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CAPITULO I 
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GENERALIDADES 



A. EXPOSICION DE K>TIVOS.

Al.a fecha el a.cero es la. más importante de las a.leaciones me:tálicas cono­

cidas, no habiendo existido en época anterior otro material. que tanto h&J8. · 

contribuido a.1. progreso de los pueblos. En nuestro pa.{s se viene produ -

ciendo desde he.ce afios en calidades ·que se limitan a loa aceros comunes al 

carbono, de propiedades mecá.nica.s moderadas a bajas, ma.yormente. 

El. presente trabajo muestra nuestre incursión enla producción de ace� 

·especial.es, específicamente el. acero SAE 6140, de propiedades mecánicas

elevadas y c�o empl.eo requiere en bu�n número de veces la previa aplica,.

ción de un tratamiento térmico determina.do. Tal producción ha sido 4eat1•

nada a satisfacer el consumo interno-de nuestra Pl.anta Siderm-gica y obec1e
-

ce principal.mente al.a necesidad de contar con un acero aJ.eado que noa �
-

mita. fabricar piezas resistentes requeridas en el mantenimiento de nuea •

tras maquinarias y equipos, ta.les como piñones, ejes, pines, pernos,. en•

grano.jea, etc., cuya. oferta en el m.erca.qo nacional y mundial se pi-esenta

escasa.

La tecnolog:Ío. general.del acero en estudio comprende su proceso de f'abri•

cación y la obtención del producto final en ba.rras de di verso diámetro. se

trata luego el. estudio teórico de las transformaciones de los aceros# la

aplicación de diversos tratamientos térmicos y se real.izan las considera­

ciones económicas respectivas. Parte fundamental. del presente trabajo y

que abarca. considerable extensión es la referente a tratamientos térmicos.

siendo de principal interés l.a. determinación experimental. del diagrama de

transformaciones en enfriamiento cont!nuo aplicando la técnica de Liedholm�

asi como la determinación de los va.lores de sus propiedades mecánicas en

diversos esta.dos.
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Se espera de este .modo contribuir al. inicio de 1a producción a gran ese.,. 

la en nuestro país de a.ceros e·special.es, técnica que habrá. de perfeccio • 

narse en los años venideros, con la consiguiente disminución de la depen• 

dencia_ tecnológica del extranjero_y a.horro de divisas. 

Final.izando, .manifiesto mi reconociiirl.ento al personal. de I,a.boratorioa y 

Planta de la. Dirección de Control. de Calidad de SIDERPERU, por la. colabo­

ración brindada en la realización del presente traba.jo. 

B. NOMENCLATURA DE LOS ACEROS.

Hasta media.dos del siglo XIX no se conocían más que dos el.a.ses de ál.eacio 
-

nes de hiero forja.bles: el llama.el.o hierro dulce (0.04 á. 0.20 1o de carbo- · 

. no), emplea.do en la fabricación de verjas, veh:fcu1os, etc., y el. · acero

(0.80á.1..501, de carbono} ., utiliza.do para. fabricar a.rma.s y herramientas; 

ambos material.es se diferenc�an sin dificultad porque el hierro era DllG' 

blando, :mientras que el a.cero era duro y al. ser templa.do adquiría una du• 

reza extraordinaria.. En lA actualidad, en cambio, ha.y muchos tipos de 

aceros dependiendo principalmente sus características y propiedades de la

composición química y de los tratamientos térmicos que se les dá. Se fa­

brican aceros para. muelles, para, construir puentes, barcos, etc. Hay ace­

ros inoxidables para instrumental quirúrgico y otros duros y resistentes

al. desgaste como los empleados en rodamientos. Existen aceros especial.ea 

para ejes, cigueñal.es, martillos, tijeras, imanes, rejas de arado, etc. 

Gene�aJ.iza.ndo se puede decir que bajo la. denominación de 1'a.cero" se agru­

pan todas las aleaciones de hierro forja.bles, entre lAs que se encuentran 

l.os aceros al. carbono y los aceros especia.les. Los primeros no contienen 

elementos especial.es de aJ.eaciÓn y sus características dependen principal.• 
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mente del carbono que contienen; norm.a.l.:mente presentan en su composición 

eJ. carbono, ma.nga.neso, azufre, silicio y fósforo. Los aceros especial.es, 

además del.os cinco el.ementos anterior?.s contienen también cantidades re-

1.ativamente importantes de otros el.emcntos como el cromo, níquel, vana.dio, 

molibdeno, etc., a los que se deben sus propiedades má.s importantes; pue­

den considerarse aceros especiaJ.es también si llevan Mn y Si en cantida -

des mayores que Ja,s señaladas para los aceros al. carbono. 

· La. influencia. que ejercen los elementos especial.es de aleación, Cr, Ni, V,

Mo, etc., es� variada y, empleados en proporciones convenientes se ob­

tienen a.ceros con· ciertas cara.cter:!stica.s que no se pueden aJ.canzar con

los aceros ordinarios al carbono. En e."'...amentos de máquinas y motores ae

llegan a alcanzar grandes durezas con gran tenacidad, es posible construir

herramienta.s que realicen trabajos muy forza.dos y que a pesar de calentaz­

se no pierdan dureza, etc. Todas estas características se consiguen por

la presencia. en los aceros el.ea.dos, de ciertos microconstituyentes que en

igualdad de condici�es de tratamientos no aparecen en los aceros al car•

bono, encontrándose esos microconstituyentes en 1os aceros al.ea.dos porque

las velocidades críticas de temple son diferentes de los aceros al ca.rbo­

no; porque también son diferentes sus tempera.turas críticas, las zonas de

sol.ubilidad de los diversos constituyentes, etc •

Ahora, en todo el mundo y debido al el.evado número existente de calidades

de acero, se han adoptado normas que especifican y sistematizan a éstas

basándose :tunda.mentalmente en su composición. química. Asi tenemos la n�

ma JIS (Ja.panese Industrial Standards) en Ja.pÓn, la DIN (Deutche Industrie

. Normen) en Alemania, la SAE (Society of Automotive Engineers, Inc.), AS'lM

(American Society for Testing Ma.teria.ls) en EE.UU., etc. Nuestro a.cero en 
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es-tud:i.o, a.1 cromo-vanadio. 1o ubjcamos centro ae l.a.s normas SAE pe.ra pro­

ductos lamina.dos o forjados, cuyo sistema general básico de numeración 

figura en la Tabl.a N
º 

l del Apéndice,; Tal sistema. numérico es usado _para 

identificar las composiciones de los a.ceros SAE y en él, el primer dÍg1to 

indica el. tipo a.l que pertenece el a.cero, esto es, "l", indica un acero 

al carbono; 112 1

; un acero al. n!quel.; y '¡3'¡ un acero al cromo-níquel. En 

el ca.so de los aceros aleados simples, el segundo d.Ígito indica general -

mente a un aleante o combinación de a.lean.tes, y algunas veces el po1'Cell -

taje aproxima.do del. elemento a.l.eante predominante. UsuaJ.mente los dos ó 

tres Úl.timos dÍgitos indican el contenido a.proxirnat\o de carbono encenté­

sintl,s de por ciento. Así, el acero 1'SAE 614o" indica nn acero al. crano­

vana�o de aproximadamente o.So;, Cr (0.60 á 0.95 i), 0.15 'lo V mínimo y 

o.4o;, e (0.35 á o.45 i). En ciertas ocasiones para. evitar confusión,

ha sido necesario sacar de este sistema de identificación la composición 

de una nue_va.- a.1ea.ción de a.cero variando el segundo y tercer dÍgi to del nj 

mero. El acero SAE 6l.4o ha sido uno del.os primeros aceros :fabricados ea 

au serie, dando l.ugá.r posteriormente al.a aparición de a.ceros afines que 

varían en su contenido de. carbono. 

C. DIAGRAMAS USUALES EMPLEAOOS EN EL TRA'EAMIENTO mRMICO DE LOS ACEROS•

BREVE RESEÑA HISTORICA DE SU DE!ERMINACION.

El. funda.mento del.os tratamientos térmicos es simplemente el. estudio de 

l.aa transformaciones que se producen en el esta.do sólido durante cic1os 

de cal.entamiento y de enfriamiento, con el :fin.a.e lograr determina.das e.!. 

tructura.s con ca.ra.cter!sticas mecánicas adecua.das. 

Normalmente se consideran tres fa.ses en todo ciclo de tratamiento térmi• 

co, cal.entamiento hasta. una. tempera.tura. determinada, tiempo de perma.nen.-
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cia. a. la. .misma y enfriamiento hasta la. tE'.!!l.pera.tura ambiente, siendo l.& 

tempera.tura y el tiempo los factores principales que regul.a.n el resul.tado 

f'inaJ.. De este modo se puede asegurar qua el tratamiento queda definido 

por la velocidad de calentamiento, por la tempera.tura. alcanzada, por el 

tiempo de permanencia en ella y _por la velocidad de enfriamiento. Los re

au1tados que se obtengan dependerán asimismo de la composición química de1 
,material., la. cual a su vez l.imita. el campo de a.ccion de estas operacionea, 

y de su condición estructural., puesto que la distribución y cantidad de 

los const�teyentes ha.ce que va.ríen también las propiedades. 

Ahora, para fijar el trata.miento ténnico más adecuado requerido en UD de­

terminado a.cero se han seguido mÚJ.tiples caminos, siendo los más importan­

tes aquellos que relacionan las va.ria.bles composición, t�empo, tZ'SDSform&• 

ciÓn y tempera.tura, reflejado en los conocidos diagramas de equilibrio. 

tanto en el cl.áaico diasrama Fe-C como en los isotérmicos o en l.o8 de en­

rri.mniento cont:ínuo, que veremos con detalle seguidamente. 

• Diagrama, Fe•C: I�dica cómo, cuándo y en qué condiciones debe realizar­

se un tratamiento térmico y los resu1ta.dos que cabe esperar del mismo.

En este caso, los cambios de fase que ocurren en el calentamiento y en

el e�amiento se realizan con la suficiente lentitud que permita al.­

can.zar el equilibrio (mediante tra.nsfo:cma.ciones reversibles), y la nat.!!

raleza y composición de los componentes existentes a cuaJ.quier tempera•

tura.. El estudio del diagrama. se simplifica considerando sólo la región

por debajo de lOOOº C en que existen las estructuras de equilibrio, las

fa.ses aust�nita., cementita., ferrita y el producto eutectoide conocido

con el nombre de perl.ita; en los tratamientos térmicos ordinarios no su_!

len emplearse tem.peratura.s arriba. de la mencionada.. En la. f'igura. N° l

1 
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adjunta, se muestra el diagrama Fe-e. 

Fig. 1 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO F• - C 

·2_)
°"'n: .. 103.5 caz;o1oo ,.,owico 6.Ei ºF 

..--.-���....-r�������uu 

COLOlllf) OC 

11((0(100 

,.,.,.,1 ... ,, •••• 

11,,. , .... 

---+-<>-+-+-+--+-l----+---li4tt ,-_,.u,•u uo,o 
.... ...... 

1111,, . ........ . 
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Diagrama de Equilibrio Fe-C. 

Con el fin d.e obtener una mayor ar:ipli tud de características mecánicas, 

en las diversas transformaciones que estudiamos se evitan deliberada• 

mente los estados de equilibrio absolutos indicados en el diagrama, lo 

cual no quiere decir que éste sen. de poca utilidad sino que d.e él se 

pueden obtener unos priCTeros resultados de carácter general que faci -

litan la caoprern iÓn de los posteriores � 

- J2.i81E�as TTT ,iTiempo - Temperatura - 'J2'�?sformación) : O curvas en

11S 11 ideadas por Bain y Dc.venport > nos describen las transformaciones 

que ocurren fuera del. equilibrio, indicándonos el tiempo necesario pa­

ra que la austenita se transforme a temperatura constante y, en prin -
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cipio, el tipo de estructura que puede formarse. Ver diagrama isotérmi­

co en figura N° 2 adjunta. 

Fig. 2 
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Diagrama de Trs.ns:f'o:rm.ación isotérmica ('l"l'T) del Acero SAE 4340 

(o.42 i e, 0.78 i Mn, 1.19 % Ni, o.ao % cr, 0.33 � Mo), auste­

nizado a 84oº c. 

Sin embargo, puesto que la información que proporcionan estos diagramas 

sólo es vá.J.ia.a para. reacciones iso-térmicas, no es de aplicación inmedi!: 

ta en el temple, normal.iza.do, recocido y demás tratamientos térmicos 

usuaJ.es, - exceptuando aquellos en los qué el paso del estado austenít,! 

co a la.s demás estructuras se reaJ.i�a a. tempera.tura constante -, porque 

en ellos él enfriamiento es contínuo y la. transformación no es total ni 

homogén� y se produce en un intervalo de tempera.turas. En este ca.so, 
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los diagramas isotérmicos modificados para las condiciones de enfriamien 

to cont:!nuo pueden resul.ta.r más Útiles. 

- Diagramas de Enf):iamiento Contínup: Se_pueden considerar como diagramas

TTT mdificados y también nos describen 1as transformaciones que ocurren

tuera. del. equilibrio. Se identifican, en general,_con 1os procesos de

enfriamiento seguidos usualmente en los tratamientos de los aceros.

Las curvas de enfriamiento cont!nuo se refieren a 1a descomposición de 

la austenita durante el enfriamiento cont:!nuo y no a una. temperatura 

constante� Así., en este caso, 1a austenita se descompone igualmente P.! 
-

, , , , ro la. transforma.cion ya no sera. homogenea, sino que esta.ro. formada por 

un conjunto de productos sucesivos de descomposición. Se puede decir

que la.s transformaciones en el. enfriamiento contínuo están formadas por 

la integración de sucesivos enfrie.mientos y permanencias diferenciales

escalono.das a J.as sucesivas temperaturas; también pueden considerarse 

como el resu1tado de integración de un número infinito de reacciones iso 
-

témica.s a ca.da una;·-ae las tempera.turas desde la inicial a 1a final. del 

enfriamiento. 

La descomposición de la. austenito. durante el enfriamiento cont!nuo dá

lugar a. estructuras muy diversas; puede producir perlita y bainita C()• 

, , . . , ,mo en la tra.nsformacion isoterm.ica aunque estos constituyentes seran mas 

h , , eterogeneos, ya que no produciendose a temperaturas constantes su mor-

fología es distinta del.as que corresponden a las tempera.turas norma.les 

a que se desarrolla l.a reacción. 

Para ver la. forma en que se produce dicha transformación y sus micro -

estructuras resu1tantes,. usualmente se tra.zo.n una serie de curvas de 



9 -

enfriamiento a. distintas velocidades sobre el diagrama. de transformación 

isotérmica, 1o cual. no es tota.lmente correcto, pues éste se refiere a 

procesos de otra natt.lraJ.eza., lo cual. no obstante nos permite una cómoda 

explicación del desa.rrol.J.o de la misma. 

, En detalle veremos el desarrollo de este tipo de diagramas mas a.del.ante.

La determinación de J.os diagramas en estudio se remonta. a. la. época-de Bain 

y Da.venport (1929), quienes ccn sus investigaciones a.cerca de la transfor­

mación isotérmica. contribuyeron a establecer bases científicas y raciona -

J.es de J.os tratamientos térmicos y del proceso de endurecimiento en el tem 
. 

-

ple. Después de tres a.éca.da.s, la información ha ido ga.na.ndo en volumen y 

en precisión, pero J.os da.tos sobre J.as transformaciones durante el enf'ria­

miento contínuo siguen siendo aún escasos. 

En la práctica. de taJ.l.er la.s piezas son de tamaños muy diversos y l.a.s con­

diciones del. tratamiento .muy diferentes de las señaJ.a.dcs para las trans • 

:formaciones isotérmicas, siendo para. el. meta.l�gico de .mey-or utilidad co • 

nocer las curvas de transfo�ciÓn si el enfriamiento tiene lugar en for • 

ma. cont:!nua, ya que de el.JAs puede obtener una infoxma.ción más correcta. 

sobre los tratamientos y sus resul.tados en l.a producción industrial. 

Hasta. ha.ce pocos años los dia.gra.ma.s de enfriamiento cont:!nuo que pod{a.n el! 

contra.rse en J.a bibl.iografÍa eran poco numerosos, realizándose numerosos 

intentos para su determinación a partir del. die.grama. TTT isotérmico. 

Gra.nge y Kiefer señal.aron que la investiga.ci6n experimental. directa de las 

transformaciones durante el. enfriamiento es extremadamente dif:Ícil., excep­

to en 1os acero con una velocidad de enfriamiento crítica pequefta, ya que 

es necesario reconocer cl.a.rwnente l.os diferentes constituyentes mezcl.ados 
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que a.parecen en la. estructura resultante. Ellos estudia.ron las transfor­

maciones en un acero Cr-Ni-Mo enfriado en el. horno a velocidades contro -

,, � la.das, y desarrollaron un metodo empi�ico interesante para obtener el 

diagrama. de enfriamiento continuo a partir del di.agrama. isotérmico. Así 

encontraron que la a.ustenita en este acero comenzaba a precipitar :ferrita 

al cabo de 200 segundos si se mantenía. constantemente a. 650° c, pero si se 

enfriaba en un proceso de enfriamiento contínuo a la velocidad de 5º C por 

segundo esta. reacción empezaba. a 6ooº c, es decir, 50 segundos después de 

comenzar el enfriamiento. 

Otro procedimiento experimental. para la. determinación de estos diagramas 

de enfriamiento cont:ínuo, posiblemente el más interesante,_es el indica.do 

por Liedholm. Su rcaJ.izaciÓn es relativa.mente simpl.e y consiste en inte­

rrumpir, por temple en agua., el enfriamiento de probetas Jominy después 

de cierto tiempo varia.bl.e, lo cual. permite, conociendo las curvas de en-­

fria.miento de los diferentes puntos de la. probeta, determinar, a partir 

de medidas de dureza.,y .microgra.fÍas que seña1an las diferentes tra.ns:for -

.ma.ciones que ocuri•en durante el enfriamiento del acero, las temperaturas 

de comienzo y :fin de transformación y de acuerdo con ello, trazar las 1:!

neas del día.grama correspondiente. La precisión de los datos a.si obteni­

dos es suficiente para los tratamientos industria.les y cont�a.riamente al 

método de Gra.nge y Kiefer, este cálculo es aplicable a aceros que rea.e -

cionan relativamente de prisa, es decir, aplicable a la mayoría de los 

a.ceros modernos. 

Con ayuda de este procedimiento Krainer y Kroneis est�dia.ron diversos &e_! 

ros aleados de construcción, objetándose contra. los resulta.dos el. hecho 

de que para todos los aceros se toma.ron curvas de enfriamiento únicas, no 
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teniendo en cuenta l.a distinta conductividad térmica de 1os materiales es 

tudiados ni l.a cantidad de calor liberada. en la transformación. Ambos fe 

nómenos pueden llegar a producir un� alteración considerable de l.a.s cur � 

vas de enfriamiento, hecho ya .mencionado por los autores pero advirtiendo 

que al. aumentar la velocidad de enfriamiento, l.a relación entre un efecto 

de transformación y un ciclo de tiempo-temperatura, presenta muchas difi­

cultades experimentaJ.esn 

A pesar de l.a.s objeciones anteriore3, el método Liedholm es sencillo y 

suficientemente répido como paro. ser Útil al metaJ.úrgico industrial., que 

desee un conocimiento más reaJ. de las características de las transforma­

ciones en un acero, que el. que pued.e ser obtenido a través del.os métodos 

basados en curvas TT'l'. 

La comparación co�recta del.os diagramas contínuos obtenidos por varios 

autores, al igual. que la de l.os di�gra.mas isotérmicos, depende de que 

hayan usado los mismos ronceptos básicos para el comienzo y fin de las 

transformaciones y·oe que los procesos de enfriamiento sean semejantes. 



CAPITULO II 
-== 

TECNOLOGIA GENE...'qAL. 
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A. PROCESO DE FABRICACION DEL ACERO SAE 614o.

l.. GENERALIDADES. 

Prácticamente todos J.os grados de acero pueden ser hechos mediante el pro 
-

ceso del Horno E1éctrico Básico, el cual es usado exc1usivamente para la 

, producci6n de a.ceros inoxidables. Debido al alto gra.do de refinamiento 

que se obtiene en el. ba.ño de a.cero, tal proceso lo aplicamos en la f'a.bri• 

cación de nuestro a.cero especial. SAE 6J}�o .. 

Su principal. ventaja es el control opcional en el horno, que permite al. 

acero ser trate.do bajo escorias oxidantes, reductoras o neutras, y vaciar
-

lAs y reerapl.a.zarlas durante el proceso. De esta forma y dependiendo de 

los requerimientos especifica.dos, elementos objeciona.bles pueden ser re­

ducidos sustancialmente lográndose e1 alto grado de refinamiento ya. men -

ciona.do. 

En la mayoría. de procesos de :fabricación d.e a.cero l.a. reacción furidamen -

tal es l.a. combinac+Ón de1 carbono y oxígeno para formar gas. Si el oxí­

geno disponible para esta reacción no se remueve previamente a o durante 

la cola.da,, J.os productos gaseosos continuarán evoJ.uciona.ndo durante la 

so1idi:fica.ción; el. contro1 apropiado de la evol.ución de gas determina. e1 

tipo de a.cero. 

En base al.o anterior, el. SAE 6J.4o es un acero de grado de desoxidación 

"caJ.mado 11
, en el cual. puede haber solo una ligera evol.uc1Ón de gases du­

rante la sol.idif'icación del. metal.. Los aceros calmados tienen canposición 

química. y propiedades más uniformes que l.os otros tipos, sin embargo, l.as 

variaciones que pueda haber en l.a composición dependen de las prácticas 

� 
i 
,¡ 
i 

¡J ,, 
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de fabricación usa.das. Aceros alea.dos son del tipo calmado, mientras que 

l.os aceros al. carbono pueden ser calmados o de los otros tipos, esto e�, 

semica.J.mados y efervescentes. En estos Últimos incrementa el volumen de 

gases desprendidos durante 14 solidificación. 

Requisitos básicos para l.a :fabricación del a.cero son los siguientes: 

Fundir en las mejores condiciones una carga que ha;ya, sido prepa.rada � 
-

ra. el metal a elaborar. 

- Eliminar las impurezas (las principales: el fósforo, el azufre y los

gases).

Obtener un metal calmado, de calidad y con la composición pedid.a •.

- Colar este metal a la ten1peratura apropiada y en la.s mejores condicio­

nes posibles, a fin de obtener piezas o lingotes sanos.

La fabricación en el horno eléctrico la trataremos sol.o desde el punto de 

vista general., partiendo de una carga constituida de chatarra. Se mostra 

�n las diferentes :fases de una elaboración básica cl.ásice., a saber: Fu• 

sión, desfosforación, afinación, desul.furación, desoxidación y puesta en 

punto de la colada. 

En el. desarrollo del presente trabajo se seguirán l.a.s especificaciones de 

la Práctica Standard de J.a Planta. de Acero de SIDERPERU, adjuntándose a 

continuación 1a composición química del. acero SAE 6l.4o a obtener: 

ic 

.35/.4o 

.41/.45 

CUADRO Nº l.: COMPOSICION QUIMICA ACERO SAE 6140. 

� Mn '1, s 1, Si 1,P oJ, Cr 1, V 

.60/.90 .050 .15/.30 .o4o • ao/i.10 .15 m!n • , 
max. max. 
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El rango total del porcentaje de carbono, .,35/.45 °/o, ha sido desdoblado en 

dos rangos parciales con el fin de establecer dos grupos de propiedades me 

cánicas en el producto resultante, é3to po:c requerimientos del usuario. 

2. PREPARACION DE LA CARGA METALICA.>

ªº MA.TERIALES DE LA CARGA., 

La preparación de la carga metálica es operación de gran responsabilidad 

en el proceso de fabricación del ace:.�oº Generalmente está. constituida por 

arrabio sólido, retornos del corne:rcio, re-i.;ornos de laminación normales de 

la misma siderúrgica y chatarra de diversos tipos. En la .mayoría de J.os 

casos, sin embargo, el abastecimiento de materiales de carga a J.a Acería. 

dependeri de las compras de chatarra en el mercadoe 

Todos estos material.es se almacenan en u..i parque de chatarra en el. que es 

necesario clasificar J.as chatarras segÚn los tipos de composición, en l.o­

tes bien separados unos de otros, operación fundamental especialmente pa­

rala fabricación de ��eros al.eados •. Este parque está situado en el área. 

externa de la Acería, al aire libre, lo suficientemente cerca para que e1 

transporte se reduzca aJ. IDÍnilllO. Ver figura Nº 3 adjunta. 

Fig. 3 Parque de Chatarra en la Acería de SIDERPERU. 
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b. PREPABACION DE LAS CARGAS Y SU DISPOSICION EN EL HORNO.

El. ca.rguÍo en el. horno se hace por medio ae canastas, l.a.s que previamente 

se han cargado mediante un el.ectroimáziº Básicamente, una vez puesta den­

tro del. horno, dicha. carga debe conducir: 

A un tiempo de f'usión mínimo. 

, - Al.a. ausencia. de caidas de ca..�ga. que puedan romper 1os el.ectrodos.

- Al.a. formación rápida de un baño lÍquid'> sobre 1a. solera para proteger

a és·i:ia de 1a acción de los arcos.

- A la ausencia. de a.taques a.l. ref'racta.rio de la solera. y de l.a.s paredes

por l.a. escoria., la que. debe :fundir y reaccionar rápido y dar al f'ina.l

del.a. fusión un baño ya bastante des:fosf'orizado.

Para. llega.:r a. estos resulta.dos, una carga hecha con ca.nasta.s se hace de 

1a. forma. siguiente: 

- En el :fondo del horno wia. cáma d.e chatarra. ligera, la que f'undirá rá­

pido una vez al.ca�a.da por los arcos y que permitirá amortiguar la ca.!

da de chatarra pesa.da..- Esta que es cargada enseguida. y dejada caer de

lo al.to, podría dañar determinados accesorios del horno.

- La chatarra pesada está co.mpuesta principa.l.mente por l.ingotes cortos·

de fin de colada.y los despuntes de pl.anchones grandes. Se continúa.

luego con l.a. carga. de la chatarra. mediana., terminando con chatarra. li­

gera., puntas y col.as de las l.!neas de lamina.do y corte, barras peque -

ñas y cho.tarra l.igera. diversa..

- El. carbono necesario para la carga es suministra.do por el. arrabio sóJ.!

do, el. cual. es util.izado principalmente en la producción de aceros es-
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pecia.1es. En su reemplazo se utiliza e1 coque, el. cual. es colocado en 

tre los pl.anchones grandes y 1a chatarra ligera. 

- En cuanto a la escoria, cuyos constituyentes son l.a ca.l. y el espato

f1uor, se tiene que el. ca.so general es el de colocar l.a cal. sola a mi­

tad de la. carga, si es posibl.e en varias partes. Esta no se debe poner

en el fondo de la canasta. bajo la chatarra ligera, ya, que ella podría

soldarse parcialmente a la sol.era y hacerla. subir de su nivel normal,

fenómeno conocido como "solera. alta".

Hay que suponer que una. carga constituida as:! en la canasta se coloca­

rá en el horno siguiendo el orden dado. El. espato f'l.uor se agregará.

durante el afino del proceso, dependiendo del.a. densidad de la escoria.

En e.1. Cuadro Nº 2 adjunto, se .muestra. un modelo de la distribución de los 

material.es que componen la. cargo. sólida a los hornos el.éctricos ele SIDER­

PERU, pa.ra la fabricación del.Acero SAE 614o. 

CUADRO N° 2 : ·: __ CARGA SOLIDA AL HORNO ELEC'l'RICO (SIDERPERU).

�-
......

Peso lra. Carga. 2da. Carga Total. 
-� (Kgs}. (Kgs). (Kgs). 

Material.es -------

Importada 4,ooo 4,000 8,000 
CHATA Nacional. 4,ooo 1,500 5,500 

RRA Fea. Al.to C 5,·000 - 5,000 

Fea. Bajo e 6,000 3,000 9,000 

Arrabio Sólido. - 5,000 5,000 

e a 1. 700 - 700 
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El hecho de realizar la carga. en dos partes obedece a la insuficiencia en 

volumen para cargar por parte de las canastas; una vez rea.liza.da la pri� 

ra. carga ha.y que esperar a que su fusión esté avanzada y que el nivei del 

horno esté l.o suficientemente bajo para cargar el resto. Esto se traduce 

·en pérdidas de calorías al abrir y cerrar el horno y tiempos de fusi6n
, mas largos. Ha.y.que contar de 10 a 15 minutos de aumento en el tiempo de

fusión cuando s� carga en 2 cargas, con respecto al de una sola c':'-1'ga..

c. LA COMPOSICION DEL LECHO DE FTJSION.

Evidentemente, las coladas de nuestro acero en estudio se elaboran par -

tiendo de una. carga conveniente cuya composición se determina en función 

de su análisis final. 

El elemento más importante es el carbono. Al .final de la fusión su con• 

tenido debe ser tal que el baño pueda ser a.finado en .forma normal. y con 
. 

, una descarburizacion del orden de O .20 - O .25 1,. El. contenido de este 

elemento en el l.echo de fusión debe ser de al.rededor de 0.75 - o.80 i,

pues un contenido de 0.55 - 0.60 % e es que debe tenerse al final de la 

fusión del baño. Durante la fusión misma hay una pérdida media de carbo 
-

no del. orden de 0.20 "/,. Al final del afino el contenido de carbono lle• 

gará entre 0.30 - 0.35 i para el primer tipo y de 0.36 - o.41 i pa.ra. el 

segundo tipo de acero SAE 6140. 

El carbono es aportado en parte por la chatarra y en parte por el. arra• 

b1o sÓl.ido, se quema durante la l\isiÓn y una cierta cantidad no se incor 
-

pora al. baño. La experiencia prueba que el carbono aportado por el co -

que tiene un rendimiento de tan solo ll-0 'fo en el baño metálico. Cabe re­

saitar que el. contenido de carbono en el. l.echo de :fusiÓnno estt{ siempre 



en re1a.ción con el contenido buscado en el a.cero final. sino más exactamen 

te con el contenido que se desea obtener al final del a.fino. 

El horno e1éctrico permite obtener un acero de mediana. a alta. resistencia. 

por dos métodos: ya. sea. partiendo de una. carga. de alto carbono para. obte 
-

ner después al final del afino un contenido de carbono vecino al. deseado, 

o bien avanzando en la a.:finaciÓn aún más hasta reducir al. carbono a. un ni
-

vel muy bajo {con el fin de eliminar otros elementos que se conservarían 

en presencia de carbonos eleva.dos) y después obtener el carbono final. de­

sea.do por medio de adiciones de coque en polvo o a.rra.bio sólido sobre el 

ba.ño. Es este segundo método el usado con mayor frecuencia.. 

El manganeso es el elemento a regular en el lecho de fusión luego de1 car 
. -

bono. Este preserva. el baño de una oxidación excesiva. y se debe presen -

ta.r en contenidos considerables durante la afinación. Al final de la fu• 

siÓn se buscará obtener un contenido de 0.301,; considerando la pérdida 

que este elemento sufre durante la fusión, un contenido de o.6o - 0.701, 

---· , , __ ... , en el lecho de .uoioµ seria no.�. 

Luego de los elementos mencionados el silicio sigue en importancia; su 

contenido en el lecho de fusión deb.e ser mínimo y provenir del aporte h!, 

cho por l.a chatarra. 

El cromo y vana.dio requeridos por nuestro a.cero se suministrarán a.parte 

en forma. de ferroalea.ciones por cuanto nuestra chatarra carece de ta:Les 

elementos. 

Los demás elementos en la. chatarra, tal.es como el azufre y fósforo, 

ben presentar mínimo contenido. 
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Este lecho de :fusión es también a.plicabl.e � la fabricación de aceros al 

carbono. Para aceros inoxidables la. compoaiciÓn del. lecho de fusión es­

tá regida por otros principios. 

3. FUSION - CONSl.M) DE LA ENERGIA Y CARACTERISTICAS DEL HORNO ELEC'l'RICO.

En 1a fusión influye más la. técnica. de diseño del equipo que l.a operación 

y el control .meta.1.úrgico. 

La Acería. de SIDERPERU consta de dos hornos eléctricos, diseña.dos para. 

una capacidad nominal. de 25 Tons. cada uno empleando tra.nsf'ormadores de

7.5 MVA. En 1958 se puso en .marcha. para obtener una. producción anual. de 

80,000 Tons. de acero, pero la. necesidad d.e incrementar la producción a 

130,000 Tons. obl.igÓ a. aumentar la capacidad del.os hornos a. 30 Tons�, lo 

cua.l se logrÓ el año 1968 aJ. emplear revestimiento refractario de mayor 

cal.id.ad y sin variar las dimensiones de diseño. Ante ésto se tenía que 

aumentar el potencial eléctrico por lo que a. fines de 1972 hubo que ree.!! 

pl.azar los transformadores de 7.5 á 15 MVA, trabajando en estas condici_e 

nes hasta 1a fecha. Los datos técnicos más importantes de los hornos se 

resumen en la Tabla N" 2 del Apéndice. 

Los material.es que constituyen el revestimiento refractario del horno son 

diversos. Así, el revestimiento de protección de la. solera. se compone de 

cromo-magnesita mientras que su revestimiento de trabajo de dolomita al­

quitrana.da y apisonada. Asicis.lllO, las paredes latera.les están revestidas 

de ladrillos refractarios de cromo-magnesita. (Nucon, Ra.dex, Ma.gnex H),que 

contienen aproxima.da.mente 60 cJ, MgO, J.71, cr203, 81, A½03Y2.51, Si02 ,

mientras que la.s zonas calientes y la. de escoria están revestidas de 

Corha.rt J.Ol�, electrofundido, de composición química. semejante a l.a menci,2 
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na.da pero de mayor resistencia a la ruptura y compresión. En la bÓveda 

se utiliza ladrillo refractario con 84 % A½03 y 13 % Si02 (plástico Cora

lite). 

A continuación detal.J.o el proceso de la fusión, iniciado luego de la car­

gay una vez conectada la corriente. La c�..rga de un horno por medios me­

cánicos llega por lo general al. nivel de la base de la tapa, y como el 

arco vá a. trabajar al principio .muy cerca de ella con peligro de deterio­

rar los refractarios, es preciso comenzar con una tensión mediana que pro 
-

duZca un arco relativamente corto pan evitar radiaciones intensas. 

Es importante colocar en la. parte superior de la carga la chatarra. ligera 

que funda. rápido, lo que permite una penetración rápida de los elec�rodos; 

cuando el. arco esté en el interior de la cha.ta.rra., las radiaciones peli -

grosas desaparecerán y se puede aumentar entonces 1a tensión y utilizar 

toda la. potencia. El a.reo se halla. en contacto solo con la. chatarra si• 

tuada en la. vecindad de l.os electrodos por lo que el resto de la carga. se 

funde por radiación-. y por J.a formación de arcos secundarios entre el mate 
-

rial.. 

Al introducirse los electrodos en l.a carga, hacen 3 pozos y se aproximan 

a la sol.era. Cuando el. baño l.:Íquido del fondo del horno aumenta. su volu• 

men, los el.ectrodos se suben lentamente. Es conveniente terminar la fu•. 

sión con una tensión más baja, siempre con el fin de disminuir la energÍa , 

de radiación. 

En resumen, para. una fusión normal. se utilizarán la.a tensiones siguientes: 

- Una tensión media. para comenzar ( 5 - 10 minutos) ..
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• Una tensión máxima durante e1 descenso de los electrodos ( J.5-20 min).

- Una. tensión media. (10 minutos)º

- Una tensión máxima. (60 - 75 minutos)º

- Una tensión media al :final de 1a :fusión (20 minutos).

Los hornos el.éctricos de SIDERPERU utilizan cinco tensiones, comprendidas 

entre los 170 y 265 vol.ts. En la Fig. Nº 4 adjunta se muestra esquemá.ti• 

ca.mente 1a sección de un horno eléctrico. 

Fig. 4: 

�

. n / e 

Horno de Arco Eléctrico (a.- Electrodos, b ... Arco• 

de carga, d.- Piquera.
9 

e.- Escoria, :r.- Acero). 

c.• Puerta 

En el. �omento en que el baño comienza a ebull.ir se considera. que la fusión 

ha termina.do. 

4. DESFOSFORACION - FUNDENTES PARA REGULAR LA BASICIDAD.

El fósforo es considerado un el.emento indeseable en el a.cero, puesto que 
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le dá una cristal.ización de granos groseros que se traduce en :fragilidad 

extrema. Su contenido dañino varía con el. tipo de acero, pues mientras 

el acero du1ce es util.iza.bl.e con 0.121, P, un a.cero de medio o a.1.to car­

bono posee gran fragilidad con dicho porcentaje. 

Los principios de su eliminación son los mismos ya. se trate del. Converti• 

dor, del. horno de hogar abierto o a.el. horno eJ.éctrico. 

1° : Por oxidación se transforma. el :f"Ós:f'oro del metal. en pentóxido de 

2° : Este compuesto se disuel.ve en 1a cal libre de l.a. escoria. para :f'ox-·. 

ma.r fosfato de calcio. 

+ 4 ca.o ( l )

3° : Este :fosfato se elimina. escoriando. 

Factores de JIE.rcada. influencia. en l.a. desfosforaciÓn se tratan seguida­

mente. 

a. TEMPEBA.TURA DEL BAÑO.

Desd.e l.os inicios d.e l.a fabricación del. acero se observó que una tempe• 

ra.tura baja era fa.vo:ra.bl.e a 1a eliminación del. fÓs:f'oro, el que se elimi­

na desde el. inicio de 1a fusión, cuando el. metaJ. que comienza. a fundir­

se entra en contacto con la escoria. básica. oxidante. Herould comprendió 

este hecho desde sus primeras col.ada.s é introdujo la. escoria. aJ. horno l.o

más pronto posible después de comenza-r la fusión. Actualmente se opera 

de modo semejante y l.a. escoria se pone, ya. sea con la carga, o ya durante 

l.a. fusión. 
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Como reg].a. general. una. escoria. es más activa mientras más fiuida sea., sien 
-

do evidente que l.as reacciones entre el acero líquido y la ce.1. mal. fundida 

son muy limitadas. 

Del inglés Samiter f'ué la idea de introducir el es_pa.to f'luor. Todavía no 

se conoce totalmente su acción precisa., pero es un hecho que tiene la pro 
. -

piedad de hacer más fluía.as las escorias básicas, con punto de :fusión re• 

· la.tivamente bajo.

Este material., por otra parte, no influye sobre la basicidad, de modo que

por su intennedio se obtendrá desde el f'ina.1 de la fusión una escoria con

la. fluidez suficiente para reaccionar con el metal. y jugar un papel impor­

tante.

La práctica de fabricación en SIDERPERU consigna aproximadamente 2 Kgs. de

espato fl.uor/Ton a.cero, utilizándose para una colada de 30 Tons. de acero,

4o Kgs. l.uego de la·.t'usión, y 15 Kgs. adicionales luego de vaciada la pri­

mera escoria.. Su composición química., al igual. que la. de diversos mate •

riales de l.a carga, se ha.ya en la Tabla N° 3 del Apéndice.

e. BASICIDAD DE LA ESCORIA.

Para. que el pentÓxido de fósforo pase a la escoria bajo la forma. de fos� 

fato de caJ.cio, es necesario que la escoria. contenga una cantidad de cal 

libre suficiente, es decir, un Índice de basicidad suficiente. Este :Índ_! 

ce es deJcer.nµ.nado ya sea. por la. rel.a.ción Ca0/s102 o por la rel.aciÓn Cal)/

8102 + P2o5, y en principio entre más elevada sea esta. relación, la

desfosfora.ciÓn será más fácil. 

_] 
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La práctica. de fabricación en SIDERPERU para. nuestro acero SAE 6140 consJg 

na aproximadamente 30 Kgs. de cal/ton. acero, utilizándose 700 Kgs. de 

cal en la carga al. horno el.éctrico y 300 Kgs. adi.ciona1es luego del cam -

.bio de escoria., ésto para una. cole.da de 30 Tons. de acero. E1.índice de 

ba.sicidad recomendado es de 2.5. 

La sílice de la escoria proviene, ya sea de la oxic:Jaci6n del silicio con­

tenido en la carga. o del.os l.a.drillos del. horno (de la. bóveda principal -

mente) que han sobrepasa.do su 1>unto de fusión y que se disuel.ven en J.a es 
-

. 

, coria. cuando se ha trabaja.do bien durante l.a fusion el. aporte de Si� 
/ 

por el. revestimiento de l.a. bóveda debe ser muy pequefio; si el. contenido 

de s102 es demasiado el.evado, l.a mayor parte de la cal estará bajo la :ro_t
, , ,- . 

ma de silicato de caJ.cio y no podre. disolver al. pentóxido de fosforo. Es 

pues necesario: 

l.º : Tener un contenido de silicio ta.n bajo como sea posibl.e en el l.e­

cho de fusión, es decir, el contenido será el. aportado por la cha -

ta.rra. 

2° : Combatir el al.to contenido de silicio por medio de una nueva adición 

de caJ. o por un escoriado después de la fusión. 

d. PRESENCIA DE EIEMENT0S OXIDABIES.

La presencia en el acero de el.ementos oxidables tales como el. Cr Y Mn 

pueden mo1estar la desf'osforación si están presentes en contenidos el.E!V_! 

dos. Esto se comprende f'ácilmente ya que oxidándose ellos mismos, prot_! 

gen al. i'Ós:foro de la. oJd.da.ciÓn necesaria para su eliminación. Para con­

tenidos de Mn muy el.evados (acero Hotfield al. l2 �) la desf'osf'orac1Ón 

es rigurosamente nula. 



- 25 -

Acal>amos de ver que el. f'Ósf'oro pasa a l.a escoria en :fonna. de f'osf'ato de 

calcio. El. escoriado que permite el.imina.rl.o debe ser muy bien hecho• pues 

si queda.ra. escoria en el horno las adiciones desoxidantes que siguen re­

ducirían e1 pentÓxido de f'Ósforo y el. fósforo regresa.ría al. metal. Sería 

entonces perfectamente absurdo hacer una desf'osforiza.ción cuidadosa y 

después escoriar mal. 

La a.f':tna.ción se opera. genera.lmente con 2 escorias, l.o cuaJ. requiere vaciar 

2 veces 1a.s mismas. La primera escorie,, que ha capta.do una. buena parte 

del pentóxido de f'Ósf'oro, tiende a la r,a,tura.ción de ese material, o al me 
-

nos, se pone. en equilibrio con el. contenido de fósforo restante en el. ace 
-

ro. La eliminación de esta. escoria y su reemp1azo por una. escoria. nueva 

permite, evidentemente, proseguir l.a desf'osforización a un grado más ava_e 

za.do. 

Por.otra parte, las reacciones baño-escoria. se producen sobre todo en las 

capas en contacto (interfase) y no es necesario aumentar el espesor de la 

escoria. La experiencia muestra netamente que dos escorias sucesivas a.e 

túan de una manera mucho más eficaz que 1a misma cantidad. de escoria in • 

troducida. de una sola vez. 

Final.mente cabe reee,lcar que el. contenido de f'ÓSf'oro del. acero elaborado 

en el. horno el.éctrico debe ser, en toaos los casos, muy bajo. Entre más

bajo sea. el. contenido f'ina.l. buscado, más difícil. es el. obtenerlo. 

5. AFmACION • ANALISIS PRELIMJNARES DEL CARBONO.

Terminada. la fusión se toma una. .muestra d�l baño y se procede a su análi­

sis por e, Mn, s, P, FeO. El. resul.ta.do del. e es de principal. importancia 

y se obtiene en contados minutos; de este vaJ.or vá a depender como se 

'I 
,i 

1 
¡ 
' 
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lleve a cabo la. afinación. Si está presente en cantidad suficiente permi 
-

tirá una. afinación en condiciones normales, por el contrario, si es nece­

sario aumentar su contenido el a.cerista dispondrá de varios métodos: adi­

ción de arrabio sólido que presenta el inconveniente de bajar la tempera.­

tura o bien adicionar coque(en polvo} que es utiliza.do en varias acerías.

Luego de alcanzar el contenido de C deseado se procederá a. la afinación 

en condiciones normales, es decir, inyectando oxígeno de 99.5 % de pureza 

con una lanza de l" 95 y una presión da 6 a 7 atmósferas, tal. como se a.pre 
-

cia en la. Fig. N° 5 adjunta; Para. nuestro acero en estudio el carbono de

fin de fusión debe ser de Oe55 % mín� 

Fig. 5: Lanza de oxígeno en el Horno Eléctrico. 

De 1.a afinación depende en la mayor parte el va..1.or del. acero y la experie,ll 

cia. prueba que si ésta ha. sido bien hecha la.s posibilidades de éxito son 

mayores. Afinar quiere decir 11ha.cer más puro" y la afinación está cara.e­

terizada. efectivamente por la eliminación de ciertas impurezas contenid.a.s 

en la. carga. ·'
•! 
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La afinación se reaJ.iza. oxidando el baño metál.ico y- en ténni.nos general.es 

se empl.ean pellets, escamas de laminación y/o el insuf'l.a.do posterior de 

oxígeno. El. Óxido de hierro actúa s�bre 1os distintos elementos conteni­

dos en el. .metal. pero con diferente eficiencia; esos elementos no presen -

tan frente al. oxígeno l.a. misma afinidad y pueden ser clasifica.dos por su 

afinidad decreciente en la siguiente forma: 

Al. 

Ti 

V 

Si 

Mn 

Cr 

p 

Mo 

Fe 

Ni 

Co 

As 

Cu 

Afinidad decreeieute por el. oxígeno. 

El. a.J.uminio es el. más ávido por el. oxígeno y el. cobre el. .menos ávido. Por 
, ' . , esta. simple clasificacion se muestra. que a.l introducir óxido de hierro en 

el. baño líquido, se puede esperar eliminar en parte o en su totalidad a 

los elementos que preceden al. Fe, pero estará sin acción o casi sin elle. 

sobre 1os el.ementos que l.e. siguen. Naturalmente, los el.ementos se el.im.! 

narán .más di:Ncilmente entre .más cerca del. Fe estén en la lista. En las 

reacciones adjuntas se aprecia claramente la oxidación de las impurezas: 
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2 FeO + Si = 2 Fe + S102 + 78990 cal.

FeO + Mn = Fe + MnO + 32290 cal. 

( 2 ). 

( 3 ). 

( 4 ). 

El. e.l.uminio, titanio y vanadio son los elementos menos .mol.estos ya que Q 

nera.lmente están presentes en pequeñas cantidades y desaparecen rápidame� 

te del. meta.J.. El. silicio se elimina. con igual rapidez, pero en contenidos 

al.tos es muy perjudicial ya. q u.e satura a la. cal. :Libre de 1a escoria. El 

manganeso y cromo en contenidos elevados perjudican considerabl.emente la 

desfosf'ora.ción. 

Entre los el.ementos que siguen aJ. Fe y que por l.o tanto no pueden ser eli-
mina.dos figura particul.armente el. níquel.. La pérdida de Mo es tan_peque­

fia que peJ:mite recuperar una gran parte de este metal.. 

Evidentemente, no hay que creer que la. sol.a clasif'icaciÓn de l.os e1emen • 

tos rige su el.iminación. La naturaJ.eza de la escoria juega. igualmente su 

pa-!>91, al reaccio,lla.r en ciertos ca.sos con l.os Óxidos f'ormados. Es por e.! 

ta razón que sin J.a ayuda de la ca.l que capta el. pentÓxido de fósforo, se 

tendr!a una desfosforizaciÓn muy pobre. 

Durante 1a a.:finación, l.os elementos del.os que se ha hablado, van a aban­

donar el. metal. en cantidades :más o menos grandes y pasan a la escoria ba­

jo la forma de Óxidos. 

Pero ha.y un elemento que juega durante J_a afinación un papel. primordial., 

y este es el. carbono. De todos los el.ementos disueltos en el. acero, el. 

carbono es el. único que se elimina en esta.do gaseoso; éste es un don gra­

tuito ·del.a natura.1.eza puesto que sin este fen6meno la elaboración del 

1 
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acero conocer!a dificulta.des a veces insuperables. 

que se efectúa. es la siguiente: 

FeO + e = Fe + co - 34460 ca.1.. 

La principal. reacción 

( 5 ). 

I,a. ebullición del baño liquido debido a la sal.ida del Óxido de carbono es 

en efecto, necesaria por las razones que se adjuntan a continuación. 

l° : CaJ.entamiento de1 baño - Hom2§_eni;a.ción de la Com;eosición: 

El. .meta.1 en e1 horno eléctrico no se calienta mas que en la super-

ficie, y mientras solo la capa interior del. baño vé aumentar au 

temperatura, el metaJ. en contacto con la sol.era ca.si no se calien­

ta. Sol.o la salida del. co, que tiene l.ugar en todo el baño líqui­

do y que provoca una agitación extremadamente intensa, permite la 

hanogenización de la temperatura. en el baflo. De este modo, una 

.muestra representativa del. .metal para e1 anáJ:Ssis se tomará después 

que l.a agitación del. ba.ño haya sido efectuada. 

2° : Desgasificación del.Acero:- La afinación es el. medio .máa eficaz 

de que dispone el aceriata para el.iminar 1os gases del. metal, loa 

que deben ser mínimos; las burbujas de CO que se desprenden arras• 

tran con ellas los ga.ses disueltos (N, H, CH4). Determinaciones 

am;J ; tica.s ef ectu�das al. fina.1. de l.a a.fina.ciÓn .muest.ran que el. COl! 

tenido de hidrógeno se reduce considerablemente. 

3º : Aceleración de la.s Reacciones:- Las reacciones químicas que se ºP.! 

ra.n entre el metal y la escoria. son generalmente lentas, ya. que 

tienen lugar solo entre las partes inferiores de la escoria Y las 

capas superiores ds1 ba.ño de a.cero. Pero el. ca.so es dif'erente si 
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una agitación intensa se produce en el baño. Entonces aumentan laa 

zonas de contacto metal-escoria y J.a.s reacciones se aceleran; este 

caso es de particul.a:r importancia. para. l.a desf'osf'oración. 

4° : Acción sobre las Inclusiones:- La. teor!a general.mente aceptada di• 

ce que la. afinación es necesaria para. eliminar de1 baño las ,inclu -

siones oxidadas que se f'orma.n ·durante l.a. f'us1Ón y que provienen de 

1.a. ce.rga.. Sin embargo, resultados obtenidos-en coladas hechas a 

simpl.e fusión o con poca a.:f'ina.ción han mostrado que se pueden obte­

ner en esta forma aceros limpios. Es probable que sea sobre todo 

la al.ta temperatura. resu1tante de una buena afinación lo que permi• 

ta. la f'ácil sepa.ración de las pa.rt!cul.as,, Durante este período de 

agita.ción del bailo� el carbono se el.imina más rápido entre mayor sea 

la. temperatura y más oxida.dos estén el. metal y la escoria. 

A1 final de la afinación es posibl.e, util.izando oxígeno, obtener un con­

tenido de carbono de 0.010 - 0.015 1, ; la. presencia. de los electrodos y 

la ca.rburizaciÓn notabie que producen no permiten mantener estos nivel.es 

tan bajos hasta el fin de la col.a.de., de modo que 0.03 'fo de C pa.-rece ser 

el mínimo real.izabl.e en el homo el.éctrico. Se tiene interés en evitar 

aJ. fine.l. de 1A afinación contenidos de carbono demasiado bajos, puesto 

que por la Ley de Va.cher y Ha.mil.ton que indica que el producto C x FeO 

es sensiblemente constante en el. equi1ibrio, se deduce que a mayor C el 

acero estará.menos oxidado y como consecuencia la desoxidación será más

fácil.. 

Luego de la afinación, cuando e1 ba.ño de acero se ha. llevado 1o suficien­

te al. C desea.do, lo que se comprueba mediante un nuevo a.náJjsis químico, 

todos los fenómenos mencionados con anterioridad se habrán desarrolla.do 
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nomal mente ( des:fos:fora.ción, homogenizacj.Ón de la. composición, desgasif'i• 

cación, etc.) y se procederá al va.ciado de la primera escoriá. Este debe

hacerse en condiciones perf'ecta.s lo cual signi:fica. no solo la. ellm1�c1Ón 

de la escoria. oxidada, sino también la rapidez, ya, que un bailo pa.rcialmen 
. 

-

te descubierto se enfriará rápidamente �iendo muy el.evado su poder de ab­

sorción de gases. Se deja escurrir la escoria inclinando ligeramente el 

horno. 

A1 final. del primer escoriado se reconstituye la escoria por medio de una 

mezcla de cal y espato :fluor (11, para. ia cal y 0.051, para el espato 

f'luor, en peso con rel.aciÓn al. del. baño). 

6. DESULFURACION.

Es bien sabido que el azufre es un elemento extremadamente nocivo en el

acero; un contenido demasiado elevado del mismo vuelve quebradizo al ace­

-ro y no puede lem::liJN'Se ni :forjarse sin rajaduras. En efecto, el aulfuro

de hierro que tiene.un punto de :fuaiÓn bajo, tiende a concentrarse en las
· .  . 

� , junturas de los granos, . y a la temperatura de tra.n.s:formacion que la �r

parte de laa veces ea superior a los l0009C, estas junturas se ablandan y

loa granos se separan por efecto de la presión.

La desul:Curaci6n. s·e rea.liza a.l. mismo tiempo que· I.a desoxidación.· Las dos 

impurezas fundamentales, el. azufre y el. fÓs:foro, exigen para. su el::lm:ina • 

ciÓn condiciones opuestas. El f'Ósf'oro se elimina durante el. afino en un 

baño oxida.do, mientras que el azufre solo puede extraerse del metal. en 

condiciones reductoras. La salida del P exige ma escoria calcárea ox1 -

dante, mientras que la salida. del. S requiere una. escorio. calcárea reducto­

ra. En el. horno el.éctrico se puede desfosforizar bajando el e suf'icient_! 



• 32 -

mente, y también no es menos cierto que :ta salida de1 azufre es más marca 

da. mientras más carbono tenga. el. bañoº 

En efecto, el su1furo de hierro y el. su1furo de manganeso dan con la cal 

de la escoria, y principalmente con el. carburo de calcio :formado a la a.l 
-

ta. temperatura (J.600º e), el sulfuro de cal.cio. En l.a.s reacciones que si­

guen se simplifica lo explicado. 

Fes + cao + e = Fe + caS + co. (6). 

MnS + Ca.O + C = Mn + Ca.S + CO. (7). 

Si la. escoria contiene óxidos de Fe o de Mn, el sul.:furo de calcio :formado 

:re�ciona.rá. con ellos para reproducir cal y 1os sul..furos de Fe y Mn que 

regresarán al metal. Precisa entonces que para que el sulfuro de calcio 

pueda. permanecer en la escoria, ésta no debe presentar Óxidos reductibles

de Fe y de Mn. 

Durante el af'ino en el homo eléctrico, cuando se trabaja en presencia

· de una escoria muy cal.cárea, se puede el.1minar una parte del azufre, pero

ella será siempre menor que aquella que se elimina al :final de la. elabo­

ración bajo una escoria desoxidada. Para. precisar los hechos se dan 1os

análisis ejecutados sobre una. cola.da. de acero, al. final de la :f'usión, al

.final. del. a.fino e inmediatamente antes de cola.r •

Al. final de la fusión. s .043 1, p .0301, 

Al final. del af'ino. s .o4J.;, p .023 1, 

Antes de colar. s .0311, p .032 1, 

Se aprecia que durante el afino no se registra ninguna disminución de S 

mientra.aquel.a del.Pes clara., y durante l.a desoxidación el S baja más 
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fuertemente mientras que el P remonta un poco por recuperación del.a. esco 

ria. Para una buena desul.furación se requiere: 

-

1 ° : Operar en presencia de una escoria. bien deso1,.'idada. y con al.to conte 
-

nido de cal.. 

2° : Tener una escoria. suficientemente fiuida para. que reaccione bien 

con el. baño. 

30 : El. Mn es favorabl.e ya. que el. MnS se separa. fácilmente.. Este elemen 
-

to sirve como veh!cul.o del. azufre. 

4º : Una temperatura el.evada facilita la desul.fura.ciÓn. 

5º : Finalmente, es necesario que el. contacto escoria.-.meta.l sea de una

duración suficiente ya que 1.as reacciones son lentas y una. fase de 

desul.furaciÓn demasiado corta., tendrá efectos mediocres. 

El horno el.éctrico es un equi.!)O perfectamente bien adaptado para, l.a 

suJ.:f'ura.ción, debido aJ. hecho de que en su seno se puede obtener y conser­

var una escoria con alto grado de desoxidación, l.o cual. es difícil sino

imposibl.e en el horno de hogar abierto. 

7 • PROCESO DE LA DESOXIMCION Y ADICION DE FERROALFACIONES. 

Al final. de la afinación el. meta.1 contiene en sol.ución Óxido de hierro 

que es necesario eliminar si se quiere obtener un a.cero calma.do; en efe.5. 

to¿ Que pasaría. si se procediera a. colar al. final del.a afinación?. Es
-

te Óxido de hierro que es poco sol.ubl.e en el. a.cero sólido se concentra­

r!a. en l.as juntura.a de los gro.nos formando una. red que ningÚn tratamien­

to térrdco posterior podrÍa destruir. Esta. red perjudica.na. la adheren-

1 
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cia de los granos entre ellos, el .metal sería. quebradizo y tendría carac­

terísticas mecánicas no satisfactorias. 

Por otro l.ado, el meta.1 ebu1lirÍa violentamente en las lingotera.s por 

e:f'ecto de1 desprendimiento de CO debid.o a. la reacción del e con el óxido 

de Fe; la salida de este CO arro.straría a los otros gases en solución, y 

e1 acero sería. esponjoso y de calidad defectuosa.. 

Los elementos emplea.dos para desoxidar son todos más ávidos por e1 orlge­

no que el Fe: e, Mn, Si y Al; redileen en consecuencia al. Óxido de Fe 

formando sus propios Óxidos. Estos Óxidos (con excepción de1 Óxido de 

Mn) no reaccionan con el e de modo que no hay que temer a.J. desprendimien­

to de co. En cantidad el término "desoxidatlte" es un término impropiQ, 

ya que l.a cantidad total de oxígeno en el. acero permanece sensiblemente 

l.a .misma ( disminuirá. sin embargo por eliminación de ciertos óxidos forma­

dos) pero se encuentra bajo una. forma que ya. noies nefasta a la ca.J.idad 

de1 .me·ta1. 

Le. :fase llama.da de "desoxidación 1• comienza en el momento en que se funde 

lA escoria y se procede a l.o.s primeras adiciones. Aqui examina.remos el 

ca.so clásico, o sea., la desoxidación separa.da. de la.s dos :fa.ses: escoria. 

y meta.l, que tienden a ponerse en equilibrio en 1a. oxidación y desoxida-

. , cion. 

1° ) Desoxidación de la Escoria.- La. evacuación de la escoria oxida.da 

que ha. servido para la afinación, pone a1 baño .metá.lico en contacto 

con la atmósfera. y lo enriquece en oxígeno y en nitrógeno, provocan• 

do una. ca.ida de temperatura. tanto mayor mientras más prolonga.da. ha -

ya sido dicha evacua.ci6n. 
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Los elementos utilizados paTa la desoxidación se hayan en forma de 

polvo o de granos pequeños, y son en general: e, Mn, Si, Al. y ca, 

estos 4 Ú1timos empleados bajo la forma de ferroaJ.eaciones o alea -

cienes más compl.ejas. 

La reca.rburaciÓn es un medio e:ficaz de reducir considerablemente el. 

contenido de FeO del metaJ. sin d.ejar residuos, para lo cual al co­

menzar hay interés en subir el carbono tan cerca como sea. posible 

de su val.or de-sea.do :final.. Es por eso que en la parte de l.as el.abo 
-

raciones se hace una adición de carbón en polvo a la escoria. 

En el horno eléctrico, se tiene la ventaja. suplementaria de que el 

carbono al. reaccionar con J.a cal da carburo de calcio a. la.s al.tas. 

temperaturas del. a.reo, desoxidante muy enérgico que se cti:tunde en­

seguida en l.a. escoria. 

El. rendimiento del. carbón en polvo lanza.do sobre la. escoria es va -

ria.ble, si se util.iza solo, sin l.a. compañía. de otros el.ementos des­

oxidantes, corre el. riesgo de desaparecer en gran parte de la esco­

ria sin incorporarse aJ. .metal., en cambio, si se adiciona al mismo 

tiempo que una de sil.icio o de caJ.cio-silicio sobre una escoria bien 

fundida., tendrá. un rendimiento de al.rededor del 50 "/a. 

Cuando l.a escoria se haya desoxida.do, su tinte que aJ. final. de la 

fusión era negruzco, se habrá ac:Larado a. gris que indíca ].a. presen­

cia de carburo de ca.1cio, verificado por_el desprendimiento de ace­

tileno que se produce cuando se le sumerge en agua. Una escoria 

fundida. de color el.aro es una escoria bien desoxidada. La escoria 

desoxida.da. que contiene nor.ma.l.mente de 12 a 15 i Si02 tiene también
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la propiedad de reducirse a polvo al enfriarse. 

Los desoxidantes actúan sobre los Óxidos de Fe y de Mn de la escoria 

produciendo Si02, A½03, etc.; en tanto que el metal. no h8u"a sido

desoxida.do la escoria se reoxida poco a poco, el Si, el e o el Carbu 
-

ro de calcio de·1a escoria disminuyen y acaban por desaparecer, para. 

al. cabo de cierto tiempo encontrarse en presencia de una escoria de 

nuevo oxidada, en equil.ibrio con un metal. menos oxida.do que al. prin­

cipio, pero que contiene todavía en solución FeO y MnO� 

Este paso de Óxidos, del. metal a la escoria, muestra que es pos;i.ble 

. desoxidar completamente el .metal haciendo adiciones sucesivas única.­

mente a la escoria. En J.a práctica, en una elaboración cl.á.sica, no 

se deja reoxidarse al.a escoria y se procede a la desoxidación del 

.metal. bajo escoria redllctora. 

2° ) Desoxidación del MetaJ..- Se emplean los desoxidantes ya mencionados 

en el ca.so anterior, en forma de ferroal.eaciones y en trozos lo su­

ficientemente grandes, para poder a.travesar la capa de escoria.y en-

tra.r en contacto con el be.ño. Actúan de modo semejante que ·en la es 
-

coria: reducción de Óxidos de Fe y de Mn con la formación de sus pro 
-

pios Óxidos. 

La .magnitud de los diversos desoxidantes está en :f'unción del meta.:L por 

elaborar, y en ciertos ca.sos algunos de estos elementos no pueden ser em­

pl.eados para evitar su presencia en el metal. Su cla.sifica.ciÓo por ar1·­

nida.d decreciente por el oxígeno es la siguiente: Ca, Al, Ti, Si y Mn. 

Al examinar l.as curvas de Chipoo.n, figw.'a 6 adjunta., se constata que de 

todos los desoxidantes habitual.es el a.:Luminio es el .más enérgico: para un 
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contenido de 0.l. 1, en ausencia. de cuaJ.quier otro reductor, no quedan más

que trazcs de FeO en eJ. metal.. Esta pequeña cantidad de Óxido no puede 

ya reaccionar con el.Ca l.a tempera.tura. del.a. col.ada. y e1 metal. estará �r . -

f'ectamente calmado • 
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Fig. 6: Curvas de Chipman de Desoxidación del Acero. 

Estas curvas muestran que el. Si es un desoxidante netamente superior al 

Mn y que la. acción de ellos disminuye al aumentar l.a tempera.tura� 1o que 

explica. e1 hecho constata.do por 1os a.cerista.s de que e1 .metal es más di­

f'Íci1 de calmar entre más caJ.iente esté. 

\ 
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El. esquema de una desoxida.ci6n vendría pues a ser como sigue: 

- Después de la fusión completa del.a escoria, adición de agentes desoxi
-

dantes.

- ·Man.tenimiento de esta escoria desoxidada. un tiem.,IX> va.ria.ble y coimerva
-

-

ción de este estado por adiciones repetidas si es necesario.

Desoxidación de1 baño, ya. sea. totalmente en el horno o parcialmente en 

el. horno y pa.rcialmente en la cuchara. de vaciado, o bien totalmente en 

la cuchara. Este ultimo método es en general. muy poco usa.do en el. hor 
-

no e1éctrico. -

FinaJro�nte, es necesario el.imina.r al. máximo la.s inclusiones que se produ­

cen. Estas incl.usiones no metálicas tienen una. densidad .mucho menor que 

el metal. y suben del. seno del baño .metáJ.ico hasta la escoria a una veloci 
-

dad que depende de las dimensiones de esas inclusiones. A mayores dimen• 

siones mayor será la velocidad de ascensión. 

Los conocimientos sobre la.s incl.usiones aumentan poco a poco, pero toda -

vía no se ha logrado fabricar un .metal. perfectamente limpio y sobre todo 

obtener una l.impieza. constante para. una fabricación da.da. Es probable que 

se tienda. a exagerar l.a nocividad del.as incl.usiones, pues cada. vez que se

registra una deficiencia. en alguna. característica., se les hace sistemáti-

ca.mente responsa.bl.es. 

La. Práctica Standard de SIDERPERU para la. :fa.brica.ciÓn del.Acero SAE 6J.4o 

indica. que luego de vaciada. la primera. escoria, se debe seguir secuencie._! 

mente en el horno con: 

lº : Adición de una mezcla. de 300 Kgs. de cal. y 1.5 Kgs. de espato :tluor. 
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Adición de 2 barras de aluminio a.l fondo del baño. 

Agregar la. mezcla reductora compuesta. por 80 Kgs. de Fe-Si (751,) 

en polvo y 30 Kgs. de coqueº 

4º : Poner arco dllra.nte 5 minutes. 

5º : Adicionar el Fe-Mn refinado cal.cu.lado (250 Kgs). 

6º : Adicionar 300 Kgs. de Fe-Cr en bolsas de 25 Kgs. cada una. 

7º : Poner a.reo hasta J.a temperatura. adecua.da. 

En J.a cuchara, cuyo diámetro de tobera. es de 40 mm., y que debe estar ca­

liente y sin fondo metá:lico, se hacen a. continuación de la colada las si­

guientes adiciones: 

lº : 
� Agregar 35 Kgs. de Ca--Si despues de tener 3 Tons. de acero en la. 

cuchara. 

2° : Luego adicio� los 390 Kgs. de Fe-Cr en bo1sn.s, hasta. un máximo de 

20 Tona. de a.cero en la cuchara. 

3° : Adicionar luego 90 Kgs. de Fe-V. 

4º : Cubrir con aislante térmico a.l. terminar de colar. 

De este modo se ve que 1a desoxidación del baño la. real.izamos parcialmen­

te en el horno y parcialmente en la cuchara de vaciado, siguiendo linea -

.mientes expuestos con anterioridad. 

El carbono antes d� col.ar a la cuchara deberá estar entre .30/.351, para. 

el. primer tipo de a.cero SAE 611�0, mientras que para el segundo tipo debe 
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estar entre .36/ . 41 °/o. Asimismo, el régimen de temperaturas seguido debe 

ser: 

- Antes d.el primer escoriado.

Antes de colar.

En la cuchara. . 

. 

1640/1650º C.

1600/1610° c.

1535/1545º C.

En la figura 7 adjunta, se aprecia el vaciado del metal del horno a la 

cuchara, en la Planta de Acero. 

Fig. 7: Colada del Metal del Horno a la Cuchara. 

8. PUESTA. EN PUNTO - LINGOTEAMJENTO DEL ACERO.

Luego de la desoxidación y adición de ferroaleaciones el acero queda ex­

pemto para su lingoteamiento en nave de colada, operación que se ha rea­

lizado. ultimamente también en la Dáquina de Colada Continua. 

En la. Nave de Cola.da se utilizan lingoteras tipo D, de sección cuadrada, 

con mazarotas, de las que se obtienen lingotes de 5 Tons. En la máquina 
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de Colada. Cont:!nua, en cambio, se obtienen en forma directa ·rot?h.os"

de 445 Kgs. de peso y 150 mm. de lado en la sección transversal. 

, 
Alllbos semiproductos sera.n laminados poste�iormente a fin de obtener el 

producto final requerido. 

B. LAMINACION DEL ACERO SAE 611:.o.

En genera.:L, el. término "laminación" se emplea para. describir el. trabaja,­

do de un metal por medio de rodillos. En esta operación, el. metal es so 
-

metido a compresión entre dos rodillos para luego avanzar en forma cont{ 
-

nua mediante l.a. rotación de éstos. Como producto se van a obtener semi­

terminados y/o terminados tal.es como planchas, láminas, palanquillas, ba 
-

rra.s, al.ambrón, etc. 

El l.amina.do se puede llevar a cabo en f'rio o en caJ.iente, utilizándose 

general.mente el. l.aminado en ca:Liente pa.ra. l.as operaciones de desbaste 

mientras que el. laminado en frio para. los de acaba.do. 

En SIDERP.ERU, nuestro acero SAE 614o en lingotes de 5 Tons es l.emina.do 

inicialmente en la Planta de Productos Planos y finalmente en la de No 

PI.anos, mientras que en esta.do de tochos, tal. como viene de la máquina 

de Cola.da Cont!nua, es l.a.mina.do directamente en la Planta de Productos 

No Ple.nos. 

En l.o que sigue del. presente tema., dada su compl.ejidad y extensión, me 

concretaré a. resumir los aspectos generales de la laminación en SIDER -

PERU de nuestro acero SAE 6140. 

1. Laminación Preliminar en l.a. Planta de Productos PI.a.nos •



En esta planta, cuya capacidad nominal es de 150,000 Tons/aiío, se desbas­

tan los lingotes de 5 Tons. provenientes de la P1a.nta de Acero a fin de 

transformarlos en tochos, los que se definen como semiterminados de me­

nor peso y dimensiones, que presentan en su sección transversal. lados de 

por lo menos 130 mm. de longitud. En nuestro caso la sección transversal.

es de 220 x 250 mm. 

Estos semiterminados serán desbastados posterior.mente en los trenes·de 

No Pl.anos a :fin de obtener las barras lisas, que se definen como produc -

tos termina.dos que presentan una sección circular y cuya superficie está 

libre de resaJ.tes o nervios especiales. 

En las figuras 8, 9 y 10 del. Apéndice, se muestran en forma objetiva 

semitermina.dos y terminados en .mención. 

a. Equipos.

los 

En 1a. obtención de los tochos son fundamental.es dos equipos: los hor­

nos de foso y el_ l.aminador ''b1ooming" Duo-Cuarto Reversible.

Los hornos de foso tienen la función de calentar los lingotes f'rios

o calientes (800º C) provenientes del.a Planta de Acero, hasta l.a. tem­

peratura de laminación (l28oº c}. Se componen de 8 celdas, de forma 

pa.ral.elep{peda rectangular, agrupadas en parejas, equipadas con recu­

peradores de caJ.or da tipo metáJ.ico para aire comburente, con levanta 

tapas, electroventil.adores y equipos el.éctricos de mando y control. 

Tienen por dimensiones, 7.62 mts. l.a.rgo.x 3.20 mts. ancho x 3.6o mts. 

alto, una capacidad de carga de 80 -·90 Tons y emplean quemadores 

(2 por celda) pa.ra la producción del calor necesario pa.ra el caJ.enta­

miento. 
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El laminador Duo-Cuarto Reversible tiene por :función deformar plásti­

camente los lingotes provenientes de 1.os hornos de foso, mediante l.a 

presi6n ejercida por los cilindros la.minadores. Se tiende así a: 

- Mejorar 1a. cal.id.ad del acero aumentando su homogeneidad y eliminan
-

do las segregaciones.

- Conferir al. metal. la forma deseada..

- Afinar la estructura cristalina.

� - Aumentar 1a resistencia del acero, mejorando sus propiedades meca.-

nica.s ta.les como: L!mi.te elástico, carga de rotura y alargamiento.

La producción de lingotes a. tochos se realiza trabajando con el l.8J:ni­

nador como Duo, cuya capacidad promedio es de 100 Tons/hora. 

Un laminador Duo utiliza dos rodillos en la laminación, mientras que 

un laminador Cuarto utiliza cuatro rodillos, los cuales están uno so­

bre otro, tal como._ se.aprecie. en los esquemas del.a figura adjunta. 



( a. ) ( b ) 

�ig. 11 : Esquemas de Ca.ja.s de Laminación : (a) Duo Reversible .• 

{b) Cua...."r'to Reversibl.e. 

Ampliando conceptos, un conjunto de rodillos .monta.dos en un par de

al.ajamientos constituye una "ce.je.". Si se usan dos o más cajas, l.as 

.mis.mas constituyen un Tren Laminador y pueden disponerse de distin -

ta.s .maneras. 

El. Laminador Cuarto representa. un tipo especia.l de unida.des pa.ra. la 

l.aminación en cal.iente y en f'rio, em.pl.eá.ndose l.os rodil.los superior 

é inferior en reforzar o absorver J.a carga del.os rodillos pequeños 

el.e trabajo. Los rodillos de soporte permiten operar al.os rodillos 

de traba.jo sin flexionarse, haciéndolos más eficientes para. J.a pro -
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ducción de planchas y bandas anchas !.amina.das en :frio o en caliente, 

con di.mensiones uniformes. 

En J.os casos menciona.dos, el laminado puede real.izarse al.terna.tiva. -

_mente en direcciones opuestas. 

b. Prácticas de Cal.entamiento-Lamina.do.

La.a prácticas de calentamiento de los lingotes en hornos de f'oso· es 
-

tán en función de diversos factores, principalmente: 

-

Su esta.do térmico inicial, puesto que los hornos pueden ser car� 

dos sea con lingotes calientes o con frios. 

Las dimensiones del. lingote a caJ.enta.r, puesto que h8'V diversos 

tipos de lingotes con va.riadas dimensiones. 

La. ca.lida.d del. a.cero. , Los lingotes de mas bajo carbono requieren 

de mayor temperatura. y menor tiempo, mientras que los de alto car 
-

bono requieren de menor temperatura. y ma.yor tiempo de calentamien 
-

to. 

La. presencia. de elementos especial.es de aleación en el acero, ta­

l.es como el. cromo y vanadio, con tendencia a. fragil.izar al a.cero 

a una alta velocidad de ca.lenta.miento. 

En la Ta.bla N° 4 del Apéndice aparece la práctica. de calentamiento 

que siguen los lingotes del. acero S.AE 6l.4o en SIDERPERU, notándose 

l.os control.es que se real.izan. Asimismo,.el Apéndice muestra. el. ClJ!: 

dro N° 3 que contiene un inf'or.me rea.1 de dicho caJ.entam.iento, y la 

figura. l2 en que aparece su gráfico respectivo • 
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Luego de cumplida J.a práctica de calentamiento los lingotes pasan a 

ser laminados en el Duo, lo cual. requiere un detenido tratamiento del 

material.. 

Con l.as primeras pasadas se suprime la conicidad d.el lingote. Segui-

da.mente se destruye la. estructura de fundición, de propiedades des:fa.­

vora.bl.es, para l.o cual. en las primeras pasadas la. reducción relativa

de altura ha de ser pequeña, no debiendo exceder de un l.O al. l.3 i� 

Luego, esta reducción puede ir aumentando para vol.ver a ser pequeña 

en las Úl.timas pasa.das, con lo que se obtendrá una. sección bien rec -

tangu].a.r y uniforme. 

Una vez eliminada la estructura de fundición aparece una estructura 

de grano fino y uni:forme con buenas cara.cter:!sticas en el. material.

El. aumento del.a resistencia a 1a tracción que se produce con ésto 

no es grande en general., pero en cambio, el. l.:!mite de nuencia y, so 
-

bre todo, 1a. tenacidad aumentan considera.bl.emente. Finalmente la re 

ducción puede ser.:ta.n grande como J.o permita el equipo laminador, en 

cuyo caso ruw que evitar una. presión lateral demasiado intensa debi­

do al. ensanchamiento restringido. 

2. LaminaciÓn Final. en la. Pl.a.nta de Productos No Planos.

Es en esta Planta en que vamos a obtener las barras lisas requeridas para 

el consumo interno de SIDERPERU, en diámetros de 2", 2 1/2", 3", 3 1/2" y 

4", pudiendo obtenerse barras de hasta 5" de diámetro. Esto se hace re.!: 

lidad desbastando los tochos provenientes de Planos (200 x 250 x 3000 mm) 

y/o de Colada Cont:!nua (150 x l.50 x 2640 mm) en el. Tren Laminador 650, 

previo recaJ.entamiento en el horno de l.ingQtes. 
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A manera de información señal.aré que barras lisas en diámetros de l/4" 

l. 1./2 11 pueden laminarse en el. Tren Mercantil de l.a .misma. Pl.anta.. Por ha

ber sido innecesaria internamente, no se ha l.aminado tal serie de produc 
-

tos. 

a.. Equipos - Cal.ente.miento y Lamina.do. 

A1 horno de recalentamiento de l.ingotes ingresan l.os tochos ya mencio­

na.dos a :fin de que al.caneen l.a. temperatura promedio de l.250º C, que 

permita. su posterior laminación eficiente en el Tren 650. Este horno 

cuya capacidad nominal. es de l.5 Tons/Hr., pero que a la fecha. produce 

aproximadamente 2l. Tons/Hr., posee dos zonas bien definidas: una de

caJ.enta.miento, con 8 quema.dores a petról.eo, y otra de igual.iza.ción, 
. 

,

con 5 quemadores a. petroleo. En l.a primera el. material entrante su-

f're un incremento de tempera.tura hasta l.050 - 11.00º C, mientras que 

en l.a segunda se uniformiza l.a. temperatura a. l.os 1200 - l250° C reque­

ridos> el. tiempo total. de permanencia. del.os tochos en el horno es de 

3 a. 4 horas. Su.accionamiento es e:Léctrico y tiene por dimensiones: 

18 mts. :Largo x 35 mts. ancho x 3.5 mts. al.to. 

CWnplido e1 cic1o de calentamiento :Los tochos salen del. horno y son 

transporta.dos mediante rodillos al. Tren 650. Este consta de 2 cajas 

Trio, que utilizan 3 rodillos y giran como se indica en la figura. 13 

adjunta.. El material es _pasa.do primero a través de los dos rodillos 

inferiores en una dirección y vuelve l.uego a través de la. apertura. 

superior. 
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-----.:.------;, 

Fig. l.3 · Esquema de una. caja. de laminación trío.

Con este diseño, obviamente, se ha.ce innecesario un gran equipo a.uxi 
-

l.ia.r para invertir la rotación en las lamina.doras. 

Las cajas lamina.doras Trio que componen el Tren 650 están identifica 
-

das como N° l. y N° 2, y col.oca.das en l.:Ínea.. En la N° 1 se dan 12 .P-ª: 
-

ses al.os tochos, a.largando y reduciendo su sección, y a. continuación 

en l.a. Nº 2 se l.es dan de l� a 6 pases, obteniendo f'ina.lmente 1a.s ba -

rras l.isas. En al. transcurso del.os pases, la. sección recta.ngul.a.r 

o cuadra.da del..tocho inicial ha ido variando, adoptando una sección

romboidal., l.uego ovoide y final.mente circul.a.r. Para. este efecto la 

tabla. del.os rodillos debe presentar en su l.ongitud canal.es con l.a.s 
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diferentes secciones. 

En una .máquina endereza.dora, que consta de rodillos hiperbÓl.icos su� 
-

riores é inferiores, se dá el. acabado final. a las barras, pasando lue 
-

go aJ. parque de aJ roa.cenazniento •. 

En J.as figuras J.4, l.5 y 16 del. Apá.ndice se muestran parte de l.os equi 
-

pos descritos en estas etapas. 

3. Inspección de Productos.

Se rea.liza a fin de verificar si la.s características propias de un pro -

dueto cumpl.en con sus especificaciones. Tal.es requerimientos en nuestro 

caso se han centrado a la inspección de J.a composición química, posibles 

defectos internos y propiedades mecánicas, siendo menos rigurosa J.a ins­

pección de la. forma y aspecto del. producto. 

La inspección química (anál.isis de chequeo) se debe a J.a segregación del 

a.cero durante la. solidificación, que origina que el contenido de e, Mn, 

y S va.r-!.e segÚn la posición de donde se haya toma.do la muestra durante. 

el. lingoteamiento ( aná.l.isis de cuchara.). Asimismo, cualquier posible 

resto de rechupe (defecto interno) en las barras es detectado mediante 

la inspección por ultrasonido, permitiendo as! eliminar el material de­

fectuoso antes de su util.ización. Por otro lado, mediante l.a inspección 

de las propiedades mecánicas se determinará la resistencia del acero fre_a 

te al.os esfuerzos estáticos y/o dinámicos a que sea sometido, la que se 

podrá mejorar mediante l.a aplicación del.os tratamientos térmicos. Para 

esta Ú1tima inspección se empl.ean probetas especialmente prepara.das. 

Más a.del.ante en l.a parte experimentaJ. se verá en detalJ.e el. análisis q� 

mico y propiedades mecánicas de la.s barras producidas en 1ongitudes de 
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4ooo, 5000 y 6000 mm. 

C. ESTUDIO DE IAS TRANSFORMACIONES DE LOS ACEROS•

l.. Estudio Teórico de l.os Diagramas de Transfor.m.a.ción. 

a. Efecto de 1os el.ementos de . al.eación sobre l.as características

y propiedades del.os a.ceros.

,
cuando se adicionan a.l. acero, l.os elementos de al.eacion pue -

den principalmente :

Formar una sol.uciÓn sólida con la ferrita. 

- Combinarse con el. carbono para formar carburos.

- Desoxidar el. acero con l.a. :formación de Óxidos (incl.usio·-

nes).

- Permanecer sin canbinarse en el acero.

El comportamiento y la tendencia. a combinarse de estos el.emen 
-

tos var!a.-:c,.e unos casos a. otros, sin embargo., cuando los ace­

ros son de muy bajo contenido én carbono casi todos los ele -

mentos adoptan por :formar sol.uciÓn sólida con la ferrita. 

:Fuerte tendencia. a 6sto presentan el níquel., sil.icio, al.umi • 

nio, cobre, cabal.to, manganeso y f'Ós:foro, l.os que casi nunca 

se combinan con el. carbono para formar carburos. En cambio, 

el. cromo, wol.framio, .mol.ibdeno, vana.dio y titanio, tienen pre 
-

ferencia a :formar ca.3:'buros, disol.viéndose en la ferrita. en ace 
-

ro de muy bajo contenido de carbono. 

En la repartición de un el.emento entre la ferrita y J.os car• 

buros infl.uye también l.as proporciones relativas del.os di:fe-
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rentes el.ementos. Así, una. pequeña cantidad de wolframio en 

un acero de al.to contenido en carbono pasará totalmente al. es 
-

tado de carburo, mientras que si � una cantidad grande de 

wolframio, parte pasará al. estado de carburo y parte se di.sol. 
-

verá en la ferrita. Todos estos el.ementos al. disol.verse en 

l.a ferrita aumentan su dureza y resistencia, tal. como se indi 
-

ca en· la figura. N° 17 adjunta., siendo el. fósforo, manganeso-y 

níquel l.os que en ese sentido ejercen una inf'l.uencia más des­

tacada.. 

Dureza 
Brine/1 

Z20 

200 

180 

160 

140 

IZO 

'ºº 

2 4. 6 8 10 ,z ,, t6 " zo 

X d, ,1,rn1nfo ot,ado 

Fig. l.7: Infl.uencia de l.os El..ementos a.lea.dos en la dureza de la ferrita. 

Los elementos formadores de carburos frecuentemente se aso -

cian con el carburo de hierro y, a veces, se :torman carburos 
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, comp1ejos de dos o mas elementos. La natural.eza de los mismos 

depende de1 porcen·taje de carbono y del contenido en el.ementos 
} 

de al.eación, siendo diferente la aptitud que en este sentido 

tiene cada uno de ellos. Así, mientras el V, Ti y Mo tienen 

una tendencia muy fuerte a :formar carburos, el. W y el Cr la 

tienen bastante moderada .mientras que en el Mn se aprecia una

tendencia muy débil. La solubilidad. de dichos carburos es bas

tante parecida. a la del. carburo de hierro, ya que tienden a 

disolverse en el. calentamiento y precipitarse en el enf'riamien 
-

to. Difieren sin eriibargo, en el. grado de solubilidad. y en l.os 

tiempos y tempera.turas necesarios para que se realice su diso­

l.ución en la austenita. 

Respecto a la formación de inclusiones, el. Si, Mn y Al, que 

son el.ementos aria.di.dos en el proceso de fabricación pa.ra élea• 

oxidar los aceros, son los principal.es causantes apareciendo 

en forma de Óxidos o de silicatos complejos; el. manganeso sue-
· .  , 

le presentarse ademas en forma de sulfuro de manganeso. El

silicio suele presen·te.rse en forma de silicatos, de mayor pe­

ligrosidad, rebajando las propiedades y ca.l.idad. del. acero. El 

aluminio suele aparecer en f'orma de aJ.wnina. 

Sin combinar en el. acero se pueden encontrar al. Cu y al. Pb, 

caso que se sue1e aar con poca frecuencia. 

A continuación se seño.la por separado l.a. infl.uencia de los 

principales el.ementos de a.l.eación sobre las propiedades de l.os 

aceros. 
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a.l. cromo.-

Es generalmente adicionado a.lacero para incrementar la· re­

sistencia a la corrosión y oxidación, incrementa la templa -

bil.idad, impide l.as deformaciones en el. templ.e, y mejora l.a 

resistencia al.a abrasión en composiciones de alto carbono. 

El. cromo es un fuerte formador de carburos; carburos comple­

jos de Fe-Cr entran en sol.uciÓn · en l.a austenita lentamente·, 

por lo que es necesario un tiempo suficiente de caJ.entamien­

to antes del. templ.e. 

El cromo es un el.emento esencialmente endurecedor, siendo 

usado frecuentemente con el. níquel. para producfr propieda -
, . . des mece.nicas superiores. 

a.2. Níquel.-

El emp1eo de aceros con níquel es sobre todo interesante P,! 

rala construcción de piezas y el.ementos para máquinas y mo 
. .  -

tores de al.ta c3.l.ide.d.· Desde que no forma compuestos de 

carburo en el acero, permanece en sol.ución en la ferrita 

dando al.ta resistencia a esta fe.se. 

una del.as ventajas .más importantes que reporte. el empleo 

del níquel., es evitar el crecimiento del. grano en l.os tra't,! 

m.ientos térmicos, 1o que sirve para conseguir siempre con 

el.a.os gran tenacida.d. A pesar de ser sometidos accidental.• 

mente a tempero.turas demasiado el.evadas, los a.ceros al. rú. -

quel. quedan después del. templ.e y revenido con muy buena te­

nacidad. 
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Este el.emento, además hace descender J.os puntos críticos y 

por ello los tratamientos pueden hacerse a. temperaturas 

ligeramente má.s ba.ja.s que J.a.s que corresponden a. los aceros 

ordinarios. Experimentalmente se observa que con los ace -

ros eJ.eados con níquel. se obtiene pa;ra. una misma dureza, un 

J.ímite elástico ligeramente superior, mayores aJ.a.rgamientos 

y resiJ.iencias, y una. resistencia a J.a fatiga 30 � superior 

que con los aceros al. carbono o de baja aleación. Estas pr_Q
-

piedades se destacan sobre todo en J.os aceros Cr-Ni y Cr-Ni­

Mo. 

a.3. Vanadio.-

Es un desoxidante po&9roso, aunque pocas veces es usado con 

este propÓsito. Tiene fuerte tendencia a formar carburos, 

mayor que la de todos J.os demás elementos, excepto el colum 
-

bio y titanio. Impide el crecimiento de grano a temperatu­

ras eleva.dá.s y promueve el. grano fino en los aceros, pe.ra 

l.uego darles resistencia y tenacidad. 

Este el.emento disminuye J.a teinplabil.idad en los aceros, a 

menos que esté disuelto, estado en el. cual. incrementru-á no­

tabl.emente dicha propiedad. 

Al añadirse al. a.cero, el vanadio :foma :finísimas part:Ícul.a.s 

de c�buro de vanadio, V 4 c3, que actúan de nÚcl.eos de cris­

tal.izaciÓn durante l.a solidi:ficación produciendo estructu -

ras de grano :fino. Estas partÍcul.as impiden el crecimiento 

de grano cuando el. acero es cal.entado por encima de la zona 
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de tratamiento, evitando el. sobreca.:Lente.miento del acero 

aunque los tratamientos se real.icen a temperaturas un poco 

demasiado elevadas. Una pequeña parte del vanadio que se 

añade al. acero, se disuelve en la :ferrita a la que endure ce 

sin disminuir su tenacidad. Suele ir aleado con el. cromo 

en l.os aceros. 

a .4. Molibdeno.-

Es un e1emento de uso relativamente reciente. Mejora nota­

bl.emente la. resistencia a 1a tracción, J.a templabilldad y 

l.a resistencia al. 11creep" de J.os a.ceros; se disuelve en la 

ferrita, pero tiene fuerte tendencia. a :formar carburos. 

Este el.emento, gran estabil.izador del.os carburos comple -

jos, al. igua.1. que el. vana.dio, tiende a retardar el. abl.anda­

miento de l.os aceros durante el. revenido. Para ablandarlos 

es necesario emplear temperaturas de revenido más elevadas 

que las usadas normaJJnente para l.os aceros sin adición de 

dichos el.ementos. 

El .molibdeno aumenta también l.a resistencia del.os aceros 

en cal.iente y reemplaza al wol.f'ramio en l.a fabricación de 

aceros rápidos. 

b. Trans:formaciÓn de la Austenita durante el. Enfriamiento Contínuo.-

Para el.· desarrol.lo del. presente tema utilizaremos l.a figura N° 18

adjunta, que muestra el. diagrama de trans:ronoaciÓn en el. enf'riamien­

to cont!nuo de un acero eutectoide, con cierto número de curvas de
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enf'riamiento. Se escoge esta composición _pa.rticu1a.r debido a su sen-
cillez. Las curvas dadas no son cuantitativas, sino más bien repre­

sentaciones cualitativas de c6mo diversas velocidades de enfriamien­

to pueden producir microestructura.s diferentes. 

eoo,r-:------r""""""."'-------.--�-""'"""T----r---"T"""---. 
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Fig. l.8: Variación de la rnicroestructura en f'unción de la vel.ocidad de 

enfriamiento para un acero eutectoide. 

Le. descomposición de la austenita a una temperatura cercana a A¡ 

(eutectoide), transcurre solamente en las condiciones de equil.ibrio, 

es decir, a una vel.ocidad de enfriamiento muy pequeña. Así, l.a. cur­

va marcada "recocido compl.eto 17 representa un enfriamiento muy l.ento 

y se obtiene usualmente enfriando piezas (austenizada.s apropia.damen-
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te) en un horno al. que se ha corta.do l.a energ.Ía¡ aquí la transforma­

ción de la austenita se efectúa. a temperaturas cercana.e:; a la temper� 

tura. eutectoide (A1) y l.a estructura final es, en consecuencia., una

perlita basta y cerca a la. pronostica.da por una. transformación 

equilibrio. 

en 

A vel.ocidades real.es de enfriamiento la a.ustenita. se sobreenfría por 

deba.jo de A1 y su descomposición transcurre en un determinado inter­

valo de temperaturas. Con el aumento de la velocidad de enfriamiento 

crece el. gra.do de sobreení'riamiento de la austenita con respecto 

punto de equilibrio A
1

• 

al. 

Este diagrama. muestra. que a bajas velocidades de enfriamiento trans .. 

curre sÓJ.o la descomposición difusiva de la austenita con la forma -

ción da-mezcla ferrita.-cementita con diferente grado de dispersión 

(perl.ita, sorbita., troostita.). Así, la curva marcada "nori!alizado", 

representa un tratamiento térmico en el cua.l. las partes son en:fria -

das a una ve1ocida.d intermedia retirándolas del horno de austenizado 

y dejándol.as enfriar al a.ire. En este caso el ení'riamiento se ef'ec• 

túa. en cuestión de minutos y la parte se transforma en l.a zona de tem 
-

pera.turas entre 550º C y 600°c. La estructura obtenida es nuevamente 

_perlitica, pero más fina que l.a anterior. 

La siguiente curva de ení'ria.n:dento representa una velocidad de enfria 
-

.miento todavía más rápida, tal. como podría obtenerse cuando se templa 

une. pieza. cal.entada. a.J. rojo directamente en un baño de aceite. 

:fria.miento a esta velocidad produce una. microestructura que es 

mezcla. de perlita y ma.rtensita. 

E:L en 

una 

I•¡ 



A al.tas vel.ocidades de enfriamiento del acero al. carbono; l.as descom-

posiciones anteriores se hacen imposibl.es, como consecuencia. de l.o 

cual. toda l.a austenita. se sobreenf'r!a. hasta. el. punto M6 y se trans -

forma. en .ma.rtensita.. Así, l.a. curva. más eJ.ejada. a. l.a izquierda y mar­

cada "temp1ado en a.gua/1 representa. una vel.ocidad de enfriamiento tan 

rápida que no se puede fonnar perl.ita. y l.a. estructura es tota.lmente 

martensita. En el. a.cero al.ea.do se presenta también 1a. zona de trans­

formación intermedia., donde l.a. austenita se descompone formando baini 
-

ta. 

La transformación del.a. a.ustenita. en martensita transcurre no hasta 

el. final., por l.o que en el acero templ.ado junto con la martensita 

siempre está presente cierta cantidad de austenita. remanente. 

La curva de trazos cortos en l.a figura 18 indica 1a curva de l.a vel.o­

cide.d. de enfriamiento crítico. Cualquier vel.ocidad de enfriamiento 

más rápida que ésta. produce una estructura martensítica, en tanto que 

cualquier velocidad más l.enta produce una estructura que contiene a1; 

go de perlita. 

c. Comparación entre 1os diagramas isotérmicos y los de enfriamiento CO.!,¼

t{nuo.

Las relaciones temperatura-tiempo delineadas sobre un diagrama de 

transformación isotérmica. se apl.ican sól.o a las transformaciones efe� 

tua.da.s a temperaturas constantes, no frecuentes en l.os tratamientos 

térmicos comercial.es. En ca.si todos l.os casos, se cal.ienta el. meta.J. 

hasta la zona austen!tica y entonces se l.e enfría continuamente has• 

·ta la temperatura ambiente, variando l.a velocidad. de enfriamiento con
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el. ti_po de tratamiento y con e1 tamaño y forma. de la pieza. 

A fin de comparar 1os diagramas isotérmicos y 1os de enfriamiento con 
-

t:!nuo, y comprenderlos posiblemente con .mayor facilidad se adjunta. la 

figure. N° :L9, que muestra. estas dos formas para. un acero de com_posi -

ción eutectoide, con dos curvas de enfriamiento correspondientes 

diferentes ve1ocida.des de enfriamiento cont!nuo. 
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Fig. 19: Rel.a.ción de1 diagrama. de enfriamiento cont:!nuo al diagrama

isotérmico para. un a.cero eutectoide. 

a

En ca.da ca.so, l.a.s curvas de enfriamiento comienzan por encima de 1a. 

temperatura. eutectoide y bajan de temperatura. con e1 tiempo en a.u -

.mento. La. forma. invertida de estas curvas se debe al. hecho de gra.-
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:ficar las coordenadas de tiempo (abscisas) de acuerdo con una escaJ.a 

l.ogar:Ítmica; en una. escaJ.a. de tiempo l.ineaJ. J.a.s curvas serían cónca­

vas hacia. la derecha, signif'ica.ndo una. disminución en la. velocidad 

de enfriamiento con un aumento de tiempo. 

Consideremos a.hora l.a curva marcada con l. Al. final de 6 segs., api:2 

xima.dmnente, esta curva cruza la. línea que representa. el. comienzo de 

l.a transformación perl!tica.; la. intersección está marcada en el dia -

grama. como punto "a.", que representa el. tiempo requerido para. nuclear 

.!,)erlita. isotérmica.mente a 650° c (la. temperatura del punto a.). Luego, 

una probeta llevada. al.o l.a.rgo del.a linea l. sol.amente alcanza la iso 
-

térmica de 650º C al cabo de 6 segs. y puede considerarse que ha esta.­

do a temperaturas sobre los 650° c durante todo el interva1o de 6 segs. 

Debido a que el tiempo requerido para comenzar la transformación per­

l!tica es mayor a temperaturas por encima. de 650°c que a los mismos 

650°c, la muestra enfriada. continuamente no está lista para formar �r 
-

lita al. final de 6 segs., por lo que puede suponerse en forma aproxima 
-

da que el enfriamiento al.o largo de la trayectoria l a  650° c sol.amen­

te tiene un efecto ligerar.iente mayor sobre la reacción perl.Ítica. que 

el. del. temple instantáneo a esta temperatura. En otras palabras, se 

necesita más tiempo antes que pueda comenzar l.a transformación. Como 

en el enf'ria.miento cont:!nuo un aumento en el tiempo está asociado con 

uno. ca.:!da en l.a temperatura, el punto a1 que comienza realmente l.a 

tra.nsf'orma.ción queda a. l.a derecha. y por deba.jo del punto "a". Esta 

posición se designa con l.a l.ctra "b", y de.idéntica manera se puede 

demostrar que el. final de la tra.nsf'orma.ción perlltica, punto "d", es 

abatido hacia abajo y a. la derecha de:L punto "e", el punto donde la. 

curva de enfriamiento cont:Ínuo cruza la. l.:Ínea que representa el. final 
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del.a transformación isotérmica. 

El. razonamiento anterior expl.ica cuaiitativa.mente porqué l.as lineas 

de transformación en el. enfriamiento cont!nu.o representando el. comien 
-

zo.y el. final. del.a transformación perl!tica son despJ.azadas con res-

pecto al.as l.Ínea.s de transformación isotérmicas correspondientes. 

Es necesario también expl.ica.r el. porqué no aparece en este metal la 

reacción bain!tica en el. enfriamiento contínuo. Esto no es difícil. 

· de comprender y está. rel.acionad.o con el. hecho de que l.as l.Ínea.s de la

reacción perl.:! tica se exti�nden sobre y más aJ.lá. de l.as l.:!neas de

transformación bain{tica. Así, a vel.ocidades de enfriamiento J.entas

o moderadas (curva l.), l.a austenita en l.as probetas es convertida. com
-

pl.etamente a perlita antes que la curva de enfriamiento al.canee l.a zo
. -

na de 1a transformación ba.irútica.. Como l.a a.ustenita ya ha sido com­

pl.etamente transformada no se puede formar bainita. 

Alternativamente, como se muestra por J.a. curva. 2, 1a probeta. este.ría 

en 1a. región de la trans:forma.ción_ba.in:!tica por un período de tiempo 

d.emasiado corto para dejar que se fo:r:me cueJ.quier cantidad aprecia.bl.e

de baini ta. En e1 dibujo de l.os diagramas de transformación en el.

enfriamiento para esta al.eación pa.rticul.a.r, se supone generalmente

que 1a transformación al.o l.a.rgo de una treyectoria como J.a. del.a�

va 2, se detiene en l.a. región donde se tra.sl.apa.n l.as transformaciones

bainítica. y perl.:!tica. en el. dia.gra.ma. isotérmico; como resul.tado, l.as

microestructuras correspondientes a. l.a treyectoria 2 consistirán en

una mezcl.a. de perl.ita y martensita., con quizá. una pequeña cantidad

de bainita. que ignoraremos. La ma.rtensita, por supuesto, se :t'o:nna.
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desde l.a austenita que no se transformó en perlita a. tempera.turas más

eievada.s. 

Resumiendo vemos que durante el enfriamiento continuo l.as reacciones 

de descomposición de 1a austenita. se producen con aJ.gÚn retardo so­

bre las isoté:rmica.s. El conjunto de todos los puntos de co.mienzo y 

fin de tra.nsfonnación en el enfriamiento contínuo, forma una.a curvas 

que son muy pe.reciclas a 1a.s isotérmica.a. Estas curvas llamadas cur­

vas de 1a. 11S 11 de enfriamiento coot:!nuo, están desplazadas algo hacia 

la derecha y hacia aba.jo, es decir, la.a transformaciones se presentan 

a tempera.turas más bajas y más tarde de lo que teóricamente les co -

rresponder:!a. Las diferencias entre ambas familias de curvas son� 
-

queña.s, y e1 dia.grama, isotérmico puede da.r, en primera. aproximación,. 

idea. de la na.turaJ.eza. del.as transformaciones que ocurrirán en el en 
-

friamiento contínuo y de la microestructura final. 

Las dificulta.des experimentaJ.es son considera.b1emente �ores para la 

determinación de lo� diagramas de enfriamiento contínuo que para los 

isotérmicos y sola.mente se conoce un número limitado de ellos. 

2. Temp1e.

El. temple es un tratamiento térmico realizado con el. fin de en­

durecer e1 acero. Consiste en ca.l.entar hasta. una. tempera.tura de 

30 - 70º C sobre A3 (para l.os a.ceros hipoeutectoides) o A1 ( para.

los aceros hipereutectoides) con un mantenimiento a. ésta para. q

nal.iza.r las transformaciones de fase, y un enfriamiento ulterior 

con una. velocidad más alta que la. crítica.. 

Los a.ceros hipoeutectoides, con una. estructura. original. de perli-



ta + ferrita, obtienen durante el calentamiento una estructura aus 

tenitica que se transforma en martensita durante el 

friamiento con una velocidad super:i.or a la crítica. 

posterior 

Después 

en 

del 

temple de este tipo de acero, calentado sobre A1 pero por debajo

de A3, junto con la martensita se conservan zonas de :ferrita no

transformadas en austenita durante el calentamiento; la presencia 

de la ferrita disminuye la dureza del acero después del temple y 

sus propiedades mecánicas despuis del revenido, por lo que dicho 

temple no se emplea. 

Si se calienta el acero a una temperatura bastante superior a A
3 

produce un crecimiento grosero del grano de austenita, que condu -

ce a la formación, durante el enfriamiento, de martensita acicul.e.r 

grosera, que vá a aumentar la deformación de las piezas a templ.a.r, 

aumenta la formación de grietas y la descarburación. 

En la figura Nº 20 adjunta, se muestra zona del diagrama Fe-Fe3c

indicando la temperatura de calentamiento para el temple del a.ce-

ro. 
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, 11rc 
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1,00 (r•re3CJ (F•re3CJ : 
Joo ._O _ _._ __ _,__ _ __,'-_ _._ __ �_\ 

1,2 1,6 

de carbono.¾ 

2,0 

Fig. 20: Zona del diagrama. de equilibrio Fe-Fe3c, indicando la temperatu­

ra. de calentamiento para el temple del acero. 
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El. caJ.entamiento de l.os aceros hipereutectoides conduce a. 1a for­

mación de a.ustenita pero siempre se conserva cierta cantidad de 

cementita; ,POr eso, l.uego del. tampl.e en la estructura ma.rtens:! -

tica fundamental. están presentes partículas de cementita no disuel 
-

ta durante el caJ.entamiento. Esta estructura garantiza �or dure 
-

za. y resistencia a1 desgaste en comparación con la obtenida duran­

te e1 templ.e con un cal.entamiento por sobre A3, zona de la auste -

nita homogénea. La cementita posee una dureza más a.1.ta que la 

martensita. 

a. Influencia de diversos factores en el tem.pl.e de l.os aceros.

Los factores que intervienen en el templ.e del. acero, pueden cla.sifi -

carse en dos grupos. En el primero se encuentran l.os que son inheren
-

tes a 1a cal.idad del. materiaJ. y detel.'!llinan su velocidad crítica de

temple: composición y tamaño de gra.no, entre los más importantes. Al.

segundo grupo pertenecen l.os factores que determinan l.a vel.ocidad de

enfriamiento del.os diferentes puntos de las piezas, siendo l.os

importantes: la f'orma y dimensiones de las piezas, su esta.do superfi
-

cial, la conductibil.idad. térmica del. a.cero y el. medio empl.eado para

el. e·nf'riamiento.

a.1. Inf'l.uencia del.a composición.

Conociendo l.a curva de l.a "S" de enfriamiento cont!nuo de un acero,

se puede determinar su vel.ocidad crítica. de temple, ya que es pre­

cisamente l.a correspondiente a la l.Ínea de enfriamiento tangente a

l.a nariz de l.a curva de 1a "S". Cuando dicha curva presenta más de

un bucl.e o nariz, la vel.ocidad crítica. de templ.e queda detexminada.
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por 1a curva. tangente, de enfriamiento más rápido. (Fig. 21, e y f ). 

Para conseguir un temple perfecto y una estructura. tota.l.mente marten
. -

s:!tica, la velocidad de enfriamiento del. acero deberá ser superior 

a 1a de la tangente citada anteriormente. En las curvas del.a "S" 

de 1a Fig. 21, se reflejan el.ara.mente la influencia que tiene 1a 

composición y el. porcentaje de elementos de aleación sobre la. veloci-
dad cr:!tica. de temple. Se observa que l.a.s curvas de la ng

u 
se des -

pl.azan hacia la derecha a.l aumentar el porcentaje de Mn y Cr y, por 

tanto, las velocidades cr:! ticas de templ.e disminuyen al. aumentar el. 

contenido de elementos de aleación. 

¡ 
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., 

j 
Fig. 21: Curvas de la. "S" de tres aceros de o.6o "I, e y contenidos varia­

bl.es de Mn, y de tres aceros de 0.37 "I, e y contenidos ve.ria.bles 

de er. 

Aunque el. estudio de las velocidades cr!. tica.s de temple debe hacer­

se con �da. de l.a.s curvas del.a 11S 11 de eni'riamiento cont:!nuo, tam­

bién las curva.a de transformación isotérmica. permiten prever con 

bastante aproximación lo que ocurre en cada ca.so. 

·I
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a.2. Influencia del. tamaño de grano.

El. tamaño de grano modifica l.a situación y :forma del.a curva del.a 

"S", modi:f'icándose por tanto l.a. vel.ocidad crítica de templ.e. En 

a.ceros de la. misma composición, J.a.s veJ.ocidades críticas de temp1e 

de J.os a.ceros de grano grueso son menores que las vel.ocidades críti -

ticas de templ.e de l.os aceros de grano fino. 

En l.a figura. N° 22 se puede observar l.a. inf'l.uencia. que tiene el. ta. 

mano de grano en un a.cero de o.63 o/o c. En este caso, l.a. diferen -

cia del. tamaño de grano es debido aque l.as muestras fueron ca.'l.en­

tadas a tempera.turas va.riabl.es desde 842
º a l.093º C. 

,... 
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seo· 

400• 

300•: 

·100·

t00· 

o·

o.s • '2 to 

• 

400 40IO
.

s., ...... 
. 

. . ; .. ! . 

Fig. 22: curvas del.a "S" correspondientes al.a transformación del. 50 "/:, 

de austenita de un acero de o.63 'lo e, áustenizado a diferentes 

tempera.turas. 

Las probetas cal.entadas a baja tempera.tura. ( 842 y 898° C) queda.ron 

con grano fino (N° 9 y N° 7), y J.a.s cal.entadas a al.ta. temperatura., 
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con grano grueso. (N° 2 y N° 4). Las curvas de la "S" correspon -

dientes a cada muestra son distintas y, como consecuencia, también 

l.o serán 1a.s vel.ocidades críticas de templ.e de ca.da una. de ellas. 

a.3. ·1nnuencia. del. Tamaño de l.a.s Piezas.

El. vol.umen y espesor de las piezas tiene gran importancia en el. 

templ.e de l.os a.ceros. Si estudiamos el. enfriamiento en agua de un 

redondo que ha. sido calentado a. al.ta. temperatura., fácilmente se can 
-

prende que l.a capa exterior de acero, que está en contacto con el. 

liquido, es l.a. que se enfría primero y más rápidamente. La. capa si 
-

guiente no se enfría con tanta rapidez, porque el. calor no se trans 
-

mite directamente al. l.Íquido sino que debe atravesar antes l.a capa 

superficial. del. acero, la que tiene una. conductibilidad bastante 

. :Limitada. Una tercera ca.pa. del. acero, situada más hacia el. centro, 

se enf"rÍa. todavía .más l.entamente. 

La. infiuencia de la masa en l.a. vel.ocidad de enfriamiento se puede 
:-: , ver en l.a.s Tabl.a.s N° 5 y 6 del. Apendice, en l.as que se señalan l.a.s

. . 

vel.ocidades de enfriamiento a. 704º c que se consiguen aproxima.damen 
-

te en diversos puntos del.os redondos de acero de varios diámetros, 

templados en a.gua. o en aceite ligeramente agita.dos. 

a.4. Innuencia del. medio de enfriamiento.

Para obtener en el. templ.e de l.os aceros l.os mejores resul.tados,co.!! 

viene util.izar el. medio de enfriamiento ,menos enérgico que sea ca­

pa• de comunicar al. acero una vel.ocida.d de enfriamiento superior a 

1a crítica., para conseguir de este modo una estructura totalmente 

martens!tica., l.a. máxima dureza compatibl.e con su composición y· 

•I 
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evitar en 1o posible las grietas y deformaciones •. 

Con el enfriamiento en agua saJ.ada muy agitada se consiguen 1as ma­

yores velocidades, y enfriando las piezas dentro del horno se ob -

tienen los menores. Con enfriamiento en aceite, al aire, en sa.1es, 

etc., se consiguen velocidades inter.medias, pudiendo elegirse en -

tre todos el.los el medio que mejor cumpla. las condiciones de en -

:f'riamiento desea.das en cada ca.so. 

Las vel.ocida.des críticas de temple varían bastante de unos aceros 

a otros. Así,l.os aceros al. carbono exigen l.as mayores vel.ocida -

des, que son aproximadam.ente, para. 0.50 % e, 350º C por segundo; P.! 

ra o.8o í e, 200° c por segundo. En cambio, los aceros especial.es 

tienen velocidades de temple má.s pequeñas. Así por ejemplo, l.a. de 

un acero lJS.ra brocas de bajo contenido en wolframio es, aproxima� 

mente, de 35º C por segundo. 

En el Cuadro N° 4 adjunto se dan las velocidades de enfriamiento 

que se consiguen :-a 570° C en el centro de los redondos de 25, 50 y 

75 mm. enfriados en diversos medios. 

C'llAI:BO N
° 

4 
=========== 

ENERIAMJENTO. 
D I A M E T R o s

25 mm. 50 mm. 75 mm. 

Agua agitada.e••••••• 56 15 7 

Aceite agita.do •••••• 27 10 5 

Corriente de aire ••• 1.8 0.9 o.6

Aire tranquilo •••••• 0.85 o.4 0.3 

Velocidades en grados por segundo. 
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Las ve1ocida.des de enfriamiento considera.das normal.es corresponden 

casi siempre a. piezas de 25 a. 50 mm. de diámetro, que son a. l.as 

que se suel.en referir l.os catál.ogos. 

Cabe resa.l.ta.r que en l.os tratamientos térmicos 1.a. velocidad de en 

t"riamiento va.ría bastante de unos .momentos a. otros y, por tanto, 

siempre que se cite una vel.ocidad debe señaJ.arse a qué momento co­

rresponde. En l.a f'igura. N° 23, por ejempl.o, se vé que el. centro 

de1 redondo de 20 mm., templ.a.do en agua IIl:llY" agitada., tendrá a. 850° C 

una. vel.ocida.d de enfriamiento de 80° c por segundo; a. 8ooº c, l.4oº C 

por segundo; a. 700º C, 152º C por segundo, y a 400° , 82º C por segun-

do. 

Fig. 23: 

- Vclo,,dAcl et. cftf riCUllicrdo
•t/••1"'"u

Vel.ocida.des instantáneas de enfriamiento a. diversas tempera.tu• 

ras del. centro de redondos de acero templ.a.dos en a.gua. y aceite 

mey agita.dos. 

Cuando no se indica a. qué momento corresponde una determina.da. ve­

l.ocidad, suel.e sobrentenderse que es l.a .media. en el. intervaJ.o 

725 - 500º C. 
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Finalmente, pa.ra conocer l.a infl.uencia. que sobre el. templ.e ejercen 

l.os diferentes medios de enfriamiento, es muy interesante estudiar 

J.as diversas etapas que se presentan en estos procesos. Pilling y 

I,ynch aJ. deter.mina.r l.as curvas de enfriamiento del. acero empl.ean -

·do diversos medios refi'igerantes, revelan la existencia de tres

mecanismos .muy diferentes de disipación del. caJ.or, comprobados por

Spertb y Lange. Del.a curva de enfriamiento que corresponde a un

redondo de a.cero de poco diámetro, templa.do en agua a 76º e, y que

se muestra. en J.a figure, 24, se puede observar que 1a vel.ocida.d de

enfriamiento, que a1 principio es l.enta, va aumentando, aJ.canza un

máximo y l.uego disminuye, llegando por fin a igual.arse la tempera­

tura del. acero y l.a del. l.Íquido, advirtiéndose tres etapas muy se­

ñaJ..á.da.s, cuyas ca.ra.cter!stica.s se explican a continuación.

Fig. 24: 
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Sequn4oa 

curva de enfi'iamiento del. centro de un redondo de poco diáme­

tro te.mpl.a.do en agua cal.iente a 76° c-, determinada por Pilling 

y Iqnch. 
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PRIMERA ETAPA :- Cuando e1 acero es introducido en el. 1:Íquido, como su 

temperatura es muy a:Lta, se :forma una capa de vapor que rodea el. .metal. y 

e1 enfriamiento se hace por conducción y radiación a través de la. capa, 

gaseosa. El. enfriamiento en el. comienzo de esta etapa. es re1ativamente 

:Lento, in:f:Luyendo _principal.mente J.a temperatura de ebullición del. l.Íquido 

y 1a conductibil.ida.d del. vapor. 

SEGUNM ETAPA :- Al. descender 1a temperatura de la superficie del. metal. 

J.a pe1Ícu1a. de va.por va desapareciendo. Sin embargo, el :Líquido hierve 

todavía. al.rededor de l.as piezas y se :foxman muchas burbujas que rodean el. 

acero. Estas son transportadas principalmente :por corrientes de convec -

c1Ón; el. vapor se va. separando de l.a. superficie de la pieza y va siendo 

reempl.a.za.do por liquido. Esta es l.a etapa de más rápido enfriamiento. 

TERCERA ETAPA :- Se presenta general.mente por debajo de 300º c. El. en­

fi'iamiento l.o hace el. liquido por conducción y convección, cuando la di­

ferencia de temperatura, entre la superficie y e1 medio refrigerante es 

ya pequefia. Es más l.énta que 1as anteriores, dependiendo su importancia 

de J.a conductibilidad térmica del. l:Íquido y de su agitación. 

Para conseguir que l.os aceros templ.en, l.a. primera etapa debe ser l.o .mas

corta posible, evitando con esto que en la zona de J.os 650° á. 500º C (co­

rrespondiente al.a nariz de la "S") se :formen estructuras blandas. As,! 

mismo, se comprende l.a necesidad de que el. a.gua no se ca.lienta ni pase 

del.os 30º C, porque sino se prolonga demasiado el enfriamiento por vapor 

y aparecen puntos blandos; es conveniente utilizar agua. con cloruro de

sodio (sal. común) a fin de evitar la a.pa.riciÓn de puntos b1andos en la 

superficie de los aceros de herramientas o a.ceros de cementación templa­

dos. 
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'1 

 Empl.eando aceite, 1a primera. fase de va.por es menos decisiva que
 

en el. 

agua, ya que el. aceite se suel.e util.iza.r siempre para aceros que 

vel.ocidades críticas de templ.e rel.ativamente bajas. 

tienen 

La segunda etapa. 

tiene en aceite bastante importancia.. Es interesante destacar que el en 
-

, friamiento es más rá.pidD en aceite caJ.iente que en aceite frio, debido a. 

que al. elevarse la temperatura. el aceite se vue1ve más f'lUÍdo y J.a trans 
-

misión del. calor se efectúa mucho mejor. 

b. . Temp1a.bilidad.

Una vez conocidas l.as condiciones en que se realizan l.as transforma­

ciones de J.a austenita. durante el. enfriamiento contÍnuo, interesa. al.
, , , usuario conocer como, cuando y de que .manera puede empl.earse un ace-

ro para un uso determinado. 

Cuando una pieza. de acero es endurecida. por el. temple, se encuentra., 

general.mente, que no sól.o se endurece en su superficie exterior sino 

también a, una profundidad mayor o .menor en el. interior del.a pieza. 

Esta mayor o menor profundidad de endurecimiento nos indica una mayor 

o menor "capacidad de endurecimiento 11 del. a.cero, que se denomina su 

"templ.abilidad". Así, pues, l.a templ.a.bil.ida.d se define como l.a. apti­

tud de l.os aceros para dejarse penetrar por el. temple. El. probl.ema. 

de la templ.abillda.d es de importancia. f'undamenta.1 para. el conocimien­

to del. acero. 

En un principio se intentó resol.ver mediante sencillos enseyos de ta-

ller, taJ.es como el. extWen de 1a fractura. de barras templ.adas; 

tarde se empezaron estudios nonnal.iza.dos en l.os cual.es se fijaba. el 

.mas

tamaño y :forma. de l.a probeta y, posterior.mente, y para mey-or control. 
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del. enfriamiento, el. modo en que se ha de enfriar y el. medio a utili• 

za.r en el. mismo.

 
1 · Del.os muchos métodos propuestos para determinar l.a. templahilidad del. 

a.cero, el. enseyo Jominy es uno de _ los .más. ampliamente utilizados por 

ser relativa.mente sencilla. su realización. Entre l.a vel.ocidad de en 

friamiento y l.a. dureza obtenida a. distancias iguales del. extremo t�m­

plado, existe una. rel.a.ción fundamentaJ. y pueden compararse l.os datos 

obtenidos con distintos a.ceros siempre que se util.icen probetas y con -

diciones de ens�o tipifica.des. Las Jcem.plabilidades de l.os diferentes 

aceros se comparan mediante una representación gráfica adecua.da, tal. 

como se muestra. en la figura, N° 25 adjunta., y además, l.os da.tos del. en · -

sayo Jominy permiten predecir con cierta seguridad la dureza que se 

obtendrá por el. tratamiento térmico en un punto cual.quiera del. inte -

rior de una pieza de forma. determinada fabricada. con un a.cero dado. 
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Fig. 25: curv-á.s Jominy de varios aceros de o.4o 1, e y diferentes el.emeE 
tos de a1eación. 
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u.C .. ..  .:1 .... ,---,te, la part .e, t , 
.1.•.-0 Q\.,U;.L,Q,U en e re"-eren e a. l.os Tratamientos Termicos, es-

pecif!camente en la apl.icación de la. Técnica de Liedholm, veremos 

con m�or detenimiento l.a util.idad del. ensayo Jomiey, así como tam­

bién el cál.cul.o de 1a templ.abil.ida.d desde el punto de vista de la. 

composición química y tamaño de grano. Este Último método se basa en 

el principio de que cada el.emento químico en l.a. composición tiene un 

factor mul.tiplicador de templ.abilida.d, y :funciona bien en aceros al. 

carbono y de baja aleación. 

b.J.. Interpretación de 1as Curvas Jominy.

El. estudio de J.as curvas Jomiey facilita mucho el. conocimiento de

J.a.s propiedad.es de los aceros después del. templ.e y permite sacar

conclusiones inmediatas acerca del. comporta.miento de l.os mismos.

La máxima dureza que se consigue en el. temple, es :runciÓn del. con­

tenido en carbono del acero y es 1a que se obtiene precisamente en

el extremo de la probeta Jominy enfriado por el agua. La dureza

que se obtiene en el. otro extremo corresponde, aproximadamente, al.

estado de norma.liza.do.

Los aceros muy al.ea.dos tienen curvas Jominy que son rectas horizo_!!

tal.es o casi horizontal.es, como corresponde a una el.evada. templab,!

lidad, pero frecuentemente pequeñas cantidades de el.amentos aJ.ea -

dos convenientemente seleccionados, ejercen una infl.uencia. más efe.=,

:biva en la. templabil.idad que un porcentaje de un so1o elemento. Co

mo consecuencia aparecen l.os llamados aceros de baja aleación, pero

de al.ta templ.a.billda.d.

Otros factores inf'l.eyen negativamente sobre la templ.abilldad, tal.es
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como el. tamaño de grano (la templ.a.bilidad. disminuye al disminu!r és 

te) fá.cilment;e control.a.bl.e o J.a presencia. de incl.usiones, segrega -

ciones, heterogeneidades, etc., cuya acción es más difícil. de deter 
-

minar. 

De acuerdo con estas ideas expuestas, l.a. curva. de templabilidad Jo 
-

miny (en figura. anterior), puede suponerse, en principio, que está

determina.da por l.a composic:i.Ón y ta.maño de grano a.usten!tico y há 

llegado a l.ogra.rse el. cál.cul.o de dichas curvas a. partir de estos da. 
-. 

tos. utilizando bases puramente emp:Ú-ica.s y postul.ados más o menos 

discutidos. 

En 1a curva que podríamos llamar nonna.l., se tiene, junto aJ. extre­

mo templ.a.do, J.a máxima dureza. del.a. .ma.rtensita., y aJ. aJ.ejarse de 

dicho extremo y mezcl.e.rse dicho constituyente puro con otras estruc 
-

turas más blandas se produce una. ,Pérdida. de dureza., brusca aJ. prin• 

cipio y más suave después de un punto de infl.exión que corresponde, 

-aprox:lroadam�nte, al. 50 � de martensita., hasta. aJ.canzar J.e. de norme.•

liza.do del. acero en cuestiÓ� en el. extremo opuesto.

b .2. Grado de Endurecimiento de l.os Aceros Al.eados. 

Estos aceros se pueden considerar en cinco grupos sobre J.a. base de1 

contenido medio aproxima.do de carbono de 1as especificaciones SAE, 

que figuran en el. Cuadro adjunto. Consiguientemente, 1os aceros 

SAE 1330 y l:-137, por ejempl.o, se incJ.uyen en eJ. grupo que figura 

con el. encabezamiento 110.30 - 0.37 11 • 
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CUADRO N° 5 
---------

' 
; 

i Contenido medio de· -

1-Carbono segÚn espe-
cificación SAE (5�) 

Aplicaciones Comunes. 

0.30 - 0.37
Piezas trata.das térmica.mente que requieren 
resistencia. modera.da. y gran tenacidad. 

o.4o - 0.1�2 Piezas trata.das térmicamente que requieren 
al.ta resistencia. y buena tenacidad. 

o.45
Piezas tratadas térmicamente que requieren. 

0.50 de al.ta dur�za. y resistencia, co� moderada 
tena.cid.ad. 

0.50 - o.6o Resortes y herramientas de mano. 

1.02 Cojinetes de bol.as. 
•. 

D. m.ATAMIENTOS TERMICOS.

Dentro de1 campo de 1os tratamientos térmicos se presenta, frecuente
-

mente en la prá.ct·ica, la necesidad de conocer previamente l.a estruc­

tura y dureza que adquirirá un acero cuando se templa en condicione­

normales. El. diagrama de enfriamiento cont{nuo es e1 que ref1eja m,­

jor 1os resu1ta.dos que deben operarse, por 1o cwü se pondrá. en evi -

dencia que el. método de Liedhol.m, llamado también "método modificado

de temp1e por el. extremo", puede darnos con rapidez y garantía l.os da
-

tos necesarios para. construir e1 diagrama. y predecir si e1 a.cero en

estudio puede ser temp1a.do en 1a. forma. deseada.

l.. Deter.mina.ción Experimental. del. die.grama. de transformaciones en

enfriamiento cont:!nuo del. acero SAE 6J.4o, mediante 1a. técnica. de

LiedhoJ.m. 
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a. Características originales deJ. acero SAE 614o nacional.

Dichas ca.ra.cter!sticas están re�eridas a su condición de ba­

rras redondas J.aminad.a.s en caliente.

a.:L. Microestru.ctura. 

Tal. como se aprecia en las figuras 26 y 27 del Apéndice, el. a.ce 

ro SAE 6l.4o presenta una matriz perJ.:Ítica lamel.a.r fina (90 'fo) 

con ferrita. (l.0 1,) que tiende a formar bordes de grano. Las in
-

cl.usiones las conforman suJ.:furos de manganeso finos N° 1, sili­

catos gruesos Nº 2 y Óxidos gl.obulares finos Nº l. ASTM.

a.2. Composición Química.

Se aprecia en el. cuadro N° 6 adjunto.

CUAmo Nº 6 : Com,POsición Química. Acero SAE 6l.4o. 

'fo e % Mn is °fe Si 
¡ 

i p: '1, Cr 1, V 

o.43 0.85 0.()'¿2 0.24 0.018 l..l.0 0.28 

a.3. Propiedades Mecánicas.

Se aprecian en el Cuadro siguiente y corresponden al.as barras

redondas J.aminad.a.s en ca1iente (2-2 1/2" �).

Cuadro N° 7: Props. Mecánicas Acero SAE 6l.4o. 

E R A D u R E ZA CH.2 
{Kg/mm

2
) {Kg/mm.

2
) ( ;, ) HRC HB (Kg/cm. ) 

86.o 92.0 15.0 27.0 265 .51 
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E = Límite Elástico. HRC = Dureza Rockwell c.

R = Resistencia a la HB = Dureza Brinell. 
Rotura. 

A = Alargamiento. CH = Impacto Charpy. 

Se realizaron ensayos de impacto Charpy a - 20 - 10, o, + l.Oº C y 

temperatura ambiente (28º C) no habiendo mayor diferencia entre 

los resultados obtenidos. 

Las probetas de tracción utilizadas se han confeccionado segÚn la 

N�rma JIS Z 2201, recomendable principalmente en el ensayo de ac� 

ros fundidos, aceros laminados en barras, fundiciones maleables y 

nodulares, y barras y piezas fundidas de metal.es no :ferrosos y 

sus a.J.eaciones. En la confección a.e las probetas de impacto se 

ha seguido la Norma JIS Z 2202. 

En J.a figura 28 adjunta, se muestra una de las probetas de trae -

ciÓn y·otra de impacto, utilizadas en los ensayos respectivos. 

Fig. 28: {a) Probeta. de Tracción ., (b) Probeta de Impacto Charpy. 
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En las figuras 29 y 30 del Apéndice se hallan el diseño y dimen­

siones de las probetas en mención. 

b. Equi_po Experimental.

Para las pruebas de tratamientos térmicos y la determinación

de sus resultados, han sido f"Wldamentales los equipos de los

Laboratorios Metalográ.í'ico y de Ensayos Mecánicos de SIDER�

PERU. Estos se describen seguidamente ...

b.l. Equipo Jominy - Horno de Tratamientos Térmicos.

El ensayo Joniiny, que es muy empleado para aceros de menos de

o.60 % de carbono, consiste en templar una probeta cilíndrica

de 25 mm. de diámetro y 100 mm. de longitud aproximadamente, 

por medio de un chorro de agua que enfría solamente la base i_!: 

feriar. El equipo Jominy emplead.o, cuyo diseño es sencill.o ,ha 

sido construido en nuestros Ta.l.leres y se aprecia en pleno f'U!! 

cionamiento en la figura 31 adjunta. 

Fig. 3l. : Temple de la Probeta Jominy. 

Con el. fin de regularizar las condiciones del ensayo previameE_ 

te se normaliza el material a una temperatura de 70 á 80º C má.s 



80 

elevada que el punto Ac3. El calentamiento para el temple se 

rea.liza a una temperatura semejante o ligeramente menor, de -

biendo colocarse la probeta. en el horno dentro de un molde de 

grafito para evitar descarburaciones ú oxidaciones superficia­

les. En la figura 32 adjunta se muestra el horno eléctrico en 

que se austenizaron la.s probetas Jominy. 

Fig. 32 : Horno Eléctrico para Tratamientos Térmicos. 

Las probetas permanecen a la temperatura de austenizado 30 mi­

nutos aproximadamente, para luego ser col.ocadas muy rápidamen­

te en el dispositivo Jominy de enf'riamiento, evitando a.sí q1,1e 

descienda demasiado la temperatura del acero antes de iniciar­

se el. temple por la base; esta operación debe efectuarse en 

menos de 5 segundos. Normalmente el enfriamiento con el cho -

rro de agua se hace durante l.O minutos, y l.uego se puede en -

friar ya la probeta totalmente en a.gua o a.J. aire sin pe1igro 

de que se .modifiquen los resultados. De este modo se obtienen 

en la probeta vel.ocidades de enfriamiento variables desde 
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333º C/seg. á 2.2° c/seg. 

Finalizado el ení'riamiento se planean 2 generatrices de la 

probeta situadas a 180° , rebajando 0.5 mm. de pro:f'undida.d ªPr.2 

ximadalilente; se debe evitar en esta operación que la probeta 

se caJ.iente por encima de lOOº C. Luego se mide la dureza en 

la línea central de la superficie plana en puntos situados a 

intervalos de l/lE. de pulgada, apoyando la probeta. en un blo­

que Equitron, para finalniante dibujar coh los valores obteni -

dos J..a curva Jominy correspondiente. En la figura Nº 33 se 

muestra una probeta Jominy antes de ser austeniza.da, y otra ya 

tratada con una. de las generatrices y las huellas de las dure­

zas ensayadas. 

Fig. 33 : Probetas Jominy. Antes del Ensayo (a) y luego del 

misrao (b). 

b.2. DurÓllletro Rockwell.

El ensayo Rockwell de dureza se basa en la resistencia que opo­

nen los materiales a ser penetrados por un cuerpo más duro, de­

terminándose la dureza en f'unciÓn de la profundidad de penetra­

ción. El durámetro permite medir la dureza de las probetas de



tracción y de las probetas Jominy • Aproximadamente se efectúan 

64 ensayos de dureza (Rockwell C) por cada probeta. Jo.miny trata-

aa. 

En l.a figura N° 34 se muestra un típico durómetro Rockwell, con 

el. bl.oque Equitron en el. que se asienta l.a probeta Jominy para. 

real.izar a interval.os de 1/16 11 y en una longitud de 32/1611

40/l.6 ¡;, l.a toma respectiva de durezas. 

-- 4.. - __.::: • � -- - ·---'-··�-

Fig. 34: Durómetro Rockwell.. 

b.3. Equipo Meta1ográfico.

Mediante l.a metal.ogra.f'Ía se determina l.a estructura resu1tante

en el. acero SAE 6i4o, tanto en el estado del.aminado como tra­

tado té:roicanente. En 1a ·figura adj.unta se muestra el. .micros­

copio utilizado, Neophot 2, de diseño invertido o de Le Cha.te­

llier, cuya magnificación máxima alcanza l.os 2,000 aumentos.
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Fig. 35: Microscopio Metal.ográfico de Diseño Invertido. 

c. Aplicación de la Técnica de Liedholm.

En 1a aplicación de esta técnica se han emplea.do 1.4 probetas. 

Jominy SAE 614o con l.as cara.cter!stica.s ya descritas. 

c.J.. Cá1cul.os Preliminares.

c.1..1.. Determinación del. Ta.maño de Grano Austenítico.

El. tamaño de grano se determinó usando e1 método de Me

Qua.id -Ehn. Para tal efecto se cementó un redondo de 25 

mm. de diámetro y 4 mm. de espesor, consistiendo l.a mez­

cla cementante de 90 grs. de carbón vegetal y l.O grs. de 

carbona.to bárico. En el. horno se calentó hasta. la tempe­

ratura. de a.ustenizado (860° c) y se mantuvo dllra.nte 8 ho -

ras, para. l.uego dejar enf'riar al. aire. En el. microscopio 

se observó un ta.maño de grano comprendido entre el. N° 8.0 

y 8.5 ASTM (Ver figuras 36 y 37 del. Apéndice). 

c.i.2. cáJ.cul.o del. Diámetro Crítico Ideal. (Di).
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El. Di es el diámetro que ha de tener un redondo de acero, 

para. que al. templ.a.rl.o en un mec]j_o cuya severidad al tem -

_pl.e es infinito, en su centro forme un 50 "/r, de .ma.rtensita. 

En su cáJ.cuJ.o util.izamos el. método de Grossman, que toma 

en cuenta. a 1a composición qU:Ímica y tamaño de grano del. 

a.cero, y que se ba.sa. en el. principio de que cada el.emento 

qUÍmico en l.a composición tiene un factor mul.tiplicador 

de templ.abilldad. Dichos factores figuran en l.a Tabl.a N° 

7 del Apéndice. 

Para real.izar el. cáJ.cuJ.o, el. va.l.or del. diámetro crítico 

en función del. contenido de carbono y del. tamaño de grano 

austen:!tico, l.o mul.tipl.icamos por los factores proporcio­

nal.es al.os tantos por ciento de l.os el.ementos al.eantes 

contenidos en el. acero (Ta.bl.a N° 7), tal. como aparece en 

l.a siguiente expresión: 

Di = (Di)c x FM."/r, Mn x m. ;, Si x FM. 'I, cr. 

= 0.2042 X 3.833 X J..J.68 X 3.376

Di = 3.l." 78 7 = � mm. 
-----------�--

(8) 

Se han despreciado en este cál.cuJ.o l.os efectos del. azufre 

y del. :fósforo, que a.l estar presentes en pequeñas canti� 

des se contra.rresta.n. Igual. consideración se ha.ce a.l. va­

na.dio, cu;,yo aporte a l.a. templabilidad es mínimo. 

c.J..3. Cá.1cul.o de la Temperatura Ms.

Pa.ra. la determinación de la temperatura. de inicio de 
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transformación de l.a. austenita en .martensita (Ms), se co­

noce un número considerable de f'ÓrmuJ.a.s empíricas entre 

l.as que se cuentan la.a de Gran.ge y Stewart, Payson y Savage, 

Nehrenberg, Steven y Haynes, y Andrews. Estas f'Órmu1as 

guardan similitud, no exccd;i.endo la variación entre los re 
-

su1ta.dos de un máximo del. 5 o/o, por lo que éstos tienen bas 
-

tante interés práctico y no es necesaria. su determinación 

experimentaJ.. 

Las f'Órmu1a.s más representativas son las de Steven y Haynes: 

Ms ( º e)= 561 - 474.;, e - 33. °la Mn - J.7. 1, Ni - 1.7. 1, cr

- 21.. 1, Mo. (9)

También, J.a.s de Payson y Se.va.ge: 

Ms ( º C) = 48o - 279. $ C - 31. % Mn - 21. 1, Cr - 15. i Ni 

- 10. "/r, Si - l.O. % Mo. (10} 

Reemplazando val.ores tenernos que, segÚn Steven y HtWnes: 

Ms (º C) = 310.5 
.__,_ ____ ----

Asimismo, según 'pa,yson y Se.va.ge: 

Ms (
º

C) = 3o8 
- - - _, - ... -' ,_ 

c.2. Austenize.ciÓn y Templ.e de lAs Probetas Jomiey.

El. norrua.l.iza.do del.as 14 probetas Jominy se real.izó a 860° c, 

al. igual. que el. austenizado para el. templ.e. Para. el. emp1eo 

de esta tempera.tura se tuvo en cuenta. como base la temperat� 
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ra. del. punto Ac3, determinada. a partir del. diagrama Fe-C y 

+ ... _ .... i, l 
, , 

IICWW.I en a ecua.cion empirica. propuesta. por Andrews para ace-

ros conteniendo menos de o.6 % ca.rbono y menos de 5 $ en 

otros el.ementos de a.l.eac1Ón, y que figura a continuación: 

Ac3 = 9l.0 - 203 vTc' - l.5.2 (<.' Ni) + 44. 7 ("8:i) + l. o4(iv) 

+ 31.5 (% Mo) + l.3.1 (� W) - 30 (i Mn)

- ll (i Cr) - 20 (% Cu) + (700 P + 4oo Al. +

120 As + 4oo Ti) 

- Reempl.azando valores:

Ac3 = 9l.0 - 132 + ll + 29 - 25 - 12 + J.4

Ac3 = 795º C.

(11)

EJ. templ.e aplicado es del. tipo ¡¡interrumpido", y consiste en

que l.uego de iniciado el. en.i."'°riamiento por el. chorro de agua

en el. dispositivo Jominy, se interrumpe éste y se introduce

rápidamente .. toda. la probeta en a.gua sal.a.da hel.ada. Esta

agua l.a. hemos utilizado con una. concentración al. l.0 1, Cl.Na, y

una. temperatura de alrededor del.os 5ºC. Luego del. ens� di
-

cha temperatura incrementaba a Wl promedio de 7º C.

Tal. como se indica en el. Cuadro N° 8, l.a duración del. enfri� 

miento _por el chorro var!e. del.O á 360 segundos. 
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CUADRO N
º 

8 
====- -= 

N
º 

PROBETA DURACION CHORRO . AGUA (SEOS.). 

l. . 10 

2 30 

3 60 

4 80 

5 l.00 

6 120 

7 J.4o 

8 l.60 

9 J.8o 

l.O 1.9() 

ll 200 

]2 24o 

1.3 300 

1.4 360 

c.3. Detcrcin�ción de l.a.s Curvas de Enfriamiento.

Es neccso.rio cono mr l.as curva.a de enf'ria.ciento po.ro. un n{wero

su:ficiente de posiciones al.o l.argo de la probeta Jominy.

Para. tra.za.r dichas curvas se ho.n utilizado 1.os val.ores del. coe-

·nciente de enfriamiento de acuerdo con Russell y Uillia.m-
son (Iron a.nd Steel. Inst., London, 1.946) definido por: 

= 
(12)
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donde: 

T = Temperatura va.riabl.e en el. proceso ( a calcular). 

Ti = Temperatura de austeniza.do del. a.cero SAE 6l.4o (86oº C). 

T2 = Temperatura ambiente (25º C).

Los val.ores de UF son función de l.a. distancia al. extremo

templ.s.do y del. período de enf'ria.miento de la probeta aJ. chorro 

del. agua en el. dispositivo Jominy. 

Mediante una. represente.ción gráfica de l.os val.ores de UF, IDO.,!

trada. en l.a figura. N° 38 del. Apéndice, se han podido obtener 

da.tos del. .mismo en función de J.os per:!odos de templ.e, corres-

·pondiendo l.as posiciones seleccionadas en l.a probeta Jominy

con l.as distancias l./8, 3/J.6, J./l�, 3/8, 1./2, 5/8, 3/4, l.# l. .l./2

y 2" a1 extremo tempJ.a.do.

Los resul.tados de l.os cá.1.cu1os para el. trazado de l.as curvas·

de enf'riam:iento, a partir de l.os datos e.e UF extra!dos de l.a

figura. N° 38, se muestran en la Tabla Nº 8 del. Apéndice y se

han determinado despejando T de la expresión anterior:

T=

T =
- --

(13)

La figura. N° 39 del Apénd:1.ce muestra el di.agrama. tiempo-tempe­

ratura que contiene 1as curvas de enfriamiento del.os diversos 

puntos de la. probeta Jominy, determinadas de acuerdo con l.os 

val.ores de la Ta.bl.a N° 8, y en l.a.s que aparecen anotadas orde­

ne.damente las durezas de ca.da posición y de cada probeta Jominy 
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correspondientes al.os respectivos períodos de enfriamiento. 

Así por ejemp1o, en las intersecciones de estas curvas con la 

ordenada correspondiente a 1os J.O segundos, aparecen anotadas 

1a.s durezas obtenidas en 1os respectivos puntos de la probeta. 

templ.ada en a.gua, después de permanecer 10 segundos en l.a.-ins 
-

talaciÓn Jominy. Asimismo, aquel.l.a.s posiciones que poseen� 
-

ra. distintos tiempos l.as mismas cifras de dureza, e·stán Wli -

das mediante l.Íneas de trazos. Estas son 1as "lineas de igual 

dureza." que separan las regiones que comprenden distintos in­

terval.os de dureza., y que resultan interesantes si se trazan 

con criterio acertado, pues suministran, junto con l.as curvas 

de enfriamiento, un dia.g,:-ama que ya puede utilizarse para fi• 

nes de control. de operaciones de temp1e. La, microestructura 

obtenida puede estimarse entonces a partir de la cifra de du­

reza l.eída, aunque esta. estimación puede presentar aún aJ.guna 

discrepancia con l.os resu1tados experimentales. 

Le.s lineas de igual. dureza corresponden al.as cif'ra.s de dure­

za Rockwell e de va.lores 58.5, 55, 50, 45 y 41.. 

IAs curvas de enfriamiento y las J.!neas de igual. dureza se 

util.izarán en l.a construcción del diagrama de transformación 

en enfriamiento cont!nuo del. acero nacional. SAE 6140. 

c. 4. Determinación de las Curvas Jomiey.

Las durezas (Rockwell e) empl.ea.da.s en·e1 acápite anterior se de•

terminaron a. partir del. extremo ·templ.ado de las probetas Jominy,

en interva.l.os de 1/16 11 y hasta una. distancia de 2 1/2 11
• En 1as
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Tabl.a.s Nº 9a y 9b del. Apéndice :figuran l.os val.ores promedios de 

J.as · durezas obtenidas; puntos idénticos en ambas generatrices 

de una probeta Jominy presentan vaJ.ores de dureza con una varia 
-

ción má.xima. de 5 Í• 

Estos val.ares de dureza se representan en :función de la distan­

cia aJ. extremo templ.a.do expresa.da. en dieciseisavos de pul.ga.da, 

obteniéndose pa.ra ca.da probeta 1a. curva Jominy correspondiente 

que se representan en 1a figura Nº 40 del. Apéndice_.

Esta.s curvas presentan una forma .nmy singu1ar. De su estudio 

podremos deducir cuándo y d.Ónde se inicia y :final.iza la trans­

formación. En 1a curva. correspondiente a la probeta que estu­

vo sometida. l20 segundos al. chorro de a.gua, por ejemplo ., se ob• 

serva que en l.a zona situade. desde el. punto F hacia l.a. izquier­

da, en el. momento de introducir l.a probeta en el. agua fría, se 

bab!a efectuado ya la transformación compl.eta de la austenita., 

de J.o contrario a..l haber al.go de ésta y templ.arse en e1 baño 

de salmuera.., se tra.nsf'ormar:!a en .martensita., lo que se tradu­

ciría. en una el.evación de las cifras de dureza Rockwell e. Así­

mismo., desde el. punto F hacia l.a. derecha, en ese mismo momento, 

pa.rte del. acero estaba todavía en estado austen:!.tico, _pues sol.o 

partiendo de ese estado se pueden obtener con el. en:friamiento 

rápido durezas tan el.evadas como las obtenidas, que correspon­

den a estructuras de tipo .ma.rtens:!.tico. Por tanto, puede ase­

gurarse que al.os l20 segundos en ei punto F se estaba termi -

na.ndo l.a. trans:forma.ción, mientras que en el. punto J se estaba. 

iniciando. 
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Conocidas J.as curvas de enfriamiento, determinadas anteriormente 

para ca.da posición de 1a probeta Jominy, se puede estimar la 

condición estructural. del. acero en cual.quier instante durante e1 

tem.pJ.e. 

c.5. Estudio Micrográfico de las Probetas Jominy.

Las superficies rectificadas de las probetas Jomiey suminist�

dos bandas que son l.o suficientemente anchas para que permitan

el. pul.ido y la observación micrográ.:t'ica..

Como corresponde al. ensayo Jominy normal., se observa. la sucesi­

va aparición de 1os diversos .microconstituyentes de1 a.cero a

partir del extremo templ.ado. En primer l.ugar aparece qna zona

de ma.rtensita de un espesor aproxima.do de 7/J..6", la. que en el.

extremo es fina y que gradualmente va engrosando coni'onie se al.e
-

ja de dicho extremo. Seguidamente una zona con rnezclA de .mar -

tensita. y bar_i�s de bainita que van creciendo, inmediatamente

part:Ícul.as de ferr1. ta. tendiendo a forma:- bordes de grano bain!­

tico con áreas mínimas de ma.rtensita, l.uego bain1ta que tiende

a esferoidiza.rse persistiendo 1A martensita y ferrita, y por ú,¡

timo sorbita.

De l.a.s probetas con templ.e interrumpido he sel.ecciona.do puntos

para. el. estudio micrográfico que permitirá determinar la ubica­

ción de J.os diversos microconstituyentes del. acero en e1 di�
. 

-

ma. de transformaciones en enfriamiento contínuo. As!, J.os pun­

tos H - I - J - K y L ubica.dos en l.as curvas Jominy de l.a. figu•

ra 40' -nos indican el. inicio de l.a.s transformaciones, l.os puntos
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C - D - E - F y Gel fin de las transformaciones, y los puntos 

restantes las transformaciones que ocurren en las zonas interme 

dias. Estos puntos aparecen tabulados en el Apéndice, Tabla N° 

10, junta.mente con sus características de operación y contenido 

porcentual de microconstituyentes. 

c.6. Confección del Diagrama de Enfriamiento Contínuo.

Para el trazado del diagrama. de enfriamiento contínuo, se dibu-· 

jan la.s curvas de enfriamiento "temperatura.-loga.r!tmo del tiem• 

po" para cada una de las distintas- posiciones en las probetas. 

Jominy seleccionadas. Finalmente en base a la ubicación y com­

binación de las "J.!neas de igual dureza" y puntos micrográ:ricos 

(Figs. 39 y 40), obtendremos las curv�s de transformación en.en 
-

friamiento contínuo del acero en cuestión. para velocidades que 

se aproximan a aquellas que se obtienen en temples industria1es 

y cuya u·tilid.e.d ya ha sido señala.da. Dicho diagrama. se puede 

apreciar en la figura N° 41 a continuación > donde las líneas de 

trazo grueso del.imitan los campos en que existen los diversos m_! 

croconstituyentes y seña.l.an el. principio y fin de 1.as transfor­

maciones. Micrografías representativas del.os puntos ubicados 

en el diagrama se pueden apreciar en el. Apéndice� figuras N°42 

á 55 (1600 aumentos). 

Fijándonos en este die.grama podremos explicar la forma en la 
� 

cual> como consecuencia del comportamiento de la trans:formacion 

durante el enf'riamiento cont!nuo, se obtienen las estructuras f,! 

nal.es • 

Si consideramos primero una velocidad de enfriamiento relativa­

mente l.enta que puede corresponder_. por ejemplo, a 2" del. ex -



- 93 -

tremo templado de la probeta JOllliny, el acero será. enfriado a 

través de las zonas en las que ocurren las transformaciones aus 

tenita-bainita, austenita-bainita, ferrita y austenita-sorbita, 

ba.i�ita, ferrita, martensi ta, y, por lo tanto.. l.a. m.icroestructu 
-

ra. final estará formada por estos constituyentes_. tal. como se 

aprecia en la figura 53 {micrograf'Ía A). La curva. de en:friamien 
-

to que corresponde aproximadamente a 1.5" del extremo templado, 

indica una velocidad tambien lenta con transformaciones semejan­

tes a l.a anterior_, si bien el. contenido de bainita es mayor> fi­

gura. 51 (micrografía R). 

A una velocidad l.igeramente superior (l." del extremo templadoL 

se atraviesan l.os campos de ba.inita, ferrita y martensita :- y la 

microestructura final. contendrá. todos estos constituyentes. Aná­

logamente sucede en los enfriamientos correspondientes a 3/4 y 

5/8';, en los que la vel.ocidad de enfriamiento es sensiblemente 

del. mismo tipo. Estructuras de este tipo se observan en las fi 
-

gura.a li.9 y 52 ·{micrografías G y E).

Con velocidades de enfriamiento mayores (1/2. 3/8 y 1/11.") desa­

parece completamente la ferrita proeutectoide, apareciendo solo

bainita. y martensita. 

Por Último, a partir de una velocidad de enfriamiento .medida a 

l/811 del extremo templado, la austenita se transf'orma. integra -

mente en me.rtensita > tal como se muestra en la figura. 11-2 {micro­

graf!a L); con éste y ya siempre con enfriamientos a velocidades 

�ores, se podrá conseguir el. temp1e correcto; puesto que se 

obtiene una estructura martensítica pura y se evita la formación 

del.os constituyentes bl.andos. 
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2. Temp1e y Revenido del Acero SAE 6140.

Los a.ceros después del temple suelen quedar generalmente dema.sia.do du 
-

ros y frágiles pa.ra. los usos a. que van a ser destinados. Estos incon 

venientes se corrigen por medio del. revenido, que es un tratamiento 

que consiste en calentar el a.cero a. una temperatura más baja que su 

tempera.tura crítica inferior Acl, en:t'riá.ndolo luego genero.l.mente al. 

a.ire y otra.s veces en aceite o agua., segÚn la composición. El obje­

to del revenido no es eliminar los efectos del templ.e sino modificar­

los, disminuyendo la dureza y resistencia, aumentando la. tenacidad y 

ello.inando tam.bién las tensiones internas que tienen siempre los a.ce­

ros templa.dos. 

Para. comprender el fundamento de este tratamiento. veremos más adelan 
-

te el efecto que ejerce sobre las propieda.des mecánicas del a:cero y 

sobre su microestructura. 

a.. Determinación de la temperatura Óptima de temple. 

El empleo de una temperatura Óptima durante el temple del a.cero 

SAE 61l�o o1)edece a la necesida.d de darle al material las máximas 

propiedades mecánicas posibles. Es·ta temperatura se deduce de 

distintas maneras, a. saber, apreciando a. simple vista o con ayuda 

de una. lupa de pocos aumentos el grano de la fractura. en una pro­

beta entalla.da. con tal fin, observando al microscopio la. .microes­

tructura resultante > que d.ebe presentar una. matriz martens:! tics. 

fina. en casi su totalidad, y determinando la. dureza resultante que 

debe ser máxima. 

Su determinación teórica. se realiza. teniendo como be.se la. tempera­

tura. crítica. Ac3, calcu1a.da con o.nterioridad mediante la ecuación 
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de Andreus (11); en la práctica. se ha.n hecho pruebas con tempera­

turas de temple que varían de 760 á. 9!�0 =-e, en intervalos de 30 ·e. 

En l.a. figura N° 56 adjunta > se muestra gráficamente la variación 

de l.a dureza del. acero SAE 61L.-O l.uego del temple en aceite, con 

respecto a su tempera.tura de temp1e. 
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Fig. 56: Determinación Temperaturo. Óptima de temple. (Acero 
SAE 6140). 

Las micrografías correspondientes a las pruebas menciona.das apare
-

cen en el. Apéndice, figuras N� 57 al 63, en que se pueden ver a.g� 

jas finas y gruesas de martensita con mínimo conteni� de proba -

ble austenita retenida. La figura 57 .muestra una microestructura 

compuesta por perlita. además de raicroa.gujas de martensita, lo 

cual. indica un templ.e incompl.eto de nuestro acero a la temperatu­

ra de 760° c. La martensita se presenta fina a las temperaturas 

comprendidas entre 820 y 88oº c, siendo grosera a las temperaturas 

de 790, 910 y 94oº c. 
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En ba.se a. l.as consideraciones anteriores y l.uego de apreciar el 

gra.no de l.a.s fracturas en las probetas respectivas, se puede con 
-

siderar a 850° c como l.a temperatura Óptima de templ.e del. acero 

naciona.1 SAE 6l.4o, que puede extenderse además con seguridad a un 

rango de temperaturas de traba.jo de 830 á 890° c. 

b. En:friamiento en di versos medios.

Durante el. templ.e del. acero SAE 614o se han empleado el. agua y

aceite como medios de enfriamiento, no habiéndose originado de •

formaciones ni grieta alguna. en l.as probetas utiliza.das.

Los mejores aceites para el. templ.e son los aceites mineral.es ob­

tenidos en la destilación fraccionada del. petróleo que deben po­

seer l.a.s siguientes propiedades:

- Viscosidad comprendida entre ciertos limites. Una a.lta visc,2

sidad. origina que l.e. película de aceite próxima a la superfi­

cie del. meta1 tienda a carbonizarse, disminuyendo el poder re
-

frigere.nte del. aceite. Si la viscosidad es baja, el. aceite

se adhie�e menos a las piezas pero se volatiliza rápidamente

con l.a consiguiente pérdida de líquido. Por tanto, la visco­

sidad a la temperatura. ambiente debe estar entre 5 á 9
-= Engler ..

y a 50º e entre 2 é. ti... Engler .•

- Volatil.idad. no demasiado elevada, porque se pierde aceite con

el uso y, al. ponerse en contacto con e1 metal caliente, se fo.,I

.ma mucho vapor a1rededor de la.s piezas disminuyendo la veloci­

dad de enfriamiento.

- Temperaturas de innamación y combustión lo más e1evo.das pos1-

b1e, para evitar excesivo humo en el tal.ler y también el pe1i-
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gro de que se inf'l.a.me el baño. En los aceites corrientes la. tem 

pera.tura de infl.a.ma.ciÓn suele o.scilar entre l.80 y 275º C y la de 

·combustión entre 200 y 325º C, considerándose ]As de 215 y 275º C

como satisfactorias.

Para el. templ.e en aceite del. acero SAE 6111-0 se ha util.izado el. 

Turbinol. 65, de viscosidad ligera.mente el.evada. y con un punto de 

inflamación de 225 º C. 

c. Apl.icaciÓn de Tempera.turas bajas, intermedias y al.tas en el reve
-

nido.

Los aceros al. carbono l.uego de un templ.e teóricamente perfecto 

están constitUÍdos por crista.les de ma.rtensita. En esta forma 

el acero es muy resistente pero tiene muy poca ductilidad y te­

nacidad. Si éste se vuel.ve a cal.enta.r a diferentes tempere.turas 

,

comprendidas entre la temperatura ambien·te y 700º C, y despues se 

enfría al. aire, la resistencia. a la tracción disminuye progresi­

vamente a medida. que se eJ.eva. la temperatura de revenido y aJ. 

mismo tiempo aumenta l.a d.uctilida.d y l.a tenacidad. 

A nuestro a.cero SAE 6140 le hemos a.pl.icado temperaturas de reve­

nido bajas (200-350º C), intermedias (450° c) y altas (58o-68oº C), 

notándose en sus propiedades mecánicas, como se verá más a.del.an­

te, 1os efectos ya mencionados. Un revenid.o efectuado a 200º C 

contribuye además al.a. el.imina.ciÓn de tensiones en el. material. 

templ.ado. 

a. características ResuJ.tantes.

d .• l.. Microestructura.

Las variaciones de características qi1.e experimentan l.os 
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aceros por efecto del revenido sori debidos a cambios de 

microestructuras que consisten, principalmente, en 1a des 
-

composición más o menos comp1eta de 1a martensita que se 

hab:!a obtenido en el. templ.e y que se transforma en otros 
, constituyentes mas estab1es. 

Años atrás se pensaba. que por cal.entamientos a temperatu­

ras inferiores a 400º C 1.a martensita. se transformaba. -en 

el. microconsti-1:�uyente denominado troosti ta y que a. unos

4ooº C 1a transformación era comp1eta.. Se pensaba que al. 

continuar el ca.lenta.miento a. partir de 400º C comenzaba. a 

formarse sorbita y que a 600° c la estructura era ya total. - -

mente sorbÍtica. En l.a ac�ualidad. se han cambia.do bastan­

te 1as ideas que se ten!an a este respecto y como veremos 

más ade1ante a. todos 1os constituyentes que se obtienen en 

e1 revenido de la me.rtensita se 1es conoce con e1 nombre 

de martensita revenida. 

General.mente J.a .microestructura de J.os aceros revenidos 

se presenta muy fina y di:f'o.sos 1os constituyentes, por 1o 

que vistos al microscopio Óptico suele ser difícil. su in­

terpretación. Sin embargo, con ayuda d.el microscopio el.e_s 

trónico y de J.os rayos X se han podido estudiar con deta • 
, 

l.l. , lle 1os fenomenos que ocurren durante el. revenido, egan-

dose a l.a. conclusión de que éste se produce en 3 etapas 

_principal.es: 

- La. primera etapa se real.iza. a bajas temperaturas, infe­

riores a JOOº C, y en ella se precipita un carburo de

hierro E. (épsi1on), el contenido de carbono de 1a fila.!

tensita baja a 0.25 � y se produce además la. transfo�
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ciÓn de su red. tetragonal en cúbica. El carburo épsi­

lon cristaliza. en el sistema hexagonal, su fórmula es 

Fe2 4C, y la precipitación se rea.liza en los límites de
> 

los subgranos heredados de la a.ustenita., los cual.es se 

siguen mani:festando en la. martensi ta. 

- La segunda. etapa sólo se presenta. cuando aparece auste­

ni ta retenida en la microestructura. del acero templado,

produciéndose la transformación de dicha austenita rete
-

nida. en baini ta.. La zona de tempera.turas en que se Pr.2

duce esta. etapa solapa. a las temperaturas en que se pro
-

ducen las etapas primera y tercera. Esa bainita, al.

ser luego calentada en el revenido a. al.tas tempera.turas,

sufre también una precipitación de carburo de hierro con

formación final de cementita y ferrita.

- En la tercera etapa el carburo épsilon, que apareció en

la p�mera. etapa, se tra.nsf'orma en cementita, Fe3c. Al

.aumentar progresivamente l.a tempera.tura del. acero se fo.t

ma primero un precipitado de cementita. en los l.Ítnites de

.las agujas de ma.rtensita y también en su interior. Lue­

go, al seguir incrementando la temperatura se redisuel­

ve la cementita del interior de las agujas, mientras se

engruesa .i, en cambio, la cementita que envuelve a l.a mar­

tensi ta. A1 continuar elevando aún más l.a temperatura.,

se va rompiendo la envolvente de cementita, que se va

presentando cada vez más discont!nua. en J.as zonas l.:!mi-

tes de las ant!guas agujas de ma.rtensita. AJ. seguir pro
-

gresando el. cal.entamiento, l.a coa.1escencia y gl.obuliza.­

ciÓn del.a. cementita prosigue, y a. 600ºC la matri� queda
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ya constitu!da por ferrita. A1 f'ina.J. 1a. ma.rtensita se 

ha transformado en cementita. y ferrita. 

Micrografías de nuestro Acero SAE 611!·0, revenido a diversas 

temperaturas se aprecian en e1 Apéndice, :figuras 64 á 68. 

La microestructura de 1a probeta revenida a 200ºC contiene 

agujas martens!ticas semejantes a 1a.s del material templado, 

aunque cabe anotar que se produce la transformación de . l.a 

ma.rtensita. d.e red tetragonal en cúbica, idéntica a la del 

hierro a1:fa., que muchos autores denominan transformación de

martensita alfa en beta, y la precipitación de1 carburo ép­

silon manifestada. por un progresivo oscurecimiento de las 

agujas de martensita. 

A mayores tempera.turas de revenido l.as micrografías mues -

tran una microestructura bastante fina. A 350º C, 1a micro­

estructura se oscurece con mayor intensidad, desaparece la 

martensita y se produce 1a precipitación del carburo de hie 
-

rro con form.a.ciÓn fina.1 de cementita y ferrita. Las micro­

grafías correspondientes a las tempera.turas de revenido de 

450 y 580° c muestran l.a. coa.J.escencia. d.e la. cementita en au­

mento, produciéndose un incremento de l.a .matriz ferr!tica, 

microestructura conocida a.ños atrás como sorbita.. 

A 68oº C se ha producido l.a coalescencia casi total de la. 

cementita., siendo más uniforme su distribución juntamente 

con l.a. ferrita.. 

!;J .• 2. Propiedades Mecánicas. 

Las propiedad.es mecánicas de nuestro a.cero SAE 614o se ha.n 

determina.do a. partir de los ensayos de tracción é impacto 
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real.izados. :C1 primero es wi ensayo estático, en el. cual. 

l.as cargas se apl.ica.n gradualmente de un modo l.ento y pro -

gresivo, y que nos permite juzgar l.a caJ.idad del. acero a. 
-· 

través del.a. resistencia., limite el.ástico y alargamiento

que presenta.. El. ensayo de impacto, en cambio, nos permi•

,

tira. conocer el. posib1e comportamiento de1 acero cuando se 

halla. sometido a. esfuerzos dinámicos, como ocurre con algu­

nos mecanismos r.ttSvi1es de automóviles y máquinas. En este 

ens�o las cargas actúan instantáneamente y en algunos casos 

el esfuerzo a. que se somete e1 material. actúa en condiciones 

en cierto modo parecidas al.as de servicio. 

Luego de ser templ.ado y revenido, el. acero SAE 614o fue so­

metido al.os ensayos mencionados presentando sus propiedades 

los val.ores que :figuran en la Tabla N° U de1 Apéndice. 

Se aprecia que la.s propiedades del acero revenido cuyo tem.-

pl.e se rea.J.izó en a.gua. son l.igera.men·te superiores a las del. 

acero cuyo ter.a.ple se realizó en acei·ce. .Asimismo, se cumpl.e 

el hecho de que al. incrementar l.a. temperatura de revenido 

tiende a disminuir la resistencia. a 1n rotura y a incremen­

tar la tena.cid.ad (resistencia al. impacto). En la figura. Nº

69 se aprecia &Tá�icamente 1a variación de la resistencia 

de nuestro acero revenido, previo teapl.e en aceite, con res­

pecto a. la. tempera.tura de revenido. 

l\ 
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FIG. 69: Resistencia a 1a Rotura del. Acero Nacional. SAE 6J.4o, 

previo temple en aceite. 

Ref'erente a J.a resistencia al. impacto, vemos que a 1a temperatu­

ra de revenido de 350° C se produce una ca!da en su valor, hecho 

que nos muestra e1 í'en6meno de "fragil.1dad de revenido", produci -
do en ciertos aceros que se revienen en la zona de 250 a 400ºc, 

y del. cual. hay que tomar suma observación. 

ta se muestra tal efecto. 

En la figura 70 adjun -
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FIG. 70: Fragilidad de Revenido a los 350ºC, del acero nacio­

nal SAE 6J.4o (Ensayos a. Tempera.tura. 23º C). 

A manera de comparación, en la Tabla 12 del Apéndice figuran los 

val.ores de las propiedades mecánicas del a.cero SAE 6150 importa.­

do, simj lar al_ SAE 61!1.o pero con un incremento en e1 carbono de

0.10 "· 

3. Tratamientos Térmicos varios en e1 acero SAE 61�-o.

a. Normal.izado.

Este tratamiento térmico es uno de los más fáciles de efectuar, y

consiste en un calentamiento a temperatura l.igeramente más eleva­

da que la crítica superior, seguido de un enfriamiento en aire

tranqu.110. De esta forma se deja el. acero con una. estructura y

propiedades que arbitrariamente se consideran como normal.es y ca­

racterísticas de su composición. Se sue1e utilizar para piezas

que han sufrido deformaciones en caJ.iente, deformaciones frío, en-
friamientos irregu1ares o sobrecalentamiento, y para e11minar l.os 
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efectos de un tra·tamiento anterior defectuoso. Por medio del nor­

malizado se eliminan 1as tensiones internas y se uniformiza el ta-. 

maño de grano del a.cero. 

, Mas adel.ante veremos l.os efectos que causa sobre la. microestructu.-

ra y propiedades mecánicas de nuestro SAE 6l.4o. 

b. Recocido ..

El. objetivo principal de este tratamiento es ablandar el. acero,

aunque otras veces se persigue regenerar su estructura o eliminar

tensiones internas. Consiste en ca.1.entamientos a temperaturas ade
-

cua.das, seguidas general.mente de enfriamientos lentos (en el horno).

Los recocidos empleados en l.a industria se pueden cl.a.sificar en 3

grupos: con austenizaciÓn completa, subcr!ticos y con austeniza.ciÓn

incompl.eta. EJ. primero es conocido también como recocido de rege­

neración, rea.1.izá.ndose el calentamiento a. una temperatura ligera -

mente más el.evada. que la crítica superior (Ac3) y el. enfriamiento

del material. muy lentamente; sirve para ablandar el. a.cero y rege -

nerar su estructura. En el. recocido subcrí tico el. calentamiento

se hace por debajo de l.a. temperatura cr:! tica inferior (Acl.),. no

siendo de tanta importancia como en el. caso anterior la velocidad

de enfriamiento, pudiendo incluso enf'riarse a.l. aire el. acero sin

que se endurezca; con este tratamiento se eliminan las tensiones

del. material. y se aumenta su ductilidad.

El recocido de austenizaciÓn incompleta se sueie dar a los aceros

al. carbono o a.1.ea.dos, de más de 0.501, carbono, para abl.andarl.os

y mejorar su maquinabiiida.d. Consiste en calentamientos pro1on�

dos a temperaturas intermedias entre la crítica superior y l.a in•
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:ferior, seguidos siempre de un enfriamiento lento, a fin de obte­

ner la menor dureza posible y una microestructura, cementita gl.o­

bulizada., :favorable para el mecanizado de 1as piezas. 

A nuestro acero SAE 61.l�o le hemos aplicado un recocido con auste -

nización completa a 850° c. 

, C�acteristicas Resu1tantes. 

c.l.. Microestructura.

,. 

c.2.

Al aplicar el. normal.izado y recocido a los aceros se obten-

, 

dra genera:Lmente una microestructura de equilibrio, consti• 

tu{da por l.a :ferrita y perlita • 

Ta.1 como se aprecia. en la :figura 73. del Apéndice, nuestro 
1 

acero SAE 614o luego del. normalizado presenta una microes -

tructura compuesta., a.demás de :ferrita. ( 20 "/o) y per1ita 

(65 �), por sorbita ( 51,) y martensita (10 "/o), constitu­

yentes ÚJ.timos que denotan un temp1e parcial. del. mismo y 

que permiten ca.l.i:ficar como acero de a.utotempl.e al SAE 614o. 

La probeta. recocida. en cambio estará constitu:!da únicamente 

por :ferrita. y perlita la.melar, habiéndose producido con res­

pecto al. material. laminado un engrosamiento de las l.amelas 

de la perlita., tal. como se aprecia en l.a microgra:f:Ía del.a. 

figura 72 (Apéndice). 

, 

Propiedades Mecanicaa-

En la Tabl.a Nº ll del Apéndice figuran los val.ores resultan• 

tea de las propiedades mecánicas del acero SAE 6J.4o normal.i­

zado y recocido. Destaca la a:J.ta resistencia. a la rotura del 
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ma.teriaJ. normal.izado, debida al.a. martensita presente, as:!. 

como l.a buena. ductilidad del materia.J. recocido, :favorecida 

por l.a. presencia de 1a. perlita l.amel.ar gruesa.. 
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E. CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

l. Costos de Producción d.el Acero Nacional. SAE 6140.

a. Control de la eficiencia de la producción.

El. control de la eficiencia en el. proceso productivo de SIDER

PERU es base para establ.ecer l.os costos de producción, y ésto

se logra determinando l.os Ratios y Rendimientos metálicos, ca
. -

racter!sticos para cada cal.idad de acero.

a..1. Ratio o Indice de Productividad (IP). 

Se define como l.a cantidad necesaria de material. de carga 

para obtener una unidad d.e producto, que en nuestro caso 

es la tonelada métrica (Ton). Asi por ejemplo, un IP = 

1.177 en el laminador Duo significa que para obtener l. Ton 

,de tochos, se necesita como material. de carga 1.,177 Kg o 

1.177 Ton de lingotes. 

a.2. Rendimiento (R).

Se define como el grado de aprovechamiento del material. 

que se procesa en cada línea de producción; se expresa en 

porcentaje. Es conocido también como la inversa del. IP, 

mu1tipl.icado por cien para expresarlo en porcentaje. Asi 

por ejemplo, un rendimiento de 86 '/o en los tochos del l.aj 

nador Duo significa que la diferencia. (ll� �), constituye 

la chatarra, o sea, lo que se pierde por despuntes, esca-

mas, etc. 

b. El.ementos del Costo de Producción.

, 

Conforman los distintos rubros a tenerse en cuenta pa.ra el cá_!

culo del. costo de producción respectivo, y aparecen en todos
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l.os procesos requeridos para tal. fin. Los veremos a continua­

ción. 

b.l.. Material. de carga.

b.2.

Está conformado por l.as materias primas requeridas para J.a 

obtención del producto terminado. , As1. tenemos aJ. coque me-

tal.úrgico, la chatarra, l.as :ferroaJ.eaciones, etc. 

, 

Creditos. 

Se considera en este rubro a l.a. chatarra, esca.mas y mermas 

que se generan en los procesos, y cuyo costo es absorvido 

por l.as unidades del. proceso respectivo. La. chatarra y es­

camas conforman desperdicios y residuos del. materia1 de car 
-

ga., mientras que l.as mermas son pérdidas mínimas del mate­

rial. por acción del. :fuego. 

, Costo de Trans�ormacion. 

Es J.a. suma del. costo de mano de obra más l.os gastos de pro­

ducción que intervienen en J.a. transformación del.a materia 

prima. Se l.e conoce también como "costo de operación". 

Los el.emen:tos que conforman dicho costo son: mano de obra, 

material.es va.rios 7 repuestos, servicios comprados (energ!a 

el.éctrica, equipos pesados, etc.), servicios y mantenimien­

to, y reservas de operación. Estas reservas son provisiones 

mensual.es que se cargan al.os centros de costos a fin de ev_! 

tar que en un determinado mes sea cargada una fuerte suma, 

ocasionando una deformación del.os costos. 
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c. Determinación del Costo de Producción.

El. sistema. de costos empl.ea.do en J.a. determinación del. costo de

producción de nuestro acero SAE 614o se establece principaJ.men
-

te en base a la. producción de l. ton. de producto terminado y de

l.os ra.tios presentes en las operaciones y procesos productivos.

Dicho costo se determinará. asimismo, siguiendo l.a.s 2 al.ternati­

vas de producción ya mencionadas anteriormente, ésto es:

( I ) Utilizando l.ingotes de 5 tons. provenientes de Nave

de Colada. 

( II ) util.izando tochos de 445 Kgs provenientes de la Máqui 
-

na de Col.a.da Contínua. 

c.l.. Costo de Producción: Utilizando lingotes de Nave de Co+a,­

da. 

, 
Como paso inicial. para. cal.cul.ar el. costo de produccion del 

a.cero SAE 6i4o empleando l.a al.terna.tiva. de l.a. Nave de Cola 
-

da, se presenta. el Cuadro N° 9 del Apéndice, en que figu­

ran los ratios del. proceso productivo y l.os pesos ne1i(>s de 

material.es necesarios, que tienen de base 1,000 Kgs (1 Ton) 

de este a.cero como producto termina.do en el. Tren Desbasta­

dor de l.a. Planta de No Pl.a.nos. Se ha considera.do el arra­

bio sólido producido en el Al.to Horno, por ser material. de 

carga al. Horno E1éctrico aunque·en cantidad m:!nima. 

Dichos ratios nos permiten deducir que para la obtención 

de l. Ton. de producto terminado, se necesitan l..405 Ton 

de acero l.{quido. De este modo, el. proceso productivo en 

general. presenta: 
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I p = (ratio}. 
..... ______________ ,_

R = 
1.405 

R = 71 o/o 
.. ---�--

X 1.00 

(rendimiento metáJ.ico). 

Seguidamente, en el. Cuadro Nº 10 del. Apéndice se muestra 

el. consumo de materiales de carga en el Horno Eléctrico, 

necesarios para la producción del acero líquido. De se­

mejante forma, el arrabio sólido que aparece como ma.teria.l 

de carga en el. Horno El.éctrico, origina. un consumo de ma­

teriales en el. Alto Horno que se esquema.tiza en el. Cuadro 

Nº 11. 

En base a. l.os cuadros mencionados y a las consideraciones 

descritas
;; 

, ya se puede determinar el costo de produccion 

de nuestro acero S.AE 6140, que llega. a. un monto de 39,978. 1 

sol.es/tonelada.. El. resumen de dicha determinación apare­

ce en el. Cuadro Nº 12 del. Apéndice. 

El. valor de la. energía el.éctrica consumida. en el. proceso 

productivo se ha considerado dentro de los costos de t� 

formación, y representa. aproximad.amente el. 90 �del.monto 

del.os servicios comprados. 

c.2. Costo de Producción: Util.izando tochos de l.a. Máquina de

Col.a.da Cont!nua. 

El. proceso seguido en l.a. determinación del. costo de produ_s 

ciÓn del acero nacional. SAE 61.40 es similar al. caso ante -

rior, aunque al provenir los tochos del.a Máquina de Col.a-
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da Cont!nua se elimina la. utilización del. La.minador Duo de 

l.a Pl.anta de Productos Planos. 

A partir de l.os ratios que figuran en el Cuadro N° l.3 del. 

Apéndice, deducimos que para la obtención de 1 Ton. de pro -
dueto terminado, se necesitan 1.198 Ton. de acero líquido. 

De esta. manera, el proceso productivo en general presenta.: 

I P = (ratio). ------------ ... -

= X l.00 

1.198 

R = 83.5 (rendimiento metálico). -- ... ----------

Como en el caso anterior, los Cuadros Nº 14 y 15 del A�n -
dice muestran el consumo de materiales d.e carga en el Hor -
no El.éctrico y Alto Horno, que están en función de los 

nuevos ratios. 

De esta manera ya se puede determinar el �osto de produc­

ción según la nueva al.terna.tiva, el que llega a un monto· 

de 33�475J 5 sol.es/tonel.a.da. El. resumen de tal determina­

ción aparece en el Cuadro Nº 16 del. Apéndice. 

\ 2. Demanda Nacional.. 

a. Breve reseña de SL.� comportamiento histórico.

El. Mercado Nacional se encuentra con un incremento anual. en el.

consumo de todo tipo de acero. Ciñéndonos a la demanda en nues

tro país d.e productos siderúrgicos No Planos, durante el perio•

do de 1964 a i974 ésta se incrementó en 126.5 �,a la vez que
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las im�ortaciones aumentaron en 27.8 % incl.uyendo las ventas 

de material importad.o por SIDERPERU. 

Tal.es importaciones en 1974 fueron de 50,195 TM. con un monto 

de 837' 513,289 soles, abasteciendo SIDERPERU en ese mismo año 

al. Mercado Nacional con 205,019 TM. por un monto de 2,021' 462, 

000 sol.es, constituyendo asi J.as importaciones el 20 i del to­

tal. de acero consumido en nuestro país. Según el. tipo de a.ce­

ro importado, el 73.94 % correspondió a aceros aJ. carbono y el. 

19.64 i a aceros aleados, de los cua.l.es el 25.69 i correspondió 

al.a importación de al.ambrÓn, el 17.23 % a perfil.es, el. 16.92 i 

a pl.atinas, el 13.35 % a barras redondas y el ll.28 � a alam­

bres, productos util.izados principalmente en el sector minero, 

en la construcción de infraestructuras y como insumos en la pro 
-

ducciÓn manufacturera. 

b. Demanda del Acero Nacional SAE 6J.4o - Consideraciones •

Nuestro acero SAE 6140, tal como ya se ha mencionado con ante­

rioridad, se ubica dentro del. grupo de los aceros al.ea.dos util.! 

zados en la confección de piezas para repuestos de maquinarias 

y equipos. Los valores de sus propiedades mecánicas, que figu­

ran en l.a Tabla N° 11 del Apéndice, y su composioiÓn química, 

nos han permitido agrupar aceros aleados importados de difere.!l 

tes calidades, pero de composición qu!mica más o menos semej9:2 

te, y con val.ores no.minales de sus propiedades mecánicas com -

prendidas en el. rango de las del SAE 611!-0, tal. como a.parece en 

la Tabl.a 13 del Apéndice. De este modo se ha buscado justifi­

car la producción del acero en estudio en un vol.umen adecuado, 

para reempl.aza.r a.sí en nuestro país a l.os tradicionalmente im­

portados. 
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En 1a. Tabla 14 del Apéndice figura la importación real.izada du

ra.nte 1975 de prod.uctos No Pl.anos de aceros aleados en cal.ida.­

des que se semejan tan solo a1 SAE 6140. Vemos que se importa
-

ron 1669.9 Tona., siendo sus rubros principales 1a.s barra.a re­

dondas (61.4 %) y las platinas (18.9 %). De acuerdo a lomen­

cionado y considerando una tasa de aumento en el consumo de

acero de 10 % con respecto al. del año anterior, para los años

de 1976 a 1978, y d.e 15 'fo en 1979 y 198o j se deduce que el con
-

sumo de este tipo de a.cero durante los años de 1975 a 1980 

regirá segÚn el esquema que se adjunta�

Año 
=== 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1.98o 

Consumo Nacional Acero SAE 6140. 
=========-================== 

1,669.9 Tons. 

1,855 . l� Tons. 

2,0�1.6 Tons. 

2,290.7 Tons. 

2,695.0 Tons. 

3,170.6 Tons. 

se

Tal demanda se esta.�Jlece no desde un punto de vista puramente 

técnico, sino considerando un margen de opciones que pueden 

presentarse entre la Ind.UBtria Siderúrgica. y la economía en 

su conjunto. 

El esquema mostrado lineas arriba nos indica que para abaste­

cer el Mercado Nacional durante el. próximo año (1979), habría 

que producir en SIDERPERU: 

- Según la alternativa de Na.ve de colada: 37e6.5

acero lÍquid.o. (aproximadamente 12G coladas).

Tons. de 
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- SegÚn la alternativa de la. Máquina de Cola.da. Cont!nua: 

3.228.6. Tons. de acero l:Íquido. ( aproXima.damente lOOcola­

das). 

En la. determinación anterior se han empleado los ratios ya co 
-

nocidos. 

3. Indices de Eval.uación.

Se ha visto que el costo de producción del acero SAE 6140 presen­

ta montos que obedecen a 2 alternativas ya conocidas. A fin de 

cotizar su costo de venta al. consumidor, se puede asumir un incre 
-

mento del 100 i en �l. valor de dichos montos, con l.o cual nu.es�ro 

acero se vendería en: 

.- 79,956·._¿, soles/Ton. (SegÚn a.1.ternativa de Nave de Colada) • 

• - ·66,951,:osoles/Ton. (SegÚn a1ternativa de la Máquina. de Colada

Cont:!nua)· •..

Por otra parte, considerando que el acero importa.do SAE 4140, si­

mil.ar al. SAE 614o, es·t;á val.orizado a la :fecha en 280.0QO. soles/Tn. 

son indudables luego las ventája.s económicas que ofrece nuestro ma 
-

terial. El importe que ocasionaría su demanda. nacional el. próximo 

año, 1979, se muestra en el Cuadro adjunto. 

Es notoria la ventaja económica que representa el empleo de la Má­

quina de Cola.da Cont:!nua con respecto al. siste1na tradicional. de N_! 

ve de Colada, puesto que durante el. año 197-9se conseguiría un a.h,2 

rro de 351 049-.014 soles. Asimismo, l.a ventaja econór,1ica con res -

pecto al material importado ser!a del. orden de los_az, millones de

sol.es ( aproximada.mente 3 1 600,000 dólares) •
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CUADRO N°17: Costo de la Demanda Nacional del Acero SAE 6140 = Affo 1979. 

¡----------i-.-----:----------:------

1 ¡
1 

tAlternativa Demanda 1 Precio de 1 Costo Total ¡ Costo Totalde Producción Acero 1979 Venta. (Soles) (D61ares) (Tons) (Soles/Tn) 

·-··· .••.. , 

-

Nave de Cola- 2695.0
da. 79,956.2 215'481,959.0 1'346,762.2 

Maquina de Co 
lada Conttnui. 2695.0 66,951.0 180'432,945.0 !1 1 127,706.0 

Importaci6n . 2695.0 
1
2ao,ooo. o 754'600,000.0 4'716,250.0·

i 
. 



CAPITu"LO III 

CONCLUSIONES y RECO1IE1'!DACIONES. 



Aunque a lo l.argo de 1a descripción del. proceso de fabricación de1 acero 

SAE 61.4o se han ido apreciando las conclusiones del caso, es necesario se 

ñalar la..s siguientes recomendaciones: 

1.�) La rabricaciÓn debe real.izarse fundamentalmente en el. horno. eléctri­

co básico, debido a la gran.pureza. que se obtiene en el baño de ace­

ro y que es necesar�a para garantizar :La calidad en Wl producto de 

la responsabilidad del SAE 61li.o. 

2º ) El. afino y la desoxidación son etapas básicas que nos conducirán a 

reducir al m!nimo el. contenido de inclusiones no metál.icas., logrando 

una limpieza adecuada. en beneficio de sus propie�des. 

Durante el. desarrollo de estas etapas se emplearán dos escorias como 

mínimo. Luego del. af'ino se debe vaciar la primera. escoria., negra ú 

oxidante., que luego se reconstituirá. por medio de una mezcla de cal 

y espato fiuor (escoria reductora). 

3° ) Es conveniente real.izar el cola.do del. acero segÚn el. sistema de Col.a­

d& cont!nua, pór presentar mejores ratio y rendimiento metá:Lico que 

el. sistema tradicional. de Nave de Colada. 

El. empleo del sistema recomendado requiere una tempera.tura al.ta 4el 

acero líquido, lo cual. ha sido di:f:Ícil de obtener hasta hace poco da­

da la distancia existente entre los hornos el.éctricos y la máquina de 

col.a.da cont:!nua N° l. Con la puesta en marcha en SIDERPERU de J.a Nue• 

va Máquina. de Colada Cont:!nua (N° 2), tal. probl.ema. se de,ja de l.ado me•

jorando nuestra. productividad. 

Respecto el. l.aminado de los semiprodu.ctos anteriores se concl.eye que: 

4 º) Ea fun�ental. l.a aplicación de una adecuada práctica de calentamien­

to., especialmente con los lingotes .de 5 Tons. que ae.ceJ.ientan en los. 



hornos de foso. 

La vel.ocid.a.d de calentamiento debe ser l.o más reducido. posible, da.das 

l.as dimensiones del. lingote:y l.a presencia del. cromo en el. acero, que 

favorecen su agrietamiento por efecto de cambios bruscon de temperatu.-

ra. 

Luego, de las propiedades resultantes en el a.cero� 614o como producto 

acaba.do, e1 estudio del.as transfonnaciones de 1os aceros y l.a.s pruebas ex­

perimental.es de tratandentos térmicos rea.liza.dos, se tienen 1a.s siguientes 

conc1usiones y recomendaciones: 

5° ) Aunq� el. contenido de inclusiones no metálicas se presenta en un ni­

vel acep·tabl.e, es conveniente reducir1o a.ún más en beneficio de la ca 

lid.ad del. a.cero. 

6° ) La.a barras obtenidas presentan alta resistencia a 1a. rotura. y reduci­

da tenacidad. Se recomienda l.ueeo tratar térmicamente nuestro acero 

antes de su empleo, a fin de aumentarle su resistencia �rente a los 
,:-. esfuerzos dinamicos. 

7º ) La apl.ica.ciÓn de l.a técnica de Liedholm sobre nues·tro acero SAE 614o 

se resume en el diagrama de_transformaciones en el. enfriamiento cont.,Í 

nuo del.a figura 41, en .que se a.precian sus diferentes estados micro­

estructural.es en función de J.a. ve1ocidad de enfriamiento. Fundamen­

ta.l ha sido el empleo de la metal.ograf:!a., l.o que ha permitido nuestra 

fami1ia.rización con los diversos microconstituyentes de los aceros, 

que pueden observarse en el. Apéndice. 

8° ) El er.ipl.eo del. diagrama ya cencionado a ni ve:L industria1 es de princi• 

pal ilílportancia, por :Lo que se recomienda hacer extensiva, :La apl.ica -

ciÓn de la técnica de Liedholm a. otras cal.idad.es de acero producidas 



en SIDERl:r.ERU, tales como el SAE 5160 H, SAE 1090, etc. 

9º

) La observación macroscópica de la :fractura de probetas de acero SAE 

6l.4o, templa.da.a e·n un rango de tempera.turas comprendido entre 820 y 

910º C, nos muestra un grano finísimo en las mismas; ésto es ·muy con­

veniente para la obtención de excelentes propiedades mecánica.a. 

Tal. finura de grano, en tan amplio rango de temperaturas, obedece a. 

l.a. influencia. del vana.dio. 

10º 1; Durante el temple del a.cero en estudio se recomienda emplear aceite 

como medio de enfriamiento, ésto por ser un refrigerante de media.na 

energía. que nos asegura obtener la máxima. dureza compatible con J.a 

composición del acero, evitando l.a. aparición de grietas y deforma -

ciones. 

llº ) Durante el. revenido de nuestro a.cero vemos que en el rango de tempe­

ra.turas comprendido entre 200 y 4ooº C se produce el fenómeno corioci­

ao como "fragil.idad de revenido 11

, que afecta notoria.mente su tenaci­

dad. Es conveniente luego evitar el. revenir nuestro acero en este 

rango de temperaturas. 

12º } El normal.izado del acero SAE 61.40 nos muestra a un acero de autotem­

ple. Esto se deduce por la. presencia en el mismo, aunque en reducido 

porcentaje, del. microconstituyente denominado martensita. 

Dicha facil.idad para adquirir temp1e parece deberse a. la. influencia 

de sus el.ementos de al.ea.ciÓn, Cr - V, y básicamente al. porcentaje en 

que se presentan. 

l.3º ) Los va.lores de l.a.s propiedades mecánicas que presenta nuestro acero 

SAE 611}0 J.uego de ser trata.do térmicamente son al.ta.mente satisfacto­

rios. As!, con respecto al.os o.ceros importados SAE 6150, 514o, 864o 



y SAE l.i-l.40, tal.es val.ores son similares é incl.uso superiores en aJ.gu.­

nos casos. En cambio, con respecto a.l acero importado SAE 4-34o estos 

valores se sitúan en el. 1Ímite inferior del. rango respectivo. 

J.4º ) Pruebas adicional.es de templabilidad se resumen en 1a. figura. N
º 73 

del. Apéndice, en donde se aprecian las curvas de templ.abilidad de nue.! 

tro acero SAE 61.40 y del. importado SAE 4140. Es notoria 1a mayor te_!! 

pl.abilidad de nuestro a.cero, aún más si consideramos que el. acero SAE 

4J.4o presenta un �l.emento a.leante que proporciona mayor templ.a.bil.idad 

a los aceros, como es el. molibdeno. 

l.5º ) A manera. de il.ustración 1a. figura Nº 74 del. apéndice muestra. numerosas 

piezas utiliza.das en el. mantenimiento de J.os equipos y _maquinarias que 

posee SIDERPERU. Estas han sido confeccionadas en el. Ta.Uer Mecánico 

de SIDERPERU empl.eando el. a.cero nacional. SAE 6J.4o. 

En l.o referente aJ. aspecto económico del presente traba.jo, se concl.uye que: 

16º ) La fabricación en nuestro país del. acero SAE 6J.4o con respecto a su 

importación, es muy ventajosa económicamente . 

Tal. ventaja el. próximo año (.1979) esta.ría representa.da por la suma 

de :3'600,000 d.Ól.a.res (5t5 ª 000�0rn:P sol.es ). 

l.7° ) As:Ímismo, su fabricación daría oportunidad a 1a. creación de nuevas in• 

dustrlas y taJ.l.eres dedica.dos aJ. trata.miento térmico de 1os a.ceros. 

l.8° ) EJ. ahorro de divisas a generar es a.mpl.io. Durante el. .�róximo. afio se 

dÓJ.ares ( 7�ª 600,000 sol.es ) , 

con.los i!'!Onsiguientes beneficios para. J.a. bal.anza. de pagos de nuestro 

pa:ís • 

Todas l.as consideraciones ya descritas confirman l.a buena. cal.id.ad de nuestro 

aoero y la ventaja económica que significa. su producción en nuestro ••••••• 

,. 



pa!s. Luego, se justifica plenanente hacer extensiva 1a incursión en 

SIDERPERU ·de ia�ricar el acero especial SAE 6140, ya no solo para suco� 

sumo interno, sino para atender la demandA del Mercado Nacional. 
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Id.en• 
tifi­
ca­
ción. 

lOXX 

llXX 
12XX 

15XX 

13XX 

23XX 
25XX 

31XX 
32XX 
33XX 
34XX 

4oxx 
44xx 

41XX 

43XX 

TABIA N° 1: SISTEMA BASICO DE NUMERACION PARA ACEROS SAE 

11 - ... . .I[__pide� r�� il tifi• utifi• 
Tipo de Acero 'Y Composición ll ca- Tipo de Acero y Composición· !lea-. 
Q,u!mica Promedio ('lo). 11 ción, Qu!mica Promedio ( �) llción, 

u " 
---- -

11 

ACEROS ·AL CARBONO. u 43BVXX l.� Ni, 0,50 Cr> 0.12 y 1
172xx

ordinario al carbono(l,00 % ll . 0�25 Mo, 0,03 V m{n. 1¡máx. Mn). 
� 47XX 

l,05 Ni, O,l!-5 Cr., 0.20 y 1 
Resulfurizado, 1, 0.35 Mo, ll92XX 
Resulfurizado y refosforiza ll 81JOC 0,30 Ni, o, t:.o C:r, 0.12 Mo. H 
• -- 11 86 5 5 2 11 ao. · 

11 XX O. 5 Ni, O. O Cr > O. O Mo. 1
Ordinario al carbono (Mn máxll 87XX 0,55 Ni, 0.50 Cr, 0,25 Mo. ji 
en rango de 1.00-1,65 � 11 88xx 0,55 Ni, 0,50 Cr, 0.35 Mo, ,19:XX 
ACEROS AL MANGANESO. 11 93XX 3.25 Ni, 1,20 Cr, 0,12 Mo. 11 
l. 75 Mn. ¡1 94XX o.45 Ni, 0.1�0 cr, 0.12 Mo. 11
ACEROS AL NIQUEL. 97XX 0,55 Ni, o·.20 Cr> 0.20 Mo. //302XX 
3,50 Ni. 98XX 1.00 Ni, o.so Cr, 0.25 Mo. 11
5. 00 Ni. ACEROS AL NIQUEL-M>LIBIENO. 11
ACEROS AL CROK>•NIQUEL. 46XX 0,85 y 1�82 Ni, 0.20 y 0.25 l,303XX 
1.25 Ni, o.65 y 0.80 cr. U Mo. 11 
l.75 Ni, 1.07 Cr. "48XX 3.50 Ni, 0.25 Mo. ll 
3,50 Ni, 1.50 y 1.51 Cr. 11 ACEROS AL CROMO. 11 
3.00 Ni, º· 77 cr. I

¡

' 50XX 0.27, o. t�o, 0,50 y o.65 Cr. ff 
ACEROS AL K>LIBDENO, 1 51XX 0.80, 0.87, 0.92, 0,95, 1.00 11 
0,20 y 0,25 Mo. 11 y 1,05 Cr. 1¡'514XX 
o.4o y 0.52 Mo. 11 50lXX 0.50 cr. 1 
ACEROS AL CROl«>•f«>LIBDENO. 11 5llXX 1.02 Cr. ff515xx 
0.50, 0.80 y 0.95 cr) 0.12, 11 521XX . 1.45 cr. 11 
0.20, 0.25 y 0.30 Mo. · I' A�os PJ., CROMO-VANADIO. ff �, 

� ACEROS AL NIQUEL-CROMO .. K>LIB.1l:.�6aJcc O. 6o, O, 80 Y. O. 95 Cr: O .10 f 
-u I · U DENO. U y 0.15 V. min. · · 

IXXLXX l.C2 Ni; 0,50 y 0,80 Cr; ff ACEROS AL CROMO•TUNGS'l!NO. 
0.25 Mo. U 7lXXX 13.50 y 16.50 W: 3.50 Cr, 

1 

" 11 

Tipo de Acero y Composición 
Qmmica Promedio ( 3/o ). 

1.75 W, 0.75 Cr. 
ACEROS AL SILICIO-MANGANESO.

1.40 y 2.00 Si· 0.65, o.82 y 
o.85 Mn; o.oo y o,65 cr. 

ACEROS DE BAJA ALEACION Y ALTA
RESISTENCIA, 
Varios. 
ACEROS INOXIDABLES. 
(Cromo-Manganeso-Níquel). 
17.00 y 18.00 Cr, 6.50 y 8.75 Mn,
4.50 y 5,00 Ni. 
(Cromo-Níquel). 
a.so, 15.50, 11.00, 18.00, 19.00 >

20.00, 20.50, 23.00, 25.00 Cr. 
1.00, 9.00, 10.00, 10.50, 11.00> 

ll.50, 12.00, 13.00, 13.50, 20.50
21.00, 35.00 Ni. 
(Cromo). 
11.12, 12.25, 12,50, 13.00, 16.00 >

17.00, 20,50 y 25.00 Cr. 
5.00 Cr, 
ACEROS CON ALTO BORO. 
B denota Acero al Boro. 
ACEROS AL PWK>. 
L denota Acero al Plomo. 



TABLA N° 2 
========= 

Características Técnicas de Horno Eléctrico de 30 Tona.· 

- Año de Construcción. --------------

•Constructor. --��---------��---��--

- Peso medio obtenido por cola.da.. ---

- Capacidad nominal. ----------------

MEDIDAS DEL HORNO. 

- Diámetro de la. cuba. --------------

- Diámetro interior de la cuba. -----

- Altura de 1a cuba.----------------

- Diámetro del baño. --·-------------

- Profundidad de1 baño. ________ .,. ___

·- Diámetro de electrodos.----------­

• Medida del c:!rculo de el.ectrodos. -

- Longitud de electrodos. ·----------

- Consumo especificado de electrodos.

DATOS TBANSFORMAlX>R. 

- Cbnstructor. ------�----------�----

- Afio de fabricación. ---------------

- Potencia nominal efectiva (aparente).

Ton. 

Ton. 

mm. 

mm. 

mm. 

.mm. 

mm. 

mm. 

.mm. 

mm. 

Y�/Ton. 

MVA. 

- Potencia nominal. activa (durante fusión) MW.
- Potencia activa media (valor real). MW. 

- Corriente eléctrica máxima por cada f_!
se (vaJ.or real). ------------------ KA. 

- Intensidad ·de corriente por fase (va.-
1or real.). �--�-------·--------·--- AA. 

- Factor d.e po·tencia. Cos � (valor reaJ.).
- Consumo total de energía por Ton.-- KV'A-Hr/Ton. 

1957 • 
. .

Stein•Rouba.ix. 

30.5 

25-30

l},570 

3,874 

2,705 

3,200 

622-700

450 

1,600 

5,550 

3.5 .. a.o

tLeumont-Schneider. 

1971 

15 

12 

13.2 

25.0 

25-30

o.a

383-1{.80



. . , 
Compos1.c1on 

Química. 

Materiales. 

Chatarra. 

Arrabio Sólido. 

Ca.l. 

Espato Fluor. 

Coqti.e. 1} 

Calcio-Silicio. 

Fe•Mn Standard. 

Fe•Si Standard. 

Fe-cr. 

Fe • V, 

TABIA N° 3: Composición Química. Materiales de Carga. 

'fo 1, '/J °lo 1, 1, 
Mn s Si p Cr 

.28 .66 .020 ,14 .020 -

--

4.20 .05 .030- .55 .o47 -

.050 

- - - - - -

-

- - - - - -

85-
- .9() - - -

89 

1.0 - .070 60- .0'20 -

65 
-

7.5 76- .050 1.2 .35 .30
78 

0.10 .4o .025 74- .035 .30 
79 

1t 
� 

4- 52-
.030 3.0 .030 52-

55 SS 

1.5 o.� .050 2.5 .060 0.50 

1o 
V 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

70-
80 

'fo 
Al 

-

-

-

-

-

1.5 

-

1.5 
.. .
-

1.5 

d 'I, 
ca Ca.F'2 

- -

- -

- -

- 85.0.

.. -

30- -
33 
.. 

- -

,75 -
... 

- -

- -

1, 'lo 
CaO Si� 

- -

-· -

80.o 5.0

3.5 3.0 

- -

" 

- -

- -

- -

- -

- -

1, 'lo 
caco3 182º3 

- -

- -

- 5.0

3.5 .4

- -

- -

- -

- -

- -

- -

* El Coque debe contener además 10.0 S máx. de cenizas y 1,0 1, de materias volátiles,

'fo 1o 1, 
A1203 MgC �o

- - -

- - -

4.o 4.c 2.0

- - .4 

- - 4.o

- -

- .. -

- -

-

- -

- - -



TI.PO.IE 

CARGA 

-======= 

Fr!a. 

Ca-

liente 

:?RACTICA STANMRD CALE:lTAMIEN'ro LIN: OTES ACERO SAE 61J ,o EN HO'Rll>S DE FOSO SIDFBPERU. 

(CAPAC. MAX. CARGA : 90 TONS/CELDA). 

Tº CARGA I MANTEN .FIN 
DE CARGA 

(
º

C) (Hrs).

====-- ----------
--------

1/2 1000 
(.máx.) 

1200 1/2 

TABLA . N° 4 
--------------------

VELOC. EN !4A1't:f"'"' 1 M 1 "·'�].\, VELOC. a. Tº Tº IGUALI• MANTEN. Tº

ZONA CRI IGUALIZAC. ZACION IGUALIZACION 
TICA. Hrs ºC 
(

º

C/Hr ) • 
(º C/Hr ) ( ºC ) (Hrs/Tipo Ling) 

ByC DyG
:::======== :=:...---== �==== 1========= ======= ===== ==== ====== 

41/2 51/2 6 , 
1/2 100 máx. 1270/ 90 max. 1100 

6 61/2 { ha.sta 128o 5 
llOOºC) 

- - - 100 máx. l28o 2 á 4 1 /2 

TIEMro FOSO 

(Hrs./Tipo Ling.). 

A B,C,D,G. 
i======= ========= 

12 12.l/2 

121/2 14 

5 á 7 1/2



TABLAS CON VELOCIMDES DE ENFRIAMIENTO 'QUE APROXIMADAMENTE SE CONSIGUEN A 

704 ºe, EN m DONOOS DE ACERO DE DIVERSOS DIAMETROS TEMPLA:OOS DESDE 850° e. 

TABLA Nº

5 
=-========= 

ENFRIAMIENTO EN AGUA LIGERAMENTE AGITADA 

DIAMCTRO DISTANCIA A LA PERIFERIA EN MILIMETROS. 
EN 

MILD-1ETROS 
o 10 20 30 t�o 50 6o 

200 l.8 1.0 6 5 4 3 2.8 

1.50 48 22 12 8 5 4 3 

100 120 30 15 9 6 5 -

50 24o 55 28 - - - --

25 361. 11.5 - - - - -

Vel.ocidad de �n�riamiento en Grados J.)Or Segundo. 

TA.13LA Nt> 6 
=====--=== 

ENFRIAMJENTO EN ACEITE LIGERAMENTE AGITAOO 

DIAMETR0 DISTANCIA A LA PERIFERIA ErT MILIMETROS. 
EN 

Mn..IMETROS o 10 20 30 i�o 50 6o 

200 2.3 2.2 2.1. 2 1.9 1.8 1.7 

l.50 3.6 3.3 3.1 2.9 2.6 2.4 2.2 

100 8.2 7.6 5 4.6 3.7 2.9 -

50 45 20 l2 - - - -

25 125 50 - - - - -

Velocidad de Enf'riamiento en Grados por Segundo. 



TABr.A N° 7. Factores de Templabilidad de los Aceros, para. el 

cálculo del Diámetro crítico Ideal. 
. ------- -·--·· --- -·-----

· ·.:- :;;:'}. 
� tamafto de ll'IIIO .. ' e wnallo de 1r2no 

� __!!_ _!!_ � _!!_ � 2!_ � � Me ,,::. % #S #6 #7 • #1 Mn SI NI C, Mo 1 �� .. ---- . ---- .  -- ·· 
0.111 0.1�, 0.03'0 0.0319 0,0300 1.033 1,0oz 1,llllt 1,0'lll 1.03 _ O.lill 0.297 0 275 o:i:a 0 2.'IJ 288- 1 392 1 204 2 209r, ,.. , 1 
g-� �-= �-� :·:ttr.: ::·�� l·m :·r,11 l·�7 l·::ffl .... - 0.57 0.300 o:-rn 0:2.16 Ú.'1.', 2:ooó t'.399 Ú08 2::mJ = :i/: 
11:04 o:.m1 0:11127 0:0012 0: 001& ú11 .:0·.111 ú15 .:0,114 l:ff = o.sa 0.30.1 º·28!1 o,:i:.a 11.;1-11 ?,933 1.408 J,?I� ?-��:!.• > •i-1.,, 
o.� ·11.088.1 o.0814 0.01;11 0.11697 1.187 1.03:; 1.011 1.11,1111 m - ; �-= g� g:� :g� :::�]� �;l;J:1.�� UJ;; ij;�;\ -· ::t;: 
11.118 11,119-10 11,1181111 0,0ll:11 0,070:l l.:IIMJ 1,1142 1.02'.l 1 1:198 1 11 -

-
11 117 11 111:,11 o.ot1t10 o 01101 o 1111:1:1 1 2:13 111411 1 cr.1e 1 • 1512 1 •21 0.11 0.311 0.211; 11.:16-1 11,24:1 3.1113 1.42; 1.222 2.:u;r. - ,;;, 
11:011 11:11:r.1 11.10211 1úm.-,1 -11:11111111 1:2111 .:O:.e 1:ir.111 i:.1211 1:24 = 0.12 o.314 0.21111 o.267 º·?4,, 3,tll;; 1.434 1.2?6 2.:1:rn2 e;;, 
11,09 11,1191 ,i,111911 11,11114 11,119-11 l.:MMI 1.116,1 1 u:13 1 1944 -1 71 0.83 0.318 0.291 0,289 0.247 3,100 1.441 1.230 2 .. ltMIS 1;;, 
11.111 11.1:!i,ll 11.n:,:1 11.IINI:, 11.nun:, 1.:�1:1 1.1170 Ú38 úuw,. t'.Jo 311.0 O.M 0.319 0.29� )J,??:1 º·?�11 ?,133 1.4�� l.??� �-3R24 ,;,, 

o.es 0.321 0.29a 11.2,3 0.251 3.167 l,4Ja 1.23, l.-111 -111 h., 
11,tl 11.1319 0.1217 0,1121 11,IIMI 1.367 1.077 l,IMO 1.237ft 1 33 3t.t -
11.12 11,l3i3 11.12611 0,1177 11,1111111 UIMI 1,1111-1 l,114i 1.2:>9'J 1::ie 40.AI 0.18 0.324 0.297 0.275 p.253 3.200 1.462 1.2-11 2.42:,ll o' r,;, 
11.l:1 11.14:IO 0,13211 0.1221 11.11:17 1.4:1:J 1.1191 1.1147 1.2111111 1.39 40.$ 0,87 11:328 0.299 U.27i 0.25á 3.233 l.46� 1.244 2.H,2 :l ,;;, 
n.14 11.I-INU 11.13611 0.12;11 11,11;:, 1.487 1.1108 1.11,,1 l.31rJ4 1.42 41..0 0.68 0.3211 0.301 0.279 0.257 3.267 Uiti 1.24K 2.46l!N � 6.-, 
11.15 11,1:,28 11,1-113 0.1:11:, 11.1212 l,;�HI 1,111,, l.llb;, 1.3:UO 1,0 . 41.$ 0.69 0,331 0,303 0.281 0,259 3.300 1.483 1.2:,2 2.4!HI-I ¡ 1;;, 

o.10 11.1:,;o n.t-mo n.1:1;,;, o.1:.!.·,n 1.:,:1a 1.112 1.0:..K 1.:w:• 1.48 410 
0,70 0.334 0.306 o.283 o.260 3,33J 1.490 t.x,:, 2.jt:.w 

� 
ii;, 

11.11 0.1��2 0.1:,00 0,1:mn u.12H; 1.r,o; 1.1111 1.002 1.:1&12 t.M .cu 0.11 o.336 o.308 0.2&; 0.202 3.367 1.-10; 1.2:,0 2 . .-,:i:m 11;, 
0.1K 11.th,n 11.1:,.,:! o.u:� 0.1:122 t.Gon 1.1:te 1.000 1.JKM 1.!>4 "1t 0.12 0.339 o.ato 0.287 o.264 J.4uo J.j0-1 1 ,,6,, 2 5.;:,·1 ,;:, 
11.19 u,1;211 11.1:,H:1 11.14,-1 11.1:m1 1.&:1:1 1,133 1.1169 1.411M l.á7 44.0 0.73 0,341 0.312 0.2K9 0.266 3 43·1 1 511 1 ·:;u¡¡ 2 ·,,,j;ij " r· 
O.:!O U.17UI 11.IU:.t:I o.1:,1tcJ u.uno 1.607 1.M(t 1.111:1 1.4320 l.flO ,u..s 

1 
0,74 0,343 0.314 0.291 0.268 -3'.467 t'.át8 ,:2111 2::,1u,.1 t¡;; 

o.21 o.1s10 u.1062 n,1: .. 12 o.t.1:lfi 1.100 I.H7 1.0;; t..a.;34 U53 4:-,.0 
0.7á o.346, 0.316 0.293 o.210 3.auo t.áZ:. t.273 :u;2 

i 
•>:, 

0.22 n.ul.· • .; o.1;111 0.1;,w o.t-m:t 1.;:1:, 1.1r1-1 t.0811 t.47:i:l 1.e& � 0.78 o.us 0.318 o 29� o 2;1 3 53J 1 53•, 1 ,,-6 ,, f 11,- - r-
0,?3 11,1�07 11.1z-11 u,t1?1� 11.1-�;r,1 1.;01 t.1&1 1.IIH-f 1.�96H 1.0 &o 1 0.11 o.a.;o o.320 0:291 o:21a a:5r, 1::,:tÜ ,:Uo i6��1� ,¡� 
o,�! 11.1�39 11.1,�1 "·"'!· 11,1�0K l.��· 1.1� 1.111111 1.1181 l,!J 47_. 0.78 0.352 0.322 0.2119 0.275 3.600 U,46 l.:lli-1 2.=8 1;·, o.:i;, U.IUSO II.IH_II 11.16,K n.1.�,11 I.K.1.1 .U.W.., l.11!11 l .. >I L:J/r 47.S 0.70 0.3á4 0.324 ll,3UI 0.2i6 :1.63:1 l.á:,3 l.2N7 2.iltG-1 1;:, 
O.:l6 0.20:!f O.IK.",7 fl.171:! 11.1;�9 l.KGi 1.IK!! 1,1,n.; 1.f»Gl6 1.i8 u.o 

� º·356 0-326 o.3o3 0.278 � 1.r,00 l.2'Jt 2.7:!HO n:, 
0.27 11.2000 n.1f'(!U 11,1;1:1 o.mm 1.9110 1.1119 1.098 t.jM.12 1.1n 4&.S 0.11 03.58 0 323 0 30:; 0 280 3 700 1 56- 1 291 .,-,. -r. .. 
U.:!8 ll.'..!1199 o,Hl:!:t 11.17711 O,HH2 1.u:1:t 1,106 J.102 1.6tt.&M UM. ... 0.82 0°360 0'330 o'ao7 oºu2 3'-33 ... :-.. ! ,·,14.� :;·!�001. � 1�:· 
0.29 n.:H:m fl.l!lGII 11.IKl,1 11.1672 1.00; t.:m:l 1.1t .. i 1.6284 1.8i fit.s O 83 0'3e2 0

º
33 

·. ·• ., ·'!'.. º"''° -·" .!. - h., 
0,30 0,2172 0.1!.101 11,lH&!t o.lillU 2.IMKI 1.2111 1,109 1.64MO 1,90 .10.0 o:8' o:384 o:3J g-��g g-= �-�� �-� �-�U� �-Ír:!K � �::• 
u.31 0.220:. 0.21122 11.1K1n 0.11:,:, 2.11:1:i 1.:n; 1.11:, 1.6696 1.,:1 :,0..5 o.as o.366 0.336 0:312 o:281 a:833 · 1:59a 1:3:,9 :.t:�� .' !;:: 

�J� :::��r :::�:� :::rn.!: :::nm: i:���� Lllt t:1; ::�r� ::: �i o.se 0.368 0.338 0.314 o.�9 3,867 1,602 1.313 :.t.S:,iG � ti:. 
11.34 11.:!;IIHI ll,il211 11.l!lfill 11.IKl9 �.n1 1.2\tl 1.124 1,7:141 2,llt �· 1 g,:¡ &·:fg g-�g g-3¡: X·�} 3.900 1.609 1.:117 2,HiY2 � 1.·, 
11.Jj 11.2:139 11.21:,., 0,2tHtU U.lH-12 :l.167 1.2.f;i 1.1:lS 1.i:,6n :1.llJ .iU o:n 0:31� 0:344 0:319 o:m �:U� t:�� u:�i f:�"�¡ Z :t:: 

11.3G 11.:i:,r..� 0.2ULI O.:ltr.tl O.IKfiH 2,21HI 1,2.;,2 1.1:u t.ii60 :l.08 �-º º·'° o.37;, 0.346 0.321 o.m -l.OOU 1.630 1.3:.t-t :.!.!fHO _ fi:, 

�:�f �Im: !!j�.!·: :::�!!�� :::::�� t�t� tfJ: :t� ::=J tU tt'o 0-91 - - - -1.033 1.GJ; 1.a31 2.96:.o : 
U.39 fl.:.t4GO U.227:l 11.21117 11.10:,11 2.:ltKI 1.27:l 1.1-12 t.8-1:U 2.17 M..5 0.'2 - -· - -- 4.lt6i 1.6U 1.3:U ;¿,gKj:! 
o fO o 219'1 11.2:1110 � o,rn;n 2.:1:1:, 1.2Kn 1.t-Ui 1.M-&tl :z.20 .;e.o o.93 - -· - - 4.100 J.6jL 1.:u1:1 J.oo� 

1 i·= - - - - 4.133 1,6.;H 1.343 3.0:1,14 
o.41 0.2:,22 n.:t:1:11 o.:u:,u 11.21HH1 2.:u;¡ 1.2x; 1.1r.n 1.M&",& :1.2.'l 5&.5 • -- - - - .a.167 1.665 1,3.¡5 :s 11:,21, 
0,42 0.2.·,.-,!J 11.2:,1111 ll.21HI 0.21121 :J: •. ,nu 1.:.tU-1 1.1.-,:, t.907:.t 2.26 $7,0 1 ' 
n.43 0.2.-,KG n.:.t:mo 11.22uu 0.211,12 2..1:t1 1.:101 t.tt,; 1.92"8 :.t.2'9 5&.0 O.ti - - -- 4.200 1.672 1.J.19 :1 0;·1n 
0,44 O.:lfilH 11.:l,l211 11.22:1:1 11.21111;, 2,167 1.:IOM 1.160 1.9lll-l :t.32 .Y..5 t: 

- - ,l,:ll.1 1.6i9 1 la:l 3°119�:¿ 
o.4r, o.:tfi12 0.2110 o.i2:,!) 11.211011 2.:,00 1.:n:. 1.10-t 1.1;:zo 2.:s:; SI.O o.• - - - - ... 267 t.6A6 1:3;;5 :ú rnK 

t 00 • 
- - - 4,300 1.893 1.360 ;¡ 13114 

o.46 o.2G12 11.2u.:, 0.2�1 11.2111 2..-.:t1 1.:1:rJ 1.rn.-. 1.w:\6 2.as !!-! · - -· 4.333 1.;00 1 36-1 -1·1600 
0 47 0 2;111 o.2m:, 0.2:101 n.11:m 1.:,a; 1.:t:m t.111 :.1:.01;,:.1: :1..a1 9'lw' • •• 

11:48 11:21:1:1 11,i:,21 11,2:12:, 11.21:,11 2,61HI t.:CIG 1.17:, :I.O.'!M :1.4! !1
1
,� i•g&· - - - 4,3ei 1,707 l,3G7 J.1816 

11.49 11.21r.2 11.:!:;.19 0.2:L',� 11,WIII 2.ICCI 1.:1-1:1 1.179 2.0.\114 2.1, :.."'o 1·03 
- - - uoo 1,71' t Jiu 3 2032 

� U.2HIHJ 11.:l.)MO 11.:l:lkO O,:.t:!tH) :l.007 1.:1:,0 1 ll'J ., º""' - ,·Aol :_ - - -· l.'33 1,i21 1:3;5 a::tl�S 
'11 - - -- •• ,17 1 728 1 3-9 3 24 

O.,,I 11,211.1 11,26:I 11,2-12 11,:l'l:I �.71HI 1.:1:,7 1.1116 :1.1010 ( . !!-5
0 

t.G6 -· - - ·- f,500 Ú35 Ú82 2·2� 
O !12 112116 11.2116 o.�H 11.:a:, ;¡,7;13 l.:IM 1,IIMI :1.1:13:1 � 

- · 

o'r.:i 0'21111 O 2611 11.246 11.2:17 2,767 1,:171 1.1113 2.IUII 13.5 t.OI - - - - 4,S33 1 742 1 314 3 21196 
o:,,. o::wl 11:-rr1 11.2-111 o.2:19 2.111•1 1.a1, 1.197 :!-1

1� � �o .!;!! - - - - t,547 Ú4o 1'319 úin · 
o,;:; 0.21M 0.21:i 11.:i:,1 11,231 2.11.1:1 1.:is:; 1.201 • - ¡. -· �-:- - - ·- - -1.- use 1:m ú328 

- - - - uu l.'783 1.3M 3 � 
. . - - - - ue, 1:no 1.400 ú1eo 



...... , 

1/8:¡ = 3.175 mm. 

t(seg) Uf T(º C) 
1 .808 700 
2 .535 555 
3 .5'!.·2 478 
4 ,,,�1 

1 L,. f 418 
5 • i:-35 388
6 . t:.oo 359 
8 .350 317 

10 .322 294 
14 .285 263 
16 .269 250 
20 .211.2 227 

· 5/8 1
: = 15.875 mm.

t(seg) Uf T( º C) 
10 .8l�3 729 
20 .710 618 
30 .628 549 
4o .553 487 
50 .49L.. 437 
60 .460 409 
80 .380 342 

100 .335 305 
120 .300 276 
14o 2'"'

• b.:, 245 

T = Uf 

1 ' 1 

��.-.,�--a·-· 
=========== 

1 1 S 1 

DISTANCIAS DEL EXTREM:> TEMPLADO . r 

3/16" = l�. 762 mm. l/4" = 6.35 rnm. 3/8" = 9.525 mm. 1/2" = 12.7 mm.

t(seg) U:r T(º C) t(seg) Uf T(º C) t(seg) Ut T(º C) t(seg) Uf T(ºC) 
l .875 756 2 .858 741 2 ,950 818 4 

•át9 t� 2 .761 660 4 .714 621 4 .873 754 6 • 3
3 .672 586 6 .625 5 1+7 6 .798 691 8 .821 710 
4 .590 518 8 :- .560 �l�3 8 .730 634 10 .785 68o 
5 .511.a li83 10 .502 l� 4 lO .678 591 20 .628 549 
6 .5l2 452 14 .458 407 14 .608 533 30 .538 !�74
8 1'57 407 16 .425 380 16 .573 503 40 .470 1}17.. , 

10 . l}l3 370 20 .388 3l�9 20 .520 L..59 50 .410 367 
14 .370 334 30 .305 230. 30 .423 378 60 .373 336 
16 .3�-9 316 40 ,240 225 40 .368 332 80 .305 280 
20 .315 288 50 .225 213 50 .316 289 100 .268 21�9 
30 .245 230 

3/4n = 19.05 mm. l" = 25.1.t. mm. l l/2" = 38.l mm. 211 = 50,8 mm.
t(seg) Uf T{º C) t(seg) Uf T(º

C) t(seg) Uf T( º C) t(seg) uf T(º C) ;_ 

10 .881 761 10 .919 792 10 �938 808 10 .938 808 
20 .770 668 20 .847 732 20 .906 782 20 .914 788 
30 .691 602 30 .779 675 30 .865 747 30 .887 766 
40 .622 544 �o ,723 629 40 .825 714 40 .860 7�-3 
50 .565 497 50 .666 581 50 .786 681 50 .834 721 6o .523 462 60 .620 5l.:.3 60 .746 648 60 .806 698 80 .4l:.3 395 80 .544 479 30 .680 593 8o .748 ·650

100 .392 352 100 .484 429 100 .623 545 100 · .697 607
120 .3L:.9 316 120 .433 386 ]20 .573 503 120 .649 567
l4o .309 283 140 .394 354 lll-0 .532 469 140 ,6o6 531
160 .282 260 160 .362 32'7 160 .494 437 160 .570 501180 • 256 239 180 .334 3oJ.: . 180 .463 412 180 ,54o 476
200 .238 224 200 ,313 286 200 .438 391 200 .514 454

240 ,278 257 240 ,395 355 240 ,474 421
300 .244 229 300 .343 3ll 300 .421 376

360 .300 276 360 .376 339
,. 860 • 25 ) + 25 T = 835 'C'." ·'- ?� 



ENSAYOS DE DUREZA ROCKWELL CA PROBETAS JOMINY LUEGO DEL TEMPLE INTERRUMPI 

DO. (ACERO SAE 6140 NACIONAL). 

==s==--=== 

DISTAR 
DUREZA ROCKWELL e CIA AL 

.. 

TEMPLA• P-1* P•2
DO. P..3 P-4 P•5 P-6 P-7 P-8 P-9 P•lO P•l.l P-12 P-l-3 P-14

1/16" 59 57 54 56 56 54 55 55 56 55 56 56 56 54 

2/16" 59 56 54 55 56 52 54 . 55 55 54 56 56 56 54, 

3/16" 59 56 54 55 54 52 54 54 55 54 55 54 55 54·: 

4/16" 59 57 53 54 55 51 53 54 54 53 54 53 55 53 

5/16". 59 57 54 54 54 52 52 54 54 52 52 52 54 53 

6/16" 59 57 54 55 54 52 51 54 53 51 51 52 53 52 

7/J.D" 59 58 54 55 54 52 51 52 52 50 50 51 52 51 

8/16" 59 58 55 53 54 52 50 52 52 49 49 50 51 50 

9/'JD" 59 59 56 53 53 51 49 50 50 48 48 48 50 1t8 

10/16" 59 59 56 54 52 49 l!-8 48 48 1t6 46 47 47 48 

ll/16" 56 59 57 54 52 48 M 47 48 46 45 45 46 46 

12/16" 58 59 57 56 53 47 t,.5 46 46 44 . 43 43 lt-5 44 

13/16" 58 59 58 56 5J.r. 47 44 44 45 43 43 1'2 43 43 

14/l.6" 59 59 58 57 56 48 41� 42 44 42 42 42 43 41 

15/lf,·n 59 58 58 58 57 50 44 43 42 40 41 4o 42 4o 

16/1/," 59 58 58 58 58 52 IJ4 42 42 4o 4o 4o 4o 4o 

17/16" 57 59 58 58 59 53 1i4 43 41 4o 39 39 i.o 38 

l.8/J.D" 58 59 59 59 58 55 47 44 41 39 38 38 39 38 

19/16" 59 59 58 59 59 56 ºº 44 � 39 37 36 38 36 

20/1.6" 59 58 58 58 60 57 [52 47 � 39 37 38 38 36 

* Probeta Jomi.ny r 1.



ENSAYOS DE DUBEZA ROCKWELL · 'C A PROBETAS JOMINY LUEGO DEL TEMPLE :rnTERRUM'?I

DISTAN-
CIA 

EXTREM> 
mMPIADO P-1

21./16" 59 

22/1.6" 59 

23/l.6" 59 

24/16" 59 

25/Jf>". 59 

26/'JE" 59 

27/16" 59 

28/1.6." 58 

29/16" 58 

30/16" 59 

31./Jf>" 59 

32/16 11 59 

33/1.6" 58 

34/1.6" 59 

35/1611 59 

36/16" 58 

37/16" 59 

'38/1.6" 59 

39/1.6" 58 

4o/16" 58 

. -

DO ( ACERO SAE 6l.4o NACIONAL ) • 

TABLA N" 9b 
========= 

DUREZA ROCKWELL c. 

P-2 P•3 P-4 P-5 P..6 P-7

58 58 59 59 58 54 

58 58 59· 59 58 55 

58 58 58 59 58 56 

59 58 59 59 58 57 

59 58 59 59 58 58 

59 59 59 59 58 58 

58 59 59 59 58 58 

5'7 59 59 59 58 58 

58 59 59 59 57 58 

59 59 59 59 57 58 

59 59 60 58 57 58 

59 59 59 59 57 58 

59 59 59 59 58 57 

59 59 59 59 58 57 

58 59 59 59 57 58 

58 59 60 59 57 57 

57 59 60 59 57 58 

57 59 59 59 58 58 

57 59 59 58 57 57 

58 59 60 58 57 57 

P-8 P-9

1,9 42 

51 44 

54 45 

55 48 

56 49 

56 51 

57 53 

57 54 

58 56 

58 56 

58 56 

58 56 

59 58 

58 58 

58 58 

58 58 

58 58 

58 58 

58 58 

58 58 

l?-10 P..ll IP-12 P-13 

39 37 37 37 

4o 37 37 37 

4o 37 37 36 

43 38 37 36 

45 38 37 36 

46 4o 37 37 

48 41 37 36 

50 42 38 y¡ 

51 43 38 37 

52 46 39 36 

54 47 39 37 

54 48 l� 37 

55 l¡9 4o 37 

55 50 42 37 

56 50 43 38 

56 51 l:.5 38 

56 52 4-6 38 

56 52 11-7 39 

56 52 48 lt-O 

56 52 48 4o 

P-14

37

36

3,·

35

·34

34

33

33

33

33

33

33

34

34

34

34

34

34

34

34



' 

CARACTERISTICAS DE 0PERACI0M Y MICROESIBUCTUBA IE LOS PUNmS MICROGRA• 

FICOS SEIECCI0NAOOS. 

TABU N° 10 
---------

· Ubica. Mi_ Tiempo Distaq_
1-iicroconstituyentes . , -

al cb_2 cia al. cion erg,_ 
TranA 8r!: rro de ext� 
:form. :ría agua mo temp 

(seg). (pulg) 

I H 1.80 36/�6 

I I J.4o 28/16 
J 120 22/16 

I 
8o 16/16 o K

L J.O 2/16 

e 200 22/16 
190 J.8/J.6 

I 
14<> J.4/J.6 E 

l2/16 F 120 

G 100 W/1.6 

A 360 �/16 

28/16 B 300 
N 

T 
LL 30 4/16 

E M 6o 10/16 

R N 120 J.7/16 

M o 140 20/16 
E p 160 24/16 
D Q l.90 30/l.6 
I R l.90 26/16 

A s 200 29/J.6 

T 21to 36/16 

u 200 12/16 

V 190 7/16 

w 180 2/16 

* M = Ma.rtensita.

B = Bainita.

M B s 

90 � (J.0 1, -

95 i 5 1, -

95 "/o <. 5 1, ... 

98 i 21, -

J.OQOJ, - -

5 $ 25 1, (70 _'/, 
151, 85 1, 

- ·

-

.. 

301, 70 'I, -

30 i 701, -

60 � 4o 1, -

1.0 Í 51, 8o i 
15 Í 10" 70 Í 

851, 15 � -

85 i 151, -

65 $ 351, -

6o 1, !Jo i -

85 1, 15 S -

75 '1, 4'25 1, -

15 "/, 50 S (35 'Í 

20 Í 651, (l.5 % 

50 i 501, -

20 i 8o 1, -

60 'fo 4o 1, -

90 Í . <l.O 1, - -

• 

S = Sorbita.. 

F = Ferrita. 

* 

Dureza 

(HRC). 
F 

Trazas 58.o

- 58.o 

- 58.0
- 58.5 
- 59.0 

Trazas 37.0 
- .39.5 

44.o

- 47.0 
- 52.5 

5S 33.5 

51, 36.5 

- 57.0 
- 56.0 

- 54.o 

- 52.0 
- 55.0 

Trazas 52.5 

Trazas 45.5 

Trazas 44.o

Trazas 45.0 
- 43.5 
- 50.5 
- 55.0 

- . 



TABLANº 11: PROPIEMDES MECANICAS ACERO NACIONAL SAE 6140. 

E R A DUBEZA I ( Kg/cm2 
).

ESTA.ro. 

(Kg/mm2 ). (Kg/mm2). ( � ) -20° CHRB HRC Oº C + 23 º C

Normalizado (850º C) 87 

Recocido (850º C) L:.8-50 

Temple 850° c (Agua) -

Temple 850° c (Aceite) -

Temple 850° c 200° C -

(agua) 350º C 169 

y 450º C l�-2
revenido 

580º C 11t� 
(aire) 

680º C 75 

Temple 850° c 
200ºC .. 

(aceite) 350ºC 165 

y 450º C 13l:. 

revenido 58oº C 108 

(aire) 680º C 72 

E= LÍfilite Elástico. 

R:::: Resistencia. a la Rotura. 

A= Al&'Bamiento. 

115-120 10 -

75-8o 22-24 90 

235t - -

214t - -

195 1.0-i{· -

172 10.0 -

147 12.0 -

120 20.0 -

88 23.0 -

184 2.0* -

177 5.0 -

145 12.0 -

115 18.0 -

85 20.0 -

HRB :::: Dureza Rockuell B. 

HRC = Dureza Rockwell c. 

I = Impacto Che.rpy.

29 

-

59 

56 

56 

46 

42 

35 

22 

55 

41 

39 

32 

21 

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

.. -

1.7 0.9 

0.9 o.6

1.4 1.7 

4.o 5.2 

9.2 6.8 

* = Roto fuera de punto. 

t = Resistencia Teórica. 

..

-

-

-

-

-

-

-

-

1.7 

0.9 

2.5 

6.9 

9.2 



Estado (Trataoiento 
Tércic�. 

Horr.w.lizado ( 870º e). 

Recocido (815ºC). 
-

Tctiple 850° c (aceite). 

i 
205ºC 

Tct!ple y 

revenido 
315º C 

(enfria- 425º C 

r.1iento 540ºC 

aire). 
650°c 

TABLA Nº 12: PROPIEDADES MECANICAS ACERO Dfi�RTAOO SAE 6150 

E R A Dü"REZA I 

(I(g/mo2) (Kg/mr:í2.) ( % ) HRB HRC (Kg/cm2) 

6310 96.0 22.0 - 27.5 4 
·-

42.0 68.o 23,0 93.0 - -

- 230.0 - - 59.0 -

173.0 197.0 B.o - 53.0 -

167.0 176,0 s.o - l¡.9,0 -

-

134.o 144.o 10.0 - l!.L}. o 2 

109.0 118.0 13,0 - 37.0 -

86.o 96.5 17.0 - 2S:.5 -

* Handbook American Society for Metals.

Utilización. 

En general en pie-

zas de gran respon-

sabilidad de maqui-

narias y equipos, 

muelles y resortes. 

de autoootores y fe-

rrocarriles. Tambiér. 

como acero de gran 

resistencia, tratadc 
con una resistencia 

de 90-120 Kg/rnrrF-. 



TABLA Nº 13: Propiedades Mecánicas de Aceros Importa.dos Similares a.l SAE 614o *

CALI- E R A 
DUREZ ·A I UTILIZACION. ESTAOO 

DAD. {kg/mrrF) (kf!,/mm2 ) (%) HRB HRC (kg/crrf-) 

Norma.liza.do 850° c. 52 Bo-95 11 - 21-29 3 En la industria automotriz. 
. 

46-54 11'1'atadb se emplea con una 1 Teinple 850º C(aceite) - 160-:190 - .. -

, SAE ·-Temple 850° c y reve-·
.... - . resistencia d.e 85-105 kg/ 

l 51l!-O nido 600° c (aire).
70 ;90-120 11� - 27 .. 38 4 mm2 para fabricar árboles y

pequeñas piezas de responsa ·- - ·--

bilida.d media. -

ti Recocido ablandarnien 70-75 95 .. 97 - -- -

¡t to (680º C). 
-

! 
l 

Normalizado 850° c. 53 85-100 8 27--32 2 En la fabricación de torni-1 -

i¡ SAE Temple 850º C(aceite) - 165-200 .. - 48-54 -
llos y pieza.s·estampadas en 
frío para automotores. Tra-

. 861:.o Temple 850° c y reve- 88 102-130 12
nido 5.50°c (aire). 

- 32-41 5 tado se emplea con una re -
sistencia de 120-130kg/rnm.2

• 

Normalizado 850° c. 70 100-115 10 .. 31-37 3 Fabricación de engranajes 
y partes de maquinarias. Temple 850º C(aceite) ... 174-220 - - 50-56 .. 

.. . .. Tratado se emplea con una

. SAE Temple 850º C y reve- - resistencia de 95-110 kg/
nido 600º C (aire).

75 100-120 12 - 31-39 6 mm.2 . 
; 4140 -

... 

Recocido (68oº C). 76 - 97 - -
; 
' 

Norma.lizado 850°c. 8o 110-125. . .e. - 35-4o 2 De gran templabilida.d. Para 
SAE -- fabricar piezas de gran re-

4340 Temple 820º C(aceite) - 173-200 .. - 50-54 sistencia y sometide.s a 
! Temple 820ºC y reve- 85 115-130 10 37-42 4 grandes esfuerzos d.e flexiÓ1 -

nido 600ºC (aire). 
-

torsión, choque, etc. 
1 Recocido (680°c). 88 27 t 

.. - - -

* Manual de Normas .Y Espeficaciones del I.H.A., España.



TABLA Nº ll}: Aceros Aleados Importa.dos (1,975) • Tons. 

Calidad Pal.8,nquilla.s, Barras :-:" Barras Barras Barras 
Platina.s 

Barras 
Acero Planchones. Huecas Redondas Cuadra.das Exagon. Octogonales Total 

SAE 4140 2.8 150.4 794.9 12.9 120.3 265.2 1.1 1,347.6 

' ' 
' .

SAE 4145 - - 3.8 - - - - 3.8 

SAE 434o 3.0 - 196.0 18.4 8.3 51.7 - 277.4 

... 

SAE 514o - - 30.3 - - - .. 30.3 

SAE 5150 - 10.8 - - - - - 10.8 

TOTAL 5.8 161.2 1,025.0 31.3 128.6 316.9 1.1 1,669.9 



INFORME HORNO DE roso - DUO CUARro 

CARGA FRIA CELDA N° 3. 

COLA.DAS 261033, 261032, 1609()5. 

NUMrm0 DE LINGOTES : 18. 

�PROGRAMA 
CALENTAM. 
,. INICIO FIN 

TIEMPO y TEMPERAT. 
" 

HORA 16h35' 17h05' 

Tº 

1030 730 
HORNO 
{.,e) 

CUADRO N° 3 
------------
------------

DIMENSIONES P.ROGRAMADAS: 220 x 250 x 3200 mm. 

PESO TOTAL LDfGOTES: 90.460 TONS. 

CALENTAMIEN 

CALENTAMIENTO TO Tº .. 

MANTENIMIENTO ZONA CRITICA MANTENIMIENTO IGUALIZA - MANTENIMIENTC 
CION 

17h05'/17h35' l8hl;.5' 19h45' . 20h45' 21h30'/22h00' 23h00' 24h00' 2l�h00' /06h30'

730 81�0 920 1020 1100 uao 128o 1280 

-



COSTO DE PRODUCCION: Alternativa Nave de Colada. 

CUADRO Nº 9: Ratios de Producción Acero SAE 6140. 
-

Proceso 
Rati��
MateriaJ.es -...........___ 
Ratios Standard 
Rendim.meta1.(i) 
Material carga.(Kgs) 
Cha·t.arra proceso(Kgs: 
Merma (Kgs) 

Materia1 Neto (Kgs) 

Alto Horno 
�Arrabio Sol) 

l 
. ! 

J 
' 

162.0 

Lamina
Horno Nave dor 

Eléctrico Colada Duo 

1.143 1.020 1.177 
87.5 98.0 86.o 

l,l:.05.0 1,377.0
· 28.0 166.0 

- 41.0 

1,405.0 1,377.0 1,170.0 

CUA.mo · ·N° 10 : Materiales de Carga en el Horno Eléctrico. 

Consumo Consumo 

Tren 
Desba::; 

-

tador. 

1.170 
85.5 

1,110.0 
138.o 
32.0 

1,000.0 

Material de Carga (Kg/TonAcero Líquido) (Kg/Ton Acero Terminado) 

NA Arrabio Sólido 162.0 277.6 
cm 

Chatarra 547.2 768.8 

NAL 
Cal 31.0 43.6

---�-

fspma riuor .. 2.5 - �!-
IM Chatarra 361}.b 512: 

R>R Fe-Mn Stand .• 8.7 12.2 
Fe-Si 75 o/o 1�.9 6.9 
Fe--V 2.9 4.l 
Fe-Cr 19.4 27.2 

. .

1, lli3. l� l,6o6.4 TOTAL. 

CUAmo N
º 

ll: Materiales de Carga en el Alto Horno. 

ConsLllllO Consumo 
Material de carga ( Kg/Ton Arrabio) (Kg/Ton Acero Terminado) • 

Coque Metalúrgico 540.0 122.9 

Pellets 1,ti-81.0 337.l
Cuarcita. 6.o l.4
Balastro 6.o l.4
Cal.iza 230.0 52.3 

TOTAL 2,263.0 515.l.

\ 



COSTO DE PRODUCClON : ALTERNATIVA NAVE DE OOLADA 

CUADRO Nº 12 : RESUMEN DEL COSTO DE !RODUCCION, ACERO SAE 614o. 

ELEMENTOS DEL 00S'10 CONSUMO PRECIO COSTO 
JE PRODUCC1'0N. (kg/ton.acero- (Soles/ton.) (soles/ton.acero 

terminado ) . Terminado). 
MATERIAL DE CARGA 

Nacfo Chatarra 768.8 8,000.0 6.,J.50.4 
raa 1. Pel.lets 337�1 1,682.0 567 ·º

Balastro 1.4 442.0. o.6
cuarcita 1.4 2,276.9 3.2
caliza. 52.3 1,284.o 67.2 
Cal. 43.6 5,900.0 257.2 

... 

�TOTAL ' 

7.,045.6 

Cha.ta.ne. 5l2.5. 14,820.0 7,595.2 
lmpo.r. Coque l22.9 11,200.0 2,ll3.8 
tado. Fe-Ma.Stand.8.1:'d. 12.2 65., 574.o 800.o

Fe-Si 7:/{,, 6.9 72,638.0 501.2
Fe-V 4.J. 1•007,370.0 4,J.3().2 
Fe-cr 2;{.2 21.,732.0 591..2 
Espato Fluor 3.5 · 23,8J2.o 83!'4 

SUB-TOTAL 15,815.0 

TOTAL CARGA 22,860.6 

QlEDI!OOS: 
CHM?ARRA 332.0 10,000.0 3,320.0 
TO'l!AL CREl'n'OS 3,320.0 

--

... r .. �• MA1mIAL NETO 19,54o.o 

Costos transforma.e. :

Mano obra directa 1,288.0 
Material.es va:ri.os 2,Jl.0.0 
Repuestos 326.0 
Servicios conq>ra.dos 1,,e9., 
Serv. y Mantenimiento 5,368.0 
Reservas de operación 1,eoa.o 
Total. Costos Transforma.e.: ll,009.0 

'l'otaJ. Costo Directo 31,149.ó 

Gastos Adrnin�s+.ración 7,062.7 
Depreciación 1,765.8 

COOTO WlAL 39,978.1 



COSTO DE PRODUCCION : Alternativa Máquina de Colada Cont:Ínua. 

CUADRO N° 13: Ra.tios de Prod.ucción Acero SAE 6J.4o. 

Tren 
Ra.tios y Alto Horno Horno Colada Desbasta-

Material.es. (Arrabio sÓl. ) Eléctrico Contínua dor 

Ra.tios Standard. l..l.43 · 1..010 l..120 
Rendim. metál.(et/o) 87.5 93.5 89.5 
Material carga.(kgs� 1,198.0 1,120.0 
Chatarra. proc.(kgs 78.o 96.0 
Merma 1 s • - 24.o 

_Material neto kgs l 2.0

CUADRO N° 14: Materiales de Carga en el Horno Eléctrico. 

_ Material. de Carga. 

NA• Arrabio SÓl. 
CIO Chatarra.. 
- Cal.

NAL 
. 

.. 

•A 

IM- Chatarra.. 
Fe-Mn Stand. 

POR Fe--Si 75 'fo 
-

TA Fe-V 
-

FE?"'!Cr 
DO l!aíiato 11luor 

. - .  

TOTAL. 

CUADRO N° 1.5: 

Ma.teria.J.. de carga. 

Coque MetaJ.úrgico.
Pellets. 
Cuarcita. 
Ba1a.stro. 
C�liza.. 

TOTAL. 

CONSUM> 
( J.r�/Ton Acero LÍq) 

162.0 

547.2 
31.0 

364.8 
8.7 
4.9 
2.9 

l�:�
1,143.4 

CQNStM> 
(kg/Ton Acero Terminado). 

. -

194.l.
655.5 
37.l

437.0 
10.4 
5.9 
3.5 

2i.2 
-º 

1,369.7 

Materiales de Carga en el Alto Horno. 

CONSUM> CONSUM) 
(kg/Ton arrabio) (kg/Ton acero termina.do) •. 

540.o 104.8 
J., ll-81.0 287.5 

6.o 1..2 
6.o 1.2 

230.0 44.6 

. 2,263.0 439.3 



OOSTO DE PRODUCCIDN: AL'IERNATIVA MAQUINA DE COLADA OONTINUA 

CUAmo Nº J.6 BESUMEN DEL COSTO DE PRODUCCION -ACERO SAE 6140 • 
.. 

EU:MENroS DEL COSTO DE CONSUM:> PRECIO COS'ID 

PRODUCCION. (kg/ton.acero 
( soles/Ton.) (soles/ton. a.cerc 

terminado) terminado) 
MAmRIAL DE CARGA 

Chatarra 655.5 8,000.0 5,244.o 

�acio-
Pellets 287.5 1,682.0 483.6 
Balastro 1.2 t�l!-2.0 o.6

hal. cuarcita 1.2 2,276.0 2.8
Ca.liza 44.6 1,284.o 57.2 
Cal. 37.l 5,900.0 218.8 

SUBTOTAL 6,001.0 

Chatarra 437.0 14,820.0 6,476.4 
Impor Coque 104.8 17,200.0 l.,8o2.6 

Fe-Mn Standard 10.4 65,574.o 682.o
tado. Fe-Si 1-5"/o 5.9 72,638.0 428.6 

Fe-V 3.5 o.• 007 ,370.0 3,525.8 
Fe-Cr 23.2 21,732.0 504.2 
Espato Fl.�r · 3.0 23,8l2.0 71.4 

-

SUBTO� 13,491_0 

T01!AL CARGA 19,498.0 �L 

CREDrros 
174.o 1,14o.o CHATARRA 10,000.0 

TOTAL CBEDrl'OS 1,14o.o 
TOWi MA'IERI.AL NETO 17,758.o 

COOTOS mANSFOBMAC. 

jlanc. Obra directa 1,124.o 
Materi&'.Les va.r.los 1,0€>2.o 
Repuestos 294.0 
Servicios comprados 1,389.0 
Serv.y Ma.ntenimien�o 4,34000 
'RPserva d.e Oneracion l.63.5 
TOTAL COSTOS TRANSFORM. 8,372.5 

· 'IDTAL COSTO DIRECTO 26,130.5 

Gastos Administración 5,816.0 

Depreciación 1,469.0 

COSTO 'IDTAL 33,475 .• 5 
. 



PRODUCTOS SEMITERMINAOOS Y TERMINAOOS - SIDERPERU.====-===-=--==================================

·.,
,., 

FIG. 8: Acero SAE 6140 en l.ingotes de 5 Tons. 

FIG. 9: Tochos de Acero SAE 61.!f.O. 



FIG. 10: Barras Redondas de 3 11 <jJ - Acero SAE 6140.

•
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FIG.12: Gráfica del calentamiento dé lingotes ca­
lidad SAE 6140 -Hornos de Foso SIDERPERU. 



EQUiros SIDERURGICOS - LAMINACION. 
-----=------=======================

FIG. 14: 

FIG. 15: 

Hornos de Foso para el recalentamiento 
de lingotes. Planta de Laminación Pla
nos, SIDERPERU. 

-

Laminador Desbastador Duo-Cuarto Rever­
sible. Planta de Laminación Planos, 
SIDERPERU. 



FIG. 16: Tren La.minador 650 - Planta de Laminación 
no Planos, SIDERPERU. 



100 X 500 X· 

FIGS. -26 y 27: Microestructura.- 4e1 Acero SAE 6140 .Lamina.do en Caliente.(Ata-
que C<l>lÍ NitaJ...) .-. 
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l.00 X 500 X 

Austeníti�o en el Acero SAE 6140 (Nº 8.0 FIGS. 36' y 37: Tam��, de Grano 
a·.5 ASTM). 
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FIG. N
c

39 :CURVAS DE ENFRIAMIENTO EN PROBETAS JOMINY CON TEMPLE INTERRUMPIDO.

LINEAS DE IGUAL DUREZA. 

. �-,?·.
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FIG. N
º

40 =CURVAS JOMINY DE ¡T.EMPLE INTER.RUM-

PIDO Y UBICACI0N O.E MICROGRAFIAS .• 
. . • 























Fig. N" 71� : Piezas de o.cero nacional SAE 6140. 




