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Curva de enfriamiento  

del hierro puro 

Curva de enfriamiento y calentamiento  

del hierro puro y cambios alotrópicos 
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  DEFINICIÓN 

POLIMORFISMO ES LA PROPIEDAD QUE PRESENTAN MUCHOS 
MATERIALES DE POSEER VARIAS ESTRUCTURAS CRISTALINAS 
EN ESTADO SÓLIDO 

SI ESTOS CAMBIOS SON REVERSIBLES, LA TRANSFORMACIÓN 
POLIMÓRFICA SE DENOMINA ALOTROPÍA 

15 METALES PRESENTAN ESTA PROPIEDAD Y EL Fe ES EL MÁS 
CONOCIDO Y DE MAYOR DIFUSIÓN INDUSTRIAL 
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TIEMPO 

ESTADO LÍQUIDO  

PUNTO DE SOLIDIFICACIÓN 1537 ºC 

1401 ºC 

910 ºC 

Fe δ    BCC 

Fe γ   FCC 

Fe α   BCC  

MAGNÉTICO 

PARAMAGNÉTICO 

768 ºC 



DIAGRAMA Fe - C 

Vista  
metalográfica 

 PROPIEDADES MECÁNICAS 
    DEL HIERRO 

 Resistencia a la tracción 28 kg/mm2 

 Elongación en 2 pulg.  40% 

 Dureza Rockwell HRB 30 



DIAGRAMA Fe - C 

  La adicción de elementos de aleación influye  
     en las temperaturas de las variaciones  
     alotrópicas del hierro de los cuales el más  
     importante es el carbono 

 En la práctica industrial se consideran dos  
    tipos de diagramas  Fe – C    el llamado  
    metaestable Fe – Cementita (Fe3C) y el  
    estable Fe - grafito  



DIAGRAMA Fe - C 



Línea de solvus 

Línea de líquidus 

Línea de sólidus 



Zona δ 

Zona γ 

Zona α 



Línea de líquidus 

Línea de sólidus 

Zona δ, reacción peritectica 



Diagrama de equilibrio Fe - C 





DEFINICIONES 

 Aceros son aleaciones de Fe y C cuyo porcentaje de este  
   elemento es inferior al 2% 

 Los aceros pueden ser:  
  
  Hipoeutectoides, donde el porcentaje de carbono es inferior  
    al 0,8% 
 
 
 Eutectoides, donde el porcentaje de carbono es de 0,8% 

 
 

 Hipereutectoides, donde el porcentaje de carbono es superior 
    al 0,8% 



 Fundiciones son aleaciones de Fe y C cuyo porcentaje varía  
   entre 2,0 y 6,67 % 

DEFINICIONES 

 Las fundiciones pueden ser:  
  
  Hipoeutecticas, donde el porcentaje de carbono varía entre 
    2% y 4,3% 
 
 Eutecticas, donde el porcentaje de carbono es de 4,3% 

 
 

 Hipereutecticas, donde el porcentaje de carbono varia entre  
   4,3% y 6,67%  
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       Reacción Peritéctica 
 

Líquido + Sólido              Sólido 
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TE 

Temperatura  T0 

Austenita 

Temperatura  TE 

 

Perlita 

Acero eutectoide 0,8% C 



Enfriamiento de acero hipoeutectoide 



Enfriamiento de acero hipereutectoide 



Definición de estructuras 

Austenita 
 
 Solución sólida intersticial de carbono en hierro gamma 

 
 Máxima solubilidad de carbono 2% a 1129ºC 

 
 Resistencia a la tracción 105 kg/mm2 

 
 Alargamiento 10% medido en 2” 

 
 Dureza 40 HRc 

 
 Normalmente no aparece a temperatura ambiente con    
   excepción de aceros de alta aleación. Ejemplo aceros     
   inoxidables y aceros al carbono de alto contenido,  
   templados 



Definición de estructuras 

Ferrita 
 
 Solución sólida intersticial de carbono en hierro alfa 
 
 Máxima solubilidad 0.025% C  a 722ºC 
 
 Solubilidad a temperatura ambiente 0,008% C  
 
 Es la más blanda y plástica de todas las fases 

 
 Resistencia a la tracción 28 kg/mm2 
 
 Alargamiento 40% medido en 2” 

 
 Dureza entre 50 – 60 HRB 



Definición de estructuras 

Cementita 
 
 Compuesto químico intersticial 

 
 Carburo de hierro. Responde a la fórmula Fe3C 
    con 6,67% de Carbono 
 
 Alta dureza y gran fragilidad 

 
 Resistencia a la tracción pequeña 

 
 Elevada resistencia a la compresión 

 
 Plasticidad nula 

    



Definición de estructuras 

Perlita 
 
 Mezcla eutectoide  de tipo laminar,compuesta por ferrita 
    y cementita. Se obtiene a los 722ºC producto de la  
    reacción eutectoide y su porcentaje de carbono es de 0,8% 
 
 Resistencia a la tracción 84 kg/mm2 
 
 Alargamiento 20% medido en 2” 

 
 Dureza 20 HRC 



Estructuras metalográficas 

Austenita 500 X 

Ferrita 100X  

Perlita 2500X 

Perlita 17000X 



Aceros hipoeutectoides 

Perlita 

Ferrita 

Carbono 0,2% 

100X 500X 

Carbono 0,4% 

100X 3000X 



Acero eutectoide 0,8% C 

500 X 

Acero hipereutectoide 1% C 

300 X 

Perlita 

Perlita 

Cementita 
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Propiedades mecánicas 

Influencia del porcentaje de carbono sobre la resistencia, 
dureza, ductilidad, plasticidad, tenacidad, fragilidad de los 
aceros 



Solubilidad del carbono en el hierro 

 La austenita que es fcc con cuatro átomos por celdilla  
   unitaria es más compacta que la ferrita 

 La ferrita es bcc  y contiene dos átomos por celdilla elemental 

 El pasaje de austenita a ferrita va acompañado de una  
   expansión de la red 

 Si suponemos los átomos esféricos y partimos de los  

   parámetros de red, la austenita tiene 25% de espacios  
   vacíos y la ferrita 32% 

 No obstante la austenita disuelve hasta 2% de carbono  
   mientras la ferrita lo hace hasta 0,025%  



Explicación 

Representación esquemática de las posiciones intersticiales en  
las estructuras BCC y FCC 

a) Máximo espacio vacío en la red BCC  

b) Máximo espacio vacío en la red FCC 



Intersticios en las redes BCC (izquierda) y FCC (derecha) 

 En la BCC se aprecian dos de las cuatro posiciones posibles  
   en esa cara. Espacio máximo 0,36 A   (10-8) cm 

 En la FCC  se aprecia una de las cuatro posiciones en esa cara 
   Espacio máximo 0,52 A   (10-8) cm 

 Diámetro del átomo de carbono 0,7 A   (10-8) cm, el cual deforma  
   la red por ser mayor 



CLASIFICACIÓN DE LOS ACEROS 

 Para la clasificación se utilizan varios métodos según los 
    institutos de referencia tomando en consideración según el      
    caso: la composición química, el proceso de elaboración, el  
    uso, etc 

 Entre los institutos de referencia podemos citar:  
   SAE – Sociedad de ingenieros de USA -  Society of  
   Automotive Engineers 
   AISI – Instituto americano del hierro y el acero 
   American Iron and Steel Institute 

 Existen múltiples normas de de diversos instituciones  

   mundiales: UNIT, IRAM, ABNT, COPANT, ASTM, ASME, DIN,  
   UNE, UNI, AFNOR, BS, GOST, JIS, MERCOSUR, ISO, CE, Etc.   



 SAE – Utiliza un sistema basado en la composición química  
   tomando como referencia un sistema numérico de 4 o 5 dígitos 
   que tienden a considerar el tipo de acero y la composición de  
   los elementos más importante 

 AISI – utiliza el mismo sistema numérico precedido de una  
   letra que considera el método de fabricación del acero 

 El método de fabricación puede ser: convertidor Bessemer,  

   de hogar abierto, de horno abierto, de horno eléctrico, de  
   crisol, proceso Siemens Martin, etc 

 El uso o aplicación puede ser: 
   Aceros de construcción, de herramientas, de matricería, para     
   calderas, elásticos, alta temperatura, etc.  



Designación SAE 

XXXX 

 El primer dígito corresponde al tipo de acero: 
 
   1 - Aceros al carbono 
   2 - Aceros al níquel 
   3 - Aceros al cromo - níquel 

 El segundo dígito corresponde al porcentaje aproximado del 
    elemento más importante de aleación 

 Los últimos dos dígitos indican en centésimas el porcentaje 
   de carbono 

 Ejemplo SAE 2520    

                                    □ Acero al níquel 
                                    □ Aproximadamente 5% de níquel 
                                    □ 0,20 % de carbono 








