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Introduccion

Hierro constituyente fundamental de las aleaciones para ingenieria, en una forma
casl pura denominada hierro dulce se utiliza para elementos de bajas solicitaciones.

Analisis quimico:
Carbono 0,012 %
Manganeso 0,017 %
Fosforo 0,005 %
Azufre 0,025 %

Propiedades mecanicas:
Resistencia tensil 276 Mpa
Elongacion en 2 pulg 40 %
Dureza Rockwell B 30 RB




El hierro es un metal:

Alotrépico (Polimoérfico), lo cual significa que puede existir en mas de un tipo de
estructura reticular, dependiendo de la temperatura.

“Si se refiere a un elemento quimico, se llama alotropia. Si se refiere a una aleacion,
se llama polimorfismo.”
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Hierro forjado:

El hierro forjado es esencialmente un metal de dos componentes, consta de hierro de alta
pureza y escoria. L.a escoria esta compuesta principalmente de silicatos de hierro.

Independientemente del proceso hay tres pasos en
la produccion del hierro forjado.
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Fundir y refinar metal base.
Producir y mantener fundida la escoria.

Granular el metal base e incorporarlo en las
cantidades deseadas con la escoria.




Distribucion uniforme de escoria en
toda la matriz ferritica.




Propiedades y aplicaciones del hierro forjado:

El hierro forjado de calidad se distingue por su bajo contenido de carbono y
manganeso, los contenidos de fosforo generalmente son mas altos que en los aceros. El

contenido de escoria varia de uno a tres por ciento en peso.

Analisis quimico:
Carbono 0,06 %
Manganeso 0.045 %
Silicio 0,101 %
Fosforo 0.068 %
Azufre 0,009 %

Escoria en peso 1,97 %

A diferencia de los aceros presenta una fractura fibrosa.

(aceros fractura cristalina o granular)




Propiedades mecanicas:

Las propiedades mecanicas son basicamente las del hierro puro pero debido a la
naturaleza de la distribuciéon de escoria la resistencia tensil y ductilidad son mayores
en la direccion longitudinal o de laminado.

Propiedad Longitudinal Transversal
Resistencia tensil 331 - 345 248 - 262
(Mpa)

Punto de fluencia 186 - 207 186 - 207
(Mpa)

Elongacion (%) 18 — 25

Reduccion de area (%) 35 - 45 3—6



Una ventaja del hierro forjado es su
resistencia a la corrosion.

Su desventaja se relaciona con su

soldabilidad.




Diagrama Hierro — Carburo de Hierro

La temperatura a la que tienen lugar los cambios alotropicos del
hierro esta influenciada por los elementos de aleacion, de los cuales el
mas importante es el carbono.

La porcién de mas interés del sistema de aleacion Hierro — Carbono
es la parte entre el hierro puro y un compuesto intersticial llamado
carburo de hierro, FesC (6,67 % en peso de carbono).
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Fig. 75 Diagrama de equilibrio hierro-carburo  de
hierrg marcado en términos generales.
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La region superior izquierda se conoce como
region delta, debido a la solucién solida
delta.

A 2720 °F (1493°C) se distingue la linea
horizontal donde ocurre la reacciéon
peritéctica.
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* Solubilidad maxima de Fe 6 (b.c.c) es de 0,10
% (punto M).
2800 1

Liquido

* La solubilidad del Fe y (f.c.c) es mucho mayor.

e La linea NM representa el principio del
cambio alotropico de Fe 6 a Fe y para
aleaciones con menos de 0.10 % de C.

2r20r

L 4+ austeniia

Temperatura, °F

* La linea MP representa el inicio del cambio de
estructura cristallna por medio de una
reaccion peritéctica para aleaciones de 0,10 a

auslenita

0,18 % de C.

Fig. 7.6 Regitn delta del diagrama hierro-carburd .

de hierro.  Para aleaciones con menos de 0,18 % de C el
fin de la transformacion lo representa la linea
NP.



 Para aleaciones entre 0,18 y 0,50 % de C la
linea PB representa el principio y fin del
cambio de estructura por medio de la
reaccion peritéctica.
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e (Cualquier aleaciéon con mas de 0,50 % de C
cortara el diagrama a la derecha del punto B,
lo que 1mplica que solidificara directamente
en austenita.
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* Ninguin tratamiento térmico “comercial’

involucra la region delta.

Fig. 7.6 Regitn delta del diagrama hierro-carburd
de hierro.
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Fig. 7.7 Diagrama de equilibrio hierro-carbure de
hierro marcado con los nombres comunes para las
estructuras.
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 Reaccion eutéctica representada por la
linea CED y el punto eutéctico E.

« Slempre que una aleaciéon cruce esta
linea la reaccion debera ocurrir.

. enfriamiento o [ L4 -
Liguido : solido A4 + solido B
calenianiienie T

mezcla eutéctica

e (Cualquier liquido que esté presente a la
hora de cruzar la linea eutéctica debera
solidificar en wuna fina mezcla de
austenita 'y carburo de hierro
(cementita).

 La mezcla eutéctica se llama ledeburita.
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Fig. 7.7 Diagrama de equilibrio hierro-carburo de

hierro marcado con los nombres comunes para las
estructuras.

Pl [ - il pa g ) r'.'-].':
Incicidag™ | Meelnideg Hipoautéctico (Hipereuteclico]

e Reaccion eutéctica :
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mezcla cutéctica-ledeburita

Esta mezcla no se ve generalmente en la
microestructura ya que la austenita no es
estable a temperatura ambiente y debe sufrir
otra reaccion durante el enfriamiento.
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Definicion de estructuras:

Cementita o carburo de hierro: formula quimica FesC, contiene 6,67 % de C en peso.
Es un compuesto intersticial tipicamente duro y fragil de baja resistencia tensil, pero
alta resistencia compresiva. Es la estructura mas dura que aparece en el diagrama.

Austenita: nombre dado a la soluciéon solida y, es una soluciéon solida intersticial de
carbon disuelto en hierro y (f.c.c). La maxima solubilidad es del 2 % de C (punto C del

diagrama)

Propiedades de la austenita:
* Resistencia tensil 1034 Mpa
 Elongacion en 2” 10 %
 Dureza 40 RC
« Alta tenacidad




Ledeburita: mezcla eutéctica de austenita y cementita, contiene 4,3 % de C.

Ferrita: nombre dado a la soluciéon solida a. Es una solucién solida intersticial de una
pequena cantidad de carbono disuelta en hierro a (b.c.c). Su maxima solubilidad es de
0,025 % de C (punto H del diagrama) y disuelve solamente 0,008 % de C a
temperatura ambiente. Es la estructura mas suave del diagrama.

Propiedades de la ferrita:
* Resistencia tensil 276 Mpa
* Elongacion (27) 40 %
* Dureza menor que 0 RC (30 RB)




Perlita: es la mezcla eutectoide que contiene 0.8 % de C y se forma por un
enfriamiento muy lento. Es una mezcla muy fina tipo placa o laminar de ferrita y
cementita.

. //;// /

4 .

Propiedades de la perlita:
* Resistencia tensil 827 Mpa
* Elongacion (27) 20 %
 Dureza 20 RC
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La porcion de acero del diagrama hierro — carburo
de hierro presenta un gran interés, por eso se
estudiaran los cambios durante un enfriamiento
lento.

La aleacion 1 es un acero hipoeutectoide que
contiene 0,20 % de C.

En el intervalo de austenita la aleacion consta de
una solucion solida 1intersticial uniforme, cada
grano contiene disuelto 0,20 % de C.

Nada sucede hasta la line GdJ conocida como linea
de temperatura critica superior del lado
hipoeutectoide y se designa como As.
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En Xi la ferrita debe empezar a formarse en las
fronteras de los granos austeniticos, como la ferrita
disuelve muy poco carbono en las areas que cambian a
ferrita el carbono debe salir.

El carbono que sale de la ferrita es disuelto por los
granos de austenita restantes.

Finalmente, la linea HJ se alcanza en el punto X2,
esta linea se conoce como linea de temperatura critica
inferior del lado hipoeutectoide y se designa como Al.

Esta linea es la de temperatura eutectoide por lo cual
toda la austenita restante debe experimentar la
reaccion eutectoide y transformarse en perlita (ferrita
y cementita).

enfriamiento

Austenita

ferrita 4+ cementita

calentamiento * -
perlita




Austenita

___—Cementita
—Ferrita

|

Frontera de
austenita

Fig. 7.11 Esguema de la formacion y crecimiento
de perlita.

Formacion de perlita en capas alternadas
de cementita y ferrita.

Generalmente el crecimiento comienza en
la frontera de los granos de austenita y
hacia dentro del mismo.

Como la ferrita y la perlita son
estructuras estables, la microestructura
permanece sin cambios.
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La aleacion 2 es un acero hipereutectoide
que contiene 1 % de C.

En el rango de austenita sus granos tienen
disueltos 1 % de C intersticialmente.

linea de
lado

La linea CJ denominada
temperatura critica superior del
hipereutectoide, marcada como Acwm.

Esta linea muestra la cantidad de carbono
que puede disolver la austenita en funcion
de la temperatura.

Por encima de la Acv la solucion solida es
insaturada pero cuando llega a Xs la
austenita esta saturada en carbono.
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Con la disminucién de temperatura
desciende la solubilidad de carbono en
austenita, por lo cual de Xs a X: debe
precipitar carbono en forma de cementita en
la frontera de grano.

Posteriormente se alcanza la linea de
temperatura eutectoide conocida como linea
de temperatura critica inferior en el lado
hipereutectoide, marcada como As.

En este punto la austenita remanente se
transforma en la mezcla eutectoide, perlita.
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Para la clasificacion de los aceros se pueden utilizar varios criterios:
Método de manufactura.
Utilizacion.

Composicion quimica.

Nos enfocaremos en el ultimo criterio, el cual indica por medio de un
sistema numérico el contenido aproximado de los elementos quimicos mas
1mportantes. Es el criterio mas utilizado.

Para 1dentificar esta clasificacion se escribira SAE acompanado de los
digitos correspondientes. (Sociedad de Ingenieros Automotrices de USA)

Ej: SAE XXXX



« SAE XXXX

« Kl primer digito indica tipo de acero:
 1-—aceros al carbono
« 2 — aceros al niquel
« 3 —aceros al cromo — niquel

« El segundo digito corresponde al porcentaje aproximado del elemento mas
1mportante de aleacion.

* Los dos ultimos digitos indican el porcentaje de carbono en centésimas.

« Kj: SAE 1020
« Acero al carbono
0,2 % de carbono.
« Ej: SAE 2520
* Acero al niquel

* 5 % de niquel aprox.
* 0,2 % de carbono.



10xx Aceros al carbono obtenidos en horno Martin Siemens y en
* convertidor Bessemer acido
11xx" Aceros al carbono, altos en azufre y bajﬂs en fosforo, obtenidos
en horno Martin Siemens y en convertidor Bessemer acido
12xx  Aceros al carbono, altos en azufre y en fésforo, obtenidos en
horno Martin Siemens
13xx Manganeso, 1,60 a 1,90 9
23xx Niquel, 3,50 9
25xx  Niquel, 5 %
dlxx Niquel, 1,25 % ; cromo, 0,60 %
32xx Niquel, 1,75 % ; cromo, 1,00 9%
33xx Niquel, 3,50 % ; cromo, 1,50 %
40xx Molibdeno, 0,25 9
41xx Cromo, 1,00 % ; molibdeno, 0,20 9%
43xx Cromo-niquel-molibdeno
46xx Niquel, 1,75 9 ; molibdeno, 0,25 %
48xx Niquel, 3,50 % ; molibdeno, 0,25 %,
olxx Cromo, 0,80 9%,
52xx  Cromo, 1,50 9
61xx Cromo-vanadio
d6xx. Niquel, 0,55 % ; cromo, 0,50 ;E,, molibdeno, 0,20 %
87xx Niquel, 0,55 % ; men 0,50 % ; mulihde:m, 0,25 94
92xx Manganeso, 0,80 % ; silicio, 2,00 %
93xx Niquel, 3,25 9% : cromo, 1,20 % ; mﬂ]ihdenﬂ, 0,12:9,
98xx Niquel, 1,00 % : cromo, 0,80 % ; molibdeno, 0,25 9%



» (lasificacion AISI (Instituto Americano del Hierro y Acero)

* La clasificacion AISI utiliza el mismo sistema numérico precedido de una letra la
cual indica el sistema de fabricacion.

« Sin importar la clasificacion cuando se dice :
* Acero de bajo carbono: hasta 0,25 % de C.
 Acero de medio carbono: de 0,25 a 0, 55 % de C.
« Acero de alto carbono: mas de 0,55 % de C.




NUM. AISI* % C % Mn % Pmax %S max NOUM. SAE
ACEROS AL CARBONO
C1010 0.08-0.13  0.30-060 004 0.05 1010
C1015 0.13-0.18  0.30-060 004 0.05 1015
C1020 018-023  0.30-060 004 0.05 1020
C1025 0.22-0.28  030-060 004 0.05 1025
C1030 0.28-034  060-090 004 0.05 1030
C1035 032-038  060-0390  0.04 0.05 1035
C1040 0.37-0.44  060-090  0.04 0.05 1040
C1045 0.43-050  060-090  0.04 0.05 1045
€1050 0.48-055  060-090  0.04 0.0 1050
C1055 050-060  060-090  0.04 0.05 1055
C1060 0.55=0.6> 0.60-0.90 0.04 0.05 1060
C1065 060-070  0D60-090  0.04 0.05 1065
C1070 0.65-075  060-090  0.04 0.05 1070
C1074 0.70-0.80 0.50- 080 0.04 0.05 1074
1080 075-088  060-080  0.04 0.05 1080
10485 0.80-0593 0.70-1.00 0.0 005 1085
C1090 085-098  060-090  0.04 0.05 1090
C1095 0.90-103  030-050  0.04 0.05 1095
ACEROS DE MAQUINADO LIBRE
B1112 0A3max  070-100  007-012  016-023 1112
B1113 0A3max  070-100  007-012  024-033 1113
c1110 0.08-0.13  030-060  0.04 0.08-0.13
C1113 010-016  100-130 004 0.24-0.33
C1115 013-0.18  060-08%0 004 0.0B-013 1115
c1120 018-023  070-100 004 0.08-0.13 1120
c1137 0.32-039  135-165  0.04 0.08-013 1137
c1141 0.37-045  135-165 004 0.0B-013 1141
c1212 013 max  070-100  007-0.12  016-023 1112
c1213 013 max  070-100  007-012  0.24-033 1113
C12L14t  015max  0B0-120  0.04-0.09  025-035 12014

* Letras prefijo AISL: B =

carbono basico de hogar abierto.

acero al carbono bessemer dcido; C = acero al

NOM. AIST %C e Mn e M %% Cr % Mo =V MOM. SAE TIMD
1330 038033 180180 130 | ACeros
1340 038-043  180-180 1340 | al Mn
2317 015-0.20 0.40-080 395375 2ME | Ageros al
2330 028-0.33 060-0.B0 3.25-3.75 2330 | W de M
EF5i2 09014 Q45=060 475-525 i Aceros al
2515 012-047 3.40-060 475 525 2515 | 5% de Mi
3is Ei3-018 OQ40-080 1.10-140 0&H5-0.75 ana
3130 0,26-0.33 D60D-0B3 1.10-140 055-9075 aran Aoeros
3140 0L38-043 070-000 140-140 055075 140 al Mi-Cr
E3HD 0OB-0.13 045-060 SE5-3T75 180175 2310
#0623 0.20-0:25 0.70-0:50 0F0-.30 scea | Ageros
407 0.35-0.40 0.70-090 0210 =030 4037 al Mo
4413 0.18-0.23 D.45-055 045 - 16D 410
4118 018-0.23  0.70-050 OD.&0-080 O08-015 #110
4130 0.28-0.%3  0.40-050 ODED-1.90 0i5-005 #130 ALETOR
4140 038-043 0.75-100 0.80-190 015-0.25 4140 al Cr-Ma
4130 0.£8-053 0.75-1.00 0.80-110 0i5-0.25 4150
4320 0A7-02F D45-060 165-200 O40-060 O20-0.30 &320 | Aceros al
4340 0.38-043 0&0-080 165-200 O70-080 O.20-0.30 4340 | Ni.Cr Mo
4720 007-02F 050-070 080-130 035-055 O05-0.25 4720 | 1T e
4B20 017-02F 045-060 165-Z00 0.20-0.30 4620 | Aceros 3l
4626 024-028 045-065 0.70-1.00 O 15-0.25 4628 | ‘HLLP-:'
4820 018-0023 Q80-070 325-375 0.20-0.30 4820 | S
5130 QAT-022  OT0-090 0 70000 5120
5130 QFB-033 470 090 LERE T 5130
5140 OF-043  O70-000 070000 5 140 Aceros
5150 048-053 O70-090 070090 Z 150 al Cr
ES2100° 085-110 Q35-045 1301 6 5 2104
8118 QAE-331  Q50-0TF Q50-0 M0 D12 &116 | Agergs
150 O43-053 0 70-000 O A0 015 &150 | al Cr-w
HE20 Q=023 QT0-080 OG40-07F Q4d0-080 B15-025 BEM
6630 OF-03 OT0-0B0 040-070 OQ40-060  BOS-0.E5 L&)
e -4l aTE-00  040-070  Q40-080  GO5-0.25 L T] Aceros
al bajo
070 LUB-023 AT0-0B0 040-070  O40-080 020-0.30 L] Mi-Cr-Mao
Br&0 0.38-0.43 O7-1.00 O40-0.70 O40-060  0.20-0.30 2 7ed
BBzz 020-025 O73-1.00 0Q40-0.70 O040-060 0.20-0.40 BBZ?
& Acera
a250 086-064 O075-1.00 1.80-Z.20 5 260 al 5
|
ES3I0 008-013 045-0.65 300-350 1.00-1.40 0.08-0.15 9310 | Aceros
aE40 03B-043 070-0.80 OB5-1.15 O70-0.80 0.20-0.30 9 540 | al Al
SES0 048-053 O0.70-0.80 QBS-1.15 O70-0.90 0.20-0.30 9 550 | Mi-Cr-Me
S4E30 04B-0.53 0.70-0.80 DOB5-1.15 O70-0.80 0.20-0.30 48B30 Agerg
ol horo

* E = proceso hiisico de horno ebdoiricn, Todos s demds s¢ hon manufaciurado nor-
malmente mediante ¢ procese bdsco de hogar ablerio,



Otro elemento en los aceros (pequenas cantidades):

Azufre: generalmente se tienen contenidos menores al 0,05% ya que se forma sulfuro de
hierro lo cual fragiliza al acero en altas temperaturas.

Manganeso: su contenido esta por debajo del 1 %, la principal funcion es eliminar malos
efectos del azufre.

Fosforo: su contenido se mantiene por debajo del 0,04 %, genera un leve aumento en la
resistencia y dureza. En mayores cantidades reduce la ductilidad.

Silicio: contenidos menores al 0,3 % generan un aumento de la resistencia sin afectar
mucho la ductilidad.







IAS Acero para Construcciones Mecanicas IRAM 4340

Caracteristicas

Clasificacion: Acero aleado al niquel-cromo-molibdeno de alta Color de identificacion:
resistencia para temple de alta templabilidad. amarillo - anaranjado - amarillo

Forma de suministro: Palanquillas para forja, barras en estado laminado, estirado, pelado y/o tratado
térmicamente y en rollos.

Aplicaciones : Piezas para aviones y automoviles sometidas a las mas grandes exigencias y a los mas altos
esfuerzos estaticos y dinamicos, puesto que este acero posee muy alta resistencia vy alta tenacidad. Se aplica en
ejes, engranajes, ciglienales, cojinetes, bulones, estampas, punzones, herramientas para trabajar en caliente, etc.
También se aplica para fabricar piezas que presten servicios a temperaturas inferiores a 0 *C.




4 ) s \

Punto critico superior ACS =773 °C MAQUINABILIDAD
En estado:
Punto critico inferiar Ac =732 °C - Recocido y estirado en frio = 50 %
1 - Laminado en caliente y recocido = 45 %

Coeficiente de dilatacion térmica en estado
recocido.
(Promedio x 10°% 1/°C)

SOLDABILIDAD
Entre (-20)-100°C = 11,3 Carbono equivalente maximo = 0,97 %
(-20) - 650°C = 14,6
\. J \_ J
Propiedades fisicas Propiedades tecnolégicas



IAS Acero para Construcciones Mecanicas IRAM 4340

Caracteristicas
( Carbono Manganeso Silicio Azufre Fasforo Cromo Niguel Mnlihdennw
L 0,38 -0,43 0,60 - 0,80 0,20 -0,35 0,040 max 0,035 max 0,70 - 0,90 1,65 -2,00 0,20 - 0,30 )

Compasicion Quimica (Colada) en %

Forja Mormalizado Recocido Templado Enfriado Revenido h
1000 - 1200 RE0 - 915 210 - B60 815 - 840 Aceite Segun carac!:eriaticaa
requeridas
N J

Tratamiento: Temperatura en 2C y Medios de Enfriamiento




F’-

Rp0,2 Rm Dureza Impacto A z A

Tratamiento

MPa MPa HB HRC HV da) % %
Laminado en caliente
(@ 25 mm) 860 1300 388 42 10
Normalizado 870 1300 388 42 12 35
Recocido 460 740 217 20 48
\. S

Caracteristicas mecanica (valores orientativos)

( SAE DIN UNI AFNOR BS AlSI ASTM w
L 4340 40 NiCrMo 73 A0 NiCrMo 7 4340 4340 J

Equivalencias
Los aceros que se indican satisfacen aproximadamente las caracteristicas indicadas.
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IAS Acero para Construcciones Mecanicas IRAM 1010

Caractensticas

Clasificacion: Acero al carbono para conformacion en frio. Color de identificaciéon: castano

Forma de suministro: Palanquillas, barras, rollos en estado laminado o productos estirados.

Aplicaciones : Elementos de construccion donde se requiere baja o mediana resistencia combinada con alta
capacidad de deformacion, como por ejemplo, bulones, tornillos, alambres y piezas similares.
Sa puede utilizar para cementacion.




4 ™ fil ™y

L : — & MAQUINABILIDAD
PPl RETTic R FiSiLE 'ﬁ'CE 872°C En estado estirado en frio con reduccion del

19% = 53%

Punto critico inferior Ac, =732°C

SOLDARBILIDAD
Coeficiente de dilatacion térmica en estado Carbono equivalente maximo = 0,28%
recocido.

(Promedio x 10°% 1/°C)

Entre 20-100°C =122
20-300°C =135
20-200% =143
20 -850 *C =151

/

Propiedades fisicas Propiedades tecnologicas



IAS

Acero para Construcciones Mecanicas

Caracteristicas

IRAM 1010

r’ Carbono Manganeso Silicio Azufre Fésforo Cromo Niguel Mulibdenaw
L 0,08-0,13 0,30 - 0,60 0,10 méx 0,050 méx 0,040 méx )
Composicion Quimica (Colada) en %
4 . Recocido Recocido N
Forja Normalizado Hipereritico Subcritico Cementado Carbonitrurado
1000 - 1300 940 - 970 820 - 910 540 - 730 900 - 930 790 - 900
Templado de |a I I
capa cementada Enfriado Revenido
760 - BOO Agua - Aceite 150 - 200 )y

Tratamiento: Temperatura en 2C y Medios de Enfriamiento




i Rp 0,2 Rm Dureza Impacto A £ hi
Tratamiento
WMPa WPz HE HR HW da ) % %
Laminado en caliente 210 - 280 330 - 430 g5 -124 78 -38 50 - T8
rs;;:g: ::dt:'rfl 4n) 330-440 | 370-490 | 105-150 12 - 24 40-70
\. J
Caracteristicas mecanica (valores orientativos)
( SAE DIM LN AFMNOR BS AlSI ASTM w
Ck 10 XC 10
L 1010 C 10 C 10 cc 10 040 A 10 1010 1010 J

Equrralencias
Los aceros gue se indican satisfacen aproximadamente las caracteristicas indicadas.



Propiedades

Desempenfio

Fabricacion
Composicion

Estructura
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