Ebullicion

Si se calienta un cuerpo liquido, en pri-
mer lugar se eleva su temperatura hasta alcan-
zar un nivel en que permanece constante. El
liquido comienza entonces a hervir. A partir
de este momento, todo el calor que se sumi-
nistra al liquido sirve Gnicamente para mante-
ner la ebullicién. La temperatura a la cual co-
mienza a hervir un liquido se llama punto de
ebullicién, que es distinto para cada liquido, y
depende ademds de su presién. Aumentando
la presién, para lo cual el liquido deberd ca-
lentarse en un recipiente cerrado, la tempera-
tura de ebullicién se hace mis elevada. Si se
enfria, el vapor se transforma de nuevo en li-
quido, y a este fenémeno se le llama conden-
sacién. Si la condensacién de un vapor se reali-
Za en un recipiente cerrado, desciende enton-
ces la presién. Para transformar un kilogramo
de agua a 100 °C en vapor se necesitan 536
calorias. Este calor sirve para vencer la fuerza
de cohesion de las moléculas y producir un
aumento de su volumen.

Se denomina calor de vaporizacién, inver-
samente, a un kilogramo de vapor de agua que,
al condensarse, desprende la misma cantidad
de calor, el cual recibe entonces el nombre de
calor de condensacion. '

Evaporacion

El transito de un liquido al estado gaseoso
tiene también lugar a una temperatura inferior
a la del punto de ebullicién del liquido. Este
fenémeno se llama evaporacién. La evapora-
cién de un liquido se acelera si se eleva la
temperatura y por el roce del aire sobre la su-
perficie del mismo. La velocidad de evapora-

cién depende de las caracteristicas del liqui- -

do; por ejemplo, el éter y la gasolina se evapo-
ran mucho antes que el agua. Puesto que la
evaporacion, lo mismo que la ebullicién, ne-
cesita una cantidad de calor relativamente ele-
vada, la cual toma de los cuerpos o medios
que rodean el liquido. El fenémeno inverso
determinard un enfriamiento.

El paso del estado sélido al gaseoso, debi-
do a una gran cantidad de calor, se denomina
sublimacién; no obstante, el paso del estado
gaseoso al sélido, directamente, también se
llama sublimacion.
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Clasificacion de los elementos

Ordenados todos los elementos en orden
creciente por sus pesos atomicos (peso del
atomo de un elemento comparado con el del
atomo de oxigeno), se observa que sus semejan-
zas en el comportamiento quimico y propieda-
des fisicas se repiten periddicamente, de modo
que los elementos se pueden reunir en varios
grupos. Todos los elementos situados en cuales-
quiera de los grupos tienen marcadas semejan-
zas entre si.

Metales

Poseen un brillo caracteristico, son buenos
conductores del calor v la electricidad, ofrecen
una elevada resistencia mecdnica, gran plastici-
dad v se combinan con el oxigeno formando
dxidos. Los metales se pueden dividir en dos
grupos: el A vy el B. El grupo A es considerado
como el de los verdaderos metales y compren-
de los alcalineos (litio, potasio, cesio, sodio y
rubidio), los alcalineos térreos (berilio, magne-
sio, calcio, estroncio y bario), los metales de
transicion (escandio, titanio, vanadio, cromo;
manganeso, hierro, cobalto, niquel, itrio, circo-
nio, niobio, molibdeno, tecnecio, rubidio,
rodio, paladio, tintalo, wolframio, renio,
osmio, iridio, platino, radio, actinio, torio, pro-
actinio y uranio) y el grupo del cobre (cobre,
plata y oro). Las caracteristicas de estos metales
son que su enlace es sélo metilico, es decir, no
tienen otro tipo de enlace. Por eso sus caracte-
risticas metalicas son mds acentuadas que en
los del grupo B.

El grupo B estd formado por aluminio,
cinc, cadmio, mercurio, plomo, bismuto, sili-
cio, galio, indio, germanio, estafio, arsénico,
antimonio, selenio y teluro. Estos metales se ca-
racterizan porque sus d&tomos no tienen un en-
lace exclusivamente metilico, pues en ellos in-
tervienen enlaces homopolares.

Metaloides o no metales

No poseen el brillo de los metales, son
malos conductores de la electricidad y el calor
y se combinan con el oxigeno dando anhidri-
dos que, a su vez, reaccionan con el agua
dando 4cidos. Los méds importantes son: boro,
carbono, azufre, silicio, fésforo, oxigeno, nitro-
geno y cloro.
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Gases nobles

Son elementos
guimicamente inertes
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conocida es la ilumi-
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Estructura de los metales

Se llama estructura de los metales a la dis-
posicion ordenada y geométrica, en el espacio,
de los constituyentes de la materia en estado
solido (dtomos, moléculas y grupos de molécu-
las). La estructura estd intimamente ligada con
el comportamiento de un metal, por lo que es

ble. En estado sélido son buenos conductores
del calor y la electricidad.

Fig. 8. Redes espaciales: 1) triclinica simple; 2) monoclinica simple; 3) monoclinica de
base centrada; 4) ortorrombica simple; 5) ortorrémbica de base centrada;

6) ortorrémbica centrada; 7) ortorrombica de caras centradas; 8) hexagonal;

9) romboédrica; 10) tetragonal simple; 11) tetragonal centrada; 12) cubica simple;

13) cubica centrada, y 14) ctibica de caras cenfradas.

conveniente efectuar un estudio elemental de
la misma. Hay que considerar dos tipos de es-
tructura: la cristalina y la granular.

Estructura cristalina

En ésta, los dtomos estan ordenados en el
espacio segin una red geométrica, constituida
por repeticion de un elemento béasico llamado
cristal (Fig. 8). Se conocen catorce redes espa-
ciales distintas, que son las catorce formas posi-
bles de ordenar los dtomos en el espacio. La




mayor parte de los metales cristalizan en las
redes siguientes: ctbica centrada, cubica cen-
trada en las caras y hexagonal compacta.

Estructura granular

En ésta, el elemento fundamental es el
grano, constituido por agrupacién de cristales.
Los granos tienen gran importancia en las pro-
piedades mecdnicas de los metales. Los granos
son de forma irregular y su tamano oscila entre
0,02 y 0,2 mm, lo cual depende, principalmente:

— Del proceso de fabricacion del metal.

— De los procesos térmicos a que se haya
sometido el metal. A mayor temperatura, mayor
es el grano de que estd constituido un metal, y
peores son, en general, sus propiedades mecéi-
nicas. Esto es debido a que los metales de inte-
rés técnico contienen siempre cierta cantidad
de impurezas insolubles formadas por dxidos,
sulfuros, silicatos, etc. Estas impurezas se con-
centran formando verdaderas capas que en-
vuelven los granos y los separan unos de otros.
Para una misma proporcién de impurezas, re-
sultan capas mds delgadas cuanto mas pegue-
fios son los granos, ya que su superficie total es
mayor que si los granos son grandes. Ademds,
si las capas son muy delgadas, son en general
discontinuas, quedando los granos bien unidos
por las discontinuidades.

Influencia de la estructura

Las propiedades de un metal varian segin
sea el tamario de sus granos o cristales. Cuanto

%G '
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mds pequefios sean éstos, tanto mas duro y re-
sistente serd el metal. Por el contrario, cuanto
mds grandes sean los granos, tanto més fragil v
menos resistente serd. El nimero de granos vy su
tamafio dependen del proceso de fabricacidon
del metal y de los procesos térmicos a que se
haya sometido.

Curvas de enfriamiento

El estudio de las transformaciones experi-
mentadas por un metal al pasar de un estado a
otro se realiza con gran precisién, utilizando las
curvas de enfriamiento. Estas curvas son la re-
presentacion grafica del proceso de enfriamien-
to, en funcidn del tiempo, hasta que el metal se
solidifica. En los metales puros se pueden re-
presentar tres clases de curvas (Fig. 9).

La curva 1 muestra el caso ideal teéri-
co. La solidificacién empieza en B y termi-
na totalmente en C. La temperatura de soli-
dificacidn, «ts», permanece constante entre
B y C v corresponde a un tiempo «bc». La
curva CD es el enfriamiento del metal soli-
dificado.

La curva 2 muestra el enfriamiento de
un metal que no experimenta camhbio de
estado.

La curva 3 es un ejemplo de las curvas
que resultan en la prictica, las cuales pre-
sentan ciertas irregularidades debidas a fe-
némenos de sobreenfriamiento que tienen
lugar antes de iniciarse la solidificacion.

Tiempos

Fig. 9. Curvas de enfriamiento de metales purecs.
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Metales con cambios alotropicos

Existen metales que pueden experimentar
cambios alotrdpicos, es decir, cambios de es-
tructura a determinadas temperaturas llamadas
ountos criticos. En estos casos, a la curva de en-
Tiamiento bdsica deben afadirse otras curvas,
que representan dichas variaciones de tempera-
tura. Estos cambios son reversibles y a cada va-
riedad alotropica se la designa con las letras
griegas o, B, v, etc. (Fig. 10). Asi, por ejemplo,
en el caso del hierro puede verse que se solidi-
fica a los 1.536 °C en forma de hierro delta
Fe-d) vy, al seguir enfridndose, se transforma en
nierro gamma (Fe-y) a los 1.392 °C, en hierro
alfa no magnético (Fe-ar) a los 911 °C y en hie-
rro alfa magnético a los 769 °C.

Propiedades de los metales

De todas las caracteristicas de los metales,
se deben tener en cuenta aquéllas de las cuales
depende su utilidad en la industria metaltrgica.
Dichas caracteristicas son unas veces cualida-
des, otras veces defectos vy, en algunos casos,
solo constantes fisicas. Se pueden clasificar en
varios grupos segln sus propiedades fisicas,
quimicas, tecnoldégicas y mecdnicas.

Fisicas

Dentro de este grupo se retinen las propie-
dades primarias o bdsicas de la materia con
ofras que son consecuencia de fenémenos mo-
tivados por agentes fisicos exteriores. Las mas
importantes son:

Extensién.—Propiedad de ocupar espacio.
Este espacio ocupado se llama volumen.

Impenetrabilidad.—Propiedad que tienen
los cuerpos de no poder ser ocupado su espa-
cio, simultdneamente, por otro cuerpo. La im-
penetrabilidad se debe a la sustancia que llena
su volumen, llamada masa.

Gravidez.—Todos los cuerpos estin some-
tidos a la accién de la gravedad, por tanto son
pesados. Se denomina peso especifico el peso
de la unidad de volumen de un cuerpo. Com-
parando los metales se ve que, a igualdad de
volumen, unos pesan mds que otros, como si su
masa fuera mds compacta.

L ¢

1.536
1.392

911
769

Fe-a .(magnet)

Tiempos

Fig. 10. Curva de enfriamiento del hierro puro.

Calor especifico—Es la cantidad de calor
necesario para aumentar la temperatura de la
unidad de masa de un cuerpo desde 0 °C hasta
T °C. Se expresa en calorfas gramo y es muy
elevado en los metales. Su valor tiene gran im-
portancia porgue permite conocer la cantidad
de calor que se necesita suministrar a una masa
de metal para elevar su temperatura hasta la de
transformacion o de fusién.

Calor latente de fusién—Es la cantidad de
calor que absorbe la unidad de masa de un
metal al pasar del estado sélido al liquido. Se
expresa en calorias gramo.

Conductividad calorifica—Propiedad de
los metales que les permite transmitir el calor a
través de su masa. El coeficiente de conductivi-
dad térmica es la cantidad de calor, en calorias,
capaz de atravesar en un segundo y perpendi-
cularmente una placa metélica de 1 cm? de su-
perficie y 1 cm de espesor, siendo la diferencia
entre las caras de la placa de un grado.

Dilatacién.—Aumento de volumen que
experimentan los cuerpos al aumentar su tem-
peratura. Esta propiedad se suele expresar por
el aumento unitario de longitud que sufre el
metal al elevarse en un grado su temperatura,
[lamado coeficiente de dilatacién lineal.

Conductividad eléctrica.—Propiedad casi
exclusiva de los metales, y consiste en la faci-
lidad que poseen de transmitir la corriente
eléctrica a través de su masa. La inversa de la




conductividad es la resistividad eléctrica, o
sea, la resistencia que oponen al paso de los
electrones.

Quimicas

Las dos propiedades mds importantes
desde el punto de vista quimico, y de mayor
importancia para nosotros, se refieren a la resis-
tencia que oponen los materiales frente a las
acciones quimicas y atmosféricas, es decir, a la
oxidacién y la corrosion.

Oxidacion—Efecto producido por el oxi-
geno en la superficie del metal y se acentda al
aumentar la temperatura. La oxidacion directa,
sin intervencion del calor, aparece en casi
todos los metales por dos causas: por la accién
del oxigeno en estado atémico (naciente o diso-
ciado), que siempre existe en la atmdsfera, y
por la menor estabilidad de los dtomos superfi-
ciales del metal, que estdn enlazados menos
enérgicamente que los del interior, aunque es
una oxidacién muy débil. Ahora bien, si la tem-
peratura se eleva, la oxidacion puede incre-
mentarse por un fenémeno de doble difusién.
Por una parte, los dtomos de oxigeno exteriores
pasan a través de la capa de 6xido y atacan el
interior del metal; por otra, los dtomos del
metal se difunden a través de la capa de 6xido y
son atacados al llegar a la superficie. La pelicu-
la de 6xido aumenta por sus dos caras: la exte-
rior y la interior. A medida que aumenta el es-
pesor de la pelicula, aumenta también la difi-
cultad de difusion, hasta que al llegar a un
determinado grueso se detiene y, por tanto,
cesa también la oxidacién. El espesor de 6xido
necesario para que se produzca una accién
protectora, depende y varia mucho no sélo de
la naturaleza del metal, sino también de la tem-
peratura a que se encuentre. Se podria pensar
que este proceso se detendrd, pero no sucede
asf, pues, por la diferencia existente entre el co-
eficiente de dilatacién de la capa de éxido y la
del resto del metal, aquélla acaba por agrietarse
y por las grietas progresa la oxidacién e incluso,
cuando la capa alcanza cierto espesor, llega a
desprenderse en forma de cascarilla, quedando
asi el metal expuesto nuevamente a toda la in-
tensidad de la oxidacién. En resumen, no existe
ninglin metal que resista la oxidacién a cual-
quier temperatura. Pero puede afirmarse que
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todos los metales resisten la oxidacién hasta
cierta temperatura, por debajo de la cual las pe-
liculas de 6xido que se forman son suficiente-
mente impermeables para impedir la difusién a
la temperatura en que se hallan y suficiente-
mente finas para mantenerse adheridas al metal
sin sufrir fisuras.

Corrosion.—Es el deterioro lento y progre-
sivo de un metal por un agente exterior. La co-
rrosion atmosférica es la producida por el efec-
to combinado del oxigeno del aire y la hume-
dad. Pero se da también la corrosion quimica,
producida por los dcidos y los dlcalis. Como la
atmasfera es siempre himeda a la temperatura
ambiente, los metales se destruyen més por co-
rrosion que por oxidacion. La primera causa
pérdidas enormes y desgracias incalculables, y
son numerosos los accidentes producidos por
la rotura de piezas debilitadas por ambas.

Tecnoldsgicas

Son las relativas al grado de adaptacién del
material frente a distintos procesos de trabajo a
los que puede estar sometido. Las mds impor-
tantes son:

Maquinabilidad—Mayor o menor facili-
dad al labrado por herramientas o cuchillas de
corte.

Colabilidad —Mayor o menor facilidad a
llenar bien un molde cuando esti en estado Ii-
quido.

Soldabilidad.—Posibilidad de ser soldado
por soldadura autégena o de baja temperatura.

Ductilidad —Aptitud para la deformacién
de un metal en forma de hilo.

Maleabilidad.—Capacidad de un metal
para ser deformado en |dminas.

Templabilidad.—Aptitud que tienen los
cuerpos para dejarse penetrar por el temple.

Fusibilidad.—Propiedad de fundirse bajo
la accion del calor. La temperatura precisa para
que se produzca se llama temperatura o punto
de fusidn, y es una constante bien definida para
los metales puros.

Mecdnicas

Son aquellas que expresan el comporta-
miento de los metales frente a esfuerzos o car-
gas tendentes a alterar su forma. Tienen gran
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importancia porque son las que dan a algunos
metales su superioridad sobre otros materiales
en cuanto a sus aplicaciones mecénicas. Para
poder establecer una clasificacién de dichas
propiedades, debe atenderse a la naturaleza de
‘os esfuerzos que inciden sobre ellos. De este
modo, resultan ser las siguientes:

Resistencia—Capacidad de soportar una
carga externa. Si el metal debe soportarla sin
romperse, se denomina carga de rotura. Como
‘2 rotura de un metal puede producirse por trac-
cion, por compresion, por torsidn o por cizalla-
miento, habrd una resistencia a la rotura para
cada uno de estos esfuerzos. La resistencia a la
rotura se valora en kg/cm? o en kg/mm?, que es
2 més corriente.

Dureza—Propiedad que expresa el grado
de deformacién permanente que sufre un metal
bajo la accién directa de una carga determina-
da. Hay que distinguir dos clases de dureza: la
fisica y la técnica.

La dureza fisica es la resistencia que opone
un cuerpo a ser rayado por otro mas duro. La
dureza técnica es la resistencia que opone a ser
penetrado por otro mds duro. La dureza se valo-
ra en funcion de los resultados obtenidos de de-
terminados ensayos de rayado, penetracién o
choque. El primer procedimiento para averi-
cuarla se basa en la escala de Mohs, que consta
de diez minerales ordenados de modo que
cada uno de ellos es rayado por el que le sigue:

Talco.
Yeso.
Calcita.
Fuorita.
Apatito.
Feldespato.
Cuarzo.
Topacio.
Corindon.

. Diamante.

SRR R SRl )
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Para determinar la dureza de un material,
se empieza tratando de rayarlo con el més blan-
do vy siguientes, hasta llegar a uno con el cual
sea posible. Su dureza estard comprendida
entre la de éste y la del anterior en la tabla.

Sin embargo, los ensayos mds importantes,
por ser los que se utilizan para designar las du-
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rezas, son los de penetracion, en que se aplica
un penetrador (bola, cono o diamante) sobre la
superficie del material, con una presién y en un
tiempo determinados, a fin de dejar una huella
que depende de la dureza del material. Los mé-
todos mads utilizados son los de Brinell, Rock-
well y Vickers.

— Método Brinell. Consiste en comprimir,
sobre el material a ensayar, una bola de acero
templado de un didmetro determinado, por
medio de una carga y durante un tiempo tam-
bién establecidos. Se mide el diimetro de la
huella y se halla la dureza del material por la
relaciéon entre la carga citada y el drea del cas-
quete de la huella (Fig. 11), pues, evidentemen-
te, v dentro de ciertos limites, esta drea serd
tanto mayor cuanto menos duro sea el material.
El drea se puede sustituir por el didmetro, de
acuerdo con el siguiente calculo:

HB =P (kg) / S (mm?)

La superficie del casquete de la huella serd
S, siendo S:

S=nxDxf
f=0,5x[D-V(D* - d)]

Fig. 11. Esquema de ensayo Brinell.
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El método Brinell se practica perfectamente
con piezas de perfil grueso de hierro o acero,
pues las huellas conseguidas con ellas son cla-
ras y de contornos limpios. Sin embargo, al tra-
tar de aplicarlo a materiales de espesores infe-
flores a 6 mm se encontré que, utilizando la
bola de 10 mm de didmetro, se deformaba el
material y los resultados obtenidos eran falsos.
Para solucionar este inconveniente, se pensé en
reducir la carga para que las huellas fuesen
menos profundas, disminuyendo también el dia-
metro de la bola para que el de la huella fuese:

d=0,375 [}

siendo,
d = didmetro de la huella.
D= didmetro de la bola.

Respecto de las cargas, tienen que ser pro-
porcionales al cuadrado del didmetro a fin de
que las huellas resultantes sean semejantes y
los valores comparables, es decir:

P=Kx D?

El coeficiente K empleado depende de la
clase de material, siendo mayor para los mate-

Didmetro
Espesor de la probeta de la bola
en mm
Superiora 6 mm.................... 10
De6a3mm........ 5
Menor de 3 mm 25
1,25
0,625
Material

Hierros y aceros.......cococveecmcevenean.
Cobre, bronces y latones............ocoeeeeeeeevvennn.,
Aleaciones ligeras...........ccccecccvoven.

Estafio y plomo...............

Materiales muy blandos............ceceveeceecvvnennan,
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riales duros y menor para los blandos. También
se emplean, aunque menos, los coeficientes
1,25 y 0,5, para metales muy blandos. Respec-
to del tiempo que debe durar el ensayo, oscila
entre 30 segundos para el acero y 3 minutos
para materiales muy blandos. De la tabla ad-
junta (véase tabla I), son comparables todos los
ensayos realizados con cargas que utilicen el
mismo coeficiente, aunque las bolas sean de di-
ferente didmetro, o sea, los ensayos con las car-
gas de cada columna vertical y sus bolas corres-
pondientes. En cambio, no darfan resultados
coincidentes los ensayos con la misma bola
pero con cargas diferentes. La denominacién de
los ensayos se efecttia mediante el simbolo HB
(D/P/T), en el que D es el diametro de la hola, P
la carga en kilogramos y T el tiempo de dura-
cién del ensayo.

— Método Rockwell. El método Brinell no
permite medir la dureza de los aceros templa-
dos, porque con ellos se deforman las bolas.
Por esto se emplea la escala Rockwell, y se basa
también en la resistencia que oponen los mate-
riales a ser penetrados, pero que determina la
dureza en funcién de la profundidad de esta
huella. Los cuerpos penetrantes son un diaman-
te en forma de cono de 120°, con la punta re-
dondeada con un radio de 0,2 mm (llamado pe-
netrador Brale), y bolas de 1/8" y 1/16", y tam-
bién, aunque menos empleado, de 1/2" y 1/4".

Constantes de ensayo K

30 10 5 2,5 1,25
Cargas en kg
30 D? 10 D? 5 D? 2,5D%* 1,25D?
3.000 1.000 500 250 125
750 250 125 62,5 31,2
187.5 62,5 31,2 15,6 7.8
46,9 15,6 7,81 3,91 1,99
1,7 3,91 1,953 0,977 0,488
Tiempo
................... 10 a 30 segundos
30 »
................... 60 a120 »
..... 120 »
120 »

Tabla I. Didgmetro de las bolas y presiones empleadas en el ensayo Brinell,
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Materiales

Se utilizan cargas de 60, 100 y 150 kg para ma-
teriales gruesos y de 15, 30 y 45 kg para mate-
rizles delgados.

— Meétodo Vickers. Se emplea en los labo-
raforios y, en particular, para piezas delgadas y
r=mpladas con espesores minimos de 0,2 mm.
Zn este método se utiliza como cuerpo pene-
rante una punta de pirdmide de base cuadrada
v angulo en el vértice, entre caras de 136° (Fi-
zura 12), con una precisién obligada de 20 se-
zundos. Este dngulo se eligié para que la bola
Srinell quedase circunscrita al cono en el borde
de la huella, cuyo didmetro se procura que sea
aproximadamente igual a 0375 D. Las cargas
que se utilizan sonde 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50
100 y 120 kg, con preferencia para el de 30 kg.
£l tiempo para mantener la carga oscila entre
os 10 y 30 segundos, siendo el mas empleado
el de 15 segundos. En la practica, puede deter-
minarse aproximadamente la dureza de un
acero templado mediante una lima en buen es-
tado; si la lima no se engancha, la dureza del
acero es mayor de 60 HRc (60 Rockwell, escala
C); si se engancha, es menor de 55 HRc.

Fig. 12. El dngulo de 1362 estd elegido para que sea la
~uella tangente a la de la bola Brinell.

Elasticidad.—Capacidad de un cuerpo
=lastico para recobrar su forma al cesar la causa
gue lo ha deformado. Se llama limite eldstico a
‘2 carga méxima que puede soportar un metal
sin sufrir una deformacién permanente. Su de-
terminacion tiene gran interés en el cdlculo de

1

toda clase de elementos mecdnicos, ya que se
debe tener en cuenta que las piezas trabajan
siempre por debajo del Iimite eldstico. Este,
normalmente, se expresa en kg/mm?.
Plasticidad.—Capacidad de deformacién
de un metal sin que llegue a romperse.
Tenacidad —Resistencia a la rotura por es-
fuerzos que deforman el metal. La tenacidad re-
quiere la existencia de resistencia y plasticidad.
Fragilidad.—Propiedad que expresa falta
de plasticidad vy, por tanto, de tenacidad. Los
materiales fragiles se rompen en el limite eldsti-
co, es decir, su rotura se produce bruscamente
al rebasar la carga el limite eldstico.
Resiliencia—Resistencia de un metal a su
rotura por choque. En realidad, es el resultado
de un ensayo (ensayo Charpy) constituido por
un martillo de 22 kg, que desarrolla 30 kgm en
el momento de choque (Fig. 13).

Probeta

Fig. 13. Esquema de maquina para ensayos
de resistencia al choque.

Su arista de choque la forman dos caras in-
clinadas de 30°, unidas por una curva de radio
2 mm (Fig. 14). Los valores de la resiliencia son
mayores a medida que aumenta la tenacidad de
un material. Los valores de resiliencia se dan en
kgm/cm?.

Fluencia.—Propiedad que tienen algunos
metales de deformarse lenta y espontdneamen-
te bajo la accidn de su propio peso o de cargas
muy pequerias. Esta deformacién lenta se deno-
mina también creep o creeping (Fig. 15).

Fatiga.—Si se somete una pieza a la accién
de cargas periédicas (alternativas o intermi-
tentes), se puede llegar a producir su rotura, in-




Fig. 14. Dimensiones de la cabeza del martillo, del soporte y de

la probeta del ensayo Charpy.

Fig. 15. Mdquina Amsler para ensayos de fluencia.

cluso con cargas que, si actuasen de manera
continua, no producirian deformaciones. Este
efecto de desfallecimiento del metal motivado
por cargas periédicas se llama fatiga.

Se llama aleacion a la unién que resulta de
dos o mds elementos quimicos, uno de los cua-

MECANICA INDUSTRIAL

les al menos es un metal, y que presenta
caracter metdlico. Los metales se alean
con otros, para conseguir un conjunto de
caracterfsticas muy dificiles de hallar en
los metales puros, los cuales no tienen
una utilizacioén industrial salvo en casos
muy especificos. Debido a esto, el nime-
ro de aleaciones posible es elevadisimo, y
su interés es excepcional. En toda alea-
cion se pueden distinguir dos clases de
componentes: el metal predominante o
base, que es el que entra en mayor pro-
porcién y determina principalmente las
propiedades de la misma, y los elementos
aleantes, que modifican, complementan
0 acentlan dichas propiedades. Para ob-
tener una aleacién se funden al mismo
tiempo el metal base y los aleantes, y a conti-
nuacion se los deja enfriar y solidificar.

Para que dos o mds elementos formen una
aleacion, deben reunir dos condiciones bésicas-

— Todos los componentes deben ser to-
talmente miscibles en estado liquido
para que, cuando se solidifiquen, for-
men un cuerpo homogéneo.

— El producto obtenido debe tener un
cardcter metélico.

Seglin el nimero de elementos que com-
ponen las aleaciones, éstas se llaman binarias
(dos), ternarias (tres), etc. Hay aleaciones que
contienen hasta seis o siete elementos (aceros
rdpidos con Fe, C, Co, W, Cr, V y Mo).

Considerando la naturaleza de sus compo-
nentes, se pueden clasificar como sigue:

Aleaciones férreas—Las que tienen el hie-
rro como metal predominante.

Aleaciones no férreas.—Aquellas cuyo
metal predominante no es el hierro.

Aleaciones pesadas.—Contienen princi-
palmente metales cuyo peso especifico es
mayor que 7, como son el hierro, cobre, niquel,
plomo, etc.

Aleaciones ligeras—Los metales que inter-
vienen en ellas tienen un peso especifico infe-
rior a 7. Generalmente se [laman aleaciones [i-
geras las de aluminio y ultraligeras, las de mag-
nesio.
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Materiales

Constituyentes

Al solidificarse, las aleaciones dan origen a
2 formacion de constituyentes estructurales no
~omogéneos, es decir, pues en ellas hay granos
Ze distinta composicion, a diferencia de los me-
‘zles puros, que tienen todos los granos de igual
composicion. Este cambio en la estructura del
metal base es debido a la influencia de los ele-
mentos aleantes. Los constituyentes estructura-
es formados al solidificarse las aleaciones pue-
Zen ser |os siguientes:

Granos de metales puros—Solidificados
Ze forma independiente.

Soluciones sélidas por sustitucién.—Si los
ztomos disueltos (aleantes) ocupan el lugar que
scupaban los dtomos del metal base (Fig. 16).
51 bien han de cumplir los siguientes requisitos:

— Los cristales deben cristalizar en el
mismo sistema.
— La diferencia en los radios atémicos de
os elementos sea inferior o igual al 15%.

— Afinidad quimica. Todo lo mayor que es
ta, menor es la solubilidad y la tendencia a
‘ormar soluciones sélidas.

— Si se cumplen las tres primeras condi-
nes, la solubilidad sélida por sustitucion au-
menta cuanto mds proximas sean sus valencias.

G Y

D O

Fig. 16. Cristal de una disolucion sdlida por sustitucion

Jde cuatro atomos de un cristal de la red cubica centrada.

A

Soluciones sdlidas por insercién—Cuando
los dtomos del elemento soluto son de didmetro
muy pequefo con relacion a los del disolvente,
pueden formarse soluciones sélidas por inser-
cién, en las que los dtomos de soluto se insertan
en los espacios interatomicos de los cristales de
disolvente (Fig. 17).

C

Fig. 17. Cristal de una disolucion sdlida por insercion de
un atomo en el centro de la red cubica centrada en las
caras.

Los elementos que actdan como soluto
pueden ser: hidrégeno, boro, carbono vy nitré-
geno. Los elementos disolventes son los de
transicion: Cr, Mn, Fe, Co y Ni.

Compuestos quimicos—Formados por pro-
porciones determinadas vy fijas de los elementos
de la aleacion. La heterogeneidad quimica en los
cristales de la aleacién se debe a que, asi como
en el estado liquido los metales y metaloides que
la forman se hallan completamente disueltos
unos en otros, formando un liquido homogéneo.
Al solidificarse puede desaparecer total o par-
cialmente esta unién por separarse unos consti-
tuyentes de otros, puesto que, a medida que se
va haciendo sélida la aleacién, los metales y me-
taloides dejan de ser solubles unos en otros y
dan lugar a cristales de diferente composicién
quimica. Por consiguiente, las propiedades de
las aleaciones dependen, ademas del tamario del
grano, de los constituyentes formados al solidifi-
carse y de la proporcién o concentracién en que
éstos se encuentran.
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Variaciones de las propiedades de los
metales con la aleacién de elementos

La influencia que aportan los elementos de
aleacién a los metales base es muy variada. El
carbono, por ejemplo, endurece el hierro; el si-
licio reduce el coeficiente de dilatacion del alu-
minio; el niquel y el cromo dan resistencia a la
corrosion, etc.

Cuando las aleaciones estan formadas por
soluciones sdlidas, resulta mas elevada su dure-
za y resistencia a la traccién que las del metal
base, e inferior su plasticidad y su conductivi-
dad eléctrica y calorifica (Fig. 18).

Conductividad eléctrica y térmica

Resistencia a la traccién

% de alargamiento
Dureza

Resistencia a la traccidn, dureza,
alargamiento y conductividad eléctrica y térmica

% de elemento afadido

o

A

=

o - e

o en solucién solida
B

=

Fig. 18. Influencia de los elementos aleados en forma de solucion

sdlida en las propiedades mecanicas de los metales base.

Curvas de enfriamiento

Estas curvas muestran el proceso de enfria-
miento, en funcién del tiempo, que experimen-
tan los metales y las aleaciones en estado liqui-
do hasta que se solidifican. Las curvas de enfria-
miento (Fig. 19) de las aleaciones son distintas
de las obtenidas en el caso de los metales puros,
pues, aunque en éstos la temperatura de trans-
formacién permanece constante, en las aleacio-
nes tiene lugar en un intervalo variable.

En el metal puro, la curva AB representa el
enfriamiento del liquido, empieza a solidificar-

MECANICA INDUSTRIAL

se en By queda ya completamente sélido al lle-
gar a C. La rama CD corresponde al enfriamien-
to posterior del sélido. En el caso de las alea-
ciones de los metales en solucién, AB muestra
el enfriamiento del liquido, cuya solidificacién
se inicia en el punto B, finaliza en el Cv tiene
lugar en el intervalo de temperaturas 71 y 72,
habiendo a la vez una fase sélida y una fase li-
quida (aleacion liquida en presencia de crista-
les de solucién sdlida). El tramo CD representa
el enfriamiento del s6lido. Al empezar el proce-
so, el sélido que se forma es mds rico en el ele-
mento cuyo punto de fusién es mas elevado, y
al final es mas rico en el que tiene el punto de
fusién mas bajo. Si los metales puros y
las aleaciones, al variar su temperatura
en el estado sélido, experimentan cam-
bios alotrépicos (variaciones en la es-
tructura cristalina), ello se acusa en las
curvas de enfriamiento. Si el enfria-
miento no se realiza segin las normas
establecidas para cada metal, en el tra-
tamiento térmico posterior puede que-
dar inservible o mal templado, por lo
que, segln sea su funcién, puede dar
lugar a desgastes prematuros.

Diagramas de equilibrio

El proceso de solidificacién de las
aleaciones se representa graficamens=
mediante diagramas obtenidos cor
ayuda de las curvas de enfriamienic
Estos diagramas permiten conocer e
estado y la estructura cristalina. El estu-
dio de dichos diagramas es muy com-
plejo, debido al elevado ntimero de
aleaciones factibles y a las distintas for-
mas en que pueden realizarse. Asi pues, aten-
diendo a la solubilidad de los metales en estadc
liquido y en estado sélido, es posible formar
tres grupos principales:

— De sus componentes en estado liquide
y completamente solubles.

— De dos componentes en estado liqui-
do y parcialmente solubles.

— De los componentes en estado liquido
y totalmente insolubles.

i
—
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°C

Tiempo

%

°C

Tiempo

=ig. 19. 1) curva de sofidificacion de un metal puro, y 2) curva de solidificacion de una aleacion de los metales.

Los diagramas de equilibrio de la solubili-
“2d permiten la combinacién de diferentes ele-
—entos a fin de obtener distintas aleaciones que
~ormalmente no se encuentran en la naturaleza.

= emplo practico de un diagrama-tipo

Para comprender la forma de trazar un dia-
=—=ma de equilibrio y su posterior utilidad, nos
"==riremos a un ejemplo sencillo (Fig. 20): la
= =2cion de dos metales, A y B, completamente

ubles en estado liquido y en estado sélido.

Tomporaturas

JIN\W

Primero se trazan las curvas de enfriamien-
to que corresponden a los metales puros A (1) y
B (V1) y las cuatro intermedias (Il, 11, IV y V) que
corresponden a cuatro aleaciones de Ay B con
diversos contenidos de uno y otro metal.

Trasladando, por medio de lineas de tra-
zos, las temperaturas de transformacion al siste-
ma situado en la derecha (temperatura-porcen-
taje), resultan los puntos A y B, que correspon-
den a las temperaturas de transformacion de los
metales puros, y las parejas de puntos m; y my,
nyy na, p1y P2 g1y gz, que corresponden a las

Fase liquida

Fase solida

Tiempos ——

0 - P 100

100 0

- A

=iz 20. Diagrama de solubilidad total en los estados sdlido y liguido.
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temperaturas de transformacién para cada una
de las aleaciones formadas.

Uniendo los puntos A, my, m, P, 1y B, se
obtiene la linea que indica el comienzo de la
solidificacion, llamada linea de «liquidus», ya
que, por encima de ella, la aleacién es liquida
en todos los porcentajes de sus componentes.
Uniendo los puntos A, m,, n,, P2, G2 ¥ B, se ob-
tiene la linea que indica el final de la solidifica-
cion, o linea de sélidus, por debajo de la cual Ia
aleacién es sélida en todos los porcentajes.

Entre ambas lineas, la aleacién esta parcial-
mente s6lida y parcialmente liquida. El diagra-
ma obtenido asi se puede completar trasladando
y uniendo, por la llamada linea de transforma-
cion, todos los puntos en que se producen cam-
bios de constitucién en el enfriamiento de |a
aleacion solida, resultando en conjunto el deno-
minado diagrama de equilibrio.

Mezclas eutécticas

Aleaciones formadas por metales completa-
mente solubles en estado liquido pero insolubles
en estado sélido, que para una proporcién fija y
determinada de los elementos que las componen
hay una estructura especial, denominada mezcla
eutéctica, cuya composicién es la del punto £
(Fig. 21). La aleacion eutéctica se caracteriza por:

— Estar formada por una composicién fija
para cada elemento.

Temperatura — o
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— Solidificarse a temperatura constante.

— Tener la temperatura de solidificacion
mads baja entre todas las de las aleaciones que
pueden formarse con los elementos que la
constituyen. Volviendo al diagrama de la figu-
ra 21, se aprecia que:

a) Lalinea de liquidus es la AEB, por enci-
ma de la cual toda la aleacién esta |-
quida.

b) La linea de sélidus es la MEN, y por de-
bajo de ella toda la aleacién estd s6lida.

¢) En la zona comprendida entre AF y ME
hay cristales del metal A y aleacién -
quida.

d) En la zona comprendida entre FB y EN
se hallan cristales del metal B y alea-
cién liquida.

e) Debajo de la linea de sélidus MEN hay
dos zonas que corresponden a las si-
guientes aleaciones: hipoeutécticas, for-
madas por el metal puro Ay la eutécti-
ca, e hipereutécticas, formadas por el
metal puro By la eutéctica.

Otros diagramas-tipo

Con el fin de completar la informacién
sobre los diagramas de equilibrio de las alea-
ciones, se representan aqui cuatro ejemplos de
los casos considerados como mas importantes
(Fig. 22):

| i m v Vv Vi Vil
B
A| Fase liquida
I
\ iq. Liquido + B
SN 52 \Se te
M = N
A+E | B+E
Tiempo — 130 B —— . 130

Fig. 21. Diagrama de insolubilidad total en estado sdlido.

- %A

.
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1. Corresponde a las aleaciones formadas
- metales completamente solubles en estado
wido y parcialmente solubles en estado s6li-
Resulta muy semejante al anterior (solidifi-
0N eutéctica).
2. Pertenece al mismo caso anterior, pero
“ficando con un punto de transicién o peri-
~co. La isoterma DHC se llama peritéctica.
3. Corresponde a aleaciones que forman
mouestos intermetdlicos. En el caso represen-
20, viene dado por C.
<. Este diagrama muestra las transforma-
7es correspondientes a dos componentes

Liquido

A+E

B+E

5 100

" Liquido

c

C+E, B+E,

AE, | C+E

; 100

2]

que forman una solucién sélida y en que cada
uno de ellos presenta dos estados alotrépicos,
siendo nula la solubilidad después de la trans-
formacion.

Se denominan asf las sustancias férreas que
han sufrido un proceso metaltrgico. Se clasifi-
can en hierros, fundiciones, aceros, ferroalea-
ciones, aleaciones férreas especiales y conglo-

A Liquido

0 100

Liguido

A+E

B+E

0 100
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merados férreos. El carbono forma parte de los
productos metaldrgicos en la proporcién si-
guiente:

Hierro dulce................ hasta 0,03% C
ACETOS.cuieeei . 0,03% a 1,76% C
Fundiciones ................ 1,76% a 6,67% C

Hierro. Propiedades

Con la palabra «hierro» se designa al ele-
mento quimico de este nombre y ciertos pro-
ductos sidertrgicos que s6lo como impurezas
pueden entrar a formar parte de otros elemen-
tos. El hierro técnicamente puro, es decir, con
menos del 0,008% de carbono, es un metal
blanco azulado, dictil y maleable, cuyo peso
especifico es 7,87. Funde a 1.536 °C y 1.539 °C,
reblandeciéndose antes de llegar a esta tem-
peratura, lo cual permite forjarlo y moldearlo
con facilidad. La temperatura de fusién es baja
cuando estd maleado con carbono, siendo en-
tonces de 145 °C. Es un buen conductor del
calor y la electricidad, Y se imanta facilmente.
Deben tomarse en consideracién las siguientes
variedades:

Hierro puro.—Fs el obtenido por algin
procedimiento industrial por el cual la cantidad
de impurezas es tan reducida, que puede des-
preciarse,

Hierro electrolitico.—Fs el depésito origi-
nado por electrélisis selectiva de una sustancia
que contenga hierro.

Obtencién

El hierro es un metal muy abundante en la
naturaleza, que se encuentra combinado con
otros elementos formando oxidos, carbonatos y
sulfuros. Para obtener el hierro y hacerlo utili-
zable industrialmente, se parte de los minerales
de este metal, generalmente de los Oxidos, que
se reducen. Los carbonatos y los sulfuros se cal-
cinan y tuestan, respectivamente, para obtener
oxidos. La reduccion del oxigeno con que va
combinado el hierro se efectia mediante un
agente que produzca calor, como el carbén o la
electricidad.
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Alto horno

La reduccién de los 6xidos de hierro =
realiza en los altos hornos. Ef producto asi ob-
tenido es hierro en estado liquido y con un als-
contenido de carbono e impurezas. Se [lam:=
arrabio o fundicién de primera fusién Yy se util-
za para elaborar aceros o para obtener piezas
moldeadas después de otra fusién. El alz
horno se utiliza en el procedimiento indirec:
a fin de obtener el hierro en la primera opera-
Cion, es decir, para reducir el éxido de hierr
para la fundicién como producto intermedic
El alto horno (Fig. 23) ests formado por dos
troncos de cono unidos por sus bases mayores
Esta zona de unién recibe el nombre de vien-
tre. El cono inferior se llama atalaje, el supe-
rior, cuba, y la abertura superior de éste, por
donde se carga el horno, tragante. La parte in-
ferior de los atalajes es cilindrica, en sus pare-
des hay varios agujeros por los que penetran
las toberas de inyeccion de aire, y en su fondc
se halla el crisol, donde se retine el hierro fun-
dido recubierto por la escoria, también liquida.
La altura del alto horno varfa de veinte a trein-
ta metros. La operacién es continua, sin inte-
rrupciones en todo el tiempo que dura unz
campana. Se alimenta por la parte superior con
cargas alternadas de mineral, de carbén de
coque y de un fundente, cuyo objeto es formar
con las impurezas del mineral, un compuestc
(fusible) que, siendo m4s ligero que el hierro
flota sobre él. Este fundente es piedra calcérea
«castina», cuando las impurezas son siliceas, y
arena silicea, cuando son calcireas. La parte
estrecha del horno se limita hasta |a regién de
las toberas y, a partir de ellas, se le da la forma
de un embudo, de modo que va aumentando
el didmetro de Ias distintas secciones a medida
que es mayor su altura. No es conveniente que
el didmetro aumente hasta llegar al tragante,
de hacerlo imposibilitaria una buena reparti-
cion de las materias cargadas. A partir del vien-
tre, disminuye gradualmente el didmetro del
horno hasta el tragante, disminuyendo el frota-
miento del material cargado con las paredes.
La capacidad de produccién de los altos hor-
nos varia entre extensos limites, llegando a las
mil toneladas en 24 horas los mas grandes y
consumiendo aproximadamente tantas tonela-
das de carbén de coque como toneladas de
fundicién producen.

ll:.‘ A |

[

ITYR Y PYWY



MECANICA INDUSTRIAL

primera fusién y se utili-
S O para obtener piezas
s de otra fusion. El alto
= procedimiento indirecto

"0 en la primera opera-
reducir el éxido de hierro
>m0 producto intermedio.
estd formado por dos
por sus bases mayores,
ibe el nombre de vien-
s= llama atalaje, el supe-
=72 superior de éste, por
- fragante. La parte in-
ilindrica, en sus pare-
703 por los que penetran
n de aire, y en su fondo
redne el hierro fun-
escoria, también liquida.
70 varia de veinte a trein-
on es continua, sin inte-
= tiempo que dura una
: por la parte superior con
- mineral, de carbén de
=, cuyo objeto es formar,
mineral, un compuesto
mas ligero que el hierro,
Jente es piedra calcdrea,
‘mpurezas son siliceas, y
son calcdreas. La parte
mita hasta la region de
= ellas, se le da la forma
200 que va aumentando
mias secciones a medida
o es conveniente que
nasta llegar al tragante,
| una buena reparti-
das. A partir del vien-
ente el didmetro del
- cisminuyendo el frota-
0 con las paredes.
n de los altos hor-
= imites, llegando a las
s los més grandes y
mente tantas tonela-

1

Materiales

w

~l

(A%

[¥5]

(4]}

- ) ] R o R e —) | ]

LL

%

Altura en m.
5 I --150 °C
16 --bommemmemd- 400 °C
|
[ I N— - 700 °C
Nl
R -1.350 °C
N\
3 hemeeeeoooes -1.550 °C
13 i
16 o S R 1.800 °C
: 1.500-1.650 °C
17 i

23. Representacidn esquemadtica de un alto horno con distintas zonas del mismo: 1) tolva de carga; 2) pequefia
ragante; 3) tragante; 4) campana inferior del tragante; 5) colector de gases; 6) cuba superior;

=w=stmiento metdlico; 8) material refractario; 9) cuba inferior; 10) vientre; 11) atalaje; 12) obra; 13} toberas;
Zootera; 15) erisol; 16) piquera y 17) solera.

oo de cubilote

“ubilote es un horno de cuba vertical, de
uatro a seis metros de altura, que se
r la parte superior, en capas alternadas,
=bon de coque, lingote o chatarra y fun-
astina. El viento necesario para la opera-

- invecta por la parte inferior, por toberas

= 2 una caja de palastro que rodea al cubi-

= el crisol se retine la fundiciéon en estado

liquido y la escoria, que se saca por el agujero
de la colada, llamado agujero de escoriar. Por
tratarse de un horno destinado solo a fundir, es
necesario conducir el fuego vy el aire de manera
que la temperatura se mantenga alta, a fin de
que el hierro salga bien fluido para la colada. Al
mismo tiempo, conviene que el combustible
arda bien para aprovechar todo el calor de la
combustidn completa; por este motivo, el aire
que se inyecta en el cubilote se reparte por una




gran superficie anular al efecto de que esté en
contacto con la mayor superficie del carbén,
debiendo penetrar hasta el centro del horno. El
aire no debe tener mucha presién, porque en
este caso el coque se quemarfa rdpidamente; en
vez de la presion, se aumenta la cantidad, para
asi obtener una temperatura suficiente. El obje-
to del fundente empleado es el de separar las
impurezas del coque y el lingote, formando una
escoria muy fluida que las arrastra flotando en
la fundicién liquida. El producto obtenido es la
fundicién de segunda fusién, utilizada para fa-
bricar piezas.

Estructura del hierro

El caso del hierro es particularmente tipico
(Fig. 24), ya que presenta varias modificaciones
alotrépicas de sistema cristalino diferente:

— Hierro alfa (Fe-o): cubica centrada.

— Hierro beta (Fe-B): cdbica centrada.

— Hierro gamma (Fe-y): ctbica de caras
centradas.

— Hierro delta (Fe-8): cibica centrada.

== T S R T
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Si se enfria lentamente una probeta de hie-
rro puro, fundido, es decir en estado liquido, se
observa que se solidifica a la temperatura cons-
tante de 1.539 °C. Si la temperatura sigue des-
cendiendo, a los 1.390 °C hay una detencién y
en el descenso por producirse un cambio en la
estructura de la probeta que motiva desprendi-
miento de calor. A los 900 °C sucede otra de-
tencién y, finalmente, otra a una temperatura
cercana a los 750 °C.

Estas temperaturas se denominan tempera-
turas o puntos criticos y se representan por Ar,
(1.390°), Ars (900°) y Ar, (750°). Si en lugar de
enfriarse, se calienta el hierro puro desde la tem-
peratura ambiente, se ve que se repiten las mis-
mas anomalfas, pero a temperaturas ligeramente
superiores: Ac; = 780°, Acy = 920° Yy Acq =
1.410°. Los puntos criticos encontrados al enfriar
son designados con la letra «A» y el subindice
«r», del francés «refroidissements (enfriamiento),
y los obtenidos al calentar con el subindice «c»,
del francés «chauffage» (calentamiento). Las di-
ferencias entre las temperaturas de calentamien-
to y de enfriamiento son tanto mayores cuanto
mayor es la velocidad con que se desarrollan

°C
Liquido
1.600 Liquido
Sclido

1.400 —
1.200—
1.000 —

800 —

600 — Hierro ¢, magnético
Tiempo

Fig. 24. Transformaciones alotrdpicas del hierro puro.
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2 eaciones hierro-carbono

nierro puro carece de importancia in-
_==2.. pero, formando aleaciones con el car-
"2 v otros ingredientes, es el metal mas utili-
oor las utilfisimas propiedades que le con-
= = citado elemento. Las aleaciones con un
=n:do de carbono entre 0,08% y 1,76% tie-
B unas ;aracterlstlcas muy definidas y se de-
= nan aceros. Estos, a su vez, pueden alearse
0s elementos para formar los aceros es-
225 0 aceros aleados. Cuando la propor-
de ‘a'bono es mayor de 1,76%, las alea-
= hierro-carbono se llaman fundiciones y
_=_=n contener hasta un 6,67% de carbono.
=700no se encuentra en los productos side-
os en tres formas: disuelto en hierro
=mma. combinado con el hierro vy libre, for-
2720 laminas o nédulos. En las aleaciones
o- "bono hay varios constituyentes es-
_rales, o clases de cristales, con composi-
“=s v caracteristicas propias, que se relacio-
ram 2 continuacion.

_onsTituyentes

-erita—Aunque la ferrita es una solucién
=z 2e carbono en hierro alfa, su solubilidad
=mperatura ambiente es tan pequefia, que
==z a disolverse a 0,008% de carbono, por
2 considera como hierro alfa puro. La

=2 solubilidad del carbono en el hierro

3

alfa es del 0,02% a 723 °C. La ferrita es el mas
blando y ddctil de los constituyentes de los ace-
ros. Cristaliza en la red clbica centrada, tiene
una dureza de 90 HB, con una resistencia a la
rotura de 28 kg/mm?, y un alargamiento del
40%. Es magnética (Fig. 25).

Fig. 25, Cristales de ferrita x 1.000.

Cementita—Es el carburo de hierro, CFe, y
contiene, por tanto, el 6,67% de carbono vy el
93,33% de hierro. Es el constituyente mas puro
y fragil de los aceros, alcanzando una dureza
Brinell de 700 (aproximadamente, 68 HRc). Es
magnética hasta los 210 °C, a partir de los cua-
les pierde su magnetismo. Esta temperatura re-
cibe el nombre de «punto de Curie». Cristaliza
en la red ortorrémbica.

Perlita—Estd compuesta por un 86,5% de
ferrita y un 13,5% de cementita. Tiene una du-
reza de aproximadamente 200 HB, una resis-
tencia a la rotura de 80 kg/mm? y un alarga-
miento de un 15%. El nombre de la perlita se
debe a las irisaciones que adquiere al ser ilumi-
nada, parecidas a las de las perlas. Cada grano
de perlita estd formado por ldminas o placas al-
ternadas de cementita y ferrita. Esta estructura
laminar se observa en la perlita formada por en-
friamiento muy lento; si éste es brusco, la es-
tructura queda més borrosa y se denomina sor-
bita. Si la perlita laminar se calienta durante
algln tiempo a una temperatura un poco infe-
rior a la critica (inferior a 723 °C), la cementita
adopta la forma de glébulos incrustados en la
masa de la ferrita, recibiendo entonces la deno-
minacion de perlita globular (Fig. 26).

Austenita.—Es el constituyente mas denso
de los aceros y estd formada por una solucién
sélida de carbono en hierro gamma. La propor-
cién de carbono disuelto varia desde el 0%
hasta el 1,76%, correspondiendo este dltimo




Fig. 26. Perlita laminar x 1.000.

porcentaje de maxima solubilidad a la tempera-
tura de 1.130 °C.

La austenita, en los aceros al carbono, es
decir, sin ningtin otro elemento aleado, empie-
za a formarse a la temperatura de 723 °C y, a
partir de la temperatura critica superior Acs, la
totalidad de la masa de acero estd ya formada
por cristales de austenita. Puede obtenerse una
estructura austenitica en los aceros, a la tem-
peratura ambiente, enfriando muy rapidamente
una probeta de acero de alto contenido de car-
bono, o muy alta aleacion, desde una tempera-
tura por encima de la critica superior. Pero
como esta austenita no es estable, con el tiem-
po se transforma en ferrita y perlita, o bien en
cementita y perlita. Se presenta como cristales
cubicos de hierro gamma, con los dtomos de
carbono intercalados en las aristas y en el cen-
tro. Tiene una dureza Brinell de 300, una resis-
tencia a la rotura de 100 kg/mm? y un alarga-
miento de un 30%. No es magnética (Fig. 27).

Martensita—Después de la cementita, es
el constituyente mas duro de los aceros. La
martensita es una solucion sélida sobresaturada

Fig. 27. Austenita x 200.
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de carbono en hierro alfa. Se obtiene por enfria-
miento muy rdpido de los aceros, una vez ele-
vada su temperatura lo suficiente para conse-
guir su constitucién austenitica. La martensita
se presenta en forma de agujas (Fig. 28) y crista-
liza en la red tetragonal en lugar de hacerlo en
la red cdbica centrada, la del hierro alfa, debi-
do a la deformacion que la insercién de los 4to-
mos de carbono produce en su red cristalina
(Fig. 29). La dureza de la martensita puede atri-
buirse precisamente a la tensién originada en
sus cristales por este fenémeno, de la misma
manera que los metales deformados en frio
deben a los granos deformados y en tensién el
aumento de dureza que experimentan. La pro-
porcion de carbono no es constante en la mar-
tensita, pues varia hasta un maximo del 0,89%,
aumentando ésta en dureza, resistencia meca-
nica y fragilidad con el contenido de carbono.
Su dureza varia de 50 a 68 HRc; su resistencia
mecanica, de 175 a 250 kg/mm?, y su alarga-
miento, del 2,5% al 0,5%. Es magnética.

Fig. 28. Agujas de martensita sobre un fondo
de austenita x 1.000.

Troostita—Se produce por transformacicn
isotérmica de la austenita entre los 500 °C +
600 °C, es decir, enfridndola rapidamente hast=
la temperatura indicada y manteniéndola a este
nivel constante hasta que toda la austenita s=
haya transformado en troostita. También se ob-
tiene ésta enfriando la austenita a una velocida-
algo inferior a la critica. La troostita se present
en forma de nédulos compuestos de laminiliz
radiales, de cementita sobre ferrita, parecidas =
las de la perlita, pero mas finas. Su dureza es o
450 HB; su resistencia, de 250 kg/mm?, y <.
alargamiento del 7,5% (Fig. 30).
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& 30 Troostita sobre una matriz de martensita x 250.

Sorbita.—Se produce también por trans-
“macion isotérmica de la austenita, aunque
“7= 05 600 °C y 650 °C, es decir, enfriando
“Zzmente la austenita, que deberd estar en
“Toeraturas por encima de la critica superior,
252 2 temperatura indicada y manteniéndo-
© = ==t nivel constante hasta su total transfor-
72000 en sorbita. También se obtiene en-

=70 la austenita a una velocidad bastante
==or a la critica. Por eso aparece en los ace-
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ros forjados y laminados, en los cuales la velo-
cidad de enfriamiento no es suficientemente
rapida para el temple, o sea, para la formacién
de la martensita, ni aun para la de la troostita,
y tampoco es bastante lenta para la formacién
de la perlita. Tiene la sorbita una dureza de
350 HB, una resistencia de 100 kg/mm?* y un
alargamiento de un 15 % (Fig. 31).

Fig. 31. Sorbita x 500.

Bainita—Se obtiene por la transformacion
que sufre la austenita entre los 250 °C y 550 °C.
Se enfria ésta rapidamente hasta la temperatura
indicada y se la mantiene luego a este nivel
constante hasta la total transformacioén de la
austenita en bainita. La bainita no se produce,
como la troostita y la sorbita, con un temple
normal (por defecto de la velocidad de enfria-
miento), sino que resulta de un temple, llamado
isotérmico o bainitico, cuyo fin no es transfor-
mar la austenita en martensita, como ocurre
con el temple clasico, sino la transformacion
integra de la austenita en bainita.

Ledeburita—No es un constituyente de los
aceros, sino de las fundiciones. Se encuentra en
las aleaciones hierro-carbono cuando el por-
centaje de carburo de hierro aleado es superior
al 25%, es decir, con un contenido total mayor
de 1,76% C. Es eutéctica. Se forma al enfriar la
fundicién liquida del 4,3% de carbono desde
los 1.130 °C, siendo estable hasta los 723 °C y
descomponiéndose en ferrita y cementita a par-
tir de esta temperatura. Contiene un 52% de ce-
mentita y un 48% de austenita de 1,76%. El
contenido total de carbono en la ledeburita es
del 4,3%.

Steadita—Es un constituyente de naturale-
za eutectica, de fluidez perfecta, que aparece
en las fundiciones con méas del 0,15% de fésfo-
ro. Como la steadita se compone de un 10% de
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fésforo y casi todo el fésforo de la fundicién se
encuentra en este constituyente, se puede cal-
cular el porcentaje de steadita que contiene la
fundicién por su contenido en fésforo. Es muy
dura y fragil. Funde a los 960 °C. En las fundi-
ciones grises, estd compuesta por un eutéctico
de ferrita y fésforo de hierro; en las fundiciones
blancas y atruchadas, por un eutéctico de ferri-
ta, fésforo de hierro y cementita.

Grafito—Es uno de los tres estados alotrg-
picos en que se encuentra el carbono libre en la
naturaleza, siendo los otros dos el diamante y el
carbono amorfo. El grafito es blando, untuoso,
de color gris oscuro y de peso especifico 2,25.
Se presenta formando ldminas en las fundicio-
nes grises, como nddulos en las fundiciones
maleables, y en forma esferoidal en algunas
fundiciones especiales. Las fundiciones que lo
contienen tienen la dureza, la resistencia meca-
nica, la elasticidad y la plasticidad mas bajas.
En cambio, mejora la resistencia al desgaste y la
corrosién y sirve de lubricante en los roces.

Diagrama de hierro-carbono

Es el diagrama de fases para el acero y la
fundicion, en el cual se indican los constituyen-
tes que existen a cualquier temperatura, y para
cualquier contenido de carbono, cuando la
aleacién se enfria y calienta con la suficiente
lentitud para que aquéllos permanezcan en es-
tado de equilibrio. Este diagrama no sefiala el
tamafio relativo del grano de los constituyentes
presentes, tampoco indica lo que le ocurre a la
estructura cuando se emplean diferentes veloci-
dades de enfriamiento. Observandolo (Fig. 32),
se puede apreciar que en el eje de las abscisas
hay unos puntos bien definidos:

a) El Iimite del diagrama corresponde a
una proporcion de carbono del 6,67%, que es
la de la cementita pura. Las aleaciones
hierro-carbono con carbono en una proporcién
superior a la citada lo contendrdn en forma de
grafito y, por tanto, estin excluidas de las que
consideramos como constituidas por carbono y
hierro formando el carburo de hierro.

b) El punto C, denominado eutéctico, co-
rresponde a una proporcién de carbono del
4,3% y de carburo de hierro en un total de
64,5%. La aleacién con un 4,3% de carbono es
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la de mds bajo punto de fusién (1.130 °C). Ade-
mas, la totalidad de la masa se funde o solidifica
a una sola temperatura en lugar de dos (una del
principio y otra del fin del cambio de estado,
como ocurre con las aleaciones de contenido de
carbono superior o inferior al 4,3%). Por eso, la
linea ABCD del principio de solidificacién
tiene, con la AHJECF el punto comtn C, que es
el eutéctico. Con contenidos inferiores de car-
bono entre el principio y el fin de la solidifica-
cidn, se va precipitando austenita. Para aleacio-
nes de contenidos superiores al 4,3%, se preci-
pitan cristales de cementita. Las aleaciones con
un 4,3% de carbono se solidifican formando un
solo constituyente, que también se denomina
eutéctico, v es la ledeburita.

¢) El punto E marca la méaxima solubilidad
del carbono en hierro gamma y corresponde a
un contenido de carbono del 1,76%. Este punto
en el eje de las abscisas divide las aleaciones de
hierro-carbono en dos clases: aceros de conte-
nido de carbono inferior al 1,76%, hasta
0,03%, v las fundiciones de contenido de car-
bono comprendido entre 1,76% y 6,67%. Los
aceros son las aleaciones que, a partir de una
temperatura marcada en el diagrama por las li-
neas A; (GS) y Acm (SE), se transforman inte-
gramente en austenita, y ésta, al enfriarla rapi-
damente, en martensita.

d) El punto S, denominado eutectoide, es
analogo al C. La diferencia estd en que en el
punto eutéctico tiene lugar un cambio de esta-
do de liquido a sélido, o viceversa, y en el eu-
tectoide se produce solamente un cambio de
constitucion de la aleacién, que es sélida. Asi,
el punto C marca la composicién que permane-
ce liquida a mds baja temperatura, y el punto S
indica la composicién de la austenita, que es
estable a mds baja temperatura. La masa de
austenita, al pasar por el punto S, se transforma
toda ella en perlita. Para contenidos de carbono
superiores o inferiores al del punto S, la trans-
formacién de la austenita en perlita tiene lugar
a través de una fase intermedia durante la cual
va dando un constituyente nuevo, hasta que, al
llegar a la temperatura de 723 °C, la austenita
tiene la composicién eutectoide y se transforma
integramente en perlita. Para porcentajes de
carbono superiores al 0,89% la austenita, al en-
friarse por debajo de la linea Acm, segrega ce-
mentita hasta llegar a los 723 °C; para porcen-
tajes inferiores al 0,89% la austenita, al pasar a
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temperaturas inferiores a las de la linea A; (GS),
segrega ferrita hasta los 723 °C.

e} El punto J, cuyo porcentaje de carbono
es del 0,18%, es el de la austenita que perma-
nece estable a la mds alta temperatura de
1.492 °C. Este punto se denomina peritéctico y
puede muy bien considerarse como un punto
eutéctico al revés.

f) El punto H, del 0,08% de carbono, es el
méximo porcentaje que puede contener el hie-
rro delta en solucién sélida.

g) El punto P, del 0,025% de carbono, es
el maximo porcentaje de carbono que puede
disolver la ferrita. En el eje de las ordenadas hay
los siguientes puntos criticos:

— Ap = 210 °C, en el cual tiene lugar el
cambio magnético de la cementita, que
deja de ser magnética por encima de
esta temperatura.

— A1 =723 °C, que es el limite de la perlita.

— A; =768 °C, que es el punto de cambio
magnético de la ferrita, no magnética
por encima de esta temperatura.

— Az = (linea SG), que es el Iimite de la
ferrita (este punto critico varia desde
723 °C hasta 910 °C, segan el porcen-
taje de carbono).

— Acm = (linea SE), que es el limite de la
cementita (este punto critico varia
desde 723 °C hasta 1.130 °C). Linea
EF = 1.130 °C, que es el limite de la le-
deburita. La linea AHJECF es la de las
temperaturas en que se inicia la fusion
al calentar o se termina la solidificacién
al enfriar. Por debajo de esta linea, todo
el metal estd solido. La linea ABCD es
la de las temperaturas del término de la
fusién al calentar o del inicio de la soli-
dificacién al enfriar. Por encima de ella
todo el metal esta en estado sélido.
Entre esta linea y la anterior existe una
mezcla de liquido vy sélido.

— Linea A; = (linea HB), que es el limite
superior de la austenita.

Son aleaciones de hierro-carbono aptas
para ser deformadas en frio y en caliente y en
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las cuales el porcentaje de carbono no excec=
de 1,76%, aunque en algunos casos especiales
se puede superar dicho limite, como sucede e~
ciertos aceros con un elevado contenido d=
carbono.

Obtencion

El acero se obtiene sometiendo el arrabio =
un proceso de descarburacion y eliminacién a=
impurezas llamado afino. Este afino, u oxidz=-
cion del exceso del elemento carbono, ==
puede realizar segln varios procedimientos

Afino al crisol

Este método de fusién se emplea para pro-
ducir aceros de calidad superior partiendo =+
fundicién, o acero, si se trata de refinarlo. 5
efectda en hornos de crisol, aunque éstos tiens-
los inconvenientes de un gran consumo de co—
bustible, de dar una pequefa cantidad de fur
cidén en un proceso relativamente largo, de v
mano de obra numerosa y de un desgaste ran:
de los crisoles. Los mas sencillos son los llz=
dos de viento libre. En general, son de grafis
cual se coloca encima de una pieza refrac:
llamada queso, que evita su contacto con lz =
rrilla y, ademds, consigue que el metal a fun-
quede en la zona en que la temperatura -
mayor, por estar rodeada.

Refusion bajo escoria
electroconductora (ESR)

Este procedimiento para fabricar aceros -
peciales consiste en conectar el lingote que
quiere purificar con un borne de la corrient=
terna y el fondo del crisol con el otro borne.
principio de la operacién, en el fondo del crie-
existe cierta cantidad de chatarra de la mis—
composicién que el lingote, y encima, 6xic
de aluminio y de calcio convenientemente ce
hidratados y fluoruro célcico para que, al ==
lentarse, fundan y originen una escoria ele—
conductora. El calentamiento de la escor =
logra, al aplicar la corriente eléctrica, por
efecto Joule. La escoria fundida continda c=
tandose por resistencia eléctrica y llega a =
el acero del fondo del crisol (chatarra). £1 2~
liquido, pues, queda recubierto con una -



