
presentan una profun, 
dldad de hasta 1 1/2 

pul-g~ 

(paso 7 diagrama de 
fabrlcacl6n). 

Figura 3 • 

. . otro ángulo de la pi.!:_ 
ia mostrada en la fi
gura 2. 

' ' ' . ' 



Figura 4. 
Apariencia de los de

fectos encontrados en 
blllet forjados y la

minados, el laminado 

a que se sometieron -

estas piezas fué el -
desbaste para la ob-
tencl6n de blllet. 

(paso 10 y 11 del di!!_ 
grama de fabrlcacl6n). 

Figura 5. 
Otro aspecto de los 
defectos encontrados 
en la pieza de la fi

gura 4. 

1·'.' 
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Figura 6. 
Apariencia de los de
fectos en billet des

bastados y listos pa

ra entrar a los mol 1-
nos acabadores. 

(pasos 12 y 13 dlag\~ 
ma de fabrlcacl6n). 

Debido a los problemas que ocasiona mostrar claramente la apariencia y 

magnitud de los defectos encontrados. en las piezas de acero, que pre·· 
sentaron este problema a contlnuacl6n se har& una expllcacl6n de dichos 
problemas. 

For Ja. Figura 7. 

Fracturas laterales -

de hasta 4 pulg. de ~ 

profundidad, Estas -
se presentaron en el 

mcimento de estar for·

jando 6 blén se dete~ 
taban hasta que ya se 

había concluido dicha 
operacl6n, . 
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Laminación. 

Blllet desbastado. 

Barra laminada; 

Figura 8. 

a). Fracturas later.!!. 
les y longitudinales 
en el blllet desbas· 

tado •. 

b), Fracturas longi
tudinales en la barra 
laminada. 
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Primeramente se atrlbuy6 la aparlc16n del problema a una mala elec-
cl6n de las temperaturas de lamlnacl6n 6 de forja, sin embargo des-
pués de una Importante cantidad de pruebas é Inspecciones no habla-

mos logrado obtener un resultado satisfactorio, ya que el problema -

se segufa presentando. 
Se turn6 el trabajo al laboratorio metalúrgico y se desarroll6 una -
serle de teorías hasta que se logr6 obtener un adecuado resultado. 
Datos técnicos. A contlnuacl6n damos composiciones químicas, propl!:_ 

dades mecánicas, caracterfstlcas, usos y aplicaciones en general, 
del acero que present6 los problemas anteriormente descritos: 

Anál lsls químico nominal ( AWS E-312): 

!L 
0.15 

!f.!:_ !!!.!.._ %Mn 
28-32 8-10.5 2.5 

~ 
0.90 

%P 
.04 

PrQpledades mecánicas (material estirado en frlo): . 
Resistencia a la tens16n - (Rt) 90,000 lb/pulg2 (63,27 Kg/111112). 

. 2 2 
Punto de cedencla - 35,000 lb/pulg (24.6 Kg/nm ) • 

% de elongación - 50% 
% de reduccl6n de área - 65%· 

Dureza - 90 Rb 
Este material presenta una estructura austenftlca, con;·aproxtmadaménte 

)0%Jde f,errlta, no pu~de .ser endurecrdo·por·tratamlento térmico. 
Normalmente es utilizado para la fabrlcacl6n de electrodos de solda

dura que se utilizan para la reparac16n de piezas .fundidas de acero 
Inoxidable que serán sometidas a severas condiciones corrosivas. 

Las propiedades mecánicas de este material ya depositado son: 

Resistencia a la tensión - 95,000 lb/pulg2 (66.78 Kg/lllll2). 
% de elongación - 20% 
Dureza - 88/94 Rb 

Normalmente no requiere ningún tratamiento térmico el material para 

desarrollar dichas propiedades, sin embargo para desarrollar total-
mente su resistencia a la corrosión es necesario someterlo a un tra-
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tamlento de .solubll lzaclón. 

Antecedentes teóricos. En las ~ecclones 1 y 11 de este trabajo hemos 

descrito las posibles reacciones que se viarlflcan en Jos aceros Inoxi

dables al ser sometidos a calentamientos y a enfriamientos por medio 

de la utilización de diagramas ternarios. 

A partir de lo descrito en dichas secciones hemos recopilado y resumJ. 

do las siguientes aseveraciones las cuales tomaremos como base para -

la posterior utlllzacl6n en la resolución del problema: 

SecclcSn 1 Capítulo No. 2. "El Cr baja los 2 puntos de transformaclcSn 

alotrcSplca del Fe; la reglón se cierra cuando el contenido de Cr es -

de 13%". 

"Cerca de la relaclcSn Cr:Fe•l :1 se forma el compuesto qufmlco Inesta

ble FeCr que se designa generalmente como fase sigma". 

"La presencia de la aparlclcSn del ~ampo perteneciente para· la fase -

sigma es entre 40-50% en peso de Cr y temperaturas entre 475-821°C11 , . 

"El diagrama Fe•Cr muestra la a¡iarlclcSn del campo signa para conteni

dos de Cr entre 18-78% y temperaturas en ~re 25 y 750ºC 11 • 

SecclcSn 11 Capítulo No. 2. "Los a·ceros Inoxidables austenítlcos son -

aceros fabricados con alto contenido de Cr y NI (16-26% de Cr y 6-22% 

de NI)". 

Capftulo No. 3. 

"El diagrama ternario Fe-C·Cr Indica que en aleaciones con contenidos 

entre 15 a 40% en peso. de Cr, la ferrita es gradualmente transformada 

en la dura. y frágil fase sigma, si se mantiene dentro del Intervalo -

de temperaturas entre 550-820ºC 'durante largos tiempos". 

"La lntroducclcSn de una cantidad suficiente de NI en el acero al Cr ~ 

hace que éste pase al estado austenftlco en toda Ja gama de temperat.!:!_ 

ras. 11 

"La sección correspondiente al sistema ternario Fe-Cr-NI (figura F de 

ese capítulo) mues.tra que para un contenido de 30% en Cr y 8% en NI -

se tendrá una estructura de _ferrita + austenlta +fase sigma". 

"La formaclcSn de la fase signa para aceros con alto contenido de Cr -

/ 

, .... 



se verificará a alrededor de 821°C11 • 

"La adlcl6n de NI tiende a estrechar el 1 Tml te superior de temperatu

ra de establllzacl6n de la fase sigma, comparada ésta con la fraglll
zaci6n de las aleaciones Cr-Fe (821ºC) a alrededor de 900°C cuando se 
tiene 12% de NI puede disolverse, sin embargo signa es mostrada den-
tro de los límites de composlcl6n observados en equilibrio.con la au!. 
tenlta, sigma normalmente se forma a partir de la ferrita". 

11La fase sigma se forma más lentamente en las aleaciones Cr-Fe-NI com 
parada con la de las aleaciones Cr-Fe, pero la presencia de sigma es 

desconocida a temperaturas Inferiores de 650ºC". 
"El diagrama de fases Cr-Fe muestra que sigma se descompone en una -
reaccl6n eutectolde, en ferrita rica en Fe y ferrita rica en Cr a tem 

peraturas menores de 475ºC, ésto significa que sigma desaparece y 
esas fases deberán aparecer a temperaturas menores de 475ºC". 
Capítulo No. 4. 
11 EI diagrama de Schaeffler predice los siguientes valores éle Cr equi
valente y NI equivalente: 

.Cr equivalente= 31.,35 

NI equivalente• 14.75 
Por lo que se espera obtener una estructura austeno·ferrítlca con 20-

30% de ferrita". 
1iEI dlagrana de DeLong predice Igualmente una estructura austeno-Ferrí 
tlca11 • 

Análisis del problema. Basados en la observacl6n de las piezas ya -
mostradas podemos concluir categóricamente que el problema es debido 

a una severa fragll lzacl6n del material. 
Anal Izar las causas por las cuales el material presenta dicha fragll.!. 

zacl6n, basandonos en las aseveraciones te6rlcas antes Indicadas nos 

puede llevar a la conclus16n de la existencia de fase sigma en el ma

terial. No es dificil suponer lo anterior ya que duran~e el proceso 
de fabrlcac16n el material es sometido a los tiempos y temperaturas -

necesarios para la formacl6n de dicha fase. 

'i 
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Partiéndose de ésto se efectuaron una serle de pruebas en el laborat2_ 

rlo para comprobar y determinar las condiciones 6ptlmas para el tráb! 
jado y tratamiento del acero AWS E·312. 
Experimental. Este estudio consta de tres ensayos: 
1) Determlnacl6n de la temperatura de formacl6n y preclpltacl6n de f!, 

se sigma. 
2) Ensayo metalográflco. 
3) Determlnacl6n del tiempo de precipitación. 

Ensayo No. 1 · Determlnacl6n de la temperatura de preclpltacl6n de fa
se sigma. 
Para la elaboración de este ensayo se consideraron los· siguientes fa~ 

tores: 
Se ha dicho en la Seccl6n 11 que la fase sigma es una fase dura, frá· 
gil y no magnética. 

De acuerdo al diagrama de Schaeffler y al diagrama de Delong, aunada 

a la lndlcacl6n del diagrama ternario Fe;Cr·Nl. La·estructura de es· 

te material consistirá en una matrrz austenftlca (no magnética) y la· 
gunas de ferrita (magnética) por lo anterior y siendo el objetivo de 

este ensayo forzar la formación de fase sigma, se considera como se-· 
ftal de aparlcl6n de ésta: 
Cualquier Incremento de dureza. 

La disminución' de la permeabll ldad magnética ocasionada por la ferri

ta libre hasta la obtención de una permeabilidad magnética f11!lnor a~~ 
1·,"01 lndlcat.lvo de la desaparición y total transformacl6n de la ferri
ta en fase sigma, local Izada ésta sobre una matrrz austenítlca, tam-· 
blén no magnética. 

Se ha dicho que la transformación ferrlta·-fase sigma requiere de --
tiempos largos por lo que primeramente se seleccionó un tiempo de 14 

horas, para asegurar la formacl6n de dicha fase. Este parámetro (ti~ 

po) se mantuvo constante en este ensayo. 
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Se probaron 9 temperaturas comprendidas entre 450 y 850ºC. 
Las probetas fueron mantenidas el tiempo Indicado a la temperatura co· 

rrespondlente é Inmediatamente enfriadas en agua para 11 lnmovlllzar11 y 
evitar cualquier transformación. 
Las probetas conslstran en tramos de 1/211 de diámetro y 1 1/211 de lon
gitud, de forma cllfndrlca, tomadas de barra laminada en caliente y S.!:!, 

lubll Izada en proceso a 1070ºC con enfriamiento en agua. 

La dureza que presentaron las probetas antes del ensayo fué de 102 Rb 
y una permeabl l ldad magnética mayor que 2.5 upm. 

Todas las probetas fueron preparadas de la siguiente ma.nera: 
Corte con disco abrasivo, torneado de sus caras laterales y desbaste -

en sus caras laterales con lija del No. 100. 
El aparato usado para el chequeo de durezas fué un durdmetro Rockwell 
B y C, marca WI 1 son, con penetradores de d 1 amante para la esca 1 a Rock

wel 1 C y de acero para la Rock1~el l. B (penetradores standard). 
La permeabl l ldad magnética se determinó por medio del uso de una bala!!_ 
za magnética marca lnstron, con patrones calibrados de O a 2.5 upm • 
. A continuación se detalla el primer ensayo y los resultados obtenidos: 

TEMPERATURA •e ··DUREZA PERMEABILIDAD 0 HAGNETICA 

450 102 Rb .>2.5 
500 104 Rb )2.5 

550 35 Re )2.5 
600 53 Re < 1.01 
650 52 Re e: t. 01 

709 50 Re < 1.01. 

750 50 Re L015 
800 47 Re 1.45 

850 100 Rb )2,5 

Se considera el máximo de' precipitación de fase sigma en aquella con

dición en la cual se obtenga la máxima dureza y .la mínima permeabll 1-
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dad magnética. 
En base a lo anterior se puede asegurar que la mayor cantidad, o sea 
la transformación completa ferrlta··fase sigma se realiza en el rango 
de 600·650ºC para este material. 

La siguiente gráfica representa los resultados de este ensayo. 

~. , 
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Gráfica No. 1 Temperatura VS durez~. 

para la determ\naclón de Ja temperatura de.preci

pitación. (Sección 111 Capitulo No. 1 Ensayo No. 
1). 
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Ensayo No. 2 Hetalográflco. 

Fué necesario, aparte de la comprobacl6n dureza, permeabilidad magné
tica, efectuar la comprobacl6n de q'ue el material había sufrido una -
modificación en su mlcroestructura básica. 
Por ésto se determinó efectuar el ensayo metalográflco a ·continuación 
descrito. 

Tomando valedera la conclusión llegada del ensayo No. 1 se efectuó el 

análisis metalográflco de una probeta la cual fué sometida al trata-
miento térmico obtenido como aquel en donde existía la mayor cantidad 

de fase sigma precipitada obtenlendose los resultados que se Indican. 
a continuación: 
Fotomlcrografra No. 1 (Figura ·Nq. 9) 

Sección transversal de una barra de acero tipo AWS. E-312. 
Laminado y solublllzado.a 1070ºC y enfriado rápidamente en· agua. 

Presenta una dureza de 102 Rb y un~ permeabilidad magnética mayor de 
2.5 upm. 
Fué atacada con reactivo Cogne durante 40 seg. y gllceroregla durante 

15 seg. 
Fué tomada a 200 aumentos. 
Se puede observar la matrfz austenftlca y la.presencia.de ferrita en 

un porcentaje no mayor de 20%, lo cual. está de acuerdo con lo Indica

do.por el diagrama de Schaeffler. 

Figura 9. 
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Fotomlcrograffa No. 2 (Figura No. 10) 
Muestra la misma probeta de la micrografía No. 1 pero espués de haber 

sido sometida al tratamiento que de acuerdo con el ens yo No. 1 perml 
tía la fonnacl6n y total transformacl6n ferrlta-~fase lgma consiste!!. 
te un un calentamiento durante 14 horas a 600ºC y un s bsecuente en-
frlamlento en agua. 

Esta muestra presenta una dureza de 53 Re y una permea llldad magnétl 
ca menor de 1.01 upm. 

Fué atacada con reactivo Cogne durante 14 seg. y gllce oregra durante 

15 seg. 
Fué tomada a 200 aunentos. 
Se puede observar sobre una.mati'fz austenrtlca, la apa lc16n de carb.!!_ 

ros y la aglomeracl6n dt1 una nueva fase presente, la e al podemos co!!. 

clulr se trata de fase sigma, observese la total desap rlcldn de lag.!!_ 

nas de ferr 1 ta. 

Figura 10. 
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Fotomlcrografra No. 3 (F 1 gura No. J 1) 
Para determinar la naturaleza y morfologra general de la nueva fase -
formada se efectuó el acercamiento de la zona marcada en la fotomicro 
grafra No. 2. 

Las condiciones en las que fué obtenida esta mlcrografra son exacta-

mente las mismas que las de Ja mlcrografra No. 2 solo que ésta fué to 
mada a 2000 aumentos. 

Se puede observar la presencia de una matrrz autenftlca y el nuevo -
preclpl tado formado. 

sé muestran 2 micrografías en las mismas condiciones que muestran la 
continuidad del borde de grano demostrándose que la fase sigma se for 
mó exactamente en esta zona. Observese la presencia de carburos en -

la parte Inferior derecha de la composición micrográfica. 

F.l!)tlra ·11. 
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FotomlcrograHa No. l¡ (Figura No, 12) 

La misma probeta que se mostr6 en las fotomlcrografías No. 1, 2 y 3 -
es mostrada en la fotomlcrograHa No: l¡ pero ésta ha sido solubll Iza
da nuevamente a 1100ºC con un rápido enfriamiento en agua. 
Se puede observar la desaparición de cualquier precipitado en el bor

de de grano austenítlco y pequeffas formaciones ferrítlcas. 
Fué atacada con reactivo Cogne durante liO seg. y gllceroregía durante 

10 seg. 
Fué tornada a 500 awnentos para comprobar la .no existencia de ningún -

compuesto. 

Figura 12. 
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Análisis de resultados de los ensayos 1 y 2. 
Consideramos totalmente valedera la comprobacl6n efectuada sobre la • 
formac16n de la fase sigma. Va que los resultados experimentales CO.!!, 

cuerdan exactamente con lo predicho te6rlcamente. 
Va que, se dijo que la fase sigma es una fase frádil y dura, y efectl 
vamente se·observ6 un Incremento de dureza en las probetas tratadas, 

se predice que la fase sigma y la austenlta son materiales no maQnétl 
cos, mientras que la ferrita si lo es; se observ6 una total desaparl

cl6n de las caracterlstlcas magnéticas del material tratado. 

El diagrama de Schaeffler predice para el acero tlpofl\IS ~312 una es
tructura austeno-ferrítlca¡ el ensayo metalográflco lo comprob6amp11!_ 
mente, 

El diagrama ternario Fe·Cr·NI predice la formac16n de fase sigma en -

un rango de temperaturas comprendido entre 400 y 800ºC; el ensayo No. 
1 demostr6 que la fase sigma en este acero precipita en el Intervalo 

de temperaturas entre 550 y BOOºC, siendo el máximo en el rango de --

600 a 750ºC . 
. Finalmente se predice que a temperaturas superiores a 900ºC la fase -

sigma queda disuelta; la fotomlcrografía No. 4 del ensayo 2 demostr6 
la total dlsolucl6n de esta fase cuandÓ la probeta fué tratada a 

1100°C. 
Ensayo 3. 
Después de haber determinado las condiciones necesarias para demostrar 

experimentalmente la formacl6n de una nueva fase se procederá en es'te 
ensayo a determinar los parámetros necesarios para determinar la clné 

tlca de la reaccl6n de formac16n de la nueva fase. 

La metodologTa de este ensayo se Indica a contlnuacl6n: 

a) Para determinar los tiempos de permanencia necesarios para asegu· 

rar que las reacciones de transformación ferrlta·f¡¡se sigma, se consl 
deró suficiente un periodo de tres horas a temperatura; a intervalos 

de 20 minutos. 

b) En. base a lo anter lor se prept1ró un lote de 9q probetas, las cua· 
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fueron marcadas, torneadas en. sus caras laterales y separadas a su -
vez en 9 lotes dlfer'entes. 
c). Las temperaturas a las que se sometieron las probetas fueron las 

mismas que las temperaturas determinadas en el ensayo No. 1 Se utl
IJzaron tambllln aquellas en l_as que no se observ6 ninguna modlflca-
cl6n de propiedades, para tratar de determinar si existía 6 no algu

na correlacl6n con el tiempo. 
d) Cuando se obtenía el máximo de dureza en tres probetas tratadas 
consecutivamente (equlvalen'tes a una hora de tratamiento), ~e consi
deraba que ya se había llevado a cabo.c0mpletamente reacc16n química. 

Los resultados obtenidos son los que se Indican a contlnuacl6n: 

... 
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Tiempo (mln.) ' (Re) Permeab 111 dad Dureza 
Magnética 

Temeeratura • 450ºC. 

20 25.5 ')2. 5 

40 25.5 ~2.5 

60 25.5 -,.2.5 
80 23.0 ~2.5 

100 22.0· >2.5 
120 22.0 )2.5 
140 20.5 ;;>2.5 
160 20.5 ~2.5 

180 .. · 20.5 )2.5 
200 20.5 >2.5 
220 20.5 )2.5 

Temeeratura • 500ºC. 

20 25,5 >2.5 

40 23.0 > 2.5 
60 23.0 72,5 

80 22.0 )2.5 
100 20.5 )2.5 

120 20.5 .n.5 
140 20.s· )2.5 
160 20.5 ,>2.5 

180 20.5 ?2.5 
200 20,5 )2.5 
220 20,5 >' 2.5 
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Tiempo (m In.) Dureza (Re) Permeabl 1 Jdad 
Magnética 

Tcmeeratura • SSOºC. 

20 23.0 > 2.5 
40 23.0· > 2.5 
60 . 24.o > 2.5 
80 . 26.0 > 2.5 

100 .29.0 ) 2.5 

120 30;0 )2.5 
140 30.0 ¡,2.5 
160 35,0 1.5. 
.180 35.0 1.05 

200 35;0 1.05 

220 35.0 1.05 

Temeeratura • 600ºC •. 

20 20;0 > 2.5 
. 40· 20.0 > 2.s 

60 20.0 .) 2.5 

80 21.0 7 2.5 
100 .29.0 > 2.5 
120 . 32;0 )' 2.5 
140 45.0 1.05 

. 160 so.o . 1.05 
180 . 5.2.0 < 1 ;01 

200 . 53.0 < 1.01 
220 53,0 < J;Ol 

'.r:. 
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Tiempo (mln.) Dureza (Re) Permeabl 1 ldad 
Magn~tlca 

Temeeratura • 650ºC. 

20 20.0 > 2.5 
40 20.0 ) 2.5 
60 26.5 > 2.5 
80 33.0 > 2.5 

100 42.0 ~ 2.5 
120 44.o 1.05 
140 .. 52.0 < 1.01 
160 53,0 <' 1.01 
180 53,0 .(1.01 
200 53.0 ~1.01 

220 53,0 <1.01 

Temeeratúra m 700ºC. 

20 22.0 ) 2.5 
40 32.0 )2.5 
60 45.0 ;> 1.8 

80 
' 

so.o . 1.05 

100 52.0 (1.01 
120 53.0 <1.01 
140 '. 53,0 <.1.01 
160 ., 53.0 <1.0I 
180 53,0 <1.01 

200 53.0 <.1.01 

220 53.0 < 1.01 
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TI empo (m 1 n.) Dureza (Re) Permeab 111 dad 
Magnética 

Temeeratura • 7SOºC. 

20 18.0 > 2.5 
40 32.S > 2.s 
60 43.0 )' 2. 5 
80 47.0 1.7 

100 49.S .1.02 
120 so.o <. 1.01 
140 so.o. <1.01 
160 50.0 <t.01 
180 so.o <LOl 
200 so.o <1.01 
220 so.o ~1.01 

.. 

Tem~eratura a 880ºC. 

20 24.o > 2.s 
40 18.0 > 2.S 
60 18.0 .., 2.s 
80 23.0 > 2.5 

100 23.0 > 2.5 
120 26.0 > 2.5 
140 27.0 > 2.5 
160 27.0 ,. 2.5 
180 27,0 ,. 2.5 

200 27.0 > 2.5 
' 220 27.0 ) 2.5 
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Tiempo (mln.) Dureza (Re) 

· Temeératurá • 850°c. 

20 25.5 

"º 23.0 
60 11.0 
80 17.0 

100 17.0 
120 20,0 
140 20.s 
160 20.s 
180 zo,s 
200 zo.s 
220 zo.s 

..... ,, ..... ' . . . . . , 
., ..... 

Permeabll ldad 
Hagn4tlea 

') 2.5 
) 2.5 
> 2.5 
,. l.S 
)2.S 
') 2.5 . 
~2.5 

>2,5 
>2.5 
>2.5 
)2.5 
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Análisis de resultados de los ensayos 1 y J. 
Por medio del análisis de las curvas obtenidas en ambos ensayos pode

mos deducir expresiones matemáticas, las cuales en un momento dado -

pueden resultar de una buena utilidad práctica para determinar dos P! 
rmietros de suma Importancia: 

a) Calcular el porcentaje de fase signa formada en un ·material, el -
cual haya sido sometido a un tratamiento térmico que pudiese permitir 

. la formacl6n de fase sigma, como una funcl6n de. la dureza del material. 

b) Podemos calcular el porcentaje de fase sigma formado; como una -
función del tiempo de tratanlento y de la temperatura. 

El análisis de las gráficas 2 y 3 no nos proporciona nl~gan punto de 

lnteres, ya,que en éstas se observa que no se llevo a cabo ninguna -

preclpltacl6n de compuestos, ya que únicamente nos Indica un abatlmle.!!_ 

to de dureza, debido a la e1Jmlnac,16n de esfuerzos remanentes de la -
lamlnacl6n y a una posible transformac16n a ferrita de las fases lne!. 

tables presentes en el material antes de empezar los tratamientos • 

. Las gráficas 9 y 1.0 tampoco resu 1 ta_n de l~teres para los objetl vos del 
siguiente desarrollo, ya que no se observa Un Incremento de dureza 1!!!, 

portante y el que se observa después de largos tiempos de p~rmanencla 
pudiese ser debido ·a una nucleacl6n de fase sigma o blén a una posl-

ble preclpltacl6n de carburos. 
De estas 4 curvas podemos afirmar que la temperatura de preclpltac16n 

de fase sigma es en el rango de 550 a 750ºC, ya que a temperaturas 111! 
yores se empieza a observar la dlsolucl6n de esta fase. 
La gráfica 4, debido a que no muestra la total transformac16n de fase 
sigma puede ser empleada como patr6n para confrontar las ecuaciones -

que a continuación serán desarrolladas. 
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Análisis de las curvas.5, 6, 1·y,8, 

Para poder. fundamentar los argumentos que a continuación emplearé re

sulta conveniente considerar: 
Las 4 curvas tienen la misma forma y que todas ellas pueden ser divi
didas en 3 zonas tal y como se Indica en el siguiente diagrama. 

Dureza 

___ , ___ ,,,,._ __ 
1 
1 
1 

zona 1 1 
1 
1 

tlp 

Análisis de la zona 1. 

zona.3 

·. ~ 

Tiempo 

En las 4 gÍ-áf lcas se observa que en los primeros minutos (0-40) de tr.!!. 

tamlento, el material sufre una dlsmlnucl6n de su.dureza Inicial de --
25.5 Re a 20.5 Re. 
La expl lcaclón de ésto es la misma que la dada para las gráficas· 2 y 3 
ó sea una liberación de esfuerzos Internos del material provenientes -

de la laminación y la total transformación .a ferrita que el material -
sea pos.lb le de mostrar. 
Los fenómenos anteriormente lnd lcados no es.tán conterriplados dentro de 

los objetivos de este estudio por lo que podemos considerar sin Impor

tancia esta zona y solo la t~maremos como condición lnlcl~I para el -
Inicio de la transformación a fase sigma. 
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Análisis de la zona 3, 

En la parte final de 'la curva se observa una establl lzac16n de la du
reza con respecto al tiempo, lo cual nos Indica que la transformacl6n 

a fase sigma se ha llevado a cabo totalmente y el sistema Fe-Cr ha e!!. 
tradoen equlHbr'lo termodinámico, o sea, se ha formado la cantidad de 
fase sigma para mantener la concentrac16n de Cr en la matríz y en la 
fase sigma en equilibrio. 
Un parámetro Importante que nos permite saber lndlrectamante que se -
ha llevado a cabo la total transfonnacl6n ferrita-fase sigma es la m! 
xlma dureza obtenida de 53 Re. 
Del anlillsls de estas 2 zonas los datos Importantes son: 

Las curvas muestran el mínimo de dureza en los primeros minutos de -
tratamiento por lo que la primera conclusl6n serfa: 
"Cuando el material presenta su mí!'lrna dureza¡ aún menor que la obte
nida en el tratamiento de solublllzac16n se asegura que no ha existi
do ninguna transformacl6n del tipo ferrita-fase slgmé. 
Las curvas después de largos tratamientos presentan una establ'l lzacl6n. 

de dureza, la cual ya no varfa con el tiempo teniendo un valor máximo 
de 53 Re, ésto nos lleva a la segunda conclusión que serfa: 
"La dureza máxima que presenta un acero Inoxidable del tipo AWS E-312 

es de 53 Re, y ésto obviamente no obedece a una transforma~lón del tl 
po martensftlco sino que es debido a que se ha efectuado al 100% la -
transformación ferrita-fase sigma". 

Anlillsls de la zona 2. 
A partir del. estudio de esta zona es de donde se desarrollarlin las --

ecuaciones que nos permitan de una manera Indirecta y práctica deter

minar el porcentaje de fase sigma. formado en un material del tipo ·del 
acero AWS E-312 después de que fué sometido a un tr.atamlento térmico 

que reunl6 las condiciones ya descritas para, que se llevara a cabo Ja 

transformacl6n deseada. 
Para ·efectuar el razonamiento necesario es lndlspensable,partlrde las 



siguientes hlp6tesls: 

"El comportamiento de las 4 gráficas en la zor1a 2 obedece a una rela

ción linea 1, dureza·t lempo de tratamiento a temperatura constante". 

"La dureza que presenta el material es directamente proporcional a la 

cantidad de fase sigma formada". 

"Considerando válida .Ja conclusión obtenida en los análisis de las Z.2, 

nas 1 y 3 quedaría expresada como: 

,Af"a O .. O '"O 

Ac' .. 100% • .Ao • DHáx. - ºHrn. 

• 53 Re - 20 Re 

• 33 Re 

:. SIACi'~ 100% =°'O • 33 Re 

Donde (6G) es el % do fase sigma formada 

( D) es la dureza expresada en Re 

De las expresiones (1) y (2) se concluye que: 

S 1 Ac;',. 1 % deG''~oD a • 33 Re 

--- (1) 

--- (2) 

--- (3) 

De acuerdo con ésto podemos asegurar que es válido" el siguiente cua-

dro de parámetros calculado a partir de las ecuaciones 1, 2 XJ3· 
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o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

Ao 

o 
3.3 
6.6 
9,9 

13.2 
16.5 
19.8 
23.1 

·. 26.4 

29.7 
33 

Df • 0
0 

+ .ó. O 
Dureza del Hat, 

20 
23.3 
26.6 
29,9 
33.2 

36,5 

39.B 
43.1 
46.4 
49.7 
53 

Est6 a su véz gráficamente puede ser expresado como: 

n 35· 
e r-----~--~--~--------------------
r 
e 
m 
e 

" t 
o 

e. 
n 

o 
u 
r 
e 
z 
a o ·10 20 30 "º 50 60 70 80 90 

. % de fase s lgma ·formado . 

GRAFICA NO; 12 . 

,.i· .. 

so 
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o 
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De ~sto se observa,que dicha gráfica puede ser representada por una 

ecuacl6n del tipo: 

y•mx+b 

Donde 

(y) •AD 

(x) .. .6G'1 

AD• m bG'
1

+ b 

SI: 

AD• o-...AG' .. O+ b •O,' 

• • • m • 

De donde al efectué:lr el cá,lculo se obtiene quei 

m "' 0.33 
finalmente 

, AD '" 0.33 %6G'' 

---(4) 

---(S) 

---(6) 

La eeuacl6n 6 permite efectuar el cálculo de los Incrementos de dure 

za que ser&n·manlfestados debido a cualquier Incremento del conteni

do de (G') en el material. 

Ahora bl~n, es, obvio que result_a más factible determinar la dureza -

a un material ,que el contenido de fase sigma; podemos reajustar la -

ecuacl6n 6, de',tal forma que obtengamos: 

',,'. 

¡¡ '·' 
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Df " Do + !J.. O 
sustituyendo 

(4) y (6) en (7} 

ºf .. ºº + 0.33 t:. %G' 

Por lo tanto: 

---(7) 

---(8} 

---(9} 

La ecuacl6n 9. permite calcular el porcentaje de fase sigma formado en 
un acero Inoxidable AWS E-312 a partir de cualquier Incremento de d.!:!, 
reza observado después del tratamiento térmico. 
Ahora blén esta ecuacl6n no proporciona una relacl6n exacta que nos -

permita comprobar o blén, determinar la cinética de este fen6meno. 

Para determinar I~ relacl6n del porcentaje de fase sigma formado como 
una funcl6n del tiempo, partlr~s nuevamente del hecho de que en la 

'zona 2, las _gráficas vuelven a tener un comportamiento, el ·cual pode

mos ajustarle una recta. 
Dicha zona quedará definida de acuerdo a los resultados obtenidos en 

el ensayo 3 de la siguiente manera: 

Temperatura ºC 600 650 700 

Tiempo Hfn. O u r e z a R c (of • ºº + A O) 

o 20 
20 22 
40 20 32 
60 20 26.5 45 
So 21 33 50 

100 29 42 52 
120 .. 32 44 53 
140 45 52 
160 50 53 
180 52 
200 53 
220 
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Se probaron 3 ecuaciones para ajustar estos datos a una recta, obte· 

nlendose las ecuaciones detalladas, de las cuales se el lg16 aquel la 
en donde el coeficiente de correlacl6n tendiera a 1. 

T e m p e r a t u r a 
Funcl6n 600ºC 650ºC 700°C 

y•mx+b ,9724 .9864 ,9573 
y a m log X+ b .96 .974 ,93 
y• m~ + b ,9737 .9965 ,9356 

El yalor ~s cercano a 1 se obtuvo.a 650ºC. 
De aquf se observa que existe una relación con el tiempo, quedando -

ésto expresado por una ecuación de la forma: 

y .. m"{x + b ---(10) 

Efectuando el cálculo de (m) y (b) para .las diferentes temperaturas 

se obtiene: 
T ··600ºC 30.25 

T ,. 6SOºC Df • 5.42 'Ít 14.54 

T ., 700°C "1 + 14.57 

Despejando (t) de las ecuaciones 11, 12 y _!3 se obtiene:·· 

2 . f'. + 30.2j 
t .. --n65 

. 2 

t -~f 5:4214.sj. 

'f' l:5t·sj' 

;.--(11) 

---(12) 

---(13) 

---(14) 

---(1 S) 

.·. ---(16) 
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Para que estas ecuaciones tengan una utilidad práctica y relaclonan

dolas como una funcl6n de (T) se efectuará una gráfica de temperatu
ra vs tiempo, para diferentes valores de dureza. 

Temp. o u r e z a R e (Df .. Do +.A O) 

•e 20 25 30 35 "º 1¡5 50 53 

600. 68.6" 82.98 98.68 115.71¡ 134.16 153.93 175 188.41 
650 40.61 53.21 67.53 83.54 101.25 120.67 141.79 ·155.282 
700 2.33 8.63 18;09 33.11 51.31 73.47 99.60 177.81. 

Tiempo e n mi n U t O' S 

Los datos anteriormente Indicados quedan expresados en la gráfica 13, 

la cual nos da la relación exacta de dureza, tiempo y temperatura. 
Esto es de gran utilidad ya que nos permite determinar las condlclo--

. nes a las cuales debe ser trabajado un acero del tipo E-312, de tal -

manera que se evite la fonnacl6n de fase sigma. 
Las lln;as punteadas corresponden a extrapolaciones de los resultados 

obtenidos esperlmentalmente. 

Ejemplo: 

A partir de las curvas de la gráfica 13, determinar: 

El tiempo necesario para obtener una dureza de liO Re a una· temperatu

ra de 65o•c. 

De la gráfica --- 100 mln. 
Experimental --- 98 mln. 
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GRAFICA No. 13 

Tempratura VS Tiempo, Para diferentes va lores de dureza (Las 1 fneas 
punteadu son proyecciones de los valores reales obtenidos, 
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Conclusiones finales. 

1) Se ha dicho que un acero Inoxidable del tipo austenítlco 6 ferrr

tlco no puede ser sometido a un tratamiento térmico por medio del -

cual sea posible aumentar su dureza y que la única forma de lograr -

un Incremento de dureza en estos materiales es por medio de un trat! 
miento mecánico de deformación, de una manera práctica, ésto es to-

talmente cierto, sin embargo se ha demostrado que cuando un acero -

Inoxidable con contenidos de Cr cercano al 30% y NI de 10% puede d! 
sarrollar una alta dureza, sln embargo esta dureza es provocada por 

la precipitación de un compuesto en el borde del grano, sumamente --. 
frágil, llamado fase sigma. 

2) Debido a la naturaleza del compuesto y a la posición en que cris

tal Iza (localmente en el borde. de grano) crea puntos frágiles en el 

material y ésto ocasiona que el acero se· fraglllce totalmente é ln-
cluso hace lmposlble cualquier trabajado mecánico sobre el material. 

3) Los aceros .del tipo ó composiciones químicas similares a la del -
acero empleado para este trabajo· ( AWS E-312:30% Cr; 10% Nl), debe-

rán seguir un programa ó método de trába)ado, de tal manera que se -

deberá evltiir mantener estos materiales a temperaturas entre 500 y 

850ºC. ya que, como.se demostró, basta no más de 30 mln para que ·se -
Inicie la precipitación. 

4) s r ex 1 s te a 1 guna duda sobre una pos 1b1 e formac 1 ón .de fase s 1 gma -
basta elevar la temperatura de la pieza en tratamiento a arriba de -

900ºC asegurandose de esta forma la total disolución de cualquier -

compuesto que se pudiese haber formado. 

5) Otro paso sumamente Importante en el tratamiento de solubll lza--

clón de este material es la forma de enfriamiento que se debe efec-
tuar sobre las piezas, ya que muchas veces los choques térmicos son 
los responsables directos de posibles agrietamientos ó fracturas en 

las piezas, asl blén, a continuación se describe gráficamente el mé

todo de enfriamiento recomendado para materlalesque así lo requieran: 
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950ºC 

850ºC 

Enfriamiento por radlacl6n y pérdidas norma
les por el trabajado. 

Enfriamiento por· aire. forzado, tanto de 
las piezas trabajadas ó blén de materia 
les tratados térmicamente. -

Enfriamiento en agua 

500°C - - - - - - - -

T amb. 

Enfriamiento en aire nor 
mal. 

T 1 empo 

T1 = Temperatura de forja 6 lamlnac16n. 

GRAFICA NO. 14 

Velocidades de enfriamiento para un acero tipo AWS E-312 

Para evitar la precipitación de fase slgmá durante. el proceso de fabri• 
caclón. 

·,· •' 

-132-



SECCION 111. 

PARTE EXPERIMENTAL. 

Capftulo No. 2. 

Influencia de la composición gufmlca sobre las propiedades.mecánicas 

de un acero. Inoxidable refractario. al Sil lelo, utll Izado en la fabri

cación de válvulas para motores de combustión Interna. -

Introducción. Es normal que al .leer la especificación de composición 

química para un acero, se observe, que el fabricante 6 los organismos 

de normal lzaclón, nos proporcionen un Intervalo para cada elemento, -

que forma el acero. 

Este Intervalo nos Indica los valores máximo y mTnlmo en el contenido 

de cada elemento é Incluso algunas veces.se nos sellala un valor 11óptl 

mo11 ¡ sin embargo ésto no Impide que el fabricante del acero se halle 

en completa libertad de fabricar el acero con alguno 6 todos sus ele

mentos en el valor mTnlmo'ó máximo que marca el Intervalo, 'la ocurre.!! 

cla de esta condición.quedará regida por los métodos de fabricación, 

equipos, mat~rlas primas, Etc., lo anterior generalmente ocurre sin -

que se observe una Influencia Importante en la calidad final del mat.! 

rlal. 

En el caso que 'trata este trabajo se descrlblrfin los. problemas que'se 

presentaron después de 15 allos de trabajar un acero al Cromo-SI' lelo 

denominado SIL XB, éste es u'sado para la fabricación de válvulas para 

motores de combustión Interna. 

Se observó que una serle de 11 cargas (120 toneladas) de este tipo de 

acero no cumpl leron con las· caracter1stlcas de él esperadas.; las cua

les conslstfan en la obt.enclón de una dureza de 48 Re mínima después 

de someterla a tratamiento' de temple bajo las siguientes condiciones: 

Temperatura de temple IOliOºC 

Medio de enfriamiento -. Aceite 

El objetivo de este trabajo es demostrar precisamente la gran lnflue.!:t 

cia de la composlcl6n quTmlca, cuando el rango de composición n.o pre-

'/_,.·· 

-133-



1.- ,· ... 
~:.: _.: " .. ' .. :. : 

vee una condición tal que; los elementos que proporcionen buenas pro

piedades se encuentmn en su valor mfnlmo y los elementos que ocasio

nen una dlsmlnuclan de las propiedades deseadas se hallen en su valor 

mSxfmo, 

Este estudl·o se Inició; debido a que después de someter a tratamiento 

de temple y revenido un lote de v41vulas fabricadas cor\ acero tfpo -" 

StL XB; p~rfectamente dentro del rango de anállsl·s establecido; este 

material no desarrolló la dureza mfnlma esperada de 48 Re, · 

Un análisis teórico de los resultados obtenidos en este trabajo demue.!_ 

traque la ocurrencia de altos niveles de Silicio, combinados con ba-· 

jos niveles de C, 11n y Nitrógeno, ocáslonan la disminución del nivel -

de dureza a· obtenerse despu!s de tratamiento térmico, 

Esta última sección del presente trabajo se .divide en.4'partes: 

·a. S1.111arlo .de datos técnicos del .acero SIL XB. 

b. Experimental. 

b,1. ObseÑaclón del problema. 

b.2. tnfluencla de la condfcl6n del material. 

c, Análtsls de resultados. 

d. Desarrol l.o de un modelo que permita predecir el comportamiento en 

tratamiento térmico de este acero, a partir de su composición qu.!..· 

mica. 

e. Confrontación del modelo establecido. 

Todas las pruebas descritas fueron 1 levadas a. cabo en el laboratorio 

·metalGrgl"co de ACERO SOLAR y en el taller de tratamientos de PROCESOS 

TERl11COS, S.A. bajo la supervlclón de l~s Srs. lng. Je.sús Castro C. -

(Gte. de Control de Calfdad) y Sr. lng, Francesco Hascolo (Gte~ de O~ 

sarrollo ·Hetalúrglco) ambos de ACERO SOLAR, S.A. 

,Los an.§lfsls químicos reportados fueron efectuados por el personal.•· 

del Laboratorio cjufmlco de ACERO SOl:AR a ca.rgo dr. la lng; iDora Ella -

Acosta (Spta. de Lab. Qufmlco} con los siguientes equipos. 

CarMn y Azufre.• Determlnador Lecco CS 144, los demás elementos re-· 

··»., ... 
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portados a excepc16n del Nltr6geno se obtuvieron vra Rayos X usando -

un equipo ARL 72000 S. 
Las pruebas metalúrgicas se realizaron usando los siguientes equipos: 

Dureza.- DurcSmetro By C marca Wllson. 
Hetalográflco.- Microscopio metalogr&flco de American Optlcal. 

Se emplearon además: 
2 Huflas eléctricas con capacidad de temperaturas hasta de IOSOºC, 

1 Horno de sales, propiedad de PROCESOS TER/11COS, S.A. con capacidad 

para temperaturas hasta de 1260ºC. 
los 3 hornos están equipados con plrllmetros automáticos y registrado

res gráficos de temperatura. 

A menos q~e se Indique otra cosa, las pruebas se hicieron usando p.ro
betas de 12.5 11111 de diámetro y 20 nm de longitud. 

Los reactivos usados en el ensayo metalográflco quedan descritos en -
el apendlce 2 de esta tesis. 

~· 
Sumarlo de Datos Técnicos. 

~· 
Denomlnacl6n. 

Compañfa ú País Denomlnacl6n Organismo. 

TRW USA SILCROME XB 
SAE USA HNV-6 
WALKSTERF DDR XBOCrHIS120 
ASSA MEXICO Sil XB 
COGNE ITALIA VM 21 
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Tabla 2. 
Ccmposlcl6n gurmtca. 

Ccmpanra a 
Organismo 

TRW, SAE, ASSA 

O 1 N; .WALKSTERF 

· COGNE 

%C 

.76/.86 
,75/,85 

.• 80 

Propiedades generales • 

%Cr 

19/21 

20 
19,5 

%NI 

1.011.60 
l.5 
L5 

%Mn 

.20/.60 
;40 

%SI 

1.9012.60 
2.25 
2.00 

. 1. ~cero martensítlco, al Cromo·Sl~lclo resistente a la corrosl6n V 
al calo.r. 
2. Su resistencia a la oxldacl6n en caliente debe ser.buena a tempe 

• ,l . -

raturas aproximadas de 7SOºC, en presencia de gases productos de la· 
combustl6n de gasolinas de alto octanage

0

con contenidos elevados de 
tetraetlleno de plomo. 
3, Temperatura de trabajado. 

Recocido 750 a 800ºC 
Temple 1040 a 1080ºC (Enfriamiento .erÍ aceite), 
Revenido 700 a . 750ºC 
Trabajado 
en· caliente 900.a ·1200°c 

4: Caracterlsltlcas físicas. 
Densidad 
Mod. de elasticidad (20ªC) 
Dureza (recocido) 
Dureza (temple V revenido) 

'', .. · 

.1:6 g/~. 
20,400 Kg/11'111

2• 

285 Brlnell (Hllx). 

48 Re (Mrn), · 
',, 

'", ,,.·, 
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Coeficiente de 
dllatacl6n lineal Xl0-6 

(20°C) H/HºC 

Tabla 4. 

11.0 

12.0 

12.6 

13.2 

Conductividad térmica 
Cal/cm SºC 

0.048. 

0.065 

Temperatura ºC 

100 

200 

liOO 

600 
700 
800 

Temperatura ºC 

100 

200 

400 
600 

700 
800 

Propiedades Hec&nlcas 

Condlcl6n 
Resistencia a la tensl6n · 

Punto de fluencia 

% de Alargamiento 
% de Red, de Area 

Bonificado 

95/115 Kg/rrm2 

70 Kg/rrm2 Hín. 
8% Hin. , 
12% Hrn. 
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fill!i· 
Propledades·a temoetaturas·elé~ádas. 

~· 
É!<J!erlmental. 

Resistencia 
Kg/rrrn2 

60 

25 
14 
6 

Temperatura 
º e 

500 
600 

700 

ªºº 

Con el objeto de proporcionar una vlsl6n más detallada del ·problema que 
Se describir• asl como para facfl ltar la dlsc~sl6n de las diversas SOi.!!, 

clones propuestas, consideramos convenlerrte senalar a contlnuacl6n el -
proceso standard de fabtlcacl6n del acero SIL XB, asl ·como el proceso -
standard de su transformacl6n a válvulas automotrices. 
Las estaciones con la letra (A) Indican que esa operacl6n se efectua en 
la acerfa y las marcadas con la letra (8) sella Jan que esa operac16n se 
efectua en la planta del fabricante de v41vulas. 

·'. 
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Diagrama Integral del proceso de fabrlcacl~n de válvulas auto· 
motrices con acero tipo SIL XB. ·139-

t 
-O-
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Slmbologfa usada en el diagrama de fabrlcac16n de~álvulas automo
trl:ces con acero StL XB, 

No. Paso., 

1A Materias primas, 
2A Fusl6n en horno eléctrico de arco. 
3A Reflnacl6n en convertidor A O o. 
4A Vaciado en 11 ngoteras. 

SA Lingote. 
6A Forja. 
7A Bloom, 
8A Molino de desbaste y acabado, 
9A Barra laminada. 

lOA Enderezado, 
1 IA Torneado burdo. 

. 128 Calentaml.ento (Horno de hogar abierto) • 
138 Corte de tochos, 
148 Tocho de forja. 
158 Forja primaria. 
168 Producto de lera. deformacl6n. 
178 Forja final. 
188 Pieza forjada. 
198 Maquinado. 
208 Tratamiento .térmico. 
218 Pieza terminada. 

·140· 



Parte b. 1 
Observacl6n del Problema. 
Un lote de válvulas automotrices fué sometido a su proceso normal de 

fabricación y sometido a tratamiento térmico de temple y revenido o~ 
servandose con ésto, que el material no alcanz6 la dureza requerida. 
Las piezas de este Jote, fueron enviadas al laboratorio ~e análisis 

qufmlcó obtenlendose los siguientes 

~ M__ %P .!!!!! lli._ 
.82 .• 0038 .63 2.35 

resultados: 

fu_ !!!L. 
20.60 1.22 

!!L 
.040 

Al confrontar el resultado de este análisis, puede observarse que e_!. 
tá dentro de los lfmltes especificados por la norma bajo la cual se 

fabrlc6 este material (ASSA SIL XB), sin embargo no se obtuvo un ni·· 

vel d.e dureza adecuado, ya que Gnlcamente present6 una dureza de ---
40.6 Re después de templado y reven(do. 

Los tratamientos térmicos que a continuación se detallan fueron efe.!:_ 
tuados sobre piezas ya terminadas, enviadas por el' fabricante de vál 

vulas, todas las piezas pertenecen a la mtsma carga, de la cual ya -
se detallo su composlc16n qufmlca, el objetivo de las pruebas deta--

1 ladas a continuación era determinar una condlcl6n óptima de temple 

ya que se tenfa la plena seguridad de que el material era capaz de -
desa~rollar un nivel de dureza adecuado. 

·'Ensayo t. 
1. Recocido a 860ºC durante 24 horas. 

Enfriamiento en aire. 
Dureza 98 Rb. 

2. Temple en horno de sales a 1060ºC. 

Tiempo a temperatura de temple• 2 mln. 
Enfriamiento en aceite. 

Dureza obtenida 39/40 Re. 

3 Esperando el desarrollo de dureza secundarla, las piezas tratadas 
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en la condlcl6n antes descrita se sometieron a·un tratamiento de reve 
nido de acuerdo a lo que se Indica a contlnuacl6n. 
Tiempo a temperatura de revenido • 2 horas. 

Temperatura ºC Dureza después de revenido 

500 
550 
600 

28.3 Re 
30.9 Re 
36.8 Re 

El .acero SIL XB por naturaleza propia, se ha observado, presenta una 
alta cantidad de carburos, ésto nos llev6 a dar el tratamiento de re
cocido descrito en el ensayo (1), con el objeto. de disolver los carb.!!_ 
ros y enriquecer la matrfz en Cromo y Carb6n, basados en esta misma -
Idea ·se desarrol16 el ensayo (2), donde se comprueba la validez de e! 
te concepto. 

Ensayo 2, 

1, Doble recocido a 860ºC. 
·Tiempo de pennanencla • 2 horas cada periodo. 

2, Temple a 1100°C, 
Tiempo a temperatura de temple a 30 mln. 
Enfriado en aceite. 
Dureza obtenida • 40/40.8 Re. 

3. Revenido. 
Tiempo a temperatura de revenido• 2 horas •. 

Temperatura •e Dureza· después de revenido 

600 
700 

31.7 Re 
33.5 Re 
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Puede notarse que este segundo ensayo no arrojó nlngú~ resultado sa-

tlsfactorlo ni da una Idea clara sobre la posible Influencia de un re 

cocido previo al temple. 

El ensayo (3) nos permitirá comparar el comportamiento de válvulas -

templadas con y sin recocidos previos. 

Ensa:z:o 3. 

Tiempo Temperatura Hedlo de Enfriamiento Dureza 
HTn. º e Re 

20 1040 Acel te 36 
20 1040 ,.Aire 25 
60 1140 Aceite 33 
60 1140 Aire 34 

Es te ensayo (3) demuestra al compararlo con el ensayo (2) que el mate 

rlal desarrolla una mayor dureza cuando recibe un recocido previo, el 

ensayo (4) es una modificación del ensayo (2) ya que .se requiere un -

·mayor nivel de dureza en el material. 

Ensa:z:o 4. 

l. Recocido a 730ºC. 
Tiempo de permanenc 1 a • 3 horas. 

Enfriamiento en aire. 

2. El temple se efectuó en las siguientes condiciones. 

Temperatura de temple • 1040ºC. 
Tiempo de permanencia • 45 mín. 

Medio de enfrlan1iento 

Aceite 

Agua 

Aire 

Dur-eza Re 

36 
34 
28 

.. 
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Ensayo s. 
1. Recocido a 856ºC. 

Tiempo de recocido • 3 horas. 
2. Calentamiento a 1130ºC. 
Tiempo a temperatura • 1 hora. 

Medio de enfriamiento 

Agua 
Aceite 

Aire 

Dureza Re 

37 
39 
32 

Los 5 ensayos anteriormente.descritos fueron los que se probaron sobre 
el lote de válvulas enviadas por él fabricante y puede notarse que ba
jo ningún tratamiento se obtuvo la dureza mínima especlf lcada. 
Por esta raz6n se localizaron la totalidad de las cargas que se encon
traban en esos momentos en la planta de·ACERO SOLAR, con el objeto de 
Investigarlas, tanto de su composlél6n química como de su respuesta a 

tratamiento térmico. 
Se Investigaron un total de 13 cargas entre "cargas problemas" y "car

gas soluc16n11 • 

Estas se denominan de esta forma ya que fueron fabricadas a partir de 

los resultados obtenidos .en este trabajo, pero se nombran desde un -
principio para designarlas y de esta forma poder emplearlas cuando re· 

suite conveniente, 
Los análisis químicos de cada carga se detallan a contlnuac16n y cada 
carga se denomina de acuerdo a la clave que se Indica; las letras A, B 

y e nos índlcan que fueron fabricadas en 3 hórnos diferentes; la letra 
A Indica que el material fué fabricado en horno eléctrico de arco de -
10 toneladas de capacidad; la· letra B Indica que el material se fabrl· 
c6 en horno eléctrico de arco dé 5 toneladas de capacidad; la letra C 
Indica que se fabrlc6 el material en un horno eléctrico de lnduccl6n -
de 50 Kg. de capacidad (cargas·solucl6n). 
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Tabla 6. 

Composición QuTmlca de las cargas Investigadas 

f.!!:!! !f... %Hn fil. lli_ ~ !!!.._ 

lA .78 .so 2.35 20.10 1.16 .oso 

2A .81 .44 2.40 19.so 1.lS .040 

18 .81 .49 2.40 19.6S 1.22 .028 

28 .81 .64 2.05 20.65 1.74 .030 

38 .76 .53 2.50 19.90 1.32 .040 

48 .77 .59 1.45 20.25 1.28 .040 

51i .80 .S8 2.25 19.40 1.17 .035 

68 .78 .47 2.35 20.35 1.4S ·.o4o 

78 .80 .48 2.15 19.70 1.34 .040 

88 .83 ,59 2.10 20.15 1.42 .048 

98 .82 .63 2.35 20.60 1.22 .040 

IC .89 .66 1.75 19.80 1.80 .061 

2C .83 .65 2.10 21.25 1.47 .046 

La primera ·expllcacl6n que se dl6 a este problema fué sobre la posible 
presencia de austenlta retenida ·en el acero, o alguna posible lnfluen-
cla estructura 1 del material, por lo que se procedió a. templar probe· 
tas de material locall'zado en la planta,. los.resultados obtenidos fue· 
ron: 
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Ensayo 6. 
1. Condlcl6n del material - Laminado y normalizado. 
2. Temperatura de temple • 1040ºC. 
Tiempo a temperatura de temple a 15 mln. 

Carga Agua Aire 

1A 30 Re 27 Re 
18 36 Re 40 Re 
28 48 Re 44 Re 

58 32 Re 37 Re 

Aceite 

38 Re 
38 Re 
48 Re 
46 Re 

Se observa que en este caso la carga 28 desarrolló la.dureza esperada· 

y las otras cargas no desarrollaron el mismo nivel de dureza, a pesar 
de haberse tratado en la misma condlcl6n, estos resultados nos lleva

ron al estudio metalográflco de las 4 probetas que fueron templadas -

en aceite, para comprobar la posibilidad de una diferencia estructu·
ral, que ocasione los diferentes niveles de dureza obtenidos. 
METALOGRAFICO, 

Ensayo 7, 

Fotomlcrograffa 1. 

Acero SIL X8. 

Carga 1A. 
Ataque VI .lel la. 

TI empo 1 5 seg. 
800 X 
Dureza 38 Re. 
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Fotomlcrpgrafía 2. 
Acero SIL XB. 
Carga 18. 
Ataque VI leila. 
Tiempo 15 seg. 
800 X . 
Dureza 38 Re. 
Temple a 1040°C. 
Enfriamiento - Aceite •. · 

Fotón\terógrafra 3. 
Acero SIL XB. 
Carga 28. 
Ataque Vllella. 
Tiempo 15 seg. 
800 X 
Dureza 48.Rc. 
Templado a 1040ºC. 
Enfriamiento -.Aceite. 

'Fótóliller09rafra 4. 
Acero SIL XB. 
Ataque VI lella • 
.Tlémpo 15 seg. 
800 X 
Dureza 46 Re. 
Temple a 1040°C. 
Enfriamiento ·Aceite. 



Este ensayo nos puede dar los prlmero5 Indicios para la resolucl6n del 

problema, ya que el an41 lsls metalogrMlco nos muestra claramentn una 

marcada diferencia estructu·ral, entre los aceros que desarrollaron un 

nivel de dureza elevado y los que no presentan altos valores de dureza. 

La principal diferencia es la presencia de una gran cantidad de carbu

ros masivos en aquellas que no tomaron dureza (Fotomlcrografras 1 y 4), 
La fotomlcrograffa 2, muestra una parcial dlsolucl6n de carburos sob.re 

una matrfz martensftlca, mientras que la Fotomlcrograffa 3 muestra una 

matrfz totalmente martensftlca, sin carburos, siendo en esta última -

(Carga 28) donde se obtuvo la dureza deseada (48 Re). 
Considerando Insuficiente la temperatura de temple y tratando de dete.r_ 

minar una temperatura 6ptllna en la cual' sea posible favorecer la dlso

lucl6n de carburos, de tal forma.que .Sstos se dl.suelvan en la matrfz -

se detalla a contlnuacl6n el ensayo'á en donde se probaron diferentes 

.condiciones de tratamiento t.Srmlco,. 

Ensayo 8 • 
. (Se usaron Probetas de la Carga 1 B), 

Temperatura de Hedlo de Enfriamiento Dureza Re 
Temple ºC 

950 Aceite 20.7 
Aire 21.1 

1000 Aceite 23.7 
Aire 22.7 

1050 Aceite 38.4 
Aire 32.6 

1100 Ac-:lte 39.7 
Aire 36.8. 

1fso Aceite 42.3 
Aire 33.8 

1200 Aceite 33.1 
Aire 

,• 

:i9.9 

' ' ·. ~ ' .. 

'',<; ',:, 
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Gráficamente estos resultados quedan expresados·de la slgulénte mane· 
ra: 

D' 60 

u 55 
R 

E 

z 
A 

Temple en aceite. 

... ---,.._...· ......... 

Gráfica 1. 
Dureza VS Temperatura 
Ensayo 8 

Tiempo de tratamiento 

50 
45 
40 

35 
30 

_,,..,.,. ..... :" ....... 
•• .-' ....... ,JO mln. .. ,,.. . R 

e 
Temple en aire 

.... --··"' 
1000 1050 1100 1150 

TEMPERATURA DE TEMPLE ( ºC ) 

1200 

El ensayo (8) nos da la primera conclusión, la cual nos Indica que el 
material desarrolla una mayor dureza, enfriando en aceite que enfrlan· 
do en aire. 
Se probó a partir de estos resultados obtener un desarrollo de dureza 
secundarla, por lo que la!:' probetas del ensayo (8) se sometieron a di
versas condiciones de revenido. 

Ensayo 9. 
Revenido. 

ª:Condición 1. 
Probetas templadas en aceite. 
Tiempo de tratamiento 2 horas. 
Temperatura de revenido 600ºC. 

:.:,, : ·, 
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Temperatura de temple ºC 

950 
1000 
1050 
1100 

1150 
1200 

b. Condle16n 2.. 
Temperatura de revenido 700°C. 

Temperatura de temple.ºC 

950 
1000 
1050 
1100 
1150 
1200 

Dureza después de revenido 

2.4.6 Re 
30.2. Re 
33,9 Re 
39,3 Re 
40.5 Re 
34.4 Re 

Dureza después de revenido 

2.2..2. Re 
2.3.9 Re 
2.6.9 Re 
30.5 Re 

.33.9 Re 
2.6.5 Re 

1 ', -· 
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c. Condlc16n 3, 
Probetas templadas en aire 

Temperatura de reven Ido 600ºC. 
Tiempo de permanencia a temperatura de revenido 2 horas. 

Temperatura de temple ºC Dureza después de revenido 

950 . 25 Re 
1000 26.5 Re 
1050 27 Re 
1100 32 Re 
1150 34 Re 
1200 26 Re 

d. Condición 4. 

Temperatura de revenido 700°C. 

Temperatura de temple ºC Dureza despu~s de revenido 

950 21 Re 
1000 23 .Re 
1050 24 Re 
1100 28 Re 
1150 30 ·Re 
1200 ... 22 Re 

. ·' •,Í. 
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Estos ensayos (8) y (9) describen diferentes condiciones de temperat.!:!_ 
ra y medios de enfriamiento para Intentar el desarrollo de un mayor -

nivel de dureza, sin embargo se observa que no se ha obtenido un buen 
resultado. 

La otra condición Importante es el tiempo de tratamiento por lo cual 
el ensayo (10) descrito a continuación determinará la posible lnflue!!. 

cla del tiempo. 
La condición de tratamiento se seleccionó a partir de aquel resultado 

en donde se obtuvo la mayor dureza en el ensayo (9), 

Ensayo 10. 
Temperatura de temple 1130ºC. 
Hedlo de enfriamiento Aceite. 

En este ensayo se usaron nuevamente probetas de la carga IB. 

No •. de probeta Tiempo de tratamiento (mln) Dureza obtenida 

5 38 Re 
2 10 43 Re 

3 15 43 Re 
4 20 42.5 Re 

5 25 42 Re 
6 30 42 Re 

Gr,flcamente estos resultados quedan expresados de la siguiente mane~ 

ra: 
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D 60 
u 55 R 
E 50 
z 45 A 

40 

R 35 
e 30 

25 
20 

Ensayo 11. 

r-----

5 10 15 20 25 30 
Tiempo (mln) 

35 

GrUlea 2. 

Dureza VS Tiempo. 
Temperatura de temple 

1130ºC. 
Medio de enfriamiento 

Acel te. 

Ensayo 10 

Dando un tratamiento de reven Ido a las probetas tratadas de acuerdo, al 
ensayo (10) se obtuvieron los siguientes resultados. 
Tiempo de tratamiento 2 horas. 

No. de probeta Temperatura 

2 

3 
4 

5 
6 

:· 

600ºC 

32 Re 
36,8 Re 

34 ,3 Re 

33 Re 

32 Re 

33 Re 

de revenido 
700ºC 

28 Re 

31 Re 

30 Re 

31 Re 

29 Re 
28 Re 
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Parte b.2 

Influencia de la condlcl6n del material. 
Los ensayos descritos hasta este momento fueron obtenidos a partir de 
ensayos desarrollados a partir de una metodologra que podemos consld!_ 
rarla como la "normal", cuando se efectuan Investigaciones rutinarias 
de tratamiento térmico, ésto significa; que si un material es capaz de 
desarrollar un nivel de dureza determinado, el Investigador de trata·-
mlentos térmicos, Gnlcamente se avoca a variar cualquiera de las sl--
gulentes condiciones: 
1. Temperatura de temple. 

' 2. Tiempo de permanencia a temperatura de temple. 
3, Hedlo de enfriamiento. 
4. Temperatura de revenido. 
s. Tiempo de permanencia a temperatura de revenido. 
Efectuar las combinaciones de las condiciones anteriores es un factor 
también de gran Importancia. 
Los 11 ensayos efectuados y descritos hasta este momento,. contemplan 
combinaciones y modificaciones de las condiciones establecidas y como 
se ha hecho notar, no obtuvimos un resultado satisfactorio. 
Es debido a esta raz6n, que se decldl6 ensayar sobre materiales en -
diversas condiciones de trabajado, de tal forma que determinemos la -
posible Influencia de otros factores no considerados hasta este mome.!!. 
to, 

Los siguientes ensayos fueron planeados y realizados tomando en cuen
ta la posible Influencia de las siguientes caracterlstlcas, 
- Estructura de colada (como lingote). 
- Tipo de trabajado mecánico. 

a. Condlcl6n 11forjado11 , 

b. Condlclcin 11 1am!nado11 • 

- Influencia de la estructura. 
a. Carburos no disueltos. 
b. Presencia de austenlta retenida. 
c. Ferrita no transformada, 

,' ...... . 

-154-



Ensayo 12, 
Este ensayo consiste en someter a tratamiento probetas de lingotes, -
en ras condiciones normales de tratamiento¡ ésto es: 

Temperatura de temple 1040ºC. 
Enfriamiento en aceite 
Los resultados obtenidos fueron: 

Carga Dureza Inicial 

2.8 31 Re 
38 36 Re 
48 43 Re 
68 31 Re 
78 31 Re 

Dureza después de temple· 

48 Re 
26 Re 
50 Re 
43 Re 
l¡l¡ Re 

Esta nueva serle de datos, nos Indica la obtencl6n de un mayor nlv~l -

de dureza en general, sin embargo no alcanzan a cumplir el requ.lslto -
·mínimo establecido (48 Re). 

Estos resultados aunados a la condición 16glca de ,,., poder entregar el 

material con estructura de colada, nos llevan a ensayar con material -
con el menor nivel de deformacl6n 6 sea de acuerdo al proceso ya des-

crl to, en condlcl6n "forjado". 

Ensayo 13. 

Las probetas fueron tomadas para este ensayo a partir de u~ blllet fo.r. 
jado como cuadrado de 1.11/1611

, con una dureza Inicial de 30 Re (mate
rial correspondient.e a la carga 68). 

Temp~ratura de temple 1040ºC. 

Tiempo de permanencia 15 mln. 

' ' 
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Medio de enfriamiento Dureza Re 

Agua 31 
Aire 30 
Aceite 31 

~'i Probando las mismas condiciones en otras cargas (blllet forjado a L3/4 11), 

Carga Dureza. Inicial Medio de enfriamiento 
Agua Aceite· 

2A 98 Rb 40 Re 42 Re 

38 97 Rb 97 Rb 98 Rb 
&8 9b Rb 30 Re 32 Re 

78 99 Rb 32 Re 35 Re 
88 38 Re 47 Re 48 Re 

Esta nueva serle de datos; descarta la condlcl6n "forjado" como la 6p
tlma para desarrollar el nivel de dureza esperado ya que no todas las 
cargas presentaron el valor de dureza deseado. 
El ensayo siguiente vuelve a efectuarse con material forjado, pero se 
Incluir& la condlcl6n de dar un recocido previo al material, el cual -
en algunos casos ha demostrado ser de beneficio antes de templar el m!_ 
terlal. 

Ensayo 14. 
Probetas tomadas de b 111 et forjado a 1. 3/411 

Recocido a 730ºC durante 3 horas. 
Enfriamiento en aire 
Calentamiento a 1040ºC. 
íiempo a temperatura de temple 15 mln. 

'-· ..... 

.. 
:·.'1 



Carga Hedlo de enfriamiento Dureza obtenida 

18 Aceite 36 Re 
18 Aire 33 Re 
18 Agua 36 Re 
28 Aceite 39 Re 
28 Aire 32 Re 

. 28 Agua 39 Re 
38 Aceite 32: Re 
38 Aire 30 Re 

38 Agua 33 Re 
lA Aceite 34 Re 
lA Aire 30 Re 
IA Agua 33 Re 

El temple sin recocido de las cargas IA y 2B se probará para demostrar 
. la Influencia del recoc-ido previo. 

Ensayo 15. 
Temperatura de temple 1130ºC, 
Tiempo de permanencia 30 mln. 

Carga Hedlo de enfriamiento 

lA Aceite 
Aire 

28 Aceite 
Aire 

Dui'eza obtenida 

46 Re 
38 Re 

52 Re 
45 Re 
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El ensayo 15 mostr6 un nivel de dureza satisfactorio ya que se desarr~ 
116 una una dureza hasta de 52 Re. 
Ahora bl6n, obtener un producto de forja que reuna las condiciones di
mensionales para las operaciones posteriores de trabajado serfa suma-
mente complicado, adem&s que ocaslonarfa una dr&stlea dlsmlnucl6n en -
la velocidad de produccl6n de estos materiales, por es~a raz6n slgu·lé.!!, 
do los l lneamlentos determinados hasta este momento.' .Con materia les -
forjados y con estructuras de fundlcl6n se efectuaron los siguientes -
ensayos con materlal·lamlnado, el cual nos da la condlel6n dimensional 
y operacional m&s adecuada para el producto que será surtido. 

Ensayo 16. 
Recocido a 730ºC. 
Tiempo de tratamiento 2 horas. 
Enfriamiento en aire. 
Calentamiento a 1130°C. 
Tiempo de permanencia 15 mln. 
Para 1e1 amente a 1 temp 1 e de 1 as probetas tratadas prev 1 amente, se efec
tu6 el temple de probetas, sin tratamiento de reeocldo, con el objeto 
de determinar la Influencia de esta condlcl6n, en el material laminado, 
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

Carga 

lA 
18 

28 

38 

Dureza de temple (Re) 
·Materia 1 · recocido 

Medio de enfriamiento 
Acel te Aire Agua 

34 31 33 

35 30 36 
46 44 1¡5 

35 34 36 

Dureza de temple (Re) 
Material sin recocer 
Medio de enfriamiento 
Aceite Aire Agua 

38 30 39 
39 29 40 
48 45 49 

35 30 36 

. ·. - ~ 
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Este ensayo muestra que solo la carga 2B vuelve a desarrollar un nivel 
de dureza apropiado, este mismo ensayo, elimina la necesidad de un re
cocido previo,. ya que no se observa un Incremento constante de la dur!. 
za entre una condlcl6n y otra, adem4s es necesario hacer notar que el 
material presenta una dureza más alta cuando se templa sin recocer. 
Este ensayo 16 revela un dato Importante, el hecho de que el material 
desarrolla una mayor dureza cuando recibe un enfriamiento en agua, que 
cuando se templa en medios menos severos. 
A partir de ésto el ensayo 17 consiste en someter las probetas templa
das en ace 1 te a .un trataml en to 11subcero11 para e 1 cua 1 se emp 1 e6 como -
medio de enfriamiento nltr6geno lfquldo, manteniendo durante 24 horas 
las probetas en este medio. 

Ensayo 17. 
Probetas templadas en aceite (Ensayo 16). 
Hedlo de enfriamiento - Nltr6geno lfquldo. 
Tiempo de permanencia - 24 horas. 

Carga Dureza antes de tratamiento Dureza después de tratam.1 ente 

IA 38 Re 38 Re 
IB 39 Re 39 Re 
28 48 Re 48 Re 
5B 35 Re . 36 Re 

Estos resultados eliminan la posibilidad de la existencia de austenlta 
no transformada debido a la falta de severidad en. el medio de enfrla--. . 
miento, ya que se observa que no hubo ninguna varlac16n en el nivel de 
dureza. 

Los resultados obtenidos hasta este momento nos llevan a las siguientes 
conclusiones. 

1. La condlcl6n del material, se ha notado ejerce una ligera Influencia 
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·sobre el posible nivel de dureza a obtenerse, sin embargo este Incre
mento observado, no h·ace que los materiales que no desarrollaron el -
nivel de dureza mTnlmo, presenten el valor deseado. 
2. Las cargas que si presentan la dureza mTnlma, en la mayorTa de los 
casos la siguieron presentando sin que se observara una gran Influen

cia de las modificaciones en los tratamientos térmicos ·usados. 
3, Hasta este momento se han probado diversas condiciones de trata--
mlento y no se cree posible la obtención de una dureza adecuada en -

aquel las cargas en la que no se ha obtenido un resultado satlsfacto-· 
rlo. 
4. Los ensayos que a continuación se ~escriben constituyen ciclos co!!!_ 

pletos de combinaciones deformacl6n·tratamlento térmico, en los cua-

les se persigue tener la mTnlma cantidad de pasos deformacl6n-calent! 
miento, y fueron desarrollados a p~~tlr de los resultados ·obtenidos· 

hasta este momento. 
Estos ensayos son la última serle de pruebas ,efectuadas con el objeto 

e determinar sf el material es capaz ó no de desarrollar dureza. 
Estos ciclos serán representados en forma de "Diagrama de bloques" P! 
ra una mejor comprensl6n de los procesos Involucrados, 

Ensayo· 1a. 
Ciclo 1. (Material de la ~arga lA) 

Bll let Recocido a Laminación a 1200'C Enfriamiento 3 .1/2" 4 horas. Cuadrado ·11211 

Aceite Aire Agua 

Dureza Dureza Dureza 
39 Re 32 Re 38 Re 



-161-

Ciclo 2. (Material de la carga lAJ. 

'"alentamlento Calentamiento B 111 et 
2.7/811 750ºC [) 1 ISOºC Lamlnácl6n a 

[> Cuadrado 1 /211 Enfriamiento 
3 horas 1 hora 

Agua 

Dureza 
33 Re 

Ciclo 3, (Material de la carga IA). 

811 let 
2.7/811 

Dureza 
37 Re 

..... Calentamiento 

.... 1200°C 
4 horas 

Enfriamiento 
en Aceite 

1,,· 

Lamlnacl6n a 
Cuadrado 1/211 

Calentamiento 
1140ºC 

20 mln. 

Aceite 

Dureza 
34 Re 

Recocido a 
750ºC 

8 horas 

' Enfrlamlent 
en horno 
ap~gado 



Ciclo 4, (Material de la carga lA). 

8111 et 
311 

Calentamlentq 
1130ºC 

20 mln. 

Calentamiento 
750ºC 

3 horas 

Enfriamiento 
en horno 

'-----1• Enfriamiento 
en Aceite 

Ciclo 5, (Material de la carga 1A). 

81 llet 
311 

Calentamiento 
1160ºC 

Calentamiento 
1160ºC 

Recocido a 
750ºC 

8 horas 

Lamlnacl6n a 
Cuadrado 1/211 

Lamlnacl6n • 
Cuadrado 1 /211 

Enfriamiento 
en Aire 

Ca lentamlento 
1140ºC 
10 mln. 

Enfriamiento 
en Aceite 

Revenido 
a 250°C 
8 horas 

Dureza 
32 Re. 

Dureza 
33 ·RC 

Revenido 
a 250ºC 
15 horas 

Dureza 
32 Re 
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Ciclo 6. (Material de la carga TA). 

B l llet 
311 

Ciclo 7, 

BI llet 
311 

Dureza 
33 Re 

Revenido 
50DºC 

2 horas 

Calentaml en to 
1200°C 

Revenido 
a 2SOºC 
8 horas 

Dureza 
33 Re 

Enfriamiento 
en Aceite 

Dureza 
33 Re 

(Material de la carga lA). 

Calentamiento LamlnacllSn a a en am ento 
1140°C 1100°C Cuadrado 1/211 
1 . 

Calentamiento 30% def. en frlo 
. ... 750°C ( Lamlna.~o ) . 

Enfriamiento Calentamiento Dureza 1o40ºC en Aceite 15 mln. 105 Rb 

Enfriamiento Calentamiento Enfriamiento . en Al re 1040°C erí Acel te 15 mln. 

Dureza 
34 Re 
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~· 
Análisis de resultados. 

Consideramos que los 18 ensayos descritos hasta este momento agotan • 
las probabll ldades de experlmentac16n, de dlven;as condiciones de tr!!_ 
tamlento térmico. 
Los resultados obtenidos seffalan la Imposibilidad del desarrollo de -
un nivel de dureza adecuado con algún tratamiento térmico. 
Esto hace Inútil seguir efectuando ensayos y nos lleva a enfocar el -
presente problema desde un punto de vista más analítico. 
Las Interpretaciones te6r.lcas que se detallarán seguidamente, serán· 
basadas sobre los resultados reales obtenidos. Con el propósito de -
que estos an&llsls sean lo mis acorde con la realidad del proceso de 

fabrlcacl6n, tanto del acero como de la válvula automotriz. 
No se tomarán en cuenta ninguno de toda la serle de resultados obten! 
dos, y solo consideraremos los resultados obtenidos bajo las condlclo 

nes normales de tratamiento térmico. 

Temperatura de temple 1040ªC 

·Enfriamiento Aceite 
Dureza mínima 48.Rc 

De todas las cargas analizadas los resultados obtenidos después de e! 
te tratamiento fueron: 

Carga Dureza (Re) 

IA 38 
2A 42 
lB 38 
2B 48 
3B 21 
4B so 
se 46 
68 32 
78 47 
88 48 
98 40 
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~· 
Desarrollo de uri modelo que permita predecir el comportámlento en tra-

tamiento térmlco.de·este acero, a partir de·su composlcl6n qufmlca. 
1. Un análisis te6rlco de todos los datos recopilados hasta este mome!!_ 
to, nos da los siguientes lineamientos. 
Todos los rangos de composlc16n qufmlca para este tipo de acero, de -
acuerdo a normas Internacionales difieren de los rangos de composlcl6n 

americano (SAE, TRW y ASSA). 
2. Paralelamente a este. estudio se enviaron muestras de las cargas lA, 

38 y 98 a los laboratorios de Latrobe Steel Company (Pensllvanla USA), 

de donde se nos report6 un valor promedio de 5% de austenlta presente 
en material templado, bajo condiciones estandard, esta cantidad de au!. 
tenlta no justifica el bajo nivel de dureza que han presentado. los ace 
ros. 

3. Los puntos (1) y (2) nos llevan a pensar: 
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- La presencia de carburos masivos y abundantes no son los responsables 

directos de este.problema, ya que toda la. serle de tratamientos efectua 
dos forzosamente hubieran dado un mejor resul.tado, ya que Indudablemen
te .el materia! se somet16 a una condlcl6n tal que se forzara la dlsolu

cl6n de carburos. 

- La cantidad de austenlta prese~te no es la necesaria para justificar 

un nivel de dureza tan bajo. 
-. El rango de composlc16n química dó!be tener un papel de gran Importa!!_ 
eta en cuanto a las posibilidades de transfonnaclqn y desarrollos es-

tructurales, consideramos que la .verdadera causa por la que el material 

no toma dureza es 1 a presenc 1 a de ferrl ta no tr:ans formada en e 1 materia 1 • 
~. Con ésto se pretenderá plantear un modelo que relacione el efecto -

autenlzante y el efecto ferrltlzante de cada uno de los elementos que 

forman el acero, con la dureza obtenida. 

El sistema de cálculo será basado en los conceptos Cromo equivalente -
y Nlquel equivalente detallados por el diagrama de Schaeffler. 

La diferencia de .la suma de los productos obtenidos entre el .contenido 



de elementos de aleación multlpl lcado por el factor correspondiente a -
cada elemento nos dará un. término que denominaremos (Z). 

Este valor (Z) nos permitirá predecir la dureza que desarrollará el ma
terial cuando sea sometido al tratamiento de temple y revenido. 

Para la selección de los factores a usarse en los elementos ferrltlzan

tes y austenltlzantes, se opt6 por emplear el estudio desarrollado por 
DIJ HcDowell. y Charles R Hayne en su artículo Constltutlon, Phases and -
Constltuents of Stalnless Steel, 

El hecho de seleccionar los factores seílalados por estos autores es de

bido a que usando los que seílalan Schaeffler 6 DeLong no se logra ajus

tar el modelo que se pretende plantear ya que uno de los elementos de -
gran importancl~ en este acero es el Silicio y es precisamente este ele 
mento el que senala la base del modelo planteado. 

La forma de cálculo será la siguiente: 

(Z) .. l.(% elemento austenlzante ' factor) - 1 (%elemento ferrl tlzante K 

factor) 

Los facto res usados seran: (Ver apend 1 ce 1) 

Elementos austenlzantes Factor Elementos ferrltlzantes Factor 

e 30 Cr 1 
Hn 0.5 SI 5 
NI 1 

N 28 

El cálculo se describe solo para la carga 1A, para las 4emás cargas so• 

lo se anotará el resultado obtenido (Los análisis químicos de cada car

ga quedan detallados en la pág;145. 
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Análisis Químico. 

%C -
%Hn -

0.78 

o.so 
I.Austenltlzantesa (.78X30)+(.SOX.50)+(1.16X1) 

+(.05X2S) • 26.21 

%NI - 1.16 I Ferrltlzantes • (20.10Xl)+(2.35XS) 

%N - o.os • 31.85 

%Cr - 20.10 

%SI - 2.3s 'Z • 26.21 - 31 .as • -s.64 

Carga 2A. 

Carga IB. 

Carga 28. 

Carga 38. 

:E Aus ten 1t1 zantes • 26. 79 

'1 Ferrltlzantes • 31.5 

'f Austenltlzantes • 26.549 

~ Ferrltlzantes • 31.65 

~ Austenltlzantes = 27.2 

'f Ferrltlzantes • 30.9 

'I Austenitlzantes • 25.505 

l Ferrlt!zantes ª 32,40 

: .•. ' '1 

(Z) • -4.71 

(Z) = ·5.01 

(Z) 11 -3.7 

(Z) "' -6.895 
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Carga 48. 

Carga 5B. 

Carga 68. 

Carga 7B. 

Carga 88. 

Carga 98 

l: Austenltlzantes • 25.795 
'i Ferrltlzantes • 27.51 

1Austenltlzantes • 26.44 
l. Ferrltlzantes • 30.65 

I.Austenltlzantes • 26.205 
~ Ferrltlzantes • 32.1. 

'f Austenltlzantes = 26.6 
'I Ferrltlzantes • 30.45 

lAustenltlzantes • 27.959 
l Ferrltlzantes • 30.65 

'tAustenltlzantes • 27.255 
I Ferrltlzantes • 32.35 

(Z) • ·1.705 

(Z) • ·4.21 

(Z) • -5.895 

(Z) • ".3.85 

(Z) • -2.691 

(Z) • -5.095 

SI tabulamos los valor~s de (Z) calcufada y la dureza obtenida en el -

tratamiento térmico estandard tendremos: 
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Carga (Z) Dureza Re 

IA - 5.64 38 
2A - l¡. 71 42 
18 - 5.01 38 
28 - 3,7 48 
38 - 6.895 21 
48 - 1. 705 50 
58 - 4.21 45 
68 - 5.895 32 
78 - 3,85 47 
88 - 2.691 48 
98 - 5.095 40 

GRAFICA 3 
DUREZA VS (Z) 

o 
u 
R 

E 

' z 
A 

R 

e 

1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 2 3 

(Z) e A L e u L A o A 



De acuerdo a ésto el valor mfnlmo de (Z) para obtener una dureza de • 

48 Re debe ser de -2,5 
Relacionando estos resultados con el porcentaje de cada uno de los •• 
elementos presentes tenemos que:· 

La mayor dureza se obtuvo en. aquel'las cargas en donde se tiene el mfn.!. 
mo porcentaje de Silicio, y se observa un abatimiento de dureza de·· 
acuerdo al Incremento del contenido de Silicio, 

Carga % SI Dureza Re 

48 1.45 50 (Fuera de especlflcacl6n) 

88 2.10 48 

28 2.05 48 

7R 2.15 47 

58 2.25 46 

2A 2.40 42 

9B 2,35 40 

IA 2,35 38 

18 2.40 38 

68 2.35 32 

38 2.5 21 

La gr§flca No. 4 muestra estos valores: 
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GRAFICA 4 
so- %SI VS DUREZA 
48-

o 46-u 
R 44-
E 42-z 
A 40-

38-
R 36-
c 

34-

32-

30-

28-

26-

24-

22-

20-
........... f-'-t-..._ ...... _.,...._f-'-t----+-'-t-..... f-'-t----+-"-t-..._+-"-t-..._+-

1. 0 1.11.2·1.31.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 
% en peso SI 

De la observacl6n de la gráf lca (4) se nota claramente una Influencia -

del contenido de Silicio, sobre la dureza. 

La carga 48 es la que presenta el mayor nivel de dureza, sin embargo el 

porclento de Silicio se encuentra fuera del ITmlte mfnlmo establecido -
(1.9/2.60). 

El valor máximo de Silicio con el que se obtuvo una.dureza aceptable -
fué de 2. 10%. 

El valor. mínimo ha sido establecido en base a la experiencia de los -

usuarios mundiales de este tipo de acero, ya que es con este valor mfnl 
mo en donde se desarrolla la resistencia a la oxldacl6n en cal lente, --

' tan Importante en la ªP.llcacl6n de este tipo de acero. 
De acuerdo a ésto el rango 6ptlmo para el contenido de Silicio sería: 

%SI• 1.9 a 2,10 

Ahora considerando la Influencia del otro elemento ferrltlzante (Cr) 
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considerado en los c~lculos ya efectuados tenemos: 

Carga Dureza % Cr 

4B 50 20.25 
BB 48 20.15 
28 48 20.65 
7B 47 19,70 
5B 46 19.40 
2A 42 19.50 
9B 40 20.60 
lA 38 20.10 
lB 38 19.65 
6B 32 20.35 
3B 21 19,90 

~ 

La gráfica No. 5 muestra estos valores: 

50. 
48 
46 
44 o 42. 

u 40. 

R 
38 
36 

E 34 

z 32 
30 

A 28 
26 
24 
22 
20 

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 

% Cr 



No consideramos válido atribuir una Influencia directa del contenido de 

Cromo sobre la dureza, ya que de acuerdo a los valores graflcados en -

(5) no se observa ninguna tendencia valedera. 
Por esta raz6n consideramos adecuado el rango para el contenido ~e Cro

mo en: 

%Cr • 19/21 
A partir de los rangos de SI y Cr determinado podemos calcular los tér

minos: 
~O. Cr y SI Háx. • (2tc1) + (2.10•5) .. 31.5 

Z ~ Cr y SI HTn. '" (19r1) + (1.9 1t5) ., 28.5 \ 

En la gráf lca No. 3 se determln6 un valor de (Z) .. -2.5 por lo que ésto 

nos lleva a calcular un valor de et término 2.k' 116ptlmo11
• 

(Z) • E>'· i:°' .. ·2.50 

il'a ·2.5 + %oc 

Calculando % 'i' para los Intervalos de Cr y SI, tenemos: 

%)' Cr y SI Háx. • ·2.5 + 31.5 • 29 

t:tcr y SI Hfn. = -2.5 + 28.5 .. 26 

A partir del nuevo cálculo de los termlnos z.t podemos proceder a -

calcular un nuevo rango de análisis, para los contenidos de C, NI, Hn' y 

Nltr6geno. 
Ahora es Interesante determinar sf estos elementos tienen ó no una in-

fluencia directa sobre la dureza obtenida. 

[ Carga 

48 
88 

Dureza 

50 

48 

%C 

.77 

.83 

%Hn 

.59 

,59 

%NI 

t.28 

t.42 
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Carga Dureza %C %Hn %NI 

28 48 .81 .64 1.74 
78 47 .80 .48 1.34 
58 46 .80 .58 1.17 
2A 42 .81 .44 1.15 
98 40 .82 .63 1.22 
1A 38 ,78 .50 1.16 
18 38 .81 .49 1.15 
68 32 .78 .47 1.45 
38 21 .76 ,53 1.32 

Graflcando estos valores tenemos: 
GRAFICA 6 

% o.4 
DUREZA VS % ELEH. ALEA. 

o.5 
E o.6 

_ ~,,,... __________ - - - - - - - - Hn 

L 0.1 
E o.a 1---------------------------~~~----~C 
H 0.9 
E 1.0 
N 1. 1 
T 1 2 
o 1.3 

r---,__ ______ :.__ NI 

1.4 
A 1.5 
L 1.6 
E 1.7 
A 1.8 
e 1.9 
1 2.0 
o 2.1 
N 2.2 

50 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 

D U R E Z A 



Analizando la gráfica (6), observamos que no es posible establecer un 
patr6n que determine la lnf luencla de estos elementos (C, Hn y NI) so
bre la dureza final a obtenerse en el acero SIL xe. 
Para establecer un rango, nos basaremos únicamente en la condlc16n es
tablecida sobre el valor de (Z) deseada. 

Calculando el término i~ de acuerdo al rango de composlcl6n america

no tenemos: 
_%e __ 

.76/.86 

Z'~ Máx. • 
Zr'Hín. a 

lli_ 
1 /1.6 

~ 
.60/ .80 

(.86X30)+(1X1.6)+(.8X.5) 

(.76X30)+ (1) + (.60X.5) 
• .. 27.8 

24.1 

Tomando en cuenta estos 2 valores calculados podemos observar que exl.!, 

te un alto riesgo de que a pesar de mantener el Cr y Sii lclo dentro .de 

los valores límites establecidos, los elementús µromotores de austenl

ta podrfan encontrarse fuera de los límites de análisis qufmlco que -
proporcionen un valor de !e~ 6ptlmo ya determinado (26/29). 

La Influencia Independiente de cada elemento sobre la dureza final a -

obtenerse ha sido ya establecido, que no es un elemento de juicio pero 

la Influencia conjunta puede ser determinada a partir de la siguiente 
gráfica: 

Carga Dureza ~t 

4B 50 27.51 
8B 48 27.959 
28 48 27.2 
7B 47 26.6 
5B 46 26 .44 
2A 42 26.79 
9B 40 27 .255 
IA 38 26.21 
IB 38 26.54 
6B 32 26 .205 
3B 21 25. 505 
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52 
50 

. 48 

o 46 
44 

u 42 
40 

R 38 
36 

E 34 
32 

z 30 . 
28 

A 26 
24 
22 
20 

25 28 

A pesar de no poderse ajustar este comportamiento a un modelo exacto -

se observa una tendencia a presentar una mayor dureza del material CO!!, 

formeex(·ste un Incremento del valor calculado de 'f.I. 
Para obtener el valor de t:"' alto, debemos por lo tanto considerar 
la presencia de los 3 elementos considerados (C, NI y Mn) eri los lfml-

tes máximos de los 
_%e __ 

.80/,86 

rangos permisibles: 

%NI 

1.30/1.60 
!!h._ 
.40/.60 

El rango antes señalado es perfectamente obtenible por medio de un pr,2 

ceso de fundlcl6n vra Horno el~ctrlco de arco y además se encuentra -

dentro de los valores Indicados por los rangos comunes de trabajo lnd! 
cudos por las especlf lcaclones de fabrlcacl6n tanto americanos como -· 
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europeos. 
El valor para %t considerando Gnlcilmente estos 3 elementos, con el 
nuevo Intervalo de análisis, quedará de la siguiente forma: 

%t e, Hn, NI Hfix •• (.86 30)+(1.60)+(.60 ,5) • 27.7 

Zf C, Hn, NI HTn. • (.80 30)+(1.30)+(.40 -.5) • 25.5 

Puede observarse que los valores calculados para % '1- no dan los valo·· 
res 6ptlmos calculados para desarrollar el nivel de dureza deseado (26/ 

29), pero es necesario considerar para ésto la presencia de Nltr6geno • 
en el acero, el cual es Intencionalmente anadldo en forma de Cromo NI·· 
trurado, basados en ésto, podemos calcular un contenido de Nitrógeno --· 
que nos permita obtener el valor deseado de 

%f Háx. • 27. 7 + (28 %N ) • 29 

~Hrn. • 25.5 + (28 %N ) • 26 

%NÍHáx. • 29 - 27.7 

28 

%N/Hfo • • 26.- 25.5 

28 

~ %N. .017 / .o46 

como. resultado final de este trabajo se obtiene el nuevo rango· de análl 
sis para el acero tipo SAE HNV-6 (ASSA SIL XB) quedando como: . 

_%e __ 

.80/ .86 

%Hn 

.40/.60 

%NI ·~ 

J.30/1.60 19/21 
%S 1 .-.%N"----
1. 9/2. 10 .017/.046 
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Parte e. ---
·confrontácl6n'dél ·mocié10·é~tableeldo. 
La mejor confrontacl6n a la que un .resultado te6rlco puede ser sometl· 
do es la fabrtcacl6n Industrial de un material bajo las nuevas condl·
clones establecidas, el rango determinado. 
Este estudio fué comprobado fabricando Z cargas y sometiéndolas a tra· 
tamlento térmico, se obtuvieron los resultados a continuación detalla· 
dos: .. 
·carga· 1c. 
(Fabricada en Horno de lnduccl6n de 50 Kg). 

El an,llsls qurmlco fu6: 

%C 

~· 
'%Ct · %HI 
lJ:tRí T:lf • 

. %N 

~· 
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* Intencionalmente esta carga fué fabricada con los elementos Indica·· 
dos por el asterisco, fuera de especlfl.caclón, con el objeto de compr2 
bar el valor del modelo establecido. 

Se vacl6 un lingote de 50 Kg., Laminado a 6.35 nm, normalizado y tem·· 
piado a una temperatura de t040ºC, los enfriamientos dados fueron en: 

Medio de enfriamiento 

Aceite 
Aire 
Agua 

La dureza teórica esperada ser{a: 

Dureza 

52 . 

50 

49 

(Z) .. (.89 30)+(.66 ;5)+(1.8)+(28 .061) - (19.80)+(1.75 S) 

• )0.538. 28.55 • 1.988 



(Z) Dureza (rea 1) Dureza (te6rlca) 

1.988 52 Re 52 Re 

Carga 2C. 

Análisis quTmlco. 

!L %Hn fil_ !E!:__ !!!!. L 
• 83 .65 2.10 21 .25 1.47 . .046 

Para esta carga se repitieron exac~amente las condiciones de lamlnacl6n 

y tratamiento térmico de la carga le, los resultados obtenidos fueron: 

Medio de enfriamiento 

Aceite 

Aire 

Agua 

El cilculo teórico seda: 

Dureza Re 

47 

44 

46 

(Z) • (.83 30)+(.65 .5)+(1.47)+(.046 28) - (21.25)+(2.10 5) 

• 27,98 - 31.75 • -3.77 

Con este valor de (Z) la dureza a obtenerse sería de 46 Re.· 

·coNCLUStONES. 

Se ha demostrado en· el presente estudio, la necesidad de establec~fr.ra,!!_ 

gos de composlci6n perfectamente definidos, tomando en consideración la 

Influencia que pueden tener cada uno de los elementos que componen una 

aleacf6n, ya que se cometerfa un grave error si se cons.lderaran únl'ca--
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mente sus efectos Independientes, 

El empleo del diagrama de Schaeffler en la resolucl6n de este problema, 

demuestra la apl lcabl l ldad que tienen muchas herram.lentas te6rlcas sle!!! 

pre y cuando se analice perfectamente, la forma en que ser&n empleadas. 

Actualmente se utilizan modelos semejantes al desarrollado en este est..!!, 

dto para predecir la dureza de aceros Inoxidables mart'ensftlcos, tanto 

en fol'llli'I de ptezas fundidas como en materiales trabajados termomecánlc!_ 
mente, 



APENDICE No. 1 

En la Sección 11 Capítulo No. ~ se habló de los diagramas existentes 

para determinar la estructura de un depósito de soldadura a partir -
de su composición química, estos diagramas son conocidos como dlagr.!!_ 

ma de Schaeffler y diagrama de Delong, éstos nos proporcionan los -
términos Creo. y NI eq;, calculados a partir de una serle de facto· 

res para cada elemento que formtt el acero. 

La Intención Inicial del trabajo que se concluyó en el capítulo No. 
2 de la Sección 111 era considerar el uso de los factores que marcan 

Schaeffler y Delong en sus diagramas, pero el empleo de estos facto· 
. ' 

res no permltfa visualizar ni plantear claramente el modelo estable· 

cldo para (Z). 

(Z)= (%e 30)+(%NI. 1 )+(%Hn .s)+(%N 28) 

- (%Cr 1)+(%51 5) 

. . 
.Debido a esta razón nos Inclinamos a usar los factores que marcan DW 

HcDowell Jr. y Charles R·Hayne en su estudio Constltutlon, Phases -

and Constltuents of Stalnl~ss Steels, publicado en. el Curso No. 18 -
"Stalnless Steels" editado por la Sociedad Americana .de Metales (Am! 

rlcan Soclety for Hetals) a través de'I Instituto de lngenl.eros Heta

lúrglcos (HEI) Cleveland,,Ohlo 1958. 
Es obvio que no se puede Incluir en este trabajo todo el estudio, P! 
ro a continuación se.presenta una traducclon de la sección de donde 

se obtuvieron estos valores. 

"Estructuras Duplex: Aleaciones de composición no balanceada". 
Las variaciones en la composición química de Jos aceros Inoxidables 

aus ten Tt 1 cos y espec 1 a !mente 1 a presenc 1·a de el ertos e 1 ementos de -

aleación adicionales, pueden ocasionar la presencia simultanea de -

Austenlta y Ferrita, siendo esta última la que se encuentra presen
te en menor cantidad. 
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La ferrita esta presente en Aceros Inoxidables solublllzados (quench 
annealed), ya q~e está fase es la que se encentra en equilibrio con 

la austenlta a las temperaturas de solublllzado y consecuentemente -
es retenida a t811peratura ambiente. Ciertos elementos de áleacl6n -
favorecen la .formacl6n tanto de austenlta como de ferrita y conse--
cuentemente el análisis real del acero será el que determine sus-· 
constituyentes estructurales. 

Es aceptado que el carbón, nltr6geno~ nlquel, Incrementos en los co~ 
tenidos de manganeso, menores. a 5%, cobre y cobalto, son elementos -. ' 

promotores de la formacl6n de Austenlta. Los elementos que promue·-
ven la formacl6n de ferrita son: cromo, molibdeno, niobio, silicio, 
titanio, vanadio, .aluminio, tungsteno y tanta! lo. 

El efecto .de estos element~s no es el mismo, los elementos mb. pode:.. 
rosos que promueven la formacl6n d~ austenfta son el carbón y el nl
tr6g~no, Por razones especfflcas estos elementos son adicionados en· 

pequeftas cantidades a los aceros Inoxidables austenftlcos, en estos 

casos, el nlquel es el que promueve la formacl6n y retiene la auste
nl ta en estos aceros. 
Una tabulación de los efectos relativos de diversos elementos en la 

formacl6n de austenlta y ferrita es dado en la siguiente tabla: 

~lemento Poder Austenlzante Poder Ferrltlzante 

NI 1 

e 30/35 

N 10/26 

Cr 1 

Ho '416 

SI 5/ 6 

V 10/11 

Al 12/15 

TI 6/ 8 

Cb 41.; 5 
Ta 2 

w 2 
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En esta tabla a los 2 principales elementos que forman Jos aceros -
Inoxidables, cromo y nlquel, se les ha asignado el valor 1 y a Jos -
demás elementos se les ha asl.gnado un valor respect!vo frente al cr,!?_ 
mo y nlquel. 

La lnformac16n dada en esta tabla deberá ser aceptada más como una -
gufa de la habilidad relativa para formar austenlta y ferrita de ca
da elemento, que como un .factor de Investigación más detallada. 

Las figuras no son factores de equivalencia absolutos, asl también -
es necesario considerar que el contenido total de todos los elemen-
tos, asl como sus relaciones tienen un ·notable efecto. 
Debe considerarse que ciertos elementos (Cr, Cb, TI, Ta y poslbleme.!!. 
te Ho y·v) tienen gran afinidad, por el carbón y las variaciones de 

estos elementos gobernarán los contenidos de eiementos dlsponlbles 
para la.formación de ferrita. 
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