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CUARTA PARTE.
ACEROS ALEADOS Y ALEACIONES'

CAPITULO XIV

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS
DE ALEACION

1. CLASIFICACION DE LAS IMPUREZAS

En primer lugar hay que definir qué se entiende por acero aleado
y por elementos de aleacion.

De acuerdo con la clasificacién propuesta por N. T. Gudtsov,
todas las impurezas (elementos quimicos) que contiene el acero
pueden dividirse en cuatro grupos: :

1. Impurezas constantes u ordinarias. A este grupo pertenecen
el manganeso y el silicio, y también el aluminio y titanio, que lo
mismo que el silicio y el manganeso se utilizan como desoxidantes.
Estos elementos. se encuentran en cualquier acero bien desoxidado
{en el acero efervescente es muy pequefio el contenido de silicio,
aluminio y titanio), porque su adicién al metal es necesaria para
fabricar el acero; deben considerarse también impurezas constantes
(ordinarias) el azufre y el toésforo, porque en la produccién en
gran escala es imposible eliminarlos por completo del acero. El
contenido de estos elementos, en el acero calmado, se encuentra,
por lo general, entre los limites siguientes: 0,3—0,7% de Mn;
0,2—0,4% de Si; 0,01—0,02% de Al; 0,01—0,02% de Ti,;
0,01 —-0,05% de P y 0,00—0,04% de S.

2. Impurezas latentes. Son el oxigeno, el hidrégeno y el nitré-
geno, que estdn presentes en cualquier acero en cantidades muy pe-

“quefias. Los métodos para determinarlas quimicamente son compli-

1) Segun el sistema adoptado, se llaman aceros las aleaciones que contienen
1o menos de un cincuenta por ciento de hierro, y simplemente aleaciones, las
que tienen menos del cincuenta por ciento. En esta parte del libro, junto a los
aceros aleados se estudian las aleaciones con alto contenido (pero menor del
50%) de hierro y las aleaciones de niquel, titanio y otros metales que se consi-
deran del grupo del hierro (tabla 2, tomo 1).
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cados y, por esto, el contenido de estos elementos no se indica en las
condiciones técnicas ordinarias.

3. Impurezas accidentales. Pertenecen a este grupo las impurezas
que llegan al acero procedentes de los materiales de carga o de un
modo casual.

Asi, los minerales de los Montes Urales contienen una pequefia cantidad de
cobre, la cual entra en el acero que se funde de estas menas. El acero que se
funde de los minerales de Kerch tiene arsénico, porque éstos contienen dicho
elemento. La fusién secundaria de chatarra estanada, galvanizada o de otro
tipo conduce a que se incorporen al metal estafio, zinc, antimonio, plomo,
etc.

La gran utilizacién durante la guerra de chatarra de aceros al cromo y al
cromoniquel para fabricar aceros al carbono, determiné la presencia en éstos
de cromo (0,1—0,3%) y de niquel (0,2--0,3%).

4. Flementos de aleacién. Los elementos que se adicionan al
acero en determinadas concentraciones con el fin de variar su estruc-
tura y propiedades se llaman elementos de aleacion.

Por esto, los aceros en que para obtener las cualidades necesarias
se introducen elementos de aleacion, se llaman aceros aleados (estos
aceros suelen llamarse también especiales).

Como la existencia de las impurezas de los tres primeros grupos
es inevitable consecuencia del proceso tecnolégico de fabricacion
del acero en diversas condiciones, es natural que estas impurezas, en
las concentraciones indicadas, no puedan ser consideradas como ele-
mentos de aleacién ni los aceros que las contienen, como aceros alea-
dos.

Por ejemplo, un acero que sélo contenga un 0,05—0,1% de vanadio (VY
oun 0,1% de titanio (Ti) se considerard aleado al vanadio o al titanio, puesto
que estos elementos se introdujeron en el acero especialmente para obtener las
propiedades requeridas. Si hay elementos que se encuentran en una cantidad
aproximada del 0,1%, la aleacién se llama microaleacion.

Para conseguir que el acero tenga mas del 0,7% de Mn hay que introducir
este ultimo en aquél en cantidades superiores a las requeridas por la tecnologia
de la fundicién. Por esto, por ejemplo, un acero con un 1,0% de Mn sera ya
acero al manganeso, es decir, sera aleado, y el manganeso de esta concentracién
se considerara elemento de aleacién.

2, INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS
EN EL POLIMORFISMO DEL HIERRO

Todos los elementos que se disuelven en el hierro influyen en el
intervalo de temperaturas en que existen sus modificaciones alotro-
picas, es decir, desplazan los puntos A, y 4, por la escala de tempe-
raturas.

La mayoria de los elementos elevan el punto 4, y bajan el 4,
ensanchando de este modo la region de existencia de la modifi-

12

cacion vy (fig. 1, a), o bajan 4, y elevan A, estrechando la regién
de existencia de la modificacién v (fig. 1, b). .
En los diagramas esqueméaticos de estado hierro—elemento de

- aleacién que se dan en la fig. 1, puede verse que por encima de un

contenido determinado de manganeso, niquel o algunos otros ele-
mentos (fig. 1, a) el estado y existe como estable desde la températu-
ra ambiente hasta la de fusién. Estas aleaciones a base de hierro se
llaman austeniticas. Si el contenido de vanadio, molibdeno, silicio y
otros elementos es mayor que un determinado limite, serd estable a
todas las temperaturas el estado a (fig. 1, b). Estas aleaciones a base

a Mn
Ni ;
A Si,Al
4 Pt A4 P Be
v v a W,Sn

A
S A3 Mo,Sb
a a b |V,Ti

Contenido de elemento de aleacion, %

Fig. 1, Esquema del diagrama de estado hierro—elemento de afeacién

de hierro se llaman ferriticas. A diferencia de otras aleaciones a base
de hierro, las austeniticas y ferriticas no sufren transformaciones al
calentarse o enfriarse.

Veamos algunos diagramas de estado hierro—elemento de aleacién reales.

Sistema hierro—niquel (fig. 2) 1)

El niquel tiene red centrada en las caras con pardmetro préximo al del Fey.
Esto asegura la formacién de una serie continua de soluciones sélidas entre el
Fey y el niquel.

El niquel eleva el punto 4, y a 1512 °C empieza el equilibrio invariante
L + 8 = y. El niquel baja el punto 4; y las temperaturas de transformacién
durante el calentamiento y el enfriamiento se diferencian tanto de hecho, que
para la utilizacion practica del diagrama es conveniente indicar separadamente

el intervalo de temperatura de transformacién durante el enfriamiento (y — a)

y durante el calentamiento (o — y). Por esto, si se toma, por ejemplo, la alea-
cion con el 20% de Ni a 300—400 °C, al enfriarse tendrad practicamente estable

~la fase y, y al calentarse, a las mismas temperaturas, tendr4 practicamente es-

table la fase .. Como el niquel baja bruscamente el punto A, si la aleacién tiene
un 10% de Ni o mds, la temperatura de transformacién desciende hasta 500 °C
y hasta mas abajo. A estas temperaturas la difusién del niquel en el hierro es
dificil y la transformacién y — o se efectfia segiin el mecanismo martensitico

1) Este diagrama y los que le siguen (figs. 2-—6) se basan en el analisis criti-
co de numerosos trabajos experimentales dedicados al estudio de las aleaciones
binarias del hi¢tro y se dan algo simplificados.




(sin_difusién). Con estos contenidos de niquel la transformacién inversae — ¥y
también se cumple de acuerdo con el mecanismo,sin difusion (véase la fig, 245, b,

t. 1).

Ni, % (at.)
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t°Ci T T T T T T T T
tYIB+L L
6.2| 1512 Y+L
50 e
1 bo 45— T 68 Y+L | 1455
3,4 [ plant meee SR W e —
1400[-3+Y. 1436
1300
'A /\IA
1000
Y
900
800
7701~
700
612
600 T~
{ \! ~<
\ '\ v N
s00l—\- N\, / 503 I\\
N / N
\\ a+y N |/ o \\
400—!1‘ .S [ \‘\
~N
\ MO .
1 b
© 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fe Ni,% (en masa) Ni

Fig. 2. Sistema Fe—Ni

En las aleaciones ricas en niquel puede formarse solucion sélida ordenada
con contenido de NigFe. La temperatura de ordenacién (punto de Kurnakov)
para la aleacién con relacién exacta de NizFe (78% de Ni) es igual a 503 °C.

Sistema hierro—manganeso (fig. 3)

El manganeso tiene 4 formas alotrépicas: o (de existencia estable hasta los
727°C), B (de 727 a 1100 °C), y (de 1100 a 1135 °C) y 6 (de 1135 a 1245 °ci. El
Mny tiene red tetragonal centrada en las caras con pardmetro proximo al del
Fey. Por eso el Fe, y el Mny forman una serie continua de soluciones sélidas
(no limitada por la solubilidad). La existencia de las cuatro modificaciones del
manganeso conduce en las aleaciones Fe—Mn ricas en manganeso a diversas
transformaciones de fase. El diagrama de estado de las aleaciones ricas
g‘n hllgll:m (con menos del 40% de Mn) es andlogo al diagrama de estado

e—Ni.
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El manganeso hace descender intensamente la temperatura de la transi- cr.% (at
¢ién y — a. Con el 10% o més de Mn, el comienzo de la transformacién des- . 10 0 30 10 :)
ciende hasta 700 °C o menos. Como para la transformacién y — o ordinaria se £°C T T 4,0 50 60 70 80 90 100
requiere la difusién de ambos componentes y como la movilidad de difusién : L '
del manganeso, como la de otros elementos que forman soluciones sélidas por , " 1800
sustitucion, es pequefia, més abajo de los 700 °C, es decir, cuando el contenido —~
de Mn es mayor del 10%, la transformacion y — o se realiza practicamente se-
gan el tipo martensitico. El diagrama de equilibrio metastable del sistema 1600 —TTa
Fe—Mn, o sea, cuando las transformaciones se producen segin el mecanismo P—] "
martensitico, se da en la fig. 3, b (las aleaciones con el 10% de Mn requieren en- 1400
friamiento rapido). ) 1392

En las aleaciones Fe—Mn con determinados contenidos de manganeso (desde :
ol 12 hasta el 290% ) puede existir una modificacién especial de la solucién sélida, 1200
cuya Ted es hexagonal de empaquetamiento denso (que se designa por 2) y que W
‘cf:oexiste con la solucion sélida y e incluso con las y y o (diagrama inferior de la ' 1000 Y
ig. 3, b).
De ;cuerdo con el diagrama de estado, en las aleaciones Fe—Mn pueden te- an V
ner lugar las transformaciones siguientes: en las aleaciones con menos del 12% 800
de Mn, la transformacién martensitica ordinaria y — «; si se calienta se produ-
ce la transformacién inversa o — Y segin la reaccion martensitica. En las alea-
ciones con contenido de Mn desde el 12 hasta el 29% , la transformacién se reali-
za segin otra reaccién (martensitica y - 2 (cuya transformacién inversa es /
S - y), con la particularidad de que en las aleaciones con el 12—17% de Mn " 400 /
la martensita = se transforma (parcialmente) en martensita o si continua el
enfriamiento.

Mediante el tratamiento térmico y la deformacion plastica se puede variar 200
1a cantidad de las fases a, v = . La cantidad méaxima de fase T (~85% sin de-
formacién) se forma en las aleaciones Fe—Mn puras que contienen cerca del 0

17% de Mn.
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El cromo tiene una modificacién que cristaliza en la red centrada en el ) Fig. 4. Sistema Fe—Cr
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El molibdeno posee red cibica centrada en el cuerpo, pero sus dimensiones
atémicas difieren de las del cromo y del hierro, por esto el molibdeno no forma
con el hierro o soluciones sélidas ilimitadas (como el cromo), sino limitadas. 1200 €+o
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cufia que forma la regién y cuando el contenido de Si es 2% o sea, son ferriticas
las aleaciones con mas del 2% de Si (practicamente, mayor de 2,5%).
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Fig. 6. Sistema Fe-—S5i

El silicio forma con el hierro una serie de compuestos, siliciuros, cuya desig-
nacién convencional (con letras griegas) se indica en el diagrama (fig. 6).

3. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS
DE ALEACION EN EL ACERO

En los aceros aleados industriales, que son sistemas de muchos
componentes, los elementos de aleacién pueden encontrarse:

a) en estado libre; b) en forma de compuestos intermetalicos con
el hierro o entre si; ¢) en forma de 6xidos, sulfuros u otras inclusiones
no metalicas; d) en la fase de carburos en forma de solucién en la
cementita o de combinaciones independientes con el carbono (carbu-
ros especiales); e) en forma de solucién en el hierro.

Estudiemos las posibilidades enumeradas.

1. El plomo, la plata y el cobre no forman compuestos con el
hierro; ademés, la plata y el plomo son insolubles en el hierro s6lido
y la solubilidad del cobre es, aproximadamente, del 1%. Por esto
si en el acero hay cantidades, incluso muy pequefias, de plomo, pla-
ta o cobre (de este Gltimo mayores del 1%), se encontrarén en estado
libre en forma de inclusiones metélicas. Los aceros aleados con plata
y con més de un 1% de cobre no tienen aplicacién prictica ). Por
consiguiente, el caso en que el elemento de aleacion esta presente en
el acero en estado libre es muy poco frecuente y no vale la pena estu-
diarlo detalladamente.

1y De los aceros automéaticos al plomo se hablé en el tomo 1.
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2. Compuestos intermetilicos pueden formar la mayoria de los
elementos de aleacion que se utilizan. Pero estos compuestos sélo se
forman cuando los contenidos de los elementos de aleacién son tales,
que practicamente no se encuentran en los aceros industriales ordi-
narios. Por esto puede considerarse que en los aceros ordinarios pro-
ducidos en gran escala no hay compuestos intermetalicos de los ele-
mentos de aleacion.

En los aceros de alta aleacién y en las aleaciones se forman com-
puestos intermetdlicos, lo cual tiene gran importancia para estas
aleaciones.

3. Oxidos y otros compuestos no metalicos pueden formar mu-
chos elementos que tienen més afinidad con el oxigeno que el hierro.
Por esto, en el proceso de fabricacion del acero, estos elementos, que
se introducen en la colada en el iltimo momento, desoxidan el acero,
quitandole oxigeno al hierro: FeO -+ M — M, 0,, -+ Fe.

En esta férmula esquematica de la reaccién se entiende por M
cualquier elemento de aleacién que sea desoxidante. Como resultado
de la reaccion de desoxidacion se forman 6xidos, Al,Og, TiO,, V,0,
y otros 1).

Ademis de gran afinidad con el oxigeno, algunos elementos tienen
maés afinidad con el azufre que el hierro y cuando se introducen en el
metal se forman sulfuros.

La cantidad de 6xidos, sulfuros y otras inclusiones no metalicas
en los aceros industriales ordinarios es pequefia y depende del método
que se emplea para fundir. ;

El que tiene mas inclusiones metalicas es el acero efervescente; el
acero calmado tiene menos y los aceros eléctricos, todavia menos. El
acero fundido al vacio (y el de fusién secundaria por resistencia eléc-
trica bajo escorias) es el que contiene la cantidad minima de dichas
inclusiones.

4. Pueden disolverse en la cementita o formar fases de carbure
independientes muchos elementos que tienen afinidad con el carbono.

De la formacion de carburos en el acero se tratard mas adelante.
Aqui sblo diremos que los elementos que forman los carburos son
unicamente los que estan situados en el sistema periédico a la de-
recha del hierro (fig. 7).

Estos elementos, ademés de formar carburos, se disuelven en el
hierro. Por consiguiente, en una proporcién determinada 2) se distri-
buyen entre estas dos fases.

5. En el hierro pueden disolverse en cantidades considerables.

la mayoria de los elementos de aleacién, a excepcién del carbono,
nitrégeno, oxigeno, boro y de los metaloides que estin lejos del
hierro en el sistema periédico. Los elementos que en el sistema

1) Ultimamente empieza a utilizarse la desoxidacién con carbono. En este
caso los productos de la reaccién son gaseosos (2FeQ -+ C = 2Fe 4 CO,) y se
extraen del metal pricticamente en su totalidad sometiéndolo a rarefac-
cién.

%) Principalmente en dependencia del contenido de elemento de aleacién
y de carbono.
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El manganeso hace descender intensamente la temperatura de la transi-
€ién y - «. Con el 10% o méas de Mn, el comienzo de la transformaciéon des-
ciende hasta 700 °C o menos. Como para la transformacién y — a ordinaria se
requiere la difusiéon de ambos componentes y como la movilidad de difusién
del manganeso, como la de otros elementos que forman soluciones sélidas por
sustitucién, es pequefia, mds abajo de los 700 °C, es decir, cuando el contenido
de Mn es mayor del 10%, la transformacién y — « se realiza pricticamente se-
gan el tipo martensitico. El diagrama de equilibrio metastable del sistema
Fe—Mn, o sea, cuando las transformaciones se producen segin el mecanismo
martensitico, se da en la fig. 3, b (las aleaciones con el 10% de Mn requieren en-
friamiento rapido).

En las aleaciones Fe—Mn con determinados contenidos de manganeso (desde
el 12 hasta el 29%) puede existir una modificacién especial de la solucién sélida,
cuya red es hexagonal de empaquetamiento denso (que se designa por ) y que
?oexiste con la soluci6n sélida y e incluso con las 9 y a (diagrama inferior de la
ig. 3, b).

g De acuerdo con el diagrama de estado, en las aleaciones Fe—Mn pueden te-
ner lugar las transformaciones siguientes: en las aleaciones con menos del 12%
de Mn, la transformacion martensitica ordinaria y — «; si se calienta se produ-
ce la transformacién inversa a — y segin la reaccion martensitica. En las alea-
ciones con contenido de Mn desde el 12 hasta el 29%, la transformacion se reali-
za segln otra reaccién (martensitica y — = (cuya transformacién inversa es
3 — v), con la particularidad de que en las aleaciones con el 12—17% de Mn
la martensita = se transforma (parcialmente) en martensita o si continua el
enfriamiento.

Mediante el tratamiento térmico y la deformacién pléastica se puede variar
la cantidad de las fases o, yy 2. La cantidad maxima de fase £ (~85% sin de-
formacién) se forma en las aleaciones Fe—Mn puras que contienen cerca del
17% de Mn.

Sistema hierro—cromo (fig. 4)

El cromo tiene una modificacién que cristaliza en la red centrada en el
cuerpo, isomorfa a la Fe,. El cromo baja los dos puntos de la transformacién
alotropica del hierro, pero como el punto 4, desciende mas de prisa que el 43,
311;1)05 g}untos se aproximan y la region se cierra cuando el contenido de Cr es
del 13%.

Cerca de la relacién Cr:Fe = 1:1 [% (at.)] se forma el compuesto quimico
inestable FeCr, que se designa generalmente como fase o. La temperatura supe-
rior de existencia de este compuesto es igual a 815 °C.

Sistema hierro—molibdeno (fig. 5)

El molibdeno posee red cibica centrada en el cuerpo, pero sus dimensiones
atémicas difieren de las del cromo y del hierro, por esto el molibdeno no forma
con el hierro o soluciones sélidas ilimitadas (como el cromo), sino limitadas.

La solubilidad del molibdeno en el Fe, es de un 5% a 20 °C; su solubilidad
maxima es del 26% (a 1450 °C). El molibdeno eleva el punto A; y baja el A4,
cerrando totalmente la cufia que se forma en esta regién cuando el contenido de
Mo es del 3,5% [2% (at)].

Sistema hierro—silicio (fig. 6)

El silicio tiene la red del diamante. La solubilidad del silicio en el hierro
220 °C es de cerca del 15%. El silicio eleva 45 y baja A, y cierra totalmente la
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cuiia que forma la region y cuando el contenido de Si es 2% o sea, son ferriticas
las aleaciones con mas del 2% de Si (prdcticamente, mayor de 2,5%).
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Fig. 6. Sistema Fe—Si

El silicio forma con el hierro una serie de compuestos, siliciuros, cuya desig-
nacién convencional (con letras griegas) se indica en el diagrama (fig. 6).

3. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS
DE ALEACION EN EL ACERO

En los aceros aleados industriales, que son sistemas de muchos
componentes, los elementos de aleacién pueden encontrarse:

a) en estado libre; b) en forma de compuestos intermetalicos con
el hierro o entre si; ¢) en forma de 6xidos, sulfuros u otras inclusiones
no metdlicas; d) en la fase de carburos en forma de solucién en la
cementita o de combinaciones independientes con el carbono (carbu-
ros especiales); e) en forma de solucién en el hierro.

Estudiemos las posibilidades enumeradas.

1. El plomo, la plata y el cobre no forman compuestos con el
hierro; ademés, la plata y el plomo son insolubles en el hierro sélido
y la solubilidad del cobre es, aproximadamente, del 1%. Por esto
si en el acero hay cantidades, incluso muy pequefias, de plomo, pla-
ta o cobre (de este Gltimo mayores del 1%), se encontraran en estado
libre en forma de inclusiones metédlicas. Los aceros aleados con plata
y con mas de un 1% de cobre no tienen aplicacién préctica ). Por
consiguiente, el caso en que el elemento de aleacion esta presente en
el acero en estado libre es muy poco frecuente y no vale la pena estu-
diarlo detalladamente.

1) De los aceros autométicos al plomo se hablé en el tomo 1.

18

2. Compuestos intermetalicos pueden formar la mayoria de los
elementos de aleacién que se utilizan. Pero estos compuestos sélo se
forman cuando los contenidos de los elementos de aleacién son tales,
que pricticamente no se encuentran en los aceros industriales ordi-
narios. Por esto puede considerarse que en los aceros ordinarios pro-
ducidos en gran escala no hay compuestos intermetalicos de los ele-
mentos de aleacion.

En los aceros de alta aleacion y en las aleaciones se forman com-
puestos intermetalicos, lo cual tiene gran importancia para estas
aleaciones.

3. Oxidos y otros compuestos no metalicos pueden formar mu-
chos elementos que tienen més afinidad con el oxigeno que el hierro.
Por esto, en el proceso de fabricacién del acero, estos elementos, que
se introducen en la colada en el Gltimo momento, desoxidan el acero,
quitdndole oxigeno al hierro: FeO 4+ M — M,0,, -+ Fe.

En esta férmula esquematica de la reaccién se entiende por M
cualquier elemento de aleacién que sea desoxidante. Como resultado
de la reaccion de desoxidacion se forman 6xidos, Al,O4, TiO,, V,0,
y otros 1).

Ademas de gran afinidad con el oxigeno, algunos elementos tienen
mas afinidad con el azufre que el hierro y cuando se introducen en el
metal se forman sulfuros.

La cantidad de 6xidos, sulfuros y otras inclusiones no metéalicas
en los aceros industriales ordinarios es pequefia y depende del método
que se emplea para fundir. ‘

El que tiene mas inclusiones metalicas es el acero efervescente; el
acero calmado tiene menos y los aceros eléctricos, todavia menos. El
acero fundido al vacio (y el de fusién secundaria por resistencia eléc-
trica bajo escorias) es el que contiene la cantidad minima de dichas
inclusiones.

4. Pueden disolverse en la cementita o formar fases de carburo
independientes muchos elementos que tienen afinidad con el carbono.

De la formacién de carburos en el acero se tratard méas adelante.
Aqui s6lo diremos que los elementos que forman los carburos son
unicamente los que estdn situados en el sistema periédico a la de-
recha del hierro (fig. 7).

Estos elementos, ademés de formar carburos, se disuelven en el
hierro. Por consiguiente, en una proporcién determinada 2) se distri-
buyen entre estas dos fases.

5. En el hierro pueden disolverse en cantidades considerables.

la mayoria de los elementos de aleacién, a excepcién del carbono,
nitrégeno, oxigeno, boro y de los metaloides que estin lejos del
hierro en el sistema periédico. Los elementos que en el sistema

1{ Ultimamente empieza a utilizarse la desoxidacién con carbono. En este
caso los productos de la reaccién son gaseosos (2FeO -+ C = 2Fe + CO,) y se
extraen del metal pricticamente en su totalidad sometiéndolo a rarefac-
cién.

2) Principalme;\te en dependencia del contenido de elemento de aleacién
y de carbono.
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Es natural que la variacién de las dimensiones de la red a ocasio- ;.
ne un cambio de las propiedades de la ferrita: se eleva su resistencia i J"
y disminuye su plasticidad. |

peri'édico se h:f\llan a la izquierda del hierro se distribuyen entre
el hle;'ro (matriz) y los carburos; los que se encuentran a la derecha
del hierro (cobalto, niquel, cobre y otros) s6lo forman soluciones

con el hierro y no entran en los carburos.
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Fig. 7. Sistema periédico de 1os elementos. Dentro del marco estdn los elementos que fdrman
carburos con el acero

Asi, pues, resumiendo, puede constatarse que los elementos de
aleacién principalmente se disuelven en las fases bdsicas de las aleacio-
nes hierro-carbono (ferrita, austenita y cementita) o forman carburos
especiales ).

4, INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS
DE ALEACION EN LA FERRITA

La solucién de los elementos de aleacién en el Fe, se efectha
como resultado de la sustitucién de los 4tomos de hierro por dtomos
de estos elementos. Los dtomos de los elementos de aleacién, que se
diferencian de los del hierro por sus dimensiones y estructura, crean
en la red tensiones que provocan la variacién de su naturaleza. Como
se mostrd en la fig. 83, ¢, t. 1, todos los elementos que se disuelven
en la ferrita hacen que varien los pardmetros de la red de ésta en un
grado tanto mayor, cuanto mas se diferencian las dimensiones del
adtomo de hierro y del elemento de aleacion. Los elementos cuyo ra-
dio atomico es menor que el del hierro, disminuyen los parametros
de la red, y los de radio atémico mayor, los aumentan %) (el niquel
es una excepcién).

1) Se llaman carburos especiales los constituidos con intervencién de los
elementos formadores de carburos y cuya férmula y red cristalina difieren de las
de la cementita.

2) Las dimensiones atémicas de los elementos se dieron en la tabla 7. (To-
mo 1.)
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Fig. 8. Influencia de los elementos de aleacién en las propiedades de la ferrita (autor):
a, dureza; b, resiliencia

En la fig. 8 se muestran los cambios de las propiedades de la
ferrita (dureza y resiliencia) cuando se disuelven en ella diversos
elementos. Como se ve por el diagrama, el cromo, el molibdeno y
el volframio endurecen la ferrita :
menos que el niquel, el silicio y /o

&

el manganeso. El molibdeno, el vol-
framio, el manganeso y el silicio

(cuando estos ltimos estan presentes —1 Cr
con mas del 1%) hacen disminuir la -50

tenacidad de la ferrita, el cromo me-

nos y el niquel nada. -100 N

Tiene gran importancialainfluen-
cia que ejercen los elementos en
el umbral de fragilidad en frio. La
existencia de cromo en el hierro con-
tribuye a que se produzca cierta
elevacion de dicho umbral, mien-
tras que el nigquel hace que baje
bruscamente, disminuyendo con ello  Fig. 9. Influencia de los elementos
la tendencia del hierro a las roturas 9° 2iecion en gl umbral e fragilidad

en frio (autor)
fragiles (fig. 9).

Por lo tanto, de los seis elementos de aleacién més difundidos
que hemos enumerado, el niquel tiene un valor especial. El niquel,
que endurece con bastante intensidad la ferrita, no disminuye su
tenacidad y hace que descienda su umbral de fragilidad en frio,
mientras que los|otros elementos, si no disminuyen la tenacidad,
endurecen débilmente la ferrita (el cromo) o la endurecen mucho,

-200[_ 1 LN
0 2 4 6 8
Contenido de elemento

de aleacion, %

Umbral de fragilidad en frio Tgg, °C
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pero hacen que descienda bruscamente su tenacidad (manganeso
y silicio 1)).

Los datos que se dan en la fig. 8 se refieren a las aleaciones enfriadas lenta-
mente. Las propiedades de la ferrita que contiene en disolucién silicio, molib-
deno o volframio no dependen pricticamente de como se enfrié la aleacién,
ripida o lentamente, mientras que la dureza de la ferrita aleada con cromo,
manganeso o niquel, después del enfriamiento rapido resulta ser mayor que
después del enfriamiento lento.

La investigacién de las causas del endurecimiento de la ferrita aleada,
cuando el enifriamiento es rdpido, en las aleaciones prdcticamente exentas de
carbono (C < 0,02%) ha demostrado que esto se debe a la formacién de estruc-
turas de tipo martensitico. .

Cuando el enfriamiento es lento se obtiene ferrita poliédrica (fig. 10, a). Si
el enfriamiento es rdpido se obtiene una estructura de tipo acicular —ferrita
acicular (fig. 10, b)—, cuyo aspecto externo es parecido al de la bainita. La
dureza de la ferrita acicular es mayor que la de la poliédrica en HB 100—150.

Fig. 10. Estructura de la ferrita en la aleacién con el 4,29 de Cr: . .
a, ferrita poliédrica, enfriamiento lento. X4236 b, ferrita acicular,[enfriamiento muy rdpido.
X

¢Por qué no se obtiene la estructura de ferrita acicular en el hierro puro o’en
el hierro aleado con volframio, molibdeno y con otros elementos? .

En el hierro puro no se consigue un subenfriamiento en el cual los movi-
mientos de difusién de los 4tomos queden paralizados hasta tal punto, que para
la modificacién y s6lo quede la posibilidad de la transformacién de acuerdo
con el mecanismo martensitico (de dislocacién), que hace que se transforme en
ferrita acicular 2).

Pero en presencia de los elementos que bajan el punto A, (cromo, mangane-
so, niquel), este problema se simplifica y: es posible conseguir el subenfriamiento
correspondiente.

1) Esta influencia del manganeso y del silicio se observa cuando la existen-
cia de Mn >1-—-1,5% y la de Si > 0,5%.

2) Con un enfriamiento muy rapido, inalcanzable en las condiciones ordi-
narias del temple, se ha conseguido obtener la estructura martensitica en con-
diciones de laboratorio con probetas de grano grueso de hierro puro.
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5. LA FASE DE CARBURO EN LOS ACEROS
ALEADOS

En los aceros sdlo forman carburos los metales que en el sistema
periddico se encuentran a la izquierda del hierro (véase la fig. 7).
Estos metales, lo mismo que el hierro, corresponden a los elementos
de los grupos de transicién, pero tienen menos ocupado el subnivel
electrénico d ). Cuanto mas a la izquierda se encuentre en el sistema
periddico el elemento formador de carburos, tanto menos ocupado
estard su subnivel d.

Se puede suponer con fundamento suficiente que en el proceso
de formacién de los carburos el carbono cede sus electrones de va-
lencia para completar el subnivel electrénico d del 4tomo del metal,
mientras que en el metal los electrones de valencia forman el enlace
metélico que determina las propiedades metdlicas de los carburos.

Numerosos experimentos demuestran que cuanto mds a la iz-
quierda se encuentre el elemento en el sistema peridédico, es decir,
cuanto menos lleno tenga el subnivel electronico d, tanto més estable
serd el carburo. Esta circunstancia permite enunciar los postulados
que caracterizan en forma general las condiciones de formacioén de
los carburos en los aceros: sélo son aptos para formar carburos los
elementos metdlicos cuyo subnivel electrénico d estd menos lleno que el
del hierro; su actividad como formadores de carburos es tanto mds inten-
sa y la estabilidad de las fases de carburo que se forman es tanto mayor,
cuanto menos completo estd el subnivel d del dtomo metdlico ?).

Este postulado permite indicar las condiciones de formacién de los carbu-
ros en el acero, cuando hay en él varios elementos aptos para formarlos, el orden
en que se disolveran en la austenita los diversos carburos y otros factores impor-
tantes para la teoria de la aleacién y para la practica de la fabricacion y utili-
zacién de los aceros aleados.

De acuerdo con lo dicho, formardn carburos en los aceros los elementos
siguientes: titanio, vanadio, cromo, manganeso, circonio, niobio, molibdeno,
hafnio, tantalio y volframio.

}) Por el curso de fisica sabemos que los electrones se sittian alrededor del
nicleo formando capas electronicas separadas. Cuanto més alejada del niicleo
se encuentra una capa, tanto mads elevado es el nivel de energia de los electrones
que hay en ella. Cada capa se divide a su vez en una seiie de subniveles de ener-

ia, que (a partir del niicleo) se designan por s, p, d, f. En cada subnivel puede
aber un namero limitado de electrones. Asi, por ejemplo, en el subnivel d no
puede haber més de 10 electrones.

Al pasar sucesivamente del 4tomo de hidrégeno a otros elementos del sis-
tema periédico, el nimero de electrones va aumentando de acuerdo con su ni-
mero atémico, con la particularidad de que los electrones ocupan primero todos
los puestos cuyos niveles de energia son menores, es decir, ocupan sucesivamente
todos los puestos de la primera capa, después los de la segunda y asi sucesiva-
mente. Pero en algunos elementos, llamados de los grupos de transicién, en la
capa _exterior (de valencia) aparecen ya uno o dos electrones antes de que el
subnivel d de la capa anterior esté lleno. A estos elementos corresponden muchos
metales, entre los cuales figuran el hierro y los elementos que forman carburos.

%) Este postulado es un caso particular de las condiciones de formacién de
carburos o nitruros en las aleaciones. £l elemento que forma carburo o nitruro
en una aleacién es un elemento que tiene el subnivel d menos completo que el
del metal b4sico.
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En la naturaleza existen carburos de niquel y de cobalto, pero en los aceros,
es decir, en las aleaciones a base de hierro, estos metales no forman carburos,
porque el cobalto tiene en el subnivel d siete electrones y el niquel, ocho, o sea,
mas que el hierro,| que tiene seis. Por esto el carbono cede sus electrones al hie-
rro y no se forman los carburos de niquel o de cobalto.

Los elementos que tienen totalmente ocupado el subnivel d (cobre, zine,
plata, ete.) no forman, en ningunas condiciones, carburos en las aleaciones ).

Al mismo tiempo, de acuerdo con el postulado antes enunciado, la activi~
dad de formacion de carburos y la estabilidad de éstos en los aceros aleados au-
mentara al pasar de los elementos manganeso y cromo a los elementos molibde-
no, vanadio, volframio, y titanio, que tienen los subniveles d menos completos
que el manganeso y el cromo. Esto quiere decir, por ejemplo, que si en el acero
hay al mismo tiempo cromo y vanadio, debe esperarse que primero se formen
carburos de vanadio. R

Tomando el radio atémico del carbono igual a 0,79 A es ficil calcular que
en todos los elementos que forman carburos, a excepcién del hierro, el mangane-
so y el cromo, la relacion de los radios atémicos del carbono al metal es menor
que 0,59.

Ya dijimos en otro lugar (cap. IV, p. 8) que si un metal del grupo de transi-
cién y un metaloide con pequefio radio atéomico (carbono, nitrégeno, hidrégeno)
tienen una relacién de sus radios atémicos menor que 0,59, es posible que formen
tipos especiales de compuestos, llamados “fases de insercién” (véase el tomo 1).

La mayoria de los elementos que forman carburos tienen la relacion
re:ry=<0,59, por esto entre ellos y el carbono pueden formarse fases
de inmsercién.

Se ha establecido que en los aceros pueden formarse los carburos

siguientes:

FesC Mo,C
MngC
Cr sC Cr.C carburos del W,C, WC
23¥6: V73 (] grupo; VG carburos del
FegMogC TiC i1 grupo
FegW,3C NbC (fases de inser-
TaC, Ta,C cién)
ZrC

Sin embargo, los carburos enumerados no existen puros en los
aceros. Los carburos de todos los elementos de aleacion contienen
hierro en disolucién, y si en el acero existen varios elementos capaces
de formar carburos, también contendrin estos elementes. Asi, en el
acero al cromo — manganeso en vez de carburo de cromo puro Cr,3Cq
se forma el carburo (Cr , Mn, Fe),,C,, que lleva en disolucién hierro
Yy manganeso.

Como los carburos que tienen la misma férmula quimica se disuel-
ven mutuamente, resulta, por ejemplo, que si en el acero hay al
mismo tiempo titanio y niobio no se formarin dos tipos separados
de carburos, sino un carburo comin, en el cual “en iguales condicio-

1) A veces, aunque con poquisima frecuencia, se forman en las aleaciones
metalicas carburos de boro, aluminio, silicio y otros elementos que por la clasi-
ficacién dada se consideran “no aptos para formarlos”. El caso es que los carbu-
ros B,C, AlC,, son completamente distintos de los que hemos estudiado. Estos
son compuestos con enlace covalente, que no poseen propiedades metélicas.
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nes” entra el titanio y el niobio. Por esto las posibles variedades de
formacién de carburos son menos gque la antes indicada, y, de hecho,
en los aceros nos encontramos unicamente con carburos de los seis
tipos siguientes:

MsC MG buros del 11 grupo
carbur r
M35Co | carburos del 1 grupo; M,C grup
7lg
MC

donde se entiende por M la suma de los elementos que forman car-
buros (metélicos). Las relaciones entre los elementos metalicos y el
carbono (para la red sin defectos) son las indicadas por la formula.

Los carburos reunidos en el I grupo tienen estructura cristalina.
compleja. Un representante tipico de los carburos de este grupo es la
cementita, cuya estructura cristalina se mostré en la fig. 134, to-
mo I.

La peculiaridad de la estructura de los carburos del 1I grupo,
como fases de insercion, consiste en que tienen una red cristalina
simple y cristalizan por lo general con un déficit considerable de
carbono.

Conviene advertir que las fases de insercion son dificilmente-

solubles en la austenita. Esto significa que, durante el calentamiento

(incluso si es muy elevado), pueden no pasar a ser solucion solida.
En esto se distinguen de los carburos del I grupo, que durante el ca-

lentamiento se disuelven ficilmente en la austenita. Todas las fases.
de carburo poseen alta temperatura de fusién y gran dureza. Las

fases de insercion superan en este sentido a los carburos del I grupo.

6. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION
EN LAS TRANSFORMACIONES DEL ACERO

Influencia de los elementos de aleacién en la cinética
de la descomposicion de la austenita

La cinética de la descomposicion de la austenita, como vimos em
el cap. X, determina el comportamiento del acero durante el trata-
miento térmico. Y la influencia de los elenientos de aleacion en la
cinética de las transformaciones de la austenita es muy grande.

Los elementos que s6lo se disuelven en la ferrita o en la cementi-
ta sin formar carburos especiales sélo ejercen nuna influencia cuanti-
tativa en los procesos de transformacion. Aceleran la transformacion
(a este tipo de elementos solo pertenece el cobalto) o la retardan (la
mayoria de los elementos, entre ellos el manganeso, el niquel, el
cobre y otros).

Los elementos que forman carburos introducen variaciones no:
sb6lo cuantitativas, sino también cualitativas en la cinética de la
transformacion isotérmica. Asi, los elementos de aleacién que for-
man carburos solubles en la austenita, a diferentes temperaturas
influyen de distinto modo en la velocidad de descomposicién de la
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austenita: a 700—>500 °C (formacién de la perlita) retardan la trans-
formacién; a 500—400 °C la retardan mucho, v a 400—300 °C (for-
macién de la bainita) la aceleran.

Asi, pues, en los aceros aleados con elementos formadores de car-
buros (cromo, molibdeno, volframio) se observan dos miximos de la
velocidad de descomposicién isotérmica de la austenita, separados

por una regién de gran estabilidad de la austenita subenfriada. La’

descomposicion isotérmica de la austenita tiene dos intervalos de
transformaciéon claramente definidos: la transformacion en estruc-
turas laminares (perlitica) y la transformacién en-estructuras aci-
culares (bainftica).

En la fig. 11 se da una representacion esqueméatica del diagrama
de la transformacion isotérmica (se muestra tnicamente al princi-
pio de la transformacion).

T —

Fig. 11. Esquema de los diagramas de la descomposicién isotérmica de la aﬁsiénita:
a, acero al carbono (1) y acero ligado con elementos que no forman carburos (2);
b, acero al carbono (1) y acero ligado con elementos que forman carburos (2)

La propiedad més importante pricticamente de los elementos
de aleacion es la de ser capaces de retardar la velocidad de descom-
posicion de la austenita en la regién de la transformacién perlitica,
lo que se expresa por el desplazamiento de la linea haci a la derecha
en el diagrama de la descomposicién isotérmica de la austenita 1).

1) Al establecimiento de las causas de la accién retardadora que ejercen
los elementos de aleacién sobre la descomposicién de la austenita subenfriada
se han dedicado una serie de investigaciones profundas (V. S. Sadovski,
M. E. Blanter, R. I. Entin, R. Mel, A. Jultgren y otros).

El retraso de la descomposicién de la austenita debe explicarse por una
serie de factores, pero el mas importante es, por lo visto, que para la transfor-
macién perlitica en un acero aleado se requiere la difusién de los elementos de
aleacion para formar el carburo, mientras que en el acero al carbono, para que
se forme la cementita (FeyC) s6lo es necesaria la difusién de carbono.

La transformacion bainitica no va acompafiada de una redistribucién de
los elementos de aleacién, en ella Gnicamente se redistribuye el carbono, por
eso la influencia de los elementos de aleacién en la velocidad de la transformaci6n
bainitica no es grande (y,si se manifiesta, serd en el sentido de acelerar la
transformacién, aunque esto no ocurre siempre).
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Esto contribuye a que la templabilidad sea mayor y al subenfria-
miento de la austenita hasta el intervalo de la transformacién mar-
tensitica siendo més lento el enfriamiento, por ejemplo, cuando se
enfria en aceite o al aire, lo que, naturalmente va ligado a la dis-
minucién de la velocidad critica de temple.

Con respecto a la valoraciéon del grado relativo de influencia de
los diversos elementos en la templabilidad, existen datos que diver-
gen en su expresion cuantitativa. Los que mas intensamente aumen-
tan la templabilidad son el cromo, el niquel, el molibdeno y el man-
ganeso, razén por la cual figuran en la composicién de la mayoria
de los aceros aleados para construccion.

La templabilidad del acero puede aumentarse especialmente
aledndolo con varios elementos a la vez. Esto ocurre, por ejemplo,
cuando acttian conjuntamente el niquel y el cromo.

El molibdeno actda con mucha eficacia cuando se introduce en el
acero al cromo-niquel.

Influyen de una forma especial en la cinética de la descomposi-
cién elementos formadores de carburos tan enérgicos como el vana-
dio, el titanio, el niobio y parcialmente el volframio. Como estos
elementos forman carburos dificiles de disolver, a las temperaturas
de temple ordinarias (800—900 °C) permanecen enlazados en los
carburos y no pasan a la austenita. Como resultado de esto la tem-
plabilidad del acero disminuye, ya que los carburos acthan como
centros preparados de cristalizacién de la perlita. Cuando es alta
la temperatura de calentamiento para el temple, estos carburos se
disuelven ya; la austenita contiene entonces estos elementos en di-
solucién, lo que aumenta la templabilidad.

Las experiencias han demostrado que pequefias adiciones de
algunos elementos influyen eficazmente en la templabilidad, mien-
tras que contenidos més altos de ellos no ejercen esta influencia.
Entre estos elementos figura en primer término el boro (B). Milésimas
de por ciento de este elemento contribuyen a aumentar la templabi-
lidad, porque todo el boro, encontrandose en disolucién, se concentra
en las tenues capas limitrofes del grano de austenita y disminuye la
velocidad de generaciéon de los centros de cristalizacién de la per-
lita 1).

El contenido 6ptimo de boro en el acero, para conseguir la tem-
plabilidad méxima, es solamente igual al 0,002—0,006%; si el
contenido de boro es grande, su concentracién en los limites del
grano de austenita supera ¢} limite de saturacién y, como resultado,
aparecen fases de boro en exceso (boruros), que actdan como
centros de cristalizacion de perlita, y la templabilidad dis-
minuye.

. 1) Como vimos antes (cap. X, p. 3), los gérmenes de perlita se forman prin-
cipalmente en los limites de los granos de austenita.
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Influencia de los elementos de aleacién
en la fransformacién martensitica

Los elementos de aleacién no influyen en la cinética de la trans-
formacién martensitica, la cual, por lo visto, es parecida en todos
los aceros. Su influencia se manifiesta aqui exclusivamente en la
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Fig. 12. Influencia de los elementos de aleacién en la temperatura de la transformacién
martensitica (a) y en la cantidad de aus(t‘?nilg:)a rses(iidua}l(_)(b). Los #ceros contienen 1% de C
. D. Sadovski

posicion del intervalo de temperaturas de esta t ransformacion y esto,
a su vez, se refleja también en la cantidad de austenita residual que
se fija en el acero templado. Algunos elementos elevan el punto mar-
tensitico y disminuyen la cantidad de austenita residual (aluminio,
cobalto), otros no ejercen influencia en él (silicio), pero la mayoria
hace que descienda el punto martensitico y que aumente la cantidad
de austenita residual (fig. 12). En el diagrama puede verse que en
5% de Mn baja el punto martensitico hasta 0 °C, por consiguiente,
con este contenido (u otro mayor) de este elemento de aleacién puede
fijarse el estado austenfitico por enfriamiento.

Influencia de los elementos de aleacién
en el crecimiento del grano de austenita

Todos los elementos de aleacion disminuyen la tendencia del
grano de austenita al crecimiento. Excepciones de esta regla son el
manganeso y el boro, los cuales contribuyen a que crezca el grano.
Los demds elementos, que afinan el grano, ejercen diversa influencia:
el niquel, el cobalto, el silicio y el cobre (elementos que no forman
carburos) influyen relativamente poco en el crecimiento del grano;
el cromo, el molibdeno, el volframio, el vanadio y el titanio afinan
mucho el grano (estos elementos se han enumerado en el orden en
que aumenta la intensidad de su accion). Esta diferencia es conse-
cuencia directa de la distinta estabilidad de los carburos (y nitru-
ros) de estos elementos. Los carburos excesivos, no disueltos en la
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austenita, impiden el crecimiento del grano de austenita (véase la
teoria de las barreras, cap. X, p. 22.1). Por esto el acero, si hay en
é] aunque sea solamente una pequeia cantidad de carburos no di-
sueltos, conserva la estructura de grano fino hasta temperaturas de
calentamiento muy elevadas.

Influencia de los elementos de aleacién en
las fransformaciones que ocurren durante el revenido

Los elementos de aleacion retardan el proceso de descomposi-
ci6n de la martensita. Ciertos elementos, como el niquel o el man-
ganeso, influyen de un modo insignificante, mientras que la mayoria
(cromo, molibdeno, silicio, etc.) lo hacen considerablemente.

Esto se debe a que los procesos que se desarrollan durante el
revenido tienen caracter difusivo, y la mayoria de los elementos de
aleacién retardan la transformacion de los carburos, sobre todo en
la etapa de coagulacion.

En la etapa inicial de descomposicién de la martensita, en los aceros ale-
ados se forma carburo e, que tiene la misma composicién (en elementos de ale-
acién) que la martensita (demostrado por S. Z. Bokshtein). En esta etapa del
revenido, la influencia de los elementos de aleacién en la desestabilizacién de
la martensita es pequefia. A temperatura mas alta se produce la rotura de la
coherencia v la transformacién del carburo e en cementita o en carburo espe-
cial. En esta etapa del revenido comienza la desestabilizacién. La mayoria de
los elementos de aleacién desplaza estos procesos hacia arriba por la escala de
temperaturas. :

Para obtener iguales resultados, el acero aleado con elementos
como el cromo, molibdeno, silicio y otros, tiene que ser calentado
durante el revenido hasta una temperatura més alta o hay que au-
mentar la duracién del revenido en comparacion con la del acero al
carbono.
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CAPITULO XV

CLASIFICACION Y MARCA
DE LOS ACEROS ALEADOS

1. CLASIFICACION DE LOS ACEROS ALEADOS

Los aceros aleados pueden clasificarse atendiendo: a su estructura
en equilibrio, a su estructura después de enfriarse al aire, a su com-
posicién y a sus aplicaciones.

Clasificacién atendiendo a su estructura
en equilibrio:

1. Aceros hipoeutectoides, que tienen en su estructura exceso de
ferrita;

9. Aceros eutectoides, que tienen estructura perlitica;

3. Aceros hipereutectoides, que tienen en su estructura exceso de
carburos (secundarios);

4. Aceros ledeburiticos, que tienen en su estructura carburos pri-
marios, que se separan del acero liquido ). En forma de fundicién

Mn Si Cr Mn

1 1 | 1 1 | 1 1
0 020,406 08 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 %C
s E

Contenido de elemento de aleacion,%

Tig. 13. Influencia de los elementos de aleacién en la
posicién de los puntos S y E

los carburos en exceso forman, junto con la austenita, eutéctica,
ledeburita, la cual al forjarse o laminarse el acero se divide en car-
buros aislados y austenita.

1) Por su estructura los aceros ledeburiticos deben considerarse como fundi-
ciones (blancas). Las aleaciones hierro-carbono con mas del 2,0% de C, es decir
las fundiciones, si tienen ledeburita no pueden forjarse. En los aceros aleados
la ledeburita se forma con menor contenido de carbono. La presencia de la le-
deburita en los aceros aleados también dificulta la forja, pero no la hace im-
posible.
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De acuerdo con el diagrama Fe—C, los {aceros al carbono:hipoeutectoi-
des contienen menos de un 0,8% de carbono; los eutectoides, cerca
del 0,8%; los hipereutectoides, un 0,8—2,0% 7y los ledeburiticos, ymas
del 2,0%. y

La mayoria de los elementos de aleacién desplazan los puntos S y E (en el
diagrama de estado Fe—C) hacia la 'parte en que el contenido de carbono es me-
nor, por esto el limite entre los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides y entre
éstos y los ledeburiticos, en los aceros aleados, se encuentra en un punto en el

. cual el contenido de carbono es menor que en los aceros al carbono. Asi, cuando

el contenido de Cr es del 5%, el acero con el 0,6% de C es hipereutectoide, y con

el 1,5% de C es ledeburitico. La influencia de los diversos elementos en la posi-

cién de los puntos S y £ se muestra en la fig. 13.
Como ya se dijo, cuando la concentracién de un elemento que estrecha la

‘ region y es grande, la transformacién ly'= o no existe (aleaciones ferriticas).

Por consiguiente, la clase de los aceros ferriticos se obtiene cuando es alto el
contenido del elemento que estrecha la regién ¢ y bajo el contenido de carbono,
que ensancha dicha regidn.

Del mismo modo puede obtenerse la clase de los aceros austeniticos. Siendo
suficientemente elevado el contenido de los elementos que estrechan la region
v se consiguen aceros en los cuales se conserva la austenita al enfriarlos hasta
la temperatura ambiente.

Por consiguiente, ademas de las clases de acero hipoeutectoide, eutectoide,
hipereutectoide y ledeburitico, puede haber también aceros aleados de las clases

ferritica y austenitica 1).

Clasificacion atendiendo a la estructura
después de enfriarse al aire

Teniendo en cuenta la estructura que se obtiene después de enfriar
al aire tranquilo probetas de poco espesor, pueden destacarse
tres clases principales de aceros %): 1) perlitica; 2) martensitica y
3) austenitica.

Veamos como pueden relacionarse estas tres clases de acero con
la cinética de descomposicién de la austenita.

Los aceros de la clase perlitica se caracterizan por tener un con-
tenido relativamente pequefio de elementos de aleacién; los de la
martensitica, por otro mdas considerable, y los de la austenita, por
su alto contenido de dichos elementos.

La obtencion de las tres clases de acero se debe a que a medida
que aumenta el contenido de los elementos de aleacion, crece la
estabilidad de la austenita en la regi6n perlitica y la region de tem-
peraturas de transformacién martensitica, desciende, lo cual se
refleja en los diagramas de la descomposicién isotérmica de la aus-
tenita (fig. 14).

Para los aceros aleados de clase perlitica (lo mismo que para
los aceros al carbono) la curva de la velocidad de enfriamiento en el

1) También son posibles las llamadas clases intermedias—semiferriticas o
semiausteniticas—, que son aceros en los cuales la transformacién y = « se efec-
tda parcialmente.

2) Esta clasificacién fue propuesta por el cientifico francés Guillet; la cla-
sificacion atendiendo a la estructura en estado de equilibrio fue propuesta por
Oberhoffer y suele llamarse clasificacién de Oberhoffer.
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aire cortard la regién de descomposicion perlitica v se obtendran las
estructuras perlita, sorbita y troostita.
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Fig. 14. Diagrama de la descomposicién isotérmica de la austenita para aceros de tres clases

{esquema): .
(esq ) a, clase perlitica; b, clase martensitica; ¢, clase austenitica

En los aceros de clase martensitica la regién de descomposiciéon
perlitica estd ya considerablemente desplazada hacia la derecha. Por
esto el enfriamiento en el aire no conduce a la transformacién en la
region perlitica, porque la austenita se subenfria aqui sin descom-
ponerse hasta las temperaturas de la transformacién martensitica,
donde se produce la formacién de la martensita.

Si se sigue aumentando el contenido de carbono y del elemento
de aleacién, no sblo se desplaza hacia la derecha la region de des-
composicién perlitica, sino que también baja el punto martensitico,
trasladandose a la regién de temperaturas bajo cero. En este caso
el acero enfriado al aire hasta la temperatura ambiente conserva el
estado austenitico.

Advertimos que esta clasificacién es convencional y se refiere
al caso en que se enfrian al aire probetas de dimensiones relativa-
mente pequefias. Cambiando las condiciones de enfriamiento pueden
obtenerse distintas estructuras. Asi, templando el acero perlitico
puede obtenerse la estructura martensitica, y si el enfriamiento es
lento, el acero de clase martensitica experimenta la transformacion
en la region perlitica. El enfriamiento del acero austenitico hasta
temperaturas inferiores a cero puede provocar en €l la transforma-
¢ion martensitica.

Clasificacién atendiendo a la composicion

Atendiendo a su composicién, los aceros aleados se clasifican
en aceros al niquel, al cromo, al cromo-niquel, al cromo-niquel-mo-
libdeno y asi sucesivamente. La caracteristica de clasificacion es
la presencia en el acero de tales o cuales elementos de aleacion.

Clasificacién atendiendo a sus aplicaciones

Atendiendo a sus aplicaciones, los aceros pueden reunirse en los
grupos siguientes:
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Acero de construccién, para hacer piezas de méquinas. El acero
de construccién (para mdguinas), por regla general es sometido a
tratamiento térmico por el consumidor. Por esto se subdividen en

"“aceros para cementar y aceros mejorables o bonificables (que se so-

meten a temple y revenido, el cual pricticamente no es necesario
que sea muy alto).
Se aproximan por su composiciéon a los aceros de construccién,

: pero sin destinarse a ser tratados térmicamente por el consumidor,
““los aceros que se retnen en el grupo de los llamados aceros para

" estructuras (para estructuras metalicas de edificios principalmente).

~Con frecuencia se les da el nombre de aceros de baja aleacién.

Acero para herramientas, que se utiliza para hacer herramientas

- de corte, instrumentos de medida, troqueles, etc. Los aceros para
~‘herramientas se subdividen convencionalmente en las cuatro cate-

‘gorias siguientes: al carbono, aleados, para troqueles y rdpidos.
Aceros y aleaciones de propiedades especiales. A este grupo perte-
necen los aceros que poseen alguna propiedad claramente mani-

~fiesta: inozidables, termorresisientes y refractarios, resisientes al des-

gaste, con particularidades de dilatacién, con propiedades magnéticasy

“eléctricas especiales, etc.

En una serie de casos estos aceros contienen una cantidad tan
grande de elementos de aleacién, que deberian considerarse no como
aleaciones de hierro (es decir no como aceros), sino como aleaciones
complejas de muchos componentes. Pero entre estas aleaciones y los
aceros no existe una delimitacién clara, por lo que hay que estudiar-
las junto con los aceros. Es mads, algunas de estas aleaciones pueden
no contener hierro, aunque por sus propiedades y utilizacion se apro-
ximan a las aleaciones en que el elemento principal es el hierro.

2. MARCA DE LOS ACEROS ALEADOS

Para designar las marcasde los aceros se elabord el sistema adopta-
dopor lasnormas GOST. Esta designacién consta de un pequefio niime-
ro de cifras y letras (que indican la composicion aproximada del acero).

Cada elemento de aleacién se designa con una letra: H, el ni-
quel; X, el cromo; K, el cobalto; M, el molibdeno; I', el mangane-
80; Il.el cobre; P, el boro; B, el niobio; I, el circonio; C, el silicio;
I, el f6sforo; U, las tierras raras; B, el volframio; T, el titanio;
A, el nitrogeno; @, el vanadio, y 10, el aluminio.

Las primeras cifras de la designacion indican el contenido medio
de carhono en centésimas de tanto por ciento (en los aceros
al alto carbono para herramientas, en décimas de tanto por ciento).
Las cifras que siguen a las letras indican el contenido aproximado
de dicho elemento de aleacién (si el contenido del elemento es menor
que el 1 %, no se pone cifra; si es de cerca del 1 %, figura la cifra 1;
8i es de cerca del 2%, ia cifra 2 y asi sucesivamente).

- Por consiguiente, un acero cuya composicion sea 0,10—0,15%
de C y 1,3—1,7% de Mn, se designari por 12T'2; el de composicion
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0,28—0,35% de C; 0.8—1,1% de Cr; 0,9—1,2% de Mn; 0,8—1,2%
de Si, por 30XTI'C, y asi sucesivamente. ‘

Para indicar que en el acero se ha limitado el contenido de azpfre
y de fosforo (S << 0,03%; P < 0,03%) y que han sido cumplidas
fodas las condiciones del proceso metalirgico del acero de alta
calidad, al final de la marca se pone la letra A 1.

Sin embargo, en una serie de casos, para reducir el nimero de .

signos que forman la marca, 1o se cumple exactamente lo prescrite
por el sistema de las normas GOST (esto ocurre principalmente en los
aceros de aleacion compleja). Por ejemplo, en los aceros para herra-
mientas que tienen mas del 1% de carbono, las cifras mdlcadot.'as de
su contenido se omiten por completo. Asi, el acero para herramientas
con el 1,45—1,70% de C; 11,0—12,5% deCr y0,5—0,8% de Mo se
designa por X12M. Todas las aleaciones con un con.tenido de hierro in-
ferior al 50% y gran cantidad de elementos aleatorios se enumeran con
letras, mientras que con cifras se anota sélo el contenido de nlque}.

Los aceros no estandarizados se marcan de muchas formas. A§1,
las marcas de prueba fundidas en la fabrica “Electrostal”, se desig-
nan con la letra D (E, de “Electrostal”) seguida de una M (I, de in-
vestigacion) o de una II (P, de prueba) y del nimero de orden, por
ejemplo, M179, AN276, ITI398, ete. _ .

A pesar de que sea imposible emplear en su totalidad el sistema
establecido por las normas GOST para marcar todos los aceros, este
sistema es el méas cémodo y comprensible, superando considerable-
mente en este sentido al adoptado en otros paises (EE.UU., Ingla-

terra, RFA y otros).

CAPITULO XVi
ACEROS DE CONSTRUCCION

1. PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO
E INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA
Y DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

El acero que se utiliza para fabricar piezas de maquinas, estruc-
turas de construccién y otras instalaciones debe poseer altas pro-
piedades mecénicas. Al mismo tiempo el acero debe tener un gran
conjunto de propiedades y no solamente un valor elevado de una
propiedad determinada. El material que se destina a fabl.flcar piezas
que han de sufrir grandes cargasy, a la vez alta resistencia, debe po-
seer tenacidad, para poder aguantar los efectos dinamicos y de cho-
que. En otras palabras, el material debe ser resistente y seguro.

En las piezas que experimentan cargas alternativas, el metal
debe poseer una gran resistencia a la fatiga, y en las piezas que fro-
tan, resistencia al desgaste. En muchos casos se requlere una buena
resistencia a la corrosién, a la fluencia y a otras acciones constantes.
Esto quiere decir que las piezas deben durar mucho.

1 La letra A en medio de los signos de la marca indica, como ya se ha
dicho, que el acero contiene nitrégeno introducido especialmente.
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Por lo tanto, las piezas de las miquinas deben hacerse de mate-

" rial resistente, seguro y duradero.

De todos los materiales conocidos en la técnica, en el que mejor
se combinan la resistencia, la seguridad y la duracién es en el acero,
por lo que el acero es el material fundamental para la fabricacion
de piezas importantes sometidas a grandes cargas.

Las propiedades mecanicas del acero dependen de su estructura
y composicién. La acciéon conjunta del tratamiento térmico y la
aleacion es un procedimiento eficaz de elevar las caracteristicas me-
canicas del acero.

Los procedimientos posibles para mejorar (elevar) las caracteris-
ticas mecéanicas del acero son: el aumento del contenido de carbo-
no; la aleacion; la dispersién de los componentes estructurales (me-
diante el descenso de la temperatura de transformacion austenitica
en combinacién con el revenido); el afinamiento del grano, y el en-

- durecimiento por deformacion en frio.

Sin embargo, todo endurecimiento llevado a cabo por los pro-
cedimientos indicados (a excepciéon del afinamiento del grano y
de la aleacion con niquel) hace que disminuya la tenacidad (eleva
el umbral de fragilidad en frio y disminuye el trabajo de propagacion
de las grietas).

Por esto, cuando se estudian las composiciones de los aceros de
construccién y los regimenes de su tratamiento térmico hay que
considerar aquellos procedimientos con los cuales las propiedades de
-plasticidad y tenacidad disminuyen en grado minimo.

El simple aumento de la cantidad de carbono, siendo la estructu-
ra ferrito-perlitica (estado normalizado), ocasiona la elevacién de
la resistencia y del umbral de fragilidad en frio. La resistencia ma-
xima con esta estructura corresponde a un contenido aproximado de
carbono del 1% y alcanza solamente a 100 kgf/mm? (véase tomo I,
la fig. 148), mientras que el umbral de fragilidad en frio se encuentra
més abajo de 0 °C tinicamente cuando el contenido de carbono no es
mayor del 0,4%.

Asi, pues, podemos concluir que el contenido limite de carbono
en el acero con estructura ferrito-perlitica, no endurecido térmica-
mente, constituye el 0,4%; en este caso el acero tendrd op =
= 60 kgf/mm? T, = —20°C y ap = 6—7 kgf-m/cm??).

Si se imponen condiciones de soldabilidad, el contenido de car-
bono debe disminuirse hasta el 0,2% (para evitar que se formen
grietas en la costura soldada y que se haga fragil); en este caso la

‘resistencia op disminuye hasta ~35 kgf/mm?.
e r——.

. 1) Recordaremos al lector que op es la resistencia a la rotura, que caracte-
Fiza la resistencia del acero (el limite de fluencia oy, siendo la estructura ferri-
to-perlitica, es igual a 0,5 — 0,6 de og), Tj, es el umbral de fragilidad en frio

corresponde a la temperatura en que en la fractura de la probetat’hay un 50%

o componente dictil, y ap es el trabajo de propagacién de una grieta ddctil,
Yue numéricamente es igual a la resiliencia de la muestra con grieta. T, ca-
Tracteriza la resistencia del acero a la rotura frigil, y ap, a la roturajdéctil. Las
tifras de tenacidad corresponden al acero 40 normalizado de pureza ordinaria y

tamaifio corriente del grano (N° 5—8).
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La obtencién de estructuras dispersas como {resultado dt_al sub-
enfriamiento de la austenita conduce a una continua e}evacmq de
la dureza y de la resistencia; la dureza (resistencia) maxima laotze(;le
la estructura martensitica. Si el contenido de carbono es del 0, o(,)
la estructura martensitica tiene una dureza dle cerca de HR?,CQOG
(HB 650), a la que corresponde una resistencia ) del orden deb 0—
240 kef/mm?. Pero entonces la tenacidad es 1ntolerab1emqr‘1te. a;aly
tiene que ser elevada por medio del revenido, a costa de disminuir la

8 ia. o
remeleI’zsa{tiamiento térmico doble con el cual la estructura definitiva
no se formara de austenita, sino de martensita, es decir, el empleo d.el
temple seguido del revenido, permitg variar extensamente 1als pio-
piedades de resistencia desde las méximas, correspondientes a e§da-
do de temple, hasta las minimas, que corresponde.n al de drecol(n tq,
y, lo que es importante, al mismo tiempo las propiedades de p ast i-
cidad vy tenacidad resultan ser méas elevadas que cuando el trata-
miento es simple, siendo la resistencia igual.

: (pé i j lo, si el acero se
Esto puede verse en la tabla 1 (pag. 41). Asi, por ejemplo,
somete a tgatamiento para obtener una tension de rotura de 80 kgf/omm2, iesﬁuf)lg/a
que en el caso del tratamiento doble (temple -+ revenido) 8 = 26 % » P N o
ya, =14 —17 kgf-m/em2, y en el caso del tratamiento simple (normalizado)
¢ .

6 =I14%, P=22%y 2 = 36 kgf.m/cm?
isti ili frio y al me-

Se debe esto a la distinta posicion del umbral de fragilidad en ]
nor coentenido de fibra en la fractura (%) (para el acero templado y revenido,

= 80%, y para el normalizado, B = 30%) ®).

Esta elevacién de la calidad del acero (decimos calidad, y no
resistencia) como resultado del tratamiento térmico doble —temple
y revenido a alta temperatura— 1nos obliga a considerar correcto el
ilamar a este tipo de operacién térmica mejorado. ,(o”me]or, mejora-
miento térmico) o, como se decia antes “bonificacion”.

‘posibili j i rmi tan ili-
No obstante, las Yposibilidades del mejoramiento térmico no son
mitadas. Como en el caso de otros tipos de endurecimiento, al aument;lr la
registencia del acero mejorado térmicamente, empeoran sus propiedades de t;—
nacidad. En la fig. 15 se muestra la dependencia del trabajo de propagacion de
la grieta con respecto a la tensién de rotura del acero en estado mejorado (tipo
X5M2CD). .

i ini i de méaquinas.
La magnitud ap = 2 kgf.m/cm? es minima para las piezas ¢ uing
Para el ace%*o de fus%én ordinaria, después de sometido al tratamiento termlg)
ordinario (curvas I), este valor limite se encontrara en el punto op =
—120 kgf/mm? (siendo la fractura totalmente daetil).

El aumento de la pureza del acero, la disminucién del grano por
TTMA incrementa el trabajo de difusion dela grieta viscosa y la rez-
sistencia limite (ap = 2 kgf-m/cm?) se hace igual a 220 kg/mm?.

i6 ltas

1y Los ensayos de traccion de los aceros templados hasta durezas tan al
(HRC} > 58) da¥1 un valor mds pequefio de la resistencia que el que aqui se
indica (debido a su rotura por fragilidad antes de tiempo). ai
2} TLas cifras que se dan se refieren al acero 40 de estructura y pureza ordi-

narias.
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+ las curvas 1 y I1 de la fig. 15) se

. La mayor tenacidad y, por consiguiente, la mayor resistencia
permisible para el uso del acero puro y de grano fino (compérese con
debe a que en el acero puro el um-

" pral de fragilidad en frio tiene

una posiciéon mas baja y por eso 20

" es mayor la tenacidad, a causa ' Y

-de que es més elevado el porcen- \\

taje de la componente tenaz en E , \\ N

la fractura. E —_ \ \

Cuando los elementos de ale- 5 | N v\

acién profundizan la templabili- " N\ \ \\ \
dad, su influenciaeseficazen lo © 4 N NERS
que se refiere al mejoramiento N \\L N
del conjunto de propiedades me- o 1T R QC:
cinicas, pero cuando se ha con- . 45 8o 120 160 200 240 280
seguido ya el mejoramiento a co- Oy, kaf/mm2

raz6n, el continuar aumentando
el contenido de los elementos de
aleacién no s6lo es inutil, sino
incluso perjudicial, ya que di-
chos elementos endurecen la fe-
rrita y, con esto, elevan el umbral
de fragilidad en frio (véase la
fig. 9) (confirmacién de la teoria de la aleaciéon limite).
Una excepeién es el niquel, que hace que descienda el umbral de
fragilidad en frio. ‘
Qué papel desempefian los elementos de aleacién que, junto con
el tratamiento térmico, conforman una u otra estructura.
De lo dicho anteriormente se deduce que las propiedades meca-

Fig. 15. Trabajo de propagacién de las grie-
tas en dependencia de la resistencia a la
rotura. Acero tipo X5M®C. Estado mejo-
rado (autor):
I, pureza y tratamiento térmico ordinarios;
11, alta pureza y grano afinado (por TTMA);
las lineas de puntos, a 20 °C; las de trazo
continuo, cuando el contenido de fibra es
del 100% (300 °C)

- nicas optimas se consiguen con el mejorado (o el temple isotérmico),

o

para lo cual la austenita debe ser subenfriada, durante el temple,
-hasta las temperaturas de formacion de la martensita 1).

En los aceros al carbono (Cr 20—40), empleando los medios de
temple intensivos que se utilizan en la prictica (agua), se logra con-
seguir el temple a corazén en secciones de hasta 10—15 mm.

“ Aumentar la templabilidad por medios térmicos (intensificando
el enfriamiento o aumentando el grano) no es conveniente, ya que
_existe el peligro de obtener defectos de temple y de que empeoren
las propiedades de tenacidad.

Practicamente sb6lo queda un procedimiento de aumentar la
templabilidad, la aleacion 2).

1) O hasta las temperaturas de formacién de la bainita inferior.
?) La aleacion persigue un fin determinado (el aumento de la templabili-
dad, de la resistencia a las altas temperaturas, etc.) En la mayoria de los casos

> existe un contenido 6ptimo del elemento dado, que se introduce en el metal

‘para obtener unas propiedades dadas; la superacién de este limite lleva a los

‘. resultados opuestos. En otras palabras, el acero con mayor grado de aleacién

i
o

- mo es simplemente mejor que el acero con menor grado de aleacién (ideas anti-
- guas). Esta afirmacién recibié el nombre de “teoria de la aleacién limite”.

%
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Por estos motivos, para las piezas de responsabilidad, que por lo
general tienen mas de 10 mm de didmetro, se utilizan aceros alea-
dos, y cuanto mayor sea esta dimension de la pieza que se ha de
someter a tratamiento térmico, tanta mayor aleacion debe tener el
acero que se emplee (fig. 17).

Con esto podria considerarse agotado el papel de los elementos

de aleacién ), si no fuera por una circunstancia.

Umbral de fragilidad en frio Tgq,°C

Contenido de elementos
de aleacion,%

Fig. 18. Influencia dela aleacién en el umbral de fragilidad en frio

En efecto, la practica ha demostrado que los aceros ricos en ni-
quel, que no se rompen por fragilidad a la temperatura ambiente,
pueden _trabajar con seguridad siendo op = 160 — 180 kgf/mm?.

¢ Existen perspectivas de que siga elevandose la resistencia,
manteniendo el nivel necesario de seguridad (ap = 2 kgf-m/cm?)?

La depuracién del acero de impurezas perjudiciales (empleando
cargas puras, en combinacién con los procesos de fundicién secunda-
ria modernos) llevan, manteniendo un nivel de resistencia dado, a
una e'le.vaci(’)n de la tenacidad (curvas II de la fig. 15). De este modo
la utilizacién de aceros de gran pureza es un procedimiento real de
aprovechar la resistencia elevada (og > 180 kgf/mm?) o de econo-
mizar niquel cuando og << 180 kgf/mm?. '

_ Otro procedimiento de aprovechar (elevar) la alta resistencia es
afm‘a’r el grano. El afinamiento del grano de ferrita conduce a la ele-
vacion del limite de fluencia 2) (fig. 18) y al mismo tiempo a otro

;) Como supuso E. Bain en 1940.

. %) La influencia del afinamiento del grano de ferrita en el limite de fluen-
cia se caracteriza por la llamada férmula de Hall—Petch (véase la fig. 17{ Og,9==
= 0y + Kd'/2 (Gy,, es el limite de fluencia; oy, el limite de fluencia del metal
de grano muy grueso; X, es un coeficiente, y d, el tamafo del granc). No obs-
tante, esta formula no es exacta, ya que el limite de fluencia no sélo depende
del tamaifio del grano, sino también de su estructura interna (fina).
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: efeqto positivo: al descenso del umbral de fragilidad en frio (o ele-
vacién de la resistencia a la rotura por fragilidad).
Utilizando al mismo tiempo la depuracién del acero de impurezas

" perjudiciales y el afinamiento del grano por TTMA se consigue ele-

var ap y crear practicamente las condiciones para el empleo de ace-

. r0os con og = 220—240 kgf/mm? (véase la fig. 15, curvas II).

30XH3M 25XH4

8

8

40 30XIrC OxXMm

Descenso
del limite de fluencia,%

30XH3M 25XH4

2 8 8

-
[=]

Descenso de la
resistencia a la rotura,%

Rig. 17. Variacién de las propiedades mecénicas en la seccién transversal de diversos ace-
rosen estado mejorado

En la actualidad se trabaja intensamente para obtener aceros de
grano ultrafino, Ne 12—14 (de varias micras de didmetro). Esto
permitira elevar el nivel de resistencia seguro para la explotacién.

Adema4s, del acero de construccién no sélo se requiere una alta resistencia,
sino también una serie de otras propiedades: rigidez, seguridad y duracién; to-
das ellas, en conjunto, determinan tanto la eleccion del material como las di-
mensiones y la seccién de la pieza.

Asf, la rigidez de la construccion se determina por una propiedad del mate-
rial como es el médulo de elasticidad normal (£), y las dimensiones de la pieza
se determinan por su importancia y por la magnitud de la deformacién elastica
tolerable.

Para que la pieza durante el proceso de explotacién no sufra deformacién
residual, el nivel de las tensiones normales no debe sobrepasar el limite de fluen-
cia. De este modo el limite de fluencia (0y,,) también determina las dimensio-
nes de la pieza.

La seguridad de la pieza, es decir, la garantia contra roturas casuales sera
tanto mayor, cuanto mayor sea la resistencia del material a la rotura (T,
ap, Kic). | . .

La duracién de la pieza viene determinada por la resistencia de su material
al desgaste, a la corrosién, a la fluencia, etc., y se caracteriza por el tiempo nor-
mal de explotacion.

Con mucha frecuencia no todos los parametros enumerados pueden deter-
minarse con suficiente exactitud para piezas de configuracién y condiciones de
explotacién dadas, y la masa de ellas se deduce de “razones de construccién” no
muy concretas.
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Fig. 18. Limite de fluenciafen dependencia del tamafio del grano « y microestructuras
de los carbonos después del revenido de alta temperatura, siendo 1a estructura inicial
de martensita b, de bainita inferior ¢, de bainita superior d
1—6, diversos aceros; d, tamafio del grano
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2. TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS
DE CONSTRUCCIGN

Por los datos que se dan en la tabla 1 puede verse que a igualdad
de nivel de resistencia se obtienen propiedades més altas después del
tratamiento térmico doble. Los aceros aleados s6lo deben usarse tér-
micamente tratados. El empleo de acero aleado, y, por lo tanto, ca-
ro, sin tratar térmicamente, carece de sentido 1).

TABLA 1. Propiedades mecénicas de los aceros

Limite de . . cvs )
T ion d t : Al t Est i6 , Resiliencia ap_,
g ketmms | fwencia opn | RREGES | TR catmioms
Después del temple y revenido
160 140 10 45 4—6
140 120 15 50 6—7
120 100 18 50 7—9
100 85 21 55 10—12
90 80 23 60 12—14
80 70 23 65 1417
70 60 30 70 18—22

Sin tratamiento térmico (o con tratamiento térmico simple)

100 60 6 15 1—-2
90 55 10 . 18 2—3
80 55 14 22 3—6
70 45 18 30 5—10
60 40 22 40 8—12
50 35 30 55 10—15

El régimen de tratamiento térmico de los aceros de construccién
se determina principalmente por su contenido de carbono.

Los aceros de construccion se someten a tratamiento térmico doble
de endurecimiento, es decir, a temple - revenido, siendo el de los
aceros de contenido medio de carbono un revenido a alta tempera-
tura (mejorado), y el de los de bajo contenido, un revenido a baja
temperatura.

El régimen de temple se determina por la posicién de los puntos
criticos y por la aptitud de la austenita para subenfriarse.

El calentamiento para el temple se efectiia, por regla general,

hasta una temperatura un poco superior (en 30—50 °C) al punto

Acs;. En la mayoria de las marcas de acero de construccion con bajo

contenido de carbono esta temperatura se encuentra cerca de los

900 °C, v en los de contenido medio, cerca de los 850 °C.

1) Puede hacerse exclusion con respecto a algunos aceros para estructuras,
aleados con una pequefia cantidad de elementos baratos, como manganeso y
silicio.
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T.os aceros de baja aleacion, lo mismo que los al carbono, deben
templarse en agua (y Gnicamente si sus dimensiones son pequeiias,
«en aceite), ya que la poca estabilidad de la austenita subeniriada en
la regién de la descomposicién perlitica (cerca de los 600 °C) hace
necesario un enfriamiento rapido de temple.

El aumento del contenido de elementos de aleacion hace que
aumente, como ya sabemos, la estabilidad de la austenita suben-
friada. En los aceros de construccién de composicién ordinaria el
contenido de elementos de aleacion es tal, que ya es posible el tem-
ple en aceite. En ciertos aceros con varios elementos de aleacion
(en los aceros al cromo-volframio o el cromo-niquel-molibdeno), la
transformacién perlitica de la austenita se retrasa tanto, que con el
enfriamiento de las piezas de grandes dimensiones al aire se consigue
el subenfriamiento de la austenita hasta las temperaturas de trans-
formacién martensitica.

Al estudiar las condiciones que es necesario crear para el en-
friamiento de temple de los aceros de construccién aleados, debe-
mos recordar otra peculiaridad de la cinética de descomposicion
de la austenita de los aceros aleados con los elementos que forman
.carburos. En estos aceros (de bajo contenido de carbono) la velocidad
de la transformacién bainitica a 300—400 °C resulta ser mucho mayor
que la de la descomposicién perlitica (500—600 °C) (véase la fig. 11).

Por esto en una serie de aceros aleados, sobre todo si tienen poco
.carbono (menos del 0,2% C), con el temple se forma bainita y no
martensita.

Aqui tiene importancia que la bainita que se forme con el tem-
ple no sea la superior, sino la inferior (véase la fig. 216 del t. I), ya
-que después del revenido la fase de carburo se separa de la bainita
inferior, lo mismo que de la martensita, en forma de particulas dis-
persas (fig. 18, a y b), mientras que caando la estructura de partida
23 la de la bainita superior, los carburos adquieren durante el reve-
nido forma laminar (fig. 18, ¢) y las propiedades resultan bajas.

Como conclusiéon general tiene importancia advertir que, en los
aceros aleados, la estructura martensitica puede lograrse con un
-enfriamiento mas lento que en los aceros al carbono; el enfriamiento
mas lento crea menos tensiones internas, lo cnal es un factor que
eleva la resistencia de la construccién.

El temple del acero para obtener martensita es la primera etapa
«el tratamiento térmico del acero de comstruccion. La poca plasti-
cidad y las considerables tensiones internas no permiten utilizar
el acero de construccién en estado de temple. Es necesario el reve-
nido, que eleva la plasticidad y tenacidad y disminuye las teusiones
internas. :

El revenido es la operacion final del tratamiento térmico del

acero de construccién, que conforma definitivamente sus propie-
dades.

Basandonos en el ejemplo,del acero al cromo-niquel, de contenido bajo y
medio de carbpn_o (que es el mds tipico), vamos a estudiar c6mo varian las pro-
piedades mecénicas en dependencia de la temperatura de revenido (fig. 19).
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En ambos casos, con la elevacién de la temperatura de revenido (por enci-
ma de los 200 °C), desciende la tensién de rotura (og) y aumenta la plasticidad
(en este caso la estriccién).

En el acero de bajo contenido de carbono, después del temple se obtiene
martensita bastante plastica. El revenido a 150 °C elimina (sélo parcialmente,
como es natural) las tensiones internas y eleva un poco la plasticidad. En los
aceros aleados con bajo contenido de carbono de las mejores clases, con este tra-
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Fig. 19. Influencia del revenido en las caracteristicas mecdnicas del acero al cromoniquel:
a, acero pobre en carbono; b, acero de contenido medio de carbono

tamiento térmico (temple - revenido a 150 °C) se obtiene un conjunto de ele-
vadas propiedades mecanicas (og hasta 130—140 kgf/mm? siendo ¢ = 50—
60% y a, hasta 12—14 kgf.m/cm?). Después de este tratamiento la estructura

estd constituida por martensita de bajo contenido de carbono, revenida.

Para los aceros de construccién de contenido medio de carbono, en los
cuales después del temple se obtiene martensita con gran contenido de carbono,
este revenido es insuficiente si se tiende a conseguir gran tenacidad.

Con el revenido a baja temperatura, la resistencia sera elevada (o5 = 160—
170 kgf/mm?) y la plasticidad y tenacidad, bajas. Por lo tanto, para estos aceros
es necesario un revenido a temperatura mas alta, que suele hacerse a 550—600 °C.
A esta temperatura se produce la descomposicion total de la martensita, forman-
dose una mezcla granular altamente dispersa de ferrita y carburos: sorbita. En
estas condiciones las propiedades mecanicas serdn aproximadamente iguales
que las que se obtienen con el revenido a baja temperatura de los aceros pobres
en carbono, es decir, o = 120—130 kgf/mm?2, ¢ = 50—-60% ¥y 2 = 12—

14 kgf-m/cm?.

El régimen tipico de tratamiento térmico para obtener el mejor
conjunto de propiedades mecanicas es: para los aceros aleados de
bajo contenido de carbono, el temple a 900 °C en aceite, con reve-
nido a 150 °C (estructura de martensita revenida), y para los aceros
aleados de contenido medio de carbono, el temple a 850 °C en aceite,
con revenido a 550—0650 °C (estructura de sorbita). En ambos casos
se obtienen casi las mismas propiedades mecéinicas, aproximadamen-
te o5 = 120—140 kgf/mm? o 4, = 80—100 kgf/mm?, ¢ = 50 —
60%, a, = 10—14 kgf -m/cm?®.
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En una serie de casos se renuncia a estos regimenes de tratamien-
to térmico principales y se utilizan otros algo diferentes.

Asi, los aceros de alta aleacién con bajo contenido de carbono se
revienen a veces a alta temperatura. Esto se hace para obtener mas
plasticidad y tenacidad (a costa de cierta disminucién de la resis-
tencia).

Los aceros de contenido medio de carbono, si se quiere obtener
una resistencia muy elevada (op = 160—180 kgf/mm?), se revie-
nen a 200—250 °C; pero debe tenerse en cuenta que, en este caso,
la resiliencia serd relativamente baja (a; = 4—6 kgf-m/cm?) y la
fractura semifragil.

Una alta combinacién de resistencia y tenacidad (og = 140—
170 kgf/mm?® y a, = 6—7 kgf-m/cm?) se obtiene en algunos aceros
como resultado del temple isotérmico con descomposicién de la
austenita en el intervalo de temperaturas de 300—-400 °C.

La mayor resistencia se consigue con el TTM ). Pero, desde el
punto de vista tecnoldgico este tratamiento es dificil de efectuar.

Veamos ahora como influyen la temperatura de revenido y la
velocidad de enfriamiento después de éste, en la resiliencia del acero
de construccion aleado (fig. 20). puesto que la influencia de estos
factores en estas cualidades es
mas baja en los aceros aleados
que enn los aceros al carbono.

En el caso del enfriamiento
lento después del revenido, la
resiliencia tiene dos minimos,
uno a 300 °C y otro a ~550 °C.
La fragilidad que adquiere el
acero cuando el revenido se hace
en determinadas condiciones, se
llama fragilidad de revenido. En
este caso la disminuciéon de la
tenacidad se debe a la elevacién
de la temperatura de transicién
en estado de fragilidad en frio.
Hay dos tipos de fragilidad de

revenido.
Fig. 20. Influencia del revenido en la resi- La fragilidad de revenido de
liencia del acero aleado (esquema): . cpe
1, enfriamiento rapido; 2, enfriamiento lento 4 tipo se pone de manifiesto cuan-
do elrevenido se hace a300°C,
en todos los aceros, independientemente de su composicién y de la
velocidad de enfriamiento después del revenido.

Resiliencia

~300 ~500 ~650
Temperatura de revenido, °C

L o e —_————_———
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El desarrollo de la fragilidad de revenido de este género se produce por la
descomposicién irregular de la solucién sélida sobresaturada de carbono en hie-
rro o {en martensita revenida). Esta descomposicién transcurre, a estas tempera-

1) Véase el cap. X, p. 8.
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Auras, del modo mas completo (casi hasta el fin) por los limites de los granos, a
consecuencia de lo cual surge una diferencia brusca entre la resistencia de las

scapas limitrofes del grano y la del cuerpo del propio grano. En este caso las
~¢apas menos resistentes, proximas a los limites del grano, desempefian el papel

ide concentradores de tensiones, lo que conduce a la rotura por fragilidad. Au-
‘mentando la duracién del revenido o elevando su temperatura, el grado de des-
composicion de la solucién o debera equilibrarse en todo el grano y la tenacidad
del acero se restablecerd. Desde luego, las consideraciones expuestas deben ad-
mitirse como hipotéticas.

La fragilidad de revenido de II tipo se manifiesta después del re-
venido a més de 500 °C. La peculiaridad caracteristica de este tipo
de fragilidad es que se produce como resultado del enfriamiento
lento después del revenido: si el enfriamiento es rapido, la tenacidad
no disminuye, sino que aumenta mondétonamente al elevarse la tem-
peratura de revenido (como lo demuestra la curva superior de la
fig. 19). Pero la fragilidad de revenido de II tipo puede volver a
provocarse con un nuevo revenido a alta temperatura seguido de un
enfriamiento lento ).

Hay que decir que las demds caracteristicas de las propiedades
mecénicas no dependen practicamente de la velocidad del enfria-
miento después del revenido.

No todos los aceros son propensos a la fragilidad de revenido
de II tipo. En los aceros al carbono no aparece. La propensién a
la fragilidad de revenido hace su aparicion cuando el acero se alea
con elementos que forman carburos (manganeso, cromo), si hay en
61 mas de un 0,001% de P. El cromo hace al acero muy sensible a las
condiciones del enfriamiento de revenido, sobre todo si, ademés del
cromo, contiene el acero niquel o una elevada cantidad de mangane-
s0. Si el manganeso y el fosforo intensifican esta sensibilidad, el mo-
libdeno y, en menor grado, el volframio, la disminuyen.

Los experimentos han demostrado que si el acero aleado, en-
friado rdpidamente después del revenido a 650 °C, vuelve a so-
meterse a un calentamiento prolongado a 500—520 °C, indepen-
dientemente de la velocidad del enfriamiento siguiente, en el acero
se desarrolla la fragilidad. Por consiguiente, en el acero se efect{}an
a temperaturas inferiores a los 600 °C ciertos procesos de difusion
que conducen a que aquél adquiera fragilidad.

Se ha demostrado metalograficamente que el desarrollo de la fragilidad de
revenido va acompajiado de la segregacién de fases en exceso por los limites del
Tano.
N Resulta también que al mismo tiempo se produce un enriquecimiento de
los limites del grano en fésforo, que se pone de manifiesto al atacarlo con acido
picrico (fig. 21, a). Si se ataca del mismo modo el acero que se halla en estado
dictil, los limites del grano no se ponen de manifiesto (fig. 21, b).

1) Por esto la fragilidad de revenido deII tipo se llama a veces fragilidad
de revenido reversible para diferenciarla de la de I tipo que se llama irrever-
sible.
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Ha sido propuesta una explicacién al fenémeno de la fragilidad de reve-
nido de II tipo (L. M. Utevski), que brevemente se reduce a lo que sigue.

En el revenido a elevada temperatura, por los limites del grano se produce
una formacién acelerada (en comparacién con el volumen del mismo) de carbu-
ros y la saturacién de la fase de carburo con manganeso y cromo, asi como la
formacién de carburos especiales (de acuerdo con la aleacién). Este proceso oca-

Fige 21. Microestructura del acero al cromoniquel después del revenido a 550° C. X500
a, enfriamiento lento, estado fragil; b, enfriamiento rapido, estado tenaz. x 500

siona el empobrecimiento en elementos formadores de carburos de las capas del
grano préximas a sus liimtes. Durante el enfriamiento lento siguiente (o du-
rante el mantenimiento a 500—520 °C) estas capas préximas a los limites se en-
riquecen en fésforo, porque a temperaturas inferiores a 600 °C adquiere el fés-
foro tendencia a la redistribucién por difusién en direccién a las zonas empobre-
cidas en elementos que forman carburos (fendmeno de la difusién ascendente),
y la movilidad de difusion de los 4tomos de fésforo a estas temperaturas es su-
Ticientemente grande. Como resultado el acero se hace fragil porque se debilitan
las cohesiones intergranulares.

Si se somete el acero a un nuevo revenido, seguido de enfriamiento rapido,
la fragilidad se eliminara. Esto ocurre porque a méas de 600 °C no puede conser-
varse la irregularidad en la distribucién del fésforo por el grano, su concentra-
cién se equilibra y, con el enfriamiento rdpido en la region de temperaturas in-
ferior a los 600 °C, el fésforo ya no tiene tiempo de redistribuirse y de volver a
enriquecer los limites de los granos.

La influencia beneficiosa de pequefias adiciones de molibdeno (hasta 0,5—
0,6%), que frenan e incluso evitan a veces la fragilidad de revenido de IT tipo,
se explica porque el molibdeno participa débilmente en la formacién de cemen-
tita aleada (Fe, Mo);C y con estos contenidos no genera carburos especiales. Por
esto no se produce empobrecimiento en molibdeno de las zonas préximas a los
limites de los granos. En cambio, la presencia de molibdeno en la solucién hace
que disminuya la diferencia entre la movilidad de difusién de los 4tomos por los
limites y dentro de los granos y, por eso mismo, se manifiesta mas débilmente
la irregularidad de distribucién de los otros elementos formadores de carburos.
Al mismo tiempo el molibdeno elimina la influencia perniciosa del fésforo en
los limites del grano.

Cuando el contenido de molibdeno es mayor, en el acero puede aparecer ya
carburo especial. Esto lleva al empobrecimiento en molibdeno de los limites
del grano durante el revenido y al enriquecimiento de los mismos en fésforo du-
rante el enfriamiento lento siguiente. Por consiguiente, cuando los contenidos
son mayores, el molibdeno favorecerd ya el desarrollo de la fragilidad de reve-
nido. De un modo aproximadamente igual actda el voliramio.
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De lo expuesto se deduce que para que el acero no se haga fragik
hay que evitar el intervalo de temperaturas de fragilidad de reve-

‘nido de primer tipo (300—400 °C). Para los aceros propensos a la

fragilidad de revenido de segundo tipo hay que prever un enfria-

‘miento rapido después del revenido. Estos aceros, mientras trabajan,

no deberan calentarse hasta temperaturas altas (500—600 °C), ya
que esto puede hacer que adquieran fragilidad. En aquellos casos en
que después del revenido no puede lograrse un enfriamiento rapide
(por ejemplo, cuando las piezas son muy grandes), deben emplearse
aceros aleados con molibdeno, el cual retarda el desarrollo de la fra-
gilidad de revenido de segundo tipo.

La utilizacién de aceros depurados de fosforo, en primer lugar,
y de impurezas de insercién (oxigeno, nitrégeno, hidrogeno) y me-
tales no ferrosos (estafio y otros), es un medio, atn mas eficaz que
la aleacién adicional con molibdeno o volframio, para eliminar la
tendencia a la fragilidad de revenido de segundo tipo.

3. ACEROS (DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO)
PARA CEMENTAR

Vamos a estudiar algunos de los aceros que mas se emplean para
fabricar piezas cementadas. Como ya se dijo, para este fin se utiliza’n
aceros de bajo contenido de carbono (0,1—0,25%), para que después.
de cementarlos, templarlos y revenirlos a baja temperatura, obtener
en ellos una capa superficial dura y un nicleo tenaz. La dureza de
la superficie después de este tratamiento sera de cerca de HRC 60,
y la del nucleo, del orden de HRC 15—30. .

En las piezas de acero al carbono, debido a su débil templabili-
dad, sdlo se obtiene gran dureza en la capa superficial cementada, y
el nicleo no se endurece.

En cambio, en los aceros aleados el endurecimiento del ntucleo,
cuando se someten a tratamiento térmico (temple - revenido a baja
temperatura), serd tanto mayor, cuanto mis carbono y elementos
de aleacién contengan.

De acuerdo con lo dicho, los aceros para cementar deben dividir-
se en tres grupos: aceros al carbono con nicleo que no se endurece,
aceros de baja aleacién con nicleo que se endurece poco, y aceros de
aleacién relativamente alta con ntcleo que se endurece mucho du-
rante el tratamiento térmico. Los aceros de este dltimo grupo se
llaman a veces aceros para cementar de gran resistencia. También
deben considerarse como pertenecientes a este grupo los aceros cuyo:
contenido de elementos de aleacién es relativamente pequefio, pero
el de carbono es elevado (0,25—0,30%).

La composicién de los aceros para cementar més utilizados se da en la

tabla 2. o )
El diverso grado de endurecimiento del nicleo que se alcanza con el tra-

tamiento térmico se explica por las distintas estructuras que se obtienen como-

consecuencia de las diferencias que existen en la cinética de la descomposicién:

de la austenita subenfriada (fig. 22).
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TABLA 2. Composicién de los aceros para cementar!, 0, (GOST 4543—71)

N° de orden Acero C Cr Ni Mn

i 10 0,17—0,13 — — —

2 20 0,17—0,24 — — —

3 15X 0,42—0,18 | 0,8—1,0 — —

4 20X 0,47—0,23 | 0,7—1,0 — —

5 15XP 0,12—-0,48 | 0,7—1,0 — —

6 20XH 0,47—0,23 | 0,45—0,75 | 1,0—1,4 —

7 20XTP 0,18—0,24 | 0,7—1,1 — 0,7—10

8 20X HP 0,16—0,23 | 0,7—1,4 | 0,8—1,1 —

9 18XTT 0,47—0,23 | 1,0—-1,3 — 0,8—1,1
10 18XHM®A | 0,16—0,21 0,6—0,9 — 0,8—1,1
11 12X H3 0,00—0,16 | 0,6—0,9 | 2,75—3,15 —

12 12X2H4 0,09—0,16 | 1,25—1,65 | 3,25—3,65 —
13 20X 2H4% 0,16—0,22 | 1,25—1,65 | 3,25—3,65 —
14 18X2H4B? | 0,14—0,20 | 1,35—1,65 | 4,0—4,4 -

! Todos los aceros contienen < 0,8% de Mn (si tienen m4s, se indica en la tabla), (-)
0,17—0,37% de Siy< 0,035% de S y P. En los llamados aceros de alta calidad (con la letra
A), el contenido de S y P < 0,025%. En los aceros en cuya marca figura la letra T, el
contenido de titanio se reglamenta entre los limites de 0,06—0,12%, si no figura la letra T,
contienen por lo general un 0,01—0,03% de titanio, que se introduce para desoxidarlos,
En los aceros que llevan la letra P en la marca, se garantiza un contenido del 0,002— .
0,003% de B. El acero 18XHM®A contiene ademas un 0,08—0,14% de V,

2 Fste acero contiene un 0,45—0,65% de Mo o un 0,8—1,29% de W.

En los aceros de bajo contenido de carbono no aleados (por ejemplo, el
acero 10) el vértice de la curva en C estd tan desplazado hacia la izquierda
(fig. 22, a), que, incluso si se somete a un intenso enfriamiento en agua, en las
capas que se encuentran debajo de la cementada no se consigue subenfriar la
austenita hasta temperaturas bajas. En la prictica, independientemente de las
condiciones (de enfriamiento, la austenita se transforma en mezcla ferrito-per-
litica. Este acero casi no se endurece con el tratamiento térmico.

Los diagramas de la descomposicion isotérmica de la austenita en los ace-
ros de bajo contenido de carbono poco aleados, se caracterizan por tener muy
desarrollada la regién de transformacién intermedia, bainitica (fig. 22, b).
Cuando se templan en aceite, si la intensidad del enfriamiento es suficiente para
obtener gran dureza en la superficie de la capa cementada, el niicleo sufre la
transformacién bainitica y se endurece sensiblemente.

Finalmente, en los aceros para cementar de alta aleacién, el enfriamiento
en aceite e incluso al aire es suficiente para obtener en el nacleo estructuras de
bainita inferior o martensita (fig. 22, ¢}, lo que conduce a un endurecimiento
bastante intenso.

De este modo la division de los aceros para cementar en tres grupos corres-
onde a la estructura que se obtiene en el nicleo (con el enfriamiento en aceite):
errito-perlitica, bainitica o martensitica.

Al primer grupo pertenecen, como ya se ha dicho, los aceros al carbono 10,

15, y 20 (tabla 2), que se emplean mucho para piezas cementadas.

Si de las piezas se requiere una alta estabilidad al desgaste y no se les im-
ponen condiciones elevadas con respecto a la resistencia, se fabrican de estos
aceros al carbono, simples y baratos. La profundidad de cementacién se elige
de acuerdo con las condiciones en que deben funcionar las piezas!). Después

1) Cuanto mayor sea la presion, tanto mayor debe ser el espesor de la capa
cementada,
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de la cementacién se templan en agua y luego se revienen a 150—180 °C. Al tem-
Jarlas en agua, las piezas cementadas se deforman mucho. En la tabla 3 se dan

" fas propiedades mecanicas de los aceros al carbono.

En el segundo grupo, es decir, en el de los aceros de baja aleacién que se

- endurecen con el tratamiento térmico, pueden incluirse las siguientes marcas:

45X, 15XP y 20XH (véase la tabla 2). )

En el estado inicial, de recocido, las propiedades de estos aceros son prac-
gicamente iguales: og = 50—60 kgf/mm? 0y, = 35—40 kgf/mm?; 6 = 30%;
P =60% ¥ la dureza HB 140—180.
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Fig. 22. Diagrama de la descomposicidén isotérmica de 1a austenita de los aceros para.cemen-
ar:

a, 10;, b, 20XT; ¢, 12X2H4 (A. A, Popov)
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TABLA 3. Propiedades mecénicas ! de los aceros
al carbono para cementar

Acero op kgf/mm? o, kgt/mms2 8, % ®©, %
10 40 25 35 70
15 43 27 32 65
20 47 30 30 60

Observacién. La resiliencia no se indica. En estos aceros, después de la cementacién
puede oscilar entre limites muy amplios en dependencia del tamafio del grano real, lo que
depende a su vez del régimen de cementacién y del tratamiento térmico siguiente que re-
genera el grano.

1 Se dan los valores tipicos, mds frecuentes, de las propiedades. En las normas GOST
v en las condiciones técnicas (TU) suelen indicarse valores algo mas bajos. Esto se refiere
también practicamente, a todas las tablas que siguen, donde se exponen las cualidades me~
cénicas.

TABLA 4. Propiedades mecénicas de los aceros aleados para

cementar
4 ae_,

M aro™®! | oBs ket/mm? |0 ,, ket/mm2| 5, o % | o odoms
15X 75 65 15 55 10
20X 85 70 15 55 12
15X P 75 65 15 55 12
20XH 85 70 15 55 12

Observacién. Después del temple en aceite y del revenido a 200 °C.
TABLA 5. Propiedades mecénicas de los aceros para cementar
de gran resistencia
Ges

Ma;g:rodel og. ket/mm?| g, ,, kgf/mm? 6, % b, % kgf-:n/cm2
20XTP 130 110 12 50 8
20XHP 130 110 14 60 9
18XTT 130 110 12 50 8
18XHMO . 120 100 15 55 16
12XH3 120 100 15 60 10
12X2H4 120 110 15 60 10
18X2H4B 130 110 14 55 10

Observacidn: Después del temple en aceite y del revenido a 200 °C.

Después del temple y del revenido a baja temperatura, la resistencia de los
aceros de baja aleacién se eleva sensiblemente, disminuyendo muy poco su plas-
ticidad (tabla 4). :

Estas propiedades son caracteristicas del acero de bajo contenido de car-

" bono, de tipo bainitico.

" el contenido

Los aceros 20XTP, 20XHP, 18XTT, 12XH3, 12X2H4 y 18X2H4B deben
incluirse en el tercer grupo, es decir, en el de los aceros aleados de gran resisten-
cia, que se endurecen mucho con el tratamiento térmico en virtud de que en el
nicleo se forma martensita durante el temple. El grado de endurecimiento viene
determinado é)or el contenido de carbono y también, aunque en menor grado, por

e elementos de aleacién y la intensidad del enfriamiento de temple.

En la tabla 5 se dan las propiedades mecénicas de algunos aceros para ce-
mentar de gran resistencia. Debe tenerse en cuenta que el aumento del contenido
de carbono (dentro de los limites de composicion de la marca) y de la velocidad
de enfriamiento de temple no sélo conduce a la elevacién de la resistencia, sino
también a la disminucién de la plasticidad y tenacidad.

Las piezas mas seguras y estables a las cargas dindmicas deben hacerse de
estc;s ageros para cementar de gran resistencia y someterse a cementacién poco

rofunda.
P En estado de recocido (revenidos a 650—680 °C), las propiedades mecanicas
de estos aceros son aproximadamente las mismas y del mismo orden que las de
los aceros para cementar menos resistentes.

Como ya se indicé, el tratamiento térmico de las piezas cementadas, desti-
padas a funciones de responsabilidad, consta del temple ordinario con calenta-
miento especial (ftemple = 800 °C) y revenido (trey = 200 °C). El comporta-
miento del nicleo y de'la superficie, que difieren mucho por el contenido de car-
bono, serd distinto durante el tratamiento térmico.

En la fig. 23 se dan las curvas de la transformacién isotérmica de la aus-

Ndicleo (0,17% C) Capa superficial (118% C)
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Pig. 23, Diagrama de la descomposicién isotérmica de la austenita en el acero 20X HM

tenita en el acero 20XHM, para la capa superficial (fig. 23, b) y para el nécleo
(fig. 23, a). Para el nicleo, la transformacién en la regién perlitica comienza

" con una abundante formacién de ferrita. La regién de la transformacién baini-

tica esta adelantada hacia la izquierda y, por esto, durante el enfriamiento en
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aceite, o incluso al aire, se produce en este acero una transformacién mixta
bainitica-martensitica 1).

Cuando es alto el contenido de carbono, la transformacién en la regién
perlitica se produce sin la formacién de ferrita; la velocidad de la transforma-
cion bainitica es mucho menor. El enfriamiento al aire o en aceite lleva ala trans-
formacién martensitica pura; en virtud de la baja posicién que ocupa el punto
martensitico (150 °C), el temple fija una gran cantidad de austenita resi-

dual.
Para el niicleo con bajo contenido de carbono, el intervalo ordinario de la

transformacion martensitica My —M; es 350—200 °C y para el de alto conteni-
do de carbono, el punto M se encuentra a 100—200 °C y el My, por debajo de
0 °C. El tratamiento a temperatura bajo cero no produce en el nicleo de la pieza
cémentada y templada ninguna variacion, pero en la capa superficial se efectiia
1a transformacion de una parte de la austenita residual en martensita.

El revenido a 150—200 °C tampoco provoca variaciones estructurales en el
nflcleo, pero reviene la martensita tetragonal en la capa superficial.

La eleccién de la marca del acero para las piezas cementadas se
basa en los razonamientos siguientes.

Para las piezas de configuracién simple que no sufren cargas
importantes, deben emplearse aceros al carbono simples; para las
piezas que experimentan grandes tensiones y choques, aceros. al
cromo-niquel de gran resistencia. Entre estos dos casos extremos
puede existir una gran cantidad de casos intermedios.

Para las piezas de configuracion compleja que no conviene que
se deformen al templarlas (por ejemplo, los pifiones), deben emplear-
se aceros aleados que se templen en aceite.

Para las piezas cementadas de mayor responsabilidad se utilizan
aceros al cromo-niquel y al cromo-niquel-volframio 12X2H4A y
18X2H4BA. Después del temple v del revenido a baja temperatura,
estos aceros adquieren propiedades mecanicas muy elevadas (resis-
tencia a la rotura hasta 130—140 kgf/mm?), esto ha determinado su
utilizacion (principalmente la del acero 18X2H4BA) no sblo cemen-
tados, sino también sin cementar (para piezas de las cuales se re-
quiere alta resistencia sin ser muy estables al desgaste).

4. ACEROS MEJORABLES
(DE CONTENIDO MEDIO DE CARBONO)

Los aceros mejorables (bonificables) contienen un 0,3—0,4%
de C y diversas cantidades de elementos de aleaciéon (cromo, ni-
quel, molibdeno, volframio, manganeso, silicio), que sumadas no
son mas del 3—5%, y frecuentemente cerca de un 0,4% de afinado-
res del grano (vanadio, titanio, niobio, circonio).

El tratamiento térmico ordinario de estos aceros es el temple
en aceite y el revenido a alta temperatura (550—650 °C).

Cuanto mayor es el contenido de elementos de aleacién en el
acero, tanto mayor es su templabilidad.

Como las propiedades mecanicas de los aceros de distintas mar-

1) Es decir, una parte de la austenita se transforma en bainita y la otra,
en martensita,
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;cas, después de este tratamiento térmico, en el caso del temple a
‘{corazom, son semejantes, no son estas propiedades, sino la templa-
‘bilidad, la que decide la eleccién del acero para tal o cual pieza.

Cuanto mayor sea la seccion de la pieza, tanto més aleado debera
‘ser el acero que se elija. Para evitar el desarrollo de la fragilidad de
“revenido, que es peligrosa especialmente para las piezas grandes,
‘que no pueden enfriarse rapidamente durante el revenido, deben
‘emplearse aceros que contengan molibdeno (0,15—0,30%).

Las piezas de configuracién compleja, sobre todo si han de estar
‘sometidas a acciones de choque, conviene fabricarlas de aceros que
-contengan niquel.

La composicién de los aceros que mas se usan 'puede verse en la tablaj6.
: Los aceros mejorables se dividen convencionalmente en cinco grupos. A me-
.dida que aumenta el nimero del grupo, crece el grado de aleacién y, por lo tanto,
-el tamafio de la seccion en el cual se alcanza la templabilidad total.

El I grupo lo componen aceros al carbono simples. Se emplean generalmen-
‘te en estado normalizado o sin tratamiento térmico 1). De las propiedades que
se obtienen en este caso se hablo antes (véase el cap. XVI, p. 1 y 2). En algunos
¢asos, {-’ara las piezas de 10—15 mm de diametro, en que puede obtenerse una
templabilidad mds o menos satisfactoria y una deformacién relativamente pe-
queiia, puede utilizarse el acero al carbono con tratamiento térmico de mejorado
(temple + revenido a 500—550 °C).

Entre los elementos de aleacién baratos, como el manganeso, el silicio y
‘el cromo, debe darse preferencia al Gltimo. El acero aleado con 1% de Cr
. (comparense los aceros 40 y 40X) permite obtener, cuando se enfria en aceite,
i1a templabilidad total hasta el diametro de 20 mm con cierto descenso del um-
:bral de fragilidad en frio (probablemente en virtud del afinamiento del grano
:debido a la adiciéon de cromo); mientras que el manganeso y el silicio elevan el
umbral de fragilidad en frio en la mayoria de los casos.
. Por esto, en las piezas de maquinas de secciones pequeifias se obtienen altas
:propiedades mecanicas de aceros aleados simples, del tipo 40X. La adicién de bo-
'ro (~0,003% ) aumenta el didmetro limite de la pieza, pero eleva algo el umbral

_.‘de fragilidad en frio, aunque la reserva de tenacidad no serd menor que en los

-aceros al carbono.
\~  La aleacién del acero al cromo con otros elementos también mejora la tem-
:plabilidad. Para secciones de 20—40 mm de didmetro, ademés del acero 40XP,
‘pueden emplearse aceros de otras marcas del III grupo. Los aceros de este grupo
.estan aleados adicionalmente con manganeso, molibdeno, silicio y titanio. To-
dos estos elementos hacen que el temple sea mdas profundo y todos, excepto el
.molibdeno, disminuyen la reserva de tenacidad. En este grupo se destaca por
‘8u tenacidad el acero 30XM. Aunque su templabilidad no es mucho mayor que
.la del acero 40X, su umbral de fragilidad en frio es mas bajo; ademas, el acero
30XM es insensible (lo mismo que otros aceros al molibdeno) a la fragilidad de
revenido de II tipo.
- El grupo siguiente lo componen los aceros al niquel que contienen cerca
‘'del 1—1,5% de Ni. Como ya se dijo, el niquel, a diferencia de otros elementos,
hace al mismo tiempo que la templabilidad sea mayor y que descienda el umbral
.de fragilidad en frio. Para secciones de 40—70 mm de didmetro puede recomen-
.darse el empleo de los aceros que se incluyen en el IV grupo.
: Comparando los aceros 40XH, 40XHP,y 40XTHP vemos cémo la adicién

*{de boro y manganeso, al mismo tiempo que hace que el temple sea mas profun-

(do, reduce la reserva de tenacidad. E1 mejor, por su templabilidad y por la re-
'#erva de tenacidad, de este grupo de aceros, es el 40XHM, lo que se explica por

: 1) La estructura definitiva la forma el enfriamiento al aire después del la-
minado.
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mente, la estructura consiste en productos de descomposicion de la
martensita. El efecto de mejorado, es decir, la elevacion de las pro-
piedades mecanicas del acero después del tratamiento térmico doble,
se ohserva solamente si el revenido se hace hasta temperaturas con

Fig. 24. Estructura del acero 30XI'CA. X 500:
a, recocido; b, mejorado

las cuales se conserva la orientacién de la martensita. Las estructu-
ras tipicas del acero de construcecion mejorable se muestran en las
figs. 24,a y b.

5. ACEROS DE GRAN RESISTENCIA

En los dos péarrafos precedentes se estudiaron los aceros de cons-
truccién que pueden tratarse térmicamente para obtener resisten-
cias (o) de hasta 120—140 kgf/mm? y la estructura de martensita
revenida (acero de bajo contenido de carbono) o de sorbita (acero de
contenido medio de carbono).

Con esta estructura y resistencia, el acero posee gran plasticidad
y tenacidad y puede utilizarse para fabricar piezas de forma comple-
ja que han de estar sometidas a cargas dindmicas y de fatiga.

Pero la técnica mas moderna empez6 a imponer condiciones de
resistencia mas elevadas; para una serie de fines se requieren mate-
riales cuya resistencia sea de 180—200 kgf/mm? o mayor, permitien-
do las condiciones de funcionamiento y la configuracion de las piezas
(por ejemplo, las planchas) que sean menores la plasticidad y tena-
cidad que las del acero mejorable ordinario. La alta resistencia se
consigue eligiendo el acero y con un tratamiento especifico. Los ace-
ros que se tratan para obtener una alta resistencia (og > 150 kgf/mm?)
se llaman aceros de gran resistencia.

Cuando se emplea el tratamiento térmico ordinario (temple -+
-+ revenido), la resistencia viene determinada por el contenido de
carbono y la temperatura de revenido. La resistencia disminuye a
medida que se eleva la temperatura de revenido. En la fig. 19 puede
verse que si el revenido se hace a 200 °C, se obtiene una resistencia
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: ; S 1. e TTO -
% tenido de carbono, pero ello tiene \
. su limite (0,4%), si este contenido o \ o TTMA |
es mayor, el valor de o se hace o N3
inestable (fig. 25). Esto se explica T%E K
porque el simple aumento del car- :g‘\E’ ~ L’
bono lleva a la elevacion del um- g 8 ¥
bral de fragilidad en frio y cuando §‘; 6 N
op > 200 la rotura se hace casi 5« , \
totalmente por fragilidad. 2 \\
Por esta razén estos aceros de o 2 2
gran resistencia, es decir, los ace- é 0
ros ordinarios con el 0,3—0.4% de = 80
C, templados y revenidos a bajas 70
temperaturas se emplean relati- 50
vamente poco. Su utilizacion es &N
posible cuando las condiciones 50 R
.éen que debe funcionar la pieza 2 44 \
" excluyen las cargas dindmicas y su < \ \
configuracion carece de concentra- 30 \
dores bruscos. 20
En la practica los aceros ordi- 10 ;
narios no suelen tratarse por los
métodos corrientes (es decir, varian- saol I >
do la temperatura de revenido), % 200 /
para obtener resistencias mayores £ )}’ )
de 150 kgf/mm??). 2160
Y, no obstante, la técnica mo- &° g

" actualidad se conocen procedimien-

del orden de 170 kgf/mm?, en este caso la plasticidad () no es eleva-
" da (cerca del 40%) y la resiliencia también (a; = 3—5 kgf-m/cm?),
% s decir, los aceros de contenido medio de carbono ordinarios (0,3—
—0,4% de C) sometidos a temple y revenido a baja temperatura tienen
. una resistencia que se halla entre los limites de 170—200 kgf/mm?2,
- Es posible un aumento mayor de la 18
" pesistencia acrecentando el con-

derna necesita materiales (aceros) 5
con o > 150 kgf/mm? y en la o

0010,2030,4050,607C,%

tos para conseguir una tenacidad

‘relativamente satisfactoria siendo Fig. 25. Influencia de carbono en la re-

A . sistencia (og), en la plasticidad (p) y en
los valores de la resistencia (GB) el trabajo de propagacién de la grieta:

superiores a 150 kgf/mm?. los puntos negros representan el trata-

. b miento térmico ordinario ; los blancos,
Los medios generales para 0Ob- "ol TTMA. Acero tipo X5M2C® (autor)

" tener una alta resistencia (o, mas

exactamente, una tenacidad satisfactoria con una alta resistencia)
se indicaron ya en el p. 1 de este capitulo. Ahora vamos a estudiar

_concretamente los procedimientos que se utilizan para el endure-
cimiento.

1y La cifra 150 kgf/mm? es, naturalmente, aproximada y estd redondeada.
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Los elementos de aleacién, sobre todo los que forman carburos,
retrasan los procesos de «ablandamiento» durante el revenido. Si
€l acero de construcciéon con contenido de carbono ordinario (cerca
del 0,3 %) contiene ademas una cantidad elevada de elementos for-
madores de carburos (cromo, molibdeno, volframio, vanadio), su du-
reza no disminuye hasta altas temperaturas de revenido (500—
550 °C, fig. 26). Si, en vez del revenido a 200 °C para obtener la re-
gistencia méxima, se emplea el revenido a 500 °C, se eliminaran en
mayor medida las tensiones de temple y podra esperarse una tenaci-
dad mayor.

Podemos referirnos a un acero de esta composicién: 0,3% de C; 5% de Cr;
1% de Mo; 1% de Si y 0,5% de V (marca 30X5MC®A). Después del temple des-
de 1000 °C y del revenido a 500 °C este acero adquiere las propiedades mecanicas
siguientes: op = 180 kgf/mm?, o,,, = 160 kgf/mm? ¢ = 45%, a=
=5 kgf.m/cm?, B = 40% (estas cifras se refieren al metal fundido en vacio).

El descenso del umbral de fragilidad en frio y el aumento del
contenido de fibra (%) en la fractura conduce a la elevacion de las
propiedades mecénicas. La solucién maés facil del problema es in-
troducir en el acero niquel, elemento que hace bajar la temperatura
de transiciéon al estado de fragilidad en frio y que por esto hace que
aumente la parte fibrosa que hay en la fractura del acero de alta
resistencia. En ligazén con esto mejoran las propiedades de tenaci-
dad, pero en los aceros ordinarios no puede aumentarse el contenido
de niquel hasta més del 4%, ya que aparece austenita residual (cuya
resistencia es mas baja y los

=S
productos de su descomposi- 270, -
¢ién son menos tenaces), des- ] 2
ciende el punto Ac; y no puede 260 T‘i’
efectuarse el revenido a alta /
& 250 15
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Temperatura de revenido, °C 01 2 3 4 5 Co., %

Fig. 26. La dureza en dependencia
de l1a temperatura de revenido:
1, 30X5M2CD; 2, 40XHM

Fig. 27. Influencia del cobalto sobre el punto

martensitico (1) y sobre la cantidad de austenita

residual (2) en el acero que contiene el 0,3% de
C yel 99% de Ni (autor)

temperatura. La soluciéon del problema de wutilizar el acero de
alto contenido de niquel consistié en alearlo al mismo tiempo con
niquel y cobalto. El cobalto eleva el punto martensitico (fig. 27)
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y, por esto, disminuye la cantidad de austenita residual. Al mismo
tiempo, el cobalto eleva el punto Ac, y permite realizar la opera-
¢ién de revenido a alta temperatura.

Como ejemplo citaremos el acero cuyo contenido es: 0,3% de G, 9% de
Ni, 4% de Co, que después del tratamiento térmico ordinario (temple -+ reve-
nido a 200 °C) y siendo su resistencia (og) igual a 160 kgf/mm?, posee un ele-
vado conjunto de propiedades plasticas y de tenacidad: ¢ = 60%, T5p =
.= —110°C, a}) = 2,5 kgf-m/cm?, que equivalen a las del acero 18X2H4BA,

% pero la resistencia de éste es og = 130 kgf/mm?.

‘ E] mismo efecto de elevacion de la tenacidad, es decir, del des-
7 eenso del umbral de fragilidad en frfo, no sblo se consigue con la
. aleacion de niquel, sino también aprovechando el grano fino (Ne 8—

10) y ultrafino (Ne 11—13). El afinamiento del grano, como ya se
© dijo, hace que descienda el umbral de fragilidad en frio y, por lo
- tanto, que aumente la parte de fibra que hay en la fractura del acero.
. El grano puede afinarse empleando grandes velocidades de calen-
_ tamiento o un tratamiento termomecénico a alta temperatura, fijan-
do con el temple el estado final de la etapa de recristalizacion del
. tratamiento o primaria (antes del comienzo de la recristalizacion
" colectiva).

En la fig. 25 se dieron los datos concernientes a la influencia del carbono

" en las propiedades del acero de tipo X5MC®A sometido a los regimenes del tra-
+ tamiento térmico ordinario (TTO) y del tratamiento termomecanico a alta tem-

peratura (TTMA). En el primer caso se obtuvo grano N° 4—5, y en el segundo,

gl" 8. Se ve que el TTMA no produjo elevacién de la resistencia a la rotura por
" traccién, pero aumenté notablemente la plasticidad y-la resistencia a la rotura
 frégil (Ts). ] ; .

Utilizando el TTMA aplicado al acero puro al vacio (por ejemplo, al de

. marca 30X5M2C®A) y siendo la resistencia op = 220 kgf/mm?, se puede obte-
. mer aproximadamente el conjunto de propiedades siguientes: gy,, = 180 kgf/mm?,
2 $=140%, a =5 kgf-m/cm?, B = 50%, a}) =3 kgf -m/cm?.

El TTMA para obtener altas propiedades se ha estudiado con bastante de-
talle, aunque debido a las dificultades tecnolégicas no ha conseguido la amplia
utilizacién que merece. ) » .

Los otros procedimientos de afinamiento del grano (introduccién de nitru-

- ros, calentamientos rapidos, etc.) estin en estado de implantacién.

Existe también un procedimiento para elevar la resistencia de
los aceros con estructura martensitica de contenido medio de car-
bono, que consiste en una pequefia deformacién plastica del acero
ya tratado térmicamente. En este caso, por regla general, la resis-
tencia (op) no varia, pero el limite de fluencia aumenta, alcanzando
practicamente el valor de la resistencia a la rotura (aplicando el

. TTO el limite de fluencia es considerablemente menor quel a resis-
. tencia a la rotura: generalmente tiene més importancia elevar el
- limite de fluencia que la resistencia a la rotura, ya que aquél es de
ordinario la caracteristica de célculo). ,
, En los casos que hemos estudiado antes, el endurecimiento (alta
"~ densidad de dislocaciones) se lograba con la transformacion marten-
sitica. La martensita en los aceros que contienen carbono posee estruc-
tura de bloques pequefios y grandes tensiones de Il género. La
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disminucion del contenido de carbono hace que disminuya la an-
chura de las rayas del roentgenograma de la martensita (es decir,
hace que disminuya la densidad de las dislocaciones en la marten-
sita) y cuando el contenido de carbono es muy pequefio (por ejemplo,
0,03% C) la resistencia de la martensita (ferrita acicular) no excede
de 100—120 kgf/mm? Sin embargo, si esta ferrita (martensita) con-

tiene en la solucion elementos que forman fases intermetalicas, es

posible un proceso secundario de endurecimiento por dispersién,
debido a la segregacién (separacién) de las fases intermeta-
licas.

Ultimamente se han elaborado aceros de endurecimiento inter-
metélico (llamados aceros martensiticos para envejecer o Maredging en
EEUU.), en los cuales, al templarlos se obtiene practicamente mar-
tensita sin carbono, y después, al hacer el revenido (a 500 °C apro-
ximadamente), se produce la segregacién de las fases intermetalicas.
En este caso op == 180 kgf/mm? o,, = 150 kgf/mm?, & = 12%,
P = 40%, a, = 6—10 kgf-m/cm?3

Estos aceros martensiticos para envejecer contienen un 18%
de Ni y estian aleados adicionalmente con titanio, aluminio y fre-
cuentemente con cobalto y molibdeno. Existen variantes de com-
posicién menor (hasta un 8—10%) y mayor (hasta un 25%) de con-
tenido de niquel.

La presencia del niquel y del titanio es necesaria para la for-

macion de las fases intermetilicas que provocan él envejecimiento,.

del tipo NiTi o Ni,Ti (el titanio puede ser sustituido parcialmente
por aluminio). El contenido de carbono debe ser minimo (<<0,03%),
porque de lo contrario pueden no formarse estas fases, sino
carburos, lo que empeora el efecto de endurecimiento por disper-
sion.

En virtud del alto contenido de elementos de aleacidn y del bajo contenido
de carbono, el enfriamiento de temple puede hacerse a cualquier velocidad, sin
temer a que se formen productos no martensiticos en la transformacién de la
austenita. En el acero de la composicién més difundida del tipo “martensita en-
vejecible”, con <0,03% de C, 18% de Ni, 10% de Co, 5% de Mo, 0,5% de Ti
y 0,1% de Al, la transformacién martensitica empieza a 150—200 °C y termina
Brécticamente por completo (<<10% de austenita residual) a la temperatura am-

iente. Cuando el contenido de niquel es de mas del 18%, la transformacion
martensitica termina en la region de las temperaturas bajo cero; para estos aceros
se requiere el tratamiento a temperaturas bajo cero, pero, en cambio, se obtienen
propiedades mds elevadas (véase mas adelante).

La martensita que se obtiene en el “temple” posee poca resistencia
y una gran plasticidad. En este estado de “temple” puede someterse el
acero a deformacién, arranque de viruta y otras operaciones tecnolégi-
cas.

Las propiedades de resistencia definitivas se consiguen en el siguiente re-
venido (envejecimiento) a 480—500 °C.

Las propiedades mecdnicas aproximadas del acero con el 18% de Ni son:
op = 180 kgf/mm?2, 6 = 15%, Y = 65%, y las del acero con el 25% de Ni:
op = 220 kgf/mm?, & = 12%, y = 55%.

Con este contenido tan alto de niquel, la rotura es ductil a todos los niveles
de resistencia y temperatura, aunque el valor de ap disminuye al au-
mentar la resistencia y cuando o = 240 kgf/mm? se hace igual solamente a
1 kgf-m/cm2.
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La composicion de algunos aceros martensiticos para envejecer

: f“se da en la tabla 7.

“ TABLA 7. Composicién y propiedades mecanicas

de los aceros martensiticos para envejecer

Cont‘;?lgié)afﬂiég:lg;?‘{;ntos Propiedades mecéanicas principales
Marca ”
- . ap, o a,,
Ni | Co | Mo | Ty Bme | Y% et mome| P
H18K8M3 18 8 3 0,2 140 65 8 3,6
H18K8M5T 18 8 5 0,5 180 60 5 2
H18K12M5T 18 | 12 | 5 |15 | 240 | 30 2 |05

Observacién: Estos aceros contienen el 0,039% de C; 0,05—0,15% de Al, 0,01 de S;
9,01 de P.

Hace relativamente poco se ha elaborado otra nueva clase de
aceros de alta resistencia y elevada plasticidad llamados «aceros
trip» 1). La combinacién de la alta resistencia y de la plasticidad
se consigue eligiendo una composicién determinada del acero, el

régimen de tratamiento térmico y la temperatura de deforma-

cion.
_ La composicién del acero debe ser tal, que con el temple (desde
4000—1100 °C) se fije a la temperatura ambiente la estructura auste-

. nitica pura (el punto M, debe encontrarse por debajo de la tempera-

tura ambiente y el punto Mp, por encima de ella). La deformacion
a la temperatura ambiente hace que se forme la martensita. De este
modo el estado austenitico inicial, relativamente poco resistente,
durante el proceso del ensayo (o de la explotacién), y como resultado
de la deformacién plistica, se transforma en martensitico de gran
resistencia.
~ La composicién tipica del acero «trip» es: 0,3% de C, 9% de
Cr, 8% de Ni, 4% de Mo, 2% de Mn, 2% de Si 6 0,25% de C, 25%
‘(‘i: Ni, 4% de Mo, 1,5% de Mn. Existen otras composiciones de acero
rip”.

Una propiedad muy importante de estos aceros es su alta resis-
tencia a la propagacion de la grieta. Asi, por ejemplo, la ductilidad
de la rotura en el acero al cromo-niquel-molibdeno ordinario, siendo

04, = 150 kegf/mm?, es de cerca de 175 kgf/mm3/2, en el acero mar-
tensitico para envejecer, si la resistencia es la misma, de cerca de

1) Abreviatura de “Transformation Induced Plasticity”. También suelen

< Namarse aceros PIT, es decir, “de plasticidad inducida por transformacion”.

%) M esla temperatura por encima de la cual la deformacién no provoca

* la transformacién martensitica.
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300 kgf/mm?®/2, y en el acero «trip», de mas de 500 kgf/mm?3/? (fig. 28.)
Actualmente los aceros «trip» son, por lo visto, el material que
tiene la combinacion mas elevada de resistencia y tenacidad, es
decir, el material de construccién més seguro.
El estudio de las propiedades mecéanicas de los aceros ha demos-
trado que sus propiedades plasticas y tenaces, y de aqui la posibili-
dad de endurecerlos, depende de la pu-

7
o reza del acero, del contenido de impu-
o 405l 3 rezas de inserci.(')n (n.itrégeno, oxig_eno,
s hidrégeno) y de 1nc]1}51ones no metahca}s.
£ Las impurezas de inclusién, es decir,
> 350 los elementos que forman con el hierro
5 2 soluciones solidas de insercién, creando
T deformaciones locales, dificultan el mo-
vimiento de las dislocaciones. En este
caso sera dificil la deformacion plastica
0 L I y en los puntos de concentracion de

105 140 175 214

On o Kat/mm2 dislocaciones inmoviles serda més facil
0,2, kgt/mm

que se originen microgrietas.

Fig. 28. Ductilidad de la ro- Las inclusiones no metélicas (nitru-

tura de los aceros de alta re-  pos, ¢xidos, sulfuros) se sitian a lo largo

1, acero 30XH3M; 2, acero de la direccién de laminado y crean focos

ma”e“?;f‘;&,‘3*‘({&;{”"”“; de concentracion de tensiones, lo que

influye con especial intensidad en las
llamadas propiedades transversales, es decir, en las propiedades de
las muestras cortadas transversalmente al laminado. Por esto uno
de los procedimientos mds importantes para elevar la resistencia
(mas exactamente, la plasticidad y tenacidad) es utilizar aleacio-
nes de gran pureza.

Los éxitos alcanzados por la técnica metalirgica durante los
tiltimos afios permiten obtener metal mis puro y, por consiguiente,
més seguro en la explotacion.

El tratamiento del metal de los hornos Martin“por medio de
las llamadas escorias sintéticas (preparadas en un horno aparte),
no sbélo permite disminuir la cantidad de oxigeno, sino también
de azufre, y con esto el numero de inclusiones no metalicas de 6xidos
y sulfuros, lo cual eleva mucho la tenacidad de las probetas trans-
versales.

La disminucién del contenido de gases se consigue utilizando la

fusién en vacio.

He aqui algunos ejemplos. Comparando el acero tipo 40XT'CHM® de dos
coladas de composicién muy préxima, pero fundidas por procedimientos distin-
tos, el acero de fusién abierta contenia, en at. ppm, 250 de O y 50 de H, y el
acero fundido en vacio, 75 de O y 20 de H. Entre las og y las 0,,, de ambas fu-
siones no existia gran diferencia, pero por los indices ¢ y o_; diferian bastante

tabla 8).

( Aunzlue en algunos experimentos de laboratorio se ha conseguido una re-
sistencia del acero og = 300 kgf/mm?, el nivel de resistencia alcanzado cons-
tituye solamente la cuarta parte del teérico. La posibilidad de crear materiales
de alta resistencia (0, mds exactamente, material 4 proceso tecnolégico de
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" TABLA 8. Comparacién de las propiedades del acero 40XCHMMT

de fundicién abierta y de fundicién en:vacio

og, kgf/mm? P, % 0_1, kgt/mme|Ops kgf/mm? ¥, % 0_1, kegf/mm2
100 30/55 55/55 180 20/30 75/88
140 25/40 76/77 200 15/25 62/90

Obsiervacién: el numerador se refiere a la fusi6n abierta, el denominador, a la fundicién
“en vacio.

‘endurecimiento) es ain muy amplia. Segin ciertas predicciones, la industria
~dispondra en el futuro de aleaciones a base de hierro con ¢y, = 280 kgf/mm?
y o = 320 kgf/mm?2. .

6. SOLDABILIDAD DEL ACERO

’ En la actualidad se emplea mucho la soldadura en la construc-

ciéon de viviendas, fabricas, puentes, gasoductos, oleoductos y en
.muchas otras ramas de la técnica. Las piezas de acero, a excepcién
“de las que se mueven en las méaquinas, se sueldan por lo general.
“ Por esto la soldabilidad del acero es una de sus principales propieda-

. ~des. Con anterioridad hemos estudiado los aceros de construccién
- (para cementar y mejorar) y de gran resistencia. Las piezas que se

‘hacen de estos aceros no suelen ser soldadas. Pero los aceros para
*estructuras casi siempre se sueldan. ' ’

: En la soldadura debe obtenerse una unién estanca y de igual
iresistencia que el resto de la pieza. El tipo prinecipal de soldadura
s el de fusién, con el cual se deposita un cordén de metal fundido,

—1y, por la accién de su temperatura se calienta la zona préxima a

la costura. En la junta soldada hay que distinguir tres zonas
(fig. 29): I, la costura (de estructura fundida); II, la zona préxima
a la costura, que durante el proceso de la soldadura se calienta por
.encima de los puntos criticos, y I1I, la zona proxima a la costura,
que durante el proceso de la soldadura se calienta por debajo de los
“'puntos criticos.
. Para la integridad y, por consiguiente, para la resistencia de
Ja junta soldada son peligrosas en primer lugar las grietas que pueden
- formarse a causa del gradiente de temperaturas y las tensiones inter-
nas que aparecen como resultado de esto.
Las grietas de soldadura se dividen en dos categorias: calientes

...y frias. Las primeras surgen principalmente en la misma costura en

-zl instante de su cristalizacién, cuando se encuentra en estado semi-

duro (cristales -+ liquido) y ain tiene poca resistencia. Cuanto més
‘jg‘tiempo se encuentre el metal en este estado (cristales + liquido),

~:tanto mayor es el peligro de que se formen grietas calientes, a igual-

¢ dad de las dem4s condiciones. Los elementos que ensanchan el inter-

ivalo entre las lineas de liquido y de sélido elevan la sensibilidad a
las grietas calientes,
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Fig. 29. Distribucion de la temperatura y
de las propiedades mecénicas en la zonade
la junta soldada:

a. distribucion de la temperatura; b-d, ca-
racteristicas mecanicas (b, acero no aleado
de bajo contenido de carbono; ¢, acero alea-
do: d, acero endurecido g)or tratamiento tér-

mico .
y la estructura de aceros de aleacién baja
en estado laminado en caliente b, es-
tado normalizado c,después del laminado
dirigido d

El carbono ejerce influencia desfavorable, ya que ensancha el
- intervalo de cristalizacién y, por lo tanto, facilita la formacién de
-grietas calientes.

Las grietas frias aparecen como resultado de la transformacién
martensitica. Por esto los elementos de aleacién que favorecen el
subenfriamiento de la austenita hasta la temperatura de la transfor-
% macién martensitica en las zonas calentadas por encima del punto
" eritico, facilitan la formacién de grietas frias. El carbono aumenta
el efecto de volumen de la transformacién martensitica y, por esto,
intensifica la tendencia del acero a formar grietas frias.

Basindose en lo dicho, el contenido de carbono se limita gene-
ralmente a un valor determinado del orden de 0,22—0,25% como
maximo. Cuanto méis intensa es la soldadura, més bruscamente
varia la temperatura, tanto mayores por su signo son las tensiones
que aparecen y tanto menor es el contenido de carbono que puede
" tolerarse que tenga el acero.

La diferencia entre la costura soldada y el metal bésico no s6lo
consiste en que la estructura de aquella es fundida y la de éste de-
formada, sino también en la propia composicidon del metal. Utilizan-
do diversos revestimientos de los electrodos y alambres para electro-
- dos de diferente composicién, se puede, con aleaciones adecuadas,
i suavizar o eliminar un factor desfavorable para la resistencia como
es la estructura fundida de la costura.

Una vez que existen procedimientos reales para conseguirlo,
puede crearse una costura con misma resistencia que el metal ba-
sico. En la zona préxima a la costura, la situacion es distinta en prin-
cipio. La composicién de esta zona no varia durante la soldadura,
pero si cambia, y no en el mejor sentido, su estructura. La reacciéon
. del metal basico al ciclo térmico de soldadura es la que caracteriza

.en primer lugar la soldabilidad del metal.

Cuando el metal en estado inicial estd recocido, el calenta-
miento por debajo de Ac; no provoca variaciones sensibles de sus
propiedades, es decir, en la zona II7 (fig. 29) no se producen cam-
bios. En la zona I el calentamiento serd superior a los puntos criti-
cos y pueden ocurrir dos casos extremos:

1. Si el acero es pobre en carbono y no aleado, la zona de influen-
cia térmica es ancha (la energia de soldadura es grande) y el en-
friamiento después de la soldadura, lento. En este caso en la zona I]
- se restablece la estructura perlito-ferritica inicial con cierto creci-
" miento del grano, lo cual hace bajar un poco la plasticidad del metal

(fig. 29, b).

2. Si el acero es aleado (la austenita tiende al subenfriamiento).
En esta zona se eleva la resistencia del metal, pero su plasticidad
disminuye bruscamente, a veces hasta cero (fig. 29, c).

El segundo caso es, naturalmente, extremo y debe evitarse, pero
cuando se sueldan aceros de baja aleacidn, en la zona IJ se observa
endurecimiento y un descenso de la plasticidad bastante sensible.
. 8i el acero se suelda en estado inicial de endurecimiento térmi-
¢o, las variaciones de estructura afectan también a la zona IIT
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(fig. 29, d). En ella el metal se revendra casi hasta el estado re-
cocido, observandose una franja en que el revenido es total. La pro-
fundidad del ablandamiento viene determinada por la composicion
del acero (por su tendencia a ablandarse con el revenido), y su an-
chura, por el régimen de soldadura.

Eligiendo convenientemente la composicién del acero (aleado
con elementos que retardan el ablandamiento, como el silicio, mo-
libdeno, vanadio y otros) y el régimen de soldadura, puede dismi-
nuirse la profundidad y la anchura de la zona de ablandamiento,
pero su formacién es inevitable, y esto debe ser tenido en cuenta al
valorar la resistencia y las juntas soldadas.

En la préctica, cuando se sueldan aceros al carbono simples, in-
dependientemente de la resistencia inicial, en la zona de ablanda-
miento maximo desciende la resistencia a la rotura hasta 50—
60 kgf/mm?, y en los aceros especialmente aleados con los elementos
antes indicados, la resistencia a la rotura en la zona de ablanda-
miento maximo se conserva al nivel de 80—90 kgf/mm?. Estas cifras
representan los valores maximos de la resistencia. para los aceros
que se desea soldar.

7. ACEROS PARA ESTRUCTURAS

Estos aceros se dedican a la construccién de puentes, gasoductos,
oleoductos, armaduras, calderas, etc. Por lo general, todos los aceros
para estructuras son soldables y la soldabilidad es una de sus princi-
pales propiedades. Por esto, de acuerdo con lo dicho en el parrafo
anterior, el acero para estructuras es de bajo contenido de carbono,
C < 0,22—0,25%. El aumento de su resistencia se consigue aledndolo
con elementos baratos, como el manganeso y el silicio. En este caso,
y siendo bajo el contenido de carbono, el limite de fluencia aumenta
hasta 40—45 kgf/mm? (y la resistencia a la rotura hasta 50—
60 kgf/mm?), y si se somete a tratamiento térmico, adn mas.

Los aceros al carbono simples para estructuras son: Cr 4, Cr2 y Cr 3, que
se suministran de acuerdo con las normas GOST 380-71. El que mds se emplea
es el Cr 3, que para las estructuras soldadas debe suministrarse de acuerdo con
las condiciones del grupo V (<< 0,22% C; o = 24 kgf/mm?), y para las estruc-
turas no soldadas, de acuerdo con las del grupo A (sélo se garantiza oy, que
no debe ser inferior a 24 kef/mm?). De los aceros obtenidos por los tres pro-
cedimientos de desoxidacién (calmado, semicalmado y efervescente), el més
seguro es el calmado, que tiene el umbral de fragilidad en frio m4s bajo:

Acero Temperatura de
semifragilidad Ts, C°
Calmado 0
Semicalmado 10
Efervescente 20

Esto se refiere al acero laminado en caliente. El normalizado no se refleja
en las propiedades de resistencia '), pero debido a la recristalizacién, la estruc-
tura ferrito-perlitica se afina y el umbral de fragilidad en frio, desciende.

1) Porque las condiciones de enfriamiento del normalizado son aproxima-
damente las mismas que se dan después de terminar el laminado.
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En mayor grado todavia mejoran las propiedades practicando el mejorado
uinlx}lcgt (te:lmpflle -+ rpv&znido a2200—3%50k°(3, en este caso no sélo se elev; algo
el limite de fluencia (0p > 28 — mm?), sino que tambié i

considerablemente el umblral de fragilidagd en fr)ioz que también desciende

Acero Cr 3 co Temperatura de

semifragilidad Tsg °C,

Laminado en caliente 0
Normalizado —20
Mejorado —40

Por Jo tanto, para las estructuras no soldadas (o para las soldadas de poca
o responsabilidad) debe utilizarse el acero efervescente, y para las soldadas, el
i i acero semicalmado y calmado. Para las estructuras de responsabilidad y para

- construcciones que han de soportar temperaturas bajas !), debe emplearse acero
- pormalizado o mejorado térmicamente 2).

... Como con el tratamiento térmico (temple + revenido a 600 °C) no es po-
+. sible elevar mucho las propiedades de resistencia del acero C 3 3), en aquellos
> ¢asos en que es necesario disponer de un limite de fluencia méas alto, se utilizan
.. los aceros aleados. Estos aceros suelen llamarse de baja aleacién o de alta resis-
% tencia para estructuras. A diferencia de los aceros de construccién aleados, los
: aceros de alta resistencia para estructuras no son sometidos a tratamiento tér-
* mico por el consumidor, es decir, su estructura y caracteristicas de servicio se
. configuran al fabricar el acero. :

: La composicién de los aceros més utilizados de este tipo se da en la tabla 9.

TABLA 9. Composicion y propiedades mecénicas de los aceros
(de baja aleacién) para estructuras

Composicion quimica, % I Propiedades mecénicas
o
§ & ~ -
ERE >
G del T 5
rupo del acero k3 g g é)g
g > 212 19E|°7
2] - S S I R By
§ o | @ § Z z [S&le|T B £
" Al carbono la- | C13 0,210,205/ — | — |45[25]301 0
 minado en | Cr3mc 0,210,410,5| — — | 45| 25] 30f 0,5 |+10
caliente Cr3ku 0,2 |0,05/0,5] -— — | 45| 25| 30{ 0,5 {40
Dg'baja _alea~ 0,20,5 1,2f — — | 55| 35| 25| 0,5 |[—10
.. ciénlaminado '
* en caliente |{17T'C
- normalizado |17T'C 0,2 0,5 1,2) — — | 55 40y 25{ 1,5 [—30
) 16T2AD 0,18(0,5 |11,5| 0,1V |0,01 | 60} 45| 23| 1,0 |—20
endurecido 0,2 0,51,2] — — | 80| 45| 25| 3 1—70
térmlcgmente 171G 0,18/0,5 |1,2(0,04Nb {0,01 | 60| 45| 25| 2 |—40
som_etldp’ala 17TCB 0,18/0,4 11,4 0,03V |0,007| 55| 40] 28} 4 |—70
laminacién | 08I'2C®B

|
i
1) “Fabricado para las regiones nérdicas”, calcula -
} & tura32 dﬁ (-:140)—(—60) =3 g » Ca do para soportar tempera
) Los datos que se dan aqui deben considerarse como tipicos, ya que el
& umbral de fragilidad en frio depende del tamafio del grano, delpgradZ) %e gllllreza
.y de otros factores.
‘ 3 Cuando’el r’evenido se hace a menos de 600—650 °C, la resistencia, como
: 8 natural, serd mas alta, pero este revenido a temperatura més baja no asegura
gran plasticidad y este endurecimiento no se conserva en la estructura soldada.
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w4 5]Los aceros incluidos en la tabla difieren poco por su composicién: todos
:ﬁos tienen bajo contenido de carbono (<<0,22% de C) y en calidad de elemento
defaleacién principal, el manganeso (1—1,5%), por esto sus propiedades son
bastante préximas entre si (0B ~ 50 kgf/mm?, 0y, & 35 kgf/mm?, C < 0,22%).
La estructura de todos estos aceros es de perlita - ferrita. .

Por su seguridad y posicién del umbral de fragilidad en frio se aproximan al
acero marca Cr 3 calmado. Los aceros con elevado contenido de silicio desmere-
cen en este sentido de los aceros nojendurecidos con silicio.

El tratamiento térmico favorece el des- -

censo del umbral de fragilidad en frio e in-

fluye en esta propiedad de los aceros de baja

aleacién del mismo modo aproximadamente

que en las propiedades del acero al carbono
T 3

Ademais de los aceros enumerados en la
tabla 9, se utilizan otros de baja aleacién mas
resistentes, con 0y > 45 kgf/mm?.

«# El acero 18T2A® tiene estructura fe-
rrito-perlitica, pero con grano muy fino, en
virtud de la presencia de nitruros de vana-
dio 1). La finura del grano asegura una ele-
vacién aproximada del limite de fluencia de

10 kgf/mm?. ) L
| |EL acero “fortivell” tiene la composicion:
| 0,2% de C; 0,5% de Mo y 0,003% de B. La
300-400°C - aleacion con molibdeno y boro, que retrasan
Temperatura de revenido,°C la descomposicién de la austenita, permite
obtener estructura bainitica haciendo el
Fig. 30. Varlacion de las propiedades  opfriamiento al aire. Cuando el contenido
‘“em"’“ifé‘tﬁ?ﬁ’édﬁé‘ﬁéiigg latem= 4. carbono es del 0,2%, la estructura baini-
P tica tiene 45 kgf/mm? de limite de fluencia

(Gpr2) [y buena plasticidad.

Los aceros para estructuras dse emplean plrinclpalmente en forma de chapas

i T o laminados jcomerciales.
de d’j\v (il;lsovg:pglslg ef e‘ixdurecimient(ic de los ;mateljlales para estructuras (aceros
do baja aleacién) por medio del temple iy ol revenido (chapas y pleﬁasda_(f:abgglgs
como, por ejemplo, tubos de gran didmetro para gaso@uct-os), se ha difun 1do
mucho el endurecimiento regulando el régimen térmico y mecanico de
laminado, procedimiento que suele Ilamarse dde  “laminacién  contro-
lada”. 3 . » =7
La esencia de este proceso consiste en lo siguiente: el acero de baja aleacién,
que contiens (composicri’én 6ptima) una {pequeiia cantldad.de m%ruros d? 611851’)(}/0
y vanadio (composicién tipica: 0,1% 'de G; 135% de Mn; 0,05% de V; t’ b
de Nb y 0,01% de N), se calienta por el laminado t_lgsta’qltas tempera }11‘}:}5,
en ]guyo caso los nitruros d% vfanadlo_l’)as:(ainla la SOI,%;I(?H s6lida y los de niobio

isuelven y aseguran la formacion del grano iino.
no: %}(11 laminadg’ tem%ina a baja temperatura (inferior a los 800 °C), lo quei’p.er-
mite obtener grano fino. Después de la transformacion de fase de tipo peﬁ itico
{cerca de la temperatura de 650 °C), de la ferrita se separan los nitruros de va-

i ndurecen el acero. , . i .
nadl(I))gr 131 laminacién controlada es caracteristica una anisotropla muy mami
fiesta de las propiedades. Las de plasticidad y tenacidad transversalmente a
sentido de la laminacién son aproximadamente dos veces inferiores a las kims-
mas propiedades en el sentido longitudinal. [En direccion transversal a la ¢ a:ipa
1a plasticidad es casi nula (por eso este metal se llama, en sentido figurado,

ica metalica). . L
" caPor consig)uiente, la composicién del acero y la tecnologia de la laminacién
controlada aseguran la obtencién del grano fino y del endurecimiento por dis-

Propiedades —>

|
|

, I

Y \L/
|

1y El acero 18T2A® tiene la misma composicién que el 18T'C, pero ademés
contiene un 0,1% de V y un 0,02% de N.
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""persién. El conjunto de propiedades resultante se aproxima al que se ‘consigue

con el mejorado térmico, pero con la laminacién controlada se logra esto por

* medios mds simples.

En todos los casos (excepto en el del mejoramiento térmico)
la estructura del acero es ferrita - perlita, pero esta estructura, a
pesar de todo, es esencialmente distinta (véase la fig. 30).
" Después del temple la estructura ferrito-perlitica es bastante
burda (fig. 30, a), el normalizado la afina mucho (fig. 30, b), y,
ademis, como resultado de la laminacién controlada adquiere tex-
tura.

La tabla 10 indica como esto se refleja en las propiedades meca-
nicas.

8. ACERO PARA ARMADURAS

Para armar las estructuras de hormigén se utilizan barras (lisas
y de perfil peridédico) y alambre.

experimenta tensiones considerables, por lo que en éstas se emplean
varillas de acero o alambre de gran resistencia.

En las estructuras no pretensadas se utiliza acero de calidad or-
dinaria, ya que en este caso no sufre grandes tensiones (Cr3, C15),
y en las pretensadas, aceros de contenido medio y -alto de carbone
laminados en caliente y endurecidos por tratamiento térmico.

El acero para armaduras se divide en clases atendiendo a su resistencia.
En la tabla 11 se da esta clasificacién, y en la tabla 12, la composicién quimica
de los aceros para armaduras méas usados.

El acero para armaduras de las clases A-I, A-II y A-III se emplea en las
estructuras no pretensadas, y el de clases mas altas, en las pretensadas.

Las propiedades correspondientes a la clase A-IV pueden obtenerse en los
aceros aleados 20XT2L] 6 80C laminados en caliente o en el acero al carbono ordi-
nario Cr 5 después del tratamiento térmico de endurecimiento (temple en agua
y revenido a 400 °C).

El acero 23XT2T después del laminado en caliente y del revenido a baja
temperatura (300 °C), necesario principalmente para eliminar del metal el
hidrégeno, adquiere las propiedades de la clase A-V. Las armaduras de las cla-
ses mas elevadas (A-VI—A-VIII) sélo se fabrican aplicando el tratamiento tér-
mico de endurecimiento.

Cuando el contenido de carbono es bajo (menos del 0,26%), el acero se
suelda bien por contacto (en la soldadura por contacto se toleran contenidos de
carbono més altos que en la soldadura por arco eléctricoi, si es del 0,3—0,4%,
se suelda mal, si es todavia mayor, no se suelda en absoluto a causa de la pér-
dida de plasticidad en la zona préxima a la costura. Por esto para el acero de
clase A-1V se indican dos marcas, una soldable y otra no soldable.

Para las estructuras sometidas a bajas temperaturas es preferible utilizar
aceros con menor contenido de carbono o aceros tratados térmicamente.

Las estructuras de hormigén se arman, ademas de con varillas, con alam-

i-bre. El alambre ?) de acero con un 0,6—0,8% de C posee alta resistencia op (has-

ta 4180 kgf/mm?), debida a la acritud o al tratamiento térmico.

1) El hormigén esta comprimido por las barras de acero introducidas en la
estructura.

2) En forma de alambre de 6—8 mm de didmetro o cordones y cables de
alambre de 1—2 mm de didmetro.
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En las estructuras de hormigén armado pretensado !), el metal




TABLA 10. Propiedades mecénicas del acero de baja aleacién

(17M2AB) -
P, % en la direccién

s T t
Estado Izlgrag(e)l kog%mg sgr‘r?i%i?gilll{;ag?

= x v z °G

Laminado en caliente 7—8 70 40 30 20 —10

Normalizado 10—11 75 50 40 30 —40
Laminado controlado 1213 80 40 20 2 | inferior a —40

TABLA 11. Clasificacion de los aceros para armaduras (GOST 5781—75)

9. ACERO PARA MUELLES

El trabajo de los muelles, ballestas y deméis piezas semejantes
se caracteriza porque en ellas s6lo se aprovechan las propiedades
elasticas del acero. La gran magnitud total de la deformacién eléstica
de un muelle (ballesta, etc.) se determina por su disefio: namero y
didmetro de las espiras y longitud del muelle. Como en los muelles
no se tolera que aparezca la deformacién plastica, del material de
estas piezas no se requiere una alta resiliencia ni una gran plasticidad.
. La principal condicién que debe cumplir el acero es la de tener un
alto limite de elasticidad (fluencia). Esto se consigue por medio del
! temple y del revenido que le sigue en la region de temperaturas de
- 300—400 °C (fig. 30). A esta temperatura de revenido, el limite
~ de elasticidad (fluencia) adquiere su valor maximo, y el hecho de
. que esta temperatura se encuentre en el intervalo en que se desa-
rrolla la fragilidad de revenido de I género, en virtud de la circuns-
~ tancia antes indicada, no tiene gran importancia.
: Los muelles, las ballestas y demas piezas semejantes se hacen
de aceros de construccién con elevado contenido de carbono (pero,
por regla general, més bajo que el de los aceros para herramientas)—
. aproximadamente entre los limites de 0,5—0,7% C, vy adici6én fre-
cuente de manganeso y silicio. Para los muelles de gran responsabili-
> dad se utiliza el acero 50X®, que contiene cromo vy vanadio y que
~ posee las propiedades elasticas més elevadas.
: La composicién de algunos aceros para muelles se da en la tabla 13.

TABLA 13. Composicién de los aceros para muelles, %, (GOST 14959—79)

Propiedades (no menos) Marca del acero
Clase del )
acero kgg/]g;m2 ;fglf /(131’131)2’ 8, % [laminado en caliente té‘i’lfi‘ég‘iﬁ;‘}ﬁe
A-1I 38 24 25 Cr3
A-11 50 30 19 Cr5; 18I'2C —
A-III 60 40 14 35TC; 25T'C2
A-1V 90 60 6 20XTI21; 80C Ct5
A-V 105 80 6 23X21r2T Cr5; 35TC
A-VI 120 100 5 — Cr6; 35T'C
A-VII 140 120 5 — 45C
A-VIII 160 140 4 — 45TC
TABLA 12. Composicién quimica de los aceros para armaduras, 9,
(GOST 5781—75)

Acero .C Mn Si
25T'2C 0,20—0,29 1,216 0,6—0,9
35I'C 0,30—0,37 0,8—1,2 0,6—0,9
20XT20 * 0,19—0,26 1,5—1.9 0,4—0,7
80C 0,74—0,82 0,5—0,8 0,6—-1,0
45C 0,40—0,48 0,5—0,8 1,0—-1.,3

* Contiene un 0,9—1,2%

de Cr y un 0,07—0,14% de Zr.
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cmglwme o | s | e |
S 1|65 0,62—0,70 | 0,50—0,80 | 0,17—0,37
2 |70 0.67—0.75 | 0.50—0,80 | 0,17—0,37
3 |75 0.72—0.80 | 0,50—0.,80 | 0,47—0,37 | — —
4 |esr 0,62—0,70 | 0,90—1,20 | 0,47—0,37 |  — —
5 |50C2 0,47—0,55 | 0,60—0,90 | 1,50—2,0 — -
6 |55C2 0,52—0.60 | 0.60—0,90 | 1,50—2,00 | — -
7 | 60C2 0,57—0.65 | 0,60—0,90 | 1,50—2,00 |  — -
8 |70C3A  |0.66—0.74 | 0,60—0,90 | 2,40—2,80 | — —
9 |sscr 0,50—0,60 | 0,80—1,00 | 1,30—1,80 | — -
10 | 60CT 0.55—0.65 | 0,80—1,00 |1,30—1,80 | — -
11 | 50X®A | 0,46—0,54 | 0,50—0,80 | 0,47—0,37 | 0,80—1,10 | 0,40—0,20
12 | 50XT®A |0,48—0.55 | 0,80—1,00 | 0.47—0,37 | 0,95—1,20 | 0,45—0,25
13 |60C2XA |0.56—0,6% | 0,40—0,70 |1,40—1,80 | 0,70—1,00 |  —

¥ Observacién. No se indica la limitacién del contenido de
suales, el cual no debe superar los valores siguientes: $<0,03—0,04%; P<0,03—0,04%;

Ni < 0,3-0,4%; Cr < 0,3%.

impurezas nocivas y ca-
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El tratamiento térmico de los muelles ¥ ballestas de aceros aleados con-
siste en el temple desde 800—850 °C {en dependencia de la marca del acero) en
aceite o en agua, seguido del revenido en la region de 400—500 °C para obtener
la dureza HRC 35—45. Esto corresponde a una Tresistencia op = 130—
—~160 kgf/mm?,

Los regimenes de tratamiento térmico que recomiendan las normas GOST
para algunos de los aceros, de la tabla 13, se dan en la tabla 14.

A veces se someten a este tratamiento térmico piezas de gran longitud y de
paredes delgadas, que deben ser muy flexibles. En ‘este caso se emplea el acero
30XTC; después del temple y del revenido a 250 °C, este acero tendra una resis-
tencia (op) de 160 kgf/mm?, pero su tenacidad (ae) sera de 5 kgf.-m/cm? nada
mis, y su plasticidad (§) del 7% ¥ () del 40%.

Los muelles se hacen con frecuencia de alambre trefilado en frio y rectifi-

cién), el muelle debe revenirse a 250—350 °C para eliminar las tensiones inter-
nas, con lo cual se eleva el limite de elasticidad, Para fabricar el acero-plata
se emplean los aceros ordinarios para herramientas V7, ¥8, ¥9 y ¥10.

En la calidad y capacidad de trabajo de los muelles ejerce gran influencia
el estado de la superficie. Si tiene grietas, cascarilla u otros defectos superfi-
ciales, los muelles son poco estables en el trabajo y se rompen como consecuen-
cia del desarrollo de efectos de fatiga en los puntos de concentracién de las
tensiones alrededor de estos defectos.

TABLA 14, Régimen de tratamiento térmico de los muelles y bailestas

Temple .
Ma;g;‘r(‘,iel Revenido, °C Dureza HB
t, °C medio
50C2 870 Aceite o agua 460 335—410
60C2 870 Aceite 460 390—480
S0XDA 850 » 520 390—480
60C2X A 870 » 420 420475

La duracién de los muelles, ballestas y dem4as piezas que experimentan car-
gas alternativas puede aumentarse considerablemente como resultado del endu-
Tecimiento por deformacién superficial en frio (que se consigue por bombardeo
con perdigones). Las tensiones de compresién que aparecen en este caso en la
capa superficial endurecida por acritud, elevan el limite de fatiga de las piezas
}r acen que disminuya la accién perniciosa de los posibles defectos de 1a super-

icie. Este tipo de endurecimiento de la superficie se efectiia actualmente no
s6lo en los muelles y ballestas, sino que también se aplica a otras piezas que
sufren durante el funcionamiento cargas alternativas.

Ademaés de los materiales ordinarios para muelles, existen otros especiales,
que trabajan en condiciones especificas (temperaturas elevadas, medios corro-
sivos, etc., que para este fin los muelles se fabrican de aceros inoxidables o de
aleaciones de metales no férreos, entre estos ltimos figura el llamado “cunial”
(Cu + Ni + Al) que posee elevadas propiedades eldsticas a temperaturas baja
0 normal, asi como alta resistencia a la corrosion. Méas detalladamente sobre
los aceros y aleaciones para muelles véase en el libro de A. G. Rajshtadt.

10. ACERO PARA COJINETES DE BOLAS

El acero para cojinetes de bolas debe poseer en primer lugar
una gran dureza, por esto se utilizan aceros de alto contenido de
carbono del tipo que se emplea para herramientas (y a veces aceros
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de bajo contenido de carbono cementados). Para que el acero para
cojinetes de bolas se temple bien (es declr., para que tenga una velo-
cidad critica de temple baja) y como medio de temple para él pueda
usarse el aceite, el acero se alea (generalmente con cromo).

Las normas GOST 801—78 prevén cuatro marcas principales de acero para
cojinetes de bolas (tabla 15).

TABLA 15, Composicién de los aceros para cojineies de bolas, 9,
(GOST 801—78) .

Aceros C Cr Mn Si
—1.15 0,4—0,7 0,20—0,40 | 0,17—0,37
%ﬁg i ’8?-1 10 0.9—1.2 0,20—0,40 0.17—0.37
WX15 0.95—1 .05 1.3—1.65 0.20—040 | 047—0.37
MX15CT 0.95—1.05 1.3—165 0.90—1.20 | 0,40—0.65

Observacién: En todos estos aceros S < 0,020%; P« 0,027%, Ni<0,3% y Cu <
< 0,26%. )

El simbolo de la marca se descifra asi: IIf, para cojinetes de bolas; X, al

3 cromo; la cifra indica el contenido aproximado de cromo en décimas de tanto

> apry - i
i . El cromo, como ya se indic, se introduee para asegurar la temp

E?lﬁgggnggcegaria. Por consig%iente, cuanto menor sea el tamafio de la pieza de}
cojinete que ha de templarse, tanto menor podra ser el contenido de cromo en e
acero. ] y X o
s bolas y los rodillos de hasta 13,5 y 10 mm de didmetro respectivamente,
se relggmienda};abricarlos de acero INIX9; las bolas de 13,5—22,5 inmbd‘f dlél;
metro y los rodillos de 10—15 mm, de acero IIX12 y, finalmente, las bo asi e
22,5 mm de didmetro y los rodillos de 15—30 mm, de acero HIX15. De elste m,us
mo acero deben fabricarse los anillos de todos los tamafios, _ell:cepto 08 ’mdy
grandes; los rodillos de mas de 30 mm de didmetro y los anillos con maés de

= 15 mm de espesor de la pared se hacen de acero marca IIX45CT, en el cual, ade-

mas del cromo, se introduceil gpf%s glementos de aleacién—silicio y mangane-
— ntan la templabilidad.

%0 ,Pg;'l Zua 1llllgtfaurtaleza\, los gceros al cromo enumerados se parecen a lols ﬁfer&s:

al carbono que contienen aproximadamente 1% de C. El cromo es io u newn-

las dos fases del acero recocido, es dgclr, en la ferrita y la cemgntltal. a ctte -

tita aleada con cromo se disuelve mds lentamente en la austeil.lta,ly a aus enlo_

que contiene cromo se descompone mas despacio, lo que explica la menor ve

'3 cidad critica de temple de estos aceros en comparacién con los aceros al carbono

(tabla 16).

A 16. Velocidad critica de enfriamiento de los aceros para )
TABE cojinetes de bolas y didmetro critico de las bolas (rodillos)

i Didmetro
Didmetro . 8

i iti Velocidad | critico para
Xreiltoi%ladillg :lnttelglop&azg critica de el temple gan
Acero temple, aceite (95% Acero temple, acelttee (?tsa/;
grad/s martg&s}i ta), grad/s mar mrrls .

mixs 450—500 9—10 mX15 35—40 23—-%2

mxg 175—200 14—15 X15IrC —_ 50—
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A los aceros para cojinetes de bolas se les imponen condiciones muy eleva-
das de pureza con respecto a las inclusiones no metalicas y a la segregacién de
carburos. Esto se debe a que en el cojinete de bolas la carga es local, y si en los
puntos de contacto de la bola (rodillos) y el anillo se encuentra cualquier inclu-
sién del acero impuro o no homogéneo, puede producirse un desmoronamiento
local, con lo que la duracién del cojinete se reducird mucho. Por esto, de acuerdo
con las normas GOST 801—60, cada colada se controla meticulosamente en
cualquier perfil del laminado para descubrir si es porosa o si tiene inclusiones no
metalicas, segregacién de carburo, rayaduras o reticula. Para todos estos defec-
tos existen escalas (con sistemas de puntuacién de cuatro y cinco puntes), con
las cuales se valora la aptitud del acero.

El tratamiento térmico de las piezas de los cojinetes de bolas
(bolas, rodillos, anillos) consta de dos operaciones fundamentales:
el temple y el revenido. El temple se hace en aceite, con temperatura
de calentamiento de 830—840 °C, y el revenido que sigue, a 150—
160 °C durante 1—2 horas, con lo cual se consigue obtener una dureza
no inferior a HRC 62. La es-
tructura debe ser de marten-
sita revenida de agujas muy
finas, con los carburos que hay
en exceso distribuidos unifor-
memente (fig. 31). El incum-
plimiento de los regimenes de
temperatura correctos del tra-
tamiento térmico, que se dan
con limites estrechos, empeora
la calidad de los cojinetes, lo
cual se refleja en su duracién.

Asi, un pequefio recalenta-
Fig. 31. Estructura del acero IIX15 después del ~miento en el temple hace que la
temple y revenido. X500 estructura sea mas grosera y las
agujas de martensita, mas gruesas,
1o que acarrea una mayor fragilidad del acero y es totalmente inadmisible.
El revenido a mas de 150—160 °C de temperatura rebaja la dureza y hace que
disminuya la resistencia al desgaste de las piezas de los cojinetes. Enel acero
MIX15—que es el que mas se emplea para cojinetes —se fija frecuentemente al
templarlo una elevada cantidad de austenita residual (del orden de 10—15%),
que durante la ulterior explotacion puede transformarse en martensita y provocar
una variacién de volumen que no es de desear. Para evitar esto, los cojinetes
de precisién (de fabricacion muy exacta) se tratan a temperaturas bajo cero,
enfridndolos hasta (—10)—(—20) °C de acuerdo con la posicion del punto M;.
Ademas de los citados, para algunos cojinetes de uso especial se emplean aceros
de otras marcas.

Para los cojinetes de rodillos de gran tamafio—de 0,5 a 2 m de didmetro
(tanto para los anillos como para los rodillos}—se utiliza el acero 20X2H4A
{véase la composicién en la tabla 2). Los rodillos y anillos fabricados con este
acero se someten a cementado a gran profundidad (5—6 mm de profundidad de
la capa cementada; tiempo de cementacién, 120—160 h) y después a tratamien-
to térmico complejo, que en definitiva da la estructura siguiente, en la superfi-
%ie, martensita -{- carburos; en el nicleo, martensita de bajo contenido de car-

ono.

Para los cojinetes que trabajan en medios quimicamente activos, el acero
que mas se emplea es el X18 (0,9—1,0% de C, 17—19% de Cr y el resto de man-
ganeso, silicio, azufre, fosforo, etc. dentro de los limites ordinarios). El alto
contenido de cromo es necesario para darle al acero una gran resistencia a la
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corrosién. Este acero posee gran resistencia a la corrosién en agua dulce y mari-

na, en soluciones de 4cido nitrico y acético y en diversos medios organicos, pero
es poco estable a la mezcla de acide nitrico y sulfarico.

Los cojinetes que durante su explotacién estdn sometidos a gran calenta-
miento (hasta 400—500°C) se hacen de aceros del tipo de los llamados rapidos
(véase mas adelante). Se emplea de ordinario el acero P9, pero con menos con-
tenido de carbono y vanadio. La disminucién del contenido de carbono es ne-
cesaria para que sea menor la segregacién de carburo, que acorta la duracion
del cojinete. El tratamiento térmico de este acero se efectiia de acuerdo con los
regimenes que se recomiendan para las herramientas de acero rapido, de los
cuales se tratara en el capitulo siguiente.

11. DEFECTOS DE LOS ACEROS ALEADOS

Las altas propiedades mecanicas de los aceros aleados les han
asegurado un empleo predominante, en comparacién con los aceros
al carbono, en muchas ramas de la construcciéon de maquinaria espe-
cial (aviacion, industria del automovil y otras). Al mismo tiempo, en
los aceros aleados se presentan con mas frecuencia diversos defectos,
que se dan también en los aceros al carbono, pero no tan a menudo.
Suele ocurrir que atin observando rigurosamente los regimenes tecno-
16gicos, correctamente establecidos, no se consigue eliminar totalmente
estos defectos. Los més importantes de ellos son: la fragilidad de
revenido, la segregacién dendritica y los «copos» (flocken) (el fenémeno
de la fragilidad de revenido se estudid en el p. 2 de este capitulo).

Segregacién dentritica. La segregacién dentritica se debe a la
cristalizacion en desequilibrio de las aleaciones (véase el cap. V,
p-10,t.1). Laexistencia de elementos de aleacion en el acero aumenta
el intervalo de temperatura de cristalizacion, dificulta el transcurso

Fig. 32. Defectos de la macro y microestructura en el acero aleado. X130 (Sover):
a, segregacién dendritica; b, listado

de los procesos de difusion y favorece el desarrolio de los fenémenos
de segregacién dentritica, ya que aumenta la diferencia de concentra-
cién entre los cristales que precipitan del liquido antes y después
(segin los datos de I. N. Golikov). La macroestructura de la segrega-
cion dentritica puede verse en la fig. 32, a.
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Después del laminado o la forja se obtienen fibras que se ex-
tienden en el sentido de la deformacién (fig. 32, b). Algunas pro-
piedades mecanicas resultan ser més bajas en direccion transversal
a la fibra que a lo largo de ella (6¢,2, ¥, @), lo que se debe a la existen-
cia de inclusiones no metalicas deformadas a lo largo del laminado.
Este fenémeno recibe el nombre de anisoiropia de las propiedades
mecéanicas 1).

Para disminuir la segregacién dentritica se recurre al recocido
de difusién de los lingotes antes de laminarlos. Este recocido con-
siste en el calentamiento prolongado del acero a temperaturas bastan-
te altas (10001200 °C). -

Copos. Los copos (flocken), en la fractura, son una especie de
manchas (fig. 33), y en la probeta metalografica transversal, fisuras.

Fig, 33. Copos (flocken) en el acero (fractura)

Como es natural, la existencia de grietas provoca el descenso de las
propiedades mecanicas. Las fisuras — copos son tanto més peligro-
sas, cuanto mas alta es la resistencia del acero. En los aceros de alta
calidad, los copos son un defecto muy serio. Copos puede haber, en
todos los aceros, pero donde se encuentran con més frecuencia esfen
los aceros que contienen cromo, es decir, en los aceros al cromo, al
cromo-niquel, al cromo-niquel-volframio, al cromo-manganeso, etc.

Copos puede haber en el acero forjado o laminado; en el acero
fundido se encuentran raras veces.

:Como aparecen los copos en el acero?

éi el acero después de forjado (o laminado) se enfria répidamente en la
region de temperaturas de 200 °C y maés abajo, en los aceros propensos a la for-
macién de copos, se forman éstos. La velocidad de enfriamiento a temperaturas
superiores a 200 °C no ocasiona la formacién de copos. Asi, pues, éstos se ori-
ginan durante el enfriamiento rapido desde 200 hasta 20 °C.

Una serie de datos demuestran que los copos los forma el hidrégeno que
hay disuelto en el acero liquido, el cual, a temperaturas inferiores a 200 °C,
se separa de la solucién y crea fuertes tensiones internas que ocasionan la for-

1) La depuracién del acero de inclusiones no metélicas, y en primer-lugar
de las de tipo de sulfuro, por procedimientos metaltirgicos (tratamiento del
acero con escorias sintéticas, fusién secundaria por resistencia eléctrica baje
escorias) disminuye la anisotropia de las propiedades.
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b mmacién de grietas (copos). Si el acero se enfria lentamente, el hidrégeno tiene

tiempo de separarse de la solucién difundiéndose y de salir por completo del
acero. Como resultado de esto, el acero deja de ser propenso a la formacién de
«<opos (S. S. Shteinberg, E. Houdremont).

De este modo, una de las causas principales de que se formen los copos pue-
de considerarse que es el hidrégeno que hay disuelto en el acero, el cual no tiene
tiempo de separarse a temperaturas menores de 200 °C.

Los copos ne suelen formarse en el acero fundido, porque el hidrégeno que
se separa de la solucién se concentra en los numerosos poros de fundicién y en
las faltas de compacidad del metal fundido.

Los copos pueden eliminarse forjando (o laminando) otra vez el metal para
obtener una dimensién menor, ya que en este caso se sueldan las grietas (copos).
En las secciones pequefias (menores de 25—30 mm de didmetro) raras veces se
encuentran copos.

La rarefaccion, la supresién de gases, incluyendo el hidrégeno,
del acero elimina la capacidad del mismo de formar copos.
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CAPITULO XVII
ACEROS PARA HERRAMIENTAS

1. CONCEPTOS GENERALES

La condicién principal que se impone al acero para herramientas
de corte es que conserve el filo durante mucho tiempo. El filo de la
herramienta se embota, se desgasta durante el trabajo. A diferencia
de las piezas de las miquinas que se desgastan (drboles, levas, etc.),
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en la herramienta de corte sélo trabaja al desgaste una franja muy
estrecha de metal que sufre presiones considerables. Para que esta
franja de metal sea resistente al desgaste debe tener una gran dureza,
por lo general, superior a HRC 60. ) o

Si se trabaja un material blando (madera, plastico, metales~no

ferrosos) o si siendo éste acero o fundicion se emplean pequefas
velocidades de corte y la viruta tiene poca seccion, en la unidad de
tiempo se gasta poca energia en el proceso de corte. Si el trabajo
se hace a grandes velocidades de corte, se trabajan metales duros y la
viruta tiene seccién grande, en la unidad de tiempo se gasta mucha
energia. La energia mecénica se transforma durante el proceso de
corte en energia calorifica y el filo de la herramienta se calienta
mucho (hasta ponerse al rojo) cuando las condiciones de corte son
duras. A esta herramienta la condicién principal que se le impone es
que conserve su dureza durante un largo periodo de cal.entam.ient’o,
es decir, el acero debera poseer estabilidad al rojo (resistencia ter-
mica). )
Las condiciones de trabajo de las herramientas de medida se
parecen hasta cierto punto a las de las herramientas de corte para
regimenes ligeros, con la unica diferencia de que las presiones sobre
las superficies de trabajo son menores. o

En los troqueles, el acero experimenta cargas térmicasy de choque
considerables, distribuidas por una superficie relativamente gran(.ie.
Aqui desempefia un gran papel la tenacidad. En este caso, el mejor
acero es aquél que, a las temperaturas correspondientes al c.alen_t’a—
miento del troquel en funcionamiento, posee la mejor combinacion
de dureza y tenacidad. ]

Para los diversos tipos de herramientas se utilizan aceros dis-
tintos. i

Los aceros para herramientas se dividen en cuatro categorias:
1) de baja templabilidad (principalmente al ca'rbono); 2) de alta
templabilidad (aleados); 3) para matrices; 4) rapidos. _

En un grupo especial de materiales para herramientas se incluyen
los llamados metales (o aleaciones) duros, que se emplean en las
herramientas que trabajan con velocidades de corte muy elew{adas.

Los aceros' al carbono y aleados se utilizan para herramientas
de corte que trabajan en condiciones ligeras y para herramientas
de medida; los rapidos, para herramientas de corte que trabajan

con regimenes elevados.

2. ACEROS DE BAJA TEMPLABILIDAD
PARA HERRAMIENTAS

A este grupo pertenecen todos los aceros al carbono para her'r’a-
mientas y los aceros con pequefio contenido de elementos de aleacion
y que, por lo tanto, no difieren mucho por su templabilidad de los
aceros al carbono. Redne estos aceros en un grupo su propiedad tec-
nolégica més importante: la baja templabilidad.
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Todos los aceros de este grupo deben templarse en agua, y la
herramienta fabricada con ellos, por lo general, no tiene templado
el ntcleo. Esto debe tenerse en cuenta cuando se elige el acero para
la herramienta, al disefiarla, al someterla a tratamiento térmico y
durante su explotacién ).

La composicién de los aceros de baja templabilidad para herramientas se
indica en la tabla 17.

TABLA 17. Composicién de los aceros de baja templabilidad para
herramientas (GOST 1435—74, GOST 5950--73)

'

Acero C Mn Cr Acero C Mn Cr
V7 0,65—0,74/0,20—0,40| 0,15 | V13 |1,25—1,35/0,15—0,35 <0,15
V8 0,75—0,84/0,15—0,40| 0,15 | X05 [1,25—1,40/0,20—0,40| 0,4—0.6
¥9 0,85—0,94/0,15—0,35] 0,15 || X06 1,05—1,14/0,40—0,70| 0,4—0,6
V10 0,95—1,04(0,15—0,35| 0,15 || 65X® [0,60—0,70| 0,3—0,60|0,45—0,7
Vi1 1,05—1 ,14/0,15—0,35] 0,15 | 85X® 10,80—0,90| 0,3—0,60(0,45—0,7
yi2 1,15—1,24/0,15—0,35] 0,15

Observaciones: 1. En todos estos aceros se limita el contenido de silicio (<< 0,30—
—0,35 %), niquel (< 0,2%), azufre y fésforo (<< 0,02%) en los aceros de alta calidad (gru-
po A) ¥y (< 0,03%) en los de calidad.

2. Los aceros 65X® y 85X ® contienen un 0,15—0,30% de V.

Como puede verse, los aceros al carbono para herramientas se subdividen
en las marcas ¥7,V8, ¥9, ¥10, V11, Y12 y ¥13. La letra ¥ indica que el acerc-
es al carbono, y la cifra, el contenido medio de este elemento en décimas de tan-
to por ciento (es decir, el acero Y7 contiene alrededor de 0,7% de C; el V8, alre~
dedor de 0,8% 1y asi sucesivamente).

En la parte derecha de la tabla se dan los aceros aleados, que se diferencian
porque tienen algo més elevado el contenido de manganeso y por habérseles in-
troducido un 0,5% de Cr (aceros X06, X(05, 85X ®).

Como ya hemos dicho, la baja templabilidad es el signo caracteristico de
estos aceros. En la fig. 34, a se reproducen las curvas de distribucién de la du-
reza por la seccion de las barras de 12, 20 y 27 mm de didmetro, las cuales mues--
tran claramente que, a pesar del enfriamiento intenso en agua, el nicleo del
acero Y12 no obtiene la dureza martensitica, es decir, el acero no se templa a
corazon incluso cuando la seccién tiene 12 mm de didmetro.

La experiencia demuestra que la templabilidad de los aceros de este grupo
es bastante variable. Por esto los aceros al carbono y de aleacién que se templan
débilmente se someten a control de templabilidad y se valoran segiin una escala
de puntuacién de cinco puntos (fig. 34, b). Las probetas de 20 X20 mm de seccién
se templan en agua desde 800 °C y por la fractura se determina la profundidad
de la capa templada y se valora en puntos.

1) Por ejemplo, el temple en agua requiere que se tomen medidas contra las
grandes deformaciones; al disefiar estas herramientas hay que evitar las aristas
agudas, las transiciones bruscas de una seccién a otra, etc.
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No se recomienda utilizar los aceros cuya templabilidad es de I o V pun-
tos: los primeros son propensos a formar manchas (puntos) blandas en la super-
ficie, y los segundos a agrietarse. . 3

Las propiedades de [os aceros al carbono para herramientas y los regimenes
de su tratamiento térmico dependen principalmente del contenido de carbono
«que hay en el acero.

HRC
N™ ‘ ]

IR

Profundidad de

* tempte, mm
2 $12mm | |t 2 3-4 4-5 5-8 8
) [w
#27mm i 1l Bl v v
20 - Puntuacion de la
a templabilidad b

Fig, 34 Templabilidad del acero al carbono para herramientas: a, acero ¥i2, temple en
agua desde 790 °C;, b, escala de templabilidad .

El acero marca Y7A es hipoeutectoide y se templa desde una temperatura
superior al punto cinético Acg. Los aceros Y8A y Y9A son eutectoides. En esta-
do de temple, la estructura de los aceros ¥7, Y8 y ¥9 estd compuesta Gnicamen-
te por martensita. .

La temperatura de temple de los aceros hipereutectoides Y10A y Y12A se
halla en el intervalo entre Ac; y Acy; su estructura en estado de .temple la for-
man la martensita y los carburos que hay en exceso (secundarios) (véase la
fig. 230, b t. 1). Las temperaturas ptimas de temple para los aceros de las mar-
cas enumeradas se dan en la fig. 35.

t,°C .
900 /

\ y7
¥8
V9 A
800 77 Y10 Y12 y13

700 1 { | B 1 1 | 1 I. 1 3.1
02 04 06 08 10 12

A

1,4 C.%

Fig. 35. Temperatura de temple de Ios aceros al carbono para herra mientas

En el iacero ‘templado, la tetragonalidad de la martensita y las' tensiones
internas crean una gran fra%ilidad, por esto, después del temple, el revenido es
una operacién imprescindible. La temperatura de revenido se determina por la
dureza de trabajo que debe }lposeer la herramienta. La temperatura de revenido

(t{ult’al sci 8recomienda para algunos tipos de herramientas se muestra en la
abla 18.

TABLA 18. Temperatura de revenido de diversas herramientas de
acero al carbono

Dureza de
Tipos de herramientas Acero Ti{}nv%;rﬁ%%r%cde pxz;ict%pgzér;rg%alj%'
HRC
Machos de roscar V10—-Vyi2 180—200 60—62
Escariadores Y10—Vy12 160—180 62—64
Cortafrios y7 280—300 56—58
Matrices para estampar en frio | ¥8—¥10 200—220 60—62
Terraja - Y10 220240 59—61

El acero para herramientas se suministra en forma de semifabricados (ba-
rras, cintas, alambres, piezas forjadas, etc.) y para trabajarse bien debe ser re-
cocido, para que tome la estructura de perlita granular, ya que como acero con
estructura de perlita laminar se trabaja mal. Durante el recocido hay que pro-
curar que los granos de cementita sean de tamafio medio (didmetro 3—4 pm)
y se distribuyan regularmente en el acero. La forma mds facil de obtener esta
estructura es el recocido a temperatura un poco superior a Ac,.

3. ACEROS DE ALTA TEMPLABILIDAD PARA
HERRAMIENTAS (ACEROS ALEADOS PARA HERRAMIENTAS)

A este grupo de la clasificacién pertenecen los aceros que con-
tienen elementos de aleacién en cantidad.del 1—3% y, que por
esto, poseen mayor templabilidad. Las herramientas fabricadas con
estos aceros se templan en aceite (y si el temple es escalonado, en sal)
¥, por lo general, a corazdn.

Con la menor velocidad de enfriamiento de temple disminuye
el peligro de que se formen grietas y se produzcan las deformaciones
a que son propensos los aceros al carbono para herramientas. Esto
tiene importancia para muchos tipos de herramientas que tienen
configuracion compleja. .

Los aceros aleados para herramientas se subdividen en tres grupos (tabla 19).

Al grupo I pertenecen los aceros aleados para herramientas ordinarios, en
los cuales la adicion de un 1,0—1,5% de Cr asegura el aumento de la templabili-
dad. La adicién de silicio proporciona cierto aumento complementario de la
templabilidad y eleva la estabilidad al revenido, lo que mejora la capacidad
de trabajo de la herramienta.

El grupo II de los aceros aleados se caracteriza por su contenido elevado de
manganeso (siendo normal el contenido de silicio). Esto hace que en el temple
aumente la cantidad de austenita residual y disminuya la deformacién; por esta
razén pueden llamarse aceros poco deformables para herramientas.

Al grupo III corresponden los aceros muy duros, aleados con volframio, de
los cuales el XB5 se llama extraduro.

La aleacién con volframio afina mucho la fase de carburo en exceso y eleva
por eso la dureza de estos aceros.

La alta dureza de estos aceros se aprovecha para trabajar materiales muy
duros, por ejemplo, rocas, o en aquellos casos en que es necesario. conservar
agudo durante mucho tiempo el filo de corte (pero con velocidades de corte pe-
quefias). -
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TABLA 19. Composicién de los aceros de alta templabilidad

para herramientas, ¢, (GOST 5950—73)

Marca del c Mn st cr w v
Grupo I
X 0,95—1 .1 <0,4 <0,35 1,3—-1,6 — —
9XC 0,85—0,95 | 0,3—0,6) 1,2—1,6 | 0,95—1,25 — —
Xrcge 0,95—-1,020,7-1,000,7—-1,0| 0,6—1,0 | 0,8—1,1/0,08—0,15
Grupo II
Xr 1,3—1,5 10,45—0,7 <<0,35 1,3—1,6 — -
XBT 0,9—1,0 {0,8-1,00,45—0,35, 0,9—1.2 | 1,2—16 —
Grupo III
B1 1,05—1,25 | 0,2—-0,4 <0,35 |0,10—0,30|0,8—1,2 -
XB5 1,25—1,50 | <0,3 <0,30 | 0,40—0,70 | 4,5~—5,5/0,15—0,30

TABLA 20. Regimenes de tratamiento térmico de los aceros
aleados para herramientas

Recocido Temple Revenido
Marca del : dureza
ra. | Medio de .
w00 LI |awresa mm| YIRS |Tentrla” | abne. | WIRECE | R
ma)
X 770—790| 225—207| 830—860| Aceite 62 | 150—200[ 64—61
9XC 790—810]| 225—207] 820—860 » 62 (| 140—160] 65—62
160—180| 63—61
XTCBD 790—8101 228—196| 820—850, » — | 140—160| 63—61
840—860 » 62 | 160—180( 61—59
Xr 780—800) 241—197} 800—830 » 61 | 150—200] 64—61
XBT 770—790] 255—207| 800—830 » 62 | 140—160] 65—62
170—200; 62—60
B1 780—800| 229—187| 800—850| Agua 62 | 150—200] 64—62
XB5 730—750] 321—255{ 800—820 65 | 100—120| 66—64
120—160] 65—61

Observacién: La dureza después del temple es la garantizada por las normas GOST,
la dureza después del revenido, dentro de los limites en que oscila ordinariamente.

Los parimetros principales del régimen de tratamiento térmico de los
aceros enumerados en la tabla 19 se dan en la tabla 20, en la que se indican
también los valores de la dureza después del tratamiento.

Las temperaturas de temple de estos aceros son mis altas que las de los
aceros al carbono, esto es resultado de que los puntos criticos se elevan al elevar

la aleacién de los aceros. . )
El revenido de la herramienta se hace teniendo en cuenta la dureza y la

tenacidad que se requiere.

4. ACEROS RAPIDOS

Se entiende por aceros rapidos los que dedican a fabricar he-
rramientas de corte que trabajan a grandes velocidades. El acero
rapido debe temer en primer lugar una gran dureza en caliente y
estabilidad al rojo.

Antes de estudiar las propiedades y el tratamiento térmico de
los aceros rapidos, debemos conocer las condiciones de trabajo de
este acero como material del cual se hace la
herramienta. Tomemos la herramienta mas sim-
ple, la cuchilla de torno!). En arrancar la
viruta de la pieza que se trabaja se invierte
un trabajo mecénico determinado, el cual,
durante el proceso de corte, se transforma
en calor. Este calor calienta la pieza que se
trabaja, la viruta, la herramienta y en parte
se disipa en la atmosfera. ‘

Durante el corte, el cuerpo de la pieza
roza la superficie de incidencia de la cuchilla
y la viruta, la superficie de ataque, desli-
zénd.o§e por ell‘a (fig. 36). El roce de la su- g{]‘i}‘l‘;ﬁ;‘sfrsu;z?g{;’i; & ou-
perficie de incidencia cuando se trabaja ace- que de ia euchilla; 6, su-
ro, es insignificante pero en la superficie PeMici de incidencia de
de ataque la viruta labra intensamente un
rebajo. En un instante determinado, el estrechamiento que se forma
entre la superficie de incidencia y la de ataque de la cuchilla, no
puede resistir la presién de la viruta y se produce la rotura del filo
de corte y su embotamiento instantaneo.

El tiempo que trabaja la herramienta depende de la rapidez
con que se labra el rebajo, y esto depende a su vez de la resistencia
al desgaste del acero rapido en caliente y del grado de calentamiento.

La temperatura de calentamiento de la herramienta depende
de las condiciones de corte. Cuanto més productivamente trabaja
la herramienta, tanto mas viruta arranca en la unidad de tiempo
y cuanto mayor es la resistencia que opone el material al arranque
de la viruta, tanto més se calienta la parte cortante de la cuchilla.
En su parte més caliente, la temperatura llega generalmente a 600—

Fig. 36. Formacién del re-
bajo en la cuchilla a causa
del roce con la viruta:
1, pieza que se trabaja; 2,

1) Aunque nuestros razonamientos, en rasgos generales, también son validos
para otros tipos de herramientas de corte.
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700 °C. Si ¢l acero de la herramienta no se reblandece por la accion
de esta temperatura, la cuchilla conserva durante mucho tiempo la
resistencia al desgaste y sus propiedades de corte.

Por consiguiente, el acero para las herramientas de corte debe
tener gran dureza a elevadas temperaturas.

En la fig. 37 se dan las curvas que muestran la dureza de tres
aleaciones distintas a temperaturas diversas. La dureza del acero

Dureza HRC

L1 3 11
0 200 400 600 800

Temperatura, °C

Pig. 37. Dureza de diversos materiales para
herramientas, en caliente:
1, aleacién dura; 2, acero rdpido; 3, acero
al carbono.

al carbono después de calentarse
hasta 200 °C empieza a dismi-
nuir rdpidamente. Por lo tanto,
este acero no sirve para regi-
menes de corte en los cuales la
herramienta se calienta hasta
mas de 200 °C. En los aceros ra-
pidos se conserva la alta dureza
hasta calentamientos de 500—
600 °C. Es decir, la herramienta
de acero rapido rinde méis que la
de acero al carbono. Adn mayor
serd la productividad de la he-
rramienta de aleacion dura, ya
que el calentamiento hasta 800 °C
influye poco en su dureza.

Hay que decir que la dureza en
frio no define la capacidad de corte del
acero. Como puede verse en la fig. 37,
la dureza del acero al carbono a la

temperatura normal es mayor incluso

que la del ripido, pero sus propiedades de corte son muy inferiores. El acero

para herramientas debe ser duro en todos los casos, pero del acero rapido se

xéequiere una gran dureza no sélo en frio, sino también a temperaturas eleva-
as,

De un buen acero rdpido no sélo se exige alta dureza en caliente,
sino también que la conserve durante periodos largos de calenta-
miento. Dicho de otro modo, el acero ripido debe conservar con
seguridad la dureza en caliente; esto se llama estabilidad al rojo.
(resistencia térmica).

Veamos algunas regularidades que relacionan entre si la tem-
peratura, la dureza y las variaciones estructurales de los aceros
rapidos (teoria de la estabilidad al rojo).

El calentamiento provoca siempre un descenso de la dureza,
pero si al mismo tiempo no se producen variaciones estructurales,
este descenso de la dureza es reversible, es decir, cuando la pieza
vuelve a su temperatura inicial, recupera su dureza anterior (en la
fig. 38, la curva 71).

Pero si durante el calentamiento ocurren variaciones estructura-
les acompafiadas de disminucién de la dureza (vertical con flechita
de la fig. 38,a o curva de la fig. 38,b), después de volver a la tem-
peratura de partida, la dureza serd menor que la inicial. La resis-
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tencia a estas variaciones estructurales irreversibles caracteriza la
estabilidad al rojo (resistencia térmica). »

¢Qué particularidades de la estructura determinan la gran estabi-
lidad al rojo de los aceros templados? .

La gran dureza de la martensita se explica por la disolucién del
carbono en Fe,. Como se sabe, durante el revenido se separan de la
martensita, del acero al carbono, particulas pequefiisimas de carburo.
Mientras los carburos segregados se encuentran aun en estado de

Dureza ——>

20°C Temperatura ——3 Tiempo —>

Fig. 38, Variacién de la dureza al calentarse el acero rdpido (esquema)

dispersién muy fina (es decir, en la primera etapa de desprendimiento
durante el revenido a 200 °C), la dureza no varia sensiblemente. Pero
si la temperatura de revenido se eleva por encima de los 200 °C, las
segregaciones de carbono aumentan de tamafio y la dureza dismi-
nuye.

Para que el acero conserve de un modo estable la dureza al calen-
tarse, hay que alearlo con elementos que dificulten este proceso de
coagulacion de los carburos. v

Si en acero se introduce cualquier elemento que forme carburo,
en la cantidad necesaria para que esto ocurra, la estabilidad al
rojo aumenta a saltos. Esto se explica porque el carburo especial
se separa de la martensita y coagula a temperaturas mas altas que
el carburo de hierro, ya que para esto no sblo es necesaria la difusién
del carburo, sino también la difusion de los elementos de aleacidn.
Practicamente la coagulacién sensible de los carburos especiales de
cromo, volframio, molibdeno u otros elementos se efectiia a tempe-
raturas superiores a 500 °C.

Asi, pues, la estabilidad al rojo se crea aleando el acero con elementos
que forman carburos (volframio, molibdeno, cromo, vanadio), en una
cantidad tal, que sea suficiente para que fijen casi todo el carbono en
los carburos especiales.

El acero rdpido que més se usaba era el P18 (0,7% de C; 18%
de W; 49 de Cr y 1% de V); pero hoy dia, debido al déficit de ele-
mentos de aleacion, sobre todo el volframio, ha sido sustituido por
el acero P6M5 (0,9% de C; 6% de W; 5% de Mo; 4% de Cr y 2%
de V).
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En la tabla 21 puede verse la composicién de los aceros que figuran en las
normas GOST 19265—73.

Todos los aceros rapidos se marcan con la letra P SR rusa, de rapido), y las
cifras que van detras de ella indican el contenido del elemento de aleacién prin-
cipal, el volframio. En los aceros al volframio-molibdeno, se indica el contenido
de este altimo después de la letra M. Si el contenido de vanadio es grande, su
porcentaje medio se sefiala en la marca a continuacién de la letra @, y el conte-
nido de cobalto, con la letra K v las cifras correspondientes. Todos estos aceros
contienen cerca de un 4% de Cr y carbono en correspondencia con el contenido
de vanadio (cuanto mas vanadio, mas carbono).

El acero P18 es el mas difundido y universal de los aceros rapidos. Es ané-
logo por sus aplicaciones y préximo por sus propiedades de corte el acero P9.
Este ultimo es dificil de tratar térmicamente, porque re(}uiere un cumplimiento
miés exacto del régimen de temple, y se rectifica mal. El acero P18 es mas caro
y tiene buenas propiedades mecénicas. Y. A. Gueller propuso el acero P12 (con
un 12% de W), que no tiene los defectos de los anteriores. Los aceros que con-
tienen cobalto son aceros rdpidos de gran rendimiento y se emplean para meca-
nizar aleaciones dificiles de trabajar o en aquellos casos en que su coste més
elevado se compensa con sus mejores propiedades de corte. Hay que afiadir tam-
bién que los aceros con elevado contenido de vanadio son preferibles al P18,
principalmente, 1por ser mds resistentes al desgaste, y el acero con cobalto, por
su mayor estabilidad al rojo; los aceros de alto contenido de vanadio se recti-
fican peor (10 que frecuentemente dificulta la fabricacién de las herramientas),
y los aceros.con cobalto tienen propiedades mecinicas més bajas.

Debido a la escasez de volframio, Gltimamente se han difundido los aceros
al volframio-molibdeno, que hasta han llegado a desplazar al acero “clasico”
P18. De estos aceros el que més se emplea es el P6M5.

Los aceros P18, P12, P9 y P6M5 son aceros para uso general y su rendimien-
to es aproximadamente el mismo. Los aceros ripidos de alto rendimiento son
los de las otras mareas indicadas en la tabla 22 que contienen un elevado porcen-
taje de vanadio o adicién de cobalto. Como es natural, estos aceros son caros y
dificultosos desde el punto de vista tecnolégico. El cobalto es un elemento muy
earo y el vanadio empeora la forjabilidad y la aptitud para la rectificacién.

La relacién entre los rendimientos de las distintas marcas de aceros rapidos
se indica en la tabla 241).

Las propiedades de corte estdn directamente relacionadas con el valor de
la estabilidad al rojo; por este ltimo término se entiende la temperatura del
;gveélido de 4 horas de duracién que hace que la dureza descienda hasta 58

R L]

.El acero rapido recocido estd formado por carburos y solucién so6-
lida a. En los aceros rapidos se observan tres tipos de carburos:
M, MC y M ,,Cg; la composicién de estos carburos es la misma
en todos los aceros (tabla 22, pero su cantidad total y la relacion en-
tre ellos en los diversos aceros, es diferente (tabla 23)?).

En el acero P18 hay carburo M4C, en los demds, MC y MC, con la particu-
laridad de que cuanto més vanadio hay en el acero, tanto mayor es la cantidad
de carburo MC y menor la de M,C que contiene (por ejemplo, en el acero P9 cerca
del'15% de carburo MC y el 85% de carburo M4C, mientras que en el acero

1y La elevacién de la velocidad de corte permisible en un 10% equivale a
aumentar 10 o més veces la durabilidad de la herramienta a velocidad de corte
constante.

2) Algunos investigadores han descubierto en ciertas marcas de acero rapi-
do, en determinadas condiciones, otros carburos: M,C, M,,C4, M,Cy; estos re-
sultados no pueden considerarse fidedignos, ya que la cantidad de estos carbu-
ros, segn los propios investigadores, es pequefia y su existencia no introduce
variaciones importantes en los procesos que se desarrollan.
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. TABLA 21. Composicién de los aceros rdpidos, %, (GOST 19265—73)

a

Marca del c Cr w v Mo Co
P18 0,7—0,8 |3,8-4,4/17,0-185 1,014 1,0 —
P12 0,8—0.9 |3.4—3.6|12,0—13.0 |1.5—1.9] 05 —
P9 0,85-0.95 | 3.5—4.4 8.5—10.0 | 2.0—2.6] 1.0 —
P6M3 0.85—0.95 | 3.0—3.6| 5.5—6,5 |2.0—253,0-3,6 —
P6M5 0.80—0.88 | 3.8— 4.4 5.5—6.5 |1.7—21|5.0—5.5 —
P18D2 0.,85—0.95 | 3.8—4.4|17.5—19,0 | 1.8—274| 1,0 —
PL4D4 1,213 | 4.0—426|1370—14'5 | 3.4—44| 1.0 —
POD5 1%—15 |38—4.4 9.0—105|4.3—51| 1.0 —
P18K5®2 | 0,85—0.95 | 3.8—4 .4 17.5—19.0 | 1.8—24] 1.0 |5,0—6,0
P1OK5®5 | 1.45—1.55 | 4.0—4.6] 10.0—11.5 | 4.3—54| 1.0 [5.0—6.0
PIK10 0,9-1.0 |3.8—4.4] 9.0—105 {2.0—26] 1.0 [9.5—105
PIM4KS 1,011 3,0-36 8,5—9,5 |2,1—2,5(3,8—4,3(7,5—-8,5

Observacién: El contenido de impurezas constantes y accidentales se restringe en esto
aceros a los limites siguientes, %: 0,4 de Mn, 0,5 de Si, 0,4 de Ni, 0,03 de S y 0,035 de P.

TABLA 22, Composicién de los carburos en los aceros rdpidos, %,

Carburo C w \' Cr Fe
MqC 2 65 3 3 27
MC 12 42 43 2 1
M3Cy 5 10 3 47 35

TABLA 23. Fase de carburos de los aceros rdpidos

Ma;ggrodel Cang/:dad. Composicién Ma;ggmdel Cangzdad. Composicién

P18 29 MgC P18K5®dm2 29 MeC + MC

P12 24 MeC 4+ MC P10K5d5 24 MeC + MC

P9 18 M¢C + MC PIK5 18 MeC 4 MC

P6M3 19 MyC 4 MC P9K10 18 MeC 4+ MC

] P6M5 21 MgC -+ MC P6M5K5 21 MG+ MC

- P18®2 29 MG+ MG PIM4KS8 22 MeC + MC
© P14D4 22 MqC + MC — — —
PID5 21 MgGC 4+ MC — — -

Observacién: Después del revenido.
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PID5 cerca del 40% es ya de carburo MC). Probablemente, todos los aceros
contienen ademas el 2—3% de carburo M,,Cs (en la tabla 23 no se indica

esto).

Ademss de tener distinta composicion, los carburos de
los aceros rdpidos difieren por las condiciones en que se for-
man.

La composicién fasica (estructural) del acero rdpido recocido
es una solucion solida e y tres tipos de carburos: eutectoides, que

Fig. 39. Microestructura del acero répido recocido. x1000:
a, fundido; b, forjado?)

forman con la solucién o perlita sorbitoide; secundarios, que se
separan de la austenita después de la solidificacién, y primarios, que
se separan de la masa liquida fundida como resultado de la reac-
cion eutéctica L — A 4 K.

Respectivamente, en la estructura del acero fundido los carburos
primarios forman eutéctica con la austenita (o con los productos de
su descomposicion) (fig. 39,a)?), la cual, al ser forjados (o laminados)y
se “disgrega” y los carburos eutécticos forman grandes inclusiones
(fig. 39,b).

Los datos acerca de la cantidad de carburos que hay en los aceros
rapidos bien recocidos se dan en la tabla 24.

Cuando el acero rapido recocido se calienta, al llegar al intervalo
Ag, (de aproximadamente 800—830 °C) se produce la transformacion

1) Ultimamente el acero rapido se fabrica por los métodos de pulverizacién
del metal liquido en el vacio o en un medio neutro. El polvo (granulos) que se
forma tiene varias decenas o centenas de micras de didmetro, se enfria rapida-
mente desde su estado liquido (la velocidad de enfriamiento es de 10* — 108 grad/s)
y la eutéctica ledeburitica no tiene tiempo de formarse y se separan del li-
quido particulas dispersas de los carburos primarios, principalmente del tipo
MC y no del MC.

2) En el acero fundido la componente estructural en forma de esqueleto es
laledeburita; las inclusiones redondas oscuras, los ejes de las dendritas compues-
tas de fases 6 (ferrita a alta temperatura).
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TABLA 24. Cantidad (%) y tipos de carburos que hay en
el acero répido recocido

A Cantidad total Carburos Carburos Carburos
cero de carburos eutectoides secundarios primarios
P9 17 3 9 5
P12 24 5 12 7
P18 30 5 15 10
P6M5 22 5 10 7

de la eutectoide (perlita) en austenital). Después de esta transforma-
cion quedan fuera de la solucién los carburos secundarios y primarios
(eutécticos). Si la tempera- ‘
tura sigue elevandose, los
carburos secundarios pasan

[

r

8T

2 7 Il
paulatinamente a la diso- o 6 ,H
lucién. La temperatura 6p- 8% _|! /
tima de temple no llega por  § 3 3 ; /
lo general a la linea de s6- 2 7 4/ Z—Cr
lido (para evitar el recalen- 2% zld e /}’f ?
tamiento y el crecimiento 5§ ,|! &
del grano) y la fase de car-  © 'g 1 4T v
buros esta formada por car- 01' O—
buros primarios y un niime- A 800 To90 00— 12001300

ro pequeiio de secundarios.

El alto calentamiento de . acitn de1 a
temple estd determinado (mriensiia) en ol acero Bi8 en dependencia da 1a
por la necesidad de disolver temperatura (autor)
la mayor cantidad posible
de carburos secundarios y de saturar la austenita, que en el temple se
transforma en martensita con los elementos de aleacién y asegura
con esto la alta dureza en caliente y la estabilidad al rojo, es decir,
la capacidad de trabajo de la herramienta de corte.

Temperatura de temple ,°C

En la fig. 40 se dan las curvas que muestran como se satura de elementos
de aleacién Ia austenita del acero rapido marca P18 a medidajque se eleva la
temperatura. -

En este diagrama puede verse que el temple desde una temperatura relati-
vamente baja, por ejemplo, 1100 °C, da un grado pequefio de saturacién de la
austenita con volframio (inferior al 3%).

No obstante, adem4s de la estabilidad o dureza al rojo (que como
se indico es tanto mejor cuanto mejor calentado esta el metal para
el temple), tienen también importancia las propiedades mecénicas

1) Durante el enfriamiento (lento), en las proximidades de esta temperatura
critica la austenita vuelve a convertirse en eutéctica (perlita sorbitoide). Esta
interpretacién ordinaria de la transformacién no es totalmente exacta. Lo que
ocurre en realidad es la transformacién peritectoide v+ M — a -+ MG,
quedando un exceso de carburo M¢C, y la composicién de la peritectoide (perli-
ta sorbitoide) es oo + M4C -+ MC. El carburo M¢C, en dependencia de la com-
posicién concreta del acero, se puede sustituir por el carburo?MC e incluso por
el M 62306'
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«del acero. Cuanto més bajas son éstas, mis frecuentes son las roturas
e la herramienta durante el trabajo. La granulacién gruesa, debida
al calentamiento excesivo, conlleva el empeoramiento de las pro-
piedades mecanicas.

Por eso el acero rapido debe calentarse hasta temperatura de
temple suficientemente alta, para que se disuelvan los carburos se-
-cundarios, pero no excesiva, para evitar que crezca el grano.

Cada marca de acero tiene su temperatura 6ptima de temple que
se indica mas adelante en la tabla 25.

TABLA 25. Propiedades de corte! y estabilidad al rojo de los
aceros rapidos

: Estabilidad Estabjlidad

Mt | Papiedades |ai roig Erss, Mareao | Piremales | al rojo Erss,
P12 1,0 620 P14D4 1.4 630
P12 1.0 620 P18D2 1.0 630
P9 1.0 620 PYK10 145 640
P6M3 1.0 620 P10K5®5 11 635
PEM5 1.0 620 P18K5D2 11 640
PID5 1,05 625 POM4KS 1125 640

1 Velocidad de corte a igualdad de estabilidad (tomando como patrén la del acero P18—1,0)..

El estudio metalografico del acero rapido muestra bien las variaciones de
@structura  que ocurren en él al calentarse.

La fig. 41, a reproduce la microestructura del acero P18 después del temple
desde 1240 °C. El grano de la austenita es fino y tiene una gran cantidad de

Fig. 41. Microestructura del acero P18. X500. Temperatura de temple:
«a, 1240° C (calentamiento incompleto);tb, 1280° C (calentamiento normal); ¢, 1340° C (reca-
lentamiento)

.carburos. La fig. 41, b muestra la microestructura de este mismo acero después
del temple desde 1280 °C. Esta temperatura es la 6ptima. El grano de la auste-
nita ha crecido algo, pero, en cambio, la cantidad de carburos ha disminuido mu-
cho, 1o que atestigua que la austenita que se obtiene estd mas aleada. Un calen-
tamiento superior al 6ptimo conduce a un crecimiento considerable del grano
v a la formacién de una red de carburos, y a veces, incluso a la fusién y apari-
cién de una constituyente estructural eutéctica (fig. 41, ¢).
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Con la elevacion de la temperatura de temple, aumenta en la
austenita el contenido de carbono y de elementos de aleacion, que
influyen activamente en el descenso del punto martensitico. Como
resultado aumenta la cantidad de austenita residual (hasta el 30—
35%), lo que se ilustra en la fig. 42. Como vemos, cuando las tem-
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Fig. 42. Temperatura inicial y
final de 1a transformacién marten-
sitica y cantidad de austenita
residual antes (cifra superior) y
después (cifras inferiores) del en-
friamiento en oxigeno liquido, en
dependencia de 1a temperatura de
temple (autor)

Fig. 43. Dureza HRC (1) y cantidad de aus-

tenitd residual (2) en el acero P18 en depen-

dencia del ntimero de veces que se reviene.

La temperatura de temple, 1300° C, la de re-
venido, 560° C (auter).

peraturas de temple son superiores a 1000 °C, la temperatura final
de la transformacién martensitica se encuentra por debajo de 0 °C
y el enfriamiento hasta temperaturas bajo cero provoca una trans-
formacién mas completa de la austenita residual en marten-
sita. :

El revenido después del temple es necesario principalmente para
descomponer totalmente la austenita residual, que rebaja las cuali-
dades de corte de la herramienta.

Cuando se calienta el acero rapido hasta 500—550 °C, no ocurre
ninguna variacion importante; en cambio, un calentamiento hasta
temperatura mas alta (560—600 °C) provoca ya ciertas variaciones en
la austenita residual (se supone que de ella precipitan carburos)
y en el enfriamiento siguiente se produce su transformacién en mar-
tensita. Es verdad que esta transformacién no llega hasta el fin;
pero si la operacién de revenido a 560580 °C se repite varias veces,
puede conseguirse la transformacién total de la austenita residual
en martensita (fig. 43).

Este fenémeno se llama temple o endurecimiento secundario, porque
como sabemos, la caracteristica esencial del temple del acero es la
formaciéon de martensita.
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Si la temperatura de revenido no supera 600 °C, repitiendo la operacién de
revenido no disminuye la dureza, sino al contrario, incluso aumenta un poco
(fig. 43) en comparacién con la dureza en estado de temple. Cuando el revenido
seiace a mas de 600 °C, la dureza disminuye a consecuencia de la descomposi-
cién de la martensita y de la coagulacién de los carburos.

La microestructura del acero tempiado y revenido debe estar

constituida por martensita acicular fina y carburos (fig. 44.,a). Si .

el acero no estd suficientemente bien revenido, ademés de 1a marten-
sita acicular, se encontrard en la estructura austenita residual
(fig. 44,b). ,

Una vez estudiadas las transformaciones que tienen lugar en
el acero rapido, daremos a conocer su tratamiento térmico (fig. 45).

La temperatura de temple debe ser elevada en lo posible, pero
no superior a la de comienzo del crecimiento intensivo del grano
o a la fusion. Para el acero P18 la temperatura éptima de temple es
de 1260—1280 °C, para el P6M5, 1210—1230 °C, y para los demas
aceros, las que se indican en la tabla 26. Debido a la pequefia con-

TABLA 26. Regimenes de temperatura del tratamiento térmico
de las herramientas de aceros répidos

Jubs At

- ’-’”4 L,

Fig. 44. Microestructura del acero rapido después del revenido:
a,'revenido correctamente: martensita - carburos, x1000; b, revenido incompleto: marten~
sita + austenita + carburos. x600

Temple Revenido
Marca del . ' K B

| comngatsn g o | ErSES | cmpo ramere ] e
P18 1270—1290 62—64 25 560 3 63—65
P12 12401260 62—64 25 560 3 63—65
P9 1220—1240 62—64 30 560 3 63—65
P6M3 1210—1230 62—64 25 550 2—-3 63—65
P6MS5 1210—1230 62—64 25 550 2—3 63—65
P9D5 1230—14250 62—64 40 570 3 64—66
P14d4 1240—1260 | 62,5—64,5 35 570 3: 64—66
P1802 1270—1290 62—64 | 35 570 3 64—66
P9K10 1220—1240 | 62,5—64,5 30 570 2—-3 64—66
P10K505 1230—1250 | 62,5—64,5 35 570 3 64—67
P18K502 1270—14290 | 62 ,5—64,5 30 570 3 64—66
POM4K 8 1220—1240 63—65 35 550 2—-3 65—68 -

ductibilidad térmica del acero, las herramientas no pueden colocarse
directamente en el horno para el calentamiento definitivo, sino que,
en evitacién de que se formen grietas, se recomienda utilizar un
calentamiento previo especial. El que mds se usa es el calentamiento
previo doble: primero a 500—600 °C y después a 830—860 °C.

El mantenimiento a la temperatura de temple, que facilita el
paso de los carburos a la solucién, actia de un modo analogo a la
elevacion de dicha temperatura.

El enfriamiento de temple del acero rapido debe hacerse en aceite.
Como resultado de un enfriamiento lento desde altas temperaturas
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(por ejemplo, al aire) pueden separarse carburos, lo que empeora las
propiedades de corte. o

Da muy buenos resultados (en el sentido de disminuir la deforma-
cién de temple) el enfriamiento escalonado. )

El revenido del acero puede efectuarse segin dos regimenes
distintos. E1 primer régimen (fig. 45,a) consiste en que la herramienta
se somete a un triple revenido a 530 °C, manteniéndolo cada vez 1
hora a la temperatura de revenido. Después del primer revenido queda
cerca de un 15% de austenita residual, después del segundo revenido,
un 3—5%, y después del tercero, un 1—2 %. Con este tratamiento
la dureza se eleva hasta HRC 64—65. La martensita se forma en el
revenido, como ya se indicd, durante el enfriamiento desde 150
hasta 20 °C (en la fig. 45 las temperaturas de formacién de la marten-
sita se representan por medio de lineas onduladas).

El segundo régimen (fig. 45,b) consiste en que, después del temple,
la herramienta se trata a —80 °C. Durante el enfriamiento desde la
temperatura ambiente hasta —80 °C se forma cerca de un 15—20%
m4s (del volumen total de acero) de martensita, y despues del tra-
tamiento a temperatura bajo cero se conserva un 10—15% de aus-
tenita residual. Esta austenita se transforma en martensita despues
de un revenido simple a 560 °C. '

Los regimenes de temperatura del tratamiento térmico de los
aceros rapidos de diversas marcas se indican en la tabla 26.

Para algunos tipos de herramienta se emplea la cianuracién a baja tempera-
tura, la cual mejora sus propiedades de corte. .

En este caso la herramienta tratada térmicamente (templada o revenida
se trata adicionalmente en cianuros liquidos a 520—580 °C durante poce tiempo

Fig. 46. Fractura «naftalini-

Fig. 47. Segregacion de carburos en el acero
ca» del acero rdpido

rapido. x100

Como resultado de esta cianuracién a baja temperatura, en la superficie de
la herramienta se forma una capa saturada de nitrogeno y carbono. A pesar de
que el espesor de esta capa es pequefio (de solo varias micras), eleva conside-
rablemente su resistencia al desgaste,

Para elevar la resistencia a la corrosién y mejorar algo las propiedades de
corte, se practica el llamado tratamiento al vapor, que consiste en calentar en
una atmésfera de vapor la herramienta acabada (a la misma temperatura que
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la de revenido). Al hacer esto, en la superficie se forma una fina pelicula de-
6xido de hierro magnético (2—3,5 pm) que impide que la viruta se adhiera a la:
herramienta y eleva la resistencia del acero a la corrosién.

Antes del tratamiento térmico, el acero rapido debe estar bien recocido.

Por lo general se practica el recocido isotérmico, ya que esto acelera el pro-
ceso. En este caso el acero se calienta hasta 860—900 °C y después de permane—
cer a esta temperatura se enfria hasta 700—750 °C. En este intervalo de tempe-
raturas se mantiene el acero hasta que termina la transformacién de la austeni-
ta, lo que ocurre al cabo de 1,5—2 horas.

Después de este tratamiento la dureza debera ser HB 207—255. La estruc-
tura estarad constituida por sorbita con inclusiones de carburos primarios y se~
cundarios (véase la fig. 39, b).

En el acero rapido mal recocido, después del temple se observa un tipo-
especial de defecto: siendo normal la dureza y la cantidad de austenita residual,
el acero resulta ser muy fragil y su fractura es de grano grueso, escamosa, pare-
cida a la naftalina (fig. 46). Este tipo de defecto del acero rdpido suele llamarse-
fractura “naftalinica”.

La calidad del acero rapido depende también considerablemente del grado-
de profundidad que alcanza la forja. Si es insuficiente se observa la llamada:
segregacién de carburos (fig. 47), que son restos de zonas de eutéctica ledeburiti-
ca no divididos por la forja. Cuanto mas manifiesta es la segregacién de carbu-
ros, tanto peor es la calidad del acero rapido (disminuye la estabilidad de la
herramienta en el trabajo, aumenta su fragilidad, etc.).

El instrumento fabricado de polvo, pulverizado durante la fusién, no tiene-
segregacién de carburos debido a la alta dispersién de carburos primarios. Las.
cualidades mecdnicas de este tipo de acero son muy elevadas.

5. ACEROS DE MATRICES

Para el trabajo de metales por presion se utilizan herramientas—
troqueles, punzones, rodillos, cilindros, etc.— que deforman el
metal. Los aceros que se emplean para hacer herramientas de este-
tipo se llaman aceros de matrices (por ser éstas las herramientas de
este tipo que méas se usan).

Los aceros de matrices se dividen en dos grupos: para deformar
metal en frio y para deformar metal en caliente. Las condiciones

" de trabajo del acero en los diversos tipos de estampado o troquelado

se diferencian mucho entre si.

En el troquelado o estampado en caliente, el metal que se con-
forma, sometido a la acciéon de las dos mitades del troquel (estampa
y contraestampa), se deforma y llena su cavidad interior. Esta cavi-
dad interna (“figura”) esti en contacto durante el trabajo con el me-
tal caliente, por lo que el acero de matrices para estampar en caliente:
no sélo debe poseer determinadas propiedades mecanicas en frio sino
también cualidades mecanicas suficientemente altas en caliente,
Es de desear especialmente que tengan un alto limite de fluencia
(elasticidad) para que al sufrir grandes presiones no se deforme la.
estampa. Para las estampas de forja tiene también mucha importan-
cia la tenacidad, para que no se rompan durante el trabajo al golpear
el metal que se deforma. La resistencia al desgaste es muy importante
en todos los casos, puesto que asegura la conservacién de las dimensio--
nes de la “figura”, es decir, la duracién de la estampa.

Para las herramientas de prensa, que trabajan sin golpes, tiene
gran importancia la resistencia al desgaste en caliente, y relativa-
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mente menos la tenacidad. Por esto para las estampas de martillo
se utilizan marcas distintas de las que se emplean para las herra-
mientas de prensa. ) _

Para el troquelado en frio, el acero de que se fabrlcgin las matrices
debe tener una gran dureza, que asegure !a resistencia de:l’ acero al
desgaste por rozamiento, aunque la tenacidad tiene también impor-
tancia primordial, sobre todo para los punzones.

El acero para las estampas de trabajo en caliente debe tener
la menor sensibilidad posible a los calentamientos locales. En un
acero insuficientemente tenaz (plastico), por ejempl.q, mal reve-
nido, el calentamiento local puede ocasionar la formacion de grietas.

Afin son méas duras las condiciones de trabajo en que se encuentra
el acero en los moldes para la colada a presion. El calentamiento de
la superficie de trabajo del molde por el meta.l fundido y el enfria-
miento con agua de las partes internas de dicho molde, provocan
esfuerzos térmicos considerables. El acero que se usa para esto's’mol-
des debe tener suficiente resistencia al desgaste y a la corrosion de
las superficies de trabajo por el metal fundido v altas cualidades
mecanicas.

Ademés de las propiedades indicadas, del acero con que se hgcen
las estampas de grandes dimensiones se requiere una templablllda.d
elevada. El acero que se utiliza para matrices y punzones de confi-
guracién compleja debe deformarse poco al texpplarse. )

En vista de las numerosas y diversas condiciones que se 1mponen
a las estampas, de acuerdo con su fin se utilizan aceros de distintas
marcas, desde los simples aceros al carbono hasta los aleados com-
plejos.

Estudiaremos por separado los aceros para matrices de troquelado en frio
y de troquelado en caliente. i

La herramienta para deformar metal en frio debe poseer gran dureza (no
inferior practicamente a HRC 58). En una serie de casos la elevada dureza (su-
perior a HRC 62) proporciona también una mayor estabilidad en el trabajo.
Por esto, para este tipo de herramienta se utilizan aceros con no menos de
1% de contenido de carbono en estado de martensita revenida a baja tempera-
tura. Para estas herramientas se emplean los aceros que conocimos en los ps.1

2 de este capitulo.

y De acero a{J carhono de las marcas ¥10, V11, Y12 se hacen las estampas de
pequefias dimensiones y configuracién simple: como su temple es poco profundo,
deben utilizarse para condiciones de trabajo relativamente ligeras (pequefio
grado de deformacién y dureza no elevada del materlal que se estampa). i

Para estampas de configuracién mis compleja y condiciones de trabajo mas
duras, se utilizan aceros aleados que se templan en aceite (de gran templabili-
dad); el que se usa con més frecuencia es el acero X (X 15). ] .

Los cilindros de las maquinas dellaménar en lfno,ql(lle pueden (ioéll‘s(;l(ileoracl;)sg
como herramientas que deforman metal en frio, se hacen de aceros a :
el1 6 el 2% deCr, (gX: 0,95—1,10% de G, 1,4—1,7% de Cr; 9X2: 0,85--0,95%
de C, 1,7—2,1% de Cr). Debido a que su seccion es gl:ande, estos cilindros se
templan en agua y después se someten a revenido a baja temperatura, a 100—
120 °C. Esto se hace para que la superficie del cilindro (hasta 10—15 mm de
profundidad) tenga la dureza mdxima posible (HRC 64—66), ya que esto, a la
vez que otras condiciones (ausencia de recalentamientos, distribucién regular
de los carburos, etc.) asegura una alta estabilidad en el trabajo.
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Y al contrario, para algunos tipos de herramientas que deforman metal en
frio, pero por percusién (como sellos, herraniientas para martillos neumaticos,
cortafrios y otras), la dureza debe reducirse a un limite superior del orden de
HRC 52—58 (segan el tipo de herramienta y las condiciones de trabajo).

Cuando las condiciones de trabajo son relativamente ligeras (golpes flojos
y pequeiia deformacién del metal como, por ejemplo, los sellos y cortafrios
para trabajo a mano), se utiliza acero al carbono ¥7, ¥8 y ¥9. La dureza nece-
saria (HRC 58) se obtiene por temple y revenido a 250—350 °C. Buenos resul-
tados, en cuanto a estabilidad, se obtienen por medio de! llamado “temple de

radiente” o “temple con autorrevenido” (véase el tomo 1). El grado de ca-
entamiento se controla, en el caso del autorrevenido, bien por las condiciones
de enfriamiento rigurosamente reglamentadas en tiempo, o bien por los colores
del revenido. Con estos procedin.ientos de tratamiento térmico no se obtiene una
dureza uniforme, sino alta en la parte de trabajo y decreciente paulatinamente
hacia la parte que no interviene en el trabajo; esta circunstancia asegura la
gran estabilidad en el trabajo de estas herramientas.

L.a composicién de los aceros de matrices cuyas marcas se usan mads, se da
en la tabla 27.

TABLA 27. Composicién, propiedades y tralamiento térmico de los aceros

para herramientas de deformacién en frio por percusién
(GOST 5950—73)

Contenido de elementos, % Temple Revenido
Marca del , - g , -

acero g; go'E g ;30

~ - ES, |E=g| BE, | &=

[ 3] 0 C B &EF | omE | &89 =T
4XC 0,35—0,45|1 ,2—1 ,6{1 ,3—1.,6] — |880—890] 47 240—270(51—52
6XC 0,60—0,7010,6—1,011,0—-1,3] — [840—860] 56 |[240—270|52—54
4XB2C 0,35—0,44/0,6—0,9]1 ,0—1,3]2,0—2,5|860—900| 53 |240—270|50-—52
5XB2C |0,45—0,54{0,5—0,8[1 ,0—1,3|2,0—2,5{860—900] 55 |240—270|51—53
420—440145—47
6XB2C |0,55—0,65|0,5—0,8|1,0—1,3|2,0—2,5[860—900| 57 |240—270{53—55
420—440(46—48

Observaciones: 1. Todos los aceros contiencn un 0,2-—0,4% de Mn; < 0,3% de Ni y
<0,03% de S y P.

2. La dureza después del temple es la que garantizan las normas GOST; la dureza
después del revenido, dentro de las oscilaciones ordinarias.

En esta tabla se indican también los pardmetros principales del tratamiento

térmico (temperaturas de temple y revenido) y la dureza en estado de temple.
Como es natural, estos aceros aleados se templan en aceite.
: Para estampas y otras herramientas que deforman el metal en frio o calen-
tado relativamente poco (quijadas y rodillos de laminar, hileras de trefilar y
otras) se emplean mucho los aceros de alto cromo (12% de Cr siendo de 1—1,5%
el contenido de C), que posee gran resistencia al desgaste, elevada resistencia al
calor, poca deformabilidad al ser tratades térmicamente y algunas otras pro-
piedades especiales.

La composicion de los aceros para herramientas con el 12% de cromo se
indica en la tabla 28.

Todos los aceros de alto cromo para matrices contienen por término medio
un 12% de Cr (del acero X6B®, con contenido medio de Cr del 6%, se hablard
mas adelante) y un alto porcentaje elevado de carbono. Esto origina la forma-
¢ién de una gran cantidad de carburos de cromo (Cr,C,).

Precisamente la gran cantidad de fase de carburo que hay en exceso (cual-
- quiera que sea el régimen de tratamiento térmico) hace que el acero sea muy

$ vesistente al desgaste. La aptitud de estos carburos para pasar a la solucién,
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TABLA 28. Composicion de los aceros de matrices para conformacién
en frio, %, (GOST 5950—73)

Marca del acero [ Cr \ Mo ‘ w ’ v
2,0—2.3 11,5—13,0 _ — —_ '
§gBM 2,0—2,2 11,0—12,5 0,6—0,9 0,5—0,8 0,15—0,3
X12M 1,45—1,7 1—12,5 | 0,4—0,6 — 0,15—0,3
X121 1,2—1,45 14,0125 —_ — 0,7—0,9
X6BD 1,05—1 14 5,5—7,0 —_ 1 ,1f—1 ) 0,5—0,7
6X6B3MDC 0,5—0,6 5,5—6,5 0,6—0,9 |2,5-3,2| 0,5—0,8
(55X6B3CM®) b5 5| 1923
X4B3M3®2 | 0,75—0,85 | 3,5—4,5 | 2,5—3,0 ,5—3, 9—2,
g())(I‘ZBM 0,68—0,76 | 1,5—1,8 05—0,8 {0509 0,10 ,25
Observacién: Todos estos aceros contienen: < 0,4% de S; < 0,35% de Mn; < 0,35%

de Ni vy <0,03% de P y S.

a iento, permite, va-

en tanto mayor grado, cuanto més elevado sea el calentamiento,
riando la terﬁperatura de temple, cambiar las propiedades del acero y su com-

ortamiento durante el tratamiento térmico. .

P Por su naturaleza, los aceros del tipo X12 se parecen a llc;s rapidos, porque
en ellos se efectdan las mismas transformaciones que en estos. .
La fig. 48 representa un diagrama que indica la dureza (HRC) y la canti-
dad de austenita (A%) que hay en el acero X12®1 en dependencia de la tem-
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Fig. 48. Inﬂuenmadeeauste;i& residual y en la variacion de la longitud (Al)

mple. Al principio, con la elevacién de la temperatura de temple,
gﬁﬁgﬁ il: (gflrega. La IIr)layorpdureza del acero X12®1 se consigue con el telﬁpdle
desde 1075 °C. Si se sigue elevando la temperatura, la dureza disminuye, dsil 1 1o
a que los carburos de cromo se disuelven y la cantidad de austenitaresidual,
aum%lgf acero tipo X12 puede conseguirse la gran dureza necesaria templandolo
en aceite desde altas temperaturas (1150 °C), con lo que se obtiene una gran can-
tidad de austenita residual, y sometiéndolo después al tratamiento a tempera-
turas bajo cero y al revenido, con lo cual se logra descomponer la austenita rte-
sidual y se alcanza una gran dureza (> HRC 60). Este método de tratamiento
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para obtener la llamada dureza secundaria, que se aplica a los aceros rapidos,
se acepta también para tratar los aceros de alto cromo. Pero mas frecuentemen-
te el acero tipo X12 se templa a las temperaturas que proporcionan la mayor
dureza despues del temple (desde 1050—1075 °C) y se somete luego al revenido
a baja temperatura (a 150—180 °C). La dureza en ambos casos es la misma
(HRC 61—63), pero en el primer caso posee mayor estabilidad al rojo y en el
segundo, mas resistencia.

Los regimenes de tratamiento térmico que se aplican a los aceros X12®1 y
X12M, las propiedades que se obtienen con ellos y algunos datos acerca de su
estructura (cantidad de austenita), se dan en la tabla 29.

TABLA 29. Regimenes de tratamiento térmico del acero X12® 1 (X12M)

Dureza Canti-|Tempe-{ Niime-| Dureza

St : dad de| ratura| ro de HRC
Régi- | Te - Medio d HRC (des- .
megn1 tuxpaltel‘;z(i‘, enfreiaigie:to pués (dgls a]xllis tt: N %%I{ie_— °§Z,'vgf é%%sl?el}f:.
temple) % ’ do, °C| nido nido
1 | 1070+10| Aceite (salitre) 62—64 |20—25] 160 1 62—64
II | 1070+10| Idem 62—64 |20—25| 200 1 58—60

IIT | 11704-10| Aceite (salitre) + | 151—153 [30—35| 520 | 2—3 | 60—62
-} tratamiento
bajo ceroa —70°C ;
IV | 1120410| Aceite (salitre) 57—59 |{35—45] Acabado 57—59
térmico
Observaciones: I, régimen ordinario; II, se aplica si el tratamiento con el régimen I no

asegura la tenacidad necesaria; III, para las herramientas de corte cuando se requiere re-
sistencia al desgaste; IV, se emplea cuando es necesario que las dimensiones no varien.

Como en el acero tipo X12 la cantidad de austenita residual varia dentro
de unos limites amplios (casi desde 0 hasta 100%), es natural que el cambio de
volumen que se observa durante el temple también varie mucho. Cuando se
templa para obtener martensita, el acero adquiere un volumen mayor que el ini-
cial, y cuando se templa para obtenerjaustenita, su volumen sera menor (véase
la curva Al de la fig. 48). A cierta temperatura, la relacién austenita—marten-

Fig. 49. Microestructura del acero. x100:
a, X12; b, X6BQ®

sita que se obtiene es tal, que el volumen del acero templado es exactamente
igual que el inicial. Como se deduce de la grafica de la fig. 48, esto ocurrirg si
el temple se hace desde 1120 °C, fijandose entonces cerca de un 50% de auste-
nita residual y siendo la dureza de cerca de HRC 58 (en este caso Al = 0). Sin
embargo, las posibles oscilaciones de la temperatura de temple, de las condicio-
nes de enfriamiento y de otros detalles del régimen térmico, hacen por regla
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general, que las dimensiones de la estampa no resulten ser exactamente iguales
que las iniciales.

Si las dimensiones de la estampa disminuyen 1), se da un revenido a 520 °C.
Como resultado de este revenido, la austenita residual se transforma parcial-
mente en martensita y las dimensiones de la estampa aumentan. Si las dimen-
siones de la estampa se agrandan durante el temple (la estampa “crece”), se
somete a revenido a 350 °C. A estas temperaturas de revenido la austenita se
conserva, la martensita tetragonal se convierte en revenida y las dimensiones
de la estampa, aumentan.

Esta operacién se llama acabado térmico. Con este acabado puede conseguir-
se que las dimensiones de las estampas grandes tengan las medidas necesarias
con una exactitud de +0,1 mm.

Los aceros X121, X12M y los semejantes a ellos se deforman poco cuando
se templan, y, aplicandoles el acabado térmico, su deformacién puede reducirse
pricticamente a cero. Por lo tanto, estos aceros deben recomendarse para he-
rramientas de forma compleja cuya deformacién al templarse es Inadmi-
sible.
Un inconveniente notable del acero X12 es su poca resistencia mecanica,
debida a que en él existe una gran cantidad de fase de carburos. Y como la can-
tidad de esta fase sera tanto mayor, cuanto mas carbono haya en el acero, ésta
es la causa por la cual el acero X412 (con el 2,0—-2,3% deC) solo se
emplea para fines de poca responsabilidad y herramientas de estructura
simple.
pPara los aceros réapidos y para los del tipo X12 tiene gran importancia la
distribucién de la fase de carbures, La distribucién de los carburos en filas, su
concentracion, es decir, todo lo que se llama “segregacion de carburos”, empeo-
ra mucho la resistencia del acero. Cuanto mayor es el aplastamiento, es decir,
cuanto menor es la seccién del metal (pieza bruta, barra), tanto mds se fraccio-
pan las concentraciones de carburos y tanto mejor es la calidad del acero
(fig. 49, a, b). Por esto debe recomendarse una buena forjadura en aquellos
casos en que la estampa ha de tener grandes dimensiones. El aplastamiento
se consigue en este caso por recalcado y estirado alternativos. Sin embargo, ha-
ciendo esto tampoco se consigue siempre eliminar la “segregacién de carburos”
en el grado necesario. :

Un acero de esta misma clase, pero con menor contenido de carbono y de
cromo y menos propenso a la segregacién de carburos viene expuesto por el acero
X6B® en la tabla 28. El acero X6B® contiene menos carburos que el acero de
tipo X412 (un 12—14% de carburo M,C; en el acero X6B® recocido, frente a un
15—17% en el X1201 y un 25—30% en el X12) y, a igualdad de las demés con-
diciones, la “segregacion de carburos” es menor en él (fig. 49, b). .

Pasemos ahora a estudiar los aceros que se emplean para fabricar
las estampas que deforman el metal en caliente. El metal que se
utiliza en estas estampas debe tener un conjunto determinado de
propiedades, a saber:

Resistencia a altas temperaturas. E1 metal de las estampas que
trabajan en caliente debe poseer un alto limite de fluencia y una
gran resistencia al desgaste a altas temperaturas, para que sean
més lentos los procesos de abrasiéon y deformacién de los elementos
de la figura de la estampa, que se caldean por contacto con el metal
caliente.

Estabilidad al rojo. Las cualidades a altas temperaturas no deben
decaer por la acciéon prolongada de estas dltimas; el metal de
las estampas para trabajo en caliente debe ser estable al reve-
nido.

1 0, como suele decirse, la estampa “encoge”.
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] Resistencia a la fatiga térmica. El calentamiento y enfriamiento

c'1clicos de la superficie de la estampa durante el trabajo y, por con-
siguiente, la dilataciéon y la compresién alternativa de las capas su-
perficiales ocasiona la aparicién de grietas de fatiga térmica. El
material de las estampas debe poseer nna alta resistencia a la fatiga
térmica.
; Tenacidad. La deformacion del metal al estamparlo va acompa-
fiada de la accion percutora de este metal sobre la estampa, por esto
el material para los troqueles debe tener determinada tenacidad,
sobre todo para el estampado en martillos, en cuyo caso hay que
conseguir la elevacién necesaria de la tenacidad incluso a expen-
ias de cierta disminucién de la resistencia a altas tempera-
uras.

Templabilidad. Muchas estampas tienen dimensiones bastante
grandes (por ejemplo, hay dados de estampas de forja que tienen
500 x 500 x 1000 mm). Para obtener buenas propiedades por toda
la seccidn, en particular suficiente tenacidad, el acero de las estam-
pas debe templarse profundamente.

Fragilidad de revenido. Como con el enfriamiento rdpido de las
estampas de grandes dimensiones no puede evitarse la fragilidad de
reyenido, la sensibilidad del acerc a este defecto debe ser mi-
nima.

Adhesividad. A gran presion, el metal caliente puede adherirse
al metal de la estampa (fenémeno de la adhesi6n) y cuando la pieza
estampada se arranca del troquel, cada vez destruye parcialmente
su superficie. Este fenémeno destructivo se manifestard con tanta
mayor intensidad, cuanto mayor sea la interaccién de adherencia
del metal estampado con el de la estampa. Por lo tanto, esta inter-
accion deberd ser la menor posible.

Para las estampas que trabajan en condiciones ligeras 1) se utili-
zan aceros al carbono que contienen desde el 0,6 hasta el 1,0% de C,
es decir, aceros de las marcas ¥7, ¥8, v ¥9. El que més se emplea
para hacer estampas es el acero ¥7.

Sin embargo, conviene decir que en condiciones actuales se uti-
liza poco el acero al carbono en la fabricaciéon de estampas, ya que la
intensidad del estampado es grande y las herramientas no tienen la

¥ Tnecesaria estabilidad en el trabajo.

Para condiciones de trabajo més duras se emplean aceros alea-
dos 2).

La composicién de los aceros aleados para estampas de martillo
se ofrece en la tabla 30.

1) Pueden considerarse condiciones ligeras de trabajo las del,estampado
con pequefias presiones sobre la superficie de la estampa, por ejempll), el estam-
pado con pequefios grados de deformacién y el estampado de piezas de aleacio-
nes blandas y plasticas.

2) Deben considerarse condiciones duras de trabajo de una estampa, el
estampado de gran rendimiento, el estampado de piezas de grandes dimensiones
y el estampado en el caso en que el surco que forma la figura en la estampa, es
profundo y de configuracién compleja.

101




TABLA 30. Composicién del acero para estampas de martillo, 9/,
{GOST 5950—73)

Marca dell Mn si cr Ni Mo, W, Ti

5XHM 0,5—-0,6| 0,5—0,8| 0,15—0,35 {0,5—0,8 | 1,4—1,8| 0,15—0,30 Mo
5XI'M 0,5—0,6/ 1,2—1.6 0:25—0,65 0,6—0,9 — 0,15—0,30 Mo
5XHCB | 0,5—0,6) 0,3—0,6|/ 0,6—0,9 [1,3—-16108-12f 04—06W
5XHT 9,5—0,6| 0,5—0,8 0,15—0,35 |0,9—1,25( 1 ,4—1,8| 0,08—0,15 Ti

El acero 5XHM, adem4s de tipico, es el que m4s se emplea y, probablemen-
te, el mejor de los que se indican en la tabla 30. Los glerpas son aceros sucedane-
os, en los cuales el niquel (o el molibdeno) se ha sustituido por otros elementos,
lo que empeora un poco su calidad.

Las propiedades mecanicas de los aceros para estampas a la temperatura
ambiente pued: valorarse por las cifras siguientes (después del temple y del re-
venido a 550°C): o = 120—130 kgf/mm?, § = 10—13%, ¢ = 40—45%,
a, = 4—5 kgf.m/cm?. Estas propiedades las tienen todos los aceros indicados

en la tabla 30 a excepcién de los 5XT'M y 5XHT. )

El acero 5XT'M tiene menos plasticidad (p = 30%) y tenacidad (o =
= 3—4 kgf.-m/cm?), como consecuencia natural de la sustitucion del niquel por
manganeso.

El acero 5XHT, como no contiene elementos que retrasan el proceso de re-
venido (molibdeno, volframio), pierde la resistencia més pronto, y cuando el
revenido es a 550 °C, tiene menor resistencia, pero mds plasticidad (tabla 31).
Debido a la ausencia de estos elementos, el acero 5XHT es mds sensible a la
fragilidad de revenido de II género (tabla 32). ) .

Las propiedades mecanicas de los aceros para estampas de martillo a 600 °C
se dan en la tabla 31.

TABLA 31. Propiedades mecdnicas de los aceros para estampas

a 600 °C
L7
Ma;g:mdel op. ket/mm? | 6, ,, kgf/mm? b, % kgf.g/cmz
5XHM 35 25 65 8
5XTM 43 40 85 4
5XHCB 40 30 40 5
5XHT 25 20 90 8

TABLA 32. Resiliencia de los aceros para estampas
revenidos a 500 °C kgf - m/cm?

Enfriamiento después del
Marca del revenido a Grado dg
acero umento de
la fragilidadl)
rapido , lento
5XHM 7 6,2 0,8
5XHCB 5 47 0,3
5XHT 7 3,0 2

!) Diferencia entre la resiliencia después del revenido
ridpido y lento.

102

De aceros de estas marcas se hacen los “dados”, es decir, las piezas forjadas

de gran tamafio y forma prismatica, en una de cuyas caras se labra la figura,

] ch)sspués de forjados, los dados se revienen siguiendo un régimen isotér-
mico Y).

Una vez revenidos correctamente, su dureza debe corresponder a una huella
Brinell de 3,9—4,3 mm de didmetro.

El temple y revenido de una estampa son operaciones complejas y de mucha
responsabilidad, sobre todo si se tiene en cuenta el gran tamaiio de la pieza.

El calentamiento para el temple se hace hasta 20—40 °C més arriba del
punto A4¢;, (~850 °C) lentamente, Lo cual tomando en consideracién las grandes
dimensiones de la estampa, generalmente es de decenas de horas. El temple se
realiza en aceite.

Es evidente que para poder efectuar el tratamiento térmico de estampas,
el taller debe estar equipado con los correspondientes hornos, grandes bafios
de temple y medios de elevacién y transporte.

Inmediatamente después del temple, en cuanto la estampa se enfria hasta
100—150 °C, se traslada al horno para revenido.

El régimen de revenido y la dureza de trabajo respectiva se elige basindose
en los datos practicos de la durabilidad de las estampas. De orientacién pueden
ferviri) %as ?t’gmperaturas de revenido y los valores de la dureza que se indican en
a tabia .

TABLA 33. Temperatura de revenido y dureza de las
estampas de martillo de acero 5XHM

Tamafio Temperatura i
(aLts‘t’ang‘;)fa de revenido, ]335‘;3}32,"21 Dureza HB
mm °
250—300 480—510 9—11 387—444

300—400 520—540 11—15 363—387
400—600 550—580 15—22 302—341

Las herramientas para prensas y las estampas para las mdquinas de forjar
horizontales se hacen de otros aceros de aleacién mas rica, ya que como el tra-
bajo es mas suave, puede cederse un poco en tenacidad para conseguir mayor
resistencia a elevadas temperaturas.

La composicién de los aceros para estampas de maquinas de forjar hori-
zontales y prensas se indica en la tabla 34.

Para este fin podrian utilizarse en principio los aceros répidos, pero no son
suficientemente plédsticos.

Los aceros de la tabla 34 se parecen a los répidos (por ejemplo, el 3X2B8
es semejante a P9), pero contienen menos carbono, lo que los hace mas tenaces.

El que maés se usa es el acero 3X2B8. El acero 4X B®2M?2 ha demostrado en
las pruebas que su durabilidad es mayor, y la del 4X5B20C es igual a la del
3X2BS.

La resistencia, lo mismo que la dureza, del acero 3X2B8 y de otros de este
tipo varia poco hasta temperaturas de revenido de 600—650 °C (como los aceros
rapidos). Esto demuestra la alta estabilidad al rojo de estos aceros (fig. 50, a),
debida a su aleacién con volframio y molibdeno, que forman carburos M ¢C, los
cuales sélo segregan a temperaturas superiores a 600 °C.. Por esto gl acero posee
gran resistencia y dureza a elevadas temperaturas (hasta 600—650 °C) (fig. 50, b).

') Austenitizacién a 850—880 °C, enfriamiento hasta 600—650°C y per-
manencia a esta temperatura hasta que termina la descomposicién de la auste-
nita.
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Las propiedades mecénicas de algunos aceros para herramientas de prensa
a temperaturas elevadas se caracterizan por los datos recogidos en la tabla 35.

No debe pensarse que para todas las piezas de las herramientas de prensa
se utilizan los aceros indicados en la tabla 35 y otros semejantes a ellos.

¢, % 0y kg/mm?

901180 T
L I l I l \\‘ Jel:]
70}-140 - N '*L\
N B (p g % 10 C:JE)
50}-100 Ao 8§
5 Pl VAR P
‘r ae 5
30F60 Vi z 4 x_
i J_ Lo | J2¢&
200 400 600 200 400 600
Temperatura de revenido,°C Temperatura de ensayo,°C
a b

Fig. 50. Influencia del revenido y de la temperatura de ensayo en las propiedades del acero
3X2B8 (autor)

Las matrices y los punzones de perforar y conformar de pequefia longitud
y gran didmetro, que se calientan menos en el trabajo y sufren menos presiones
que otras partes de la herramienta de prensa, se hacen de acero ya conocido
5XHM o del de construccién 30XTC.

Para los punzones y matrices que trabajan a altas presiones y temperatu-
ras, debe utilizarse el acero 3X2B8 y sus semejantes. Cuando por las condiciones
de trabajo se producen golpes, en vez del acero 3X2B8 debe emplearse acero del
tipo 5XHM 6 4X5B2®C, que posee més tenacidad que el 3X2B8 y mayor esta-
bill)idad al rojo que el 5XHM.

Por consiguiente, para las herramientas de prensa debe utilizarse:

1) Acero 3X2B8 u otros que pueden sustituirle, puesto que él es dificitario
or su alto contenido de volframio (véase la tabla 34), para las partes que su-
ren mas carga desde el punto de vista térmico;

2) aceros del tipo 5XHM (tabla 30), para las piezas sometidas a percusion,

siendo relativamente moderadas las cargas de caracter térmico;

3) acero 4X5B2dC, para las piezas sometidas a temperaturas de trabajo
relativamente altas y a carga dinamica;

4) aceros de comstruccion del tipo 30XI'C 6 40XH, para las partes de las
estampas que sélo experimentan cargas mecanicas considerables, calentdndose
poco (hasta 300 °C).

El tratamiento térmico de las piezas de estampas para méquinas de forjar
horizontales y prensas (matrices, punzones, etc.), fabricadas de acero 3X2B8 y
otros, consiste en el temple (en aceite) y el revenido.

Los parametros fundamentales del régimen de tratamiento térmico de estos
aceros se da en la tabla 36.

Ademés de los aceros enumerados se emplea también el 7X3 (0.6—0,7%
de C 3,2—-3,8% de Cr y los deméas elementos dentro de los limites ordinarios),
que es més resistente al desgaste, en virtud de que su contenido de carbono es
mayor que el de los demas acercs, pero que desmerece considerablemente de
los del tipo 3X2B8 y 5XHM en tenacidad y estabilidad al rojo. El acero 7X3
se utiliza en las estampas que trabajan en condiciones de calentamiento no ele-
vado (400—>500 °C).

Los regimenes de temperatura de trabajo de las piezas de moldes para cola-
da a presién se parecen a los de las estampas para trabajo en caliente. Por esto,
para dichos moldes, se emplean los mismos aceros: 3X2B8, para las piezas que
soportan méas carga de caricter térmico, y aceros mds simples (7X3, 30XIC e
incluso los aceros al carbono 40 y ¥7) e inoxidables del tipo 3X13 (que estudia-
remos mas adelante), para las piezas que sufren cargas térmicas menores.
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TABLA 34, Composicién de los aceros para estampas de mdquinas
de forjar horizontales y prensas, %, (GOST 5950—73)

Marca del c Mn si cr w Mo v

3X2B8 0,3—0,4 |0,15--0,4| 0,45— [2,2—-2.7|7,5—9,00 — 10,2—0,5
0,40

4X5B20C 0,35—' 0,15—0,5/0,8—1,2 }4,5—5,5[2,6—~2,4| — |0,8—1.2

(911958) 0,45
4X2B50OM 0,35— [0,15—0,4| 0,15— |2,0—3,0/4,5—5,5/0,6—1,0{0,6~—1,0

(911959) 0,45 0,35
4X3B®2M2 | 0,35— |0,3—0,5] 0,15— |3,0-—-3,7]2,0—2,72,0—~2,5{1 ,5—2,0

(9111) 0,45 0,35
TABLA 35. Propiedades mecédnicas de los aceros para

herramientas de prensa a 600 °C
Tratamiento
térmico, °C a b
On, o [ ureza
Marca del acero ketfomz | P % kgf-mI/cmz HB
temple revenido

2X2B8 1100 600 110 50 4.5 300
4X5B20C 1050 550 115 45 5,0 345
4X2B5OM 1050 550 120 40 3,0 360
4X3B20D2M2 1100 600 110 35 4.0 300

Observacién: La mayor resistencia de los aceros 4X5B2®C y 4X2B5®M se debe a que
la temperatura de revenido es mas baja.

TABLA 36. Regimenes de fratamiento térmico de los aceros para
herramientas de prensa

Recocido Temple Revenido
Marca del

acero temperatura, dureza | temperatura, dureza tempera- dureza

°C HB °C HREC tura, °C HRC

3X2B8 750—780 | 187—220; 1050—1100 | 48—50 | 600620 38—44
4X5B2DC 840—8380 | 207—229{ 1020—1060 — 580—620| 44—50
4X2B5OM 840—880 | 207—229] 1050—1100 — 600—650] 44—50
4X3B2M20D 860—890 | 207—229] 1050—1100 | 51—-53 | 600—620] 38—42




6. ALEACIONES DURAS

Como puede verse en el diagrama de la fig. 37, la temperatura de
trabajo de corte de las herramientas de aleaciones (metales) duras
puede elevarse hasta 800—1000 °C, mientras que en las herramientas
de acero rapido no debe tolerarse que el filo se caliente a mas de
700 °C.

Esto quiere decir, que teniendo una herramienta de metal duro
puede trabajarse a mayores velocidades de corte que con la herra-
mienta de acero rapido. :

En la actualidad, para el corte rapido de metales, se utilizan
herramientas provistas de plaquitas de aleaciones duras.

Las aleaciones o metales duros se fabrican mediante la metalurgia de pol-
vos. Para fabricar las aleaciones duras, los polves de carburo de volframio y
titanio se mezclan con una substancia aglutinante, el cobalto, se prensan en
moldes, con lo que se da a la pieza la forma exterior necesaria, y después se sin-
tetizan a alta temperatura (1500—2000 °C). Como resultado, se obtiene una
pieza formada por particulas de carburos ligadas con cobalto. Esta tecnclogia
no asegura la obtencién de una pieza completamente compacta; en ella hay po-
ros que ocupan el 5% de su volumen.

La dureza de las aleaciones metaloceramicas duras es muy alta,
porque estian constituidas por un 90—95 % de carburos (el resto corres-
ponde al aglutinante de cobalto), substancias que poseen una dureza
extraordinariamente grande, por lo que las piezas sinterizadas de
aleaciones duras no pueden someterse a mas mecanizado que la rec-
tificacion. De aleacion dura no se hace toda la herramienta, sino
unicamente su parte cortante; ésta tiene la forma de plaquita de alea-
cion dura que se fija al vastago o cuerpo de la herramienta, que es
de acero de construccioén ordinario o de acero rapido.

De esta forma se hacen ahora las cuchillas y otras muchas herra-
mientas de cortar metal de gran rendimiento (fresas, brocas, ete.).

La aleacién, siendo dura, es muy fragil y poco resistente a las
tensiones. Dandole a las herramientas la forma apropiada y eligien-
do debidamente los regimenes de corte, este inconveniente de la
aleacion dura puede soslayarse, pero no por completo. Si trabaja con
golpes y sacudidas, la aleacién dura se desmorona, v en estas condi-
ciones su duracion es pequefia.

En la tabla 37 se dan las composiciones y algunas propiedades de los meta-
les duros normalizados.

Por la estructura y la naturaleza de las fases de carburos, los metales duros
modernos pueden dividirse en tres grupos.

Al primer grupo pertenecen los metales duros de un sélo carburo, consti-
tuidos por carburo de volframio (grupo BK). Dentro del grupo, las aleaciones
se subidviden en marcas (BK3, BK6, BKS8, BK10) que difieren entre si por el
contenido de cobalto (en la aleacién BK3 hay un 3% de Co, en la BK6, un 6%
y asi sucesivamente). Cuanto més cobalto hay en la aleacién, tanto menor es su
dureza y se ablanda a temperatura més baja '), pero también es menos fragil.

La aleacién (metal) dege elegirse teniendo en cuenta estas particularidades
y las condiciones de trabajo.

1) Por consiguiente, debe utilizarse para velocidades de corte menores.
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TABLA 37. Propiedades de algunos metales duros (garantizadas)

G - Constitucién, %1

upo M i i

i | alids o | o |*ldm | o | R

n | we | mic | co kef/mm? g/fem HRa

BK BK2 98 | — 2 1000 15,0—15,4 | 90
BK3 97 | — 3 1000 14.9-15.3 | 89
BK6 94 | — 6 1200 146—-45.0 | 88
BKS 92 | — 8 1300 144—14.8 | 87,5

BTK T5K10 | 85 5 | 10 1150 12,3-13,2 | 88,5
TI4k8 | 78 | 14 | '8 1150 112120 | 895
T15K6 9 | 15 | 6 1100 11,0117 | 90

TK T30K6 | 66 | 30 4 900 9,5-9,8 | 92
T60K6 36 | 60 6 750 6.5—7.0 | 90

1 De la carga inicial (relacién de las cantidades de polvos antes de la sinterizacién)
no caracteriza la relacién de las fases en la aleaci6n sinterizada.

La estructura del metal duro de un sélo carburo, del grupo BK, se repro-
duce en la fig. 51, a. Los granos claros y angulosos son cristales de carburo WC.
La capa intermedia de cobalto bordea los granos y en las microfotografias ¢pti-
cas de las probetas metalogéaficas no se revela. Las zonas obscuras que se ven en
la probeta son, en su mayoria, poros.

Fig. 51. Microestructura de las aleaciones duras. x100:
a, BK3; b, T15K6; ¢, T30K4&.

El carburo de volframio (WC) casi no disuelve al titanio, mientras quelel
carburo de titanio (TiC) se comporta con el volframio de un modo completa-
mente distinto. Segin las investigaciones llevadas a cabo por Y. S. Umanski
y otros, en el carburo de titanio puede disolverse hasta un 70% de W, y a alta
temperatura, hasta un 90%.
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La forma aproximada del diagrama de estado de este sistema de carburos 1)
se muestra en la fig, 52.

Al segundo grupo de metales duros pertenecen las aleaciones de dos car-
buros, grupo BTK. El representante mas tipico de este grupo de aleaciones es el
metal T15K6. Aunque antes de la sinterizacién estd constituido el polvo por
un 15% de carburo de titanio y un 79% de carburo de volframio, al sinterizarse,
debido a los procesos de difusién y de disolucién del volframio y del carbono en
el carburo de titanio, la estructura estd constituida por méas de un 509 de car-
buro de titanio (Ti, W) C (grandes particulas obscuras de carburo, véase la

tec { I

2000 . L
| |
| ' '

1500

1000

0 10 20 70 80 90 100

'
60
T Tic
©O
x
Q
©

T30OK4—» BE=——

T

Fig. 52, Corte seudobinario del sistema W—Ti=C

fig. 51, b). En el diagrama de estado se ve que la vertical correspondiente a la
aleacién T15K6, lo mismo que la de la aleacion T5K10 (es decir, cuando la carga
inicial de la aleacién consta de un 15 6 un 5% de carburo de titanio), se encuen-
tra en la regién de dos fases.

Al tercer grupo corresponden las aleaciones de un solo carburo constituidas
por (Ti, W) C grupo TK. Son éstas las aleaciones T30K4 y T60K6. Con estas
cantidades de carburo de titanio en la carga (es decir, con el 30 y el 60%), todo
el volframio estd disuelto en aquél. Las verticales correspondientes a estas ale-
aciones se encuentran en la region de una fase, es decir, de solucién sélida sobre
la base del carburo de titanio (fig. 52). La estructura de esta aleacion esta cons-
tituida por granos redondeados del carburo (Ti, W) C (fig. 51, ¢).

El carburo de titanio no sélo difiere del de volframio por ser mas duro,
sino también por su elevada fragilidad. La experiencia demuestra que para tra-
bajar acero es preferible utilizar las aleaciones del grupo BTK y para trabajar
materiales frigiles, las del grupo BK. Las aleaciones del grupo TK se emplean
para trabajos de mineria y perforacion de pozos de petrédleo.

Como elementos de corte de la herramienta se utilizan también otros mate-
riales muy duros que aqui no se describen, empezando por el diamante (que es
el material méas duro de la naturaleza) y algunos compuestos del tipo de Ios bo-
ruros y méas complejos, que por su dureza se aproximan al diamante.

!) Més exactamente, ésta es la seccion seudobinaria del sistema ternario
W—Ti—C, desde el compuesto quimico WC hasta el compuesto quimico TiC.
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CAPITULO XVII

ACEROS Y ALEACIONES REFRACTARIOS
Y RESISTENTES A ALTAS TEMPERATURAS

Se entiende por aceros y aleaciones refractarios los que poseen
resistencia a la destrucciéon quimica de la superficie en medios gaseo-
sos a temperaturas superiores a 550 °C y que trabajan sin carga o car-
gados débilmente.

Por aceros y aleaciones resistentes a altas temperaturas se entienden

los que poseen elevadas propiedades mecénicas a altas temperaturas.

Durante los dltimos afios, en la técnica se emplean mucho las
temperaturas elevadas y las altas presiones y tensiones.

Asi, en los afios 20 de nuestro siglo, en las instalaciones de calderas, a

. 350 °C de temperatura del vapor y 17,5 at de presién, para obtener 1 kW -h de
. energia eléctrica habia que quemar 0,7 kg de carbén. En los afios 40, la tempe-

ratura del vapor en las instalaciones de calderas se elevé hasta 400 °C y la pre-

¥ sign hasta 80—100 at, y para obtener la misma cantidad de energia era necesa-
¥ rio quemar 0,5 kg de carbon. Finalmente, en las calderas modernas, que producen
. vapor de parametros altos, la temperatura del vapor llega a 580 °C y la presién
i a 300 at, y el gasto de carbén para producir 1 kW -h ha descendido hasta 0,3 kg.

Se la establecido que a temperaturas altas el metal se comporta

‘ en muchos sentidos de un modo diferente que a temperaturas norma-
E les e incluso que a 300—350 °C.

Por esto, es natural que en metalografia se haya comenzado a

I prestar gran atenci6n a los aceros y aleaciones especiales refractarios
iy resistentes a altas temperaturas.
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1. RESISTENCIA A LA OXIDACION A ALTAS
TEMPERATURAS. ALEACIONES REFRACTARIAS

El carcter refractario de un metal se caracteriza por su resistencia
‘a la oxidacién a altas temperaturas.
~ <Cémo se produce la oxidacién? La etapa inicial de la oxidacién
* del acero es un proceso puramente quimico. Pero el desarrollo poste-
rior de la oxidacién es ya un proceso complejo, que no consiste sola-
mente en la combinacién quimica del oxigeno con el metal, sino
también en la difusion de los 4tomos de oxigeno y del metal a
través de la capa polifasica oxidada. Cuando la pelicula de éxido es
densa, la velocidad de aumento de la cascarilla est4 determinada por
la velocidad de difusién de los 4tomos a través del espesor de aquélla,
que a su vez depende de la temperatura y de la estructura de la peli-
cula de 6xido.
Al aumentar la temperatura crece la velocidad de oxidacién
(fig. 54), y de un modo brusco a 570 °C, con la cual, en vez de 6xidos
densos del tipo Fe,O; y Fe,0, se forma el é6xido esponjoso FeO.

El hierro forma con el oxigeno una serie de compuestos quimicos: FeO (6xi-
do ferroso), Fe;0, (magnetita, 6xido ferroso-férrico) y Fe,0, (hematites, 6xido
fern_co). Como se dijo, la estructura de la capa de difusién corresponde a las
secciones isotérmicas del respectivo diagrama de estado (fig. 53) a la tempera-
tura de difusién.
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Fig, 53 Diagrama de estado Fe—O,

A temperaturas inferiores a la eutectoide (570 °C), la capa oxidada consta
de dos zonas de 6xidos: Fe,O5 y Fe;0,. La estructura cristalina de estos éxidos
es compleja y la velocidad de difusion en ellos, pequefia.

A temperaturas superiores a 570 °C, la estructura de la cascarilla estd for-
mada por tres 6xidos: Fe,04, Fe;0, vy FeO, siendo la capa principal de la cas-
carilla la de 6xido FeO. La velocidad de oxidacién aumenta al pasar la tempe-
ratura eutectoide (570 °C), lo cual es consecuencia de que la difusién de Yos
Atomos es mas acelerada (fig. 54) a través de la red cristalina simple del 6xido
ferroso, que cristaliza, como las fases de insercién, con déficit de atomos no
metédlicos (de oxigeno).
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Para elevar la resistencia a la formacién de cascarilla, el acero

. - se alea con elementos que modifican convenientemente la composi-

cién y la estructura de dicha cascarilla. Asi, como resultado de la
introduccién en el acero de las cantidades correspondientes de cromo,
aluminio o silicio, que tienen més afinidad con el oxigeno que el

| hierro, durante el proceso de oxidacién se forman en la superficie
. oxidos densos: Cr,04, Al,O, 0 SiO,, a través de los cuales la difusién
E | se efectiia con dificultad. La tenue pelicula de estos 0xidos que se
t  forma, entorpece la continuacion del proceso de oxidacion.

~ Cuanto mas elevado es el contenido de cromo, aluminio o silicio
que hay en el acero, tanto mayor es la resistencia de éste a la forma-

i cion de cascarilla y tanto mas elevada puede ser la temperatura.

El contenido minimo de cromo que asegura la resistencia a la formacién
de cascarilla a diversas temperaturas puede determinarse por medio de la fig. 55.
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ig H4. locidad de oxidacién del Fig. 55. Infulencia del cromo en la resisten~
ll:ilegrroaén dggendencia de la temperatura cia a la formacidén de cascarilla del acero:
(V. I. Arjérov) 1, aceros ferriticos; 2, austeniticos

Si la temperatura de trabajo es de 900 °C, para ({ue la aleacion (acero) sea sufi-
cientemente resistente a la formacion de cascarilla debe contener por lo menos
un 10% de Cr, y si la temperatura de trabajo es de 1100 °C, no menos de un 20—

~r~25% de Cr.

‘ Tiene importancia el hecho de que la resistencia a la formacién de casca-
| rilla, que tanto depende de la composicién del acero o aleacién, no depende de

su estructura, es decir, es una propiedad estructuralmente 1psen51ble. Asi, la
resistencia a la formacién de cascarilla de las aleaciones ferriticas (al cromo pu-
' ro) y austeniticas (al cromo-niquel), como puede verse en la fig. 55, es practica-
_mente igual. L .

En la tabla 38 se da la composicion de los aceros que se utilizan como refrac-
tarios. La temperatura méxima de explotacién que se indica en la tabla es aque-
1la por encima de la cual no debe calentarse la aleacién durante el trabajo, si
se quiere evitar su rdpida oxidacién. Como la elevacién de la temperatura limite
de explotacién se consigue a expensas de una aleacién cara, conviene determi-
nar exactamente las condiciones de temperatura en que ha de trabajar el metal
y de acuerdo con ellas, con la tabla y otros materiales de consulta, elegir la

aleacion refractaria.
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TABLA 38. Composicion y forma de suministro de algunos aceros austeniticos refractarios (GOST *5632-79)
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La base de todas estas aleaciones es el hierro, excepto la de la aleacion XH78T, cuya base es el niquel (< 6,0% de Fe).

Obsertacidn.,

1) Comienzo de la oxidacién intensiva.

2. RESISTENCIA A ALTAS TEMPERATURAS

Por resistencia a altas temperaturas se entiende la aptitud del ma-
terial para soportar cargas mecanicas a temperaturas elevadas.

La tensién que provoca la rotura del metal a altas temperaturas
depende mucho del tiempo durante el cual se aplica la carga. Puede
ser grande, si la carga se aplica durante poco tiempo, y pequeiia,
si la carga actia durante mucho tiempo.

Al mismo tiempo, cuanto mds elevada sea la temperatura del

metal, tanto menor serd la tensién de rotura para una duracion
dada de actuacion de la carga.
Por consiguiente, en el caso 5
general, la resistencia del me- 8
tal a temperaturas elevadas
viene determinada por dos
factores: la temperatura y el
tiempo.

En la fig. 56 se reproduce
la forma general de la depen-
dencia del tiempo que dura la
aplicacién de la carga a dis-
tintas temperaturas. Este tipo
de diagramas es correcto para
muchos metales y aleaciones,
de manera que la dependencia
representada debe considerar-
se, en principio, como gene-

ral para los metales. Como se
ve en el diagrama, cuanto mas
baja es la temperatura,’) tanto menos la resistencia del metal
depende del tiempo que dura la acci6n de la carga. A tempera-
turas altas, la dependencia de la resistencia con respecto al tiempo
que dura la actuacién de la carga se hace mayor (como puede verse
por el aumento del dngulo de inclinacion de las rectas). Por encima
de ciertas temperaturas, la resistencia disminuye tan rapidamente
al aumentar la duracién de la prueba, que carece de sentido técnico
indicar solamente el valor de la resistencia, sin mencionar al misme
tiempo cuanto duré la accién de la carga.

En efecto, si a ¢, (fig. 56) 1a tensién o4 provoca la rotura al cabe de
10% s, una mayor tension o, la provocard ya al cabo de 10® s, es decir,
10 000 veces antes.

De lo expuesto se deduce que a temperaturas bajas puede des-
preciarse la influencia del factor tiempo ?), pero a temperaturas altas
este factor tienme una importancia decisiva.

ty

Resistencia de rotura

_— ————— t4

| ] i | | |
1 10 102 103 104 105 108 107 108
Tiempo hasta la rotura, s

Fig. 56. Dependencia de la resistencia con respec-
to a la duracion dela prueba (N. S. Zhurkov)

1) Para determinados metales, por ejemplo, para los aceros, esta tempera-
tura es la del ambiente.

2) Estd claro que en este caso se supone que las cargas que se aplican no son
muy rapidas, es decir, de choque (en que el tiempo de rotura es menor de un se-
gundo), en cuyo caso la deformacién pldstica no tiene tiempo de producirse.
8—0520 13




A altas temperaturas, para valorar la resistencia del metal hay
que tener en cuenta el factor tiempo. En este caso la resistencia se
caracteriza por la denominada resistencia a largo plazo.

La resistencia a largo plazo es la resistencia a la rotura a una
temperatura determinada, con la cual la rotura se produce al cabo
de cierto tiempo de actuar el esfuerzo. La “resistencia a largo plazo”
se designa por medio de la letra griega ¢ (sigma) con un subindice
que indica el tiempo que dura la accion de la carga en horas (por

ejemplo, 014, es la tension que pro-
LA

voca la rotura en 100 h).

En la fig. 57 se da la dependen-
cia de la resistencia del hierro con
respecto a la temperatura.

! "Para el hierro y sus aleaciones,
'la resistencia a 200-—300 °C es
mayor que la resistencia a la tempe-
ratura ambiente (v su plasticidad y
i " tenacidad son menores, en la fig. 97
no se muestran). Este fenomeno se
Hama fragilidad en azul '), porque,
00 800 1000 4] mismo tiempo que la elevacion
"> de la resistencia, a estas tempera-
Fig, 57. Resistencia a la rotwra del  {yras se observa up descenso -de la
hierro en dependencia de la temperatura

de ensayo. Se han rayado las tensiones "\‘g_enacidad.
que provocan la fluencia La curva inferior, que empieza

desde 350 °C, indica la resistencia
del hierro cuando la velocidad de ensayo es extraordinariamente
pequefia (para los razonamientos que siguen la consideraremos infi-
nitamente pequefia); la curva superior se da para las velocidades ordi-
narias de ensayo de rotura de probetas metélicas (la velocidad nor-
mal de deformacion es 3—5 mm/min). Por consiguiente, la tempera-
tura de 350 °C es para el hierro la temperatura por encima de la cual
adquiere el metal una sensibilidad apreciable a la velocidad de los
ensayos.

Si la carga puede superar las magnitudes indicadas por la curva

superior, la rotura se produce durante el proceso de aumento de la
carga.
Si el valor de la tension fuera menor que el indicado por la curva
inferior, con esta tensién no se producird la rotura. Finalmente, si
Jas tensiones se encuentran dentro de la regién rayada, la rotura se
producira al cabo de un espacio de tiempo tanto menor, cuanto mas
préximo se halle el valor de la tensién a la curva superior.

La tensién cuya magnitud se encuentra en el intervalo rayado,
deforma el metal con el tiempo. Este fenémeno, es decir, la defor-
macion del metal con el tiempo, por la accion de una carga de magni-
tud constante, se llama fluencia.

1) La temperatura de aparicién de la fragilidad en azul corresponde ala

Ensayo rapido

Ensaylo lento i ’

=]
\',4_7/

0 200 400 6
. / e 1,°C

de aparicién en la superficie del acero de los colores azules de revenido. Este

fenémeno no tiene ain una explicacién satisfactoria.
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El proceso de fluencia se estudi i i i
. 0 ( a en instalaciones especiales, las cuale:
gistran réuti)matwamente la lamada curva de fluencia, qu% caracteriza la deszfgg:
é?la;‘?ort’ e adproll)eta con el tiempo, por la accién de la tensién constante. Una

arva tipica de f{luencia se reproduce en la fig. 58. En la curva de fluencia s
dlstm%uen varios tramos. °

El tramo OA corresponde a la deformacié asti asti
acion eldsti -
ce er}xE lei momznto de aplicar la carga. ¢4 ¥ pléstica que se produ
ramo 4B es el llamado no estacionario de 1 i
r a curva de fluencia. E

tal se deforma con velocidad no uniforme (retardada). cia. Bl me-

f :

Incremento
de longitud At

A
Fig. 58, Curva de|jfluencia tipica 0
Tiempo T—-=

El tramo BC es el llamado de régi i i i
) ; gimen de fluencia estacionario. El
se deforma con velocidad uniforme. La tangente del dngulo de inclinaciénnégtf;
curv:}ia 1caracterlza la velolc1dad de fluencia.
tramo CD es la ultima etapa de fluencia, que transcurre i6
o ( con acel
ininterrumnida del proceso y concluye con la rotura en el punto D. eloracion

Los fenémenos que ocurren en el metal y que tienen relacién con
los procesos de fluencia, pueden describirse sucintamente como sigue

La fieformaci(’)n plastica hace que se endurezca el metal (acri:
tud). Si la temperatura es alta, la movilidad de los 4tomos es sufi-
cientemente grande y se elimina el endurecimiento (acritud) pro-
ducido por la deformacién pléstica. Asi, pues, durante el proceso de
fluencia se desarrollan dos procesos que compiten entre si: el endu-
recimiento del metal por la deformacién plastica y su ablandamiento
por la accién de la alta temperatura. ‘

qu debajo de la temperatura a la cual transcurre con velocidad
aprgclable el proceso de ablandamiento (para el hierro 350 °C), el
feqomeno de la fluencia practicamente no se observa. Por consi-
guiente, la temperatura de ablandamiento determina el limite por
encima de cual “fluye” el metal. P

Si a una temperatura dada (que puede ser superior a la tempera-
tura de .rgcrlstalizacién) el valor de la tensidn es inferior al limite
d'e elagtlcldad del metal a dicha temperatura, es evidente que la ten-
sion §010 producird deformaciones elasticas. Si no hay deformacién
plastica, no habra endurecimiento ni ablandamiento ni fluencia
Por 1o tanto, el fendmeno de la fluencia se pondra de manifie‘esto
ep,los casos siguientes: a) a temperaturas superiores a la de recristaliza~
cion 1); b) con tensiones superiores al 1imite de elasticidad. '

De esto se,d(_aduce que la velocidad de fluencia serd tanto mayor,
cuanto mas rapido sea el ablandamiento del metal por la accion de
los procesos de recristalizacion (definidos por la fuerza de los enlaces

1) Més exactament i
1te, superiores a la temperatura a que se ob
procesos de ablandamiento del metal con acritud. que se observan los
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interatdomicos) y cuanto menor sea su resistencia en los ensayos de
poca duraciom.

Para evitar totalmente el fenémeno de la fluencia hay que hacer
que la temperatura de recristalizacion del metal sea mas alta que la
temperatura de trabajo o que su limite de elasticidad sea mayor que
la tensién de trabajo a la temperatura dada.

Pero estas condiciones no pueden cumplirse siempre y es fre-
cuente que en las construcciones no se consiga evitar totalmente
la fluencia, sino sélo retardarla. Como la velocidad de fluencia de-
pende de la composicion y de la estructura del metal, se tiende a
disminuirla con una aleacién o un tratamiento térmico conveniente.
Con esto disminuye la velocidad de los procesos de ablandamiento
a las temperaturas dadas, lo que se consigue cuando aumentan los
enlaces interatémicos en el metal o disminuye la magnitud de la de-
formacién plistica provocada por las tensiones dadas mediante la
elevacion de la resistencia del metal a la temperatura dada.

Ya hemos dicho antes que cuanto mis elevada sea la temperatura
de fusién del metal, tanto mayor serid su temperatura de recristali-
zacién. Por esto, para hacer piezas vesistentes a altas temperaturas
se emplean metales con temperatura de fusién elevada. Como in-
cluso la resistencia a corto plazo disminuye rapidamente al acercarse
a la temperatura de fusion, practicamente la temperatura absoluta
mixima de trabajo no puede superar valores iguales a 0,7—0,8 de la
temperatura absoluta de fusién. En virtud de esto, las aleaciones de
aluminio resistentes a altas temperaturas se recomiendan para tem-
peraturas de trabajo no superiores a 250 °C (para el aluminio #; =
= 657 °C); las aleaciones a base de hierro, para temperaturas no
mayores de 700 °C (para el hierro ¢y = 1530 °C), y para las aleaciones
a base de molibdeno a temperaturas no mayores de 1200—1400 °C
(para el molibdeno t; = 2600 °C).

En la fig. 59 se indican las propiedades de resistencia a altas
temperaturas de aleaciones que tienen por base diversos metales.
Las aleaciones més resistentes a altas temperaturas son las de molib-
deno, esto se debe en primer lugar a la alta temperatura de fusién
del metal basico de estas aleaciones (el molibdeno); las aleaciones
menos resistentes a altas temperaturas son las de aluminio, cuya
temperatura de fusiéon es baja.

Sin embargo, la temperatura de fusién no da una indicacioén exacta
acerca de la temperatura de trabajo limite. Para unas aleaciones esta
temperatura constituye el 0,7—0,8 de la temperatura absoluta de
fusién, y para otras, menos del 0,5.

La resistencia a altas temperaturas de las aleaciones de cada grupo
puede variar dentro de ciertos limites, lo que se caracteriza por las
bandas de dispersion, determinadas por el tipo de aleacién y por su
estado estructural (fig. 59).

Considerando, en el aspecto histérico, el desarrollo de las aleaciones re-
sistentes a altas temperaturas, puede llegarse a la conclusién de que para cada
grupo de aleaciones se ha alcanzado ya el limite. No obstante, existen aun
vias de perfeccionamiento de dichas aleaciones.
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1. La metalurgia ha introducido en la industria una serie de nuevos pro-
cesos que aseguran no sélo una elevada depuracién con respecto a las impurezas
nocivas, sino también una densidad mayor mediante la formaciéon de un frente
de cristalizacién dirigido.

2. Han aparecido y se estdn empezando a aplicar nuevos procesos de defor-
macién, y algunos metales de grado de aleacién y resistencia a altas temperatu-
ras bastante elevados, que antes se tenian por inservibles para ser empleados en
estado deformado, ahora pueden utilizarse.
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Fig. 59. Dependencia de la resistencia a largo plazo (1000 h) de aleaciones de diversos meta~
les con respecto a la temperatura:

1, aleaciones de molibdeno; 2, aleaciones de niquel; 3, aleaciones de cobalto; 4, aleaciones
Fe—Cr—Ni—Co; 5, aceros austeniticos; 6, aceros resistentes al calor; 7, aleaciones de tita-
nio; 8, aleaciones de aluminio

3. Elementos que antes se consideraban “exdticos” y de utilizacién inadmi-
sible, pueden emplearse ahora, aunque a escala limitada, claro estd,como com-
ponentes de aleacién y como base de aleaciones (tantalio, renio, hafnio, niobio
y otros).

4. Han aparecido ideas nuevas en principio de creacién de piezas de aleacio-
nes resistentes a altas temperaturas (de materiales compuestos, monocristalinos
de materiales en polvo y otros). ’

5. Se han ensanchado y profundizado los conocimientos sobre la natura-
leza de los materiales metalicos, sobre la naturaleza de la resistencia en general
v de la resistencia a altas temperaturas; se perfeccionan los métodos de ensayo.

No debe pensarse que el sélo hecho de la variacién de la tecnologia lleva
de por si a la elevacién de la resistencia a altas temperaturas. La utilizacién de
los nuevos procesos tecnolégicos de produccion y elaboracién de las aleaciones
proporciona el aumento de dicha resistencia si al mismo tiempo se cambia la
composicién quimica.

Asi, por ejemplo, a igualdad de composicién, atendiendo a los componentes
de aleacion principales, la resistencia a altas temperaturas del metal mds puro,
obtenido al vacio, no aumenta, sino que incluso disminuye un poco, pero su
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plasticidad es mayor y permite aumentar el volumen de la fase dispersa endu-
recedora y de este modo lograr que su resistencia sea mayor a altas temperatu-
ras. Es de suponer que este hecho se deba a que la solubilidad de la fase endu-
recedora en el metal puro es mayor y se forma un volumen mayor de inclusiones
dispersas que elevan la resistencia a altas temperaturas.

Asi, pues, las propiedades de resistencia a altas temperaturas
vienen determinadas en primer lugar por la naturaleza del compo-
nente principal del metal, después, por su aleacién, y finalmente, por
los regimenes del tratamiento térmico precedente que hacen que la
aleacién tome una u otra estructura. Como se ve en la fig. 59, las
bandas de resistencia a altas temperaturas se estrechan al elevarse
la temperatura; esto significa que la influencia de la aleacién y del
tratamiento térmico (estado estructural) disminuye con la elevacion
de la temperatura.

3. VALORACION DE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA
A ALTAS TEMPERATURAS

Las propiedades de resistencia a altas temperaturas no pueden
caracterizarse con un sbélo pardmetro cualquiera, ya que las condi-
ciones que se imponen a los materiales que las tienen son diversas.

Asi, una turbina estacionaria funciona varios afios; es natural
que la resistencia del material la altas temperaturas debera ser tal,
que durante este tiempo a deformacién debida a la fluencia no supere
cierta magnitud calculada, por ejemplo, del 1% en 10 afios.

Una turbina de gas para avién funciona durante un plazo relati-
vamente corto. Su plazo de servicio puede limitarse a 300—3000 h.
Las tensiones de trabajo pueden ser en este caso mucho mayores que
en el de la turbina estacionaria. El vuelo de un cohete intercontinen-
tal dura varias decenas de minutos y la acciéon de las etapas 1* 6
22 del cohete que pone en 6rbita un satélite artificial, dura varios
segundos. En este caso se requiere un material cuyo plazo de resis-
tencia sea de minutos o de segundos.

En la actualidad se aceptan las siguientes caracteristicas de
resistencia a altas temperaturas:

El limite de fluencia (oy), (o carga limite de fluencia), es la carga
que provoca una velocidad de deformacion dada a una temperatura
también dada. Por ejemplo, el limite de fluencia puede caracterizarse
por la carga que provoca una deformacién total del 1% en 300 h.

La resistencia a largo plazo (o). se define como la carga que pro-
(\lfoca la rotura a una temperatura determinada en un plazo de tiempo

ado.

Si este tiempo se toma igual a 100 h, la carga que provoca la
rotura en este intervalo de tiempo serd la resistencia al cabo de
100 h. La carga que provoque la rotura al cabo de 300 h ser4, eviden-
temente, menor que aquella que la produzca al cabo de 100 h.

De un modo més completo que cualquier otro indice, por ejemplo,
Op 0 Oy, la resistencia de un material a elevadas temperaturas se
caracteriza por las graficas unificadas de diversos tipos que se repre-
sentan en la fig. 60.
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Fig, 60. Graficas generales de la resistencia a altas temperaturas:
@) grado de deformacion permisible (indicado en la grafica en %). Aleacién nimonic (véase
texto m4s abajo). La temperatura durante el ensayo era igual a 700° C; b) 1esistencia
a largo plazo del acero X14H14B2M a diferentes temperaturas; ¢) bandas de resistencia a largo
plazo del acero X18H9T
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Estas gréficas se construyen en coordenadas lg ¢ — lg t e indican
la deformacién que sufre la probeta, a una temperatura dada, al
someterla a un esfuerzo determinado durante cierto intervalo de
tiempo (fig. 60, a).

Otra forma de grafica (fig. 60, b) indica el tiempo hasta la rotura
(resistencia a largo plazo) en dependencia del esfuerzo v de la tem-
peratura. ,

Distintas coladas de una misma marca de acero tienen composicio-
nes algo diferentes, dentro de los limites de las tolerancias permisi-
bles, lo que se refleja en el valor de la resistencia a largo plazo. Por
eso la caracteristica de la resistencia a elevadas temperaturas de una
marca de acero determinada no es una linea (como en la fig. 60,b),
sino una banda, como en la fig. 60,c.

4. INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA
Y LA COMPOSICION EN LA RESISTENCIA
A ALTAS TEMPERATURAS

Como se indicd, la resistencia a altas temperaturas serd tanto
mayor, cuanto mas fuertes sean los enlaces interatémicos y mayor
la resistencia (a corto plazo) a la temperatura dada. :

De acuerdo con esto, es evidente que cuanto mas elevada sea la
temperatura de fusién de una aleacién (que estd determinada en
primer lugar por la fuerza de los enlaces interatémicos), tanto mayor
debera ser su resistencia a altas temperaturas.

Partiendo de los datos del diagrama de la fig. 59 puede también
llegarse a la conclusién de que cuanto mas elevada sea la temperatura
de fusién, tanto mayor serd la resistencia a altas temperaturas del
metal 1).

La temperatura de fusién determina, como se dijo antes, la tem-
peratura de recristalizacion, y los procesos de recristalizacién y ek
ablandamiento que ocurre al mismo tiempo, determinan la veloci-
dad de fluencia y la resistencia a altas temperaturas.

Las temperaturas de fusién y de recristalizacién se relacionan
entre si por medio de la ecuacion

Trec = ana

donde a es un coeficiente que depende de la composicién y de la
estructura de la aleacién. Para metales muy puros a =~ 0,2; para
los metales de pureza ordinaria @ ~ 0,4, y para las soluciones soli-
das concentradas ¢ = 0,7—0,8.

De aqui se deduce que como aleaciones resistentes a altas tempe-
raturas deben utilizarse soluciones sblidas y en primer lugar, las
que tienen elementos que elevan la temperatura de recristalizacion.

1) Esta suposicién es correcta en el caso en que las temperaturas de fusién
son bastante diferentes. Si los valores de las temperaturas de fusién estan pro-
ximos entre si, el metal un poco mas fusible puede resultar més resistente a al-
tas temperaturas en virtud de algunos factores adicionales cualesquiera.
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Esta aleacién del metal dentro de los limites en que se forma la
solucion s6lida eleva el nivel general de resistencia a fodas las tem-
peraturas y, por regla general, también a las temperaturas altas 1}
(dentro de la franja indicada en la fig. 59).

Sin embargo, el papel de la aleacién no se limita a esto. No sélo
tiene gran importancia obtener una solucién s6lida de alta concen-
tracion de elementos que eleven la 7., sino también una solucién
sobresaturada capaz de endurecerse completamente a expensas del
endurecimiento por precipitacion.

Pero el crecimiento, es decir, la coagulacién de las particulas
desprendidas durante el trabajo en un largo intervalo de tiempo, en
presencia de altas temperaturas disminuye el efecto del envejeci-
miento.

De aqui puede deducirse: 1) que si la aleacién se destina a un
servicio relativamente corto, conviene tener en ella una distribucién
altamente dispersa de la segunda fase, que se obtiene por medio del
tratamiento térmico ordinario: temple y revenido-envejecimiento
a temperatura proxima a ti,p. En este caso adquiere gran importan-
cia la velocidad de coagulacién de la segunda fase, que motiva el
ablandamiento 2): cuanto més rapido se desarrolle este proceso, tanto
maés corto serd el plazo de servicio de la aleacién y tanto més baja
su temperatura de trabajo. Una composicién méas compleja de la
aleacion y especialmente de la fase que se separa, asegura un valor
mas alto de la resistencia a altas temperaturas; 2) que si la aleacién
se destina a un servicio largo, desempefia un papel importante la
llamada estabilidad estructural. Para un plazo de servicio largo debe
elegirse una aleacién que sea propensa al endurecimiento por pre-
cipitacion.

Hemos estudiado la aleacidén con elementos muy solubles en el metal basi-
co. En el caso en que en la aleacién se incluyen elementos peco solubles en el
metal béasico, el endurecimiento debido a la aleacién de la solucién sélida y a
los procesos de endurecimiento por precipitacién, no se observa. En este caso
adquiere una importancia excepcional la temperatura de fusién de la eutéctica
y de las fases que se separan. Asi, en la fig. 61, ambos componentes (B y C) se
disuelven poco en el metal 4, pero la aleacién con el componente B forma eutéc-
tica con temperatura de fusién mucho mads alta que la temperatura de trabajo,
mientras que la aleacién con el componente € forma eutéctica que se funde cerca
de la temperatura de trabajo. Por consiguiente, la existencia del componente C
influye negativamente en la resistencia a altas temperaturas de la aleacién y
este componente debe ser considerado como impureza perniciosa.

Por esto la depuracién de la aleacién (por los procedimientos metaltrgicos
correspondientes y también utilizando carga pura) de las impurezas perniciosas
que forman fases y eutécticas faciles de fundir, es un medio importante de ele-
var su resistencia a altas temperaturas. Estas impurezas nocivas son las de me-
tales fusibles, como, por ejemplo, el estafio, el plomo, el antimonio, y también
el azufre y las impurezas de otros elementos que forman eutécticas faciles de
fundir o compuestos que se sitian bordeando los granos y que bacen disminuir

1) Si al mismo tiempo no se produce un descenso apreciable dey a tempera-
tura de fusién.

%) La magnitud inversa, referida a los aceros rapidos, se llama estabilidad
al rojo.
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bruscamente la resistencia a altas temperaturas, Algunos elementos eliminan la
influencia de las impurezas nocivas, porque reaccionan con ellas quimicamente
formando compuestos menos fusibles.
Asi actta, por ejemplo, el cerio en

A A las aleaciones de niquel.
\ Si la base de la aleacion resisten-
te a altas temperaturas tiene varias

importancia obtener la modificacién
de la base cuya temperatura de re-
cristalizacién sea mds alta. Sabemos
que una aleacion con red cibica cen-
trada en las caras (C 12) tiene la tem-
peratura de recristalizacién més alta
que otra aleacién de aproximadamen-
te igual composicién, perode red
ctibica centrada en el cuerpo (C8), es
decir, la estructura austenitica es mas
resistente a altas temperaturas que la
ferritica. Por lo visto, esto se debe
a que la densidad de la red centrada
en las caras es mayor. De acuerdo con
esto, las aleaciones a base de Ti,
(red H12) son mas resistentes a altas
B,% —> - C%—> {emperaturas que las aleaciones a base
Fig. 61. de Tig (red C8).
~ Finalmente, la resistencia a altas
temperaturas depende del tamafo del grano. El aumento ‘del grano eleva
dicha resistencia (A. M. Borzdika), aunque al mismo tiempo suele ‘disminuir
la plasticidad.

1trabajo

5. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES RESISTENTES
A ALTAS TEMPERATURAS

Conviene recordar que las propiedades mecénicas de distintas
aleaciones a una temperatura dada pueden no conservarse en la misma
proporcién a otras temperaturas. El proyectista, al elegir el material,
debe saber que una aleacién determinada es la 6ptima, por sus pro-
piedades de resistencia, en el intervalo de temperaturas de trabajo
dado.

En la fig. 62 se da la resistencia mecénica a corto plazo (resisten-
cia a la rotura) de varios grupos de aleaciones a temperaturas dife-

 rentes.
:‘ Por debajo de los 300 °C tienen més resistencia los aceros de cons-

\_’y 4] truccién simples I, tratados para que tengan una resistencia alta.

' El fenémeno de la fluencia no se observa a temperaturas inferiores
~a 350—300 °C, de modo que si las temperaturas de trabajo son infe-
;) riores a 300 °C no es necesario utilizar aceros o aleaciones especiales
(_resistentes a altas temperaturas.

Para trabajos en el intervalo 350—500 °C son 6ptimos por sus
cualidades los aceros relativamente poco aleados de las clases perli-
tica y ferritica 2. Cuando la temperatura aumenta-hasta 500—650 °C,
la resistencia de los aceros de este tipo disminuye bruscamente, ce-
diendo ante los aceros de clase austenitica 3, y a 650—900 °C los
aceros de clase austenitica ceden el primer puesto a las aleaciones

)
N
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modificaciones alotrépicas, tiene gran -

y y menos frecuentemente de hasta

ricas a base de cobalto y de niquel 4. A temperaturas mayores de
900 °C ocupan el primer puesto las aleaciones a base de metales de
alta temperatura de fusiéon (mo-

libdeno, cromo, ete.). ~ur

Los limites indicados sélo 1000 |
pueden servir de orientacion. _ \\
Disminuyendo la carga de tra- 8001 — \ 5
bajo puede ensancharse la region % — :::t 3
de empleo de las aleaciones que £ 600 %
de ordinario se utilizan a tempe- 2 \ L4
raturas mas hajas, hasta tempe- = 400 - \ Yy
raturas méas elevadas, lo que a : \ \
veces resulta conveniente por 200 \ N
razones tecnolégicas y de econo- \\\‘\\\
mia ).

A continuacion se estudiaran 0 200 400 600 800t1?é)0

las aleaciones que se emplean en
la construccién de calderas Fig. 62. Resistenciaja la rotura (instantd-

i 3 nea) de diversas aleaciones en dependencia

(cuyas tgmperaturas Ordlnargas de la temperatura de ensayo (totalizada
de trabaJO son de 350—550° C  por datos de distint:asd f)uentes ¥ esquemati

zada):

. 1, acero al cromoniquel de construccién; 2,
600—650 OC), turbinas y en otras acero3ferritico restist‘ie?_te a allt:}s ttemper%'zu-
O ras; 3, acero austenitico resistente a altas

ramas de la técnica (donde las temperaturas; 4, acero al niquel resistente

temperaturas de trabajo son a altas temperaturas

L principalmente de 500—650 °C),

y en la de turbinas de gas y téenica coheteril (temperatura
superior a 650 °C). Por esto vamos a pasar al estudio de los ace-
ros perliticos y austeniticos, de las aleaciones a base de niquel y de

E cobalto y de los metales de alta temperatura de fusion %),

6. ACEROS PERLITICOS Y MARTENSITICOS
RESISTENTES A ALTAS TEMPERATURAS

Veamos los aceros que en la construccién de calderas se utilizan

} principalmente para hacer las tuberias conductoras de vapor, los re-
- calentadores, las piezas de sujecién y otras sometidas a cargas meca-
¢ nicas de larga duracién a temperaturas moderadamente altas, no
l mayores de 500—600 °C. Estos son aceros de las clases perlitica, mar-
' tensitica (bainitica) y ferritica. Para todos estos aceros es comun
ol tener como base solucion s6lida o y como fase excesiva, carburos de
t diversa estructura y procedencia.

Como las piezas de las instalaciones de turbinas sirven durante

t mucho tiempo sin ser sustituidas (decenas de miles de horas) y du-

1) Por ejemplo, el empleo a 1000 °C de aleaciones de niquel en vez de alea-

t.ciones de metales de temperatura de fusién maés alta, que aunque son més resis-
b-tentes a altas temperaturas, ofrecen més dificultades tecnologicas y son mas
b caras.

2) Acerca de estos metales se habla en el cap. XXII,
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rante este tiempo no deben ocurrir deformaciones apreciables, su
principal caracteristica es el limite de fluencia del 1% en el plazo
de 10 000 h e incluso de 100 000—200 000 h.

bl La composicion de los aceros mas empleados de este tipo se recoge en la
tabla 39.

Todos los aceros que se dan en la tabla 39 contienen menos del 0,15—0,18%
de C, porque de ellos se hacen principalmente tubos gue han de someterse a sol-
dadura a tope ).

r En los aceros de clase perlitica, la introduccién de una pequefia cantidad de
{ molibdeno eleva la temperatura de recristalizacién de la ferrita y por esto mismo
i aumenta su resistencia a altas temperaturas. De forma analoga, aunque més
débilmente, actia el cromo.

Los aceros de clase perlitica son relativamente de baja aleaciéon y con el
0,12% de C contienen un 0,56 1% de Cr y un 0,3 6 un 0,5% de Mo. La adi-
cion de vanadio afina el grano y eleva también laresistencia a altas temperatu-
ras. Después de enfriar las piezas al aire se obtiene estructura perlitica con car-
buro M;C, y después del temple en aceite, martensita + bainita. E] tratamiento
térmico ordinario consiste en el temple en aceite o en el normalizado seguido
del revenido (en ambos casos) a 720—750 °C (4¢; = 760 °C). Los aceros de cla-
se perlitica, como contienen poca cantidad de cromo, es natural que no tengan
una gran resistencia a altas temperaturas y no deben utilizarse cuando las tem-
peraturas sean superiores a 550—580 °C.

El aumento del contenido de cromo eleva la resistencia a altas temperaturas
y hace que el acero pase a ser de la clase martensitica. Los aceros de esta clase
pueden templarse tanto al aire como en aceite. Después del temple es necesario
un revenido a alta temperatura, que debe ser superior a la de trabajo.

En virtud del alto contenido de cromo, en estos aceros no solo se eleva la
resistencia a la formacién de cascarilla, sino también la resistencia a altas
temperaturas, debido a que se eleva la temperatura de recristalizacién y se
forman gi;rburos especiales (M,5C¢), que coagulan méas despacio que la cemen-
tita M3Q).

La adicién de volframio, molibdeno o vanadio al acero con el 12% de Cr,
eleva la resistencia a altas temperaturas, pero s6lo hasta un limite determinado,
ya que si el contenido de estos elementos es mayor, el acero pasa a ser semife-
rritico y en él la transformacién o = ¢ se efectuara de un modo incompleto, lo
cual puede influir negativamente en las propiedades.

Los indices principales de las propiedades de resistencia a altas temperatu-
ras de estos aceros se dan en las tablas 40 y 41.

El acero que posee las propiedades mas bajas de resistencia a altas tempe-
raturas es el perlitico al carbono no aleado (véase la tabla 40). La aleacién con
un 1% de Cr y un 0,5% de Mo eleva sensiblemente su resistencia a 500 °C. El
acero de clase martensitica {con el 12% de Cr) tiene mas resistencia a altas tem-
peraturas, pero a 600°C o mas es preferible el acero austenitico.

Una informacién méas detallada acerca de las propiedades de resistencia a
altas temperaturas del acero para calderas de una de las marcas (12XM®), puede
obtenerse de los datos que proporciona la fig. 63.

Aunque después del temple y del revenido todos los aceros adquieren una
estructura préxima a la de equilibrio (ferrita -+ carburos), un calentamiento
prolongado puede ocasionar variaciones adicionales que empeoren la resistencia
a altas temperaturas y la plasticidad. De este tipo son los procesos de globuli-
zacién de los carburos y su grafitizacién (que disminuye la resistencia a altas
temperaturas) y también la segregacién de fases excesivas bordeando los granos
(‘o que conduce al desarrollo de la llamada fragilidad térmica). Estos fenémenos
pueden evitarse eligiendo acertadamente el tratamiento térmico (incluso des-
pués de cierto tiempo de servicio, para restablecer las cualidades— ensayos de
P. A. Antikainen).

lid dl) El aumento del contenido de carbono empeora, como se sabe la soldabi-
idad.
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TABLA 39. Composicidn (%) de los aceros resistentes a altas
temperaturas para calderas

Tipo
ac%t;o Marca C Cr Mo Nb v
{Cr, %)
Perliticos
1 112MX 0,09—0,16} 0,4—-0,6 | 0,4—0,6 — —
12XM®D 0,08—0,15| 0,4—0,6 | 0,25—0,35 — 0,15—0,30
12XM 0,09—0,16/| 0,8—1 1| 0,4—0,6 — —_
12X1MO 0,08—0,15/ 0,9—1,2 { 0,25—0,35 — 0,15—0,30
Martensiticos
2 {12X2Mmoce| 0,08—0,15 |1,6—1,9 | 0,5—0,7 — 0,20—0,35
12X2M®B | 0,08—0,12 |2,4—2,7 | 0,5—0,7 — 0,20—0,35
5 | X5BD 0,45 4,0—6,0 — 0,4—0,71 0,4—0,6
Martensito-ferriticos
12 [ 15X11MOD 0,12—0,19 | 10—-14,5| 0,6—0,8 — 0,20—0,40
1X12BHM®| 0,12—0,18 | 11—13 0,5-0,7 [0,7—1,110,15—0,30
1X12B2M® | 0,10—0,47 | 11—13 0,6—0,9 1,7—2,2|0,15—-0,35

Observacién. En todos los aceros: < 0,04% de S; < 0,04% de P; 0,4—0,7% de Mn;
0,17—0,37Y% de Si (excepto en el de marca 12X2M®CP, que contiene 0,4--0,7% de Si y
,002—0,005 de B); < 0,3% de Ni (excepto los aceros con el 12% de Cr, que contienen
4—0,8% de Ni). El acero 12X2M®B contiene 0,5—0,8% de Nb y el acero 1X12BHM®
,A—0,89% de Ni.

TABLA 40. Propiedades de resistencia a altas temperaturas de los
aceros perliticos, martensiticos y austeniticos

Resistencia a largo plazo 64/1900¢9. kgf/mm?2,
a ia temperatura °C

Contenido de elementos
400 450 500 550 600 650 700
Perliticos
1% de Cr; 0,5% de Mo | 16 ‘ 10 5 — — ’ — | —
S R I e It i
Martensiticos
12% de Cr; 1% deMo, V, W] — | — | 20 [ 15 | 6 | — —
Austeniticos
16% de Cr;13% de Ni; 0,5%| — — — 16 11 8 4
de Nb
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TABLA 41, Propiedades de resistencia a altas femperaturas {kgf/mm?)
de los aceros perliticos y martensiticos

1gg T i 520 °G 550 °C 600 °
60 Marca del
40 510 = ; acero oy en 0g; 1% en 6,1% en | o4 1% en ggen 0y 1 %en
30 € Tl L 10000 b [ 10000h |40000h | 10000k | 100600 h ]| 10000 h
o 20 5409 J_n N/ -"‘—-,“ mEasy E
E 1T T \, 3
E == : T = ‘ 1
5 10 600 = sxa Y F 12MX 18 12 — —_ — —
o 8 = = g 12XMO 19 10 — — — —
6 502 22 (12MX D)
4 g 15XM 18—20 — —_ — — —
12XHM®D — — 13 9 8,5 -
2 (12XM®)
E  12X2MOCP — —_ 11,5 7,5 9,5 7
1 234681 234681 234681 234681 2 34681 gﬁé%g)wb - - 15—19 - 14—16 -
10 ‘ 100 1000 10000 100000 L {2X12B2MO _ . 17 . 15 _
Tiempo hasta la rotura, h a 1 (AU756)
60 1 j 1X13 22 9,5 — —_ —_ —_
40
0 480° Ademads de los aceros complejos, se utilizan simples aceros al 12% de cro-
o~ - =5104] ¢ o, que sélo se diferencian por su contenido de carbono. Estos aceros se utili-
£ - =540 $ zan principalmente como inoxidables 1), pero en algunos casos, también como
5 10 So B resistentes a altas temperaturas (para alabes de turbinas), por esto las propieda-
< 8 . E  des de estos aceros en estas condiciones se:dan en la tabla 42. Como puede verse,
b 5 la resistencia a altas temperaturas del acero simple al 129 de cromo es inferior
a la de los aceros de este mismo tipo de composicién més compleja.
3 La fig. 64 reproduce las graficas de la resistencia a largo plazo (100 000 h)
2 de diversos aceros resistentes a altas temperaturas para piezas que han de tra-
1 bajar durante mucho tiempo y muestra como aumenté la resistencia a tempera-
b § turas elevadas de los aceros para calderas desde 500° hasta 700 °C (019¢-500 =
1 2 34681 234681 2 34 ¥ = 12 kgf/mm?) en 40 afios.
1-10-5 1-10-4 11073 Los aceros citados en la tabla 41 son, en general, para calderasy se emplean
Velocidad de fluencia, %/h £ principalmente en forma de tubos. Si no se imponen condiciones especiales de
W soldabilidad, pueden emplearse aceros de alto contenido de cromo y silicio,
100 T - & llamados “sili-cromo”.
80 : La composicion de los aceros sili-cromo se da en la tabla 42.
o = m% 5502] b
6 m““\*:_m B TABLA 42. Composicién de los aceros sili-cromo (GOST 5632—72)
~ 40 —e A
£ — 600° 8
§ — [ Marca c Cr Si Mo Ni
2 \ "700°T I
& 2 . = |
1 G E X6C <0,15 50—65 | 1,5—2,0 — <0,6
- 7502 F - X9C2 0,35—0,50 | 8,0—9,0 2,0—-3,0 — <0,6
12 850 : gk X6CM <0,15 50—6,5 | 1,5—2,0 |0,45—0,60 <0,6
g : ;| X7MC <0,15 6,5—8,0 1,5—2,0 }0,45—0,60 <0,6
. — - o X10C2M 0,35—0,45 | 9,0—10,5| 1,9—2,6 | 0,70—0,90 <0,6
10 10 104 - X13H7C2 0,25—0,37 {11,0—14,5 | 2,0—3,0 — 6,0—7,5
Tiempo hasta la rotura, h 3
F.g. 63. Caracteristicas de resistencia a altas temperaturas del acero 12XM® .a, b) 3 Observacién. Mn < 0,7%; S y P < 0,03%.

(K. A. Lanskaia) y del acero XH35BTIO (¢) (M. V, Pridantsev)

1) De ellos se tratard con més detalle en el capitulo dedicado a los aceros
inoxidables.
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Los aceros sili-cromo se emplean para hacer las valvulas de escape de los
motores de tractor, motocicleta y automévil. La alta resistencia a la oxidaci6n

¢ 92 1X14HgB2BP
& (ane95P)
g 28

5

Q

3

S 24

jeo]

Sg [XMe 1X14H1XB25P

28 O X[xienes *(3”726)'

S ) \(3“9|93) N\ |\ IX19H19B2M2EP
=16 X T —
s 1X18HOT N \enaes
A\ N 1
R \
IO
74
¢ 8

AN \ 1X2M58;55
>I< (3n504[)
500 550 600 650 700 750

Temperatura, °C

Tig. 64. Dependencia de la resistencia a largo plazo (100 000 h) de los aceros para calderas
con respecto a la temperatura (K. A. Lanskaia)

de los sili-cromo se debe a su alto contenido de cromo y silicio. La temperatura
a que comienza la oxidacién intensiva de estos aceros es diversa:

Acero X6GC X6CM, X7CM X9C2 X{10C2M X13H7C2
t, °C 750 800 850 900 1000

Las propiedades de resistencia a altas temperaturas de los sili-cromo mejoran
al aumentar su grado de aleacién (en la tabla 42 las marcas de los aceros sili-
cromo estdn dispuestas en el orden de crecimiento de su resistencia a altas tem-
peraturas). . .

El tratamiento térmico de los aceros sili-cromo consiste en el temple y el
revenido. Tanto el cromo como el silicio elevan los puntos criticos, el temple y
el revenido se hacen a temperaturas mas altas que el de los aceros ordmazlosode
construccién: el temple se hace desde 1000—1050 °C y el revenido a 750— 780 °C.

7. ACEROS AUSTENITICOS RESISTENTES
A ALTAS TEMPERATURAS

Los aceros austeniticos resistentes a altas tempetaturas se utili-
zan para hacer valvulas de motores, dlabes de turbinas de gas y otras
piezas “calientes” de motores a reaccién, que trabajan principal-
mente a 600—700 °C.

Todos los aceros austeniticos resistentes a altas temperaturas
contienen gran cantidad de cromo y niquel y adiciones de otros ele-
mentos.
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Los aceros austeniticos resistentes a altas temperaturas tienen
una serie de propiedades comunes: gran resistencia a altas tempera-
turas, a la formacién de cascarilla, gran plasticidad, buena solda-
bilidad y gran coeficiente de dilatacién lineal.

Pero comparados con los aceros perliticos y martensiticos, resul-
tan tener peores cualidades tecnologicas: son dificiles de trabajar
por presién y por corte su soldadura es mds fragil, puesto que la
estructura de grano grueso que se obtiene cuando se recalientan no
puede corregirse, porque en estos aceros no existe recristalizacion
de fase. En el intervalo 550—600 °C, estos aceros se hacen m4s fra-
giles, debido a la segregacion de fases diversas por los limites de los
granos.

Los aceros austeniticos pueden dividirse en dos grupos:

1) no endurecibles por medio del tratamiento térmico, es decir,
no propensos al endurecimiento por precipitacion (convencional-
mente los llamaremos homogéneos, aunque en realidad contienen
segundas fases, pero en cantidades que no provocan un fuerte efecto
de envejecimiento);

2) endurecibles con el tratamiento térmico y que se utilizan des-
pués del temple - revenido. El endurecimiento se produce en
virtud de la separacion de las fases de carburo, de nitruros de carbono
e intermetalicas. Su #ptitud para el envejecimiento se debe a la
presencia en ellos de ciertos elementos (ademas del cromo y el niquel)
en cantidades superiores al limite de solubilidad.

El cromo y el niquel son los principales componentes de alea-
¢ion de estos aceros. El primero hace que sean resistentes a la forma-
¢ién de cascarilla y el segundo, que la austenita sea estable. Si la can-
tidad de niquel es insuficiente, puede producirse la formacién parcial
de fase 2, lo cual empeora la resistencia a altas temperaturas.

La composicién de los aceros austeniticos resistentes a altas temperaturas
m4ds importantes se da en la tabla 43. Los aceros del primer grupo (homogéneo)
se utilizan como resistentes a altas temperaturas y como inoxidables, por esto,
de ellos se tratard mdas detalladamente en el capitulo “Aceros resistentes a la
corrosién”, aqui nos limitaremos a dar a conocer los datos concernientes a sus
resistencias a la formacion de cascarilla y a altas temperaturas (véase la tabla 44).

La permanencia durante mucho tiempo a las temperaturas de trabajo
(500—700 °C) hace que el acero adquiera fragilidad a causa de la segregacion
de las fases excesivas por los limites de los granos y de la formacién de la lla-
mada fase o (sigmatizacién), que es un compuesto intermetilico del tipo FeCr.
Pero estas transformaciones se producen muy lentamente.

Los aceros del segundo grupo, a diferencia de los del primero, no son esta-
bles y tienden a endurecerse debido a Ia descomposicién de la solucién solida
(con lo que disminuye su tenacidad).

El tratamiento térmico de estos aceros consiste en el temple desde 1050—
1100 °C en agua y el revenido—envejecimiento a 600—750 °C. Este revenido—
envejecimiento provoca la elevacién de la dureza por sedimentacién; las fases
en exceso segregan, durante el envejecimiento, principalmente por los limites
de los granos (fig. 65).

El fin de este tratamiento térmico es, naturalmente, elevar la resistencia
a altas temperaturas; los aceros austeniticos del segundo grupo tienen més re-
sistencia a altas temperaturas que los homogéneos, lo que se explica por la fina
distribucion de la segunda fase; sin embargo, esto solamente es una ventaja
cuando los plazos de servicio son cortos; si son largos (T > 100 h), la fase exce-
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TABLA 43. Composicion de los aceros austeniticos resisientes a
altas femperaturas (GOST 5632—72), %

Marca C Cr Ni ﬁill%ai%inégl]
Homogéneos
txumton @uesy | 000421 178 | 00 | Soaiw
14H18B2B ,07—0, — — ,0—2,
1X14H18 ) 0,9—(1),3¥b
X418H10T 0,12 17—19 9— 0,5—0,7Ti
X18H12T 0,12 17—19 11—-13 0,5—0,7Ti
OX18H12B 0,08 1719 11—13 8C—1,2Nb
1X23H18 0,20 22—25 17—20 —
X25H16T7AP (9M 835) 0,12 23—25 15—18 0,3—0,45N
X25H20C2 (9 283) 0,20 24—27 18—21 —

Endurecibles por precipitacién

4X12HSTSM®E (91 481)

X12H20B3T (91 695)
4X14H14B2M (91 69)
0X14H28B3T3IOP

(311 786)

ién. aceros contienen el 1—2Y%
Observacién. Estos O ente m{) R )

X 25H20C2, que contiene
1L.os aceros en cuya marca

v X25H16T7AP, que contienen respecti
ta un 0,08% de S (excepto en el acero
de un 0,02% de S y de un 0,35% de P.

nen cerca del 0,002% de B.

0,34—0,40

0,10
0,4--0,5

0,08

11,0135

10—12,5
1113

13—15

7—9 1
0

-
[\

18—21
13—15

26—29

OO DN =

de Mn (excepto los 4X12HS8I'SMOE
vy un 5—7% de Mn); has-
un 2—3% de 8i); y menos
figura la letra P contie-

TABLA 44. Propiedades de algunos aceros austeniticos (homogéneos)

Resistencia a largo plazo,
Resistencia a corto kgf/mm?2
Resisten- | plazo o kgf/mm2
Cia a 12 o0 | 9/1000
Marca del acero d(.)en(?aas%la-n

rilla 1), °C{ g0 oc | 700 °c {800 °C {600 °C | 700 °C | 600 °C| 700 °C
1xX18H10T 800 35 30 25 25 12 20 10
X%S%II}ZB 800 38 33 28 28 15 22 12
1X14H18B26P 750 45 42 — 35 24 28 17
1X14H18B2B 750 45 38 — 35 24 30 18

1) Temperatura inicial de la oxidacién intensa.
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5
b
3

siva endurecedora coagula, en cuyo caso las aleaciones homogéneas resultan ser
mis resistentes a altas temperaturas que las endurecibles por precipitacion.
Esto puede .apreciarse comparando los datos recogidos en las tablas 44
y 45.
Ademds de estos aceros de utilizacién mis o menos amplia, existen aceros
austeniticos resistentes a altas temperaturas de aplicacién més reducida: para

Fige 65, Microestructura del acero austenitico resistente a altas temperaturas. x3500:
a, después del temple; b, después del envejecimiento a 650° C

Eiezas de fundicién de alta resistencia a la formacién de cascarilla (piezas de
ornos, por ejemplo, retortas), material en chapas de revestimiento sometido
a caldeo, etc.

TABLA 45. Propiedades de resistencia a altas temperaturas de algunos
aceros austeniticos endurecibles por precipitacién

Resistencia a corto plazo 6p, | Resistencia a largo
kgf/mm?2 plazo G109, kgf/mm?2
Marca del acero
600 °C 700 °C 800 °C 600 °C 700 °C
4X14H14B2M (9U 69) 50 35 23 23 13
4X12H8TSM®E (91 481) 60 50 — 45 30
X12H20T3P (31 696) 85 70 40 55 40

La composicién de estos aceros especiales, asi como su resistencia a la for-
macién de cascarilla, se dio en la tabla 38.
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8. ALEACIONES DE NIQUEL Y COBALTO
RESISTENTES A ALTAS TEMPERATURAS

En las turbinas y motores a reaccion modernos, una de las piezas
més importantes son los dlabes. La potencia del motor a reaccién
depende en alto grado de la temperatura maxima del agente de tra-

bajo (gas) a la cual pueden servir durante largo plazo los alabes. En

los motores a reaccion modernos, los 4labes de las turbinas se calien-
tan hasta 700—900 °C y existen tendencias a elevar esta tempe-
ratura.

Para los alabes de las turbinas se utilizan aceros austeniticos
y aleaciones a base de niquel y cobalto.

Las que mdas se emplean son las aleaciones de niquel que con-
tienen, por regla general, cromo (en cantidad de cerca de un 15—20%)
y otros aditivos, bastante numerosos, pero en cantidades mucho
menores (aluminio, titanio, volframio, molibdeno, vanadio y otros).

Lo mismo que los aceros austeniticos, las aleaciones a base de
niquel pueden dividirse en homogéneas (llamadas nicrom e inconel)
y envejecibles (rimonic).

Las primeras, es decir, los nicrom, son aleaciones de niquel y
cromo o de niquel, cromo y hierro con un contenido minimo de
carbono y otros elementos que puedan formar segundas fases. La
estructura de estas aleaciones es la de una solucién sblida de estos
elementos en el niquel (red cibica centrada en las caras). La solu-
cion solida homogénea no posee gran resistencia en frio ni a altas
temperaturas. Las aleaciones de este tipo no se utilizan por lo general
como material resistente a altas temperaturas, sino como material
resistente a la oxidacion a altas temperaturas y para hacer elemen-
tos de calentamiento eléctrico por resistencia, como se dird en el
cap. XXIV, donde se daran las composiciones de los nicrom y algu-
nas de sus propiedades.

En la prictica, como aleaciones muy resistentes a altas tempera-
turas se utilizan las de niquel envejecibles, es decir, los nimonic.
Su aparicién se debe al desarrollo de la aviacion de propulsién a
chorro, que requiere aleaciones resistentes a altas temperaturas
para los dlabes. Las aleaciones resistentes a altas temperaturas cono-
cidas hasta entonces eran principalmente aceros austeniticos, que
no podfan satisfacer las nuevas condiciones acrecentadas que im-
ponia la nueva técnica. '

El nimonic de composicion fundamental, “cldsica”, es una alea-
cién cuaternaria Ni—Cr—Ti—Al (de, aproximadamente, un 20% de
Cr, 1% de Al, 2% de Ti y el resto de Ni). Su temple desde 1050—
1150 °C ocasiona la formacién de solucién sblida y con red cibica

centrada en las caras (¢ = 3,57 A).

Si se calienta esta solucién sélida (sobresaturada) templada, se
produce su descomposicién en varias etapas.

En primer lugar, dentro de la solucién sblida tiene lugar la re-
distribucién de los atomos de aluminio y de titanio que conduce
a enriquecimientos locales de estos aditivos. Este proceso no sélo
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se observa a las bajas temperaturas de revenido, sino también du-
rante el proceso del enfriamiento de temple ?).

La etapa siguiente consiste en la aparicion de puntos en los cua-
les ha aumentado la concentracién de &tomos de aluminio y de ti-
tanio, algo asi como una segunda fase. En cierta etapa del envejeci-
miento puede determinarse ya roentgenograficamente la existencia
de dos fases de igual red cristalina (C12), pero cuyos pardmetros di-
fieren algo entre si (3,58 y 3,60 A). La fase empobrecida en alumi-
nio y titanio suele llamarse fase y, y la enriquecida (segregada),
fase y'.

Si el primer proceso, es decir, la redistribucién del aluminio
y del titanio dentro de la red de la solucién solida se observa durante
el proceso del enfriamiento de temple y en el proceso de revenido a
500—600 °C, a 600—850 °C se observa la aparicion de la fase y’,
cuya composicién y el tamafio de sus particulas depende de la tem-
peratura y de la duracién del revenido (envejecimiento) (fig. 66).
Asi, si el envejecimiento a 700 °C dura varias horas, la fase y consti-
tuye alrededor del 20% (y alin més) del volumen de la aleacién, y
el tamafio de las particulas de la fase vy’ es del orden de 200—400 A.
La circunstancia de que las redes de las fases y y v’ tengan parametros
tan proximos, hace que éstas conserven su enlace coherente hasta
altas temperaturas de revenido. Si la temperatnra de envejecimiento
es todavia mas elevada, es posible que la fase ' se transforme en
fase 1, Ni,Ti, que es estable a estas temperaturas.

La gran resistencia a altas temperaturas de las aleaciones nimo-
nic viene asegurada por su alta resistencia mecénica y por su pequefia
velocidad de ablandamiento.

En este caso, en el nimonic envejecido, la alta resistencia se debe
a la formacion de una gran cantidad (hasta el 40%, y en algunas alea-
ciones modernas, muy resistentes a altas temperaturas y mas) de
segunda fase, enlazada coherentemente con la solucion sélida madre.
Este enlace coherente se produce, a su vez, el fraccionamiento de
los bloques de solucién sélida y hasta 1500—2000 A. Y la pequefia
velocidad de ablandamiento estd relacionada aqui con la pequeha
movilidad de difusién de los dtomos de Al y Ti a altas temperaturas,
la cual es consecuencia de los altos valores que tienen las fuerzas de
los enlaces interatéomicos en las redes de las fases vy v'.

A las temperaturas de 700—800 °C, la velocidad de crecimiento
de las particulas de segunda fase es pequefia, pero a 800—900 °C
ya se hace considerable (véase la fig. 66), lo que determina el limite
de temperatura y de tiempo de utilizaciéon de estas aleaciones.

El tratamiento térmico de una aleacién nimonic, que hace que
ésta tome el estado estructural cuya resistencia a altas temperaturas
sea la maxima, se reduce al temple al aire desde 1100—1200 °C
y al revenido (envejecimiento) a 700—750 °C durante 10—16 h. La
resistencia maxima a altas temperaturas corresponde a la estructura

1) La supresién de este proceso por medio de un enfriamiento de temple muy
rapido, no es conveniente.
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TABLA 46. Composicién de las aleaciones de niquel endurecibles por
precipitacion, resistentes a altas temperaturas (nimonic), %,
(GOST 5632—72)

Marca Cr Ti Al Fe C Otros

XH77TIO 19-22 | 2,3—2,7| 0,55—0,95 4,0 0,06 <0,01Ce

{9’ 437A)
XH77TIOP | 19-—22 | 2,3—2,7| 0,55—0,95 4,0 0,06 <0,01Ce
{91 437B)
XH70BMTIO| 13—16 |1,8—2,3] 1,7—2,3 5,0 0,12 5—TW,
{9M617) : 2—4Mo,
0,1—0,5V,
<0,02B
<0,02Ce
Nimonic 90 | 18—21 | 2,0—2,8| 0,8—1,2 1,0 0,10 156—21Co
Nimonic 100| 10—12 1—2 4—6 2,0 0,3 18—22Co
4,5—5,5Mo
TABLA' 47. Caracteristicas de algunas aleaciones de niquel
: resistentes a altas temperaturas
Resistencia a corto Resistencia a largo plazo, kgf/mm?2
M:fg:cgﬁila plazo op, kgf/mm?2 6100 01000
600 °C‘700 °Cl800°C 600 °C l700 °C 80'0 °C | 600 °C| 700 °C| 800 °G
XH7TTIO 88 68 55 58 36 14 — 28 10 !
+  XH77TIOP 95 85 56 68 42 20 — 35 12 ;
:  BUel7 99 90 75 — 50 29 — 38 _
%~ Nimonic 90 100 80 63 — 43 24 — 34 14
%  Nimonic 100 115 | 105 75 — 50 29 - 42 ‘20
%
TABLA 48. Composicion de las aleaciones de hierro-niquel
e y de cobalto resistentes a altas temperaturas, %,
¢ Marcadela c cr Ni Mo Al w 1
de hierro-niquel (base hierre)
XH36BT 0,12 |14—16) 34—38 — — 2,8—3,5/1,1-1,5
(9N 612)
XH35BTIO 0,08 (14—16| 33—37 — 0,7—1,4 2,8—3,5] 2,4—3,2
(9M 787)
de cobalto (<<2%"de Fe)
. . ) 9N 416 0,35—0,45[18—21| 18—22 |3,5—5,8 —_ 3,8—5,8 -
Fig. 66, C lacion de 1 t Vi i : : : . . ' Y ¥ ¥ [} )
Geiple 3 o ‘veebiments & 00 2 urants Hetipos St o esgior e 1 < S et el e Y I B |
a, 10 h; b, 100 b; ¢, 1000 h ; {IKY) i
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homogénea de grano grueso y a la distribucion uniforme de las forma-
ciones dispersas de fase y'.

La diversidad del grano (es decir, la existencia de granos finos
y gruesos), la precipitacion de las fases principalmente a lo largo de
los limites de éstos, y la conservacion de la acritud (por ejemplo, en

la capa endurecida por deformacién en frio que resulta del maquina-

do), conducen a la disminucion de la resistencia a altas temperaturas.

La composicién de las marcas mas usadas de aleaciones de niquel endureci-
bles por precipitacién, se da en la tabla 46. ‘ )

Las caracteristicas de resistencia a altas temperaturas de la aleacién tipo
XH7TTIO (0,2% de deformacién en tiempos diferentes) se muestran en la fig. 67.
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Fig. 67. Caracteristicas de resistencia a
altas temperaturas de la aleacién ni-
monic (tipo XH77TIOP)

Fig. 68. Resistencia a largo plazo de diversas
aleaciones de niquel a 700° C:

1, XH70BMTIO; 2, XH77TIOP; 3, XHTITIO

Las principales caracteristicas de resistencia a altas temperaturas de estas
aleaciones de niquel pueden verse en la tabla 47 y en la fig. 68.

La primera “vieja” aleaciéon XH77TIOP (llamada nimonic 80) es la que
posee menos resistencia a altas temperaturas de esta serie de aleaciones (ta-
bla 47). Esta aleacién se mejora, en primer lugar, aiiadiéndole pequefias cantida-
des de boro y cerio (aleaciones XH77TI0 y XH77TIOP, véase también la fig. 68),
con lo que se consigue “limpiar” los limites de los granos. La funcién principal
que desempefian estas adiciones es la de enlazar las impurezas nocivas formando
compuestos de alta temperatura de fusién. . .

Para conseguir un aumento todavia mayor de la _1'951st’e1_101a a altas tempe-
ratura se introducen elementos que endurecen la solucién sélida: cobalto, molib-
deno, volframio (aleaciones nimonic 90 y 100). o

Las aleaciones dadas en la tabla 46 son las que se emplean principalmente
en la fabricacién de las piezas “calientes” de las turbinas de gas (Alabes, discos,
etc.). . , . o
Ademds de las aleaciones de niquel endurecibles por precipitacion tienen
cierta aplicacién las aleaciones de hierro-niquel ?) y de cobalto.

La composicién de algunas de estas aleaciones se da en la tabla 48.

Por sus caracteristicas de resistencia a altas temperaturas, las qlea01onqs
de hierro-niquel y de cobalto equivalen aproximadamente a las de niquel (ni-
monic). Pero las de hierro-niquel tienen poca plasticidad y son propensas a for-

1y Por su naturaleza se parecen & las aleaciones de tipo nimonic, en las cua-

les la mitad, aproximadamente, del niquel se sustituye por hierro.
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mar grietas y otros defectos; las aleaciones a base de cobalto son muy caras y su
superioridad con respecto a las mejores clases de aleaciones de niquel, en cuanto
a resistencia a altas temperaturas, no es tan grande.

El “techo” practico para la utilizacién de las aleaciones a base de niquel es
de 950—1000 °C. Para trabajar a temperaturas més altas deben emplearse alea-
ciones que tengan otra base. En la tabla 49 (construida con datos proporciona-

TABLA 49. Progreso de las aleaciones resistentes a altas temperaturas

o= 35 kgf/mm?2 0 = 20 kof/mm2 0 = 20 kgf/mm?2
(para discos) (para alabes) (para alabes)
Afo Tempera- Tempera- Tempera-
Marca de tfura de Marca de tura de Marca de tura de
la aleacion tra?gjo, la aleacién tra?éjo’ la aleaci6n tra?gjo,
Deformables Para moldeo
1946 OXH3M 510 91 69 650 — —
132273 9N 415 590 oMU 388 710 HHC3 850
1949 9N 395 650 9U 437 750 — —
1950 9N’ 434 650 — — — —
1951 ou 481 660 — — — —
1952 9N 481B 660 XH77TIO 780 — —
1953 XHT77 730 XH77TIOP 790 AHB 900
1954 — — o1 617 850 — —
1955 — — — — JHC6 970
1956 — — U 826 880 — —
1958 — — 9N 867 920 —_ —
1960 9N 698 750 N 929 920 — —
1962 — — AIT 109 940 — —
iggg DM 766 780 | BII 220 950 |KC6K (HK)| 990

dos por G. V. Estulin y S. V. Maslenkov), se da una informacién acerca del de-
sarrollo de las aleaciones resistentes a altas temperaturas y del crecimiento, de-
rivado de él, de las temperaturas de trabajo de las principales piezas de los
motores turborreactores.
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CAPITULO XIX

ACEROS Y ALEACIONES RESISTENTES
A LA CORROSION (INOXIDABLES)

La destruccion superficial de un metal por la accion del medio

exterior se 1llama corrosién. El hierro puro y los ac(iros de }Ba]I? fitre(e;
¢i6n no resisten la corrosion en 151 atmésfera, en el agua gugdente__
medios, porque la pelicula de oxidos que se tforma’nq s R

mente densa y no aisla el metal de la accion quimica .

0,2 =
>
- 0
{
2 -0,2 1
3 ]
& ~04 1

-0,6 L

16 18 20 22 24 ir. 69. Potencial de las aleaciones
0 2 46 8 10012 14 Fig hierro—cromo
r%

Algunos elementos elevan la resistencia del acero a la corrg;(l:(;?c :K
valiéndose de ellos pueden crearse a(cfroi1 (51(1)ea010nes) que p
fren corrosién en un medio aado. B

menCtﬁallllcc)losuesfos elementos se introducen en el acero ('aleacmnl)t su
resistencia anticorrosiva no se eleva paulatinamente, s1rio a saltos.
Sin entrar en detalles de los fenémenos'relagloqados con oslirqciSO?
de corrosion y con la destruccion corrosiva, 1nd’1caremos q_u(z atm ri)a
duccién en el acero de >12% de Cr hace que éste sea resis gnl e aEn
corrosion en la atmoésfera y en muchos otros medios ;ndélsttaa es.fren
cambio, las aleaciones que contienen menos‘(’lel 12 A)l 19 r s% o
practicamente el mismo alto grado de co;‘rosmn que e ]1er;'o. las
aleaciones que contienen mas del 12——1_4.@ de ‘Cr se compor aﬁl co mo
metales nobles: al poseer potencial positivo (tig. 69), no se a errul
bran ni oxidan en el aire, en el agua y en una serie de acidos, sales

y alcalis.

1. ACEROS AL CROMO INOXIDABLES

. . . !
Se emplean tres tipos de aceros al cromo 1nox1d.ables. con e
13, 17 ¥y 57 %, respectivamente, de Cr; en doependenm.a de l(f;stgortl-
diciones que se imponen, los aceros con el 12% :’ie Cr tienen distinto
contenido de carbono (desde el 0,1 hasta el 0,4 &).
Los aceros con el 17—18 y 26—28% de CI: tienen a veces p.eqtue-
fias adiciones de titanio y de niquel. El titanio y el niquel se in i‘o-
ducen para afinar el grano y el Gltimo también para mejorar las

propiedades mecdnicas.
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" TABLA 50. Composicién de los aceros al cromo inoxidables, 9/,

(GOST 5632—72)

Tivo de | Marca del " . .

Clase | ~aceros A e o cr Ti Mn st

@ 0X13 0,08 |11—13| — | <0,6 | =0,6
M—0 1X13 0,000,145 | 12—14 | — | <08 | <0.8
M 2X13 0116—0.25 | 12—14 | — | <08 | <08
M 3 |3x13 0.26—035 | 12—14 | — | <08 | <0.8
M 4X13 0.36—045 [12—14 | — | <08 | <08
D X14 <03 (13—15( — 1ok | <06
E 12X17 <0412 |16—18| — |<08 | <08
L @ 17 | 08X17T <0.08 | 16—18 |50—0,8] <08 | <0.8
E M 14X1TH2* | 0,11—0.17 | 16—18 | — | <0.8 | <0.8
| K 15X25T <045 | 24—27 |50—0,0] <0,8 | <1,0
L © 2528 | 15X28 <05 | 27—30| — | <08 | <10

Observacién, En todos estos aceros hay S < 0,025% v P < 0,030%. El contenido de

' titanio va desde una cantidad no menor que el quintuplo del contenido de carbono hasta

L no més del 0,8—0,99%. Las letras M y & significan respectivamente que el acero es de clase

3 martensitica o ferritica.

* Contiene un 1,5—2,5% de Ni.

La composicién de los aceros al cromo inoxidables que se utilizan en la

industria se da en la tabla 50.

Para clasificar Ios aceros al cromo inoxidables por la estructura en equi-

§ librio, se emplea el diagrama del sistema ternario hierro—carbén—cromo

- (fig. 70). Los rectangulitos indican la posicién de cada una de las marcas en este
¥ sistema.

Como veinos, en dependencia de su contenido de carbono, los aceros al cro-

m(l))lpueden pertenecer a distintas clases estructurales, lo cual se refleja en la
F tabla 50.

Los aceros X28 y X17 pertenecen a los de la clase ferritica; su

L estructura es de ferrita v en ellos no se producen transformaciones de

§ fase.

Otra cosa es lo que ocurre en los aceros con el 13—14% de cromo.
El acero OX13 con el contenido minimo de carbono y maximo de

 cromo es ferritico, pero con el contenido minimo de cromo experi-
menta plenamente la transformaciéon y = a. Respectivamente, con
¢l contenido medio de cromo (dentro de los limites de la composicién
 que establece la marca) sufre parcialmente la transformacion y = a.
' En dependencia de su composicion, el acero 1X13 puede ser ordina-

rio hipoeutectoide y semiferritico, y el acero X14, ferritico o semi-
ferritico. :

Por lo expuesto se llega a la conclusion de que estos aceros no
tienen propiedades estables y que pequefias desviaciones de su compo-
sicion quimica hacen que el acero pase de una clase a otra, lo que

influye bruscamente en sus propiedades mecéinicas.
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Los aceros 2X13—4X13 son. aceros hipo e hipereutectoides vy,
a causa del gran contenido de cromo, su endurecimiento al aire
conlleva la obtencion de martensita, cuya dureza depende esencial-
mente del contenido de carbono (fig. 71).

La estructura tipica de los aceros de alto contenido de cromo y
pobres en carbono (C << 0,1%) es la de ferrita (fig. 72).

Los regimenes de tratamiento térmico (que se utilizan de ordinario) para
los aceros al cromo inoxidables y las caracteristicas mecanicas que con ellos
se obtienen se dan en la tabla 51.

Los aceros del tipo X13 son los inoxidables mds baratos y que mais se em-

lean; se utilizan para usos domésticos y en la técnica (dlabes de turbinas hidrau-
icas y de vapor). Los aceros con bajo contenido de carbono (1X13, 2X13) son

TABLA 51. Regimenes de tratamiento térmico y caracteristicas
técnicas de los aceros al cromo inoxidables

X28
Cr,"/.\
28
&, <, ,
< % /
24 Q&*‘ %o,,_
2
‘\\Goe % Y
o
20 o
X174 2;(13
1 / XT3
X14
4x13
12
oxif] 1x8
. \
5
% « N
[ 1
% I
3 3
A 5 \
%
0 0.4 08 1.2 1.6 C%

Fig. 70. Sistema Fe—C—Cr ¥ posicién en é1 de los aceros al cromo inoxidables industriales.
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Fig. 71. Influencia de la temperatura de

temple en la dureza de los aceros al cromo

(139% de Cr) con d%)verso contenido de car-
ono N

Fig. 72, Estructura tipica del acero ferritico
inoxidable (X25T). x 400
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Tempgfcatura' Caracteristicas mecdnicas

M del

:1‘;%?0 ) tem- |98 T& | Guresa ¢ ¢ a

pie |Venid0 “HRC' | o Bime | ketlimme | & % | ¥ % | kgt/mm2

1X13 1000 | 700 — 60 40 20 60 90
2X13 1050 | 700 — 85 65 10 50 60
3X13 1050 | 250 40 160 130 — — —
4X13 1050 | 200 50 —_ — — — —_
12X17 1050 | 750 — 45 30 15—25/40—50[ 2—5
08X17T :
14X17H2 1050 | 300 110 90 10 35 5
15X25T, 1050 { 750 — 45 30 20 45 —_
15X28

plasticos, de ellos pueden estamparse bien diversas piezas; los 3X13 y 4X13
tienen gran dureza y elevada resistencia, de ellos se hacen piezas de gran resis-
tencia a la rotura, al desgaste y a Ia corrosion ).

Los aceros con el 17% de Cr son més resistentes a la corrosi6n. En virtud
de su alto contenido de cromo, los aceros del tipo X17 pueden utilizarse como
resistentes a la oxidacién a altas temperaturas (es decir, a la formacion de cas-
carilla), si las de trabajo no son mayores de 900 °C.

La adicién de niquel a los aceros con el 17% de Cr y la elevacion de su con-
tenido de carbono hace que aparezca la transformacion y == . Pero en este
acero dicha transformacién transcurre no hasta el fin, a pesar de lo cual produce
un endurecimiento apreciable. En el grupo de aceros con el 17% de Cr, el X17H_2
es de gran resistencia (tabla 51) y se utiliza donde hace falta una resistencia
elevada al mismo tiempo que las propiedades anticorrosivas propias de los
aceros con el 17% de Cr.

Los aceros con el 25—289% de Cr se emplean para piezas de hornos (muflas,
ﬁindaoscde pares termoeléctricos, retortas) sometidas a temperaturas de 1050—
1150 °C.

Estos aceros de clase ferritica tienen el gran inconveniente de que la estruc-
tura de grano grueso que aparece en ellos cuando se recalientan (por ejemplo,
al soldarlos), no puede afinarse por medio de tratamiento térmico, ya que en

1) Herramientas diversas, incluso instrumental quirfrgico, cojinetes, mue-
Jes y otras piezas que deben servir en un ambiente corrosivamente activo.
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estos aceros no existen transformaciones de fase. La granulacién gruesa hace
que el acero se haga mas fragil (el umbral de fragilidad en frio se eleva y pasa
a la regién de temperaturas positivas).

El fenémeno del aumento de la fragilidad también se observa en estos ace-
ros cuando la estructura es de grano fino, como resultado de mantenerlos en la
regién de 450—550 °C, a causa de los procesos de ordenacién (para lo cual sélo-
se necesita un tiempo de permanencia insignificante alrededor de los 450—
550 °C) o de la precipitacién de carburos por los limites de los granos (que ocurre-
generalmente a temperaturas mas elevadas, del orden de 600—700 °C). En los
aceros X17 y sobre todo en los X28 se observa la formacién de fase o fragil, cuan-
do se mantienen durante largo tiempo en la regién de los 700 °C.

Los adelantos logrados por la tecnologia metalirgica han permitido fabri-
car aceros al cromo (con el 17% .y mas de Cr) cuyo contenido de carbono es in-
ferior al 0,005% . Estos aceros estdn exentos de los inconvenientes antes indica-
dos, es decir, no adquieren fragilidad jy pueden utilizarse para piezas soldadas.

Esto se debe a que el umbral de fragilidad en frio depende en
alto grado del contenido de carbono o, mas exactamente, de la suma
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Fig. 74. Influencia del contenido de
cromo, de la pureza y las dimensio-
nes del grano en la temperatura de
transicion de las aleaciones Fe—Cr.

Fig. 73. Influencia del C vy el N en la tempera=
tura de ftransicién al estado fragil de la alea-
cién Fe -+ 179% Cr.

C + N. Como muestra la fig. 73, cuando el contenido de G + N =
= 0,02 y de porcentaje mayor, el umbral de fragilidad en frio se
encuentra a -+100 °C o mas alto, es decir, estos aceros son frigiles
a la temperatura ambiente y sélo un contenido total de estos ele-
mentos menor que el 0,01% (o sea, el % de Cyel % de N menores
que un 0,005 % cada uno), hace que dicho umbral descienda hasta
mas abajo de la temperatura ambiente y que estos aceros sean plasti-
cos a esta temperatura. Estos aceros inoxidables ferriticos pobres en

[carbono y nitrégeno reciben el nombre de superferritas y los fabrica
la industria metaltrgica.

La investigacion detallada de estos aceros de alta pureza y su
comparacién con los aceros ferriticos de pureza ordinaria ha demos-
trado (fig. 74) que el umbral de fragilidad en frio no sélo depende
del contenido de C y N, sino también del de cromo y del tamafio del
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grano; no obstante, los aceros de alta pureza (o sea, las superferritas),
aunque tengan el grano grueso y cualquier contenido (desde el 10 hasta
el 30%) de cromo, son plasticos (el bajo umbral de fragilidad en frio
cuando el granulado es grueso asegura la soldabilidad), lo que no puede:
decirse de las aleaciones de pureza ordinaria.

2. ACEROS AL CROMO-NTQUEL INOXIDABLES

La introduceién de una cantidad suficiente de niquel en el acero
al 18% de cromo lo hace austenitico, lo que asegura mejores propieda-
des mecanicas, menor tendencia al crecimiento del grano y lo hace
méas resistente a la corrosién y no fragil en frio.

Los aceros inoxidables con el 18% de Cr y el 10% de Ni son los
que mas se emplean en la construccién de maquinaria, en articulos
de amplio consumo, en la arqui-
tectura y en la escultura ).

Una idea de las condiciones en que
se forman las fases en las aleaciones
cromo-niquel inoxidables la da el
sistema Fe—Cr—Ni,

La fig. 75 representa el corte
horizontal a 650 °C del sistema Fe—
—Cr—Ni (lineas continuas). Las regio-
nes de una sola fase y y o estdn sepa- Se
radas por la de dos fases y -- . Cuan- &
do el contenido de cromo sobrepasa

el 20% aparece la fase ¢ (compuesto 20 S 7 A

quimico FeCr). La posicién de la re- ' 18 A

gién de dos fases y + o depende de 15 (N
\/

la temperatura. Cuando la tempera-
tura desciende por debajo de los
650 °C, la regionm y + o se desplaza
hacia la derecha y su posicién extre-
ma, a 20°C, se indica por medio de
las lineas punteadas que terminan en

d ¢
FILL /\
W SAVAVA
los puntos ¢ y g; y cuando la tempe- v,quvv
ratura se eleva, esta regién se desplaza ~¢ 9

hacia la izquierda y su posicién extre- fgg 5 910 15 20 25

ma, a 1100 °C, se indica por medio de Ni %

las lineas punteadas que terminan en '

los puntos a, d. Fig. 75. Angulo correspondiente al hierro
De aqui se deduce que las alea-  del sistema Fe—Cr—Ni. La lineas de trazo

ciones que se encuentran por debajo continuo represent%rgooelc corte isotérmico a

de la linea abc tienen recristalizacion

7 == ¢« completa con la estructura de

ferrita a la temperatura ambiente. Entre las lineas abc y defg estidn compren-

didas las aleaciones semiferriticas (o semiausteniticas) con transformacién

¥ == o parcial. Las aleaciones que se hallan a la izquierda de la linea be son

ferriticas (de ellas se traté en el parrafo anterior), y las que estdnfa la derecha

de fg son las austeniticas que vamos a estudiar.}:

VAV

1) Por ejemplo, el revestimientofdelas columnas de la estacién “Mayakovs-
kaya” del metro de Mosch y la escultura “Elfobrero y la coljosiana” de V. M-
jina, que estden la Exposicién” de los adelantos de la economia de la URSS.
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La aleaciéon 18—9 esti representada en este sistema por un punto. No es
dificil ver que para obtener, con un 18% de Cr, la estructura austenitica, debera
haber necesariamente un 9% de Ni; si disminuye el contenido de niquel, la
aleacion serd de dos fases en todo el intervalo de temperaturas, incluida la tem-
peratura ambiente. El aumento del cromo (por encima del 18%, siendo del 9%
el contenido de Ni) conduce a los mismos resultados. Cuando el contenido de
cromo es menor que el 14—-15%, en la estructura aparece fase o; a temperaturas

inferiores a 650 °C, la formacién de fase o transcurre segin el mecanismo marten-

sitico ).

En los aceros al cromo-niquel inoxidables, ademis de la fase y
austenitica principal, puede encontrarse fase a en las modificaciones
siguientes: fase o, formada como resultado de su precipitacion del
liquido o de la austenita a altas temperaturas (superiores a 600—
700 °C); fase o', formada de la austenita a temperaturas bajas (in-
feriores a 600 °C) siguiendo el mecanismo martensitico. Por fin, la
fase o, la asi llamada martensita de deformacién de la austenita es
inferior a cierta temperatura del punto Mp2).

El estado estructural de las aleaciones con el 18% de Cr y el 8—
15% de Ni puede ser estable o inestable en dependencia de las osci-
laciones de composicion.

La austenita del acero con el 18% de Cr y el 8—10% de Ni es ines-
table; su enfriamiento en la regiéon de temperaturas negativas o la
deformacion plastica a la temperatura ambiente hacen que se forme
martensita. '

En la aleacién con el 18% de Cr y el 10—12% de Ni, la forma-

cion de martensita sélo puede ser provocada por deformacién a tem-
peraturas inferiores a 0 °C, en cambio, en las aleaciones con el 18% de
Cr y mas del 14% de Nila austenita es estable; ni el enfriamiento
ni la deformacion a bajas temperaturas hacen que se forme fase
a. La fig. 76 representa la estructura tipica del acero inoxidable
(austenita).
r  Los aceros al cromo-niquel industriales, como es natural, no son
| aleaciones Fe—Cr—Ni puras, sino que contienen impurezas. Estas
impurezas, disolviéndose en las fases principales (y y o), influyen en
las condiciones de equilibrio y en la cinética de la transformacion
v == a. Pero si las impurezas forman nuevas fases, por ejemplo, car-
buros, nitruros, intermetales u otras, pueden cambiar considerable-
mente las propiedades del acero, aunque su influencia sobre la
(transformacién y == o sea en este caso menos importante.

Los elementos disueltos en las fases y y @ pueden dividirse en dos
categorias: la de los que facilitan la transformacién y — o (formadores
de ferrita) y la de los que dificultan esta transformacién (formadores
de austenita).

1) Mientras que a altas temperaturas la formacién de fase o sigue la via de
difusién ordinaria.

?) La deformacién plastica a bajas temperaturas puede ocasionar en algunos
casos la formacién de la llamada martensita e hexagonal (estado transitorio),
que luego puede transformarse en martensita o ordinaria.
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A los elementos que forman austenita, es decir, a los que actan
de un modo anélogo al niquel, pertenecen el carbono, el nitrégeno
v el manganeso, y a los que forman ferrita, que actian de forma pa-
recida al cromo, el molibdeno, el volframio, el titanio, el niobio, el
tantalio y el silicio. Resolver a qué grupo, atendiendo a su estructu’ra
hay que incorporar los aceros al cromo-niquel de composicion comple:
lJa que contienen carbono, nitrégeno, manganeso, silicio, titanio y otros

'l't‘ig. 76. Microestructura tipica del acero inoxidable:
a, de clase austenitica (austenita). x200; b, ggoclase transitoria (austenita 4 martensita)
% ; .

elementos es bhastante dificil; el sistema ternario Fe— Cr— Ni (véase
la fig. 75) no puede responder ya a esta cuestién. )
Para este fin puede utilizarse el diagrama esquemético que mues-
tra el estado estructural de la aleacién a la temperatura ambiente
en depgndencia del contenido de elementos formadores de ferrita y de
austenita (fig. 77). La influencia de cada elemento se ha reducido a la
1nf’luen01a del cromo y del niquel por medio del coeficiente respectivo,
Asi, el carbono actfia como elemento formador de austenita con una

fuer_za 30 veces mayor que el niquel, y el niobio, como formador de
ferrita, es dos veces mas débil que el cromo.

De acuerdo con este diagrama (fig. 77), la aleacién que contiene 9
de C, 2% de Mn, 18% de Cr, 12% de Ni y 2% de Mo es a?lstenitica (sueéq(l)l’iiva/o-
lenteoen niquel es un 16% y su equivalente en cromo, un 20%). En el acero con
el 22% de Cr y el mismo contenido que en el caso anterior de los demas elemen-
tos, el equivalente en cromo se eleva hasta el 24% 7y el acero contendra aproxi-
madamente un 5% de ferrita. Si el equivalente en niquel desciende hasta el 8%
v el equivalente, en cromo, hasta el 20% la aleacién se compondri de austenita

v de dos fases ferriticas: o + ¢': la pri
Yo 2 e o’; la primera se forma a alta temperatura y la

, Segiin lo expuesto acerca de la formacién de las estructuras en
0s aceros al cromo-niquel, éstos pueden dividirse en tres clases:
Aceros austeniticos, con austenita estable.
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Aceros austenito-martensiticos (o de clase transitoria). En estos ace-
ros, cuando se enfrian al aire, se forma generalmente cierta cantidad
de martensita (fig. 76,b). A esta clase pertenecen también aquellos
aceros cuya austenita, al enfriarse hasta la temperatura ambiente,
aunque no da muestras de transformacién y ~ o, es inestable, ya
que sometiéndola a tratamiento a temperaturas bajo cero o a defor-
macién plistica, se transforma en martensita. '

30

/
26
\ Austenita 6%/

22

/\0 .
N NTIRN & /79(//1
X N o 2>

10 \\ 7/\ )/// ‘&
o NSi ON I
6\ Martensita XAHM%;,\&O}/
:; / M+F g
2\ o al f
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Equivalente en cromo =%Cr+%Mo+1,5x%Si+0,5x%Nb

Ferrita

N

Equivalente en niquel = %Ni+30x% C+0,5 X%Mn

Fig. 77. Diagrama estructural de los aceros inoxidables

Aceros austenito-ferriticos, que tienen la estructura a + 7. La
austenita de estos aceros puede ser estable e inestable.

Las regiones de existencia de los aceros de estas tres clases se
muestran en la fig. 77.

La composicién de los aceros al cromo-niquel inoxidables industriales se
da en la tabla 52.

En esta tabla se han incluido no sélo los aceros al cromo-niquel, incluidos
los aleados adicionalmente, sino también otros, en los cuales el manganeso y el
nitrégeno sustituyen parcial o totalmente al niquel (en este Gltimo caso, como
es natural, no son aceros al cromo-niquel),

En los aceros al cromo-niquel inoxidables, debido a que en ellos
hay carbono, pueden formarse carburos especiales, principalmente
del tipo M ,;Cs.

/7~ La cantidad de carburos M ,;C, depende del contenido de carbono.
A la temperatura ambiente y a temperaturas superiores hasta llegar
aproximadamente a los 700 °C, la solubilidad del carbono (carburos)
es solamente del 0,05 % (fig. 78), pero a més de 800 °C la solubilidad
aumenta bruscamente y a 1150 °C, todos los carburos, incluso si el
acero contiene un 0,15% de C (conteniendo un 9% de Ni; el niquel
hace que disminuya la solubilidad del carbono en la austenita a altas
temperaturas). Es natural que siendo tan grande la diferencia de

146

solubilidad de los carburos en la austenita, el calentamiento hasta
altas temperaturas y el enfriamiento rapido (temple) permite obte-
ner solucién solida sobresaturada, y
un segundo calentamiento (a 500— 0
—1700 °C) provoca la precipite(lcic’)n de 1:)'5%
los carburos.
Esta precipitacién se produce por ¥
los limites de los granos, lo que en 950
determinadas condiciones hace que el f
acero adquiera fragilidad y que se Y+K
ponga de manifiesto un nuevo tipo 8 ‘
de destruccién por corrosién en los 50
limites de dichos granos, que es muy
peligroso y se llama corrosién intercris-
talina (CIC). - 750
Una chapa de acero inoxidable ~ 0,02 0,04 0,06
dafiada por la corrosién intercristali- C,% ’
na, si se golpea no produce sonido
metdlico, con poco esfuerzo, se des- I 78. Solubilidad del carbono
truye y puede convertirse en polvo. (carburos) en Ia austenita (autor) -

El fenémeno de la corrosién intercristalina guarda relacién con el descenso
de la resistencia anticorrosiva en los limites de los granos, debido a que en la
formacion de la fase de carburo (M,;C,) en dichos limites interviene prictica-
mente todo el carbono (que tiene tiempo de precipitar hacia aqui desde el in-
terior del grano), mientras que el cromo que entra en la composicién del car-
buro especial M,,Cq procede solamente de las capas contiguas a los limites de

. Fig, 79, Microestructura del acero austenitico inoxidable afectado por la corrosi6n intercrig.

talina:
a, X300; b, x500

los ;.Izranos, yYa que como su velocidad de difusié fi i i
ad de difusién es pequefia, no tiene ti
. : empo
de llegar desde el Interior del grano. Como resultado de esto, el contenido ge
cr%mo en la solucién sélida de los limites de los granos resulta ser'de menos del
12%, es decir, inferior al limite que asegura la resistencia anticorrosiva, Pre-

- cisamente por esto la destruccién corrosiva se propaga hacia d (ini
> e P i entro Gnicament
- por los limites de los granos empobrecidos en cromo L (fig. 79). °

!) Esto se refiere a la_corrosién en medios poco oxidantes. En los muy

g oxidantes la CIC se desarrolla por las inclusiones de carburos, ya que éstos no

f son estables en estos medios.
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TABLA bB2. Composicion de los aceros al cromo-niquel, % (GOST
g\fdgrel Marca Clase Tipo C

1 | 12X18HS8 (911) Austenitica 0,12

2 | 17X18H9 (9512) 18—9 0,13—0,21

3 | 12X18HIT (BALT) 0,

4 | 04X18H10 (9U842) 0,04

5 | 08X18H10 (950) 0,08

6 | 12X18H10E (31147) 18—10 0,12

7 | 08X18H10T (311914) 0,08

8 | 12X18H10T (941T) 0,12

9 | 06X18H11 (311684) 0,06
10 | 08X18H12T 18—12 0,08
11 | 12X48H12T 0,12
12 | 08X18H12B (31402) 0,08
14 | 10X14T14HAT (3W711) 0,10
15 | 12X17T9AH4 (911878) Cr—Ni—Mn 0,12
16 | 15X17AT14(911213) 0,15
17 | 10X17H13M2T (3M448) 0,10
18 | 10X17H13M3T (311432) Cr—Ni—Mo 0,10
19 | 09X16H15M3B (DMI847) 0,09
20 | 06X23H28M3[I3T (311943) Cr—Ni—Mo—Cu| 0,06
21 | 09X15HSIO (AM904) Austenito- _ 0,09
22 | 09X47HTIO (AM973) martensi- 0,09

tica

23 | 08X22H6T (31I53) Austenito- 0,08
24 | 12X22H5T (91811) ferritica 21—5 0,09—0,14
25 | 08X21H6M2T (91154) 0,08
26 | 08X18T8H2T (KO03) Cr—Ni—Mn 0,08

Mn Cr Ni T Mo Nb Otros
1—2 17—19 8—10 —

1—2 17—19 8—10 — — — —
1—2 17—19 8-9.5 [5.c—0,08

1—2 17—19 9—11 — — — —
1_3 17—19 9—14 — — — —

- 17—19 9—11 — — — 18—

1—2 17—19 911 |5.c—0,7| — I ek
1—2 17—19 9—11 [5.C—0.08] — — —
1—2 17—19 | 10—12 — — — —
1—2 17—19 | 1013 [5.c—0,6 | — — —
1—2 17—19 | 10—13 [5.C—0.07] — — —
{—2 17—19 | 10—13 | — —  |8.c—1,2 —
13—15 13—15 | 2,8—4,5(C—0,02)| — — —
8105 | 16—18 | 3545 20| = _

AU, - = 15 - - - 15—

13,5-15.5 | 16—18 , — — — 8122__8,’3'5/ g

1—2 16—18 | 12—14 |5.C—0,7 2,0—3,0| — —
1—2 16—18 | 12—14 |5.C—0.7] '3—4 — —

0,8 15—17 | 14—16 — " 2,5—3,0|0,6—0,9

0,8 22—25 | 26—29 [0,5-09!25-30] — |25-35Cu
0,8 14—16 8—10,0] — — — | 0.7—1

0.8 16—17,5 | 7,0—8.0] — — — 0,5—(1:32{
0,8 21—23 | 5,3-6,35.C—0,65| — —

0.8 20—22 | 4.8-5.8/0,25—05| _ — —

0.8 20—22 | 5.5-6,5| 0,204 1,8-2,5
7—9 17—19 | 1,8—2,5002—05| _ — -




La investigacién metalogrifica ha demostrado que la corrosién intercrista-
lina se pone de manifiesto cuando los carburos que precipitan por los limites
de los granos forman una red continua. Los carburos precipitados, pero que no
forman todavia una red continua, o los grandes carburos coagulados en los
limites de los granos, no provocan la corrosién intercristalina.

El proceso de corrosién intercristalina se produce solamente como resul-
tado del calentamiento del acero austenitico templado en una zona jdeterminada
de temperaturas (500—700 °C). Este calentamiento hace que precipiten los
carburos por los limites de los granos. :

Estd claro que el celentamiento hasta 500—700 °C provoca la
precipitacién de carburos Gnicamente en la austenita sobresaturadg,
es decir, en los aceros austeniticos templados (cuando contienen mas
del 0,005% de C). La tendencia de los aceros austeniticos inoxidables
a la corrosién intercristalina puede evitarse no sélo disminuyendo
el contenido de carbono, sino también introduciendo elementos esta-
bilizadores: titanio o niobio, que son fuertes formadores de carburos.
Cuando en el acero se introduce titanio o niobio se forman respectiva-
mente carburos del tipo MC. Estos carburos (fases de insersién) son
poco solubles en la austenita.

El titanio y el niobio, combinindose con el carbono, impiden la
formacion de carburos de cromo y evitan la corrosién intercristalina.
Como es 16gico, el titanio y el niobio deben introducirse en cantida-
des suficientes (para que puedan fijar todo el carbono). _

Sin embargo, lo més seguro para evitar los procesos que ocasio-
nan el desarrollo de la corrosién intercristalina es disminuir el carbo-
no; los elementos estabilizadores (o sea, el titanio y el niobio) no
hacen mas que aminorarla.

En los aceros de este tipo se consigue una alta resistencia a la corrosién in-
torcristalina por medio del recocido de estabilizacién (la temperatura de este
recocido es por lo general de cerca de 850 °C), con el cual los carburos se separan
totalmente de la solucién y quedan en forma coagulada y el cromo se distri-
buye uniformemente por todo el volumen del grano. Desgraciadamente, esta
operacién térmica no produce efecto en todos los aceros!) y debe hacerse des-
pués de la soldadura, lo que suele ser dificil a causa de las grandes dimensiones
de las piezas soldadas,

La caracteristica de la resistencia del acero a la corrosion inter-
cristalina puede expresarse por medio de una especie de diagramas
en C (fig. 80). En ellos se indica la duracion del llamado recocido pro-
vocador, en el intervalo peligroso de temperaturas, que hace que
aparezca esta tendencia (que se descubre con un ataque quimico es-
pecial).

En los diagramas de la fig. 80 se ve que en el acero 18-9 sin titanio y nio-
bio, un mantenimiento durante 10 min a 650—700 °C pone el metal en un esta-

do tendente a la corrosién intercristalina (fig. 80, a). El acero 18—10 con tita-
nio y niobio es mucho més estable (fig. 80, b, c).

"~ Al valorar los resultados del ensayo de CIC se admite que si el
Jacero no tiende a la corrosién intercristalina después del temple y de

1) No produce ofecto en los aceros que contienen nitrégeno.
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revenido a 650° durante una hora, este acero puede emplearse en
estado de temple en piezas soldadas, sin que después de la soldadura
‘sea necesario someterlo a tratamiento térmico.

7~ Si el acero resulta ser resistente a la corrosién intercristalina
L-estando templado y no resistente después del reuenido provocador
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TFig. 80. Duracién del calentamiento pr}gw{g%all%)r de la corrosi6n intercristalina del acero

-a, sin estabilizadores; b, acero con el 0,5% de Ti; ¢, acero con el 0,7% de Nb, Los puntos
blancos indican que no hay CIC; os negros, que hay CIC

(650 °C durante una hora), podran fabricarse con él piezas no solda-
das, o si la soldadura es inevitable, las piezas soldadas deberan so-
meterse a tratamiento térmico (temple), de lo contrario la costura no
gerd resistente a la corrosion.

El titanio y el niobio frenan los procesos que originan la CIC,
§ | pero, puesto que el carbono forma carburos y el desprendimiento de
i éstos provoca la CIC, fabricar acero con una sensibilidad nula hacia
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Fig. 81, Tendencia a la corrosién intercristalina de los aceros austeniticos con distinto
contenido de carbono (autor):

Los puntos blancos indican que no tienden a la CIC; los negros que tienden a la CIC; los
medio negros, que son poco propensos

la CIC significa reducir el contenido de carbono hasta el valor en
que éste se encuentre en solucién sélida; segin la fig. 78, esto signi-
/fica una cantidad que no supera el 0,005%. Esta es una tarea compli-
cada de la metalurgia, pero posible de resolver. Ademas, para el
acero 18-10, la disminucién del contenido de carbono hasta 0,015—
1,020 % hace de éste un acero insensible a la CIGC (fig. 81). En los
aceros inoxidables modernos se ha reducido el contenido de carbono
hasta <<0,03%.
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Los aceros puramente austeniticos son también propensos a otra
forma de destruccién corrosiva llamada agrietamiento por corrosion
o corrosién bajo tensién. Este fenémeno consiste en que en la superficie
de la probeta (pieza) sometida a carga o con tensiones internas resi-
duales (por ejemplo, después de deformada en frio) e introducida en un
medio corrosivo relativamente débil, se forman unas grietas mu
finas que pasan principalmente por el cuerpo del grano. :

A este tipo de desiruccién estdn expuestos también (aunque mas débilmen-
te) los aceros ferriticos inoxidables. Los aceros de dos fases (austenito-ferriticos)
son los menos propensos al agrietamiento por corrosion.

Puede suponerse que una grieta aparecida en la austenita se detiene cuando
llega a la segunda fase (ferrita). La formacién de martensita por la accién de
los esfuerzos intensifica el agrietamiento por corrosién. Esto explica por qué
los aceros con austenita inestable son menos resistentes a dicho agrietamiento.
Los aceros con el 30—40% de Ni son insensibles a este tipo de corrosién.

Los acercs austeniticos inoxidables se emplean mucho no sélo
por sus altas propiedades anticorrosivas, sino también por sus buenas
cualidades tecnolégicas y mecénicas. Estos aceros se laminan bien
en caliente y en frio, soportan la embuticiéon profunda y el perfilado
en frio y pueden soldarse eléctricamente sin que adquieran fragili-
dad las zonas proximas a la costura.

El tratamiento térmico de los aceros austeniticos inoxidables
es relativamente sencillo y consiste en el temple en agua desde 1050—
1100 °C. El calentamiento hasta estas temperaturas hace que se
disuelvan los carburos de cromo (M ,,C,) y el enfriamiento rapido
fija el estado de solucidn s6lida sobresaturada. Un enfriamiento lento
no es tolerable, ya que en este caso, lo mismo que con el revenido,
pueden precipitarse los carburos v empeorarse la plasticidad y las
propiedades anticorrosivas. Ademas, durante el temple se producen
procesos de recristalizacion que eliminan los efectos de la deforma-
cion plastica que suelen sufrir estos aceros. Como resultado del
temple, la dureza de los aceros austeniticos inoxidables no aumenta,
sino que disminuye, por lo que, para ellos, el temple es una opera-
cién térmica de ablandamiento.

Las propiedades mecénicas de los aceros austeniticos inoxidables
templados (ablandados) se caracterizan por un valor bajo del limite
de fluencia, una resistencia no muy alta y una gran plasticidad.

Las caracteristicas mecénicas de algunos aceros austeniticos inoxidables
pueden verse en la tabla 53.

TABLA 53. Caracteristicas mecénicas de los aceros austeniticos templados

Bl B E| %
Ma;(feargie’ R g ;\,g se | == || Marca del acero A g Ng 2 =S
SL | oF = S| R 5| 5
04X18H10 45 18 | 40 | 60 || 10X14T'14H3T | 60 25 | 35 |50
08X18H10 48 20 40 | 55 | 12X17T9AH4 65 30 35 | 50
12X18H10 50 20 40 | 55 | 156X17AT14 80 40 40 | 45
17X18H9 58 22 40 | 50
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El acero 00X18H10 tiene, como es natural, la mayor plasticidad y la me-
nor resistencia, ya que casi no contiene carbono ni elementos de aleacién por-
encima del 18% de Cr y del 10% de Ni, cantidades que como se indic6 son nece-
sarias para crear la resistencia anticorrosiva (cromo) y la estructura austeniti--
ca (niquel).

Si se eleva la aleacién de este acero aumentara su resistencia (el carbono y
el nitrégeno influyen més intensamente que los demds elementos, metales).
Los aceros austeniticos mads resistentes, que contienen nifrégene y carbono, po--
seen un limite de fluencia igual a 25—40 kgf/mm? y una resistencia a la rotura
de 60—80 kgf/mm?. Pero estos aceros son propensos a la corrosién intercristali-
na y a adquirir fragilidad a alta temperatura. ; !

Un procedimiento radical de endurecer los aceros austeniticos es por de--
formacion en frio; con deformaciones del orden del 80—60%, su limite de fluen-
cia alcanza 100—1420 kgf/mm? y la resistencia a la rotura, 120—140 kgf/mm?,
conservando una plasticidad bastante elevada.

Este procedimiento, evidentemente, sélo sirve para las chapas delgadas,.
flejes, alambres y otros articulos semejantes.

Si en los aceros de clase austenitica el tratamiento térmico no cambia sen-
siblemente las cualidades macdnicas y es bastante simple, en los aceros de clase
transitoria austenito-martensitica, en cambio, la resistencia depende mucho de
los regimenes de tratamiento térmico, ya que con ellos varia considerablemente
su estado estructural. Los regimenes de tratamiento térmico de los aceros de
clase transitoria son muy complejos. ;

Los aceros inoxidables de esta clase se utilizan principalmente como de alta
resistencia. El estado de mayor dureza se obtiene con la estructura de revenido
austenita -~ martensita.

Este estado estructural se consigue como resultado del tratamiento térmico-
siguiente: temple para obtener austenita - tratamiento a temperaturas bajo
cero + revenido (envejecimiento). El tratamiento a temperaturas bajo cero-
hace que aproximadamente el 40% de la austenita se transforme en martensita
(el punto M; debe encontrarse cerca de 0 °C); el revenido a 450—500 °C eleva
la resistencia a expensas del endurecimiento por precipitacién, que se produce-
principalmente en la fase a.

Veamos cémo varian las propiedades mecanicas del acero X15H9IO al cam-
biar el estado estructural de acuerdo con las etapas del tratamiento térmico.

Después del temple desde 1000 °C, la estructura estd formada por el 100%
de austenita. En estas condiciones las caracteristicas mecanicas son!): og =
= 90 kgf/mm?; 0,4, = 25 kgf/mm? 6 = 30%; ¢ = 65%; g = 30 kgf-m/ecm?.

Como resultado del tratamiento a temperatura bajo cero, a —70 °C (des-
pués de templado desde 1000 °C), la estructura estd constituida por el 40% de
martensita y el 60% de austenita. Las caracteristicas mecanicas en este caso
son: og = 110 kgi/mm?; 04, = 9V gf/mm? 6 = 25%; ¢ = 60%; 2, =

= 15 kgf-m/cm?. El revenido a 500°C (después del temple y del tratamiento a
temperatura bajo cero) crea una estructura compuesta por el 40% de martensita
(envejecida, pero la fase precipitada no se pone de manifiesto) y el 60% de aus-
tenita. Sus caracteristicas mecdnicas serdn: op = 130 kgf/mm? ¢, =
= 110 kgf/mm?; 8§ = 20%; v = 50%; @, = 10 kgf .m/cm?.

La transformacién martensitica puede provocarse en este acero, ademas de
por el tratamiento térmico, por deformacién plstica o por temple desde 800 “C.
En este 1iltimo caso el punto martensitico se eleva desde 0 °C hasta 4+ 80 °C (en
comparacién con el temple desde 1000 °C) y al enfriar el acero hasta la tempera-
tura ambiente se forma cerca de un 30% de martensita. Aqui también es nece-
sario efectuar a continuacién el revenido—envejecimiento.

Con este tratamiento se obtienen caracteristicas mecénicas inferiores a las.
que se consiguen con el tratamiento a temperaturas bajo cero.

1y Estas caracteristicas son tipicas del estado austenitico; la resistencia a
la rotura esta algo elevada debido a que durante el alargamiento de l1a probeta
en el ensayo de traccion se produce parcialmente la transformacién y = a”.
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TABLA 54. Caracteristicas mecénicas de los aceros jnoxidables
de clase austenito-martensitica

Régimen de tratamiento
térmico, °C

Marca del (o250
acero tra- B

Ca s

tam. |revenido-
templel gyps envejec.
cero

[5]
0,2
kgt/mms | kgt/mmz | O % | 0 % |y Doie

08X 15H8I0 975 | — — 90 25 30 | 65 30
975 | —70 — 110 90 25 60 15
975 | —70 500 130 110 20 50 10
09X17H7IO | 1050 | — |[750--550 90 70 10 40 5

Los regimenes de tratamiento térmico y las caracteristicas de los aceros de
<clase austenito-martensitica se dan en la tabla 54.

La comparacién de los datos que proporcionan las tablas 53 y 54 demuestra
que los’a(_:eros austenito-martensiticos endurecibles por precipitacién poseen
caracteristicas mucho mis altas que los aceros puramente austeniticos ¥ su uti-
lizacién es mds conveniente si no se imponen condiciones adicionales concer-
nlentes a propiedades magnéticas 2). .

Los aceros de clase austenito-ferritica (llamados también de dos fases) se
emplean menos que los de clase austenitica y austenito-martensitica. E1 motivo
de que esto ocurra es que estos aceros no tienen propiedades estables: pequeiias
oscilaciones de composicién (dentro del porcentaje de los elementos establecido

or la marca) ocasionan una gran variacién en la relacién cuantitativa entre las
ases ¥ y a y, por consiguiente, una diferencia de propiedades.
. Ademds, estos aceros son propensos a hacerse fragiles (a 400.—600 °C). En
Tesistencia superan al acero austenitico puro, pero para muchas utilizaciones
osto no es ventajoso.

De lo expuesto puede deducirse que en los aceros inoxidables
puede haber tres tipos principales de destruccion por corrosion:

g) corrosion general, consistente en que la corrosion se propaga
hacia dentro del metal de un modo uniforme por toda la superficie:

b) corrosién intercristalina;

¢) agrietamiento por corrosiém.

La velocidad de la corrosién general se mide en unidades de longitud
{mm/afio) y se divide en cinco grados:

Grados 1 11 111 iv \"
Velocidad de corrosién, < 0,1 0,1—1 1—3 3—10 > 10
en mm/afio

Si la velocidad de corrosién <<0,1 mm/afio (grado I), la disminucién del
espesor de la chapa inoxidable ser4 de menos de 1 mm en 10 afios. Este metal
Ppuede considerarse estable en el medio dado, ya que practicamente la maquina-
Tia podrd funcionar durante varios afios sin necesidad de cambiar piezas. Cuan-

1 ros oy .
.1 Todos los’a_ceros austeniticos son no magnéticos; los austenito-martensi-
ticos son magnéticos.
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do la estabilidad es la correspondiente al grado II, el metal puede considerar-
se como de resistencia limitada y su plazo de servicio se reduce por lo general a
un afio. El metal caracterizado por una estabilidad de III—V grados debe con-
siderarse de ordinario como inestable e inapropiado para servir en el medio en
cuestién,

La velocidad de estas tres formas de destruccién por corrosiéon
depende de la composicion del acero y de su estado estructural.

El factor principal que determina la estabilidad frente a la
corrosion general es el contenido de cromo. La mayoria de los aceros
austeniticos inoxidables contiene cerca del 18% de Cr y posee apro-
ximadamente la misma estabilidad; inferiores a ellos son los aceros
con el 149 de Cr y superiores, los aceros de dos fases que contienen
el 21% de Cr.

La corrosion intercristalina depende del contenido de carbono
y de la presencia de elementos estabilizadores. Son muy estables a
1a corrosién intercristalina los aceros con bajo contenido de carbono
(<<0,03 % de C) y los aceros con titanio o niobio. En estos aceros la
corrosion intercristalina puede ser provecada por el revenido a 600—
700 °C con mas de una hora de permanencia a esta temperatura.
En los aceros que no contienen estos elementos o que tienen mds del
0,03 % de C, después del revenido de menos de una hora de duracién
a 600 °C aparece la tendencia a la corrosion intercristalina.

Como ya se dijo, el proceso de la corrosién intercristalina con-
siste en la precipitacion de una red de carburo por los limites de los
granos, por esto, incluso si el metal no trabaja en un medio altamente
agresivo, la precipitaciéon antedicha influye negativamente en la
plasticidad del metal.

El agrietamiento por corrosion se acelera si la estabilidad de la
austenita, con respecto a la transformacién y — a’, es insuficiente.
Por esto el aumento de la estabilidad de la austenita frente a esta
transformacién se consigue elevando el contenido de elementos for-
madores de austenita, con lo cual se aumenta la resistencia al agrie-
tamiento por corrosidon.

Basandose en los razonamientos que acabamos de exponer se
elige el acero inoxidable més conveniente para la pieza de que se
trate.

Las marcas mé4s usadas de acero inoxidable se dieron en la tabla 52.

La estabilidad de los aceros (con respecto a la destruccién uniforme por co-
rrosién) 1—42 y 15—-19 es aproximadamente la misma. Los aceros 14, 21 y 22
son menos estables, y los 20 y 23—25, mas estables. Son muy estables a la co-
rrosién intercristalina los aceros 4, 8, 10—12 y 14. Los demas aceros no poseen
gran estabilidad a la corrosién intercristalina.

{Los aceros del tipo 18—12 poseen alta resistencia al agrietamiento por co-
rrosién; los demés, sobre todo los de tipo 18—9, desmerecen en este sentido.

El molibdeno y el cobre se introducen en los aceros inoxidables para elevar
1a resistencia a la corrosién en los 4cidos, por esto los aceros del tipo Cr—Ni—Mo
y Cr—Ni—Cu—Mo se estudiaran en el parrafo dedicado a los aceros resistentes
a la accién de los dcidos.

El selenio o el telurio se introducen en los aceros inoxidables para mejorar
su maquinabilidad. El acero 6 (X18H10E) es acero automatico inoxidable.
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3. ACEROS Y ALEACIONES RESISTENTES A LOS ACIDOS

Los aparatos, las instalaciones y las miquinas que se emplean
para fabricar los materiales sintéticos no metalicos (plasticos, vidrio-
resinas, fibras de vidrio, etc.), abonos y otros productos quimicos
funcionan en medios 4cidos activos, de los cuales los mas frecuentes
suelen ser los 4cidos sulfiirico, clorhidrico, nitrico o fosférico y sus
mezclas en diversa concentracién a distintas temperaturas.

 Los aceros inoxidables que se han estudiado en el parrafo ante-
rior resultan ser insuficientemente estables en estos medios y en
otros de alta actividad quimica. '

Para el servicio en estos medios deben utilizarse aceros més alea-
dos, los llamados aceros y aleaciones resistentes a los dcidos.

El aumento de la estabilidad en los 4cidos (corrosion general)
se consigue con la adicion, a los aceros austeniticos, de molibdeno
0 ] ! y sobre todo de molibdeno y

|

cobre, aumentando al mismo
tiempo el contenido de niquel
(aceros del tipo Cr—Ni—Mo vy
Cr—Ni—Mo—Cu, véase la ta-
bla 52).

7 Si se requiere una alta resis-
Mo

,Acerlo Cr-Ni

L o
Acero Cr-r‘\li—Mo-C[u 7

6 T
| -Hastello
Nb-
4 /
2
0 20 40 60 80 100
Concentracion de H2S04, %

tencia a los acidos (al nivel del
acero 9M943) y caracteristicas
Ta mecanicas elevadas (op >
> 100 kgf/mm?) se recomienda
el empleo de la aleacién Cr—
—Ni—Mo—Cu—Ti—AL Los
ultimos dos elementos hacen que
se produzlca u[na consolidacion
, . ; o Intermetélica [por precipitaciéon
Pie, 0 Voloeiag de somostnde dstintos o fages  dispersas del tipo
U . ] Ni (Ti, Al
, Una estabilidad més alta a la corrosién tienen las aleaciones de
nlquelv ’llamadas hastelloy, del tipo de 80% de Ni -+ 209% de Mo
(también suelen llamarse aleaciones NIMO) con aleacién adicional.
La estabilidad maxima en los 4cidos la poseen los metales cuya

te_mperaturg de fusién es mas alta que la del hierro (molibdeno, nio-
bio, tantalio). ’

——tr——

Velocidad de corrosion, mm/afio

Veamos qué resistencia a la corrosién tienen las divers i
He res as aleaciones.

. estﬁ létéicéléo tslalfwico. A la temperatura ambiente poseen una alta resistencia
tip o odos osbia\ceros austeniticos inoxidables (los aceros al cromo del
niel no sonsont e}flta es). A los 70 °C aproximadamente, los aceros al cromo-
Aldados got 5%/5 a(li %—SI ISII siquiera en los dcidos poco concentrados, pero hasta
o A }()) e H,50, pueden servir los aceros austeniticos adiciondndoles
RTIRY ﬁ’ cobre (aceros 9943, véase la tabla 52). En el 4eido sulfirico en
inclusf) (()aIll Bﬁsgtz?’conceptracmnes del 30% aproximadamente, todos los aceros,
dol ti oo hastolle: son inestables. En estos casos deben wutilizarse las aleaciones

1po hastelloy, y en las concentraciones del 30% al 60—80% de 4cido sul-

fari 5 i <, .
d%ll‘iloiesr(ﬁ)o (If)ilgdgél).serwr los metales de temperatura de fusién més alta que la
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Al acido fosférico. A la temperatura ambiente, cualquiera que sea la con-
centracién, son estables los aceros austeniticos y no lo son los aceros al cromo.

En el acido fosforico caliente (70 °C) sélo es estable el acero 911943 (hasta
la concentracién del 25%), en el hirviente, sélo el hastelloy (hasta la concentra-
cién del 20—50%) y a temperaturas mas altas, inicamente los metales de tem-
peratura de fusién mas alta que la del hierro.

Al deido clorhidrico. A la temperatura ambiente s6lo es estable el acero
DM943 y tGnicamente en el dcido diluido (5%).

En el acido hirviente hasta una concentracién del 20% puede servir la
aleacién hastelloy, y hasta cualquier concentracién, los metales de temperatura
de fusién m4s alta que la del hierro. La composicién de algunas aleaciones del
tipo hastelloy se da en la tabla 55.

TABLA 55. Composicién quimica de las aleaciones del tipo hastelioy, 9/,

si | Mn
Aleacion C | - .. | Mo Cr w v Co Fe
méximo
Hastelloy B 0,051 1,0 1,0 {26—30 1,0 — 0,35 |2,5]4—6
III 496 0,05/ 0,2 | 0,5 [25—29| <0,3 —  |1,4—1,7 — 4,0
(H70M®)
Hastelloy C 0,08/1,0 1,0 45—17{14,5—16,5| 3—4 0,35 | 2,6 |47
III 657 0,03} 0,15 1,0 |15—17|14,5—16,5{3,0—4,5| — — 1,0
(XH65MB)

Observacién: La base es el niquel

Todas las aleaciones hastelloy contienen un 15—30% de Mo y un 60—80%
de Niy estan aleadas adicionalmente con cobalto y a veces con otros elementos.
Estas aleaciones deben contener una cantidad minima de carbono, ya que éste
provoca la corrosién intercristalina incluso en ellas, y otros procedimientos
para combatir la corrosién en estas aleaciones, aparte de la disminucién del con-

tenido de carbono, no existen.
Ademés de sus altas cualidades anticorrosivas, las aleaciones hastelloy

poseen caracteristicas mecdnicas elevadas (og > 90 kgf/mm?, gy, > 40 kgf/mm?)
al mismo tiempo que gran plasticidad, lo que las hace materiales de construccién

valiosos.

4. ACEROS Y ALEACIONES “CRIOGENICOS”

Se entiende por aceros y aleaciones “criogénicos” los materiales
metalicos que se utilizan en las maquinas y equipos para producir,
transportar y almacenar gases licuados, que, por lo tanto, se explo-
tan hasta las temperaturas de ebullicién del oxigeno (—183 °C),
nitrégeno (—196 °C), neén (—247 °C), hidrégeno (—253 °C) y helio
(—269 °C), asi como hidrocarburos (metilo, butano y otros) cuya tem-
peratura de ebullicién se encuentra en el intervalo entre —80 y
—180 °C.

Por lo tanto, los aceros y aleaciones que han de trabajar a bajas
temperaturas se dividen en materiales metéalicos para climas frios
(hasta —60 °C) y materiales para ser explotados desde la temperatura
ambiente hasta temperaturas inferiores a —80 °C y muy préximas al
cero absoluto (4,2 K, temperatura de ebullicién del helio liquido),
llamados aceros y aleaciones “criogénicos”, los cuales suelen ser a la
vez inoxidables (austeniticos).
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) LQ mismo que a los demés materiales de construccion, la condicién
principal que se impone a los materiales “criogénicos” es la resisten-
cia mecénica. Pero la singularidad de sus condiciones de trabajo es
el amplio intervalo de temperaturas, que va desde la ambiente ala
del helio liquido, en el cual varian mucho sus propiedades.

En_ general puede decirse que al bajar la temperatura se eleva
la resistencia pero disminuyen la plasticidad y la tenacidad.' De
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Fig. 83. Resistencia a 1a rotura y limite de fluencia de los i
! > ] aceros austeniticos (con t
entalladas) a diferentes temperaturas de ensayo: ( probetas

o, X18H10; b, X18H20; ¢, X18AT'19 (autor)

aquf se infiere que la resistencia debe garantizarse a la temperatura
ambiente (puesto que a baja temperatura serd mayor), y la plastici-
dad y la tenacidad, a la temperatura minima de explotacién.

El descenso de la temperatura de por si hace que aumente la
resistencia (op y 0,,,), pero en esta variacién de la resistencia ejercen
no poca influencia hechos adicionales relacionados con las transfor-
maciones de fase y con el cambio de caricter de la rotura.

. La fig. 83 muestra la influencia de la temperatura en las caracteristicas de
resistencia de los aceros austeniticos (los aceros austeniticos son los que més se
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usan como “criogénicos”). El acero X18H20 (fig. 83, b) con austenita estable no
sufre transformaciones a bajas temperaturas en el proceso de deformacién y su
rotura es tenaz. En este caso las curvas representativas de los valores de op y
Og,2 SOD eq(;lisdistantes a todas las temperaturas y entre ellas existe la relacién
Tg,2/0B = 0,0,

**En el acero X18H10, como se dijo antes (véase la pag. 145), 1a deformacién
provoca la transformacién martensitica (y = a"), que se produce como resultado
de la deformacion pléstica, es decir, en la regién de tensiones que superan a g,,,.
Por esto g,,, varia en este acero, lo mismo que en los aceros con austenita estable,
y la rotura (o) se produce no en el estado de austenita, sino en el de austenita~
martensita. Las curvas que caracterizan ¢q,, y 0p se diferencian (fig. 83,a). EL
acero X18ATI'19 no contiene niquel y, a pesar de la estructura austenitica, a tem-

eraturas inferiores a (—80)—(—100) °C aparece en su fractura constituyente
?régil. En este caso la plasticidad disminuye, el limite de fluencia se eleva ra-
pidamente al descender la temperatura, las curvas oy,, y 0 convergen (fig. 83, c).

En la tabla 56 se dan las caracteristicas de tres marcas de aceros austeniti-
cos. En ella se ve que las caracteristicas de resistencia (0p y 0y,,) se diferencian
mucho a +20 y —253 °C y que el cidlculo de resistencia de las construcciones
“criogénicas” debe hacerse basandose en las caracteristica® a temperatura am-
biente, que son las minimas.

Los aceros al cromo-niquel austeniticos poseen gran resiliencia (ay >
> 20 kgf.-m/cm?) a la temperatura ambiente, y como a todas las temperaturas.
hasta llegar a la de ebullicién del hidrégeno liquido (—253 °C) se conserva en ellos
la fractura tenaz, la resiliencia disminuye mondétonamente a costa del aumento-
mondétono de la resistencia, pero manteniendo a —253 °C valores elevados, su-
periores a 10 kgf.m/cm?. Por esto para el trabajo a temperaturas tan bajas
(inferiores a —196 °C) se utilizan preferentemente aceros austeniticos, mientras
que para temperaturas superiores a —196 °C [es idecir, para el intervalo de tem-
peraturas (—=80)—(—160 °C)] f)ueden emplearse aceros més baratos.

Como ya se dijo, el niquel hace descender eficazmente el umbral de fragili-
dad en frio del hierro y, por consiguiente, utilizando esta influencia pueden ob-
tenerse aceros hierro-niquel (de bajo contenido de carbono) con diversos valores.
del umbral de fragilidad en frio (tabla 57).

En esta tabla el umbral de fragilidad en frio se indica en cuanto aparecen
zonas fragiles en la fractura (90% F), es decir, se sefiala el valor superior del
umbral para los aceros en estado normalizado.

Debe tenerse en cuenta que a esta temperatura la resiliencia de todos los
aceros es aproximadamente igual (aeI = 27-—-30 kgf.m/cm?),

Como puede verse en la tabla, con el aumento del contenido de niquel se
elevan las caracteristicas de resistencia (og), desciende el umbral de fragilidad
en frio (Ty,) v por esto aumenta la resiliencia a —196 °C.

Para los aceros con el 6 y 9% de Ni que tienen aplicacién practica (designa-
dos por OH6 y OH9), el renglén inferior indica caracteristicas més altas, que se
obtienen por medio de un régimen especial de tratamiento térmico: doble norma-
lizacién (la primera desde 900 °C, la segunda desde 790 °C) y revenido a 560 °C.

Como el niquel escasea, los aceros aleados con este elemento deben econo-
mizarse. De criterio debe servir el umbral de fragilidad en frio, el cual se esta-
blece, para las piezas que no sufren cargas de impacto, de acuerde con T, (to-
lerando el 50% de constituyente fragil en la fractura) y, para las sometidas a
cargas dindmicas, de acuerdo con T, (pricticamente no se tolera la presencia de
constituyente fragil en la fractura).

De esto se deduce que el acero OH6 (6% de Ni) puede utilizarse hasta
—100 °C en condiciones de carga dindmica y hasta —180 °C (practicamente
hasta —196 °C, es decir, hasta las temperaturas del oxigeno liquido) en ausencia
de dichas cargas, y el acero OH9 (9% de Ni) respectivamente hasta —130 y
—196 °C. Las temperaturas del hidrégeno liquido (—253 °C) y del helio liquido
(—269 °C) son, por lo visto, demasiado bajas para el acero con el 9% de Ni
(e indudablemente para el acero con el 6% de Ni).

Adem4s hay que tener en cuenta también el hecho de que estos aceros no
son resistentes a la corrosién.
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TABLA 56. ‘('Zal:acf?risfic:a's mecdnicas de los aceros austeniticos Si se requiere una alta estabilidad a la corrosién !) deben utilizarse los ace-
criogenicos ros al cromo-niquel austeniticos descritos en el p. 2 de este capitulo, que poseen
- al mismo tiempo una fragilidad en frio més elevada que los aceros de estructura
M del Temperatura de °B 0,2 ferritica (incluidos el OH6 y el OHY).
area del acero ensayo, °C kef/mm? La resistencia relativamente baja (0,,, & 25 kgf/mm?) de los aceros auste-
niticos inoxidables condujo a la creacién de aceros “criogénicos” de gran resi-
X18H10 20 70 25 stencia (por ejemplo, el acero 3T1222 con Gy, = 40 kgf/mm? o el 311699 con
—253 190 45 0y,, = 80 kgf/mm?). Pero su alto contenido de niquel (cerca del 10%) hizo ne-
cesaria la produccién de aceros con menos niquel, los cuales resultaron ser ati-
X18H20 20 55 27 les hasta temperaturas relativamente no muy bajas. Las caracteristicas de al-
__953 195 60 gunos de los aceros “criogénicos” més empleados se dan en la tabla 58). v
El umbral de 1a fragilidad en frio es una caracteristica excesivamente sen-
sible a la pureza del acero. Los datos referentes a dicho umbral, expuestos en las
X13AT19 20 80 38 tablas 57 y 58, se refieren a aceros lo suficientemente limpios en cuanto a impure-
—253 130 95 zas de insercién (C, N, O, H, B).
TABLA 57. Influencia del niquel en las caracteristicas mecanicas T -
y en el umbral de fragilidad en frio del hierro (0,05%, de C) Bibliografia
Umbral de fragilidad en frio, °C Garacteristicas mocnioas fésgolombier, J. Hochmann, “Aciers inoxydables, aciers réfractaires”. Pa-
’ ris, .
Gontenido . F. F. Jimushin, “Aceros inoxidables”. Mosci, METALLURGUIA, 1967.
de niquel Tg0 Tso B’ ﬁfo/ Tén ; aeI; kgié?ﬁgm M. V. Priddntsev, N. P. Talovy F. L. Levin, “Aceros austeniticos de gran
a - resistencia”. Mosci, METALLURGUIA, 1969.
V. Cikal, “Mezikrystalova koroze korozivzdornych oceli”. Praha, 1967.
0 0 40 49 05 A. A. Babakov y M. V. Pridintsev, “Aceros y aleaciones resistentes a la
1 —20 :60 45 1°0 corrosion”. Mosci, METALLURGUIA, 1971. ) oL "
9 —%0 —90 50 1’5 A.P.Gulidevy T. A. Zhadan, “Nuevos aceros de baja aleacién inoxidables”.
3 —50 —120 50 9’3 Mosci, MASHINOSTROENIE, 1972.
4 _70 —140 59 3’1 A. P. Guligev, “Acero puro”. Mosc, METALLURGI:T[A, 1975, . .
5 —90 —150 55 3’8 V. 1. Startsev, V. A. Ilichovy V. V. Pustovalov, “Plasticidad y resistencia de
8 —100 — 180 60 8’0 11%s75metales y aleaciones a bajas temperaturas”. Mosci, METALLURGUIA,
’
7 :gg :igg 2(7) g E. A. Ulianin. Aceros y aleaciones resistentes a la corrosién. Manual. Mos-
8 —130 196 65 12 ¢, METALLURGUIA, 1980.
—180 —196 62 24

TABLA 58. Composicién y caracteristicas de algunos aceros
“criogénicos’’

CAPITULO XX

Umbral de fragilidad Caracteristicas ACEROS Y ALEACIONES RESISTENTES
en frio mecdnicas AL DESGASTE
Marca de acero Estructura o
Tap T50 op +20°C, 1961; :
ket/mmz | 496 70, 1. RESISTENCIA AL DESGASTE

0H6 Ferrita —100 —180 55 8 % La posibilidad de que el plazo de servicio gle los elementos'gle
0H9 » —130 | <—196 65 12 -3 las maquinas y otros objetos sea largo, es decir, que su duracién
}8%3{111%}%” Austenita T‘igg <'—igg 8 38 | § sea grande, depende en muchos casos de la resistencia al desgaste
07X21T7AHS :: 2:196 §t196 78 20 # que tenga el material de que estén hechas.

(911 222) z El desgaste de los elementos de las maquinas y aparatos puede
8g§égA{‘12 » . 50 \—193 70 17 § deberse al rozamiento de las piezas metalicas entre si y a la accion

H16AT6 » <269 | <—26 70 20 ¥ del medio de trabajo, o sea, a un flujo de liquido o gas, al arafa-

035%119[1"‘713011;17AM2 ? <—196 | <—196 80 10 “ ' miento por particulas duras u otros procesos superficiales.
03X13H9J(2TM | Austenita 4 | <—196 | <—196 | 110 6 § Emmreren Ry . . -

(311 699) + martensita E )df?(ii gc?)iii slil()priados antedichos no son medios activos desde el punto de
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El mecanismo del desgaste es diverso y depende de las condicio-
nes en que se produce éste, pero en lo fundamental consiste en que
de la superficie del metal son arrancadas pequefias particulas. En
el caso del rozamiento ordinario la superficie del metal adquiere
acritud y su resistencia al desgaste por rozamiento aumenta. Por
consiguiente, en este caso, la aptitud del metal para adquirir acritud
determina en grado considerable su resistencia al desgaste. En el
caso de desgaste por abrasion, en que las
particulas duras del abrasivo (arema, por
ejemplo) arrancan trocitos mindsculos de

60— X12 metal, la estabilidad al desgaste vendra
B y12 determinada por la resistencia del metal a
y8 la destruccion por fragilidad y por su dure-

40 A za. Cuando existen medios quimicamente

activos, la resistencia al desgaste depende
también de la resistencia del metal a la co-
20— rrosién. Por esto, la resistencia de una alea~
cién (acero) al desgaste depende de sus pro-
piedades fisico-quimicas y de las coundicio-
nes en que se produce el desgaste, y segiin
sean estas altimas, la estructura y las pro-
piedades optimas del metal pueden ser dis-
tintas.

La resistencia al desgaste por abrasion
aumenta al crecer la dureza del material que
se desgasta, pero en distinto grado para dife-
rentes materiales (fig. 84), por esto un procedimiento eficaz de ele-
var la resistencia al desgaste es el temple superficial u otros métodos
de aumentar la dureza superficial (cementacién, nitruracién, etc.).
A igualdad de dureza superficial los aceros con estructura de marten-
sita | carburos son mas resistentes al desgaste que los aceros de la
misma dureza en que no hay carburos en exceso (fig. 84).

Si tienen igual dureza, el acero con estructura de cristales
gruesos es menos resistente al desgaste que el de estructura de crista-
les finos, porque en el primero es menor la resistencia a la rotura
fragil.

Sin embargo, la inclusién de grafito, que empeora las propiedades
mecanicas del acero, eleva la resistencia al desgaste por rozamiento,
ya que durante el proceso de desgaste las inclusiones de grafito salen
a la superficie de rozamiento, se rompen por los planos de crucero,
formando laminas delgadisimas, y llenan las desigualdades de las
superficies que rozan, con lo cual evitan el frotamiento seco de un
metal con el otro y que se agarren. En otras palabras, las inclusiones
de grafito desempeiian el papel de lubricante.

Para elevar la resistencia al desgaste se utilizan también mate-
riales metalocerdmicos porosos, los cuales se impregnan en aceite.

| I B |
0 200 400 600 800
Dureza HV

Resistencia al desgaste relativa

Fig. 84. E] desgaste en de-
pendencia de la dureza del
material
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2. ACERO GRAFITICO

El acero grafitico es muy resistente al desgaste. El grafito que
hay en su estructura se obtiene a expensas de la descomposicion par-
cial de la cementita, por esto el acero para grafitizar debe tener un
alto contenido de carbono y de silicio (como elemento de adicion),

el cual aumenta la aptitud del acero para la grafitizacién.

La composicién de algunos aceros grafiticos utilizados en la URSS se da en
la tabla 59.

TABLA 59. Composicién de los aceros para grafitizar, 2,

Mz;x(‘:(éiode C 1 Si Mn Otros elementos
oMU 293 1,50—1,75 0,75—0,95 0,20—0,40 —
9N 336 1,50—1,70 0,70—1,00 0,15—0,40 0,4—0,7Cu
23U 366 1,30—1,45 1,60—1,25 0,40—0,50 0,2—0,4Ti

Observacién. Se limita el contenido de los elementos siguientes: Ni < 0,2; Cr < 0,08;
S < 0,025; P < 0,03. : :

Fundidos y laminados en caliente, estos aceros tienen Ia estructura de perlita
laminar con exceso de carburos (frecuentemente en forma de red). Para obtener
la cantidad necesaria de grafito '
se practica el recocido de grafiti-
zacién. Con esto la perlita laminar
se convierte en globular para mejo-
rar su maquinabilidad. EI régimen
del tratamiento es, en general,
andlogo al del recocido de grafiti-
zacién de la fundicion maleable 1) y
consiste en el calentamiento hasta
820—840 °C, el mantenimiento a
esta temperatura durante 5h apro-
ximadamente, el enfriamiento has-
ta 700—720 °C y un nuevo mante-
nimiento a esta temperatura duran-
te 5—15 h para que se efectiie la
grafitizacién parcial de la cemen-

tita excesiva. Después sigue el

s . ° Fig. 85. Estructura del acero grafitico (perlita
enfriamiento hasta 600 °C en el granular -+ inclusiones redondeadas de grafito).
horno, y desde esta temperatura, %500

al aire.

La estructura del acero después de este tratamiento estd constituida por
perlita globular con cierta cantidad de pequeifias inclusiones redondeadas (“pun-
tuales”) de grafito (fig. 85).

.gas piezas de acero grafitico pueden utilizarse recocidas o templadas y re-
venidas.

El acero grafitico recocido supera en resistencia a la fundicién de alta re-
sistencia y al acero al carbono, de construccién, ordinario (normalizado), aunque
su plasticidad es menor que la de este Gltimo:

1) Porque los aceros para grafitizar tienen una composicién parecida a la
de la fundici¢n maleable, difiriendo de ella dnicamente en que tienen menos
carbono.
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op, kgf/mm? 8, %

Acero grafitico 85 6
Acero 50 60 20
Fundicién de alta resistencia 40 10

El acero grafitico tratado térmicamente se utiliza para hacer troqueles,
calibres, eslabones de oruga y otras piezas que durante el trabajo estdn sometidas
a gran presion y desgaste. Este mismo acero, recocido, se utiliza como sucedaneo
de jmetales no ferrosos, como el latén y el bronce.

De acero grafitico se hacen los cigiiefiales fundidos. La presencia del gra-
fito eleva la tendencia del acero a amortiguar las vibraciones; su insuficiente
resistencia puede compensarse ddndole a las piezas de fundicién una forma mas
conveniente que la que tienen las de forja.

3. ACERO AL ALTO MANGANESO

Como ya hemos dicho, la resistencia al desgaste se consigue gene-
ralmente con la alta dureza superficial. Sin embargo, existe un
acero austenitico que en las condiciones del rozamiento ordinario
acompafiado de grandes presiones (y en
ausencia del desgaste puramente por
abrasion), siendo baja su dureza (de HB
200—250 solamente), tiene una gran resis-
tencia al desgaste. Este es el llamado
acero Hadfield ) (T'13), que contiene un
1,2% de C y un 13% de Mn.

Este acero se utiliza fundido y, con
menos frecuencia, deformado en caliente.

El tratamiento térmico de las piezas
de fundicién y de forja (su mecanizado
es muy dificil) consiste en el temple en
g B0 e dol agua desde 1050—1100 °C. Con el enfria-
ggsxglg%osddees%%m&%% r?'plészt?gé miento vdpido en agua se detiene total-

mente la precipitaciéon de carburos y se
forma una estructura puramente austeni-
tica (fig. 86) (lo que se consigue con la relacién Mn : GC= 10%).

Este acero posee la alta tenacidad y plasticidad tipica de los
aceros austeniticos, al mismo tiempo que una resistencia bastante
buena. Las caracteristicas mecénicas aproximadas de este acero
fundido y templado para conseguir la austenizacién completa son las
siguientes: op = 80—100 kgf/mm?; o, , = 26—40 kgf/mm? & =
= 40—50%; ¢ = 40—50% vy la dureza HB 180—220.

A pesar de su baja dureza, el acero Hadfield posee una resistencia
al desgaste extraordinariamente alta cuando el rozamiento va acom-
pafiado de presion y golpes. Esto se explica por la gran capacidad
que tiene para adquirir acritud (fig. 87), que es mucho mayor que la
de los aceros ordinarios con la misma dureza.

1) Primer acero de aleacién descubierto por Hadfield; empezé a utilizarse
en la industria desde 1882 aproximadamente.
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El acero austenitico I'13 al manganeso, que fundido o forjado posee un um-
bral de fragilidad en frio claramente definido (fig. 88), con'la particularidad
de que este umbral (T5y) se eleva a medida que aumenta el contenido de fésforo.

Antes se consideraba que las aleaciones con red ¢.c.c, no tenian umbral de
fragilidad en frio y se permitia que el acero I'13 tuviese un alto contenido de
fésforo (hasta el 0,42%). Perolos datos mas modernos (véase la fig. 88) demuestran
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§ / t 00\ NV
5 350 s 2 VARVA
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Fig. 87. Influencia de la acritud en la du- Pig. 88. R i i i
reza del acero al !cFairbono 40 (1) y del acero ner%;‘.e f.ihrogglhe\rllglahz&' ;ré'gcclgﬁnﬁggtg(;glﬁgi
@) acero I'13 con dxsti(ntci c«)’)ntenido de fésforo
autor,

que los aceros con red c.c.c. que no contienen niquel, lo mismo que los que tie-
nen red c.c., son propensos a la fragilidad en frio. Por esto también en el acero
I'13 que se emplea para piezas de fundicién de gran responsabilidad debe regla-
mentarse rigurosamente el contenido de fésforo (no mas del 0 02%). ®

. Se suponfa también que un endurecimiento tan alto poi' deformacién plas-
tica era debido a la formacién de martensita de deformacién. Pero mediciones
cuidadosas han demostrado que en las mayores deformaciones, incluso en las
que se (_afectuan_a bajas temperaturas, no se forma mas de un 0 5—1,5% de
martensita, cantidad que no puede elevar mucho la dureza del acero. ’

1La gran capacidad de endurecimiento del acero Hadfield se debe a la acri-

tugi ). Gon un mismo grado de deformacién, los bloques de la estructura en mo-
saico del acero Hadfield se dividen en mayor proporcién que los de otros aceros
incluidos los austeniticos. Aun no se sabe exactamente a qué se deben estas prol
plegiad!es especificas de la austenita al manganeso. La alta tenacidad de la aus-
ltlemta\, al mismo tiempo que la suficiente resistencia mecdnica y al desgaste

acen del acero Hadfield un material insustituible para las piezas sometidas a
desgaste y percusién simultdneamente

De acero T'13 se hacen las cucharas de las excavadoras, los eslabones de las

orugas de tractor, los corazones de cambio de via, piezas para las quebrantadoras

e piedra y otras. En todas estas piezas el rozamiento va seguido de golpes y de
grandes presiones: si el desgaste es por abrasién, es decir, cuando no se produce
presion, y por consiguiente, acritud, el acero Hadfield no ofrece ventajas impor-

tantes, desde el punto de vista de resi i
L sistencia al desgaste, con respe
aceros de la misma dureza. & ’ pecto a otros

!) Deformacién de la red cristalina y divisig
. Q _
ra en mosaico. y n de los bloques de Ia estructu
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También hay aceros de gran resistencia a la cavitacion !). Por
lo general son aceros de alto contenido de cromo (para resistir la
corrosion) y austenita estructuralmente inestable. La formacion de
martensita por choque con las corrientes de agua, como han demos-
trado los experimentos de I. N. Bogachov, influye muy positiva-
mente en la resistencia a la cavitacién. De ejemplo de acero de este

tipo puede servir el de marca 30X10T'10 (0,3% de C; 10% de Cr y -

10% "de Mn).

A. MATERIALES DE APORTACION

Con el fin de elevar mucho la resistencia al desgaste o de restable-
cer las dimensiones de las piezas desgastadas se recurre a la aporta=-
cion de material ?) a la superficie de las piezas sometidas a desgaste
continuo. La aportacion se hace en este caso fundiendo a la llama
oxiacetilénica o con un arco voltaico la aleacion especial, previamen-
te preparada en forma de varillas o tubitos, y proyectandola en estado
- liquido (o semiliquido) sobre la superficie de las piezas.

Como material de aportacion suelen utilizarse aleaciones bastante
duras y, por lo tanto, resistentes al desgaste, pero que por ser fragiles
no poseen gran resistencia mecanica.

Se emplean diversos tipos de materiales de aportacién, por ejemplo, una
mezcla de carburos en polvo der W,C -+ WC en proporcion eutéctica 3). Con
esta mezcla se llena un tubito de hierro. La aportacién se hace fundiendo dicho
tubo. La capa aportada estd constituida por hierro con inclusiones de carburo
de volframio. La dureza y la resistencia al desgaste de este material supera a la
de los demds de aportacién, pero su fragilidad es bastante elevada. Su resistencia
a la flexién es de 30—50 kgf/mm? solamente (siendo aproximadamente nula la
resistencia a la traccién).

Estos materiales de aportacién (en formajde tubitos) se suministran con la
denominacién comiin {de “relit” y sus diversas marcas difieren entre si por la
dispersion del polvo ‘de carburo (de 20 a 80 mesh 4).

La industriafabrica adem4s varillas de aleacién hierro cromo-niquel que tam-
bién se utilizan como ‘metal de aportacién (esta aleacién se conoce con el nombre
de “sormait”). Su composiciéon aproximada es: 30% de C; 30% de Cr; 5% de Ni
v 3% de Si (sormait 1) 6 1,7% de G; 15% de Cr; 2% de Ni; 2% de Si y gl
resto de hierro (sormait 2). La primera aleacién es mas dura, pero también mas
{fégil (HRC 50 y 40 respectivamente), esto determina la eleccién del material

e recargo.

Paragel recargo se emplea asi mismo una mezcla de ferrocromo, ferroman-
ganeso, fundicién y carbén finamente triturados. Después de fundida y deposi-
tada, en la superficie de la pieza se forma una aleacién'(stalinit) cuya composicién
aproximada es: 10% de C;{20% de Cr; 15% de Mn; 3% de Si y el resto de hierro.
Su estructura estd constituida por austenita - una cantidad grande de carbu-
10s y es muy dura (HRC'> 65).

Se emplea mucho el recargue por fundicién con arco eléctrico, en el cual se
usan electrodos de hierro o acero revestidos de componentes que se sueldan al
metal, formdndose 'de este modo aleaciones de diversa composicién y estructura.

1y {Resistencia al desgaste por la accién de una corriente de liquido o de gas.
2) Metalizacién. (V. del T.)

3) 4,5% de C y el resto de volframio; Ty = 2525 °C.

4) Mallas por pulgada. (N. del T.)
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CAPITULO XXI

TITANIO Y SUS ALEACIONES

£l ritmo tan extraordinario de aumento de la produccién y empleo del
titanio se debe a sus valiosas propiedades: poca densidad y gran resistencia
mecéanica y a la corrosion.

Afio 1948 1953 1966
Producciéon de titanio, t 2 2100 22000

Donde més se utiliza el titanio es en aviacién, coheteria y otras
ramas de la técnica en que la resistencia especifica tiene mucha im-
portancia. En el intervalo de temperaturas de 300—600 °C, las alea-
ciones de titanio tienen el valor méis alto de este indice (0B / %),
siendo superadas por las de aluminio a temperaturas inferiores a
300 °C y por las de hierro vy niquel a temperaturas superiores a 600 °C.

Un factor de no poca importancia para la expansién de las aleaciones de
titanio en el futuro, es la cantidad relativamente grande en que se encuentra en
la corteza terrestre (0,6%). Por su abundancia en dicha corteza ocupa el cuarto
lugar, después del aluminio, hierro y magnesio.

El alto precio que tiene el titanio !) impide que se utilice en mayor escala,
pero con el perfeccionamiento de la tecnologia de obtencién se conseguira, evi-
dentemente, que sea mas barato y se emplee mucho mis.

1. PROPIEDADES DEL TITANIO

El titanio esun metal blanco-plateado de poca densidad (4,5 g/em?)
y alta temperatura de fusion (1672 °C).

Las propiedades del titanio dependen mucho de su pureza. Asi,
por ejemplo, a las purezas del titanio (% de Ti) del 99,99; 99,8; 99,6;
99,5 e 99,4 corresponden respectivamente las durezas (HB) 100;
145, 165; 195 y 225.

El titanio tiene dos modificaciones alotrépicas:

1) Del orden de 2—>5 rublos/kg (véase tomo I, la tabla 5).
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la de baja temperatura, o, de red hexagonal con empaqueta- k ‘
miento denso (@ = 2,9 A y¢ = 4,67 A a20 °C) y la de alta temptoara— . . IAbI B :
sy \ — . olubles F :

tura, B, de red cibica centrada en el cuerpo (a 3,31 A a 900°C) totalmente en el titanio compuesto:"i?]?grmetélicos !

La temperatura de la transicién o == es igual a 882 °C. ‘ E
| tc t:c »

7
B

Las fabricas metalirgicas (de metalurgia no ferrosa) hacen lo que se 1lama
“esponja” de titanio, la cual vuelve a fundirse en las fabricas constructoras de
magquinaria, para obtener titanio téenico o para alearlo con diversos elementos -
y obtener la aleaci6n de titanio que sea necesaria.

La “esponja” de titanio se marca con las letras TT seguidas de una cifra,
que indica la dureza de las probetas patrén que se obtienen al fundirla (TT100,
TT'110, etc.). Es evidente que cuanto mayor sea la cifra, menor serd la pureza 1
del metal. i

El titanio técnico, es decir, el que se obtiene por refundicién de las “espon- §
jas” y residuos, contiene muchas impurezas (véase la tabla 61) y por esto su

Elevan
la transformacion fzea

O/ N % Ga: Ge; B; Al; C; La,%

t/C — t°C

TABLA 60. Composiicén quimica del titanio técnico,
impurezas, %, (méximo)

S LA AR

M i Fe 8i ¢ ' 0 I H

p
. : B-Tix ;
afﬂ i
a |

a+Tix T

Hacen que descienda

BT1-0 0,18 0,10 0,07 0,12 0,010
BT1-00 0,12 0,08 0,05 0,10 0,008

la transformacion Bara

ob ign: En la aleacion BT1—0 el contenido de los demas elementos no supera el E . o o . ] -
0.39% ;e?iacd‘:’m*% de N. . V.Zr:Nb.Mo;Sn;Ta:Re,% Cr‘Mn;Fe:N;;Cu;SLAg;W:Au;Pb,%

resistencia después del revenido es d 60 kgf/mm? aproximadamente, o sea, dos : Fig. 89, Diagrama de estado de las aleaciones de titanio, Esquema de clasiticacién

veces superior a la del titanio de yoduro de mayor pureza. ‘ ,
La temperatura de recristalizacién del titanio con distintas deformaciones .

es la siguiente: : t7C l = I\

L
irecrs °C 700 550 500 ’“ 1800 // L L+B / L+a

Grado de deformacién, 9% 10 25 60 1672

. . . 1600
El titanio técnico es un metal con buenas propiedades tecnoldgicas, De L THo+
él se hacen semifabricados de diversos tipos. Se estampa y se suelda bien. - 1400 B P

| . P
2. ALEACION DEL TITANIO : 1200 A\
1085°

Lo mismo que en el caso de la aleacién del hierro, tiene una im- B a i
portancia fundamental la aptitud del elemento de aleacién para : 1000
disolverse en el titanio y la influencia que ejerce en la posicién del 882v
punto critico (temperatura de la transformacién o == ). o 800N\ J

De acuerdo con esto todos los elementos se dividen en dos grupos, \l asf| O \‘“3\\ 590°C !
A y B. Al grupo A pertenecen los elementos que se disuelven en el ' | a == ‘
titanio sin limitacion (o en gran cantidad), y al B, los de solubilidad 400 12.?% | 0,2%1/,5;5*5;“’
limitada en el titanio, que en cant1§lades Telativamente pequefias 10 20 3040 50 60 70 0 10 20 30 30 50 65 70 o
forman ya compuestos quimicos con éste (titanuros). Ta, % Fe,% 0.%

Ademaés, los elementos de aleacion elevan la temperatura de la [ a b ¢
transicion a == B (I) o hacen que descienda ésta (II).

Ti

—_ o
+

— —t
@

Fig, 90, Diagrama de estado de las aleacione de titanio:

Para la valoracién general de la influencia™que ejercen sobre el titanio 1os ' i—Ta: i
Py ) A . - N e, Ti—Ta; b, Ti—Fe; ¢, Ti—0
elementos de aleacién es importante saber cémo influyen en sus'transformaciones
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polimérficas y qué compuestos quimicos forman con él (es decir, si pertenecen
al grupo IA, 1B, I1A o IIB). A estas preguntas responden los diagramas binarios
de estado titanio — elemento de aleacion representados en la fig. 89 en forma
de esquema de clasificacién.

En la fig. 90 se dan los diagramas de estado reales de los sistemas Ti—Ta,
Ti—Fe y Ti—O, pertenecientes respectivamente a los grupos IIA, IIB y IA.

Los elementos cuyos radios atémicos no difieren de% radio atémico del ti-
tanio en mas de un 12—15% forman, por regla general, soluciones sélidas no

limitadas (grupo A). En el caso coantrario la solubilidad no puede ser grande y -

se forman soluciones s6lidas limitadas y compuestos quimicos del titanio TiX
(titanuros) (grupo B).

Si el elemento es isomorfo del titanio «, es decir, si tiene red
cristalina hexagonal, ensanchara la region a (clase I), vy si es iso-
morfo del titanio §§, o sea, si su red es cibica centrada en el cuerpo,
ensancharé la region P (clase I1). Los elementos de la clase I se lla-
man estabilizadores a (el Al, asi como el O, N, C) y los de la clase II,
estabilizadores p (el V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zr, Nb, Mo, Sn y otros).

3. TRANSFORMACIONES DE FASE
DE LAS ALEACIONES DE TITANIO

La existencia, en las aleaciones de titanio, de la modificacién
a alta temperatura de la solucion soélida (f), capaz de subenfriarse
mucho, hace posible la obtencién de diversas estructuras, que de-
penden de los regimenes de tratamiento térmico (fig. 91).

La transformaciéon polimorfa f == a puede tener dos mecanismos
distintos,

A altas temperaturas, es decir, cuando el subenfriamiento es
pequefio con respecto a la temperatura de equilibrio de la transicion
P == a, la transformacion se efectiia por difusién ordinaria, y cuando
el subenfriamiento es grande y, por consiguiente, a baja temperatura,
siendo pequefia la movilidad de los 4tomos, por el mecanismo marten-
sitico sin difusién. En el primer caso se forma la estructura poliédrica
de solucion sélida a, y en el segundo, la estructura martensitica aci-
cular (laminar), que se designa por a’ (fig. 91, a y b).

Los elementos de aleacién que hacen descender la temperatura
de la transformacion p == a facilitan, como es natural, la obtencién
de martensita, mientras que cuando la aleacién es pobre se requiere
para esto un enfriamiento intenso. Cuando el contenido de estabiliza-
dores B es muy alto, la temperatura de la transformacién o == f
desciende hasta cero y la solucién sélida P se enfria hasta la tempe-
ratura ambiente sin transformarse.

Como en todos los dem4s casos, existe una temperatura a la cual
se inicia la formacién de martensita durante el enfriamiento (punto
M;). Todos los estabilizadores P hacen que descienda el punto M,
como se indica en la fig. 92,

., El diagrama de equilibrio (fig. 93), con las lineas iniciales de la transforma-
cion martensitica 1) superpuestas a él, muestra la formacién de las estructuras

. Y Enla fi%. 93 se da la temperatura inicial de la transformacién martensi-
tica (M;) y no la temperatura de equilibrio de fase de las soluciones o y f de
igual concentracién (7).
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Fig. 91. Estructura de las aleaciones de titanio. X4&00:

@, solucion sélida o (aleacién BT1); b, fa
I 5, b, fase &’ (martensita o i
aleaciones BT1 desde 1075 °C); e, soluciones scSlidaslfacte-ril-ldﬁa (gfgg;?ndg%gnplar fas
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cuando el enfriamiento desde la regién P es rapido (linea punteada) y cuando es-

lento (linea de trazo continuo). ]
La fase P de las aleaciones de titanio puede transformarse en fase a. (f — o)

o descomponerse en eutectoide (B — o + TiX) o, si los subenfriamientos son
grandes, transformarse en fase o', siguiendo la reacciéon martensitica (B — a');

t°C
800

600
400

200

. !
0 5 10 15 20 25.
Contenido de elementos de aleacion,%

Fig. 92, Influencia de los elementos de aleacién en la temperatura inicial de la transfor-
macién martensitica en el titanio

T 1A 18-}
. f
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=X
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\u,
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\
3 2
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2 lento -l a+TiX
[4)
= Enfr. } T _ "
5 répido a ! Binest.
b

Fig. 93, Formacién de las estructuras en las aleaciones de titanio en dependencia de la velo-
cidad de enfriamiento y del contenido de elemento de aleacién

finalmente, cuando es grande el contenido de estabilizadores B, la fase B puede
subenfriarse hasta la temperatura ambiente sin transformarse.

La mezcla eutectoide de las aleaciones de titanio tiene dureza y fragilidad
elevadas, mientras que la martensita del titanio (') tiene poca dureza, difirien-
do poco sus propiedades de las de la fase f inicial.

Las estructuras cristalinas o y &’ son practicamente iguales (red hexagonal
de empaquetamiento denso), pero la transformacién a baja temperatura oca-
siona deformaciones en la red ¢ y disminuye su plasticidad.
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Como la transformacién de la fase f7depende del grado de subenfriamiento,
ol cardcter de la misma puede describirse por medio de los diagramas de des-
<omposicion isotérmica de la fase P.

Tiempo, min

te°C
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1000 T T T T T T T
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Fig. 94. Diagrama de la descomposici6n isotérmica de la fase B en las aleaciones de titanio
con diverso contenido de molibdeno, %:

a, 2, b, 8

. A modo de ejemplo, damos a continuacién dos diagramas de descomposicién
1sotérmica de la fase f 1) para las aleaciones Ti—Mo con el 2 v el 8% de Mo res-
pectivamente (fig. 94). El sistema Ti—Mo pertenece al tipo ITA. Cuando el
contenido de Mo es pequefio (2%), el intervalo martensitico de la transformacién
Se encuentra en la regién de temperaturas de 780 (M) a 650 °C (My) (rayada
oblicuamente en el diagrama). Por encima del punto (M) {a transformacién f— o

1) Fase ' en el revenido.
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transcurre de acuerdo con la reaccién ordinaria, y en el intervalo 780—650 °C,
segin la martensitica. Por debajo de 650 °C la curva caracteriza ya el proceso
de revenido de la martensita (&’ — «), conservandose la fase B residual.

En la aleacién con el 8% de Mo, la transformacién martensitica ocurre a
350—200 °C. Por encima de esta temperatura hay dos regiones de transforma-
ciones distintas: la de transformacién p — o normal, en el intervalo de 800—
500 °C (conservandose, para la aleacion dada, una cantidad suficientemente
grande de fase p residual) y la de formacién de fase o, pasando porfase o inter-
media (esta reaccién puede escribirse asi: § — o — a) en el intervalo de 500—
350 °C. Debe indicarse que la fase @ hexagonal es fragil y su aparicion empeora
las propiedades mecdnicas de la aleacién.

La transformacion de la fase o’ durante el revenido consiste en que la fase
o' acicular se convierte en fase a poliédrica, siendo posible en algunas aleaciones
que la fase P residual, inestable, se transforme en fase v a 300—500 °C, lo que:
también empeora las propiedades mecanicas.

4. ALEACIONES DE TITANIO INDUSTRIALES

De un modo semejante a como se clasificaron los aceros aleados:
segin Guillet (véase la pag. 32), las aleaciones de titanio se clasifican
atendiendo a la estructura que obtienen después de enfriarse al aire
(normalizado) y de acuerdo con esto se dividen en: aleaciones «;
aleaciones o - § y aleaciones f.

Las modernas aleaciones o industriales son relativamente poco
plasticas y no adquieren fragilidad al ser tratadas térmicamente.
A las aleaciones de esta clase pertenecen el titanio puro y- sus
aleaciones con el aluminio;

las aleaciones P son mdas plasticas, pero también las menos:
resistentes: durante el calentamiento no sufren transformaciones
de fase1).

Las aleaciones o 4 P son mas resistentes que las de una sola
fase, se forjan y se estampan bien, admiten el tratamiento térmico
y s6lo adquieren fragilidad cuando dicho tratamiento se efectua
en determinadas condiciones (apariciéon de la fase o).

Las aleaciones & -+ p son las mas aptas para la utilizacion practi-
ca. A esta clase pertenecen la mayoria de las aleaciones industriales.

El principio de fabricacion de las aleaciones de titanio son las
siguientes:

Para el endurecimiento es deseable introducir un nimero maximo
de elementos, pero conservar la estructura o -+ . Por esta razon
mezclan el titanio con gran cantidad del estabilizador o (5—7%
de Al), y esto permite introducir estabilizadores p (Mn, V, Mo, Cr
y otros) en mayor cantidad que en el titanio puro y conservar la
estructura @ -+ P después del enfriamiento al aire.

La composicién de las aleaciones industriales y las caracteristicas mecanicas
gfilranti(;zzadas de las barras sin tratamiento térmico especial se dan en las tablas

yEl médulo de elasticidad normal de las aleaciones de titanio es de
115 000 kgf/mm?; el coeficiente de Poisson, 0,3; la densidad, 4,5 + 0,4 g/cm3;
la resistividad eléctrica, 1,0—1,6Q-mm2/m; el coeficiente de dilatacion lineal,
8,0.10-¢ — 8,6-10-® mm/(mm-.grad); y la conductibilidad térmica,
0,02 cal/(cm s-grad).

1y La fase B se conserva a todas las temperaturas.
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TABLA 61. Composicidn quimica de las aleaciones de titanio
industriales, 9/,

Marca
de la Al Mn v Mo Cr Si Otros
aleacién
Aleacién o«
BT5 4,3—6,2| — — — — —_
BT5-1 4,5—6,00 — — — — — 2—3% Sn
0T4-1 1,0—2,5{0,7—2 — — — — —
0T4 3,5—5,0[0,8—2 — — — —_ —
BT4 4,5—6,0[0,8—2 — — 0,18 | 0,5—1,5Nb-
. 10—12Zr
BT18 7,2—8,2] — — 0,2—1,00 — 0,5 —
Aleacién o+ P
BTé6 5,5—7,00 — | 4,2—6,0 — — — -
BT8 6,0—7,3] — — 2,8—3,8 — 0,2—0,4 —
BT14 4,5—6,34 —10,9—1,9 2,5—3,8 — —
Aleacidn B
BT341 5,5—7,0 — — 2,0—-3,0/1,0—-2,5 |0,15—0,4] 0,2—0,7Fe
BT22 4,057 — 4--5.5| 4—5,5/0,2—2 — 0,5—1,5Fe
BT15 2,3—-3,6] — — 6,8—8,0(9,5—11,0 — —
TABLA 62. Caracteristicas mecéanicas de las aleaciones
de titanio industriales
M lencion | OB Kat/mu |0, o, ket/mme| 5 g ‘ 0% | g Lome
Aleacibn o
BT4 | 80—90 70—80 I 15—22 20—30 C—
T4 70—85 55—65 15—40 l 25--55 | 3,5—6,5
Aleacién o + p
BT6 90—100 80—90 8—13 30—45 4—8
BTS 105—118 95—110 9—15 30—55 3—6

En las composiciones dadas en la tabla 61 de las aleaciones industriales se
ve que todas ellas contienen alrededor del 5% de Al, Sin la adicién de un tercer
elemento, ésta seria una aleacién ¢ (como lo es la aleacién BT5). La adicion
de estabilizadores P a la aleacién de titanio con el 5% de Al, hace que se obtenga
la estructura de dos fasesc. + P. A pesar de las diferencias en la liga, las pro-

iedades mecédnicas de todas las aleacionesee + B con el 5% de Al se aproximan
astante entre si: og &~ 100 kgf/mm?; 8 ~ 15% ;¢ ~ 30%; e, = 5 kgf.m/cm2.

Tiene mds plasticidad, pero menos resistencia, la aleacién cuyo contenido de
aluminio es menor (0T4) y también la aleacién « (BT5 y BT1).

5. TRATAMIENTO TERMICO
DE LAS ALEACIONES DE TITANIO

El recocido de recristalizacién del titanio y sus aleaciones
se efectia a 700—800 °C, temperatura muy superior a la de recris-
talizacién (500 °C). Esta temperatura es suficiente para eliminar
ripidamente la acritud. Las transformaciones de fase que hemos
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estudiado antes permiten realizar diversas operaciones de temple
y revenido (envejecimiento). Aunque al hacer esto no se produce
un cambio considerable de-Tas propiedades, como ocurre con el
tratamiento térmico del acero, se observan, no obstante, determi-
nadas variaciones y, altimamente, cuando se trabajan estas alea-

ciones se prevé la posibilidad de utilizar el tratamiento térmico y

en mayor o menor grado se utiliza éste en la prictica.

El tratamiento térmico mds importante es aquél con el cual
se afina el grano durante la recristalizacién de fase y se elevan las
caracteristicas de plasticidad. :

. . Conviene indicar que la obtencién de fases de alta resistencia (a” y espe-
cialmente @) como resultgdo del tratamiento térmico, hace que desciendan muc%lo
la plasticidad y la tenacidad y por lo tanto es un medio poco eficaz deelevar la
resistencia estructural de las piezas fabricadas con aleaciones de titanio. La
estructura o + B posee mejores propiedades.

Las propiedades antifriccién de las aleaciones de titanio son muy bajas,
por lo que éstas no sirven para hacer piezas sometidas a rozamiento. Para ele-
var la resistencia al desgaste de las aleaciones de titanio hay que recurrir a la
nitruracion.

6. IMPUREZAS DE LAS ALEACIONES
DE TITANIO

El titanio es un elemento quimicamente activo. Es diffcil de
obtener muy puro y, una vez obtenido, dificil de preservar de la
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Tig. 95. Influencia de los distintos elementos en las propiedades mecénicas del titanio. L
. . La
1inea de trazo continuo representa la resistencia a la rotura; la de puntos, el alargamiento

relativo

accion perniciosa del medio que lo rodea. Por esto no sélo es im-
portante tener titanio inicial puro, sino también evitar su satura-
cion con diversos elementos durante las operaciones tecnoldgicas.
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Al calentarse el titanio absorbe oxigeno, nitrégeno, hidrégeno y carbono,
los cuales forman con el Tiy y el Tig soluciones sélidas por insercién con concen-
traciones limites distintas, a diferencia de los elementos de aleacién normales
(\janadio, aluminio, estafio y otros), que forman soluciones sélidas por sustitu-
cién.

A consecuencia de la formacién de las soluciones sélidas por insercién, la
resistencia a la rotura se eleva de un modo mucho mds brusco que cuando se
forman las soluciones s6lidas por sustitucién 1) (fig. 95) y desciende mucho la
plasticidad.

Adicionando a la aleacion elementos que formen soluciones sblidas por
sustitucién pueden obtenerse mejores combinaciones de tenacidad y plasticidad
que en el metal que contenga impurezas por insercién. Por esto los elementos
de insercién deben considerarse impurezas perjudiciales y su contenido limitarse
en las aleaciones técnicas.

7. RESISTENCIA A LA CORROSION DEL TITANIO

El titanio posee una alta resistencia a la corrosién en gran nimero
de medios activos, superando en este sentido al acero inoxidable.

La alta resistencia a la corrosién del titanio se debe a que en su superficie
se forma una densa pelicula protectora (TiO,). Si estd pelicula es insoluble en
el medio circundante, puede considerarse que el titanio es comipletamente esta-
ble en dicho medio. Por ejemplo, el agua del mar disuelve en 4000 afios una capa
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Fig. 96. Oxidacion del titanio a distin- 0O 20 40 60 80 100 120
tas temperaturas (I. I. Sidorin) Tiempo de permanencia, min

de titanio cuyo espesor es igual al de una hoja de papel. Pero si la pelicula de
6xido que recubre al titanio es soluble en el medio dado, el empleo de aquél
en este medio no deberd tolerarse.

Es més ficil enumerar los medios en que el titanio no es estable: de los
medios inorgdnicos, los &cidos hidrofludrico, clorhidrico, sulfarico y ortofosfé-
rico; de los orgénicos, los acidos oxélico y acético (para datos mas concretos
constltense los manuales correspondientes).

El titanio, cuando se calienta, absorbe los gases de la atmosfera (oxigeno,
nitrégeno, hidrégeno) y cuanto mayor es la temperatura, tanto mas intensa es
la ahsorcién (véase la fig. 96). Por esto, cuando se prevén calentamientos técni-
cos (o de explotacién), el titanio debe protegerse contra la saturacién por los
gases, en primer lugar por el oxigeno, lo cual se consigue utilizando atmésferas
de calentamiento controladas, o grandes aumentos tecnolégicos.

1) Debido a las grandes deformaciones que experimenta la red cristalina
en el primer caso. .
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CAPITULO XXII

METALES REFRACTARIOS

1. CONCEPTOS GENERALES N /

Bajo la denominacién de refractarios se agrupan los metales
cuya temperatura de fusion es superior a la del hierro (1539 °C),
excepto los grupos del platino, del uranio y las tierras raras.

Por lo tanto, deben considerarse como metales refractarios, los
siguientes; el vanadio (ty = 1900 °C), volframio (341(_) °Q), hafonio
(1975 °C), molibdeno (2610 °C), niobio (2415 °C), renio (3180 °C),
tantalio (2996 °C), tecnecio (2700 °C), titanio (1672 °C), cromo
(1875 °C) y el circonio (1855 °C). Todos estos elementos estan juntos
en el sistema periédico y son metales de los grupos de transicion
(véase la tabla 2, tomo 1). o

Vamos a estudiar sucintamente las propiedades y peculiari-
dades de la estructura de los metales refractarios exceptuando
el titanio ') y el tecnecio 2). .

El interés por los metales refractarios ha crecido altimamente.
Esto se debe a que en los cohetes, en los aviones ultrarrapidos y
en las naves cosmicas hay piezas y grupos que llegan a alcanzar
temperaturas de hasta 1500—2000 °C, es decir, que se aproximan
e incluso superan la de fusion del hierro, del cobalto o del niquel,
metales que sirven de base a todas las aleaciones resistentes a altas
temperaturas. Para estos fines pueden utilizarse unicamente los

metales refractarios.

1) Por sus propiedades y comportamiento difiere mucho de los demés meta-
les refractarios y estd analizado en el capitulo anterior. . o

%) Hasta ahora se ha obtenido en cantidades muy pequefias, insuficientes
incluso para el anélisis detallado de sus propiedades en el laboratorio.
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Aunque los metales refractarios puros tiemen més resistencia
a altas temperaturas que otros metales, su aleacién eleva las ca-
racteristicas de esta resistencia. Por esto, en la practica no se
emplean los metales refractarios puros (molibdeno, volframio, tan-
talio, niobio), sino aleaciones basadas en ellos.

Hay que resaltar también la extraordinaria estabilidad de estos
metales a la accién de los dcidos (véase la fig. 82), lo que pone de
manifiesto la perspectiva de su aplicacion en la industria constructo-
ra de maquinaria quimica.

Las principales propiedades fisicas de los metales refractarios
se dan en la tabla 63. :

TABLA 63. Propiedades fisicas de los metales refractarios

Temperatura, °C Conducti-| Coeticien-
Bstruc- | Densidad,| téradon, | iataion
Metal de re- de de tura g/em3 cal | lineal

crista- | pysign | ebulli- (a 20 °C),

lizacién cioén em-grad.s 10-6¢ grad
Volframio 1500 | 3410 | 6700 C8 19,3 0,48 4.5
Renio 1800 | 3170 | 5630 H12 21,0 0,17 6,7
Tantalio 1000 | 2996 | 6100 C8 16,6 0,13 6,6
Molibdeno 1000 | 2625 | 4800 C8 10,2 0,35 5,4
Niobio 1100 | 2415 | 3300 C8 8,56 0,12 7,4
Hafnio —_ 1975 | 5400 |{H42y C8| 43,36 0,053 6,0
Vanadio — 1900 | 3350 C8 . 6,11 0,074 9,7
Cromo 800 | 1890 | 2469 C8 7,2 0,16 6,2
Circonio — 1855 | 3577 |H12yC8| 6,0 0,04 5,8

Estos metales, ademds de su alta temperatura de ebullicién,
fusiébn y recristalizacion (que se indican aproximadamente para
los metales de pureza industrial,) tienen la misma red cristalina:
cubica centrada en el cuerpo (excepto el renio y el hafnio), carecen
de polimorfismo !), poseen una alta densidad (superior a la del
hierro (excepto el vanadio y el cromo) y pequefio coeficiente de
dilataciéon (excepto el vanadio).

La alta temperatura de fusi6én de estos metales es resultado
de las grandes fuerzas de enlace interatémico. Los metales enu-
merados son relativamente raros y, por lo tanto, caros.

Los metales refractarios se obtienen en forma de masa compacta por el méto-
do de la metalurgia de polvos 2) o por el de fundicién por arco eléctrico 3).

Para los metales refractarios es caracteristica la adquisicién de
fragilidad a determinadas temperaturas.

1) Se exceptiia el hafnio, que a 1310 °C experimenta la transformacién alo-
trépica a == B, y el circonio, que la tiene a 862 °C.

%) Es decir, se obtiene el metal en polvo, que después se sinteriza y se pren-
sa o lamina para conseguir el perfil deseado.

%) En el vacio, donde uno de los electrodos es el metal fundido.

12@ 179



La temperatura de transicién al estado fragil depende de la na-
turaleza del metal y de su pureza. o

En la fig. 97 se ve que el metal plastico (con gran estriccién),
por debajo de una temperatura determinada se hace fragil. Para el
volframio, el molibdeno y el cromo esta temperatura se encuentra

por encima de la temperatura ambiente, y para el niobio, lo mismo
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Fig. 97. Curvag gseriales» de Ia contracci6n relativa de los metales refractarios en estado
recristalizado

que para el hierro, por debajo de ésta (por consiguiente, los primeros
tres sometidos a temperatura ambiente son fragiles, mientras que
el Nb y Ta al igual que el Fe son plasticos). o

Los metales refractarios que més se utilizan son el niobio, el
tantalio, el molibdeno y el volframio, que suelen llamarse la “gran
tétrada”.

Ademis de la “gran tétrada” tienen aplicacién otros metales
refractarios, pero considerablemente menos. o B

El vanadio se utiliza principalmente como adicién de aleacion
en el acero (asi como en las aleaciones basadas en otros metales). La
temperatura de fusién del vanadio es de }9§O°, no tiene transforma-
ciones polimérficas, cristaliza en la red ctbica centrada en el cuerpo
a = 3,02 A.

Las cualidades mecanicas, asi como la fragilidad y la temperatura
de paso al estado de fragilidad en frio se determinan por la pureza
del vanadio. El vanadio muy puro es pldstico, es un metal bla.ndo,
con una baja temperatura de paso a estado fragil. Las aleaciones
de vanadio, principalmente aleaciones con otros metales de alta
temperatura de fusion, tienen una aplicaciéon bastante _varlada, pero
siempre especifica (como aleaciones refractarias, resistentes a la
accion de los acidos, superconductoras y otras).

La utilizacion de las aleaciones de vanadio como resistentes a gl-
tas temperaturas se encuentra limitada por su insuficiente quimio-
rresistencia a altas temperaturas. .

El cromo tiene su aplicaci6én principal como elemento de alee’wl.on
en el acero y otras aleaciones (asi como recubrimiento galvanico

y revestimiento por difusién). En estado puro el cromo y las alea-
ciones basadas en él a pesar de ser més baratas que otros metales
con alta temperatura de fusién, a pesar de su quimiorresistencia a al-
tas temperaturas, de su pirorresistencia, no adquirieron una gran
aplicacion por su fragilidad (alta temperatura de paso). Esto dltimo
estd relacionado a la insuficiente depuracién del cromo de impurezas,
la cual para la adquisicion de plasticidad (disminucién de la tempe-
ratura de paso por debajo de los 20 °C) debe ser muy considerable.

El renio es un metal muy interesante desde el punto de vista de
su aplicacién préactica (alta resistencia, plasticidad, quimiorresisten-
cia a altas temperaturas, pirorresistencia) pero tiene un precio excesi-
vamente alto (véase la tabla I) que limita su uso, pero no lo excluye
en casos especiales.

2, INTERACCION DE LOS METALES REFRACTARIOS
CON OTROS ELEMENTOS. ALEACIONES INDUSTRIALES

Con otros metales refractarios y entre si, los metales de la gran
tétrada forman soluciones solidas no limitadas o soluciones sélidas
de amplia homogeneidad.

Los elementos metdlicos que en el sistema periédico estan lejos
de los metales refractarios se disuelven muy poco en éstos y ponen
de manifiesto la tendencia a formar intermetales (compuestos in-
termetélicos).

Una influencia especialmente intensa ejercen los elementos no
metales de pequefio radio atémico y que forman con el molibdeno,
volframio, niobio, tantalio y otros soluciones sélidas de insercién,
que al mismo tiempo presentan una gran variaciéon de la solubili-
dad segin la temperatura. Esto hace que precipiten las fases co-
rrespondientes (6xidos, carburos, etc.) en forma dispersa, apro-
ximadamente en el intervalo de temperaturas de 1800—1200 °C y
que la aleacion adquiera fragilidad bruscamente. Para no pro-
vocar el aumento de la fragilidad hay que depurar el metal de estos
elementos, cuyo contenido debe ser menor que la solubilidad minima.
Dicho contenido debe tomarse igual a la solubilidad a 1200 °C
(tabla 64).

TABLA 64. Solubilidad de los elementos de insercién a 1200 °C
en los metales refractarios (aproximada), 9/, en masa

Grupo del metal Hidrégeno Carbono Nitrégeno Oxigeno
VI A (Cr, Mo, W) 10-4—10-% | 10~-*—10-* | 10-3—10-% | 10-2—10-3
V A (V, Nb, Ta) 10-1—10-2 | 10-1—10-2 1—10-1 1—10-1

En esta tabla puede verse que la solubilidad de las impurezas
de insercién en los metales del grupo VI A es dos o tres ordenes
menor que en los metales del grupe V A,
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Como la accion de estos elementos sobre las propiedades de la
aleacion es la misma (empeora la plasticidad a expensas de la eleva-
cién del umbral de fragilidad en frio), para obtener un metal pléastico
es necesario que en el cromo, molibdeno o volframio la suma de
C 4+ N + O constituya no mas del 10-2 %, es decir, del 0,001 % 1),
lo que supone un problema dificil y practicamente atin no resuelto.

En el vanadio, niobio y tantalio la suma de C -~ N -+ O puede ser .

del orden del 0,4% (probablemente del 0,05%), que practicamente
puede lograrse. Por esto el cromo, molibdeno y volframio (y sus
aleaciones) industriales son fragiles, ya que su umbral de fragilidad
en frio se encuentra mas alto que la temperatura ambiente, y el vana-
dio. niobio y tantalio son plasticos, porque el umbral de fragilidad
en frio de estos metales se encuentra méas bajo que la temperatura
ambiente (véase la fig. 97).

TABLA 65. Composicién de las aleaciones més usuales a base
de metales refractarios

s Lugar de
Base Marca Composicién, % produccion
FS-80 1Zr EE.UU
D-31 10Mo; 1Ti; 0,1C
B-66 5Mo; 5V; 1Zr
D-43 10W; 1Zr; 0,1C
F-48 15W; 15Mo; 1Zr; 0,1C
Nb | wo-103 10Hf; 1Ti; 0,7C
BH-2 4 5Mo; <<0,05C URSS
BH-2A 4Mo; 0,7Zr; <0,08C
BH-4 10Mo; 1,5Zr; 0,3C /
l
™ 0,5Ti; 0,02—0,05C EE.UU
TZM 0,5Ti; 0,08Zr; 0,015C
TZC 1,25Ti; 0,3Zr; 0,45C
WZIM 25W; 0,1Zr; 0,03C
Mo
IM-2A 0,1Zr; 0,1Ti; <0,004C URSS
IM-6 0,15Zr; —0,002B
1M-3 0,3Zr; 0,02C
BM-1 0,15Zr; hasta 0,4Ti; <<0,01C
BM-2 0,35Zr; hasta 0,2Ti; <0,02C
BM-3 0,45Zr; 1Ti; 1,4Nb; 0,35C
Ta F-60 10W EE.UU
Nb6—7,5V | 10Nb—7,5V
w _— 1—2ThO, EE.UU
— 15Mo

') La suma de los porcentajes en peso es posible en virtud de que los pesos
atémicos del carbono, nitrégeno y oxigeno se aproximan entre si.
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. Ya se ha dicho que, mis que los metales refractarios, se emplean sus alea-
ciones,

Los resultados del estudio de la interaccién de diversos elementos con los
metales refractarios y de las investigaciones directas acerca de la influencia de
los distintos elemientos (E. M. Savitski y N. N. Morgunova) permiten enunciar
algunas conclusiones: 1) la aleacién de los metales refractarios en cantidad de
hasta varios tantos por ciento s6lo es posible con otros metales refractarios, pu-
diendo ser la aleacién de los metales del grupo V A (vanadio, niobio, tantalio)
més profunda que la de los metales del grupo VI A (cromo, molibdeno, volfra-
mio); 2) el oxigeno es méas pernicioso que el carbono, por esto, el Gltimo se in-
troduce en pequefia cantidad (hasta el 0,05—0,1%) para desoxidar y conseguir
que la aleacién sea “rigurosa”. A S S R A R

En la tabla 65 se da la composicién de algunas de las aleaciones a base de
metales refractarios que més se usan en la URSS y en EEUU en las mismas con-
diciones que los metales técnicamente puros.

3. PROPIEDADES MECANICAS Y RESISTENCIA
A ALTAS TEMPERATURAS

De las propiedades de los metales refractarios, las que ofrecen
mayor interés prictico son las que tienen a altas temperaturas.
Sin embargo, para caraclerizar estos metales como materiales de
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Fig, 98. Dependencia, con respecto a la temperatura, de la resistencia a 1a rotura por trace
cién (a) y de la estriceién (b) de los metales refractarios

construccion tiene importancia la variacién de sus propiedades
mecanicas en un amplio intervalo de temperaturas. La dependen-
cia de la resistencia a la rotura por traccién con respecto a la tem-
peratura y las caracteristicas de plasticidad de diversos metales
refractarios en estado recristalizado se da en la fig. 98. Como era
de esperar, la resistencia del metal a elevadas temperaturas es tanto
mayor, cuanto mas alta es su temperatura de fusién.

Una demostracién de que la resistencia es funcién de la temperatura de
fusién consiste en comparar la resistencia de distintos metales a temperaturas
homélogas (Tens/Tt). La dependencia de la resistencia a la rotura por traccion
del molibdeno y del niobio (el niquel sirve de término de comparacién) con
respecto a la temperatura homéloga (fig. 99), demuestra que existen tres inter-
valos en los cuales la variacién de la temperatura influye de modo diferente en
la resistencia de los metales.

En la regién de temperaturas superiores a 0,6 T;, la resistencia a la rotura
por traccién viene determinada por el caricter y la magnitud de la energia de
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enlace interatémico de los metales y a igualdad de alejamiento de la temperatura
de fusién, la resistencia de los metales es la misma.

La resistencia de los metales en el intervalo de temperaturas de 0,2—0,6 T
estd determinada principalmente por la estructura (tamafio del grano, existen-
cia de segunda fase dispersa, acri-
tud, etc.), y en metales diferentes
{ es bastante distinta. En este inter-

valo las .propiedades dependen

ol poco de la temperatura.
r En el intervalo de baja tem-
peratura (inferior a 0,2--0,3 Ty),
& la resistencia depende mucho de

debe a que la deformacién de los metales y aleaciones refractarios en las ultimas
etapas de fabricacién de las chapas, barras, flejes, etc., suele hacerse a la tem-
peratura ambiente, 0 con calentamiento, pero a temperaturas inferiores a la de
recristalizacién. En estado recristalizado todos los metales refractarios tienen
la estructura poliédrica ordinaria (fig. 100). Las fibras tienen la direccién del
laminado. Si se compara el niobio (o el tantalio), plastico, en los estados de-
formado y recristalizado, se confirma la conocida dependencia: el metal defor-
mado (con acritud) tiene mas resistencia y menos plasticidad (tabla 67).

TABLA 66. Caracteristicas mecénicas del niobio y del molibdeno
deformados y recristalizados

Og. kgt/mm?2

Nb

la temperatura. Lo mas impor-
tante del comportamiento de los
metales en esta regién de tem-
peraturas es un descenso intenso de
la plasticidad, debido al paso del

umbral de fragilidad en frio. La
20 fragilidad en frio de los metales
Mo refractarios se estudiara aparte, en
el parrafo siguiente. Aqui prestare-
mos atencién a las propiedades
0 0,2 0,4 06 0,8 T/Ty mecanicas en el intervalo de tem-

peraturas de 0,2 a 0,6 T4, ya que,

. . . . de una parte, éstas son las tempe-
Fig. 99, D $ s
Fobeetia Deenaereln 06 1n Jlsteneia, 0% raturas do trabajo, y do otra. por-
molibdeno, niobio y niquel que las propiedades mecénicas son
propiedades estructuralmente sen-
sibles.

”Las impurezas de insercidn elevan las caracteristicas de resistencia en la
region de 0,2—0,6 T;. Esto se observa principalmente en el niobio y tanta-
110,t (liebldo a la gran solubilidad del oxigeno, nitrégeno y carbono en estos
metales.

Fig. 100. Microestructura del molibdeno: a) en estado deformado, b) en estado recristalizado

La influencia de las impurezas citadas, que se encuentran en la solucién
solida, en las caracteristicas de resistencia del molibdeno y del volframio
es poco apreciable, porque su solubilidad es pequeiia.

Deformacion y recristalizacién. Los materiales semiacabados de metales
refractarios tienen de ordinario estructura fibrosa deformada (fig. 100). Esto se

184

O py g ’ 0 0/

Metal Estado kgf/?nmz kgf(}'anm'Z 6, % ¥, °
Niobio Deformado 75 60 20 30
. Recristalizado 52 47 27 37
Molibdeno Deformado 75 67 30 40
Recristalizado 55 55 1 2

El umbral de fragilidad en frio del molibdeno (volframio) de-
formado estd mas abajo que el del recristalizado (més adelante
se trata de esto con mas detalle), por esto la plasticidad del mo-
libdeno deformado es mds alta que la del recristalizado (véase la
tabla 66).

Si se ensayan todos los metales refractarios, incluidos el molibdeno y el
niobjo, ;l)ero por encima del umbral de fragilidad en frio, son extraordinaria-
mente plasticos ¢ = 100% (véase la fig. 48, t. 1).

Las caracteristicas mecanicas de los metales refractarios, como las de otros
metales vy aleaciones, dependen del grado de deformacién pléstica en frio.

El efecto de la acritud sobre las caracteristicas mecénicas disminuye al
anmentar la temperatura de ensayo. Por ejemplo, para la aleacién de molibdeno
IIM-2A (fig. 101) la resistencia y la plasticidad del metal deformado y del
recristalizado se hacen iguales a 1800—2000 °C.

Los elementos de aleacidn se introducen en los metales refrac-
tarios para elevar su resistencia a altas temperaturas.

En la fig. 102 se da la dependencia de la resistencia al cabo
de 100 h, con respecto a la temperatura, de los metales puros de
los grupos V vy VI

Como puede verse, la resistencia a altas temperaturas de los
metales puros es relativamente pequefia. Como materiales de cons-
truccion resistentes a altas temperaturas no se utilizan por lo
general los metales refractarios puros, sino aleaciones basadas en
ellos.

Para los metales refractarios son aplicables las leyes generales de las alea-
ciones, segiin las cuales, el endurecimiento se consigue por medio de la forma-
cion de precipitaciones finamente dispersas, entre cuyas particulas miden dis-
tancias del orden de 100 A, y también mediante los elementos que se hallan en
solucion . solida.

La posibilidad de endurecer por aleacién de la solucién sélida los metales
de niobio y tantalio es grande, mientras que la solubilidad de la mayoria de los
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elementos en el molibdeno y el volframio es pequefia y la resistencia de estos
metales a altas temperaturas no puede elevarse por este procedimiento. En este
«caso se aplica el endurecimiento por precipitacion.

El niobio y el tantalio se alean generalmente con grandes cantidades de
molibdeno, titanio, volframio y otros metales, preferentemente refractarios.

W\
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s 4 < M| TN
- 40 8 Cf\\
&2 2 6 7 =
20—\ \ Nb
0 ND Ta §\ Ta
P 800 1000 1200 1400
0 400 800 1200 1600 2000 2400 t,°C t,°C ’
Fig. 101. Dependencia, con respecto a la Fig. 102. Dependencia con respecto a la
temperatura, de la resistencia a la rotura temperatura, de la resistencia al cabo de

de la aleacién Mo—O, 12% Zr en estado

100 h de cinco metales refractarios]
deformado (1) y en estado recristalizado (2)

El molibdeno se alea con volframio y con pequefias cantidades de titanio y cir-
«conio, que son formadores de carburos mas enérgicos que el molibdeno (volfra-
mio) y que forman la segunda fase de carburo con la poca cantidad de carbono
que se introduce (centésimas de tanto por ciento). Esta fase, al precipitar, endu-
Tece mucho la aleacién.

Las caracteristicas de resistencia a altas temperaturas de las aleaciones a
base de metales refractarios se dan en las tablas 67—69.

Como la resistencia de distintas aleaciones en una region determinada de
altas temperaturas puede ser casi igual, al elegir una u otra para trabajos a tem-
peraturas elevadas es frecuente guiarse por otras caracteristicas. El metal mas
fragil, y trabajoso desde el punto de vista tecnoldgico, es el volframio, por esto
sus aleaciones se utilizan generalmente cuando las temperaturas de trabajo
superan los 2000 °C, en condiciones de un fuerte desgaste por erosién, en un medio
como el uranio liquido. Las aleaciones a base de tantalio son las mas caras, por
lo que en el intervalo de temperaturas de 1000—1500 °C se emplean mas las
aleaciones de niobio y molibdeno. Las aleaciones de molibdeno son mas resis-
tentes a las altas temperaturas que las de niobio. Estas aleaciones se utilizan
cuando las temperaturas son superiores a 1200 °C y a veces hasta de 2000 °C.
La eleccién de una aleacién de molibdeno o de niobio depende de las condiciones
de plasticidad, soldabilidad, resistencia a la corrosién, etc. que se impongan.

4. FRAGILIDAD EN FRIO DE LOS METALES
REFRACTARIOS M\

A pesar de que los metales refractarios y sus aleaciones se desti-
nan a trabajos a altas temperaturas, su fragilidad en frio, es decir,
2] hecho de que tengan temperatura de transicién a un estado fragil
tiene gran importancia tecnolégica y. de explotacion.

En los ensayos por choque a temperaturas superiores al umbral de fragilidad
en frio, la probeta no se rompe, sino que se dobla entre los apoyos del martinete.
La aparicion de la fragilidad al disminuir la temperatura consiste en que, en
el estado recristalizado, la ausencia de rotura antedicha se torna en rotura fra-
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TABLA 67. Caracteristicas de resistencia a altas temperafuras
de las aleaciones a base de niobio y de molibdeno

op, kgf/mm?2 o100, kgf/mm?
1;11\{3{33&1& Composicién, % ? oo Ef S (oj ? ?
O T I =T O B
Aleaciones a base de niobio
Niobio | Técnicamentepu- | 7,5 | 6,5 | 4,2 [ 3,2 |2,8| — | —
To .
BH-2 4,5Mo; <<0,05C 31—35{18—20 — 14 — - | =
BH-4 10Mo; 1,5Zr; 0,3C 70 55 - 28 — 110 | — ,
BH-2A 4Mo; 0,7Zr; 45 30 — 13 - — | =
<0,08C
Aleaciones de molibdeno
Molibdeno Técnicamente pu- | 19 — — 8 —_ | = -
IO
IIM-2A 0,4Zr; 0,1Ti; 38 34 — 23 8| — | —
(BM-1) 0,004C
BM-2 0,35Zr; 0,2Ti; 48 45 — 26 15 | — | —
0,02C
BM-3 0,45Zr; 1Ti; — — 150—57] — — | — |25 '
1,4Nb; 0,35C
{M-3 0,3Zr; 0,02C 55 50 40 —_ 18 | — | —

TABLA 68. Caracteristicas de resistencia a altas tempertauras de
las aleaciones a base de volframio

op. kgt/mm2 G100, kgf/mm2
Marca de la . e
aleacion Comrosicién, %
1650 °C 1927 °C 2204 °C 1650 °C
Volframio Técnicamente puro 17,5 11,4 4.4 3,2
W-—Mo 15Mo : 25,3 7,9 3,9 5,1

TABLA 69. Caracteristicas de resistencia a altas temperaturas
de las aleaciones a base de tantalio

Marca de la

op, kgf/mm?2

C100, kgf/mm?2

aleacion Composicién, %
1315 °C | 1650 °C | 1927°C | 1315 °C | 1650 °C
Tantalio Técnicamente puro 6,0 2,5 — 1,8 —
ES-60 10W 27,8 13,5 6,0 16,2 6,0
WwSs-222 10W; 2,4Hf; 0,01C 37,8 16,8 10,0 19,7 3,4
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gil, o sea, el trabajo de choque disminuye hasta anularse (fig. 103) y aparece una
fractura que debe caracterizarse como fragil t) (fig. 104).
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Fig. 103. Curvas «seriales» de la resiliencia del molibdeno:

a, en estado recristalizado; b, en estado deformado

En una probeta deformada, el paso al estado fragil se produce en un inter-
valo de temperaturas en el cual parte de la probeta se desgarra (por fragilidad)

Fig. 104. Fotografia estereoscépica de la fractura fragil del molibdeno:
a, fractura intercristalina. x30; &, fractura transcristalina. x 140

y después el resto se dobla sin romperse. Cuanto mis baja sea la temperatura,
tanto mayor serd la parte de la seccién a que se extienda la rotura y Uinicamente
cuando ésta sea totalmente fragil, la probeta se romperd en dos mitades.

1) Es interesante que el molibdeno no pueda romperse tenazmente. Por
encima del umbral de fragilidad sélo se dobla, pero no se rompe, y por traccién,
se estrecha (fig. 48 t. 1) hasta ser un punto, no dejando superficie de fractura.
Si se forma esta altima, s6lo puede ser como resultado de rotura fragil. En algu-
nas aleaciones de molibdeno, menos plasticas que el molibdeno puro, se obser-
van superficies de fractura dictil (cavernosa).
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Es importante advertir que el umbral de fragilidad en frio del
molibdeno deformado se encuentra mucho més abajo que el del
recristalizado.

En virtud de esto, el molibdeno se utiliza principalmente en
estado endurecido por deformacién en frio.

La aleacion ejerce gran influencia en el umbral de fragilidad
en frio. La presencia de impurezas de insercién hace que se des-
place bruscamente dicho umbral hacia la regién de temperaturas
méas altas.

Siendo igual el grado de pureza, los metales refractarios difieren
mucho entre si (véase la fig. 97). El umbral de fragilidad en frio
de los metales pertenecientes al VI grupo del sistema periédico se
encuentra méas alto que el de los metales del V grupo.

La causa de esta diferencia entre los dos grupos de metales (V y VI) consiste
en la distinta solubilidad en ellos del hidrégeno, carbono, nitrégeno y oxigeno
(véase la tabla 64). S !

En el niobio y tantalio de pureza técnica, las impurezas de insercién, cuando
su contenido es el ordinario, se encuentran en disolucién, mientras que en el
molibdeno y en el volframio (debido a la poca solubilidad) est4n en forma de
inclusiones por precipitacién, es decir, de carburos, nitruros y éxidos situados
en los limites de los granos o en las regiones fronterizas. Esto facilita la rotura
fragil y el umbral de fragilidad del molibdeno y del volframio se desplaza mucho
hacia la regién de temperaturas més altas.

La depuracién del metal de las impurezas de insercién hace que descienda
el umbral de fragilidad en frio y es una de las vias posibles para elevar la plasti-
cidad de los metales refractarios. La depuracién a fondo de las impurezas de
insercién es todavia un problema tecnolégico dificil de resolver.

La disolucién de elementos metilicos de sustitucién en el molibdeno o en
otros metales, en el caso general, empeora su plasticidad y hace que se eleve el
umbral de fragilidad en frio. Pequefias adiciones de elementos de sustitucion,
que hagan de desoxidantes, pueden hacer descender la temperatura de transi-
cién del estado plastico al fragil. Estos elementos son, en particular, el alu-
minio. cerio, titanio y circonio, cuya adicién en cantidad igual a 0,4—0,5%
hace descender el umbral de temperatura de fragilidad. Una aleacién considera-
ble con elementos de sustitucién eleva siempre el umbral de fragilidad en frio.
El renio es una excepcion (“efecto del renio”), porque hace descender dicho umbral
en el molibdeno, volframio y cromo (fig. 105). Para obtener una influencia posi-
tiva sensible del renio en las propiedades de un metal del VI grupo es necesario
introducir este elemento en grandes cantidades (30—50%).

Como el renio es caro (su valor es 1,5 veces mayor que el del oro), este pro-
cedimiento de mejorar las aleaciones de cromo, molibdeno y volframio no se
utiliza en la mayoria de los casos.

La naturaleza del “efecto del renio” es aan objeto de investigaciones y de-
bates cientificos.

En el umbral de fragilidad en frio ejerce gran influencia la estructura del
metal v, por consiguiente, los regimenes de deformacién y de tratamiento tér-
mico.

Como la rotura fragil se debe ante todo a la presencia de impurezas de in-
sercion en los limites de los granos, tiene mucha importancia la extensién de
estos limites, es decir, el tamafio del grano. En la fig. 106 se proporcionan datos
que demuestran que al disminuir el tamafio del grano desciende el umbral de
fragilidad en frio del niobio, molibdeno y volframio.

El umbral de fragilidad en frio de los metales refractarios en estado recris-
talizado, por regla general, es mucho més elevado que en estado de deformacion.
La dificultad para soldar el molibdeno y el volframio es debida precisamente a
esto: la zona de metal fundido y recristalizado que se forma durante la soldadura,
se hace fragil, a consecuencia de que el umbral de fragilidad en fric del metal de
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la junta soldada se encuentra mas alto ') que el del metal base, deformado. Por
1o tanto, el problema de la creacién de aleaciones refractarias soldables a base
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Fig. 105. Variacién de la plasticidad  Fig. 106. Infulencia del tamaifio
del molibdeno al descender la tempe- del grano en la temperatura de

i isti 1 contenido de  transicién de los metales refrac-
ratura, - siendo dls!_te?;:g € nten tarios del estado plastico al

fragil

de molibdeno y volframio se reduce a obtener aleaciones que en estado fundido
y recristalizado tengan el umbral de fragilidad en frio por debajo de la tempera-
tura ambiente.

5. RESISTENCIA Y PROTECCION CONTRA
LA OXIDACION

El principal inconveniente (}Rla mayoria de los metales refrap:ca-
rios es su baja resistencia a la oxidacién. El cromo es una excepcion,
aunque su resistencia a la oxidacién a altas temperaturas es menor
que la de las aleaciones cromo-niquel.

Las investigaciones han puesto de manifiesto 'que la oxidacién del molil’)-
deno es seis veces més intensa que la del volframio, y la de éste, tres veces mas
intensa que la del niobio y el tantalio (fig. 107). Estas velocidades tan grandes
de oxidacién del molibdeno y del volframio se explican porque la temperatura
de fusion de los 6xidos MoQ, y WO, es baja (795 °C para el MoOy). Los 6xidos
Nb,0, y Ta,0, son estables hasta 1370 °C. No obstante, como resultado de la
gran solubilidad del oxigeno en el niobio y tantalio, se produce una considerable
saturacién de sus capas superficiales con oxigeno, y consecuencia de esto es una
sensible variaciéon de las propiedades del metal. .

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones para encontrar aleaciones
a base de molibdeno o de niobio resistentes a la oxidacién a elevadas temperatu-
ras. Pero estos intentos han sido poco fructuosos, ya que para obtener un efecto
més o menos apreciable de disminucién de la oxidacion hay que introducir una
gran cantidad de elemento de aleacién, lo que empeora bastante la p[astlcldad
tecnolégica y, por lo general, hace descender la temperatura de fusién y, por
consiguiente, la resistencia a la oxidacién a elevadas temperaturas. Ademais,

1) Por encima de la temperatura ambiente.
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aunque para el molibdeno, por ejemplo, se logra disminuir la velocidad de
oxidaci6n en 100 veces, los valores absolutos de la resistencia a la oxidacién a
altas temperaturas siguen siendo muy inferiores a los de las aleaciones del sis-
tema Fe—Ni.
La comparacién de las velocidades de oxidacién de los materiales conside-
rados muestra que si las aleaciones a base de niobio atn pueden emplearse en
rado limitado en un medio oxidante,
as de molibdeno no sirven para este 0 4 8 12 16 T,h
trabajo. - T T :
Desde hace mucho tiempo se bus-
can recubrimientos superficiales de

proteccién para los metales refracta- ®
rios. Se ha elaborado una serie de
recubrimientos metalicos, intermet4li- —
€os y cerdmicos de proteccién contra

la oxidacién. 4

Para el molibdeno y el volframio
se considera que los mejores recubri-
mientos son los de siliciuro (MoSi,,
WSi,) por termodifusién. También se
emplean recubrimientos de nicromo.

Los recubrimientos de siliciuro,
como ya hemos dicho, son los mejores
para el volframio. Estos recubrimien-
tos aseguran proteccién contra la
oxidacién durante 10 h a 1820 °C.
~ Los recubrimientos superficiales
suelen sgr limitadols, sobre todo en las
piezas de corto plazo de servicio (ya Fig. 107. Curvas comparagivas de la oxi-
que por lo genoral, sclo sirven una  936iéD.en o e, a 038" G, de divorsos
vez). Los ciclos de calentamiento y
enfriamiento, debido a que los coefi- .
cientes de dilatacién lineal del metal base y del recubrimiento son distintos,
ocasionan la exfoliacién del ultimo, el desarrollo en é1 de grietas superficiales
y la pérdida de sus propiedades protectoras.

Desplazamiento de la superficie, mm

Los metales refractarios se emplean mucho para trabajos a altas
temperaturas, pero no en medios oxidantes, sino en el vacio, en
hidrégeno o en gases inertes.

6. RESISTENCIA A LA CORROSION

A pesar de su poca resistencia a la oxidacién (corrosién gaseosa),
a altas temperaturas, todos los metales refractarios son extraordina-
Famente resistentes a la accién de los 4cidos.

, Emn dcido sulftrico hirviente — uno de los mas activos —, el acero al cromo
niquel-molibdeno resistente a los 4cidos puede servir si la concentracién -de
H,80, es de hasta el 5% la aleacién Hastelloy (80% de Ni, 20% de Mo), si la

& concentracién llega hasta el 20%, y el tantalio no sufre corrosién en este medio
&4 con concentraciones de hasta el 80% (véase la fig. 82).

De los materiales refractarios, el tantalio es el mas resistente
a la accién de los 4cidos. El niobio supera en esta resistencia a las
aleaciones a base de hierro y niquel, pero es superado a su vez por
el tantalio.
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La utilizaciéon del niobio en vez del tantalio es interesante, por Ser mas
barato (en comparacioén con ol tantalio). Ligando el niobio pueden encontrarse
al(faciones tecnolégicas cuya resistencia a la corrosiéon se aproxima a la del tan-
talio.

Ia adicién de molibdeno y tantalio al niobio mejora su resistencia anticorro-
siva. Como el alto contenido de molibdeno 1) hace que disminuya la plasticidad
tecnoldgica, resulta tener mejores perspectivas 1a aleacion del niobio con el

tantalio. La introduccion de tantalio

en el niobio eleva bruscamente la
- estabilidad de la aleacion en los 4ci-
7 dos clorhidrico, fosférico y sulfdrico
P hirviente (fig. 108). La aleacion de
0,75 Nb -+ 25% de Ta supera mucho en
e resistencia a la corrosién al niobio
puro y se aproxima al tantalio.
o Como el titanio, cuando su con-
— tenido es de hasta el 10%, no empeo-
: ra la resistencia a la corrosién del
niobio, se recomienda utilizar la alea-
ciébn ternaria 2) siguiente: 65% de
Nb -+ 25% de Ta -+ 10% de Ti.
Mo Por sus propiedades anticorrosi-
0 | —— vasel molibdeno y el veolframio, en
Ta j condiciones de explotacién en &acidos
s 1 1B 20 inorgénicos hirvientes, superan mucho
Gontenido de elemento de al niobio y desmerecen poco del tan-
aleacion, % (at) talio. Teniendo en cuenta que su pre-
cio es bastante menor que el de este
altimo, podrian ser materiales con

Fig. 108. Influencia de los elementos de . . h
aleacion en la resistencia a la corrosion del grandes perspectivas de aplicacion en
niobio, en dcido sglfﬁrico al 40% hirviente Ia industria constructora de maquinaria
“(autor) quimica. Pero dificultades tecnologi-
cas limitan la utilizacién del molibde-
no y del volframio en esta rama de la industria. No obstante, los aparatos
quimicos pueden hacerse, 1o de chapas de molibdeno puro, sino de bimetal, es
decir, de acero -+ molibdeno (este altimo como recubrimiento). Estas chapas
bimetalicas no sélo son dos o tres veces més baratas que las de molibdeno,
sino que ademds tienen gran plast\%:{lad.
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Debe tenerse en cuenta que la r istencia a 1a corrosién en los acidos fuertes
estid determinada principalmente po la composicién quimica de la aleacion
y depende poco de su estructura y del procedimiento de fabricacion.

Las aleaciones refractarias, y en primer lugar el tantalio, la
aleaciéon de niobio con tantalio y en casos aislados el molibdeno,
son los materiales metalicos més resistentes a la accién de los acidos.
Su aplicacion es conveniente sobre todo en aquellos medios en que
otros materiales no resisten la corrosion. Estos medios son: los acidos
inorganicos fuertes a temperaturas elevadas ¥ ciertos medios indus-
triales.

A pesar del alto precio de los materiales refractarios, en com-
paracion con los materiales resistentes a la corrosién como el acero
inoxidable de alta aleacion o la aleacion Hastelloy, el uso de las

aleaciones Ta—Nb se justifica desde el punto de vista econdmico,

1y Para elevar sensiblemente la resistencia a la corrosién del niobio hay que
introducir una cantidad considerable de molibdeno.

%) El titanio se introduce para disminuir el coste y la densidad y para me-
jorar las cualidades tecnologicas.
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ya que, e;l virtud de su alta resistencia a la corrosion, los aparatos
guunmqs. abricados con ellos pueden explotarse durante todo su plazo
e servicio sin cambiar el recubrimiento.
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CAPITULO XXil}

ALEACIONES CON PROPIEDADES TERMICAS
Y ELASTICAS ESPECIALES

1. LEYES DE LA DILATACION DE LOS METALES

Y ALEACIONES., ALEACIONES CON VALOR DADO
DE LA DILATACION

‘En la 1ndustri{1 de aparatos de precisidon se necesitan en un
serie _de casos aleaciones con propiedades muy diversas, por ejempl ;
aleaciones cuyo coeficiente de dilatacién lineal sea igual] al pdgi
v_1dr10, o nulo, o muy grande, etc. Para poder satisfacer estas condi
ciones, en cada caso concreto se fabrican aleaciones de composi ién
rigurosamente determinada. Estas aleaciones, lo mismo %1?9611(;2

Y ‘

cor e}}:‘;:gz}ca(?eﬁoréleusn‘?iclog se delbe a que le_x composicién de dichas aleaciones debe

sor exacta: s peqilcégg ;n as oscilaciones del contenido de los elementos de
: a que con esto se asegura la obtencié i

1 : estc ncion de -

dades éptimas. Las aleaciones de precisién (excepto el metal para trarllgfsogrlx'?g)(;g-

res) se fabrican en cantidades muy p 7}
1 equefias, por procedimient i
que se emplean en los laboratorios para hace’rlias Iaileaciones ntos parectdos a los

£3=-0520
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La dependencia de la dilatacién deI’ metal, con respecto 126913;
temperatura de calentamiento, tiene caracter curvilineo (fig. ).

El coeficiente de dilatacién lineal o aumenta al elevarse la temperatura:

Si g < ta- v . .2 .
s <E: tlza tabia 70 2se dan los valores de los coeficientes de dilatacion lineal de

algunos metales a diversas temperaturas.

TABLA 70. Coeficiente de dilatacion lineal de algunos metales

«-106 a la temperatura de, °C

Metal 0 100 200 600 800
Hierro 11,3 12,2 12,7 13,2 13,2
Cobre 16,7 17,0 1'[71,% A ?
Aluminio 22,8 23,7 24, 7 61
Niquel 13,4 13,6 %g ,8 5, 6,
Cobalto 12,0 12,5 o 9.7 99
Platino 8,9 9.1 , , )

La introduccion 'en el metal de un dsegu_ndp cgmp(;n:?t:mlijaoc: &ﬁp\ggggtgi

ici i ion li odo siguiente: a g1 S
ficiente de dilatacién lineal del mo ente . :
?gfmlan una mezcla mecdnica, el coeficiente variara de un modo aditivo; b) s

a-108
20
1 / \
Aty 16
ke
2 —
O
S 12
% N ]
QD < /
o 8
O
5 [
2 | to>ty
® | [ 4
EO ' |at2>a,1 \V
| .
‘ I lt2 o 026 40 80 8 100
Temperatura Fe Ni, %

Fig. 110. Coeficiente de dilatacién lineal

Fig. 109. Curva de dilatacién de las aleacio- A e e N1 (Shovenar)

nes al elevarse 1a temperatura

los componentes forman una solucién sélida, el coeliciente varia de a(licuerdor clzr:

una dependencia curvilinea, pero dentro de los limites determinados por log

coeficientes de dilatacion ligeal de los compor;elg’:esef%r:s.Ni ¢ ¢l FoPt, en
i i i n¢malos: — —Pt,

Existen, sin embargo, dos sistemas an st el . bt, en

iacid ici latacién lineal de los elementos n

los cuales la variacién del coeficiente de di ! : lementos 1o
las aleaciones hierro-niquel, cuando se an

cumple las reglas generales. En la aleack ) : B do se aflade

i ‘ ici varian segin una depenae

niquel, los coeficientes de dilatacion linea a | la com-

plgja 15 (fig. 110). En este diagrama puede verse que el coeficiente del hierro

1y La interrupcién de la curva en la fig. 110 corresponde al paso de la so”
lucién sélida o a la solucién sélida .
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o = 11,6+.10-%. La aleacién con el 25% de Ni tiene un coeficiente casi dos veces
mayor (o = 20.10-¢), Y la'aleaci6n con el 36% de Ni tiene el coeficiente ocho
veces menor (o = 1,5.10-%),

Ligando el hierro con distintas cantidades de niquel se pueden
obtener aleaciones con diferentes coeficientes de dilatacién lineal
La aleacién con el 36% de Ni se llama “invar” (invariable).
y puede considerarse que practicamente no se dilata. Esta aleacion
se emplea en muchos aparatos para
piezas cuyas dimensiones no deben alte- @106
rarse al variar la temperatura. 13

Hay que tener en cuenta que el pequefio 1
coeficiente de dilatacién lineal del invar sélo se |
conserva en el intervalo de —80 a 4-100 °C; por
encima y por debajo de este intervalo dicho
coeficiente aumenta bruscamente.

La aleacion con el 42% de Ni se caracte-
riza por tener constante el coeficiente de dila-
tacion lineal (alrededor de 7,5.10-%) en el inter-
valo de 20 a 200 °C; fuera de este intervalo de _//
temperaturas su coeficiente aumenta, es decir, . -
la aleaci6n se dilata mas intensamente (fig. 111). 0 200 400 t°C
En otras'palabras, para las aleaciones del siste-
ma Fe—Ni existe un intervalo de temperaturas Fig. 111. Coeficiente de dila-
dentro de cuyos limites el coeficiente de dilata- tacion lineal de las aleaciones
cién lineal permanece constante. La tempera-  1os Sontonids ae nicuelen e
tura superior de este intervalo !) es tanto més 2. 50 2, 42: 3. 36

K3 rd * * ] ’ ’
elevada, cuanto mayor es el contenido de niquel
de la aleacién (fig. 111).
La tabla 71 da la composicién quimica y los coeficientes de dilatacién li-

neal, reglamentados por las condiciones 'técnicas, de varias aleaciones de “in-
var”.

N

W O ~N ©

TABLA 71. Composicién y propiedades térmicas
de las aleaciones "invar"

Contenido
(aproximacllo)o Propledades térmicas
Nombre de Marca de de elementost, %
la aleacién | la aleacion Coeficiente Intervalo de
Ni Cco de dilatacién temperaturas de
lineal, o-10-6 medicién, °C
Invar H36 36 - 1,5 20—100
Supervinvar | H31K6 30—34 4—6 1,0 20—60
Platinit H48 48 — 9,0 20—300

* El resto es hierro.

De las aleaciones incluidas en la tabla 71, la que més se emplea es la H36.
Para el invar es caracteristica cierta inestabilidad de las dimensiones con
el tiempo: al principio, después de hechas las piezas, sus dimensiones disminuyen,

. 1) La temperatura a la cual aumenta bruscamente el coeficiente de dilata-
cién lineal de la aleacién Fe—Ni coincide con el punto de Curie de esta aleacién.
de la aleacion (fig. 111). :
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y después aumentan !). La estabilizacién de las dimensiones de las piezas se
consigue por medio del tratamiento térmico, que elimina las tensiones residuales,
ya que la inestabilidad dimensional indicada es debida a la relajacién de estas
tensiones, adquiridas en los tratamientos anteriores.

Como resultado de la sustitucién de parte del niquel por cobalto, se obtiene
la aleacién llamada “superinvar”, cuyo coeficiente de dilatacién lineal es afin

menor que el del invar simple. i .
Combinando el contenido de niquel y de cobalto se obtienen aleaciones

1lamadas “kovars” ?), que contienen el 29% de Ni y el 18% de Co. El coeficiente"
de dilatacion lineal de esta aleacién tiene distinto valor.

Esta aleaci6n se utiliza para soldarla con vidrios de molibdeno, cada marca
del cual tiene un coeficiente de dilatacién lineal diferente.

La aleaci6n con el 48% de Ni tiene el coeficiente de dilatacién lineal igual
a 9-10-8, es decir, lo mismo que el vidrio habitual y el platino (véase la tabla 71).
Esta aleacién recibié el nombre de “platinit” y se utiliza para soldar el metal
con el vidrio.

2. ALEACIONES CON MODULO DE ELASTICIDAD
CONSTANTE

En una serie de casos se requiere un metal con modulos de elasti-
cidad (E, G) constantes, es decir, que no varien con la temperatura,
para hacer los muelles de diversos aparatos de precisiéon, diapasones,
etc. En este caso se emplean las aleaciones llamadas “elinvares”
‘(elasticidad invariable), que contienen alrededor del 36% de Ni,
el 8% de Cr y el resto de hierro. '

El coeficiente de temperatura del médulo normal de elasticidad de estas alea-
ciones oscila entre los limites de 18—23-10-8 °C. El coeficiente de estas aleaciones
-es proximadamente diez veces menor que el del acero al carbono y 20 veces menor
que el del acero austenitico.

La composicién‘de las marcas concretas de “elinvares” y de otras aleaciones
industriales con bajo coeficiente de temperatura del modulo de elasticidad se da
en la tabla 72.

-TABLA 72. Composicién (%) de las aleaciones con bajo coeficiente
de temperatura del médulo de elasticidad

Marca ‘
Nombre de la C Cr Ni w Mn Resto
aleacion
Elinvar IN25 0,4 7,3— | 36,5— — (0,3— —_
8,3 38,5 ,8
Elinvar 9574 0,7—0,8 7 ,O(—)— 33—35 | 2—4 ,0— —
9, 3,0
H35XMB| 1,44— 8,0— | 34,3— [2—4 ,8— | 1,8—2,2Mo
1,26 9,5 35,7 0,9
Ni-Span-C — <0,06 |51— | 44—43 | — |0,3— | 2—2,8Ti
5,7 0,6 |0,4—0,8Al

1) Estas variaciones son muy pequefias en magnitud absoluta, pero tratn-
dose de piezas de invar, cuyas dimensiones no deben variar en absoluto, esto
puede tener gran importancia.

%) Desleal.

496

El coeficiente de temperatura del médulo normal de elasticidad d i6
n elaal
H35XMB es tan pequefio, que asegura, por ejemplo, que el error en la nf:l(':él(i:
de un reloj, debido a la temperatura, sea del orden de 0,5 s por dfa y por 1 °C 1),
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CAPITULO XXIV

ACEROS Y ALEACIONES MAGNETICOS

1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS MAGNETICAS
DE LOS METALES

De todos los metales, solamente tr i i |
. , es (hierro, cobalto y niquel) jpo f
{ ! t  {poseen ferro-
magnetismo 2), o3 decir, aptitud para condensar considerablemente las lineas
de fuerza magnéticas, lo cual se caracteriza

ﬁgr. la permeabilidad magnética. La permea- c
ilidad magnética relativa de los metales 22 r

ferromagnéticos alcanza decenas y centenares g

de mll'es de unidades; para los dem4s es igual 2 4

aproximadamente a la unidad. SE 1
Com'o. sabemos, una substancia cuya

permeabilidad magnética relativa es algo +B

mayor que la unidad, se llama paramagnética,

¥ s1 es menor_que la unidad, diamagnética. 2

Br

La principal informacién acerca de las
propiedades magnéticas la dan las curvas de
magnetizacién que reproduce la fig. 112. La
curva 2 es la de primera imanacién, ylaz -H +H
muestra como varia la induccién magnética He
en dependencia de la intensidad del campo

en la siguiente imanacién y desimanacign —_
La superficie limitada por esta curva (ciclo de Intensidad
histéresis) representa las llamadas pérdidas del campe
por histéresis, es decir, la energia que se g

gasta en la magnetizacién. Las caracteristi- -B

ga: magnéticas lma’ls importantes, que se
elerminan por la curva de magnetizacién i

an ) »  Pig. 112. Curva de magnetizacién:
son las siguientes: 1, ciclo de histéresis; 2g,n curva de
. La_’znduccwn_ remanente, By, que es la primera imanacion
:lnducglondmagnetlca que queda en la probeta
espués de imanarla y de retirar el cam gti i

i 0

o gausios. Goy Po magnético (se mide en gauss

La fuerza coercitiva, H i i i

» Hc, o intensidad del campo que debe aplicarse a la pro-

beta para desmagnetizarla (se mide en oersted o orstedios, Oe). P P

) q ’

’ p aria en 1. e]. 1 J =
ES de(:ll ue si1 Ia tem elahl[a var C reio adelantara 0 atra
sara 0,5 S, como IIlaXIm(), al d.la-

2) El gadolinio, elem i i :
, ento de las tierras raras, también posee f i
mo a temperaturas inferiores a 0 °C. ' posee Terromagnetis-
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Como se ve por la marcha de la curva de primera imanacién, _la intensidad
de la magnetizacién cambia al variar la intensidad del campo. La intensidad de
magnetizacién es proporcional a la tangente del dngulo de inclingc}én de la tan-
gente geométrica a la ‘curva de primera imanacién e igual numéricamente a la
relacion B/H.

La intensidad de magnetizacién se llama permeabilidad magnética; la per-
meabilidad magnética en campos muy débiles recibe el nombre de permeabilidad
magnética inicial; la dimensién de la permeabilidad magnética es Gs/Oe.

Las aleaciones magnéticas se subdividen en dos grupos, que
difieren mucho por la forma de la curva de histéresis y por los
valores de las principales caracteristicas magnéticas. Al primer

B B

He H He H

Fig. 113. Curva de histéresis de una aleacién magnéticamente dura (a) y de una aleacion
magnéticamente blanda (b)

grupo pertenecen las aleaciones magnéticas duras (fig. 113, a)
que se caracterizan sobre todo por tener un valor grande de H
y que se emplean para hacer imanes permanentes.

Del segundo grupo son las aleaciones magnéticas blandas
(fig. 113, b), cuya caracteristica es tener un valor pequefio de H,
y pocas pérdidas por histéresis. Se utilizan como aleaciones sometidas
a imanaci6én alterna (por ejemplo, para nicleos de transformadores).

Forman un grupo especial las aleaciones que tienen una alta
permeabilidac magnética inicial, las cuales deben imanarse in-
tensamente en campos débiles.

La aleacién del metal provoca la elevacién de la dureza magné-
tica.

Si s6lo se forma solucién sélida (en el hierro o en otro metal
ferromagnético), la dureza magnética (ss decir, la fuerza coerci-
tiva) aumenta poco; en cambio, si se forma segunda fase, por alear
en cantidad mayor al limite de solubilidad, la fuerza coercitiva
aumenta activamente. Cuanto mayor sea la dispersion de la segunda
fase en la aleacidn, tanto mayor serd su fuerza coercitiva.

Las tensiones en la red debidas al endurecimiento por defor-
macion en frio o a las transformaciones de fase, afinamiento del
grano u otras desviaciones del estado de equilibrio hacen que aumen-
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te la fuerza coercitiva. Esto quiere decir que las variaciones de la
estructura que provocan la elevaciéon de la dureza mecénica, elevan
también la dureza magnética (fuerza coercitiva). Esto justifica la
utilizacién del término dureza magnética.

2, ACEROS Y ALEACIONES PARA IMANES
PERMANENTES (ALEACIONES MAGNETICAS DURAS)

De los materiales para imanes permanentes se requiere un alto
valor de la fuerza coercitiva y de la induccion remanente y que no
pierdan magnetismo con el tiempo. Las demds caracteristicas mag-
néticas no tienen importancia practica para este grupo de alea-
ciones. Veamos qué aleaciones de gran fuerza coercitiva se utili-
zan para imanes permanentes.

El acero al carbono se emplea para hacer imanes de pequefas
dimensiones. Con este fin se utiliza de ordinario acero ¥10—¥12,

~aflll

Alnico Al cobalto Al cromo Al carbono
Aceros )

Fig. 114, Tamafio de los imames de igual p_otlencia magnética abricados con distintos mate-
riales

el cual, después de templado, tiene H, = 60—65 Oe y B, = 8000—
8500 Gs.

El acero al cromo (1% de Cy 1,5 6 3% de Cr) tiene aproximada-
mente las mismas propiedades magnéticas que el acero al carbono.
Estos aceros poseen una templabilidad mucho mayor y por esto
pueden hacerse con ellos imanes de grandes dimensiones.

Los aceros al cobalio (que ademas de cromo contienen el 5 6 15%
-de Co) tienen propiedades magnéticas mas altas (H, de 100 a 170 Qe
y B, de 8000 a 8500 Gs) que otros aceros.

Sin embargo, el hecho de que el cobalto escasee y de que en
las aleaciones Fe—Ni—Al (menos escasas) se consigan propie-
-dades magnéticas atin méas elevadas, ha limitado el empleo de los
aceros al cobalto.

En las aleaciones Fe—Ni—Al (11—149 de Al; 22—34% de Ni
y el resto de hierro, llamadas “dinico” o IOH]IK) puede obtenerse
una fuerza coercitiva de 400—500 Oe con una induceién remanente
de 6000—7000 Gs. Estas propiedades magnéticas tan elevadas
permiten hacer potentes imanes de dimensiones y masa muy pe-
quefias, lo que tiene gran importancia para la construccion de
aparatos de precisién (fig. 114).
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Examinemos con mis detenimiento las marcas concretas de aceros y alea-
ciones que se utilizan en la industria para fabricar imanes, y los regimenes de
tratamiento térmico que proporcionan el estado estructural de mejores caracte-
risticas ‘magnéticas !).

Empezemos por conocer los aceros (tabla 73).

Para conseguir buenas propiedades magnéticas, los aceros se someten a
un fratamiento térmico complejo, consistente en el normalizado previo (temple
al aire), el temple desde la temperatura ordinaria, en agua o en aceite, y un re-
venido a baja temperatura (preferiblemente después de tratados a temperaturas
bajo cero).

Los regimenes de tratamiento térmico y las caracteristicas magnéticas que
garantizan se dan'en la tabla 74.

El primer temple (0 normalizacién) desde alta temperatura, al aire, se ne-
cesita para disolver las inclusiones grandes de las fases de carburos, que pueden
formarse en el recocido precedente y que con el calentamiento normal de temple
(indicado 'en la tercera columna de la tabla 74) pueden no disolverse en la auste-
nita, lo cual no aseguraria la obtencién de las caracteristicas magnéticas altas.

El tratamiento a temperatura bajo cero elimina la austenita residual para
magnética y con ello eleva las caracteristicas magnéticas; el revenido a 100 °C,
aunque disminuye un poco la fuerza coercitiva, estabiliza su magnitud en el tiempo.

Los imanes de acero se fabrican lo mismo que otras piezas, es decir, se for-
jan, después se someten a recocido y se mecanizan.

Como lya hemos dicho, mejores propiedades magnéticas pueden obtenerse
en las aleaciones Fe—Ni—Al, pero estas aleaciones no pueden mecanizarse, por
lo que los imanes hay que hacerlos de fundicién o por el procedimiento metalo-
ceramico y rectificarlos después.

Se ha demostrado experimentalmente que la fuerza coercitiva de las alea-
ciones Fe—Ni—Al con distinto contenido tiene su maximo aproximadamente
con el 13% de Al, siendo tanto méas elevado el valor absoluto de dicha fuerza,
cuanto mayor es el contenido de niquel en la aleacién; en las aleaciones con el
30% de Ni, la fuerza coercitiva llega a 650 Oe.

La induccién remanente disminuye al aumentar el contenido de niquel, aun-
que la energia magnética (producto de H X B) mixima aumenta hasta llegar
al 28% de Ni. Por esto se emplean en la practica aleaciones Fe-—Ni-—Al con el
12—13% de Al y distintos contenidos (en dependencia de los valores que se
requieran de las caracteristicas magnéticas) de niquel 2). La composicion de las
aleaciones industriales se da en la tabla 75).

La fuerza coercitiva extraordinariamente grande. Fe—Ni—Al y su compor-
tamiento especial al ser tratadas térmicamente, han sido objeto de estudio en
més de una ocasién. En una serie de casos, las aleaciones alcanzan ya su fuerza
coercitiva maxima en estado de fundicién y después del calentamiento entre
1000 °C y el punto de fusién y del enfriamiento siguiente con velocidad regla-
mentada (por ejemplo, 10—20 °C por segundo) (fig. 115, ¢). Al mismo tiempo,
como resultado del temple brusco se obtiene una fuerza coercitiva menor, que
con el revenido no se consigue elevar hasta los valores que se logran en el temple
con velocidad de enfriamiento media (fig. 115, b). La velocidad de enfriamiento
que asegura la obtencién de la fuerza coercitiva méxima se llama velocidad cri-
tica de enfriamiento.

Segiin los criterios modernos, la obtencién de la gran fuerza coercitiva en
ol temple debe considerarse relacionada con el proceso de descomposicion de la
solucién s6lida monofasica que existe en las aleaciones Fe—Ni—Al a altas tem-
peraturas (desp és del calentamiento de temple).

1) En este caso, de mayor fuerza coercitiva.

?) Caracteristica magnéticas més elevadas que lasi ndicadas en Ja tabla 73
pueden obtenerse en el acero con el 30% de Co (Hc = 250 0Oe) y en las aleaciones
sin carbono que endurecen por precipitacién, de los sistemas Fe—Mo, Fe—V—Co
o Fe—Mo—Co. Su alto contenido de elementos escasos (del orden del 30—40%
de cobalto y de molibdeno) ha hecho que no resulte conveniente desde el punto
de vista econémico la utilizacién de estas aleaciones, sobre todo después de ser
descubiertas por Mishima las aleaciones Fe—Ni—Al de gran fuerza coercitiva.
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TABLA 73. Composicion de los aceros para imanes permanentes, 9,
(GOST 6862—71)

Marca del acero c Cr Resto
EX 0,95—1,10 1,3—1,6 —
EX3 0,90—1,10 2,8—-3,6 —
E7B6 0,68—0,78 0,3—0,5 5,2—6,2W
EX5K5 0.90—1,05 5,5—6,5 5,5—6,5Co
EX9K15M 0,90—1,05 8,0—10,0 1,2—1,7Mo
13,5—16,5Co

Observacién. El contenido de impurezas casuales (permanentes) se reduce a los siguien-
ltieleg.limltgssi/ul;)enores; 0,4% de Mn y Si; 0,083% de S y P, 0,3% de Ni (en las dos marcas
imas 0,6%).

TABLA 74, Tratamiento térmico y caracteristicas de los aceros
magnéticos (GOST 6862—71)

Tratamiento térmico, °C Caracterfsticas magnéticas
{minimas)
Marca del
acero 16 temple, induccién fuerza coercitiva
(nOraITll :lll;?i a0) 2° templel residual B,, Gs o O¢
EX3 1050 840—860 9500 60
E7B6 1200—1250 820—860 10000 60
EX5K5 1450—1200 930—950 - 8500 90
EX9K15M 1200—1230 1030—1050 8000 150

1 Después del temple se tratan a la temperatura de —70 °C y se revienen a 100 °C.

TABLA 75. Composicién y caracteristicas de las aleaciones
magnéticas fundidas Fe—Ni—Al

Ccontenido de elementosl), Caracteristicas magné-
% ticas (minimas)
Nombre Marca 12;161;10 fuerza %132%1;
Ni | A1 | co | cu | si | resi- | coer- |tica ma-
dual citi- | Xima,
Gs * | va, Oe Gs-0eX
x 1076
Alni 1 I0H1 22 11 — — 0,15 | 7000 | 250 0,7
Aln} 2 I0H2 24,5 113,0 | — 3,5 | 0,15 | 6000 | 430 0,35
Alni 3 I0H3 23,5 | 15,5 — 4 0,15 | 5000 | 500 0,9
Alnisi I0HC 33 13,5 | — — 11,0 {4000 | 750 1,0
Alnico IOHOK12 |18 10 12 6 0,15 | 6800 | 500 1,4
Alnico 15| IOHIAK15 | 20 9 15 4 0,15 | 7500 | 600 1,5
Alnico 18] IOHK18 | 19 10 18 3 0,15 | 9000 | 650 1,7
Magnico | IOHIK24 13,5 9 24 3 0,15 {12300 | 500 1,9

1) El resto de hierro
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La aleacién monofésica (fase B) inicial con red de cubo centrado en el cuerpo
se descompone totalmente durante el proceso de enfriamiento desde alta tempe-
ratura, formandose las fases ferromagnéticas altamente dispersas f; y P,, que
también tienen redes cristalinas centradas en el cuerpo. Por su composicién
quimica estas fases difieren bastante: la fase B; se aproxima al hierro; la f, es una
solucion s6lida a base del compuesto quimico NiAl.*Ambas fases tienen estruc-
tura cristalina ordenada.

Como las redes de ambas fases son del mismo tipo y sus pardmetros son pré--

ximos entre si, entre ellas se conserva el solido enlace coherente y el estado de
tension en las superficies interfésicas propio de este género de enlace.

He A He

= - A

AN o A

200 100

100 N o \o
0 200 400 600 800 1000

0] 20 40 60 ) 80 100 120
Velocidad de enfriamiento, grad/s
a b

Temperatura de revenido,°C

Fig. 115. Fuerza coercitiva de 1a aleacién Fe—Ni—Al (27,4%, de Ni; 14,7% de Al):

a, en devendencia de la velocidad de enfriamiento durante el temple desde 1250° C; b, en
dependencia de la temperatura de revenido (B. G. Livshits) .

Este tipo de estructura heterogénea, constituida por las fases f§; y B, sin
que se altere el enlace coherente, posee la fuerza coercitiva més elevada.

Asi, pues, la obtencién del estado de gran fuerza coercitiva se reduce a divi-
dir la fase f inicial en las fases coherentes y altamente dispersas B; y B, lo que
hace que aparezcan grandes tensiones, se deformen las redes cristalinas de las
fases y se dividan los bloques de la estructura en mosaico. Para que este proceso
transcurra lo méas eficazmente posible es necesario que la descomposicién de la
fase sea escalonada. B. G. Livshits indica que hay dos intervalos de tempera-
tura en esta descomposicién por etapas. En el intervalo superior (900—800 °C)
se efectia un proceso preparatorio, y 'en el inferior (700—600 °C) finaliza con
bastante plenitud el proceso de descomposicién por precipitacién.

Este estado de la aleacién no puede lograrse con el temple brusco y el re-
venido, ya que el primer fija completamente el estado de fase § y no deja que
transcurran los procesos preparatorios; por consiguiente, en el revenido que sigue
(700—600 °C) solo puede observarse la segunda etapa de la descomposicién y la
fuerza coercitiva no alcanza su valor maximo.

Las propiedades magnéticas de las aleaciones Ni—Al dependen mucho de
la masa del iman y de su composicién quimica. Cuanto mayor sea la masa del
iman, tanto més lentamento, para una composicién quimica dada, habrd que
enfriarlo para que no se agriete. Pero en este caso puede ocurrir que la velocidad
de enfriamiento resulte ser menor que la “critica” y que las caracteristicas magné-
ticas no alcancen su valor méximo.

Las caracteristicas magnéticas m4s elevadas se consiguen cuando la compo-
sicion es del 27—32% de Ni y el 12—-14% de Al (el resto de hierro). El niquel
hace que aumente la velocidad critica de enfriamiento, y el aluminio que dismi-
nuya. :

También se emplean aleaciones Ni—Al con adicién de silicio (1—2%).
Estas aleaciones tienen una fuerza coercitiva muy grande (de hasta 640 QOe)
con una induccién moderada (400—500 Gs) y con velocidad critica de enfria-
miento reducida, lo que tiene mucha importancia para fabricar imanes pesados.
La adicién de cobre a las aleaciones Fe—Ni—Al permite sustituir parcialmente
el niquel, que es caro, y mejorar las propiedades de la aleacién. La introduccién
de hasta un 6% de Cu en la aleacién con el 22% de Ni eleva H, sin disminuir
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B;. Las caracteristicas magnéticas mds altas se consiguen introduciendo al mis-
mo tiempo cobre y cobalto. Este Gltimo aumenta la fuerza coercitivay la induc-
cién residual. Merecen especial atencion las aleaciones de alto contenido de co-
balto (15—24% de Co), las cuales se someten a temple dentro de un campo magné-
tico. La esencia de este temple consiste en que el iman, calentado hasta la tem-
peratura de temple (cerca de 1300 °C) se coloca rapidamente entre los polos de
un electroiman (la intensidad del campo debe ser de 120 000 A/m como minimo)
y en estas condiciones se enfria hasta una temperatura inferior a 500 °C. Luego,
por lo general, se sigue enfriando al aire. Después de este tratamiento, el iméan
posee propiedades magnéticas anisétropas muy acusadas. Las caracteristicas
magnéticas sélo son muy altas en la direccion en que actué el campo magnético
externo durante el proceso de temple.

Veamos qué fenémenos ocurren durante el tratamiento térmico en el campo
magnético. Como sabemos, el proceso de paso de la aleacién del estado paramag-
nético al ferromagnético (en el punto de Curie) consiste en que aparecen en ella
dominios de imanacién espontanea. Si al mismo tiempo se somete la aleaciéon
a un campo magnético intenso, en sus microvolamenes se produce una deforma-
cién plastica provocada por el giro de estos dominios, que tienden a orientarse
en el sentido de las lineas de fuerza del campo magnético.

El giro de los dominios de imanacién espontanea (es decir, la deformacién
plastica) puede producirse con tanta mayor facilidad cuanto mds elevada sea,
durante este tiempo, la temperatura de la aleacidn, es decir, cuanto mas alto
sea su punto de Curie. La adicién de cobalto eleva mucho esta temperatura. Por
esto, eF tratamiento termomagnético de las aleaciones Ni—Al con grandes adi-
ciones de cobalto produce un efecto considerable.

Ultimamente empiezan a utilizarse diversas aleaciones magunéticas defor-
mables con textura orientada. Estas aleaciones son relativamente faciles de
trabajar con arranque de viruta y se suministran principalmente en forma de ple-
tinas, fiejes, etc. Como ejemplo de esta aleacién puede citarse el vicalloy. Uno
de los tipos de vicalooy (52% de Co, 14% de V y el resto Fe) da una induccién
remanente de cerca de 10000 Oe siendo de 400 Gs la fuerza coercitiva.

Se utilizan también aleaciones de gran fuerza coercitiva a base de compuestos
de metales de tierras raras.

3. ALEACIONES MAGNETICAMENTE BLANDAS

A diferencia de los materiales magnéticamente duros, es decir,
de las aleaciones para imanes permanentes, de las cuales se re-
quiere una gran fuerza coercitiva, un grupo grande de aleaciones
magnéticas estd formado por las llamadas aleaciones magnética-
mente blandas o dulces, que, en primer lugar, deben tener una
fuerza coercitiva pequefia.

Si la alta dureza magnética se conseguia obteniendo una es-
tructura muy dispersa no equilibrada, para lograr que una aleacion
sea magnéticamente blanda hay que hacer que su estado se apro-
xime lo méas posible al de equilibrio, que su grano sea grueso y
eliminar las causas que provocan la deformacion de la red y la divi-
si6n de los bloques.

Ademés de pequefia fuerza coercitiva, los materiales magné-
ticos blandos deben tener alta permeabilidad magnética en cam-
pos débiles, medios e intensos, pocas pérdidas en la inversion del
magnetismo y otras propiedades. .

Como es natural, los materiales magnéticamente blandos mas
apropiados son los metales puros, en primer lugar el hierro téc-
nicamente puro. En algunos casos limitados se emplean aleacio-
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nes, no sélo a base de hierro, sino también de otros metales, como
el niquel y el cobalto.

Vamos a estudiar algunos tipos de materiales magnéticamente
blandos.

El hierro técnico es pricticamente hierro casi puro en el cual
todas las impurezas, sobre todo el carbono, son perniciosas y, por
lo tanto, su contenido se limita rigurosamente. '

La industria fabrica dos marcas de hierro técnico (por su composicién qui-
mica), cada una de las cuales se divide a su vez en clases atendiendo a las carac-
teristicas magnéticas (tablas 76 y 77).

TABLA 76. Composicién quimica del hierro técnico, %, (méximo)

Marca de hierro c Mn Si 8 P Cu
A 0,025 0,035 0,03 0,025 0,015 0,15
9 0,040 0,20 0,20 0,03 0,025 0,15

TABLA 77. Caracteristicas magnéticas del hierro técnico

Caracteristicas magnéticas
Marca de bilidad sti
hierro tuerza coercitiva H,, O permeabilidad magnetica
9 1,2 3500
3A 1,0 4000
JAA 0,8 4500

Observacion. Para todaslas marcas de hierro técnico Byp=15-10% Gs; Bos=16,2.103 Gs.

Las propiedades magnéticas del hierro (ademds de su pureza) dependen de
su estado estructural. La acritud empeora mucho las propiedades magnéticas;
el engrosamiento del grano, las mejora. En las clases ordinarias de hierro indus-
trial, la fuerza coercitiva es del orden de 1 Oe o algo menor, mientras que el va-
lor minimo de dicha fuerza, 0,01 Oe, se obtiene en el hierro puro de grano muy
grueso.

Para conseguir el grano grueso y eliminar la acritud, el metal se somete a
recocido a alta temperatura. El hierro técnicamente puro se utiliza para hacer
niicleos, relés y electroimanes de corriente continua, pantallas magnéticas, polos
de maquinas eléctricas y otras piezas.

El acero electrotécnico es una aleacion ferritica de hierro con
silicio (3% de Si, véase la fig. 6). La solucion sblida hierro-silicio,
debido a las deformaciones de la red provocadas por la presencia
en ella de los dtomos extrafios de silicio, tiene mas fuerza coerci-
tiva que el hierro puro, pero en esta aleacion, calentandola, puede
obtenerse grano grueso, que durante el enfriamiento no disminuye
de tamafio, ya que no existe la transformacion y — a, y esto hace
en la practica que el valor de la fuerza coercitiva que se observa
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en este material no sea mayor que el que se consigue en el hierro
ordinario. La ferrita aleada con silicio tiene mas resistencia eléc-
trica, lo que disminuye las pérdidas en corrientes de Foucault.

El acero electrotécuico se fabrica en forma de chapas delga-
das, las cuales se utilizan para hacer nicleos de transformadores,
circuitos magnéticos de mdaquinas eléctricas y de aparatos de co-
rriente alterna y continua.

Como ya hemos dicho, el acero electrotécnico en chapas es una aleacién
e hierro con silicio en la que se limita rigurosamente el contenido de otras
impurezas.

El acero electrotécnico en chapas se subdivide atendiendo a su surtido (prin-
»cigalmente a su espesor), al procedimiento de fabricacién (laminado en frio o en
caliente), al grado de anisotropia, a las caracteristicas,magnéticas més importan-
tes (induccion magnética y pérdidas especificas) y al grado de aleacién con el
silicio.

Para marcar los aceros electrotécnicos en chapas se utiliza un sistema dis-
tinto del que se emplea para los aceros ordinarios. Estos aceros se marcan como
sigue: después de la primera letra 9 van dos o mas cifras. La primera de ellas,
que sigue a la letra 9, indica el contenido de silicio 1) (este contenido, entre los
limites 0,8—1,8%; 1,8—2,8%; 2,8—3,8%; 3,8—4,8%, se designa respectiva-
mente por las cifras 1, 2, 3 y 4). La segunda cifra caracteriza el nivel de las pro-
piedades electrotécnicas (cuanto mayor sea esta cifra, mas elevadas serian estas
«caracteristicas). Detras de las dos cifras primeras van a veces uno o dos ceros.
Un cero indica que el acero esti laminado en frio y tiene textura orientada (véase
mas adelante), dos ceros, que el acero esta laminado en frio y su textura estd
poco orientada.

Segtin esto, la marca 912 significa acero electrotécnico laminado en caliente
<con el 1% de Si y el segundo nivel de caracteristicas electrotécnicas, y la marca
31d200, el mismo acero, pero laminado en frio y con estructura débilmente orien-
tada.

De lo dicho se deduce que solamente las aleaciones 93 y 24 son ferriticas.
Sus caracteristicas magnéticas son mas altas, pero estas aleaciones son més fra-
giles. Las aleaciones 33 y 94 se llaman hierro para transformadores, y las 91 y
92, acero para dinamos. De acuerdo con esto, el hierro para transformadores
(que se utiliza principalmente para hacer nicleos de transformador), que posee
caracteristicas magnéticas mas altas, tiene caracteristicas mecénicas mas bajas
que el hierro para dinamos (cuya aplicacién principal es para hacer elementos
de dinamos).

Los cristales de hierro a se caracterizan por la anisotropia claramente mani-
fiesta de sus propiedades magnéticas. La arista del cubo es el eje de imanacién
mas facil, por esto, obteniendo la textura de la arista del cubo 2) se consigue
elevar la permeabilidad magnética en una direccién, pero disminuyéndola en
otra (perpendicular a la primera).

Asi, pues, caracteristicas magnéticas altas pueden obtenerse en las aleaciones
Fe—Si de gran pureza (sobre todo con respecto al carbono) que tengan grano
grueso v estructura orientada. La tecnologia de produccién debe asegurar la con-
secucién de este estado.

La tecnologia moderna de fabricacién del acero electrotécnico de calidades
altas consiste en lo siguiente: fundicién 3) del acero con el contenido dado de
silicio y la cantidad minima de carbono (prdacticamente se consigue un conte-
nido de carbono de alrededor del 0,05%), después, laminado en caliente hasta

1} Cuando el contenido de silicio es mayor del 4,8% la aleacién es tan fri-
gil (el umbral de fragilidad en frio pasa a la temperatura ambiente, porque el
silicio eleva dicho umbral), que es dificil hacer chapas delgadas con ella.

2) Es decir, la estructura en que todos los cristales tengan la misma orien-
tacion.

3) En hornos eléctricos.
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2,5 mm de espesor, seguido del laminado en frio hasta 0,5—0,35 mm de espesor.
Antes del laminado en frio se practica el recocido a 800 °C. Con esto el contenido
de carbono disminuye hasta <<0,02% . Finalmentese somete el acero a otro re-
cocido, para eliminar la acritud y aumentar el tamafio del grano, a 1100
1200 °C en atmésfera de hidrogeno. Si la deformacién en frio precedente fue
grande (del 45—60%) se obtiene la estructura de grano orientado (el grado de
orientacién es del orden del 90%); si la deformacién fue menor del 7—10%, la
estructura resultante serd de granos poco orientados. Finalmente, si el laminade

s6lo se hace en caliente, el grano no estara orientado y las propiedades magnéti--

cas seran iguales en las direcciones longitudinal y transversal del laminado.

Hay que afiadir que las pérdidas especificas en la inversién del magnetismo
son tanto menores cuanto mdas delgada es la chapa por esto el acero electrotécnico
solamente se fabrica en forma de chapas delgadas de 0,35 y 0,50 mm de espesor.

Si durante el proceso de fabricacion de las piezas sufre el acero para trans-
formadores alguna deformacién pléstica, por muy pequefia que sea (por ejemplo,
el corte o dobglado de las chapas), sus propiedades magnéticas empeoran.

Para restablecer estas propiedades se recomienda someter dichas piezas a
recocido de eliminacién de tensiones (es decir, para eliminar las deformaciones)
de la red, a 750—800 °C con enfriamiento lento (<<50 °C/h).

En la tabla 78 se dan las propiedades de los aceros electrotécnicos en cha-
pas (GOST 214273—75).

TABLA 78. Caracteristicas eleciromagnéticas del acero
electrotécnico en chapas

Marca del acero Induc':i%r;;?aésnétical) Pérdidas especiticas2) Py .
Acero laminado en caliente (8= 0,50 mm)

911 15 300 3.3
12 15 000 3,2
913 15 000 2,8

921 14 800 2,5

922 14 800 2,2

331 14 600 2,0
332 14 600 1.8
942 14500 1,4
943 14 400 1,25

Acero laminado en frio con grano poco orientado (6 = 0,50)
31100 15 300 3,3
91200 15 300 2,8
91300 15 500 2,5
93100 15 000 1,7
93200 14 800 1,5
Acero laminado en frio con grano orientado (8= 0,50/0,35)

9310 17 500/17 500 1,1/0,8
3320 18 000/18 000 0,95/0,7
9330 18 500/18 500 0,800,6

1) Cuando la intensidad del campo magnético es de 25 Afem.
2) Cuando la inversién del magnetismo es de hasta 10 000Gs de induccién.

Las aleaciones hierro — niquel (permalloy), dentro de unos limi-
tes determinados, bastante estrechos, de contenido de niguel (alrede-
dor del 78,5%), tienen una permeabilidad magnética inicial extra-
ordinariamente alta !) (fig. 116), mientras que en el hierro técnico

1) Que alcanza los 10 000 Gs/Oe.
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ordinario es, aproximadamente, diez veces menor, lo que tiene mucha
importancia para los aparatos que funcionan en campos débiles
(radio, teléfono, telégrafo). ’

Las propiedades de los permalloys de composicién cldsica (78,5% de Ni)
dependen mucho del tratamiento térmico. La permeabilidad magnética mas
alta se consigue en esta aleacién calentdndola hasta temperaturas elevadas en
atmésfera de hidrégeno (para aumentar el tamafio
del grano y eliminar las impurezas de carbono y
las tensiones residuales). El enfriamiento en campo Mg Gs/Oe
magnético eleva sus caracteristicas magnéticas. La 10000
eficacia del tratamiento magnético es tanto mayor.
cuanto més alto se encuentra el punto de Curie de
la aleacién. Por esto el tratamiento magnético 8000
mejora mas sensiblemente las propiedades de la
aleacién con el 77% de Ni, en la cual el punto de
Curie tiene la temperatura 'més alta, elevandose 6000
la permeabilidad  magnética inicial hasta
20 000 Gs/Oe.

También se emplean las aleaciones con el 4000
45—50% de Ni (hipernik), que sin tratamiento
superan por sus cualidades a los permalloy, pero

que desmerecen de ellas si se someten al trata-. 2000

miento complelo antes indicado. Ademas de las alea- i

ciones binarias hierro-niquel, se utilizan otras de

composicion mas compleja ligadas adicionalmente 0401 BIO Ll
con silicio, molibdeno, manganeso o cobre Estos Ni o/?o 100

elementos elevan la resistencia eléctrica, con lo cual

las aleaciongs puedein emplearse cuando las fre<1:uen— Fig. 116. Permeabilidad

cias son medias o altas, disminuyen su sensibilidad ; 180, bermeablidad mag-
a la acritud (esto se debe a la influencia del molib- nética m}lcés nge_IIqais aleacio-
deno) y elevan la estabilidad de las propiedades

(influencia del cobre).

La composicién de los permalloys no se estipula exactamente en las condi-
ciones técnicas; la marca indica solamente la conposicién aproximada, pero
las caracteristicas magnéticas deben asegurarse. En la tabla 79 se dan las carac-
teristicas magnéticas;mas importantes de algunos permalloys, dependientes del
espesor de la chapa, que garantizan las condiciones técnicas (UMTY5010—55).

Las primeras dos cifras de la marca indican el contenido de niquel en tanto
por ciento; la letra o las letras que siguen a la H, la aleacién adicional (X, cromo;
C, silicio; M, molibdeno). En dependencia de las propiedades magnéticas reales,
}a. aleax:)ién puede ser de alta calida (con la letra A) o de calidad ordinaria (sin
etra .

Otras aleaciones magnéticamente blandas

Alsifer. En el sistema Al—Si—Fe, la aleacién que contiene el 5,4% de Al,
el 9.6% de Si y el 85% de Fe tiene alta permeabilidad magnética (ug =
== 35 000 Gs/Oe, Bmax = 120 000 Gs/Oe). Esta aleacién puede emplearse
para los mismos fines que los permalloys, de alto contenido de niquel y mucho
mas caros. Pero la aleacién alsifer es fragil y de ella no pueden fabricarse chapas,
por lo cual se utiliza en forma de polvo (para hacer magnetodieléctricos 1).

Perminvar. Los perminvares son aleaciones con permeabilidad magnética
constante. La variacién del campo desde () hasta 80—160 A/m no camb a en estas

1) Ultimamente se estdn empleando mucho los materiales magnéticos de
gran permeabilidad llamados oxifer (ferritas), que son 6xidos de metales del
tipo M,0,. Pero las ferritas no poseen propiedades metélicas, sino que son se-
miconductores, y aqui no las estudiamos.
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aleaciones la permeabilidad magnética, lo que a veces tiene gran importancia.
Como ejemplo citaremos algunas aleaciones: 45% de Ni, 25% de Co y el resto
de hierro (45HK); 0 45% de Ni, 25% de Co, 7,5% de Mo y el resto de hierro
(45HKM); 0 70% de Ni, 7% de Co y el resto de hierro (70HK). La permeabilidad
magnética inicial de estas aleaciones es respectivamente de 365, 850 y 550 Gs/Oe
v la méxima, de 1 800, 4000 y 3800 Gs/Oe (véase la tabla 79).

TABLA 79. Caracteristicas magnéticas de las aleaciones
hipernik y permalloy

Permeabilidad magnética,
Marca de la Gs/Oe Fuerza coerci-
aleaci6n Espesor, mm tiva Hg,, Oe
wo Mmax

45H 0,35—2,50 2500 2300 0,20
0,20—0,34 2200 2000 0,15

0,10—-0,19 1800 18 000 0,30

0,05—0,09 1700 10 000 0,30

50HXC 0,35—1,00 3200 30 000 0,12
0,20—0,34 3000 28 000 0,15

0,10—0,19 2500 25 000 0,15

0,05—0,09 2000 20 000 0,20

79HM 0,35—2,50 22 000 120 000 0,02
0,2—0,34 20000 100 000 0,03

0,1—0,19 18 000 100 000 0,04

0,05—0,09 16 000 80 000 0,05

0,02—0,04 14 000 60 000 0,06

T79HMA 0,80—1,00 50 000 300 000 0,01
0,50—0,70 40 000 300 000 0,01

0,35—0,49 40 000 250 000 0,01

0,20—0,34 32 000 150 000 0,02

0,10—0,19 30 000 120 000 0,03

0,05—0,09 25 000 100 000 0,05

0,02—0,04 18 000 80 000 0,06

Permandur es una aleacién (50% de Co, 1,8% de V y el resto de hierro
de altainducci6n de saturacion. Se utiliza para hacer aparatos si es necesario
concentrar en un pequefio espacio un potente flujo de lineas de fuerza. La
saturacién magnética del hierro es igual a 21500 Gs, la de la aleacién per-
mandur, 23 800 Gs.

Thermalloy es una aleacién cuya induccién varia con bastante brusquedad
en el intervalo de temperaturas entre —60 y 50 °C. Se emplea para corregir
automdticamente los errores de loc aparatos magnetoeléctricos. Esta variacién
tan intensa de las propiedades magnéticas se debe a que el punto de Curie de la
aleacién estd cerca (un poco m4s alto) del intervalo antedicho. Han logrado apli-
cacion practica las aleaciones con el 30% de Ni y el resto de hierro (thermalloy),
y con el 30% de Cu y el resto de hierro (calmalloy).

Como la induccién de saturacién y el punto de Curie son caracteristicas
estructuralmente insensiles, las caracteristicas de trabajo més importantes de
las aleaciones permandur y thermalloy no dependen del tratamiento y estin
determinadas por la composiciéon de la aleacion.
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4. ACEROS NO MAGNETICOS

'Para la construccién de méquinas eléctricas se necesitan ma-
terla'les que no sean magnéticos (4 << 1,05) pero que tengan resis-
tencia mecanica.

En vez de metales no férreos se emplean para este fin los aceros
austeniticos no magnéticos, que son mas baratos. Los aceros austeni-
ticos inoxidables (véase el cap. XIX) o resistentes al desgaste (véase
el cap. XX) pueden servir como no magnéticos si su resistencia
mecdnica satisface las condiciones impuestas. Pero el acero I'l3 no
suele ser apto por sus caracteristicas de resistencia y propiedades
tecnolégicas, y los aceros austeniticos inoxidables son demasiado
caros como material para piezas de gran masa (por ejemplo, los ani-
llos de refuerzo no magnéticos de los turbogeneradores). En este
caso se utilizan aceros aleados con manganeso, cromo y aluminio
cuyo contenido de carbono es relativamente alto (alrededor del 0 4%)
y el de niquel, limitado. '

La estructura austenftica se obtiene como resultado del temple,
y el endurecimiento, por deformacién en frio (si, una vez templado
la resistencia es insuficiente). El acero debe tener austenita estable.
es decir, el punto Md debera encontrarse mas abajo de 0 °C, paI’E;

que las deformaciones a temperatura ambiente no provoquen la
formacién de martensita.

TABLA 80. Composicién de los aceros no magnéficos, %

Marca del

acero C Mn Cr Ni Resto
3269 0,50—0,60 | 4,0—5,5 0,25 18,5—21 5 —
55T'9H9X3 | 0,58—0,68 | 7,5—9,5 | 3,0-4,0 | 7.5—9.5 | 05-1.0W
45T17108 | 0,40—0.50 | 16.0—18.,0 0,50 0,50 | 215—3.2A1

sab] La8 Somposwién de algunos aceros industriales no magnéticos se da en la
abla 80.

_ Antes se empleaban como no magnéticos los aceros con a] i
niquel (911269). En la actualidad se conocen compuestos con Irtl(t)anco(;'ntt:?)lrlll’c(eizgigg
de niquel (55T'9H9X3) o incluso sin niquel (45T 7103), en los cuales actia como
formador de austenita el manganeso. Este, al desempefiar dicho papel, lo hace
dos veces mds débilmente que el niquel, por lo que, para obtener la éustenita
estable, se aumenta el contenido de carbono. Si se renuncia por completo a la
adicién de niquel, la estructura austenitica y las propiedades no magnéticas
pueden obtenerse en el acero de la composicion siguiente: 0,4% de Cy 17% de
Mn. Este acero es del tipo Hadfield, con tendencia a endurecerse fuertemente al
deformarse y, por consiguiente, soporta mal los tratamientos a presién, por arran-
que de viruta, etc., lo que en este caso es un inconveniente. La adicion de alu-
minio a los aceros austeniticos al manganeso disminuye fuertemente la tenden-
cia de éstos al endurecimiento por deformacién.

. Esta peculiaridad de la aleacién de la austenita al manganeso con el alu-
minio se aprovecha en el acero no magnético 45T17I03, que es el més barato, a la
vez que tiene cualidades tecnolégicas suficientemente buenas. Las caracteristi-
cas mecanicas de este acero, templado, son: oy = 70 kgf/mm?, G5 = 35 kgf/mm?
d = 35%, ae; = 10 kgf.m/cm?. La resistencia a la rotura pliede elevarse poI"
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deformacién en frio hasta\150—180 kgf/mm?, disminuyendo al mismo tiempo
la plasticidad. Los aceros austeniticos enumerados no son resistentes a la co-
rTosién; no obstante, resisten mejor la corrosién que el acero al carbono ordina-
rio. Si se requiere que el acero sea a la vez no magnético y muy resistente a la
corrosién debe emplearse acero inoxidable (del tipo X18H12) o metales no fé-

rreos (latdm).

También adquirieron aplicacién los aceros ferromagnésicos, cuya
resistencia depende de la formacién de martensita € no magnética y
no de martensita a. Tales aceros contienen cerca del 17% de Mn con
aleacién adicional de silicio y otros elementos, entre ellos algunos
que forman nitruro, debido a su contenido bajo de carbono y resisten-
cia moderada (op &~ 80 kgf/mm?®) posee una alta plasticidad (6 =
= 30%) y buena soldabilidad, asi como insensibilidad hacia el
agrietamiento por corrosién.

En una serie de casos resulta necesario disponer de una fundicion
no magnética. Esto se consigue con una aleacion profunda del arrabio
con el niquel y cobre, elementos que amplian la regién y y que, al
mismo tiempo, provocan la grafitizacién. Estos arrabios poseen
también cualidades mecinicas més altas en comparacién con la
fundicién gris habitual. Estos grupos recibieron el nombre de “Ni-
rresist” (de la palabra niquel y del latino resisto — resistencia).
Segiin el GOST 1184—66 existen tres marcas de los mismos, que
contienen 2,5—3,09 de C; 1,5—3,0% de Si; 0,5—~1,8% de Mn y.ele-
mentos de aleacién en la cantidad indicada en la marca YH1517X2,
YH150301, YH19X3IIM (I — con grafito esferoidal).

5. ACEROS Y ALEACIONES ELECTROTECNICOS

Las propiedades magnéticas y eléctricas estan intimamente
relacionadas entre si, ya que se deben a iguales fenomenos fisicos.
Por esto los aceros y aleaciones electrotécnicos se estudian en el
capitulo dedicado a las aleaciones magnéticas. Los aceros y alea-
ciones electrotécnicos se dividen en conductores, en los cuales la
resistencia al paso de la corriente eléctrica debe ser minima, y alea-
ciones de resistencia eléctrica, en que dicha resistencia debe ser
elevada. Los primeros se emplean para conducir la energia eléctrica
a distancia, las segundas, para transformar esta energia en calor.

Como materiales conductores se utilizan los metales puros:
cobre, aluminio y con menos frecuencia plata y hierro, ya que la
aleacién de este Gltimo (y la acritud) crea distorsiones en la red
y eleva su resistencia eléctrica.

De los elementos de resistencia eléctrica se exige que su con-
ductibilidad eléctrica sea baja, por lo cual, en este caso, se utilizan
metales no puros y aleaciones. Estas aleaciones se emplean para
hacer reéstatos (aleaciones para rebstatos) y elementos de caldeo
de diversos aparatos y hornos eléctricos (aleaciones de alta resistencia
eléctrica).

Si dos componentes forman una mezcla mecénica, la resisten-
cia eléctrica cambia, al variar la concentracién, de acuerdo con
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la ley aditiva (véase la fig. 128, a, t. 1). Si forman soluciones sélidas
la resistencia eléctrica cambia segiin una ley curvilinea. En este
caso la resistencia eléctrica de la aleacién es de ordinario mucho
mayor que la de los componentes puros (véase la fig. 128, b, t. 1).
De esto se deduce que como elementos de alta resistencia eléctrica
deben utilizarse aleaciones de metales que formen soluciones sélidas:
por lo general estas aleaciones son soluciones sélidas de alta con:
centracidn,

siguil:nltzz :aleacmnes de alta resistencia eléctrica se les imponen las condiciones
1. La aleacién debe tener gran resistencia eléctrica.

. 2. La aleacién debe tener el menor coeficiente posible de variacién de la

resistividad con la temperatura (es decir, que la resistencia eléctrica debe cam-

biar poco al variar la temperatura). La resistencia eléctrica de los metales, por
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Fig. 117. Variacién de la resistencia eléca Fig. 118, DPropiedades eléctricas de Ias
Ni:

trica del hierro (1) y del nicrom (2) al ele~ aleaciones Cu—,

varse la ici
se la temperatura 1, coeficiente de variacién dela resistencia
eléctrica; 2, resistencia eléctrica

ejemplo, del hierro, crece al elevarse la temperatura (fig. 117). Es evidente que
la regulacion exacta de la intensidad de la corriente por un restato ser osible
si la resistencia eléctrica de la aleacién cambia poco al variar 1a tem (13)1' t
(como ocurre en la aleacién nicrom). peratura
3. La a}l,eamén debe poseer una alta resistencia a la formacién de cascarilla
En la aleacién para redstatos, como los alambres hechos con ella no se calientan
For encima de 300—500 °C, esta propiedad no tiene gran importancia. Pero en
os elementos de calg]eo de hornos y aparatos, cuya temperatura de trabajo es
mucho mayor, la resistencia a la formacién de cascarilla determina el la : d
serv1éio de 1dichos elementos, plazo de
) omo aleaciones para rebstatos se emplean aleaciones 3 i
ZINC y manganeso (niquelina, constantin, pmanganina). de cobre con slquel,
- la solubxl;dad del cobre y el niquel en estado sélido es completa. Las alea-
ciones cromo-niquel con el 40—50% de Ni poseen la resistencia eléctrica méaxima
ara gstgs.aleamqnes, siendo casi nulo el valor del coeficiente de variacién de
a resxst1v1_dad elec:crica eon la temperatura (es decir, la resistencia eléctrica de
estas aleaciones practicamente no varia con la temperatura fig. 118). Efectiva-
mente, las aleaciones para reéstatos que més se emplean 2 Tas de constantén
(40% de Ni) y las de niquelina (45% de Ni) — son aleaciones de cobre y niquel
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TABLA 81. Composicidn (%) y caracteristicas
de las aleaciones para redstatos

Caracteristicas
coeficien-

Total resis- te de v%' tempera-
M:{g:cggnla Ni Mn de impu- tencia ri:c;.gélis_e fura de
rezas eléctrica tividad trabajo
a 20°C, con la maxima,

Q-mm2/m| tempera- °C

tura

MHMx 3-12 2,5—3,5 [11,5—13,5] <0,9 0,43 0,00003 200
(manganina)
MHMy 40-1,5 39—41 1—2 <0,9 0,48 0,00002 500
(constantdn)
MHMn 43-0,5 [42,5—44,0/ 0,4—1,0 | <0,6 0,50 0,00014 500
(copel)

Observacién. Adema4s de 10s elementos indicados, 1as aleaciones contienen cobre (el resto),

TABLA 82. Composicidon (%) y caracteristicas de las aleaciones de

hasta 1100 °C se suministran en forma de alambre 1); las que tienen un alto con-
temglo de cromo y.aluminio (megaperm, aleacién Ne 2, aleacién Ne3), con resis-
tencia a la oxidacién hasta 1250—1350 °C, no son plasticas y de ellas se fabrican
elementos de resistencia fundidos. ;

Si soldamos dos metales heterogéneos por uno de sus extremos y los dos libres
los unimos a un voltimetro sensible (galvandmetro), creando una diferencia de
temperaturas entre la unién (llamada extremidad caliente) y los extremos uni-
dos al galyanometro, surgird una diferencia de potencial que sera denotada por
:;t%z;zli;anometm ¥ que serd directamente proporcional a la diferencia de tempe-

. Este procedimiento, inventado a finales del siglo pasado, se utiliza prin-
c1pa1n_1epte para medir la temperatura (existen ademés otros procedimientos,
lo suficientemente difundidos, de medir la temperatura).

El alambre que se utiliza para el par termoeléctrico debe poseer determina-
das cualidades: ante todo resistencia al fuego (resistencia a la oxidacién), para
poder explotarlo durante largo tiempo; alta temperatura de fusién (para aumen-
tar el intérvalo de medicién de temperaturas) y una dependencia directa de la
fuerza electromotriz respecto de la temperatura y una considerable magunitud de
la misma, lo cual asegura gran precisién en la medicién de la temperatura.

Como material para fabricar termopares se utilizan alambres de platino
{(uno delos electrodos{ y de una aleacién de platino con 10% de rodio. El intervalo
de temperaturas en el que funcionan los termopares de este material, por cierto
muy caro, es desde la temperatura ambiente hasta los 1300—1400° (durante un
corto intervalo de tiempo, hasta 1800°).

alta resistercia eléctrica

Marca de la Nombre C Si Mn Cr
X13104 Fecral 0,15 0,1 0,7 12-15
1X47105 Aleacién Ne 1 0,12 0,2 0,7 16-19
1X25105 Aleacién Ns 2 0,12 1,2 0,7 23-27
X20H80 Nicromio 0,15 0,4-1,3 0,7 20-23
X15H60 Nicromio 0,15 0,4-1,3 1,5 15-18

on las cuales la resistencia eléctrica adquiere su valor maximo y el coeficiente de
variacién de la resistividad eléctrica con la temperatura, su valor minimo.

La composicion segin las normas GOST 492—73 y algunas caracteristicas
técnicas de las aleaciones para redstatos se dan en la tabla 81.

En estas aleaciones son impurezas el hierro, silicio, plomo, azufre, carbono,
fésforo y arsénico, cuyo contenido méaximo se limita rigurosamente por las nor-
mas GOST.

Como término de comparacién diremos que la resistencia eléctrica y el
coeficiente de variacién de la resistividad eléctrica con la temperatura del hierro
son respectivamente de 0,1Q .mm?/mm y de 0,006, es decir, la primera, cuatro o
cinco veces menor, y el segundo, centenares de veces mayor.

Como aleaciones de alta resistencia eléctrica se emplean las basadas en el
niquel y en el hierro. Las primeras se 1laman nicromios.

En la tabla 82 se da la composicién de las aleaciones de alta resistencia
eléctrica indicindose su resistividad y la temperatura de trabajo maxima (es
decir, la temperatura por encima de la cual comienza ya la oxidacién, no tole-
rable por su intensidad, de la‘aleaci6n).

Las aleaciones que contienen un pequefio porcentaje de cromo y aluminio
y cuya resistencia a la oxidacién a altas temperaturas llega aproximadamente
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Resistivi iei iaci
Ni Al |ciéotrion & 500 o, e e veutst iy gy acion | Temperatura
Q-mm2/m la temperatura (10-58) | méaxima, °C
0,6 3,5-5,5 1,26 5
0,6 4,6-6,0 1,30 1 iggg
0,6 4,5-6,5 1,40 — 1150
75-78 0,2 1,11 1 1100
55-61 0,2 1,10 1,7 1050

. Para un intervalo inferior (que no supera los 1000°) utilizan aleaciones de
nllquql’con aluminjo (cerca del 2% de Al y el resto de Ni), Hamado alumel y la
aleacion de niquel con cromo (10% de Cr y el resto de Ni), Hamado cromel.
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CAPITULO XXV

ALEACIONES DE LA ENERGETICA ATOMICA

1. INFLUENCIA DE LA IRRADIACION
EN LAS PROPIEDADES DE LOS METALES

Los metales con que se hacen los reactores atomicos estan some-
tidos a la irradiacion de las diversas particulas elementales que
se forman durante el funcionamiento de dichos reactores. Estas
particulas, sobre todo los neutrones rapidos, penetran profundamente
en el metal y provocan variaciones residuales de sus propiedades.

La variaciéon de las propiedades se debe a que las particulas
elementales que penetran en la red cristalina, especialmente los
neutrones, que por carecer de carga eléctrica no interaccionan con
los electrones y los protones, desplazan Atomos de los puntos re-
gulares de la red, y estos 4tomos pueden a su vez desplazar a otros
si se encuentran con ellos en su camino. La teoria demuestra que
un neutrén puede desplazar de su posicién de equilibrio, por medio
de los dtomos desplazados por él directamente, hasta 300 4tomos
en el aluminio. Estas alteraciones tan fuertes de la red cristalina
originan en ella puntos defectuosos.

Ademads, se originan defectos debidos a la formacion de crestas
térmicas. El caso es que parte de la energia de los neutrones se
gasta en producir oscilaciones elasticas de grupos aislados de atomos.
Esto corresponde a una especie de aumento brusco de la temperatura
en un pequefio volumen. Este aumento local de la temperatura
va seguido de una rapida dispersién del calor (por conductibilidad
térmica), con lo que el material se templa en este punto, produciéndo-
se una fuerte distorsion residual de la red.

La formacién de estos defectos dificulta el desplazamiento de
las dislocaciones y hace que el metal se endurezeca. En general,
el efecto de la irradiacién nuclear sobre las propiedades del metal
se asemeja a la acritud.

Asi, la irradiacion nuclear aumenta de 1,5 a 2 veces la resis-
tencia de los aceros simples, y aproximadamente disminuye en el
mismo grado su plasticidad y tenacidad. El efecto de endureci-
miento nuclear de un metal endurecido previamente por los méto-
dos ordinarios (deformacién en frio, temple) es menor que en el
caso del metal no endurecido, es decir, recocido. A medida que
aumenta la temperatura, el efecto de la irradiacién nuclear va
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disminuy endo, y a temperaturas superiores al umbral de recristali-
zacién, practicamente no existe.

Debe tenerse en cuenta que durante la irradiaci6én pueden apa-
recer 4tomos de elementos nuevos, como resultado de la fisién o
de la captura de un neutrén por un adtomo del metal bésico. Sila
irradiaciéon dura mucho, el metal puro puede transformarse en una
aleacion, a consecuencia de que cierto ntmero de Atomos suyos
se hayan transformado en otros elementos.

Finalmente, como resultado de la irradiacién neutrénica, el
metal se hace radiactivo y peligroso para la salud humana.

2. MATERIALES DE CONSTRUCCION.
MATERIALES DE TRANSFERENCIA DEL CALOR

Para construir las centrales eléctricas y los navios atémicos
se necesitan materiales muy diversos: aceros de construccion, aceros
y aleaciones inoxidables y resistentes a las altas temperaturas,
metales no férreos y otros materiales metélicos. Pero la técnica
atémica impone a los materiales que se emplean para hacer ciertos
elementos, condiciones especiales que no requieren otras ramas de la
técnica. En este caso nos referimos en primer lugar a una caracteristi-
ca tan importante como es la aptitud del nicleo atémico para absor-
ber neutrones térmicos (con poca energia). Para la técnica atomica
se necesitan tanto materiales con gran capacidad de absorcion de
neutrones 1), como materiales con poca capacidad de absorcion 2).
La aptitud de los distintos metales para absorber neutrones oscila
dentro de limites muy amplios (tabla 83).

TABLA 83. Seccién eficaz de captura de neutrones térmicos
y temperatura de fusién de algunos metales

Caracteristica Be Mg Zr Al Fe Ni Hi B Ccd

Seccién eficaz | 0,01 [ 0,063/ 0,18 | 0,23 | 2,4 | 4,5 | 115 [ 720 | 2400
de captura de
neutrones
térmicos*,
barn
Temperatura de | 1280 | 651 | 1845 | 660 | 1539 | 1455 | 2430 | 2000 | 321
fusién, °C

* { barn = 10-2¢ cm?.

La proteccion contra la radiacién neutrdénica serd mas eficaz
si se efecttia con pantallas fabricadas con los elementos que se

1) Por ejemplo, para la proteccién bioldgica y para regular la reaccion de
desintegracion en la caldera atomica.

2) Por ejemplo, para las envolturas de los elementos de combustible de los
reactores atomicos.
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encuentran en la parte derecha de la tabla 83. Los metales situa-
dos en la parte izquierda de esta tabla pueden utilizarse como ma-
teriales de construcciéon para los reactores.

E]l magnesio y el aluminio, a causa de su baja temperatura de
fusion resultan a veces inapropiados para este fin, en cuyo caso
se utilizan el berilio y el circonio.

Berilio. Como la seccién eficaz de captura de los 4tomos no depende del
estado en que se halla el elemento, el berilio se emplea en la industria nuclear en
forma metalica y en combinacién con el oxigeno, carbono e-hidrégeno (6xidos,
carburos e hidruros de berilio). |

El berilio técnico es un metal fragil cuya resistencia a la rotura es de
30 kgf/mm? aproximadamente y su alargamiento relativo, del 1—2%. Su baja
plasticidad puede deberse a la falta de pureza, ya que este metal es muy sen-
sible a las impurezas. La resistencia a la corrosién del berilio es alta. Acerca del
berilio como material de construccién se hablard més adelante.

En virtud de la pequefiez de su seccién eficaz de captura de los neutrones
térmicos, de su alta temperatura de fusién y de su gran resistencia a la corro-
sién, el berilio puede emplearse para el chapeado de las barras de combustible
nuclear, pero su precio extraordinariamente elevado limita su utilizacién. Para
este fin se emplea actualmente con eficacia un metal més barato, el circonio 1).

Circonio. Por su pequeiia secciéon de captura, alta temperatura de fusion,
plasticidad y alta resistencia a la corrosion, el circonio es el metal que més se
emplea para recubrir los elementos combustibles y los tubos (pequefia seccién
eficaz de captura de neutrones en el reactor). El circonio tiene dos modificaciones
alotrépicas: una o, con red h.c. y otra f§, con red c.c. La temperatura de la tran-
sicién o = P es igual a 862 °C. Las caracteristicas mecanicas del circonio osci-
lan, en dependencia de su pureza, estado estructural y otros factores, entre los
limites siguientes: og = 20—40 kgf/mm?; 6y , = 5—20 kgf/mm?;6 = 20—40%;
y la dureza HB 30—60. Por esto puede verse que es un metal bastante blando
y poco resistente. Su aleacién lo hace mucho méas duro. Se conocen aleaciones a
base de circonio cuya resistencia og = 80—100 kgf/mm? (disminuyendo al
mismo tiempo la plasticidad hasta § = 3—5%). Como ejemplo de ialeacién de
circonio de alta resistencia puede citarse la circalloy, que contiene el 0,5—1% de
Sn, 0,2% de Fe y 0,3% de Ni.

La resistencia a la corrosién del circonio depende mucho de su pureza.
Unas centésimas de tanto por ciento de carbono y de nitrégeno bastan para
disminuir esta resistencia. Sin embargo, ciertos aditivos neutralizan la influen-
cia perniciosa de las impurezas (asi, el niobio neutraliza la accién del carbono,
y el estaiio, la del nitrégeno). La existencia de la transformacién de fase permite
influir en las propiedades de las aleaciones de circonio por medio del tratamiento
térmico. Se han construido diagramas de estado del circonio con muchos ele-
mentos, pero hay pocos datos acerca del tratamiento térmico y de las transfor-
maciones estructurales que se producen al mismo tiempo.

El circonio técnico contiene cierta cantidad (por lo general de alrededor del
2%) de hafnio, metal adyacente a él en el sistema periddico y de propiedades
proximas a las suyas. Pero el hafnio difiere mucho del circonio en propiedades
nucleares (véase la tabla 83): la seccién eficaz de captura del hafnio es casi
1000 veces mayor, por esto, para su aplicacién principal, el circonio debe depu-
rarse del hafnio, lo que resulta ser un problema bastante dificil y que eleva mucho
el coste del metal. Para otras aplicaciones (es decir, no para técnica nuclear)
esto no tiene que hacerse, ya que la presencia del hafnic no ejerce influencia apre-
ciable en las propiedades mecdnicas y quimicas del circonio.

1) El berilio se utiliza también como fuente de neutrones, los cuales se pro-
ducen cuando se bombardea con particulas «, para “ventanillas” de tubos de
rayos X (porque el berilio es transparente a estos rayos) y en otros casos.
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El circonio se utiliza también como absorbente de gases (getter), en ciru—
gia 1) y en metalurgia (elemento de aleacion, desoxidante).

Materiales de transferencia de calor. Para el intercambio activo
de calor en los reactores nucleares se emplean materiales metalicos
cuya conductibilidad térmica es mayor que la del agua o los gases.
Como materiales para transferir el calor deben utilizarse metales
de baja temperatura de fusién. En dependencia del principio de
funcionamiento del reactor puede emplearse como material de trans-
ferencia el bismuto (y sus aleaciones) o el sodio.

En unos tipos de reactores el material de transferencia de calor debe con-
tener como soluto el combustible nuclear, o sea, el uranio, y por esto hay que ele--
gir un material de baja temperatura de fusién 2) capaz de disolver el uranic

Los datos que facilita la tabla 84 demuestran que de todos los metales de:
baja temperatura de fusién, el mas adecuado para esto es el bismuto.

TABLA 84. Caracteristicas fisicas de los metales no férreos

Caracteristicas Zn Ga In Ti Sn Pb Sh Bi
Temperatura de 419 30 156 | 303 | 232 | 327 | 630 | 271
fusién, °C
Solubilidad del 0,32*| 0,90** 10,51 | 0,43 0,2 0,52 (1,5 |12,3
uranio a 900 °C,

% (at)

Seccion eficaz de | 1,06 2,7 190 (3,3 |0,65]0,17 | 6,40 | 0,03
captura de neu-
trones térmicos,
barn

* A 500 °C.
** A 700 °C.

Ademds (y esto tiene no poca importancia), la capacidad del bismuto para
absorber neutrones térmicos es pequefia.

En vez de bismuto puro puede emplearse la eutéctica Pb—Bi de 43,5% de
Pb en 56,5% de Bi con 125 °C de temperatura de fusién (fig. 119, a), ya que la
adicién de plomo hace que la aleacién sea mds barata y més fluida, debido al
descenso de su temperatura de fusién, y aunque produce cierta disminucién
en la solubilidad def uranio y cierto aumento en su aptitud para absorber neu-
trones (véase la tabla 83), éstos no sobrepasan los limites permisibles.

Tiene mucha importancia la interaccién del bismuto (o la aleacién Bi—Pb)
con las paredes de los tubos del intercambiador de calor, que deben ser de ma-
terial metalico. La estabilidad de los diferentes metales en este medio es muy
diversa y depende de la temperatura del medio.

El platino, el manganeso y el niquel son totalmente inestables, y el cobre
y el aluminio no son mucho mas estables. El hierro simple, no aleado, y el acero
al carbono conservan su estabilidad hasta temperaturas més altas (750 °C) que los
aceros inoxidables. El berilio y el molibdeno son estables hasta 1000 °C. Por
lo tanto, los criterios ordinarios sobre la resistencia de los metales a la corrosion
no sirven en este caso.

1) El circonio, lo mismo que el tantalio, a diferencia de materiales como
la plata y la seda, no interacciona con los tejidos vivos.
2) Practicamente no mayor de 500 °C.




La extraccién intensiva del calor que se desprende en el reactor
durante la desintegracion nuclear puede realizarse eficazmente
valiéndose de metales ligeros; éstos, por sus propiedades térmicas,
superan mucho al agua, ya que es mayor su calor latente de va-
porizacién (en el cual, por consiguiente, se gastard maés calor),

"tloc
400
300
271 L
200
100 IB ] 4‘.’3&? S
Bi+
43,5 NatKNay KNa gK]
H | sol_| | |
Bi 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Pb

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pb, % Na K,% K

a b

Fig, 119, Diagrama de estado:
a, Bi—Pb; b, Na—K

menor la tensién de su vapor (y, por lo tanto, el sistema puede
funcionar a presiones mas bajas y tener paredes mas delgadas),
mis alto su coeficiente de conductibilidad térmica, etc.

De los metales que se dan en la tabla 85, el rubidio no se emplea por ahora.
Esto se debe, por lo visto, a su escasez. Se utiliza principalmente el sodio, y tam-
bién el potasio, cuyas propiedales son parecidas a las del sodio. Sobre el empleo
del litio hay pocos datos.

TABLA 85. Caracteristicas fisicas de los metales alcalinotérreos

Caracteristicas fisicas
. coeficiente de
Substancia Galor de | tension | conductibilidad | gensidad
T oC T 1., °C A térmica®k, g/cm3
£ eb zacién, vapor¥, b
keal/kg | mm Hg keal a 20°C
m-h.grad
‘Litio 179 1317 4680 400 35 0,53
Sodio 98 883 1005 400 75 0,97
Potasio 64 760 496 400 40 0,86
Rubidio 39 688 212 400 30 1,53
Agua 0 100 539 760 0,58 1,0

* A temperaturas del orden de 600—800 °C (excepto el litio).
**%* A temperaturas del orden de 100—200 °C.
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El sodio a la temperatura ambiente es muy blando (se deforma con los de-
dos), puede cortarse facilmente con un cuchillo. .

En los reactores se emplea sodio puro y su aleacién con potasio (44% de K)
{(fig. 119, ). Esta aleaci6n se encuentra en estado liquido a la temperatura am-
biente, lo que desde el punto de vista técnico ofrece ciertas ventajas. El coeficien
te de conductibilidad térmica de esta aleaci6n es algo mas bajo que el del sodic

uro.

P La resistencia de distintos metales a la accién corrosivo-erosiva del sodio
liquido es diversa. Son muy estables en el sodio el niquel, cromo, molibdeno,
hierro y circonio; tienen una resistencia limitada el titanio y el acero inoxidable,
v son poco estables el acero al carbono, el aluminio y el platino. Los que en grado
maés alto satisfacen las condiciones que impone la técnica moderna son el acero
austenitico inoxidable y el circonio, que poseen la combinacién 6ptima de pro-
piedades requeridas. )

La estabilidad de los distintos metales, sobre todo de las aleaciones de hierro,
disminuye bruscamente cuando en el sodio hay disuelto oxigeno, incluso en
pequefias cantidades. Por esto el sodio liquido, lo mismo que la aleacién Na—K
que se utilice, debe estar bien depurado de oxigeno.

3. COMBUSTIBLE NUCLEAR
{URANIO, PLUTONIO, TORIO)

Los metales raros uranio (U), torio (Th) y plutonio !) (Pu) tienen
ahora mucha importancia como combustible nuclear para la produc-
cion de energia atoémica.

El uranio en la forma, en que se encuentra en la naturaleza, es una mezcla
de dos isotopos por lo menos: 99,3% de U2 y 0,7% de U5,

La desintegracion del nicleo del dtomo del uranio, es decir, de su isétopo
U233, libera una cantidad enorme de energia. A diferencia del isétopo U233, el
1238 no se desintegra al bombardearlo con neutrones. Los neutrones son captura-
dos por el U288, que al ocurrir esto se transforma en el is6topo U239, el cual, por
pérdida de una particula B, se convierte en neptunio (Np), de nimero atémico 93,
y este ltimo, al perder otra particula 8, origina el elemento plutonio, de nimero
atémico 94. El plutonio, al ser bombardeado con neutrones, se desintegra con
desprendimiento de energia; de esta forma, el plutonio es sucedédneo del isétopo
y2s,

El uranio es un metal con brillo semejante al de la plata, su
densidad es de cerca de 19,0 g/cm?, es decir, es uno de los metales
mas pesados.

A la temperatura ambiente el uranio no se oxida en el aire,
pero al calentarse arde ya a 170 °C.

La temperatura de fusion del uranio es de 1132 °C.

El uranio tiene tres modificaciones alotrépicas: la U, de red cristalina
ortorrombica, estable a menos de 668 °C; la Ug, de red cristalina tetragonal, cuyo
intervalo de estabilidad es de 668—720 °C, yla U, de red cabica centrada en el
cuerpo, estable a més de 720 °C.

Asi, pues, las temperaturas de las transformaciones de agregacién del
uranio son las siguientes: 668 °C (o 2= B); 720 °C (f 5 v) v 1132°C (y 5 L).
El uranio U, casi no disuelve los elementos que estdn presentes en forma de diver-
s0s compuestos, mientras que el Ug y el Uy los disuelven en cantidades aprecia-
bles; por esto esposibleel tratamiento térmico de las aleaciones de uranio me-

') El plutonio es un elemento artificial que no existe en la corteza terres-
tre; se obtiene por bombardeo del uranio con neutrones.
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diante el calentamiento hasta el estado P o v, la disolucién en estas modificacio-
nes del uranio de las fases excedentes y el enfriamiento rapido. En este caso pue-
de fijarse el estado estable a altas temperaturas y los estados intermedios, por
ejemplo, puede obtenerse una mezcla dispersa de U, + segunda fase o una solu-
¢ion sobresaturada de U, de acuerdo con la reaccién martensitica.

Los monocristales de U, se distinguen por una anisotropia de propiedades
claramente expresada, que sobre todo se pone de manifiesto en la dilatacién.

Asi, el coeficiente de dilatacién lineal de los cristales en una direccién es igual -

a 22.10-¢ y en otra a —1,5-10-% (es decir, en una direccién los cristales de U, se
dilatan al calentarse, y en otra, se contraen).

El uranio tiene caracteristicas mecdnicas relativamente bajas: dureza, al-
rededor de HB 220; op =~ 36 kgf/mm?; 0, , ~ 23 kgi/mm? y un bajisimo limite
de alargamientos proporcionales (o de proporcionalidad), que es de 2 kgf/mm?
solamente. Las diferencias en la orientacién de los granos, en su tamaiio, en la
pureza y en otros factores pueden ejercer considerable influencia en las propieda-
des mecéanicas y de otro tipo del uranio.

La radiacién influye mucho en las propiedades mecénicas del uranio. Asi,
las probetas de uranio que pierden por radiacién el 0,035% (at) muestran una
disminucién de su resistencia igual a 1/4 del valor inicial, y una disminucién
del alargamiento relativo desde el 17 hasta el 0,36%, mientras que su dureza
aumenta desde HB 220 hasta 300.

Plutonio. El plutonio, a pesar de su baja temperatura de fusién (640 °C),
tiene seis modificaciones alotrépicas estables en los intervalos de temperatura
siguientes: mas abajo de 119 °C (a), de 119 a 218 °C (B), de 218 a 310 °C (v), de
310 a 450 °C (8), de 450 a 472 °C (n) y de 472 a 640 °C ().

El plutonio es el {inico metal que tiene tantas modificaciones alotrépicas.

Como se sabe, todos los metales se dilatan al calentarse; las modificaciones
8 y n del plutonio al contrario, se contraen al calentarse.

La gran radiactividad del plutonio dificulta su estudio, ya que en este caso
hay que tomar medidas es ecia}ies de proteccion contra las radiaciones (las ope-
raciones se hacen en las llamadas camaras “calientes”, valiéndose de aparatos

con mando a distancia).
: Torio. El torio metalico de procedencia natural no es material fusible, pero
sometido a la irradiacién neutrénica se transforma en el combustible nu-
clear U238,

En el torio existen dos modificaciones alotrépicas: el The, eon red, c.c.c.,
y el Thg, con red c.c.. La temperatura de la transicién a 2> p es igual a 1400 °C
y la de fusién del torio, 1775 °C. Su densidad es de 11,7 g7c—m3.
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QUINTA PARTE.
METALES Y ALEACIONES NO FERREOS

CAPITULO XXVi

METALES Y ALEACIONES LIGEROS

Se consideran ligeros los metales cuya densidad es menor que
3 g/em?, y si se excluyen los metales alcalinotérreos, que también
son poco densos, a los metales ligeros que vamos a estudiar en este
capitulo (véase tomo I la tabla 2) deberin pertenecer sélo tres:
el aluminio, el magnesio y el berilio.

ol ésas principales caracteristicas fisicas de estos metales se dan en la ta-
a 86.

TABLA 86. Caracteristicas fisicas principales
de los metales ligeros

Caracteristicas Al Mg Be
Nimero atémico 13 12 4
Masa (peso) atémico 27,0 24,3 9,0
Der}sidzad (peso especifico) a 20°C, 2,7 1,7 1,8

g/em’

Temperatura de fusién, °C 660 651 1284
Temperatura de ebullicién, °C 2327 1107 2450
Diadmetro atéomico, A 3,2 2,8 2,3
Calor latente de fusién, cal/grad 94 46,5 275
Conductividad calorifica a 20 °C, 0,54 0,38 0,45

cal/(cm-s-grad)
Coeficiente de dilatacién lineala 25°C | 24,3.10-¢ | 26,0.10-% 11.40-8
Resistividad eléctrica a 20 °C, Q.cm 2,7.10-¢ 4,5.10-¢ | 3,6.10-8
Médulo de elasticidad normal E, 7,100 4,570 30,000
kgf/mm?




EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

De los tres metales ligeros, el aluminio es el que tiene més
importancia, como lo demuestra su volumen de produccién (e
segundo, después del hierro) y su bajo precio.

Acerca de la existencia de un metal que formaba parte de la composicién

de la arcilla, conjeturé en 1808 el cientifico inglés Davy. El fue quien le dio e}~

nombre de aluminio 1).

En 1825 el danés Oersted obtuvo por primera vez particulas de aluminio.

Los autores del procedimiento que se emplea actualmente para fabricar el
aluminio (electrélisis de sales fundidas) fueron el norteamericano Charles Hall
y el francés Paul Héroult 2).

Hasta 1890 sélo se habjan producido en el mundo 200 t de aluminio (que
entonces valia casi tanto como el oro). Pero en la década siguiente se produjeron
28 000 t y en 1930, en un solo afio, 27 000 t. El volumen actual de la produccién
mundial 'de aluminio (sin contar el obtenido en la URSS) es de alrededor de
10 millones de t al afio.

Hasta 1906 el aluminio se utilizaba puro, pero dicho afio A. Wilm des-
cubrié casi inesperadamente el procedimiento de endurecer la aleacién Al—Cu
por medio del temple y envejecimiento, y la aleacién propuesta por él (4% de
Cu, 0,5% de Mg, 0,5 de Mn) es hasta ahora la méas difundida de todas las alea-
ciones de aluminio (duraluminio). En la actualidad no se emplea mucho como
material de construccién el aluminio puro, sino sus aleaciones, en primer lugar
el duraluminio, en virtud de su alta resistencia (op = 30—60 kgf/mm?) y poca
densidad (2,6—3 g/cm?).

1. PROPIEDADES DEL ALUMINIO

Las propiedades maés caracteristicas del aluminio puro son su
poca densidad (y = 2,7) y su baja temperatura de fusién (600 °C).
Comparado con el hierro, que tiene y = 7,8 y Ty = 1535 °C, el alu-
minio es casi tres veces menos denso, por lo que él y sus aleacio-
nes se utilizan en los casos en que la poca densidad y la gran resisten-
cia especifica (op/y) tienen mucha importancia. Debido a que la
temperatura de fusion del aluminio es més baja que la del hierro,
Ia tecnologia de maquinado de aquél y de sus aleaciones difiere mucho
de la del acero.

Son también propiedadas caracteristicas del aluminto su alta plastici-
dad y su poca resistencia mecdnica. El aluminio laminado y recocido de
alta pureza tiene op= 6 kgf/mm? 0p.,=2 kgf/mm?; dureza HB 25; ¢ =
=85% y & = 40%.3)

El aluminio cristaliza en la red cibica centrada en las caras.
El pardmetro de esta red a 20 °C es igual a 4,04 A vy el radio atomi-
co, 1,43 A. El aluminio no tiene modificaciones alotrépicas, su

1) En Rusia este metal se llamaba en el siglo XIX “gliniy”.

3} Ambos, independientemente el uno del otro, cuando cada uno tenia
23 afios de edad, patentaron el procedimiento de obtencién industrial del alu-
minio.

3) Es decir, sus caracteristicas se aproximan a las del hierro muy -puro
(véase la llamada de la pdg. 160, t. 1). En general, puede decirse que las carac-
teristicas mecénicas de los metales muy puros difieren poco entre si.
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conductibilidad térmica y eléctrica son grandes y su calor latente
de fusién, muy elevado.

A pesar de su gran afinidad por el oxigeno, el aluminio se oxida
muy poco en el aire y en ciertos medios, debido a que en su super-
ficie se forma una pelicula compacta de Al,O; que protege el metal
contra la corrosiéon. Cuanto méas puro sea el aluminio, tanto mayor
serd su resistencia a la corrosion.

El aluminio mas puro (aluminio de pureza especial, tabla 87) contiene e}
99,999% de Al y la suma de todas sus infpurezas 1?0 supera el 0,0%)1%.tSe Zﬁ
plea principalmente para ensayos de laboratorio. En la industria, de acuerdo-
con las condiciones que se imponen, se emplea el aluminio de alta pureza
(99,995—99,15% de Al) y el de pureza técnica (99,85—99,0% de Al). El aluminio
de distinta pureza se marca como indica la tabla 87.

TABLA 87. Marcas del aluminio primario (GOST 11069—74)

Ccomposicién fmica de i
Marca del Al % P a (nrlni:igla)]as VRRUTEEAs, %
aluminio (minimo)

Fe l st | total

Pureza especial

A999 | 99,999 | — ] — | 0,001
Alta pureza
A995 99,995 0,0015 0,0015 0,005
A99 99,99 0,003 0,003 0,010
A97 99,97 0,015 0,015 0,030
A95 99,95 0,030 0,030 0,050
Pureza técnica

A85 99,85 0,08 0,06 0,15

A8 998 042 040 0,20

A7 99.7 0.16 0,16 0,30

A6 99,6 0,25 0,20 0,40

A5 99,5 0,30 0,30 0,50

A0 99,0 0,50 0,50 1,0

. Las principales impurezas (constantes) del aluminio son el hierro y el si
licio. De su influencia se habla en la pag. 224).

El empleo del aluminio como material de construccién no es
conveniente, debido a su poca resistencia, sin embargo, algunas
de sus propiedades — alta plasticidad, resistencia a la corrosién y
conductibilidad eléctrica — permiten utilizarlo muy eficazmente ).
Existen tres tendencias en el empleo del aluminio téenico:

1) su alta plasticidad permite conformarlo por embuticién
profunda y laminarlo hasta espesores muy pequefios (por ejemplo,

para hacer papel de aluminio para envolver bombones, etc.);

1) Sobre todo si se tiene en cuenta su bajo costo, referido a la unidad de

¥ masa y, alin mdas, a la unidad de volumen.
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2) su elevada conductividad eléctrica (65% de la del cobre)
hace posible utilizar el aluminio para fines electrotécnicos (metal
conductor). Para la misma conductibilidad eléctrica, los alambres
de aluminio pesan menos que los de cobre; :

3) su gran resistencia a la corrosion hace que el aluminio tenga
muchas aplicaciones. El aluminio es un metal quimicamente activo,
pero la oxidacién inicial forma una pelicula de 6xido (de 100 A
.de espesor aproximado) que aisla el metal del medio circundante.
Esta circunstancia permite considerar el aluminio como metal
resistente a la corrosion. El aluminio es practicamente muy estable
en los 4cidos organicos (por esto se utiliza mucho para transportar
y guardar productos alimenticios).

En los 4cidos inorgénicos s6lo es estable si estin poco con-
centrados.

2. IMPUREZAS CONSTANTES DEL ALUMINIO
(HIERRO Y SILICIO)

La fig. 120 representa la parte del diagrama Al—Fe correspondiente a las
aleaciones ricas en aluminio. El hierro puede decirse que es pricticamente
insoluble en el aluminio 1), por esto, aunque el contenido de hierro sea muy pe-
quefio, se forma eutéctica Al + Al;Fe. Su contenido de hierro es solamente del

1660

30 65
H0103%1:7 %F &1+
0%l G000 200 QAL

600 L+,iu FeAlg+A)

O 5§ 10 15 20 25 30 45 40
Fe, %

Pig, 120. Parte del diagrama de estado de Fig, 121. Aluminio técnico fundido,
Ias aleaciones Al—Fe Las inclusiones oscuras son de AlgFe,
x 200

1,7% (o del 7% de Al;Fe). Como el contenido de hierro en la eutéctica es peque-
fio, al hacer el analisis microsc6pico no se observa la estructura eutéctica tipica,
porque coalesce. La estructura de las aleaciones Al—Fe estd constituida por
aluminio e inclusiones obscuras de Al Fe (fig. 121).

El silicio no forma compuestos quimicos con el aluminio. El diagrama de
estado Al—Si se da en la fig. 122. La solubilidad del aluminio en el silicio es
muy pequefia. La del silicio en el aluminio a la temperatura eutéctica alcanza
el 1,65% y a la temperatura ambiente es casi nula (0,09% a 300 °C). La eutéctica

1y La solubilidad del hierro en el aluminio a la temperatura eutéctica
{655 °C), seglin los datos modernos, es de alrededor del 0,03%.
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contiene el 11,7% de silicio y est4 constituida por inclusiones de ambas fases que
se suceden alternativamente.

Si al mismo tiempo estdn presentes el silicio y el hierro aparecen nuevas
fases, que no existen en las aleaciones binarias, Ilamadas o (Al—Fe—Si) y

tec
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700
657 a’+L
600 P rAln
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500" —1+—a+8i
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Fig. 122. Diagrama de estado Al—Si

f _(All—)Fe-—Si), que son compuestos quimicos ternarios de hierro, silicio y alue=
minio?).

. . La presencia de estos compuestos, sobre todo cuando se encuentran en los
limites de los granos, disminuye la plasticidad del aluminio.

3. TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ALEACIONES
Al—Cuy?) ‘

El tratamiento térmico para endurecer las aleaciones de alu-
minio se basa en la variacion de la solubilidad de los compuestos
en la solucion de aluminio bésica, y concretamente en el caso de
las aleaciones Al—Cu, en la variacién de la solubilidad del com-
puesto CuAl, en el aluminio.

') Esta es la forma de designar estos compuestos adoptada en la literatura,
ya que su relacién estequiométrica no ha sido atn establecida.

"} Los procesos de tratamiento térmico del acero se estudiaron basindose
en las aleaciones Fe--C. En las aleaciones'de aluminio, el segundo elemento
principal es el cobre, por esto las transformaciones estructurales que ocurfen
durante su tratamiento térmico se estudian tomando como ejemplo la aleacién
Al—Cu. Esto resulta tanto mis conveniente, porque la introduccién de otros
elementos de aleacién, ademds o en vez del cobre, no implica cambios esenciales.
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Como se ve en la fig. 123, el cobre se disuelve a la tempera-
tura ambiente en una cantidad aproximadamente igual al 0,2%,
pero su solubilidad méxima a la temperatura eutéctica (548 °C)
es del 5,7%. Cualquier aleacién que contenga hasta un 5,7% de

t,°C
700
657

L L+CuAlg

o +CuAli2
300

200
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100
0
0,257 10 20 30 33 40 50

CU,%

Fig. 123. Diagrama de estado Al—Cu

Cu, calentindola debidamente, puede transformarse en estado
monofisico. Y este estado se puede fijar con un enfriamiento rapido.

La velocidad de enfriamiento necesaria para el temple estd
determinada por la velocidad de precipitacion de las fases exce-
dentes de la solucion sdlida subenfriada y sobresaturada. Para

t,°C 1 =
400 y 2’
300
200} S
100

1310 1310 3 10

s min h~
T

Fig. 124. Diagrama de la descomposicion isotérmica de la solucién sélida sghenfriada en
las aleaciones de aluminio (se indica el comienzo de la descomposicion):

1, Al + 4% Cu + 1,5% Mg; 2, Al 4 4% Zn + 2% Mg

este fin se construyen diagramas de la transformacién isotérmica
de la solucion solida sobresaturada (una especie de diagramas
en C), de los cuales se da un ejemplo en la fig. 124. Segin este
diagrama, la velocidad méxima de transformacién se observa cerca
de los 300 °C.

La solucién sélida obtenida de este modo, si contiene mas del
0,2% de Cu, serd sobresaturada. En esta solucién sélida sobre-
saturada e inestable se efectian cambios que en fin de cuentas hacen
que precipite el compuesto CuAl, v que s6lo quede en la solucion
la cantidad de cobre correspondiente al sistema en equilibrio (0,2%).
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Este proceso se llama envejecimiento o maduracién. Si este proceso
se realiza a la temperatura ambiente, recibe el nombre de envejeci-
miento o maduracién natural, y si se verifica mediante una elevacion
artificial de la temperatura, se llama envejecimiento o maduracién
artificial. Asi, pues, el tratamiento térmico de las aleaciones de
aluminio consta de dos ciclos : temple y envejecimiento.

El envejecimiento comprende todos los procesos que ocurren en la solucién
sblida sobresaturada: los preparatorios y los propios procesos de precipi-
tacion. La transformacién en que sélo se efectian procesos de precipitacion,
sin los procesos preparatorios complejos de que trataremos después, se llama
endurecimiento 0 maduracién por precipitacién.

Los problemas teéricos relacionados con el temple de las alea-
ciones de aluminio son relativamente simples: en el proceso de

Fig. 125. Estructura de la aleacién Al 4 4% Cu recocida: Fig. 126. Estructura de la
a, x900; b, x100 aleacién Al 4- 4%1gu templa-
’ y by 22100

da
temple se fija la solucion sélida sobresaturada. Lo importante es
que el enfriamiento sea suficientemente rapido.

La microestructura ilustra bien y explica los cambios de fase
que produce el temple.

La fig. 125 representa la estructura de la aleaciéon A17, con el
49 de Cu, recocida. Sobre el fondo de solucién solida (de alumi-
nio casi puro) se ven las inclusiones de CuAl,. En la fig. 126 se da
la microestructura de la misma aleacién después de templada. Esta
estructura estd constituida por solucién so6lida homogénea. El calen-
tamiento hasta la temperatura de temple hizo que se disolvieran
totalmente las inclusiones de CuAl,, y el enfriamiento de temple
fij6 (en cuanto puede apreciarse por la microestructura) la solucién
s6lida sobresaturada.

Veamos primero cémo varian las propiedades de la aleacién
Al-—Cu durante el envejecimiento.

La resistencia a la rotura de la aleacién Al + 4 9% de Cu recocida
es op = 20 kgf/mm?® Recién templada (es decir, si el ensayo se hace
inmediatamente después del temple), su resistencia a la rotura es
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algo mayor e igual aproximadamente a 25 kgf/mm?2. Después del
envejecimiento la resistencia aumenta mucho y llega a los 40 kgf/mm?,

Con el envejecimiento natural (20 °C) la resistencia adquiere
su valor maximo a los cuatro o cinco dias después del temple, siendo

la velocidad de endurecimiento mucho menor durante las primeras.

horas que en las siguientes, pero luego vuelve a disminuir la intensi-
dad del proceso.

La marcha tipica de la curva de endurecimiento cuando el en-
vejecimiento es natural, se muestra en la fig. 127.

El perfodo inicial, que se caracteriza por no haber elevacion
de la resistencia o por ser ésta muy débil, se llama de incubacidn.
El periodo de incubacién tiene mucha importancia tecnolégica, ya

45
40
T 35}
£ 30H : 5
o
NP1V A -____--—-_L--_ZL.--
omzo-%-—__.__._____._-_____ 4
1 2 3 4 5 6 7
Duracién, dias

Periodo de incubacion

Tig. 127. Variacién de la resistencia durante el envejecimiento natural de la aleacién de
aluminio:
1, en estado templado; 2, en estado recocido

que en este momento la aleacidn posee una gran capacidad de de-
formacion plastica y las piezas templadas pueden someterse a diver-
sas operaciones tecnoldgicas de conformaciéon (remachado, curvado,
rebordeado, etc.). Al cabo de 2—3 h comienza a disminuir brusca-
mente la aptitud del metal para deformarse plisticamente y estas
operaciones no pueden ya realizarse, como también la duracién del
periodo de incubacién.

La velocidad de maduracién depende mucho de la temperatura
(fig. 128): la elevacion de ésta acelera el proceso. Pero la resis-
tencia maxima que se obtiene es tanto menor, cuanto mas alta es
la temperatura de envejecimiento. Al mismo tiempo, como re-
sultado de la maduracion a temperatura superior a 150 °C se observa
claramente que la aleacion pierde resistencia si se mantiene a dicha
temperatura mas del tiempo necesario para obtener el endurecimiento
maximo, y esta pérdida es tanto mas rdpida, cuanto mds alta es
la temperatura. ' '

A temperaturas inferiores a la ambiente, el envejecimiento es
més lento y a —50 °C puede considerarse que el estado de temple
es practicamente estable y no se produce maduracion.

El estado de la aleaciéon después del envejecimiento natural es
inestable. Si una aleacién de aluminio sometida previamente a
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maduracién natural se mantiene durante i

poco tiempo a la tem-
peratura d_e 200—250 °C, se ablanda y adquiere las propiedades
caracterlstlcas_ del metal recién templado, ya que la aleacién re-
cupera su aptitud para el envejecimiento natural (fig. 129). Este

20°C

42“§
o 40 R 100
E
£ 38 i
2 36 | 2007y — | S
o L
© 34 7,&

32 - ‘5({°C

30 N

0 1 .2 3 4 5 6 7

Duracidn, dias
Fig. 128. Curvas de envejecimiento del duraluminio a distintas temperaturas

fenémeno (es decir, el_retorno al estado de temple reciente después
de un corto calentamiento) se llama recuperacién.

Consideremos los. procesos i
onsids ; que tienen lugar en el transcurso de
envejecimiento de la aleacién Al—Cu. :

o, 1] Ih

——— e —— ——

7 dias 7 dias JL 7 dias
2-3min Tiempo—» ”2-3 min
a 230°C a 230°C

Ilg' 129. Cur vas de enVEjeClmientO después de etorno al estado de recién 1emp ado (breve
Calentalnie“to a 230 C)

) El temple fija la solucién sélida sobresaturada, por lo cual lo
mas probable es suponer que durante el proceso de envejecimiento
%).reclplta la fase excedente (CuAl,) y que su precipitacién en estado
inamente dlspers.o provoca la variacién de las propiedades.
estaner(;)r’el.m_a?eflalg experimental moderno disponible no confirma

1a 1Inicial. Por su microestructura el precipitad -
va al microscopio éptico. prEciptiade o se obser

La segunda fase (o sea, el ipi

sea, Precipitado de la solucién sbli
se ve claramente después del envejecimiento artificial a tempei:\i2
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i i nda
tura superior a 200 °C (fig. 130).1Sm en&l‘)aggg,toclﬁg‘;iaololgarésf?%\; 2
ifi rocedimie ,
fase se pone de manifiesto por el pre Letalogre o0 4ol
i6 i i ia maxima, ya que la :
aleacion no tiene la resistencl a durae o
jecimi i mucho mayor que la 1
envejecimiento (revenido) fue muck L
la m]isma temperatura de envejecimiento) para obtener las carac

risticas maximas.

De este modo el andlisis metalografico contradice la teoria

simple de la precipitacion de la fa.se‘en exceso£ Eer(;, Ifenf{)aspu;(lllz
ocurrir que las particulas que premp(l)ta;x;?s,?ln . r?éliSisqestruétural
sea imposible observarlas al m;(élécl)lstog eIr)L og;réfico también pone e
manifiesto que con el envejecl-
miento, cuando la aleacion ‘alcanza
su resistencia maxima, no existe fase
excedente ).

Los datos citados muestran que
en el envejecimiento.nat‘t}ral no se
produce una precipitacion en el
sentido ordinario y que el endure-
cimiento no estad ligado con l’a
descomposicion de la solucion sO-
lida. L

. Con el envejecimiento arhﬁm?l,
Kilg'-}- Z%/? cﬁ“&lg&r:dadeylaen%leiigligg {inicamente a temperaturas sup(?no:
artificialmente a 250° C. %900 res a 200 OC, y con tales perma
| nencias a ellas que no aseguran ia
obtencion de la resistencia mdxima, se observa ’endrealégagnﬁei
precipitacion, la cual se registra por numerosos metodos 4
isis fisico-quimico. . o
11515Las hip((l’)tesis modernas acerca del mecamsm’or (_191 S;l\fcet]\?:;i
miento, confirmadas por un mgtodo especial de ana 1315q esde tural
roentgenografico, son las siguientes: durante el pr‘ocehoe o onve
jecimiento natural se producen procesos preparatorios altag o
pitacion, pero ésta sélo pued.e efectuarse a tempera'tur;\ss Jtas ave
aseguren una velocidad suficiente de los desplazamiento
ifusion). .
« El pe)riodo inicial del envejecix_r}ient’o‘(que llama}cremg:l f;;n;il(:i
etapa) consiste en que en la solucién sélida sobrgsa ura 10 i)
mos del segundo componente (en este caso los atomoi suales’
que en la aleacion recién templada se encuentran en pun és ca resull
se retinen en lugares determinados de la red cristalina. Gomo

1y El cobre que hay en la solucién sélida dismigmyel l(;)sl pall;éme;mf ;lselia
. . . re. de 1,28 A.
1 radio atémico del aluminio es_(}e 1,{;?3 A y el del cobre, de
red, Iligr%l:'zc?pitacién del cobre de la solucién sélida debe 1rlacor‘i1przxé?gai\egg
aumento del pardmetro, mientras que 31 ienve_gemsrgllgrggr gngi me;ld: eolipiend
8 ian el parametro de la red. in
que L prod e B e los pard bido a la precipitacién de la segunda
va el aumento de los pardmetros debido a la precipit :
F:s%bszrla solucién, y esto se descubre también por otros métodos (por ejemplo,
metalograficos).
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cado de este proceso se forman dentro del metal zonas de concentra-
tion elevada del componente soluto llamadas zoras de Guinier —
Preston ¥) (zonas G. P.).

Los atomos de cobre en esta etapa del envejecimiento no pre-
cipitan, por lo que el valor medio del parametro de la red no varia.
Sin embargo, en los puntos de elevada concentracion de segundo
componente, el pardmetro debe ser distinto que en los puntos de
concentraciéon empobrecida, lo que crea grandes tensiones en el
cristal, divide los bloques del mosaico y hace que aumente la dureza.

Las zonas G. P. son formaciones laminares delgadas, discoida-
les, de varias capas de adtomos de espesor y de una extension de
varias decenas de dichas capas ?).

El contenido de cobre de estas zonas es elevado, pero atn no
corresponde a la férmula CuAl,.

El desarrollo ulterior del proceso de envejecimiento consiste
en que las zonas aumentan (su espesor llega a 10—40 A y su didmetro
a 200—300 A) y se eleva hasta la relacion estequiométrica el conte-
nido de cobre que hay en ellas. Las primeras zonas pequefias se lla-
man zonas G. P.-1, y las segundas, mayores, zonas G. P.-2, entre
ellas no existe en principio diferencia alguna. El proceso de envejeci-
miento relacionado con la formacion de las zonas G. P. suele llamarse
también envejecimiento zonal (1. N. Fridliander), para diferenciarlo
de la etapa siguiente del envejecimiento, que en esta terminologia
recibe el nombre de envejecimiento de fase.

Después de formarse las zonas G. P.-2, la elevacién de la tem-
peratura o la prolongacién del mantenimiento a temperatura eie-
vada, por ejemplo, a 100 °C, hace gue estas zonas se transformen
en la fase que se designa por 8'. Esto ya es precipitado, es decir, una
nueva fase con distinta red gue la disolucion solida y que la fase 6
(CuAl,) estable, y ligada coherentemente con la solucién sélida
matriz. Si la temperatura continia aumentando, la fase 6’ se transfor-
ma en fase 6 (CuAl,) estable y se produce su coagulacién.

En las aleaciones Al—Cu simples, con el 3—5% de Cu, (o en
aleaciones como éstas, pero con un pequefio contenido de magne-
sio, es decir, en el duraluminio) el proceso de envejecimiento zonal
transcurre a la temperatura ambiente y conduce al endurecimiento
maximo (fig. 128); a temperaturas de 100—150 °C, el envejeci-
miento zonal se transforma en envejecimiento de fase, que no pro-
porciona la resistencia maxima. A temperaturas todavia méis altas
(200 °C) se efecttia la regeneracion de la fase 6’ en fase 0 (o la forma-

cién directa de fase 0 a partir de la solucion sélida), lo que da un
endurecimiento ain menor.

1y En honor de los cientificos Guinier, francés, y Preston, inglés, que des-
cubrieron al mismo tiempo (1938) estos procesos en el envejecimiento del du-
raluminio utilizando los adelantos més modernos del analisis estructural roent-
genografico. i

%) También se dan las dimensiones siguientes: 5—10 A de espesor y 40—
100 A de didmetro.
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Con cada temperatura de envejecimiento se forman zonas de
distinto tamafio, Por esto las zonas G.P. de pequeiio tamafio que
se forman a la temperatura ambiente, resultan ser inestables a
una temperatura méis alta (por ejemplo, a 200 °C) y se “disuelven”,
ya que a esta temperatura son estables las formaciones de mayor
tamafio. Por consiguiente, si la aleaciéon envejecida de un modo

natural se calienta hasta 150—200 °C, las zonas de tamafio pequefic -

que antes se formaron se “disuelven” y la aleacion retorna al estado
inicial de recién templada. Esto explica el fenomeno de la recupera-
cién.
Para terminar la descripcién de los procesos de envejecimiento
hay que indicar lo siguiente. Primero, el estado de envejecimiento
con formacién de las zonas G. P. no siempre corresponde a la resisten-
cia maxima; en algunas aleaciones de aluminio la resistencia maxima
se observa cuando se forma la fase metaestable 0.

Segundo, no es obligatorio que el proceso abarque las tres etapas
G. P. — 0’ — 0, puede empezar por la precipitacion directa de fa-
se 0’ e incluso de fase 6.

Tercero, la divisién del envejecimiento en natural, que trans-
curre a 20 °C, y artificial, que se efectia cuando se calienta (100—
150 °C) la aleacién, es una divisién tecnolégica, pero no fisica. La
clasificacion fisica se basa en los procesos que se producen durante
el envejecimiento y, desde este punto de vista, debe dividirse en
zonal y de fase. Para el duraluminio (4% de Cu, 0,5% de Mg) tanto
el envejecimiento natural y zonal, como el artificial y de fase, son
una misma cosa; pero en algunas aleaciones las fases pueden formarse
ya a la temperatura ambiente, y en otras, a la temperatura ambiente
no se realiza el envejecimiento (es decir, no se endurecen).

4. INFLUENCIA DE LA COMPOSICION

DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO EN

LOS PROCESOS QUE SE PRODUCEN DURANTE
EL TRATAMIENTO TERMICO

Veamos la influencia que ejerce el contenido de cobre y de ter-
ceros elementos en las propiedades de las aleaciones binarias Al—Cu
y en su tratamiento térmico.

Las curvas de la fig. 131 muestran c6mo varia la dureza de las
aleaciones Al—Cu en dependencia del contenido de cobre. El efecto
del envejecimiento, es decir, la diferencia de dureza entre los estados
recién templado y envejecido (curva superior del diagrama) aumenta
paulatinamente al crecer el contenido de cobre; la aleacién con el
2045 y menos de Gu no envejece practicamente, ya que la sobresatura-
cion es todavia insuficiente para provocar durante la maduracion
un cambio de propiedades importante.

El endurecimiento méximo por maduracién se observa cuande
el contenido de cobre es del 6%, lo que corresponde (aproximada-
mente) al limite de solubilidad del cobre en el aluminio a alta tem-

peratura (véase la fig. 123).
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La impurificacién de la aleacion por el hierro hace disminuir el efecto‘del
envejecimiento. Esta influencia del hierro se debe a la formacién del com ﬁesto
ternario Cu, FeAl (fase N), que es casi insoluble en el aluminio. P

. Cuanto més hierro hay en la aleacién, tanto mas cobre se gasta en la forma-
cién del compuesto ternario y tanto menos en formar el compuesto soluble CnAl
del cual depende el endurecimiento que se obtiene con el tratamiento térmico.
Por lo tanto, en las aleaciones Al—Cu que han de someterse a tratamiento tér-
mico, el hierro es una impureza perniciosal).

EEI alumini.o forma soluciones sOlidas de solubilidad wvariable
no solo en el sistema Al—Cu, sino también cuando se alea con otros
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Pig. 131. Influencia del contenido de cobre en i
1 le Fig. 132. ili

la dureza de la al:;cg(tlﬁ(r’ls_de aluminio en tres estgado sélid%l)lr‘:iaesalgmgglz?gﬁgggos(gg

. . . - : el u ini
recocido (1), inmediatamente después del temple a ’mlmo
(2) y después del envejecimiento para obtener la
resistencia maxima (3). La curva 4 muestra el
efecto de endurecimiento durante el envejeci-
miento, es decir, la diferencia entre el estado enve-
jecido y el de recién templado. Las aleaciones
ensayadas contenfan un 0,2-0,3% de Fe y un

0,03-0,09% de Si (Jonda)

(:lll(zxanceiré’t](ésé (1s\gn, Sti, C}l)l.,’.f\ig y otros) fig. 132, lo que hace que estas
an tam i

i’ envejecimiento.a ién aptas para ser endurecidas por temple
En las aleaciones binarias Al—Cu, Al-Si, Al-Mg y Al—Zn

el efecto que produce el tratamiento térmico es mucho menor qué

en las ternarias y mdés complejas, por lo que se emplean preferen-

temente las aleaciones complejas de aluminio, v no las binarias.

Entre estas aleaciones a base i i 4s utili
las S de sistemas ternarios, las mds utilizadas son
1. Las aleaciones del sistema Al—M i i
. : —Mg—Si, llamadas “avial”. En -
c1.0nef,l la fase que se dlsu.e’lve durante el calentamiento de temple y tas";gspiecail-
%\)/IléaSi urante la maduracién, produciendo el endurecimiento, es el compuesto
21 ‘

1) En presencia del magnesio disminuye la accién perjudicial del hierro.
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2. Las aleaciones del sistema Al—Cu—Mg son los llamados duraluminios.
En las aleaciones de este sistema, en dependencia del contenido de cobre y de la
relacion entre las concentraciones de cobre y de magnesio, pueden formarse los
compuestos binarios CuAl, o Al;Mg, (cuando el contenido de uno de los ele-
mentos — magnesio o cobre — es pequefio) o los compuestos ternarios CuMgAl,
(fase S) y CuMg;Al; (fase T). Estos compuestos tienen solubilidad variable en
el aluminio. En la fig. 133 se da el 4ngulo correspondiente al aluminio del sis-

tema ternario Al—Cu—Mg.? La linea ¢ — b indica la solubilidad limite del .

7
Alla N AL NSNS — N/~ NF-AlgMga
0 1 2 p3\ 4 5\ 6 \7 8 9
T
Mg, %

Fig. 133, Angulo correspondiente al aluminio del diagrama de estado Al—Cu—Mg (G. G. Ura=
zov, D. A. Petrov)

cobre y del magnesio a la temperatura ambiente, y la linea a; — b;, a alta tem-
peratura. Por consiguiente, las aleaciones que por su concentracién de cobre y
de magnesio se encuentran entre estas dos lineas, forman al calentarse solucién
s6lida homogénea y se endurecen por medio del tratamiento térmico. En el
diagrama se sefialan las fases que se forman en estas aleaciones en estado reco-
cido y, por lojtanto, a expensas de la solucién de qué fases se efectiia el endure-
cimiento durante el fratamiento térmico.

Los trabajos llevados a cabo por D. A. Petrov y otros investigadores demues-
tran que la solucién de la fase S seguida del envejecimiento es la que mayor endu-
recimiento proporciona en comparacién con el que producen las otras fases de
este sistema. Por esto, en el sistema ternario A —Cu—M%, las aleaciones méas
aptas para el endurecimiento por tratamiento térmico son las que se encuentran
cerca de la linea a; — b, (entre los puntos = e y). Estas aleaciones reciben el
nombre de duraluminio de alta resistencia.

3. Aleaciones de los'sistemas Al—Cu—Li y Al—Mg—Li.

El metal alcalinotérreo ligero litio hace poco tiempo que empezé a utilizarse
para alearlo con el aluminio. Al estudiar el sistema Al—Li (fig. 132) se puso de
manifiesto la gran solubilidad de! compuesto LiAl en el aluminio y su gran
dependencia de la temperatura, que hace posible el empleo de tratamiento tér-
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mico de endurecimiento. Las aleaciones binarias Al—Li resultan ser poco efi-
cientes (el efecto de endurecimiento que produce en ellas el tratamiento térmico
esrelativamente pequefio y son muy propensas a la oxidacién por calentamiento),
z)_ero las aleaciones ternarias Al—Cu—Li y Al~Mg—Li se aprecian en la prac-
ica.

El sistema Al -Cu—Lise da enla fig. 134, a; en ésta se ve que el endureci-
miento de las aleaciones ternarias puede lograrse a costa de una de las fases
siguientes: T'p (Al;;CugLi,), T(Al,CuLi) y T,(Al,CuLiy).

. 1820
SIINRK
Y AVAV.YAYAVA

LY AVAVAVAVAVAV
Vol DOINNININ

TR KNI
Y IRP/ 7. 7 X7
Y A a VaVAVAvs

8 10 12 14 16 18
Mg, %
b

Fig. 134, Angulo correspondiente al alulélinio del(sistema Al—Cu—Li (a) y del sistema Al—
n—Mg (b)

Por su naturaleza la fase 7 es andloga a la fase S(Al,CuMg) del sistema
Al—Cu—Mg, y el efecto de endurecimiento, cuando se disuelve esta fase, es el
mayor, y puede aumentarse afiadiendo una pequefias cantidad de cadmio
(011—‘072(%)) 1)'

Las aleaciones del sistema Al -Mg—Li son las m4s ligeras de todas las de
aluminio, ya que los dos elementos de adicién (el magnesio y el litio) disminuyen
la densidad de la aleacién y el envejecimiento se consigue a expensas de la pre-
cipitacién go mejor dicho, de la presedimentacién) de las fases ternarias, que
contienen litio.

4. Aleaciones del sistema Al—-Zn—Mg. Lo mismo que el magnesio, el zinc
tiene una gran solubilidad a alta temperatura 400 °C y muy poca a baja tempera-
tura (inferior a 200 °C). Esto mismo, pero de una forma todavia mis brusca, es
caracteristico del compuesto llamado fase T(Al,Mg,Zn,), fig. 134, b, que es
isomorfa de la fase 7 del sistema Al—Cu—Mg.

Este sistema permite realizar una aleacion profunda y obtener grandes
sobresaturaciones en el temple y las mejores propiedades después del enveje-
cimiento.

En la tabla 88 se indican los sistemas de aleaciones, las fases solubles du-
rante el calentamiento, es decir, que provocan el envejecimiento, y las fases
(zonas) cuya formacién produce el maximo efecto de endurecimiento por en-
vejecimiento.

1% El cadmio no influye en la resistencia de la aleacién recocida o templada,
pero la aumenta cuando se ha envejecido. Es interesante que el cadmio es un
elemento de aleaci6n inerte en el sistema Al—Cu—Mg y no influye en sus alea-
ciones. Esto demuestra que la influencia de un elemento en unas aleaciones o en
unas condiciones determinadas no siempre se manifiesta en otras aleaciones o en
otras condiciones.
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TABLA 88. Fases y zonas de las aleaciones de aluminio

F e produce mgfc)gs:tgbfgss?ue Afio en que
Sistema de % gf‘éctgrdel aparecen durante| ¢ %‘;iglggré‘g Autores
laaleaciin | ustamiento |l posep del | foon o
térmico to
Al—Cu—Mg 0 (CuAl,) G.P.I; 1906—1911 | Wilm
S (Al,CuMg) G.P.1L; 0
Al—Mg—Si 8 (Mg,Si) G.P.; B 1915—1921 | Heiler
Al—Zn—Mg n Mg Zn,) Zonas; n’ 1923—1924 | Sander,
T (Al,MgsZng) Meissner
Al—Zn—Mg— n (MgZn,) Zonas; n’ 1932 Weber
—Cu 7 (Al,Mg,Zn,
Al—Cu—Mn 0 (CuAl,) G.P.; 67; 6/ 1938 Petri
T (Al;;Mn,Cu) 1950 Fragmin -
Al—Cu—Li 0 (CuAly) 0; T, 1956 Hardy
T (Al, ;Cu,Li) Silkok
T, (Al,CuLi)
Al—Li—Mg S (Al,LiMg) 8’ (Al,Li) 1968—1965 | Friedlin-
§ (AILi) der
y otros

5. CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES
DE ALUMINIO

Las aleaciones técnicas de aluminio se dividen en dos grupos:
uno, el de las que se emplean deformadas (prensadas, laminadas
o forjadas), y otro, el de las que se usan en forma de fundicion.
La delimitacién entre las aleaciones de estos dos grupos esta de-
terminada por el limite de saturacién de la solucién sélida a la
temperatura eutéctica (véase la fig. 136).

La variacién de las propiedades tecnolégicas comparada con el diagrama
de estado (fig. 135) muestra que las aleaciones cuyo contenido de componente
es menor que el limite de solubilidad a alta temperatura, poseen la mayor plas-
ticidad y la menor resistencia a alta temperatura, por consiguiente, soportan
bien el trabajo en caliente por presi6n.

La existencia de estructura eutéctica hace que disminuya bruscamente la
plasticidad y la aptitud de la aleacién para ser prensada, laminada o forjada,
bastando cierta cantidad (generalmente no grande) de eutéctica para que estos
tratamientos sean imposibles de realizar.
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‘ La mejor fluidez la tienen los metales que cristalizan a temperatura cons-
tante (metales puros y aleaciones eutécticas). Cuando se pasa mas alld del li-
mite de solubilidad a alta temperatura, la fluidez se eleva bruscamente.

El volumen total de los poros de fundicién varia suavemente, pero sus ta-
mafios y distribuciéon dependen del intervalo de temperatura de cristalizacién.
Si el intervalo es grande, los poros de fundi-
cién suelen ser, por regla general, pequeiios
y estan . distribuidos  por toda la seccién de
la pieza, fundida. La densidad de la fundi-
cién sera pequefia, pero, por esta misma
causa, también serd pequefia su contraccién.
Cuando el intervalo de temperatura de
cristalizacién es nulo (componentes puros,
eutéctica), se forma un rechupe de contrac-
cién concentrada que por medio de canales
de colada bien construidos puede sacarse a
la mazarota y de esta. forma obtener una
fundicién de alta densidad.

La concentracion de los componentes en
las‘aleaciones para moldeo debe ser mayor
que la solubilidad méxima a alta tempera-
tura, por dos causas: primera, para crear la :
resistencia suficiente y que las tensiones .
internas (naturales e inevitables) no produz-
can en las piezas de fundicién (no recocidas)
grietas; segunda, para elevar la fluencia.

Asi, pues, las aleaciones de aluminio
pueden clasificarse en aleaciones para moldeo
y aleaciones deformables, basindose en el
diagrama de estado (fig. 136). Al mismo
tiempo, las aleaciones para moldeo no deben
contener mucha eutéctica (mas del 15—-20%
en volumen), porque de lo contrario empeo-
ran sus propiedades mecanicas y algunas
tecnolGgicas. Todas las aleaciones para mol-
deo pueden endurecerse por tratamiento
térmico, pero el grado de este endurecimien-
to seri tanto menor, cuanto mas aleadas
estén, es decir, cuanto m4s eutéctica haya
en su estructura.

temperatura

Plasticidad
y resistencia

a alta

Fluidez

Las aleaciones deformables se
subdividen en endurecibles y no en-
durecibles por tratamiento térmico.
El limite tedérico entre estas aleacio-
nes debe ser el limite de saturacion
de la solucidn solida a la temperatura
ambiente, pero en la prictica las _ ) . )
aleaciones que contienen elementos fe‘gia;3;1'ea§{0°r{g§dggeinte;’iggggg;°gg
de adlclor’l en cantidad un poco mayor dos %(;f;lcl;grlle&?s A'°°§ocﬁ§’,§‘;})’:‘1‘dad
de este limite no se endurecen por ; piasticidad; 2, resistencia; I,
tratamiento térmico, debido a la poca  porosdispersos; IT, porosconcentrados
cantidad de fase endurecedora.
© La divisién de las aleaciones reales en aleaciones para moldeo
y aleaciones deformables, de acuerdo con el diagrama de equi-
librio, es, a pesar de todo, algo convencional, ya que en estado
de fundicién estas aleaciones no llegan a estar en equilibrio
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y sus estructuras difieren de las de equilibrio (véase el cap. V,
p. 10, tomo I).

T Aleaciones .
¢ para moldeo
Aleaciones
para fO"Ja[LAIeaciones
llpara moideo Al J
\ .| 1 |
2 {
| |
|
Al 1 _
B,%—»
a b

Fig. 136. Clasificacion de las aleaciones de aluminio de acuerdo con el diagrama de estado:

e, sistema ternario; 1, aleaciones no endurecibles por tratamiento térmico; 2, aleaciones
endurecibles por tratamiento térmico

6. ALEACIONES DEFORMABLES NO ENDURECIBLES
POR TRATAMIENTO TERMICO

Estas aleaciones se caracterizan por tener relativamente poca
resistencia mecanica ) y gran plasticidad y resistencia a la co-
rrosion. Se emplean en aquellos casos en (ue se requiere una plasti-
cidad grande: para hacer objetos por embuticion profunda.

A este grupo de aleaciones pertenecen las de los sistemas Al—Mn
(llamadas aleaciones AMm) y Al—Mg (aleaciones AMr). Estas alea-
ciones no se endurecen por tratamiento térmico.

Aunque el sistema Al—Mn (véase la fig. 132) muestra que el compuesto
AlgMn tiene solubilidad variable en el aluminio, en presencia del hierro (impure-
za inevitable) se forma el compuesto Alg(Mn, Fe), que es insoluble en el aluminio.

El manganeso, a diferencia de los demés elementos, no sélo
no empeora la resistencia a la corrosion de la aleaciéon de alumi-
nio, sino que incluso la mejora. Por esto las aleaciones Al—Mn
tienen méas resistencia mecénica y a la corrosion que el aluminio
puro.

Las aleaciones Al—Mg, cuando el contenide de Mg no supera el 1,4%, no
se endurecen por tratamiento térmico (como se deduce de la curva de solubilidad
en el sistema Al—Mg, véase la fig. 132). Si este contenido es mayor (Mg > 3%),
el endurecimiento es posible, pero su efecto es pequefio.

El magnesio es un elemento de aleacién util. Sin contar la elevacion de la
resistencia a la corrosién, el magnesio disminuye la densidad de la aleacién de
aluminio (porque es mas ligero que él) y aumenta su resistencia mecénica sin
disminuir su plasticidad. Por esto las aleaciones Al-Mg se utilizan por ser
algo mds resistentes y ligeras que el aluminio puro. '

1) Poco mayor que la del aluminio.
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La composicién de las aleaciones AM; y AMI que se utilizan en la industria
de aviacién soviética se da en la tabla 89,

TABLA 89. Composicién media de las
aleaciones de aluminio deformables
no endurecibles por fratamienfo térmico, 9/,
(GOST 4784—74)

Marca de la
aleacién Mn Mg

AMn 1,016
AM12 0.2—0,6
AM13 0,3—0,6
AM:5 0,3—0,6
AMT7 0,5—0,8

TN OO =

. Observacién. Para la mayoria de estas aleaciones:
8i < 0,4—0,6%; Fe < 0,5—0,7% Cu < 0,2—0,5%.

Estas aleaciones, en forma de chapas o de material laminado o prensado,
se suministran en estado recocido (blando), en cuyo caso a la marca se afiade la
letra M; con un pequefio grado de acritud, que se designa con la letra'TI, y con
gran acritud, con la letra H. ‘

A continuaci6n se dan los valores de la resistencia a la rotura y del alarga-
miento relativo de las aleaciones AMm en los distintos estados:

Estado M I H
op, kgf/mm? 13 16 22
8, % 23 10 5

Fl manganeso se introduce en el duraluminio (hasta el 1%),
lo mismo que en otras aleaciones de aluminio, principalmente para
elevar su resistencia a la corrosion.

7. EL DURALUMINIO Y OTRAS ALEACIONES
DEFORMABLES, ENDURECIBLES POR TRATAMIENTO TERMICO

El duraluminio ') es el representante més difundido del grupo
de aleaciones de aluminio que se utilizan deformadas y que son
endurecibles por tratamiento térmico.

1y El duraluminio fue la primera aleacién industrial a base de aluminio.
El nombre de “duraluminio” puede descifrarse como aluminio duro (del fran-
cés dur, duro).

Descubrié el duraluminio A. Wilm. También él, cuando trabajaba con
esta aleacién, descubrié casualmente el fenémeno del envejecimiento natural.
Su primer trabajo se publicé en 1906.

Trabajos importantes de estudio del tratamiento térmico de las aleaciones
de aluminio fueron realizados en los afios 20 y principios de los 30 de nuestro
siglo por P. Merik y M. Heiler.

En la URSS comenzé a producirse duraluminio en el afio 1924, en la f4bri-
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El duralumino contiene t) alrededor del 4% de Cu, 0,0% de
Mg v manganeso y hierro.

El duraluminio es una aleacién de seis componentes por lo me-
nos: aluminio, cobre, magnesio, manganeso, silicio y hierre, aunque
los aditives principales son el cobre y el magnesio. Por esto puede
considerarse como una aleacién del sistema Al—Cu—>Mg. El silicio
vy el hierro son impurezas constantes que llegan a la aleacion debido
al empleo de aluminio insuficientemente depurado.

Los componentes mencionados forman una serie de compuestos
solubles (y, por lo tanto, provocadores del envejecimiento), como

Fig. 137. Microestructura del duraluminio:

a, en estado recocido, % 200; b, en estado templado. X 100; ¢, en estado recalentado durante
el temple. %200

el CuAl,, la fase S, el Mg,Si, y de compuestos insolubles, como
los' compuestos ferruginosos y de manganeso.

La estructura del duraluminio recocido (fig. 137, a) estd cons-
tituida por solucion sdlida e inclusiones secundarias de compuestos
intermetalicos diversos.

Después del temple desde la temperatura optima (500 °C), la
cantidad principal de los compuestos CuAl, y Mg,Si se disuelve
en el aluminio, pero los compuestos de hierro no se disuelven. Por
esto, en estado de temple, la estructura consta de solucidn sélida
de aluminio y de inclusiones insolubles de compuestos de hierro
(en la microestructura, fig. 137, b, las inclusiones son de color negro).

Cuando el calentamiento es superior a los 500—520 °C, los gra-
nos empiezan a fundirse por sus limites, y al enfriarse, las zonas
de fase liquida se transforman en eutéctica (fig. 137, ¢).

Las propiedades mecdnicas después del tratamiento térmico
final (es decir, después del temple y del envejecimiento) dependen

ca de Kolchuguino (ademis de los componentes principales contenia un 0,5%
de Ni y se Hamaba “kolchugaluminio”). -

La naturaleza de las aleaciones del tipo del duraluminio, la influencia de
los elementos y el tratamiento térmico fueron estudiados detenidamente por
muchos cientificos (A. A. Bochvar, S. M. Véronov, Yu. G. Muzalevski,
D. A. Petrov, A. Guinier, G. Preston, I. N. Fridliander, V. A. Livanov y otros).

1y Para més detalles sobre las marcas de duraluminio, véase la pag. 241.
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mucho de la temperatura de temple (fig. 138). Como resultado de
la elevacion de la temperatura de temple se produce la solucién
de losi compuestos intermetalicos, con lo que después del temple
se (.)bt'lene una solucién sélida mas sobresaturada y después del enve-
jecimiento, una resistencia mas alta. Pero el calentamiento por
encima de una temperatura de-

terminada provoca el recalenta- - 3%

miento (crecimiento del grano, -] \

oxidacién y fusion de los limites AN e
del mismo), lo que ocasiona un 4 o 16
descenso catastrofico de la resis- © \

tencia y plasticidad. Por esto ki 40 P\ 12
estd claro que en el tratamiento S A\
térmico del duraluminio tiene < ,g %8 A 8
mucha importancia cumplir el & \
régimen de temperatura de tem- 34 AN 4
ple. Durante el tratamiento tér- -
mico del aluminio, la oscilaciéon 20 0

480 490 500 510 520

de las temperaturas de temple
ttemple:'C

no debe exceder de +-3—4 °C.
La temperatura de temple para
el duraluminio de distintas mar- Fig. 138. Caracteristicas mecdnicas del

. . , . duraluminio en estado templado y enveje-
cas se indicarda mas adelante. cido en dependencia de la temperatura de

Las curvas de envejecimiento temple
del duraluminio se dieron en la 4
fig. 138. El duraluminio pertenece a las aleaciones de aluminio
que envejecen de forma natural y las caracteristicas mecanicas
mas altas del duraluminio normal se obtienen después del envejeci-
miento a la temperatura ambiente durante cinco o seis dias.

El tratamiento térmico de estas aleaciones consiste en el temple
en agua, desde 500 °C aproximadamente, seguido del envejecimiento
natural (zonal), es decir, las piezas fabricadas con estas aleaciones
sélo pueden considerarse “acabadas” al cabo de cinco o seis dias de
haber sido templadas.

Como la resistencia a la corrosién del duraluminio es insignifi-
cante, se han buscado distintos procedimientos para protegerlo
de 1a corrosién. El procedimiento méis empleado es el de chapeado
con aluminio puro ). El duraluminio chapeado es tan resistente a la
corrosién como el aluminio puro.

Segtin las condiciones técnicas, la capa de chapeo debe tener
un espesor igual al 4—8 % del espesor total de la chapa (o del didme-
tro del alambre o de la barra). Naturalmente, como la capa de alumi-
nio puro que recubre al duraluminio es menos resistente, empeora
las caracteristicas de resistencia del material semiacabado en su
conjunto, es decir, el duraluminio chapeado es algo menos resistente
que el no chapeado. :

nio) 1) El duraluminio chapeado es un bimetal tipico (duralumirio -+ alumi-
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En la actualidad se fabrican duraluminios de varias marcas.
La composicién de las marcas mas usadas se da en la tabla 90.

TABLA 90. Composicién del duraluminio, %, (GOST 4784—74)

Marca Cu Mn Mg Si Fe
It ‘3,8—4,8 | 04—0,8 | 0,4—0,8 <0,7 <0,7
J116 | 3,8—4,5 . 0,3—0,9 | 1,2—1,8 <0,5 <05

+ La aleaciéon JI1 es-el llamado duraluminio normal o principal;
la fase endurecedora de esta aleacién es el compuesto CuAl, !). La
aleacion [I16, llamada superduraluminio, comparada con el dur-
aluminio normal, contiene una cantidad mayor de magnesio. De
acuerdo con esto, la -fase endurecedora principal es la S, que hace
que la aleacion J[16 tenga una resistencia mecanica méas alta que

la‘f,[H.(_' ‘ ‘ B o

TABLA 91. Caracteristicas mecanicas del duraluminio

S B e a
*. Marea m%stt;‘%gligglri[:éaagatlio kg?/Brr,lm2 kgft}}%’mz 5.-%
J1 Recocido 21 11 18
Temple + envejecimiento:
barras 49 32 14
chapa 4 24 20
J16 | Recocido ) 22 11 18
Temple -}- envejecimiento:
barras : 54 40 11
chapa » 44 33 19

En la tabla 91 se dan las caracteristicas mecAnicas tipicas de
estas aleaciones en distintos estados..

Los regimenes de tratamiento térmico de estas aleaciones son: temple desde
495—505 °G para lajaleacién J1 y desde 490—500 °C, en agua, para la aleacién
JI16; envejecimiento a 20 °C durante cuatro dias. El recocido contra acritud se
efectia a 340—370 °C.

Las icaracteristicas fisicas de estas aleaciones endurecidas térmicamente
son pricticamente iguales (las diferencias quedan dentro de los limites de exacti-
tid de las mediciones)s

Coeficiente de dilatacién lineal 23.10-8
Coeficiente de conductibilidad térmica:
después del recocido 0,28
después del temple y envejecimiento 0,41

!) La presencia y la cantidad del compuesto Mg,Si est4 determinada por el
grado de impurificacién de la aleacién por el silicio. -

242

e o —————

RO g ity e e PP RO IS
. - T e e et A e i€V S BT R SN BT et

Conductividad eléctrica, % del cobre:

después del recocido 50
después del temple y envejecimiento ‘ - 30
Médulo de elasticidad, kgf/mm? : - 700 ,
Coeficiente de. Poisson S . 0,31 .

Densidad, g/cm3 : : 2,8

_En la tabla 91 se ve que los perfiles prensados tienen mayor resistencia me-
canica que las chapas (siendo pricticamente igual el tratamiento térmico).
Esto se explica por el llamado efecto de prensado, es decir, por la conservacién
de la acritud adquirida durante el prensado y no eliminada con el calentamiento
de temple. Es evidente que el endurecimiento debido al efecto de prensado no es
més que un endurecimiento por tratamiento mecinico-térmico (endurecimiento
por deformacién en frio—temple—envejecimiento),

TABLA 92. Caracteristicas mecanicas (fipicas)
de las aleaciones de aluminio de alta resistencia,
del sistema Al—Zn—Mg—Cu

. Régimen de Caracteristicas mecdnicas
Forma del |envejecimien- -
Aleacion material ;gl d&SPU?Z og, Og.p0 .
semiacabado s 46?15’0 Kgf /fam? kgf/fan 8, %
B95 Chapa 120°C, 2h 52 4 | 12
Perfiles 140 °C, 6h 60 55 o 8
B96 Perfiles 140°C, 6h 68 64 7

A pesar de que la resistencia es relativamente baja (og = 4050 kgf/mm?);
la tenacidad de rotura (K1) de las aleaciones de aluminio es mucho menor que
la del acero (es igual a 120—140 kgf/mm?/2, mientras que la del acero de la misma
resistencia es Ky, ~ 500 kgi/mm3/2 y la del acero de alta resistencia, con og >
> 200 kgf/mm?, es Ky, = 150— 200 kgf/mm3/2). Esto demuestra que las aleaciones
dle ﬁ!uminio tienen una resistencia comstructiva mucho menor (cinco veces) que
el hierro. . ~

Hay que decir también que la soldadura de las aleaciones de aluminio no
da juntas de igual resistencia que el metal bdsico. Las juntas seguras son las re-
machadas. Los roblones o remaches deben ser de duraluminio. En el momento de
ser remachado el material debe ser muy plastico. Esta propiedad la tiene el
duraluminio solamente recién templado (antes del envejecimiento).

Los roblones fabricados con las aleaciones [I1 y 116 deben ponerse antes de
que pasen 2h ([{1) o 20 min (J116) de haber sido templados, cuando la aleacién
no ha comenzado todavia a endurecerse por envejecimiento; més tarde ya no pue-
den gonerse, porque, debido al envejecimiento y a la pérdida de plasticidad que
éste lleva implicita, al ser remachados se agrietan.

Esta claro que esta rigurosa reglamentacién del tiempo crea dificultades
tecnolégicas. Por esto existe una aleacién (J118) especial para roblones, que puede
remacharse en estado envejecido. Esta aleacion contiene una cantidad reducida de
elementos endurecedores (cobre, magnesio) y después del temple y del envejeci-
miento tiene una resistencia considerablemente mas baja, pero-sn plasticidad
es mayor que, por ejemplo, la del duraluminio 1. AR .

La composicién y las caracteristicas mecéanicas de la aleacion J[18 son las
siguientes: 2,2—3% de Cu; 0,2—0,5% de Mg; después del temple en agua desde
495—505 °C y del envejecimiento natural, og = 30 kgf/mm?, 6§ = 24%, ¢ =
= 50% y la resistencia al cizallamiento 1) 1, = 19 kgf/mm?2.

1y Para los roblones ésta es la caracteristica mas importante.
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En la tabla 91 puede verse que la resistencia a la rotura del duraluminio
normal en chapas liega a 41 kgf/mm? y la del de alta resistencia, a 44 kgf/mm?2.

Una resistencia mucho mayor puede obtenerse en las aleaciones de aluminio
que en calidad de aditivos principales contienen, ademds de cobre y magnesio,
zine, es decir, en las aleaciones del sistema Al —Mg—Cu—Zn 1),

En la aleacién Al 4- 10% de Zn +- 2% de Mg puede obtenerse una resisten-
cia a la rotura de hasta 60 kgf/mm?2. Pero en las condiciones de un medio de acti-
vidad corrosiva no muy grande, incluso como el agua destilada, su resistencia

desciende bruscamente. Este inconveniente se subsana afiadiéndole aproximada- -

mente un 2% de Cu. Del mismo modo influye una pequefia adicién de cromo o
de circonio. De esta forma encontraron aplicacién, no las aleaciones del sistema
ternario Al-—Zn—Mg, sino las del cuaternario Al —Zn—Mg—Cu. El representan-
te mas tipico de este sistema es la aleacion B95 (5—7% de Zn, 1,8—2,8% de
Mg, 1,4—2% de Cu, 0,1—0,25% de Cr).

El endurecimiento principal se crea a expensas de la disolucién de la fase
T (Al,MggZny).

La alta aleacién hace que descienda la temperatura inicial de fusién, por
esto se emplea una temperatura de temple mds baja que en el caso del duralu-
minio (460—470 °C). La menor velocidad de descomposicén de la solucién s6-
lida sobresaturada de la aleacién B95 (véase la fig. 124) ocasiona las siguientes
variaciones en la tecnologia del tratamiento térmico:

a) la velocidad de enfriamiento de temple puede disminuir, lo que es con-
veniente, ya que con esto disminuyen,las tensiones internas, cuya existencia
aumenta la propensién al agrietamiento por corrosién (es decir, disminuye la
resistencia en el ensayo en medios corrosivamente activos). Este es el inconve-
niente principal de las aleaciones de aluminio de resistencia més alta. Por esto,
para templar la aleacién B95 no se utiliza agua fria, sino calentada hasta 80—
100 °C.

Da muy buenos resultados el temple de estas aleaciones en nitrégeno liqui-
do 2), en el cual el enfriamiento es més lento que en el agua fria (debido a que el
calor de vaporizacién del nitrégeno liquido es menor), pero m4s uniforme que en
el agua caliente;

) el envejecimiento natural no proporciona la resistencia méxima, in-
cluso si el plazo de mantenimiento es muy grande. La resistencia méxima se
consiguehcomo resultado del envejecimientp.artificial a 120—140 °C durante
16—24 h.

Si hay que conseguir la resistencia mixima, debe aumentarse todavia mas
el contenido de zinc, magnesio y cobre de la aleacién, con respecto al de la B95.

La aleacion de aluminio m4s resistente es la B96, que contiene el 8—9% de
Zn; 2,3—3% de Mg; 2—2,6% de Cu; 0,1—0,2% de Zr. La resistencia de esta
aleacién llega a 68 %{gf/mmz. Las caracteristicas mecanicas de las aleaciones del
sistema Al -Zn—-~Mg—Cu se dan en la tabla 92.

* Sin embargo, debe advertirse que no siempre conviene “perseguir” una resis-
tencia alta, porque al mismo tiempo disminuye la tenacidad (por ejemplo, K1),
la estabilidad a la corrosién bajo carga y, en general, disminuye la resistencia
constructiva, es decir, la fiabilidad del material. Por esto aparecié la tendencia
a no elevar la resistencia por medio del aumento del contenido de zinc y de mag-
nesio, sino al contrario, limitarse a una resistencia moderada (del orden de
40 kgf/mm?2, como en el duraluminio), pero tener en cambio una aleacién alta-
mente tecnolégica y segura, lo que se consigue disminuyendo el contenido de
zinc y magnesio hasta un total no mayor del 6-—6,5% . De este tipo es la aleacién
1915, que contiene un 3,7% de Zn, 1,5% de Mn y 0,18% de Zr (se indica el con-
tenido medio de los elementos de aleacién).

Como aleaciones de aluminio que contienen litio citaremos la BAT23
(1.2% de Li; 5,3% de Cuy 0,15% de Cd) y la 01420 (5,5% de Mg; 2,1% de Li
y 0,12% de Zr).

1) Esta aleacién no es duraluminio; a los duraluminios pertenecen sola-
mente las aleaciones del sistema Al—Cu—Mg.
2) No debe confundirse con el tratamiento a bajas temperaturas.

244

. ’ e - e ——————————e————em——_—— A L LSRG
e g T e e * T e —— - - R . i .
\

El tratamiento térmico de endurecimiento consiste en este caso en el temple
en agua fria, desde 515—525 °C la aleacién BAJI23 y desde 495—505 °C la
01420, y el envejecimiento a 170 °C durante 10—12 h, con lo que se consigue la
resistencia maxima (op = 55—60 kgf/mm?), pero con plasticidad (6 = 4—5%)
y fiabilidad insuficientes.

El “hipoenvejecimiento” (maduracién a 160 °C) o el “hiperenvejecimiento”
{maduracién a 200 °C) no lleva a conseguir la resistencia maxima, pero si una
plasticidad mejor. :
La aleacién 01420 es la mas ligera de las aleaciones de aluminio. Su densidad
es igual a 2,5 g/em?, es decir, menor que la del aluminio puro (2,7 g/cm?®) vy,
con més razén, que la de la aleacién B95 (2,9 g/cm?), lo que tiene mucha impor-
tancia para los materiales con destino a la industria de aviacién.

8. ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FORJA k

Una serie de piezas de aleaciones de aluminio se forjan (por
ejemplo, las palas de las hélices). Ademéas de altas caracteristicas
mecanicas, estas aleaciones deben tener buena plasticidad en ca-
liente. En estos casos se emplea el duraluminio de composicién
ordinaria ') u otras aleaciones de composicién préoxima a la del
duraluminio (AK6 y ARS). ~

La composicién de estas aleaciones y sus caracteristicas mecanicas se dan
en las tablas 93 y 94.

TABLA 93. Composicidn de las aleaciones AK, 9/,

Marea de la Cu Mg Mn si Fe
AK1 3,8—4,8 0,4—-0,8 0,4—0,8 <0,7 <0,7
AK6 1,8—2.6 0,4—0,8 0,4—0,8 0,7—1,2 <0,6
AKS8 3,9—4.8 0,4—1,0 0,4—1.0 0,6—1,2 <1,0
AK4t 1,9—-2,5 14138 (0,45—-0,35| 0,5—1,2 1116

1 Contiene un 1,0—1,5% de Ni.
TABLA 94. Caracteristicas mecénicas de las aleaciones AK

Mz;‘g:ctiignla Tratamiento térmico kg(fj/}%m2 8, %
AK1 Temple - envejecimiento natural 38 10

. AK6 Temple -+~ envejecimiento artificial 36 7
" AKS8 Idem 46 10

El hecho de que las propiedades de estas aleaciones seanun poco peores

i que las del duraluminio?) se debe a que la estructura de las chapas, tubos, per-

1) El duraluminio que se utiliza para forja y estampado se designa con la

| ‘marca AK1.

2) Esto se ve comparando entre si las propiedades de las aleaciones de com-

b posicion analoga 11 y AK1; véanse las tablas 91 y 94.
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files y demas materiales semiacabados de duraluminio es de grano mas fino
que la estructura de las piezas de forja. El comportamiento de estas aleaciones
durante el tratamiento térmico, como ya e dijo antes, es casi el mismo que el
del duraluminio.

La estructura, mas basta, de la segunda fase de las aleaciones AK requiere
mantenimientos mas prolongados a la temperatura de temple. En estas aleaciones
se ofbtit;xllen, por lo general, las mejores propiedades después del, envejecimiento
artificial.

9. EL SILUMINIO Y OTRAS ALEACIONES
DE ALUMINIO PARA MOLDEO

El grupo de aleaciones llamadas siluminios esta formado por
aleaciones de aluminio con gran contenido de silicio. Los silumi-
nios son las aleaciones de aluminio para moldeo més difundidas
y que solo se emplean en forma de piezas de fundicion (por ejem-
plo, en la construccion de automéviles y aviones). Antes, ademdas
de los siluminios, se utilizaban, como aleaciones de aluminio para
moldeo, aleaciones de este metal con cobre, magnesio y zine,

Para obtener piezas de fundicién compactas se emplean alea-
ciones con intervalo de cristalizacion estrecho (véase la fig. 135)
y, naturalmente, para esto son adecuadas las de concentracion
eutéctica. '

Sin embargo, en la mayoria -de los sistemas (Al—Cu, Al—Mg
y otros) las propiedades mecénicas de las aleaciones de concen-
tracién eutéctica son totalmente insatisfactorias y de su utiliza-
cién no puede ni hablarse. Una excepcién de lo dicho es el sis-
tema Al—Si. La eutéctica de este sistema tiene un contenido de
silicio relativamente bajo 1) y las propiedades mecénicas de ‘las
aleaciones eutécticas (sobre todo después de ser modificadas) re-
sultan ser suficientemente altas. El siluminio ha éncontrado am-
plia utilizacién en virtud de esta combinacin de altas propieda-
des de fundicién y mecéanicas.

El éxito en el terreno de la utilizacién de las aleaciones de aluminio para
moldeo fue facilitado por una serie de circunstancias. La técnica de fundicién
ha dado un gran paso adelante durante los iltimos afios. Ahora es posible técnica~
mente el moldeo de piezas de configuracién muy compleja y grandes dimensio-
nes. El moldeo se efectiia con gran exactitud, frecuentemente sin dejar sobrees-
pesor para el mecanizado?). La densidad del metal fundido se aproxima a la
del deformado, lo que se consigue aplicando la cristalizacién a presion y una
serie de otros perfeccionamientos.

El tratamiento térmico de las piezas de fundicién de aleaciones de aluminio
mejora notablemente sus cualidades mecénicas. La resistenicia a la rotura y el
alargamiento relativo de las aleaciones de aluminio para moldeo, después del
tratamiento térmico (temple seguido de maduracién artificial), se duplican.

El tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio fundidas ofrece una
serie de peculiaridades en comparacion con el de las deformadas, lo que se ex-
plica por la diferencia de composicién quimica y porque la estructura de las
primeras es mas burda y de grano més grueso que la estructura de las segundas.

1) Del 11,7% de Si, mientras que en el sistema Al—Cu la eutéetica tiene
un 33% de Cu, y en el sistema Al-Mg, un 34,5% de Mg.
2) Moldeo de precisién, en matrices, en cascaras, a presion.
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La temperatura de calentamiento para el temple de las aleaciones fundidas
es, por lo general, algo m4s alta que la que se requiere para las deformadas, y la
permanencia de la pieza de fundicién a esta temperatura debe ser mayor.’Esto
se debe a la necesidad de disolver los compuestos intermetédlicos groseros que
suelen encontrarse en los limites de los granos y de nivelar la concentracién en
todo el volumen del grano. ) ,

4 Las aleacioqei para moldeo (ciasi no (slufll‘en el envejecimiento natural y
adquieren su resistencia mixima después de la maduracié ifici
A o e, P acién artificial durante

El endurecimiento de las aleaciones de aluminio fundidas, lo mismo que el de
lag deformadas, se explica por la disolucién de los compuestos. intermetélicos
CuAl:,’ Mg,Si, fase S, Al Mg,, etc. y la obtencién, en el estado de temple, de
5?1[101011 soflda sobresaturada. La elevacién simultinea de la resistencia y la tena-
cidad después del tratamiento térmico es debida a la disolucién de los compues-
tos intermetalicos indicados, que antes de dicho tratamiento estaban presentes
en estado de fundicién en los limites del grano. Por esto, en una serie de chsos,
el temple solo, sin envejecimiento, mejora las propiedades mecinicas. De érdi-
nario el envejecimiento eleva todavia mas la resistencia, pero al mismo tiempo
disminuye frecuentemente la plasticidad. ' qm

Las aleaciones dobles aluminio-silicio, y en general las aleaciones
al alto silicio, se endurecen poco con el temple y el envejecimiento 2),

Fig. 139. Microestructura de las aleaciones de aluminio para moldeo. %200:

a, siluminio no modificado; b, siluminio modificado; ¢, estructura tipica de la aleacién de
aluminio (Al 4+ 129, Cu) para moldeo P

pero sus caracteristicas mecéanicas pueden elevarse considerable-
mente valiéndose de un tratamiento especial en estado liquido. El
siluminio ordinario contiene un 12—1439% de Si y, atendiendo a su
estructura, es una aleacién hipereutéctica. La estructura de esta
aleacién esta constituida por eutéctica acicular grosera de Al 4+ Si
e inclusiones de silicio primario (fig. 139, a). Pero si inmediatamente

1 5 rd . .

) O a temperatura mas alta, pero entonces el tiempo de maduracién serd

menor. ' )
%) Esto no se refieré siempre a'las aleaciones de aluminio, fundidas, de

composicién mds compleja. .
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antes de la colada se introduce en la aleacién una cantidad insignifi-
cante de sodio o de algunas otras substancias (por ejemplo, %/, de
NaF -+ 1/, de NaCl), la estructura cambia bruscamente. La aleacién
se convierte en hipoeutéctica, su estructura estd constituida por
precipitaciones primarias, de color claro, de aluminio y de eutéctica

de grano fino (véase la fig. 139, b). Este proceso se llama modifica-

cién.

La introduccién del modificador 1) dificulta la cristalizacién
del silicio. Como resultado de esto la temperatura de precipita-
cion del silicio y de cristalizacion de la eutéctica, desciende

K-¥7) Si
€ 52
EQ
30
@ 1 -
— A ”
27
7
//
Al P
e
Ve
Ve
Ve
vd
Ve X
I | \ MY A Fig. 140. Esquema de la influen-
N | cia de la modificacién en la cris-
I talizacion en el sistema Al—Si:
! 1, sin modificacién; 2, después de
| la modificacién
n,6 Si,%

(fig. 140). Como la cristalizacién de la eutéctica se efectiia a tem-
peraturas mas bajas, los productos de 1a cristalizacién son de grano
mas fino. La aleacién hipereutéctica con el 12-—13 % de Si, como
muestra la fig. 140, a consecuencia del desplazamiento de la linea
de comienzo de la cristalizacion del silicio y de cristalizacion de la
eutéctica hacia una temperatura mas baja, se convierte en hipoeutéc-
tica.

El afinamiento de la estructura y la ausencia de precipitaciones
primarias de silicio fragil, mejoran las propiedades mecanicas.
Asi, la aleacién no modificada con el 13% de Si tiene op =
= 14 kgf/mm? siendo § = 3%. Después de modificada, las carac-
teristicas de esta aleacion son: og = 18 kgf/mm? v § = 8%.

Las aleaciones binarias aluminio—silicio, a pesar de sus magnificas pro-
piedades tecnoldgicas (de moldeo), no pueden satisfacer en todos los casos las
condiciones que se imponen a las aleaciones para moldeo con respecto a las
propiedades mecanicas. Las aleaciones aluminio—silicio con el 10—13% de
Si (aleacién AJI2) se utilizan para piezas de fundici6n de forma complicada a las
cuales no se imponen caracteristicas mecdnicas elevadas. Cuando son necesarias
caracteristicas de resistencia més altas, se emplean siluminios especiales, es
decir, siluminios hipoeutécticos con el 4—10% de Si y adicién de cobre, magnesio
y manganeso (aleaciones AJI3, AJI4, AJI5, AJI6 y AJI9).

1) Es decir, las substancias antes indicadas, en cantidad de hasta 1%
de la masa de la aleacién liquida.
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Las caracteristicas mec4ni ilumini i ;
cas de los siluminios especial 63
; cteri ! es, después del
trgtaﬁnpnto térmico, son: Op = 20—25 kgf/mm? y § = 1——6%,’peropaﬁn agi
glnla:; ci?xja:lse qsl‘lle la;s catractenstlcas de las aleaciones deformadas. Esto es conse
estructur, as- i ' i6 is-
euen a mas grosera, no fraccionada por la deformacion plis-
De las aleaciones de alumini i j
De minio para moldeo, la que tiene mejores propied
. - sz : : a
mecanlicas y anticorrosivas es la aleacién de aluminio con magnesiop(AJ%S) gf:
ggn}:lg;le 112n 9,56—11,5% de Mg. Después del temple su resistencia lle’ga a
gi/mm? con un_a}grgamlento del 12% . Pero esta aleacién tiene peores cuali-
dades para la fundicién que las otras,

La l}tilizacién de aleaciones coladas para piezas que soportan
carga s6lo es conveniente en el caso en que la forma complicada
d.e’ la pieza de fundicién reporta beneficio en masa, en compara-
cion con la pieza de forja, o cuando con la forja no se consigue
obtener la forma dada de la pieza; en los demés casos es preferible
emplear las aleaciones forjadas, que son méas resistentes desde el
punto de vista mecénico.

La co s as s .
on I g8 ;ngg‘m»cqlon dg lasr marcas principales de aleaclones para moldeo se da

TABLA 95. Composicién quimica (%) de las aleaciones
de aluminio para moldeo

. I 1
lggr faa Componentes principales (ﬁg‘,‘{gfg)s
aleacién Mg 8i Mn Cu Fe 5
N mpur - -
AJI2 — 10—13 — —  lo,8—t
ATl4 0,47—0,30 | 8,0—10,5 | 0,25—0,50 | — 0:6—1’3 %%—fg
Al 0,2—04 | 6.0—8,0 — — {0,3—1)0]1,0—1'9
A3 0,2—0,8 | 4,0-6,0 | 0,2—0,8 [1,5—3,5[1.0—15[13—1'8
| N 0,35—0,60 | 4.5—55 — 1,0—1,50.6—1.5 | 1.0—1.7
FATS — 415—6.0 — 2,0—3,0 | 14—1.4 | 1.8—2.0
. A 0,1—0,3 | 6.0—8.0 — —  10,8—1.2]1:8—20
A — - — 4—5 | <10 | <2.8
: — — — 9—11 |1,0-1,2 [2,8-3.0
- ATIS 9,2—11,5 — - — <0,3 | <tA
1 *

* El contenido méximo de impurezas depende del procedimiento de colada. En la co-

- lada a presi6n se tolera un contenido de hierro mayor que en las coladas en moldes de tierra

® Contiene un 10—14% de Zn.

En la marca de la aleacién AJI, la letra A significa que la aleacién es de

al . . N P
3 m::;m(l}lg)s’ %a JI, que es para moldeo, y la cifra, el nimero de orden segiin las nor-

Como ya se dijo, AJI2 es el silumini i
: Y ) nio normal; las aleaciones AJI4 v AJI9
son siluminios con menor contenido de silicio ¥ pequefias adiciones de mairnesio

f- ¥ manganeso, lo que mejora sus propiedades mecdnicas.

Las aleaciones AJI3, AJI5 y AJI6 son siluminios de bajo contenido de sili-

¢ cio, ligadas adicionalmente con cobre (y con pe(}ueﬁas cantidades de magnesio
a

¥ manganeso) que poseen peores cualidades para
E res propiedades mecdnicas que el siluminio normal. La aleacién AJI11 es un si-

fundicién, pero tienen mejo-

ﬁl(i’raliiniso alrzirllc; fla a(\ﬁi(_:i’én %e tzinclen cantidad tan considerable mejora las cua-
3 es para la Iundicion. Esta aleacién se utiliza para pi icié
 forms o complae, 3 para piezas de fundicién de
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Las demdas aleaciones, que no contienen silicio como elemento de adicién,
no. pueden ser consideradas ya como siluminios.

Las aleaciones aluminio — cobre AJI12 y AJI7 difieren mucho entre si.
La aleacién con el 4—5% de Cu, que tiene una composicién préxima a la del
duraluminio, posee altas caracteristicas mecénicas, pero malas cualidades para
la fundicién. De esta aleacion deben moldearse las piezas de fundicién pequefias
que han de soportar acciones mecdnicas importantes. La aleacién AJI12, por

el contrario, tiene buenas cualidades para la fundicién y bajas caracteristicas .

mecéanicas, pero por estos indices desmerece del siluminio normal y su utilizacién
no esté justificada (en la serie de aleaciones de aluminio para moldeo, la primera
que se empled fue la AJI12).

Finalmente, la aleacion del sistema Al—Mg, llamada “magnalio” estd
representada por la marca AJI8. Tiene una resistencia mecdnica alta, la menor
densidad, en comparacién con las otras aleaciones de aluminio para moldeo
y buenas propiedades anticorrosivas, pero en cuanto a cualidades tecnoldgicas
(para la fundicién) es peor que otras aleaciones (esto se ve claramente si se tiene
en cuenta la posicién de esta aleacién en el sistema Al—Mg, fig. 132).

En la tabla 96 se recogen las caracteristicas mecanicas tipicas de algunas
aleaciones para moldeo tomadas de probetas coladas individualmente?).

TABLA 96. Caracteristicas mecdnicas de las aleaciones
de aluminio para moldeo

ngrlcaa Tipo de [ a, 6 Du- Den-
%li%ar; ~‘colada Tratamiento térmico kgf/rﬁz;mZ kgf%?l,nﬂ % reza sglﬂ:%ié
AJI2 |En tierra — 18 8 7 50 12,66
En coquilla . —_ 22 9 5 55
AJl4 |En tierra Templet+maduracién | 26 20 4 60 12,65
AJI9 |» » » » 20 11 6 75 | 2,68
AJI6 |» » » » 24 14 4 80 |[2,76
ANl7 {» » - » » 28 21 2 95 | 2,81
AJU2|»  » - » » 20 12 1 — 12,01
AlI8 |» » Temple 30 17 12 75 2,58
" |En coquilla » 33 18 15 80

La nomenclatura de aleaciones que existe permite elegir para cada uso con-
creto la marca 6ptima. Al hacer la eleccion deben valorarse los indices positivos
y negativos de la aleacion, es decir, sus propiedades tecnoldgicas, mecdnicas,

de explotacién, etc.

10. ALEACIONES DE ALUMINIO RESISTENTES
A ALTAS TEMPERATURAS

Hay piezas, fabricadas con aleaciones de aluminio moldeadas
o estampadas, que trabajan a temperaturas del orden de 200—
300 °C e incluso de 350 °C (por ejemplo, los émbolos, la culata de
los cilindros y otras).

Las aleaciones de aluminio que se utilizan para estas piezas
se ligan con elementos como el cobre, magnesio, niquel, hierro y
titanio.

1) Las probetas cortadas de piezas tendrin, por regla general, caracteristi-
cas més bajas.
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Par . .
ron aiez;n %?Ze;;e:r;as culahciades necesarias, estas aleaciones se some-
que las fases que hay en exce solucié

ten 1 e hay 80 pasen a la solucién

60lida) y después a maduracion artificial (para estabilizar el est,

estructural). eetado

Cuan i j icid

as fasestou;nas compleja sea la composicion de la aleacién y la de

que precipitan, tanto mas lentamente se efectuara el ablan-

- damiento de aquella a altas temperaturas. Por esto las aleaciones

ufmi j i i i
q ca compleja y contienen adiciones introducidas especialmente

' de hierro y niquel ) 1o que las diferencia de todas las demis aleacio-

nes de aluminio.

La ¢ .., . .
a composicién de las aleaciones de aluminio deformables, resistentes a

altas temperaturas, que ili .
tabla 97 » que se utilizan en 1a construccién de aviones, se da en la

TABLA 97. Con_1posicic’>n de las aleaciones de aluminio
resistentes a alfas temperaturas, %

I\é(arca ’
alegcli%n Cu Mg Mn N , Fe 8i
| AK2 3,5—4,5 | 0.4—0.7
5—4, 4—0, <0,2 | 1,8-23 |05—1
b AK4 1.9-25 | 14—138 | <02 | 1)0—1' 131—1ig 2813

Observacign. E i i
stas aleaciones contienen un 0,05—0,12% de Ti.

fig. 141 se representa la dependencia del nivel de la Tesistencia meca-

nla
hica de estas aleaciones (AK2y AK4) r
: : . 4) respecto de la temperatura d y
. la f1§. 142 la dureza del duraluminio y de la aleacign reSistente a :lte:: ﬁg{p%r?

AK4 a temperaturas elevadas. | alti i
ur ) - En este dltimo diagrama se
ggﬁiggt{la z:;rgntgqa a la de comi)o.sicién mas simple I[gi. Pero e‘;(:aqlxlfinl:a?;e:_
waifiesta m gs 41(')1(1)sgén;lente elll) el intervalo de 150—300 °C. A temperaturajs sue
I ] __ 0 Se s k3 . -
as distintas alonoo C I o servan grandes diferencias en las Propiedades de

El tratamiento térmico de las aleaciones para forja resistentes a altas tem-

b peraturas (AK2 y AK4)2 nsi
 Draaras (K a¥tiﬁciai) consiste en el temple desde 510—520 °C seguido de

: durante 15—20 h a 100—180 °C
En las aleaciones para émbolos lo més importante es obtener la conductibi-

. B P y o
dad calorifica m4xima ¥ los coeficientes de rozamiento y de densidad minimos

Las aleaci i i
ciones AK2 y AK4 tienen una densidad de 2,80 g/cm3 y un coeficiente

| de dilatacion lineal a 20— 400 °C igual a 22. La conductibilidad térmicallde las

aleaciones AK2 y AK4 es de 1,55 y 1,68 J/(em +5.°C) respectivamente,

f —

1 >’ . rd
) La funcién del hierro y del niquel consiste, por lo visto, en retrasar los

F procesos de difusign ; .
P eraturs. que provocan el ablandamiento de la aleacién a alta tem-
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leacién de aluminio para moldeo resistente a altas temperaturas es
la AJIIjil ac?l;:cclgmposicién es la si%uiente: 3,75—4,50% de Cu, 3,25—1,75% de
Mg, 1,75—2,25% de Ni, <0,8% de Fe, <0,7% de Si y <0,3% de Zn.
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\ i de las aleaciones J1 (1) ¥
i . jedades de las aleaciones  Fig. 142. Dureza
Kllg{'z (y;iy A[;E(I:p(lg) a temperaturas elevadas AK4 (2) a temperaturas elevadas

La resistencia a altas temperaturas de esta alealcién se del?es ta:) Squ?v[ %ugai\nt;
la cristalizacién se forma una armazon rigida de los compue 2

Fe, Ni),. L. .
Alxcl‘é‘lxll(la tabl:iZQS se dan las caracteristicas mecanicas 2 tem

de las aleaciones para moldeo y para forja, resistentes a a
isti ani aturas
TABLA 98. Caracleristicas mecdnicas a temperatut .
elevadas de las aleaciones de aluminio resistenfes
a altas temperaturas

eraturas distintas
{)tas temperaturas.

og, kgf/mm?, 5, %, a la tsmperatura'
Marca de la a la temperatura de, °C de °C
alesetn 20 | 150 | 260 | 315 20 | 50 | 260 | 315
30
26 10 6 0 1i 10
ﬁJIg %12 34 8 5 17 10 32 gg
AK4 43 36 31 15 18 20 15

io 2 s mas resistente a altas
o puede verse, la aleacién para moldeo AJ_I ont :
temp(éggturgs que la aleacién para forja AK2, pero tiene menos plasticidad, y la

aleacién AK4 supera por sus propiedades a las otras dos.

MAGNESIO, BERILIO Y SUS ALEACIONES

11. MAGNESIO

i i ini jerto por Davy en el
o0, lo mismo que el aluminio, fue descubierto p €

afio FSIOEEH aEgélsei)lrob1emas metalirgicos concernientes a la obtencion gel. magré?)mto
puro se resolvieron en los afios 30 de nuestro siglo y en 1937 se produjeron .

Su produccién fue aumentando después, y en 1943 era ya de 250 000 t (sin con-
tar la de la URSS).
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De todos los metales industriales es el magnesio el que tiene
menor densidad (1,7 g/em?), lo que ha determinado que tanto él
como sus aleaciones se utilicen en diversas ramas de la técnica,
principalmente en la de aviaciéon. El magnesio. cristaliza en la red
hexagonal (¢ = 3,2 A, ¢ =52 A) y no tiene transformaciones
alotropicas. La temperatura de fusion del magnesio no es alta,
651 °C (para més detalles acerca de las propiedades fisicas del magne-
sio véase la tabla 86.)

El magnesio y sus aleaciones no son resistentes a la corrosién.
Este metal s6lo es relativamente resistente a la corrosion en la
atmosfera seca. A temperatura elevada se oxida intensamente e
incluso se inflama esponténeamente. Por esto, cuando se emplean
el magnesio y sus aleaciones, sobre todo durante la colada, deben
tomarse medidas contra la oxidacién e inflamacion.

La pelicula de 6xido de magnesio (MgO) no tiene cualidades protectoras
(como la de A1,0, del aluminio), ya que su densidad es de 3,2 g/em3, es decir,
mucho mayor que la del magnesio, y por esto se agrieta. Al aumentar la tempera-
tura crece rapidamente la velocidad de oxidacion del magnesio, y por encima de
los 500 °C arde con luz de brillantez cegadora. ‘

El magnesio tiene poca resistencia mecanica y plasticidad. Su
poca plasticidad es debida a que la red hexagonal tiene pocos planos
principales de deslizamiento. Las caracteristicas aproximadas del
magnesio laminado y recocido son las siguientes: op = 18 kgf/mm?;
0y, = 10 kgf/mm?; § = 15% y la dureza HB 30.

Unas caracteristicas tan bajas excluyen la posibilidad de uti-
lizar el magnesio puro como material de construccion. El magnesio
técnico se emplea con fines pirotécnicos y en la industria quimica
como desoxidante y modificador, pero aleado y tratado térmica-
mente pueden ser obtenidas aleaciones con una resistencia a la rotura
de 30—35 kgf/mm?. La utilizacion de las aleaciones de magnesio que
tienen esta resistencia puede resultar conveniente si se tiene en
cuenta su poca densidad (de alrededor de 1,8 g/cm?).

12. ALEACIONES DE MAGNESIO 1)

Como elementos de adicién de las aleaciones de magnesio se
utilizan el aluminio, zinc y manganeso, que se tdisuelven en el
magnesio (fig. 143). La solubilidad desciende al disminuir la tem-
peratura, lo gne permite emplear para estas aleaciones el trata-
miento térmico consistente en el temple seguido de envejecimiento.

Conviene advertir que el tratamiento térmico no tiene para las
aleaciones de magnesio tanta importancia como para las de alu-
minio, ya que en ellas no se observa una variacion tan importante
de las propiedades.

1) La aleacién de magnesio se llamaba antes “electrén”. En la antigiiedad
se llamé electrén a la aleacién de oro y plata.
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Ademds del aluminio, zinc y manganeso, que son, por regla
general, componentes constantes de las aleaciones industriales de
magnesio 1), se introducen en éstas otros elementos, de ordinario
en cantidades de centésimas de tanto por ciento 2).

1°c {645
600 3.3
Mn
500
436°
Al
a0 >
l _340°
300 % 4
200 0.1 25 :
1,4/2,6
100§ 4
I
1 Fig. 143. Regién de las soluciones s6li
0 2 4 6 8 0 12 %4 das de los sistemas Mg—Mn, Mg—Al,

Contenido de elemento de aleacién, % Mg—Zn

Lo mismo que las de aluminio, las aleaciones de magnesio se
dividen en aleaciones para forja y aleaciones para moldeo (las
primeras se marcan con las letras MA y las segundas, con MJI).

En la tabla 99 se da la composicién de las aleaciones de magnesio para forja
mas difundidas, y en la tabla 100, sus caracteristicas mecdnicas.

TABLA 99. Composicién (%) de las aleaciones de magnesio
para forja (GOST 14957—69)

Aleacion Sistema Al Zn Mn Resto

MA1  [Mg—Mn — — [1,3-25 —

MA2  |Mg—Al—Zn 3—4 | 0,2—0,8/0,45—0,50 —

MA5  [Mg—Al—Zn 7,8—9,2| 0,2—0,8/0,15—0,5 —

MA10 [Mg—Al—Cd—Ag |7,8—8,8] — |0,2—0,6 | 7—8Cd: 2—2,5Ag

MA11 |Mg—Nd—Mn - — |15—25| 2,5—4,0Nd
0,1—0,25Ni

Debe decirse que en las aleaciones de magnesio el efecto de envejecimiento
no es grande (Agg = 34 kgf/mm?; Ag,,, = 5—8 kgf/mm?), por lo que con
frecuencia solamente suele practicarse el temple, que a costa de la homogenei-
zaci6n y de la ‘disolucion ‘de las precipitaciones por los limites de los granos,
eleva notablemente las caracteristicas de plasticidad y, al mismo tiempo, mejora

1) De ellos el aluminio y el zinc se introducen principalmente para elevar
la resistencia mecdnica, y el manganeso, para aumentar la resistencia a la co-
rrosién y afinar el grano.

2) Por ejemplo, el circonio y los metales de las tierras raras, para afinar
el grano; el berilio, para disminuir la tendencia a la inflamacién durante la
colada, etc.
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TABLA 100. Caracteristicas mecénicas (tipicas)
de las aleaciones de aluminio para forja

. Cns Gy - o

Aleaci6n Estado kgf/%lm2 kgf(/)f.ﬁm2 8, %
MA1 Recocido 21 12 8
MA2 Idem 28 18 10
MAS5 Idem 32 22 14
MA10 Temple+envejecimiento 48 30 6

Observacién. Las caracteristicas mecédnicas fueron estudiadas enm barras prensadas.

un Foco las de resistencia. La aleacién MA10 es, Yor lo visto, la m4s resistente
de las de magnesio (op > 43 kgf/mm?) y, probablemente, la aleacién de resis-
tencia especifica m4s alta.

A continuacién damos los valores de la resistencia especifica
de aleaciones a base de distintos metales, cuya comparacién pone

Fig. 144. Microestructura de la aleacién MJI5. X250

a, en forma de fundicién (solucién @ + inclusiones de MgyAlg); b, templada (solucién &
sobresaturada)

de manifiesto la “cruel” competencia existente entre ellas, debido
a la relativa proximidad de estos valores entre si. Como ejemplo
se toman las aleaciones mds resistentes de cada grupo 1):

De magnesio De aluminio De titanio De hierro
Aleacién s MA10 B9 BT6 H18K9MA
3 60 100 180
ox/v Tg T H g T gy =2 gy =3

Es evidente que para conseguir la preferencia en la utilizacién
de tal o cual aleacion es necesario elevar en ella la resistencia (ya

!) Es interesante que la cifra que se obtiene de dividir la resistencia (o)
por la densidad (y) es al mismo tiempo la longitud de rotura en km, es decir,
un alambre de acero H18K9MA se rompe por la accién de su propio ({)eso cuando

su longitud es de 2,3 km, por esto la resistencia especifica suele medirse en km.
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que no es real disminuir mucho la densidad) sin perder plasticidad
y tenacidad (fiabilidad): para esto en las aleaciones de magnesio, 50;
en las de aluminio, 75; en las de titanio, 130, y en las de hierro es
pecesario conseguir 220 kgf/mm?. Esto se conseguird probablemente
(en el sentido de la amplia aplicaciéon practica) 1).

La composicién y las caracteristicas mecédnicas de las aleaciones de magne- -

sio para moldeo se dan en las tablas 101 y 102.

La composicién quimica de las aleaciones de magnesio para moldeo se
aproxima a la de las aleaciones para forja, pero las caracteristicas de las primeras
desmerecen de las segundas, sobre todo en plasticidad. Esto se debe a que la
estructura de las de moldeo es mas grosera (fig. 144). El tratamiento térmico
(homogeneizacién durante el calentamiento de temple) hace que se disuelvan
las fases excedentes que se hallan en los limites de los granos, lo cual eleva la
plasticidad y la resistencia.

TABLA 101. Composicién (%) de las aleaciones de magnesio
para moldeo (GOST 2856—68)

Aleacién Sistema Al Zn Mn
MJI2 Mg—Mn — —_ 1—2
MJI3 Mg—Al—Zn 2,5—3,5 0,5—1,5 0,15—0,50
MJ4 Mg—Al—Zn 5—7 2—3 - 0,15—0,50
MIJI5 Mg—Al—Zn 7,5—9,0 0,2—0,8 0,15—0,5
MJI6 Mg—Al—Zn 9—10,2 0,6—1,2 0,1—0,5
MJI10t Mg—Nd—Zr — 0,1—0,7
MJi122 Mg—Zn—Zr —_ 4—5 —

1 Contiene un 0,4—1% Zr y un 2,2—2,8% de Nd.
% Contiene un 0,6—1,1% de Zr.
TABLA 102. Caracferisticas mecénicas (fipicas)
de las aleaciones de magnesio para moldeo
Aleacién Estado B 9.2 5, %
kgf/mm?2 kegf/mm?2 ’
MJI2 Sin tratar térmicamente 12 3,5 4
MJI3 Idem 18 5,5 8
MJi4 Idem 18 ' 9,5 5
Templada y envejecida 25 . 12 4
MJI5 Sin tratar térmicamente 16 11 1,5
Templada y envejecida 26 15 2
MJ110 Idem 22 12,5 5
MJi12 Idem 27 18 6

1) En la practica de laboratorio, tales cifras han sido conseguidas. Claro
que si no se consigue una gran pureza, la plasticidad resulta disminuida.
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13. BERILIO

Del berilio se hablé ya en el cap. XXV, porque este metal se utiliza en la
técnica atémica. Pero el berilio es un metal ligero y se emplea para los mismos
fines ?ue otros metales de este tipo (aluminio y magnesiof.

El berilio como elemento quimico fue descubierto incluso antes que el alu-~
minio y el magnesio (en 1797, por Vauquelin) y poco después se obtuvieron las
primeras muestras de berilio metélico (1827).

La carestia del berilio, que probablemente continuird en el futuro a causa
de su escasez en la corteza terrestre (el 0,0005% frente al 5,1% del Fe y al 7,5%
del Al), permite suponer que el berilio y sus aleaciones se emplearan en casos
excepcionales, en que dicho metal, por sus propiedades, resulte ser el tinico ma-
terial utilizable para el fin dado y su alto precio no sea rémora para su utiliza-
cién en cantidades limitadas. :

El berilio y, sobre todo, sus aleaciones tienen poca densidad (1,8 g/cm?),
elevado mdédulo de elasticidad, gran resistencia mecénica, estabilidad dimensio-
nal y buena resistencia a la corrosién en una serie de medios?).

El berilio es t6xico®) y poco pldstico. Esto filtimo es consecuencia de tener
red cristalina hexagonal (a = 2,3 A; ¢ = 3,6 %

Algunas de las caracteristicas fisicas del berilio se indicaron en la tabla 87.

Las caracteristicas mecanicas del berilio son aproximadamente estas: og =
= 25 kgf/mm? y § = 1%. Sin embargo, su extrusién orienta la estructura y en
la direccién de la deformacién aumenta la resistencia (c_) hasta 70 kgf/mm? y
la plasticidad (8) hasta el 10%. B

Esto da idea de la gran anisotropia de sus propiedades, la cual, a la tempe-
ratura ambiente, es igual a 2, para la resistencia, y a 10, para la plasticidad.

El berilio se prepara por el procedimiento pulvimetaliirgico y después de
la sintetizacién del polvo se somete a deformacién plastica en caliente. El ta-
maifio de las particulas de polvo también influye en las propiedades del berilio;
cuanto menor es éste, tanto mayor es la resistencia (si el tamaiio de las particu-
las de polvo es de 10pm, serd og = 40 kgf/mm? cuando es de Sum, op =
== 50 kgf/mm?). Para obtener buenas propiedades mecénicas, el grano fino debe
conservarse en la pieza acabada.

Para eliminar las tensiones internas, el berilio se somete a recocido a 600 °C
y el recocido de recristalizacién se practica a 800 °C (para el berilio es extraordi-

nariamente alta la relacién T;,—ecr = 0,6).

El hecho de que el berilio tenga una transformacién polimorfa, descubierta
hace poco (Beg, que tiene red cibica; la temperatura de la transformacién o = B
es de 1250 °C), permite esperar que sea posible el empleo del tratamiento térmico
(recristalizacién de fase) para mejorar sus propiedades. La fase de alta tempera-
tura B es plastica, pero ni por aleacién ni por enfriamiento rdpido es posible
subenfriarla hasta la temperatura ambiente.

14. ALEACIONES DE BERILIO

El berilio es un elemento de pequefias dimensiones atémicas. La formacién
de soluciones s6lidas crea grandes deformaciones en la red cristalina, porque los
demés elementos metélicos tienen dimensiones atémicas mucho mayores que
€1, y esto hace que desciendan sus caracteristicas pldsticas, ya bajas de por si.

1) -Para casi todas las aleaciones industriales el médulo de elasticidad espe-
cifico E -y=2,7—2,9.10%, mientras que para el berilio es 16,5-10%, es decir, seis
veces mayor. Si en el cdlculo entrara solamente la constante de elasticidad
(médulo de elasticidad), el uso del berilio permitiria disminuir la masa de los
objetos en muchas veces, si el precio de este metal no fuera tan alto.

2) El trabajo con el berilio, y especialmente con su polvo y 6xidos, es per-
judicial para la salud, por lo que hay que tener mucho cuidado y cumplir todas
fas indicaciones de la técnica de seguridad.
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Por esto el mejoramiento de las propiedades del berilio no se consigue a expen-
sas de la aleacién, sino a costa de la pureza. Basta con que en el berilio haya un
0,001% de Si para que aquél sea totalmente fragil.

La presencia de oxigeno mejora las propiedades del berilio mientras que
para todos los demas metales el oxigeno es una impureza muy perjudicial.

No obstante, se intenta crear aleaciones a base de berilio.

Ofrece buenas perspectivas la aleacién Be 4 4-—-5% de Cu. La introduccion

de cobre disminuye la anisotropia, claramente expresada en el berilio, y en esto

consiste su influencia positiva. Es posible que lleguen a emplearse aleaciones
bifasicas (Be + eutéctica Be + Al) de Be -+ 20—35% de Al, que aunque tienen
mayor densidad (alrededor de 2 g/cm?), son més pldsticas que el berilio puro.

El berilio se emplea como elemento de aleacion (por ejemplo, en los bron-
ces al berilio, véase la pag. 271) y en la técnica atémica (véase la pag. 272). Tanto
su utilizacién como la de sus aleaciones en aviacién y en la construccién de apa-
ratos tiene todavia caricter experimental.
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CAPITULO XXVII

EL COBRE Y SUS ALEACIONES

1. COBRE

El cobre, lo mismo que el oro y la plata, se encuentra en forma nativa, por
1o que ya en la antigiiedad el hombre, que desconocia aiin la metalurgia (obten-
¢ién del metal por reduccién de las menas), pudo emplearlo. En aquel tiempo
el hierro (meteoritico) se apreciaba mas que el cobre y el oro, ya que el primero,
por sus propiedades, era evidentemente mas apto para la fabricacion de armas
que el cobre.

En la actualidad se obtiene el cobre por procedimientos metalargicos, se-
parandolo del oxigeno y del azufre.

A pesarde que el contenido de cobre en la corteza terrestre es pequefio
{0,01%), no es un metal disperso, sino que se concentra en los minerales de cobre,
en los que su concentracién es del orden del 5%.
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TABLA 103. Caracteristicas fisicas principales
de los metales nobles y seminobles

Caracteristicas Cu Ag Au
Nimero atémico 29 47 79
Masa atémica 63,5 107,9 197,0
Densidad a 20°C, g/cm3 8,9 10,5 19,3
Temperatura de fusién, °C 1083 961 1064
Temperatura de ebullicién, °C 2595 2530 2212
Red cristalina c.c.c. c.c.c. ¢.c.c.
Pzg(:)agaetro de la red cristalina a 3,61 4,08 4,07
Coefii%iésnte de dilatacién lineal 16,5 14,2 9,7
e-10-
Resistividad eléctrica Q.cm.10-% 1,7 1,5 2,1
Médulo de elasticidad normal, 12 000 7500 8000
kgf/mm?
TABLA 104. Caracteristicas mecénicas
del cobre puro
GB'*
Estado kef/mms2 8, % ¥
Fundido 1520 15—25
Laminadd y recocido 25--27 40—50
Con acritud 40—43 1-2
TABLA 105. Composicién (%) del cobre técnico (GOST 859—66)
Impurezas (méximo)
Marca Cu
Bi Pb zimp
i
MO000 99,99 0,0005 0,001 0,01
M1 99.9 0,001 0,005 0,1
M2 99,7 0,002 0,01 0,3
M3 99,5 0,003 0,05 0,5
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El volumen de la produccién de cobre va aumentando y en la actualidad
es aproximadamente igual a la de aluminio?).

Las propiedades del cobre son parecidas a las de 1a plata y el oro (tabla 103).
Estos 0ltimos no se oxidan en el aire y por esto se llaman metales nobles; el
cobre se oxidalpoco, por lo que recibe el nombre de metal seminoble.

El cobre puro tiene una serie de propiedades técnicas valiosas. Gran plasti-
cidad, alta conductibilidad eléctrica, y calorifica, pequefia oxidabilidad; todo
esto hace que el cobre se utilice mucho. Adema4s, el cobre sirve de base para
aleaciones tan importantes como los latones y los bronces.

La alta conductibilidad eléctrica del cobre determina que se
utilice preferentemente en la electrotécnica como material conductor.
Después de la plata ocupa el cobre el segundo puesto como conductor
de la electricidad. He aqui los valores de la resistencia eléctrica
de algunos metales: plata, 1,5.10-% Q.cm; cobre, 1,7-10-%; alumi-
nio, 2,7.10-%; hierro, 9,8-10-8.

Todas las impurezas disminuyen la conductibilidad eléctrica del cobres
como puede verse en la fig. 145. La acritud también disminuye la conductibili-
dad eléctrica del cobre (fig. 146). Por esto, si los alambres no tienen que ser de
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% 2 § 99,2I-
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o
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=] °
'g 10 g 98,0" ~
[=] c ~
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Fige 145, Influencia de las impurezas en la conducti- Fig. 146. Influencia dela acritud
bilidad eléctrica del cobre en la condgc{ibigdad eléctrica
el cobre

resistencia especial, se emplea cobre recocido. Para los cables suspendidos (en
que la resistencia es necesaria) se utiliza cobre con acritud o con pequefias adi-
ciones de endurecedores actives (como, por ejemplo, con adicién de 1%de Cd).

Las caracteristicas mecanicas del cobre puro se dan en la tabla 104.

Por electrolisis se consigue obtener cobre muy puro. Para fines cientificos
puede elaborarse cobre con el 99,999% de pureza, pero el cobre técnico de pureza
ordinaria contiene el 0,1—0,56% de impurezas (tabla 105).

Las impurezas mas perjudiciales para el cobre son el bismuto y el plomo.
Estos elementos son casi insolubles en el cobre y forman eutécticas faciles de
fundir: en el sistema Cu—Bi, la eutéctica contiene el 99,8 de Bi (fig. 147, a),
y en el sistema Cu—Pb, el 99,94% de Pb (fig. 147, b).

La cristalizacién de las aleaciones de cobre con bismuto y plomo termina
de hecho a las temperaturas de fusién de estos metales (270 y 327 °C respectiva-
mente), y la estructura de la aleacién estd constituida por los cristales de cobre

1) La produccién mundial de cobre, sin contar la de la URSS, era de 2,7 mi-
1lones de t en 1953, de 3,8 millones en 1960 y de 6 millones en 1966,
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que precipitaron antes, alrededor de los cuales se encuentran en forma de envol-
tura el bismuto y el plomo. A consecuencia de esto, el calentamiento de la alea-
cién por encima de la temperatura de fusién de dichos metales va acompafiado

00 NN
1200
Y ~
1000 o
900
800

200 [CuiBi] {
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Cu Cu.% Bi Cu

a

Fig. 147. Diagramas de estado:
a, Cu—Bi; b, Cu—Pb

de la alteracién de los enlaces entre los cristales primarios de cobre (fragilidad
al rojo). Esta aleacién no puede laminarse a causa de su fragilidad al rojo. Unas
milésimas de tanto por ciento de bismuto bastan para provocar la fragilidad al
rojo del cobre; el plomo produce la fragilidad al rojo cuando se encuentra en
cantidades de centésimas de tanto por ciento.
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1040 " gooll | | I
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Cu 09.% Cu S,%
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Fig.f 148, Diagramas de estado:
a, Cu—O03; b, Cu—S

El azufre y el oxigeno también son insolubles en el cobre, pero este Gltimo
forma con el sulfuro y con el 6xido eutécticas ricas en cobre, que contienen el
0,39% de O, (fig. 148, a) y el 0,77% de S (fig. 148, b) y que se funden respecti-
vamente a 1065 y 1067 °C, es decir, a temperatura superior a la del tratamiento
del cobre en caliente. Por esto el oxigeno y el azufre no provocan la fragilidad
al rojo.

}g]n el cobre fundido la eutéctica Cu -~ Cu,O se sit(ia en los limites de los
granos y tiene estructura de puntos. Después del tratamiento por presién, la eu-
téctica se destruye y en el cobre deformado est4 presente el oxigeno en forma de
inclusiones aisladas de 6xido cuproso (fig. 149).

261




) El cobre que contiene oxigeno estd expuesto al calentarse a la llamada
‘enfermedad del hidrégeno”. Si el cobre se calienta en un medio que contenga hidré-
fv’eno' (por ejemplo, en los productos de la combustién parcial de un combustible
iquido), se produce la difusion del hidrégeno en el cobre y se desarrolla la
reaccion de reduccién del 6xido cuproso Cu,O +- Hy = 2Cu - H,0. Y como
el vapor de agua crea al mismo tiempo una presién alta, dentro de las discon-
tinuidades del metal pueden producirse desgarraduras y grietas.

2. ALEACIONES DEL COBRE CON EL ZINC
(LATONES)

En la practica se utilizan aleaciones de cobre que contienen hasta
el 45% de zinc y que se llaman latones.

El diagrama de estado Cu—Zn se reproduce en la fig. 130.
A primera vista parece muy complicado, pero de hecho es un dia-
grama compuesto de cinco diagramas peritécticos simples.

; En las aleaciones de cobre y zinc en estado sélido pueden formarse seis
ases:

solucién sélida o de zinc en cobre; la solubilidad del zinc en el cobre a la

¥ temperatura ambiente es igual al 39% y no varia practicamente hasta los 454 °C,

t°c ¢ disminuyendo hasta el 32% a 902 °C;

Fig. 149. Inclusiones de Cu,O en cobre laminado

' 1083 . solucién sélida B a base del compuesto CuZn con enlace de tipo electrénico
L+a L ] namero de electrones 3. .. . .
1000 ; wrmero de atomos ) — 35 tiene red ctbica centrada en el cuerpo, simple;
\, 902° la distribucién ordenada de los dtomos se conserva solamente a temperaturas
= 1o superiores a 454—468 °C. Cuando la temperatura es mds alta, los atomos de 4
900 P > — £
cobre y de zinc se distribuyen en la red centrada en el cuerpo de un modo estadis-
! tico. La solucidén s6lida P ordenada se designa por medio de f'; o4
800 : solucion sélida y basada en el compuesto CuzZng de tipo electronico (E) . :
\ que tiene red ctibica compleja. La temperatura de ordenacién de esta fase es igual :
700 -5 °oC.
£ a 270 °C;
\ \ : ®&solucién sélida e basada en el compuesto CuZn; de tipo electromco(—)
600 ! 4
i con red hexagonal compacta; .
i 1 solucién sélida §; la naturaleza del compuesto quimico que sirve de base
500 i a esta soluci6én sélida no ha sido aiin establecida;
a as4°fr— - solucién sélida n de cobre en zinc.
400 - 419° 8 A la temperatura ambiente los latones que se utilizan en la
i m B practica estan constituidos Unicamente por cristales o (fig. 151, a),
300 g B o son una mezcla de cristales a y B (fig. 151, b).
B’ 270° s Las caracteristicas mecanicas de las aleaciones Cu—Zn, en
200 N B  dependencia del contenido de zinc, se muestran en la fig. 152. El
.: zine eleva la resistencia y la plasticidad de la aleacién. La plas-
100 39 v i ticidad maxima la posee la aleacién con el 30% de Zn.
0 11 20 30 40 5 60 70 80 Cuando se pasa el limite de la regién monofdsica (39 % de Zn),
90 100 ‘ ao se p € g 0 k
0 9 80 70 6 5 4 3 22 10 |- la plasticidad desciende bruscamente; el latén P posee la resis- .

tencia maxima (op = 42 kgf/mm?) al mismo tiempo que una plas-
ticidad (6 = 7%) relativamente baja para los latones; el laton y
es muy fragil. A estas circunstancias (poca plasticidad) se debe
que no sélo los latones y y y + P, sino también los f carezcan de
aplicacién practica. Se utilizan los latones que tienen estructura a
oa+ P
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Fig. 150. Diagrama de estado Cu—2Zn




Las cualidades para la fundicién de los latones vienen determi-
nadas por la posicién mutua de las lineas de liquido y sblido. Como

Fig. 151. Microestructura del latén. x200:
a, atén «; b latén oo + B

las: lineas de s6lido y liquido estin muy préximas una de otra en la
cristalizaciéon de las fases a y P, las cualidades de fundicién de
los latones se caracterizan por ser éstos poco propensos a la licuacion,
tener buena fluidez y tender a formar un rechupe concentrado.
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L. Fig. 152. Caracteristicas mecAnicas de las
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Los latones son ficiles de deformar plasticamente especialmente
tos latones o y por eso se fabrican con ellos semiproductos laminados
{chapas, cintas, perfiles, etc.).

El comportamiento de los diversos latones al ser tratados en caliei}te es
peculiar de cada uno. Los latones o, que son plisticos a la temperatura ambiente,
en el intervalo de 500700 °C son menos plisticos que los latones B. Aunque
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la resistencia mecanica de los latones ¢ a la temperatura ambiente es mas baja
que la de los latones §, a temperaturas superiores a 500 °C estos Gltimos son me-
nos resistentes y mds plasticos. Por esta causa, los latones més adecuados para
el laminado en caliente son aquellos cuyo contenido de zinc (més del 32—-39%)
es tal, que su estructura a alta temperatura estd constituida por cristales o - §
o B (véase la fig. 151). Y al contrario, para la fabricacién de chapas finas y alam-
bres (es decir, para deformacién en frio) es conveniente utilizar latones que po-
sean su plasticidad maxima a la temperatura ambiente (o sea, latones oo mono-
fasicos que contengan alrededor del 30% de Zn).

Sobre Ia aptitud del latén para la deformacién en caliente ejercen influen-
cia nociva las impurezas de bismuto y plomo. La causa debe buscarse en la for-
macién de inclusiones fusibles de estos metales en los limites de los granos. Pero
el plomo solo ejerce influencia perniciosa sobre el latén o, que no experimenta
transformaciones de fase (Zn << 32%). Cuando el contenido de zinc es mayor del
32%, el plomo que se encuentra en los limites de los granos, como resultado de
Ia recristalizacién oo — 1 pasa al interior de los mismos y no dificulta el trabajo

or presion. Por esto en los latones que contienen el 32—38% de Zn pueden to-
erarse impurezas de plomo dentro de limites mds amplios, y cuando el conte-
nido de Zn es mayor del 38—40%, el plomo se introduce deliberadamente hasta
el 1-29%, ya que estos latones se trabajan por 1presién en estado § monofasico

y el plome no impide que el latén se deforme plisticamente. Al mismo tiempo

las inclusiones aisladas de plomo elevan la maquinabilidad, porque hacen que
la viruta se rompa con mas facilidad. ;

Los latones se marcan con la letra JI seguida de una cifra que
indica el contenido medio de cobre de la aleacion. Como el zinc es
mas barato que el cobre, cuanto maés zinc hay en el latéon, méis bara-
to es.

Atendiendo a su estructura a la temperatura ambiente, los la-
tones que se utilizan en la practica se dividen en dos categorias:
latones o y latones o -+ B; los latones a contienen no menos del
61 o de Cu. Las marcas de estos latones son JI62, JI6S, etc. Se fabri-
can en forma de chapas finas, cintas y otros semiproductos de los
cuades se estampan diversas piezas. Los latones a con mayor conte-
nido de cobre (JI80) tienen un color parecido al del oro y se utilizan
en joyeria y para piezas decorativas. Estos latones con alto contenido
de cobre se llaman T'ombak.

Los latones oo 4- B contienen el 55—61 9% de Cu; la marca més
difundida de este tipo es la JI59. De latones de esta marca se fabrican
barras, y de ellas, por mecanizado, piezas diversas.

La resistencia mecanica de los latones no es alta. Para los lato-
nes a son caracteristicos los valores siguientes de las propiedades
mecanicas: op = 30 kgf/mm?, § = 40%. Los latones o -~ f tienen
una resistencia mecéanica algo mayor (op = 35 kgf/mm?), pero su
plasticidad es menor (8 = 20%).

Ademis de los latones ordinarios, es decir, de las aleaciones
que so6lo contienen cobre y zinc, se utilizan latones especiales, en
los cuales, para darles propiedades determinadas, se introducen
distintos elementos: plomo, para mejorar la maquinabilidad (latén
marca JIC59 con cerca del 409 de Zn y el 1—2 9 de Pb, llamado
latén automdtico), estafio, para elevar la resistencia a la corrosion
en agua del mar (latén naval), aluminio y niquel, para elevar las
propiedades mecanicas, etc.
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En la tabla 106 se da la composicién y las caracteristicas mecénicas de los
latones ordinarios (latones o binarios) y en la tabla 107, la composicién y las
caracteristicas mecanicas de algunos latones complejos especiales.

TABLA 106. Composicién y caracteristicas de los latones a
binarios (GOST 17711—72)

Contenido de elementosl, % Caracteristicas mecdnicas
Marca del

latén Cu impurezas op, kgf/mm2 6, %
J196 95—97 0,2 24 52
JI90 88—91 0,2 26 44
JI85 84—86 0,3 28 43
JI80 79—81 0,3 3 52
J70 69—72 0,2 32 55
Ji68 67—70 0,3 33 56
Ji62 60,5—63,5 0,5 36 49

1 El resto es zinc.

TABLA 107. Composicién y caracteristicas de los latones
complejos (GOST 17711—72)

Contenido de elementost, % Caxrr?gctgrrniiigscas
Marca del latén Estturr:c
t , .
Cu “Ge aleacion | xgtrama| O %
JIC74-3 a 7275 2,4—3,0Pb 35 50
JIC64-2 o 63— 66 1.5—2.0Pb 33 55
JIC63-3 @+ B 62—65 274—30Pb | 35 50
JIC60-1 at+ B | 59—61 0.6—1.0Pb 35 50
JIC59-1 a - B 57—60 0.8—1.9Pb 40 45
J1090-1 @ 88—91 0,35—0.75Sn 28 50
J1070-1 a 69—71 1,0—1.558n 35 60
J1062-1 o+ B 61—63 0.,7—1.18n 40 40
J1060-1 at+B | 596t 1.0—1.55n 38 40
JIA77-2 o 76—79 1,75—2.5Al 40 55
JIH65-5 @ 64—67 5,0—6.5Ni 40 65
JIMy 58-2 a4 B 57—60 1,0~2.0Mn 4 40
JIK80-3 « -+ B 79—81 2,5-4,08i 30 58
0,75—1.5Fe
JIATR60-1-1 apB | 58—6t { 0751 34T 45 45
{ 3,0~—3.0Ni
JIAH59-3-2 a+ B 57—60 { 5753541 45 45
0,6—1,2Fe
JEMus9-4-4 | a4+ B | 57—60 { 0’50 8Mn 45 50
2.5--3.5Mn
JIMn-A57-31 | o 4 B 55—58,5 { 0’51 "3A1 55 30

1 El resto es zinc.
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Para que sirva de orientacién se ha indicado la clase estructural a que perte-
nece el latén de cada marca (para los latones complejos esto no puede determinar-
se por el diagrama Cu—Zn, ya que los elementos de aleacién cambian los limites
de las regiones de fase).

En particular, la adicién de todos los elementos (excepto el niquel) equivale
a un aumento del contenido de zinc. En otras palabras, en presencia de terceros
elementos, la fase aparece con menor contenido de zinc. Para valorar la influen-
cia de cada elemento, L. Guillet establecié coeficientes de equivalencia (Si = 10;
Al = 5; Sn y Mg = 2; Cd, Pb, Fe = 1; Mn = 0,5; Ni = 1,5). Por esto, si por
ejemplo, el laton ademds del 38% de Zn, contiene un 2% de Sn, es decir, en pri-
mera aproximacién puede considerarse como latén con el 42% de Zn, este no
sera laton a, sino o + B.

3. ALEACIONES DEL COBRE CON EL ESTARO
(BRONCES AL ESTANO)

Cuando se estudia la estructura de las aleaciones cobre-estafio
(bronces al estafio) hay que recurrir en primer lugar al diagrama
de estado del sistema Cu—Sn (fig. 153). ,

Este diagrama '), lo mismo que el del sistema Cu—Zn, es una
combinacion de varios diagramas peritécticos. )

En el sistema Cu—Sn en estado s6lido pueden formarse las fases siguientes:

solucién sélida o de estaiio en cobre; Sn, casi estafio puro. La solubilidad
del cobre en el estafio probablemente sea menor que un 0,01% y en el diagrama
no se indica; solucion s6lida f a base del compuesto electronico CuySn. La linea
punteada seiiala el proceso de ordenacion;

compuesto electrénico 8, CuySng; solucién sélida a base de un' compuesto
quimico de cobre y estafio. Su estructura cristalina es semejante a la del §; ¢
compuesto electrénico CuySn, y 1, compuesto quimico CugSnj. :

La estructura de las aleaciones cobre — estafio fundidas difiere
muckp del estado de equilibrio ?), por eso en las aleaciones que
contienen el 5% de Sn y mds, en estado de fundicidn, se pone ya
de manifiesto la fase 8 en forma de constituyente eutectoide (el
eutectoide se forma a 520 °C y tiene la concentraciéon del 26,8%
de Sn).

El bronce recocido que contiene hasta el 14% de Sn debe estar
constituido estructuralmente por solucion sélida o homogénea
(fig. 154, a). Pero en forma de fundicién, la estructura del bronce
que contiene hasta el 5—64Y de Sn estd constituida por solucién

1) El diagrama de estado Cu—Sn ha sido estudiado por muchos investiga-
dores, pero debido a su gran complejidad (sobre todo en la regién de concentra-
ciones del 20—50% Sn) y a lo dificil que es conseguir el estado de equilibrio
(en virtud de que Ia velocidad de difusién del estafio en el cobre es pequefia), el
problema de la posicién real de las lineas de equilibrio y de la naturaleza de las
fases que se forman atin no ha sido resuelto. Diremos, por ejemplo, que en el tra-
bajo llevado a cabo por S. T. Konobeevski, la solubilidad del estafio en el cobre
se establece que es mucho menor que la indicada en la fig. 153. Estos resultados
los obtuvo el autor aplicando un recocido de homogeneizacién de extraordinaria
duracion. Para analizar las estructuras de los bronces (reales) resulta mas con-
veniente utilizar el diagrama que reproduce la fig. 153.

%) La causa de la desviacién del estado de equilibrio en las aleaciones fun-
didas puede verse en el cap. V, p. 10.
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so6lida a no homogénea, que tiene, lo mismo que en el metal fundido,
estructura dendritica (fig. 154, b).

Cuando el contenido de estafio es mayor del 6 9%, junto a la solu-
cién a no homogénea, dentro de las zonas de esta solucién, rica en
estafio (zonas blancas), se encuentra la eutectoide o -+ & (fig. 155).

Fig. 155. Estructura del bronce fundido con el 10% de Sn. x200

232°

_.—_r._.._—..—_—_.-_._
3+€

200 === ——86nSn—1 VY L+Sn La existencia de la fase § fragil hace imposible el laminado, por
‘ \ || esto, a excepcion de los bronces que contienen poca cantidad de esta-
100 S ] I nHSn—y flo (que se usan poco), el bronce que de ordinario contiene mas del
o K i = : B 5‘—6% de Sq no se lamina ni se fo_rja,
G- 20 30 40 50 € 70 80 80 100 - sino que se utiliza en forma de fundicion. = 40— 15 % .
Cu sn - Sn B Las altas cualidades de fundicion de i|a+d |! ’ i
los bronces se deben a la extraordinaria all i ‘
pequefiez de su contraccién. La contrac- % 3%0 jn-(/ T 50
ciqp del bronce al estafio es inferior al £ %8 {1
1%, mientras que la de los latones y la 2 5ol l 20
de la fundicién de hierro es de alrededor & | 18] ||}
del 1,5% v la de los aceros supera el 2%. ° i N
Las piezas de fundicién més complejas 70— \\ N °
(incluidas las de fundicién artistica) se L T NS
hacen por lo general de bronce. 0 10 20 30 40 50
P g Sn,%

La fluidez del bronce no es grande
a causa de la gran diferencia de tempe- pig. 156. Caracteristicas mecé~
raturas entre las lineas de liquido y  nicas delas aleaciones Cu—Sn
s6lido. Por esta misma causa el bronce
no da un rechupe concentrado y para su colada no se necesitan
grandes mazarotas. Raras veces se consigue obtener fundicion de
bronce de alta densidad (los poros de contraccion dispersos por
todo el volumen de la fundicién disminuyen su hermeticidad y al
mismo tiempo hacen que descienda su densidad y que la contrac-
cién sea pequefia).

La influencia del estafio en las propiedades mecanicas del cobre
es andloga a la que ejerce el zine, pero méas enérgica (fig. 156). Con
un 59 de Sn la plasticidad comienza ya a disminuir.

Fig. 154. Estructura de bronce fundido con el 6% de Sn. x200:
a, después de recocido; b, antes de recocerlo
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En el bronce fundido la existencia de inclusiones de eutectoide
dura asegura una gran resistencia al desgaste, por lo que el bronce
con un 10 % de Sn es el mejor material antifriccién y se utiliza como
aleaciéon para cojinetes.

Como la estabilidad quimica de los bronces es alta, se utilizan
para hacer accesorios para tuberias (de vapor, de agua, etc.). Asi,
pues, las aplicaciones principales de los bronces son: para piezas
de fundicién complejas, para casquillos de cojinetes y para acce-
sorios de tuberias.

Para su abaratamiento, a la mayoria de los bronces industria-
les se les afiade un 5—10% de Zn. En estas cantidades el zinc se

TABLA 108. Composicién y propiedades de algunos bronces

al estafio
Caracte-
Contenido de elementos, % risticas
mecanicas
Marca del ~ s
bronce =] Aplicaciones
S8 e
= = o ~ 2% -
o N a Z a © i <
Bp010 9—11f — — ] — — 25 5 | Fundiciones
complejas,
cojinetes,
pifiones
Bp010-1 9—11] = — | — 01,8— 25 5 | Idem
42
BpOIICH 2,5—4{ 6—9,5 3—6/0,5—2| — 20 | 10 | Accesorios para
3-7-5-1 e tuberias de
agua y vapor,
pifiones
B%O%Ig 4—6 | 4—6 |4—6 — — 17 8 | Idem
Bp1 4—7 1 5—8 [1,4] — — — | — | Fundicién
artistica
Bp0d® 3,5—4 — - - 10,4— | 35 | 50 | Chapas, cintas,
4-0,25 0,25 alambres
(puede tra-
bajarse por
presion)
Bpoll 4-3 |3,5—4 |2,7—3,3] — — — 32 |40 | Idem

disuelve en el cobre y no ejerce una influencia importante en su
estructura.

L.a maquinabilidad se mejora introduciendo en el bhronce hasta
un 3—5% de Pb, cuya presencia toma la forma de inclusiones
aisladas que facilitan la rotura de la viruta.

El fésforo se introduce en el bronce como desoxidante y eli-
mina Jas inclusiones fragiles de 6xido estannoso (SnQO). Cuando
el bronce tiene 1% de P suele llamarse bronce fosforoso.
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El bronce se marca con las iniciales Bp seguidas de letras, que
indican los elementos de aleacién que contiene, y de cifras, que
sefialan Ia cantidad de dichos elementos en tantos por ciento enteros.

En la tabla 108 se da la composicién de los bronces al estafio que més se
emplean en la industria y las caracteristicas mecanicas de los mismos para mue-
stras coladas en arena.

4. ALEACIONES DE COBRE CON ALUMINIO,
SILICIO, BERILIO Y OTROS ELEMENTOS

Las aleaciones del cobre con el aluminio, silicio, berilio y otros
elementos también se llaman bronces; para diferenciarlas de las
de estafio, se llaman respec-

tivamente bronces al alumi- = to¢
nio, al silicio, etc. EIl bronce 1083 . L+a L | l
de estafio supera a estos bron- 1037 B |y
ces por lo pequefio que es el 1000 1016
valor de su contraccién, pero
a su vez es superado por ellos Y
en otros sentidos: en propie- 900 al FIry v
dades mecéanicas (por los bron- a \;\ al 177
ces al aluminio y al silicio), g /
en estabilidad quimica (porel -
bronce al aluminio), en fluidez / ©
(por el bronce al silicio-zing). 700 Y|
El estafio es escaso, por lo \ B+Y’
que, como es natural, estos gyo
bronces, excepto el de berilio, ¥ 565
son mas baratos que el de I
estafo. , 500 ]

El bronce al berilio se dis- o+y’ ‘
tingue de todos los deméis por 49 I
su gran dureza y elasticidad. :

Los bronces de aluminio con el 300 ]
5-10% de Al poseen valiosas cua- 2 4 6 8 10 12 1416 18 20
lidades mecénicas y tecnolégicas. Cu Al%

Estos bronces cristalizan en un
estrecho intervalo de temperaturas
(fig. 157), por lo que su fluidez es
elevada y dan rechupe concentrado.

Ademaés de los bronces de aluminio ordinarios se emplean bronces de alu-
minio complejos. La composicién y caracteristicas de varios bronces de alumi-
nio se dan en la tabla 109.

Los bronces que contienen un 10% o méas de Al tienen en su estructura eu-
tectoide @ + ¥, que resulta de la descomposicién de la fase B.

Cunando el enfriamiento es rapido, la fase § se subeniria y su descomposicién
va acompafiada de la formacién de particulas o + y més dispersas (es decir, la
mezcla eutectoide se hace més dispersa y dura a medida que aumenta la veloci-
dad de enfriamiento). La velocidad de descomposicién de la soluciéon sélida P
depende de la temperatura y puede representarsg por medio de una curva en C
(fig. 158). La semejanza del tratamiento térmico de los bronces de aluminio

Fig. 157. Diagrama de estado Cu—Al
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TABLA 109. Composicién y caracteristicas de los bronces
al aluminio (GOST 18175—72)

Caracteristicas
mecanicas
(en estado recocido)

Contenido de elementos, 9%

Marca del bronce
Al Mn Fe Ni kgfllfn’mz 6, %
BpA7 6—8 — — — 42 70
BEpAMn9-2 8—10 (1,5~2,5 — —_ . 50 55
BpA:xH10-4-4 9,5—11 — 3,5—5,5(3,5—5,5 65 40

con el tratamiento térmico del acero se completa con el hecho de que al enfriarse
con la velocidad critica, la fase P se transforma en estructura acicular. Esta

transformacién se efectia de acuerdo con el
t,°c tipo martensitico.

560 En la fig. 159 pueden verse las micro-
L4+ = estructuras tipicas de los bronces de alumi-

530 Vd nio. La estructura representada en la
g \ﬁ--»a+Y’ (a+y fig. 159, a corresponde al enfriamiento

500 S N lento desde una temperatura superior a la
470 ™| critica. La estructura que se obtiene es hipo-
Y eutectoide y estd constituida por cristales

430 (blancos) y eutectoide o + y (negros). La
= estructura martensitica del bronce de alumi-

nio (fig. 159, b) se obtiene como resultado

3 8 15 3060120240480

Tiempo, min del temple en agua desde 900 °C.,

Los bronces de aluminio se utilizan para
Eicgi-é 15?i3s~01t)émn§fg;nad delza ‘figscompoi hacer casquillos de diversos tipos, asientos
“bronce de aluminio (Rzhesmikevi.  guiadores, bridas, _pifiones y otras muchas
piezas en su mayoria pequeiias, pero de res-

ponsabilidad. _

Los bronces al silicio, por ejemplo el BpKI1l4—4 (4% de Si y 4% de Zn) se
recomienda como sustituto de los bronces al estafio, por ejemplo, del BpOLIC5—
—5—5. Aunque desmerece del bronce al estaio en la magnitud de su
contraccién, el bronce al silicio supera a aquél en resistencia a la coTrosion, en
propiedades mecénicas y en densidad de la fundicién.

La adicion de un 20% de Ni (y para abaratar de un 20 % de Zn)
al cobre hace esta aleacién parecida a la plata y la misma recibié el
nombre “Neusilber” (en alemin, plata nueva). Las altas cualidades
mecénicas (op hasta 80 kg/mm? después del endurecimiento por
deformacioén en frio), su estabilidad a la corrosién, el agradable
aspecto de su superficie. Todo esto aseguré a esta aleacién la utiliza-
cién en la fabricacion de aparatos, en accesorios para tuberias de
vapor, como material de decoracion, para el acufiamiento de monedas.

Ofrece especial interés el bronce al berilio (BpB2, con el 2%
de Be). La aleacion con el 2% de Be, como se ve en el diagrama
(fig. 160), endurece por precipitacién. La solubilidad del berilio
en el cobre a la temperatura ambiente no es mayor del 0,2 %, pero
el temple desde 800 °C fija la solucién a sobresaturada. Si la aleacién
templada se somete después a envejecimiento artificial a 300—
350 °C, la dureza se eleva hasta HB 350—400.
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Fig. 159. Microestructura del bronce de aluminio con el 10,5% de aluminio. x100:
a, después del enfriamiento lento desde 900° C (¢ 4 eutectoide); b, después del enfriamiento

pido (martensita)
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Fig. 160. Diagrama de estado Cu—Be
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Su alta resistencia mecénica y elasticidad, al mismo tiempo
que su gran estabilidad quimica, buena soldabilidad y maquinabi-
lidad hacen del bronce al berilio un material adecuado para mue-
lles de responsabilidad, membranas, contactos de resorte, etc. ).

La composicién, el régimen de tratamiento térmico y las caracteristicas
mecanicas del bronce al berilio se dan en la tabla 110.

TABLA 110. Tratamiento térmico y caracteristicas mecanicas
del bronce al berilio (1,9—2,20/;, de Be)

Caracteristicas mecénicas
Tratamiento térmico oB» .
Kgf/mm? 6, % dureza HB
Temple en agua desde 800 °C 50 30 100
Idem -+ envejecimiento a 325 °C 120 4 370

Un material antifriccion de alta calidad que se utiliza mucho
en la construccion de maquinaria es el bronce al plomo, que con-
tiene el 30% de Pb (Bp. C30).

Fig, 161. Microestructura del bronce al plomo BpC80. x100

La estructura de esta aleacién esta constituida por granos aislados
de cobre y de plomo (fig. 161). La diseminacién uniforme del plomo
en el cobre asegura las altas cualidades antifriccién de esta aleacion.

Pero no es ficil obtener la estructura necesaria del bronce al plomo, ya que
el gran intervalo de temperaturas de cristalizacién (954—326 °C) (véase el dia-
grama de estado Cu—Pb, fig. 147, b), siendo distintas las densidades del cobre

1) El bronce al berilio puede emplearse también para herramientas que no
produzcan chispas. Cuando este bronce choca con un metal o una piedra, no des-
{nde chispas como el acero. Por esto las herramientas de bronce al berilio seuti-

izan en las minas en que existe peligro de explosion.
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y del plqmo, favorece una intensa segregacién por densidades. Este fenémeno
puede evitarse acelerando el enfriamiento del metal fundido durante el proceso
de cristalizacion y otros procedimientos.

Ultimamente obtuvieron difusién materiales baratos de anti-
friccién, hechos (cocidos) de polvos de hierro. La aleacion mas simple
de este tipo es el polvo de hierro cocido (la designacién de la marca
es #H), pero prensados de tal modo, que el material contenga un 12—
15 % de poros. Los poros de tales seudoaleaciones se llenan de aceite,
formando de esta manera una pelicula que separa el casquillo de la
pieza.

A veces los poros se rellenan de grafito, y mejor aGn (véase la
tabla més abajo) con grafito y azufre (este Gltimo s6lo se emplea
cuando en la aleacion hay cobre o cinc).

Algunas caracteristicas, las mas importantes, de tales materiales
de polvos de antifriccion, basados en el hierro, pueden verse en la
tabla 111.

TABLA 111. Materiales antifriccién de hierro pulverulento

Parametros méximos
Contenido, % admisibles

de explotacién

Poro- ici S 2

Marca 2 g sidad, HEB Goeflolente | 2 o &8

) Z % 8 = s S

< = 3 EE | 3%

& | % £ | gc | S=5

3] 2 &y | &2 |SgE
H — — | 12—15| 40—80 | 0,07—0,10 | 150 20 1
HIpl 1 — | 15—25]| 50—100 | 0,06—0,08 | 180 25 5
HI'p2 2 — » 50—130 { 0,05—0,07 | 180 50 5
ARIp3 3 — » 50—120 | 0,06—0,09 | 180 | 100 5
KIpK1 3 1 » 40—100 | 0,05—0,07 | 150 100 3
WI'p242,5 2 2,5 | 15—20190—150 | 0,06—0,10 | 200 100 3

En calidad de fundiciéon antifriccién se utilizan los arrabios
ferriticos, ferrito-perliticos, perliticos y hasta los austeniticos con
grafito laminar (marca AYC), esferoidal (marca AUB) y en forma de
nédulos (marca AYR).

Los arrabios antifriccion se distinguen de la fundicién comtn
por su alta porosidad, la cual asegura la absorcién del aceite y la
formacion de una pelicula del mismo entre el casquillo y el eje.

Por su composicion quimica la fundicién antifriccién pertenece
a la categoria de aleaciones con diferentes adiciones (cobre, AUC-1;
niquel, titanio y cobre, AYC-2; antimonio, AIIC-3; aluminio y plo-
mo, AIIC-5 y otras).

Algunas de las caracteristicas de explotacion de los arrabios
antifriccion pueden verse en la tabla 112:
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TABLA 112. Regimenes limites de explotacién de los arrabios
antifriccién

Marca HB P-v kgf-mjem2.s v m/s
AUcC-1 180—260 10 )
AYC-2 180—230 18 0,2
AUC-3 160—190 45 0,75
AUC-4 180—230 400 5
AYB-1 210—260 80 8
AYK-1 190—260 200 2

Nota: P es la presién especifica; v, la velocidad de deslizamiento.
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CAPITULO XXVill

ALEACIONES PARA COIJINETES
Y PARA SOLDAR

1. CONDICIONES QUE SE IMPONEN
A LAS ALEACIONES PARA COJINETES

Se llaman aleaciones para cojinetes aquéllas que se emplean para
fabricar los casquillos de los cojinetes.

Con este fin se utilizan la fundicién, el bronce y las aleaciones
fusibles a base de plomo, estafio, zinc o aluminio, llamadas Babbit.

A pesar de que cada vez se usan mas los cojinetes de rodadura
(de bolas o de rodillos), los cojinetes de deslizamiento también se
utilizan mucho.

El metal para casquillos debe tener las propiedades siguientes:

1) el coeficiente de rozamiento con la superficie del acero debe
ser pequefio; 2) las dos superficies que rozan deben desgastarse poco;
3) este material debe soportar presiones suficientemente altas.
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La primera y la segunda condiciéon se cumplen cuando las su-
perficies del &rbel y el casquillo estdn separadas por una pelicula
de lubricante. Si la estructura del casquillo no es homogénea y
estd formada por inclusiones duras y matriz blanda, al cabo de
un corto plazo de funcionamiento (“ajuste”) en la superficie del
casquillo se forma un microrrelieve, las inclusiones duras sobre-
salen y entre el arbol y el casquillo se crea un espacio en el cual
se mantiene el lubricante (“principio de Sharpey”).

Esta estructura la tienen las aleaciones de estaflo y las de plomo.
Pero estas aleaciones, debido a su baja resistencia mecanica, no
pueden soportar grandes presiones y, a causa de su baja temperatura
de fusion, calentamientos relativamente pequefos.

En la construccién de mdaquinas moderna, como ya dijimos,
para los casquillos de los cojinetes se emplean fundiciones, bron-
ces y Babbit.

Los casquillos de fundicién se hacen de fundicién gris perli-
tica (de las marcas AYIl-1 y AYI[-2); éste es el material para casqui-
llos méas barato; puede soportar presiones relativamente grandes,
pero como el coeficiente de rozamiento del par acero — fundicion
es mayor que el del par bronce — acero o Babbit — acero, los cas-
quillos de fundicién no deben emplearse en motores rapidos.

Los casquillos de bronce se fabrican de bronces al estafio o al
plomo, con algunos de los cuales ya hemos entrado en conocimiento
en el capitulo anterior. En virtud de gue la estructura del bronce
no es homogénea (en el bronce al estafio la solucion sélida a es la
matriz blanda, y la eutectoide o + 8 constituye las inclusiones du-
ras), el lubricante se mantiene bien en la superficie del casquillo.
Los bronces tienen gran resistencia mecanica. Lo que acabamos de
decir permite utilizar los casquillos de bronce en cojinetes de respon- -
sabilidad que trabajen en condiciones duras (grandes presiones
y revoluciones por minuto).

Si se utilizan aleaciones para cojinetes muy blandas y fusibles,
los mufiones del arbol se desgastan menos. Los metales Babbit
tienen ademas un coeficiente de rozamiento con el acero minimo
y retienen bien el lubricante. Por esto, junto a las fundiciones y los
bronces, en la industria constructora de maquinaria se emplean
mucho para hacer los casquillos de los cojinetes las aleaciones fusibles
a base de estafio, plomo, zinc y aluminio.

2. ALEACIONES FUSIBLES PARA COIJINETES
(BABBIT) !

Como aleaciones fusibles para cojinetes se utilizan las de los
sistemas Pb—Sb, Sn—Sb y Pb—Sn—Sb asi como las aleaciones
Babbit a base de zinc (con adiciones de cobre y aluminio) y a base
de aluminio (con adiciones de cobre, niquel y antimonio).

1) En honor del ingeniero inglés I. Babbit que las descubrié a mediados
del siglo pasado.
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El sistema Pb—Sb, en su forma real (teniendo en cuenta la
solubilidad del antimonio en el plomo y la del plomo en el anti-
monio) se da en la fig. 162.

La dureza del plomo es HB 3, la del antimonio, alrededor de
HB 30. La eutéctica estd constituida por el 139% de Sb y el 87%

de Pb y su dureza es HB 7—8 aproximadamente. Es evidente que

las aleaciones hipoeutécticas, es decir, las de estructura eutéc-
tica +- plomo, son demasiado blandas, y las mejores son las ale-
aciones hipereutécticas, que contienen el 16—18% de Sb. La matriz
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Fig. 162. Diagrama de estado Pb—Sh

blanda es la eutéctica, y las inclusiones duras, los cristales de anti-
monio, cuya cantidad constituye alrededor del 59, del volumen
total de la aleacién.

En el sistema Sn—Sb (fig. 163) el estafio tiene poca dureza
(alrededor de /B 5). La composicién 6ptima serd la de la aleacién
formada por el 13% de Sb y el 879 de Sn, cuya estructura tiene
dos fases, a 4 B’, siendo o una soluciéon sélida a base de estafio
(matriz blanda) y B’ una solucién sélida a base del compuesto inter-
metalico SnSh (inclusiones duras).

La aleacion estafio-plomo-antimonio para cojinetes tiene como
matriz blanda la solucion sélida a base de plomo, y de inclusiones
duras hace las veces el compuesto SnSh. Estas aleaciones suelen
contener cierta adiciéon de cobre, la cual, por una parte disminuye
la segregacion debida a la densidad y, por otra, forma el compuesto
CuySn, que desempefia el papel de inclusiones duras.

La_estructura tipica de la aleacion Babbit estafio-antimonio-
cobre B83 (véase su composicién en la tabla 113) se da en la fig. 164.
Sobre el fondo oscuro de solucién sélida « se ven las inclusiones
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cibicas de compuesto SnSh y otras mas pequefias de compuesto
Cu,Sn. Si la aleacion se calienta se forman inclusiones mas gruesas
y empeora la calidad de la Babbit.

Las composiciones de las aleaciones Babbit que se dan en la tabla 114 pue-

den dividirse en tres grupos. Al primer pertenecen las estafio-antimonio (583
y B89), al segundo, las plomo-estafio-antimonio (B6, BT, BH, B16), y al tercero,
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Fig. 164. Microestructura de la aleacion

Fig. 163. Diagrama de estado Sn=Sb
Babbit B83. x 100

las aleaciones Babbit al plomo que no contienen estafio. Las aleaciones del se-
gundo grupo B6, BH y BT, ademéas de estafio, antimonio y cobre, contienen adi-
ciones de otros componentes. El fin que se persigue con estos aditivos es diverso:
el arsénico aumenta la fluidez (facilitando la colada de los casquillos), el ni-
quel eleva la dureza, con lo que disminuye el desgaste. El cadmio influye de un
modo parecido. El papel del teluro y del arsénico es formar inclusiones duras de
pequefio tamaiio (TePb y AsPb) que elevan la resistencia al desgaste de las alea-
ciones Babbit.

Las Babbit estafio-antimonio (BE83 y E89) son las mejores. La matriz de
estafio es tenaz y plastica y su tendencia a la rotura por fatiga es menor. En se-
gundo lugar’ estd la estafio-plomo-antimonio (B16), cuya matriz blanda es el
plomo. Las aleaciones Babbit estafio-plomo-antimonio son mucho mas baratas
que las estafio-plomo y su calidad no es mucho peor. La plomo-antimonio (BC)
es peor, porque su matriz es eutéctica de plasticidad insuficiente.

La Babbit BK, que se emplea en el transporte ferroviario, como la EC, es
una aleacién relativamente barata; su estructura estd constituida por el plomo
como matriz y por un compuesto quimico de plomo con calcio y sodio como in-
clusiones duras.

La escasez de estafio y de plomo obliga a buscar y utilizar aleaciones de
matriz menos limitada (zinc, aluminio).

Como aleaciones de zinc para cojinetes se emplean las HAM10-5 y IIAMS5-10.
Su composicién se da en la tabla 115 (donde también se indican su estructura y
algunas caracteristicas).

Las aleaciones de zinc ITAM10-5 y ITAM5-10 desmerecen de las Babbit a
base de estafio en plasticidad, coeficiente de rozamiento y coeficiente de dilata-
cién lineal y equivalen aproximadamente a las Babbit de plomo. »
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TABLA 113. Composicion quimica, estructura y caracteristicas de las

aleaciones Babbit

Contenido de 1os elementos principales, % T
Marca de
la aleacion total de
Babbit Sn Sb Cu Pb otros elementos | impurezas
(méaximo)
B33 Matriz 10-12 5,5-6,5 — — 0,55
B8g » 7.25-8,25 | 2,5-3,5 — — 0,55
B6 5-6 14-16 2,5-3,0 | Matriz | 1,75-2,25Cd 0,4
BT 9-11 14-16 0,7-1,1 » 0,05-0,20 Te 0,6
BH 9-11 13-15 1,5-2,0 » 0.5-0,9 As 0,35
0,75-1,25 Ni
1,25-1,75Cd
B16 15-17 15-17 1,5-2,0 » — 0,6
BC — 16-18 [ 1,0-1,5 | Matriz — 0,5
BK — — — » 0,85-1,15 Ca 0,7
0,6-0,9 Na

1 La solubilidad en el estafio, plomo y compuestos quimicos no se indica, de_hecho

Estructural Caracteristicas
. . . . coeficiente de
I{Jlﬁatrf&g 1ncl(illfrlg;1es deél/%llggd, ts, °C kgfc/?n,mz 6, % roza(rcré)lr?nto %108

- lubricacién)
Sn SnSb, CuySn 7,4 380 9 6 0,005 21
Sn Cu,Sn 7,3 | 342 9 9 — —
Pb SnSb, CuzSn 9,6 460 7 0,5 0,005 21
Pb Snsb — — 8 2 0,009 23
Pb SnSh, As, 9,5 400 7 1 0,006 —
Pb SnSb, Cu,Sn 9,3 410 8 0,5 0,006 24
Eutéctica Sh 10,1 410 4 0,5 0,007 26

Pb-Sb

Pb Pb,Ca, PhyNa| 10,5 | 470 10 2,5 0,004 26

TABLA 114, Composicion y algunas caracteristicas de las aleaciones
Babbit de zinc

Clontenédo de 7 4Caracteristicas
Marca de la elementos, %
il ;
abbit : o .
AU | cu || C |y [Ppiebmt g g
AM-10-5 10 5 6,3 395 0,5 0,009 | 27
I[IAM-5-10 5 10 7,1 500 1 — 28

Observaciones: 1. La matriz blanda de estas aleaciones es la cutéctica Zn + Al +
+ CuZng; las inclusiones duras, CuZns.
2. La resistencia a la rotura de las aleaciones indicadas es de 30 kgf/mm2.

TABLA 116. Composicidén y algunas caracteristicas de las aleaciones

estas fases son soluciones sélidas a base del compuesto quimico.

Existe también una serie de aleaciones de aluminio que se utilizan para
cojinetes. Son éstas aleaciones bifdsicas de alta aleacién en las cuales la solucién
sélida a base de aluminio es la matriz blanda, y el compuesto quimico, las in-
clusiones duras. La composicién y algunas caracteristicas de las aleaciones de
aluminio para cojinetes se indican en la tabla 115.

Las aleaciones de aluminio para cojinetes poseen altas caracteristicas (coefi-
ciente de rozamiento bajo y resistencia al desgaste elevada). Pero sus cualidades
tecnolégicas son peores que las de las Babbit ordinarias. Su mayor dureza es
més bien un inconveniente que una ventaja, ya que el acabado de los mufiones y
de los casquillos debe ser mas fino y el gorrén del arbol, duro. Si estas condicio-
nes no se cumplen, el desgaste se acelera. El alto coeficiente de dilatacién lineal
de las aleaciones Babbit de aluminio impone un ajuste mas cuidadoso y con
mayores huelgos.

Las aleaciones Babbit de aluminio se emplean en sustitucién de las de esta-
fio y de plomo, asi como del bronce al plomo.

Ademds de las aleaciones de aluminio indicadas en la tabla 116, empiezan
a utilizarse para el mismo fin aleaciones aluminio-estafio que contienen un
6—7% de Sn y diversos aditivos en cantidad del 1—2% (niquel, cobre, silicio).

Babbit de aluminio

Contenido de elementos, % -
Marca de la
aleacién Babbit b Pb Mg Ni Cu Si
ACCB-5 5-6 4-5 0,5-0,7 - - -
ACM 3,5-5 -— 0,5-0,7 — - -
AH2,5 — - = &84 — -
Alcusin D — — — — 7,5-9,511,5-2,5

Observacién. La matriz blanda de estas aleaciones es el aluminio.

Caractéristicas
Inclusiones .
duras densidad, J 4, °C  {og, ket/mm?| 4 o ’ - 108
AlSb 3,1 750 8 14 24
AlSb 2,8 750 9 29 24
Al,Ni 2,85 650 14 23 25,5
CuAl, 2,85 632 16 1 25,7
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3. ALEACIONES PARA SOLDAR

Hay dos tipos de aleaciones para soldar o soldaduras:

Soldaduras blandas, de baja temperatura de fusién, que séle
aseguran la hermeticidad de la junta soldada; las caracteristicas
mecanicas de esta ultima son muy bajas (op = 5—7 kgf/mm?
y la pieza soldada no debe someterse a cargas mecéanicas.

Soldaduras fuertes, de alta temperatura de fusién; soldar con
estas aleaciones es mas dificil, pero la junta tiene altas cualida-
des mecanicas. Por ejemplo, la junta soldada de las aleaciones
a base de cobre tiene cualidades no peores que el metal bésico.

Como soldaduras blandas se emplean aleaciones de metales
ficilmente fusibles: plomo, estafio, bismuto, cadmio. Las que maés
se usan son las aleaciones de plomo y estafio. La aleacion'més fusible
del sistema Pb—Sn es la eutéctica, que contiene el 62% de Sn ylel
38% de Pb (fig. 165) (aproximadamente 2/3 de Sn y Y/, de Pb).
La temperatura de fusién de esta aleacion es de 183 °C. Segun las
normas establecidas se designa por IIOC—61 (abreviatura en ruso
de “soldadura de estafio y plomo” con el 64 % de Sn). Las soldaduras
IMOC—40 y IIOC—30 contienen, por lo tanto, el 40 y el 30 % de Sn
respectivamente y, como puede determinarse por el diagrama de la
fig. 165, sus temperaturas de fusién son mas altas. '

Las soldaduras fuertes tienen su temperatura de fusién en el
intervalo de 800—900 °C y son aleaciones de cobre y zinc (latones)
o de cobre, zinc y plata (soldadura de plata). Esta Gltima se utiliza
para soldar aparatos eléctricos cuando la conductibilidad eléctrica
de la junta no debe ser menor que la del metal base.

En las tablas 116 y 117 se da la com;l)osicién de las aleaciones que se emplean
para soldar (y estafiar), de acuerdo con las normas vigentes.

TABLA 116. Estafio para soldar y estaiar

Marca del Zlmpur

Sn < <
estafio | (minimo) | (maximo) Aplicacién

01 99,90 0,10 Estafiado de latas de
conservas

02 99,56 0,44 Estafiado de utensi-
lios de cocina

El estafio 01 y 02 y otros de inferior calidad (03, con el 98,35% de Sn, y
04, con el 96,25% de Sn) se emplean para soldar y para hacer aleaciones Babbit
y soldaduras. La resistencia mecdnica del estafio a la temperatura ambiente es
de alrededor de 2,5 kgf/mm?, y la resistencia de la junta soldada, debido a la
formacion de soluciones sélidas con el metal base, alcanza hasta 4—9 kgf/mm?
¢ incluso mas!).

Ademés de las enumeradas en la tabla se usan soldaduras blandas de otras
marcas, por ejemplo, IT0C-10, IIOC-5 y algunas otras que sélo contienen el 5—

1) En dependencia del material que se suelda y de la forma de la junta:
solapada, a tope, etc.
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TABLA 117, Composicidn y algunas caracteristicas de las
soldaduras blandas

efe%l:r‘irtlgg{), q)z Caracteristicas
46 Ta intervalo .| condue- op. kgf/mm?2
soldadura de tempera-[ flui- | ¢ipilidad
Sb Sn turas de dez, | eléctrica
solidifica- | cm |myQ.-mme2)|  del de la
cién, °C metal junta
II10C-90 89—90 <0,15 185--220 | 135 — 4 —
ITIOC-61 56—61 <0,8 183—185 | 135 6,9 5 4—8
IMOG-50 | 49—50 <0,8 183—2140 | 115 6,4 4 5—9
ITOC-40 39—40 (1,5—2,0 | 183—235 | 9 5,7 4 4—11
noc-30 | 29—30 |1,5—2,0 [ 183—256 | 63 5,5 3 3—9
I0G-18 17—18 | 2,0—2,5 | 183—277 60 4,5 3 4—8

1 El resto es plomo.

10% de Sn y que por eso escasean menos que las soldaduras cuya composicién
se da en la tabla 118. Sin embargo, sus cualidades fisicas y tecnolégicas son
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Fig, 165, Diagrama de estado Pb—Sn Fig. 166, Diagrama de estado- Sn—Zn

peores que las de aquéllas: el intervalo de temperaturas de solidificacién de las
soldaduras con bajo contenido de estafio es mas elevado (de 265—299 °C el de-
la aleacién ITI0C-10 y de 300—314 °C el de la IIOC-5) y su resistencia mecénica
y fluidez son menores.

También se utilizan soldaduras de estafio y zinc que contienen el 90, 70, 60
y 40% de Sn y el resto de zinc (las marcas de estas soldaduras son: II0II-90,
I1011-70, TIOIT-60 y ITI0I-40).

La mejor de esta serie de aleaciones es la soldadura IT0I[-90 de composicién
correspondiente a la eutéctica (fig. 166), es decir, la que tiene més baja la tempera-
tura de comienzo de la cristalizacién (198 °C segtin el dia%rama de estado). En
realidad esta temperatura es algo més elevada debido a las oscilaciones de la
composicién quimica, ;iero no supera los 202 °C. Las temperaturas de comienzo.
de la cristalizacién de las aleaciones IT0I[-70, IT0I1-60 y II0I]-40 son respectiva-

mente de 325, 345 y 365 °C (la temperatura final de cristalizacién de todas estas
19+ . 283.




aleaciones es de 198 °C). En comparacion con las soldaduras estafio-plomo, las
estafio-zinc tienen mayor resistencia mecdnica y menos plasticidad. Existen in-
dicaciones exactas acerca de la marca de soldadura que debe emplearse en cada
caso concretol).

En la tabla 148 se dan la composicién y las caracteristicas de las soldaduras
plomo-plata.

TABLA 118. Composicidon y caracteristicas de las soldaduras

plomo-plata
Contenido de elementos, % Caracteristicas
intervalo R
Dggli‘;a 5 de ttempe- conii.léctdibi-

s raturas ida [
wiedwe] e T el | AT | S | ket
ncp41,5 | 1,3—-4,7 [0,55—,25| 0,5 | 309—309 — —
ICp-2,5 | 2,3—2,7 — 0,5 | 304—304 5,2 3,3
ICp-3 2,7—3,3 — 0,5 | 300—305 5,0 3,1

Observacién: La base de estas soldaduras es el plomo.

Las soldaduras plomo-plata se utilizan para soldar el cobre y sus aleaciones.
Cuando se suelda cobre con una aleacién que contiene estafio, puede formarse
el compuesto Cu,Sn, con lo que la junta resulta mas fragil; con las soldaduras
plomo-plata este fenémeno no debe observarse.

Como ejemplos de soldadura fuerte, en la tabla 119 se indican algunas com-
posiciones de aleaciones de plata (GOST 8190-56) y sus caracteristicas.

Otras soldaduras fuertes, como ya se dijo, son los latones, que son més bara-
tos que las soldaduras de plata. La composicién de los latones se dio antes.

TABLA 119. Composicién de las soldaduras de plata
(GOST 8190—56) y sus caracteristicas

Contenido de elementos, % Caracteristicas

e Zimp | tomperatutse] resistencia

7, im ot ety é ica,

cu " (méximo) de soiaift 8 s
TICp-72 27,3—28,5 — 0,25 779—779 0,022
TICp-50 49,3—50,5 — 0,25 779—850 0,025
YICp-45 29,5—30,5 24—26 .5 0,50 660—725 0,097
IICp-25 39—41 33,5—37 0,50 745—1775 0,069
IICp-10 52—54 | 85,5—39 0,50 815—850 0,065

Observacisn. La base de estas soldaduras es la plata. Su contenido medio viene indicado
por la cifra que figura en la marca.

1) Clase de metal que se suelda, tipo de soldadura, etc.
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4. ALEACIONES FUSIBLES

Pertenecen a este grupo las aleaciones cuya temperatura de
fusion es inferior a 230 °C (es decir, mis baja que la de fusién del
estafio). Los componentes de estas aleaciones son metales que tienen
temperatura de fusion baja (plomo, estafio, bismuto, indio, mercurio).
Los componentes facilmente fusibles se eligen, por lo general, de
manera que, combindndolos, aseguren la formacién de eutéctica con
miultiples componentes, constituida por dos, tres o mas fases.

TABLA 120. Composicién qu'imica de las aleaciones fusibles, %

Marca de la $n Pb cd Bi Zn, In
71199 91 4 — - — 8,9Zn
1483 619 | 384 - _ -
J1141 50,0 30,0 — 20,0 —
J1145 49.8 32,0 18,2 C— —
71130 520 | 3000 | 130 5,0 _
J196 18,75 31,25 —_ 50,0 —
JI68 12,5 25,0 12,5 50,0 —
7158 1270 | 1800 o 600 | 21,0m
J147 8,3 22,6 5,3 447 19,41In

Las aleaciones fusibles se utilizan, por ejemplo, para diversos
tipos de cortacircuitos y zapatas, como soldaduras especialmente
faciles de fundir y como ma- :
terial para sacar vaciados ana- t, ¢
tomicos, etc. +50

Estas aleaciones se marcan
con la letra JI y una cifra que HasTla |, o,
indica la temperatura de fusion '
de la aleaciéon (que es cons-
tante, porque las aleaciones
fusibles son del tipo eutéctico).

Las marcas principales de
aleaciones fusibles se dan en
la tabla 120. A ellas debe con-
siderarse que pertenecen tam-
bién las soldaduras de estafio
y plomo (TIOC-90 y IIOC-61)
(véase la tabla 118). La ale- He T1.%
acién del sistema Sn—Pb—
—Cd—Bi que forma eutéc-
tica cuaternaria, es decir, la
aleacién méas fusible de este sistema, es muy conocida con el nombre
de metal de Wood (en memoria del arquedlogo e inventor norteameri-
cano del siglo XVII R. Wood). (Su temperatura de fusién es de 68 °C).

En el sistema de cinco elementos Sn—Pb—Cd—Bi—In la
aleacion eutéetica JI47 tiene su temperatura de fusién a 47 °C.

Fig. 167. Diagrama de estado Hg—TI1
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Finalmente, las aleaciones con adicién de mercurio (llamadas
amalgamas) tienen temperaturas de fusién inferiores a 100 °C (alea-
ciones del sistema Sn—Pb—Bi—Hg). El mercurio puro y las alea-
ciones del sistema Tl—Hg tienen temperatura de fusi6n inferior
a 0 °C. La mds fusible de las aleaciones metalicas conocidas en la
naturaleza (8,5% de Tl y 91,5 % de Hg) se funde a —59 °C (fig. 167).
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CAPITULO XXIX

OTRAS ALEACIONES NO FERREAS

1. EL ZINC Y SUS ALEACIONES

El zinc es un metal con baja temperatura de fusién (419 °C)
y muy baja temperatura de ebullicién (906 °C), alta densidad
(7,1 g/cm®). La resistencia mecainica del zinc es baja (op =
= 15 kegf/mm?®) y su plasticidad alta (8§ = 50%). Su red cristalina
es la hexagonal. Carece de transformaciones alotropicas.

El zinc se emplea: para galvanizar en caliente o por electrs-
lisis chapas de acero, en la industria de artes graficas, para fabricar
pilas eléctricas y para otros fines. Se utiliza también como aditivo
en diversas aleaciones, en primer lugar en las de cobre (latones y
otras), y como base de las aleaciones de zinc 1) y metal de imprenta.

Atendiendo a su pureza, el zinc se divide en las siguientes marcas:
1B (99,99% de Zn); I0 (99,96); L1 (99,94); L2 (99,9); I3 (98,7) y L[4 (97,5).
Las impurezas del zinc técnico son: el plomo (principal impureza), el hierro, el
cadmio y ciertas otras.

El componente ordinario de aleacién del zinc es el aluminio (hasta el
5—10%). En el sistema Al—Zn (fig. 168) pueden formarse dos soluciones sélidas:
la soluci6n sélida B (zinc casi puro) y la solucién sélida o a base de aluminio,
pero que disuelve hasta un 83% de Zn (esta solucién sélida a base de aluminio
puede contener el 83% de Zn y sélo el 17% de Al). En un determinado intervalo
de temperaturas y concentraciones esta solucién sélida se descompone en dos de
la misma estructura cristalina, una rica en zinc (22) v otra pobre en é! (a;).

De acuerdo con el diagrama de estado Al—Zn (fig. 168), la solucién sélida
« sufre a 275 °C la descomposicién eutectoide ay — o, + B, v la solubilidad del
zinc en el aluminio disminuye bruscamente a medida que desciende la tempera-
tura por debajo de 275 °C. Asi, pues, la estructura de las aleaciones de zinc con
el 5—10% de Al es la de aleacién hipoeutectoide B -+ eutectoide (@ + B). Si

..}) Ya hemos estudiado algunas de ellas, como, por ejemplo, las soldaduras
facilmente fusibles a base de zinc y las aleaciones Babbit de zine.
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el enfriamiento es rdpido, la reaccién de descomposicién eutectoide puede no
producirse; la fase o, se subenfria hasta temperaturas bajas. En este caso la estruc-
tura es inestable y los cambios de

estructura que ocurren (descompo-- $,°C
sicion de la fase a, subenfriada) L |
hacen que varien las dimensiones : e i
de los objetos, lo que es indeseable 600 T
sobre todo cuando se trata de pie-
zas de fundicién muy exactas
{colada a presién). La adicién de s00!:
magnesio (alrededor de un 0,1%)
disminuye la velocidad de descom-
posicién de la solucién o, suben-

riada y, por lo tanto, estabiliza 400/ :
las dimensiones. B L

Las aleaciones del zinc con 8 ra+an ™
el cobre no son propensas al en- 300 575 N
vejecimiento, pero las cualidades ' 4*a, o
mecanicas de estas aleaciones son ) | 2 \

peores que las de sus aleaciones con 200
el aluminio.

Las aleaciones a base de zinc
m4is resistentes son las ternarias 100
Zn—Al—Cu. La estructura de
estas aleaciones es muy diversa

|
|
|
';a+ﬁ \
|
[
|

|
+

{depende principalmente de la re- 0 |22 '
lacién entre el aluminio yel cobre 510 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y de sus cantidades) y estd consti- - Zn AL% . Al
tuida por precipitaciones primarias

B (zinc puro), & (solucién a base de Fig. 168..Diagrama de estado Zn—Al

aluminio rica en zinc) o & (compues-

to quimico CuZn,), eutéctica bi- _ .
nariap 4 @, ¢ a0 f + & y eutéctica ternaria a + f 4 e. Por ejemplo,
la aleacién fundida conjel 5% de Al y el 10% de Cu tiene la estructura de cris-
tales primarios] &, eutéctica binaria e +- f y eutéctica ternaria & + B - a.
La composicién de algunas aleaciones industriales de zinc se da en la tabla 121.

TABLA 121. Composiicdn y caracteristicas de las aleaciones
de zinc indusiriales

Contenido de elementos, % Caracterfsticas
Marca de la

aleacién Al cu Mn kg:/?l;mZ 5 % dx;lr%za
A4* 3,5—4,5 — 0,03—0,08 | 25—30 3—6 70—90
EAM4-1* 31545 | 0,75—1,25 | 0,03—0.08 | 27—33 | 2—5 |80—100
IIAM4-3* 3,5—4,5 2,5—3,5 0,02—0,10 | 32—38 2—3 | 80—120
1M1 —_ 0,8—1,2 — 30—30 | 30—40 | 45—75
I[AMO,2-4 3,5—4,5 | 0,20—0,15 — 30—36 | 20—30 | 75—90
ITAM4-1 3,7—4,3 0,6—1,0 0,02—0,05 | 37—44 8—12 | 90—105
IIAM10-1 9—11 0,6—1,0 0,02—0,05 | 40—46 8—12 | 90—110
IAM15 1416 — 0,02—0,04 | 25—40 | 10—40 | 40—110

Observacién. Se indican con asterisco l1as marcas de aleaciones que se destinan para co-
1ada a presion. Las demds se utilizan para fabricar chapas y perfiles laminados o prensados.

287




2. METALES DE IMPRENTA

La aleaciones para tipos de im Aqui
prenta y de maquinas de componer
deben tener, dentro de lo posible, baja temperatura de fupsi(’)n
dureza suficientemente elevada Yy no desprender gases cuando '

TAB'LA 122. Composicidn, %, y algunas caracteristicas de los metales
de imprenta

=
:2 o
§ gﬁQ
- E
= £
3 oz
< w ° E‘H
s 2 Z g 3 3 = £ § |F|38
MIU{ [13,5-15 |3,5-4,5| — — — —
MII2 | 4416 |2.7-3.3] — | — | — I i o
MILU3 | 14-16 |1.5-2.5] — _ — — | Base] — |[320|23-30
MJL | 9,5-10,5/1.0-1.5| — — — — » | — losol —
THL | d1-12" | T l404 8] _ — » | — [245|22-23
J%m; — — —  13,5-4,5/< 0,06 [0,02-0,06] — | Base|390| -
N _ — — [2,2-3,0l<0,10) 1,2-18 | — | » l400| —
b — — — |4,5-5,5/3,5-4,5( 1.5-2.0 | — | » 1460 —

se funden. Para este fin se han elaborado aleaciones a base de estafio
de plomo y de zinc. Las aleaciones de estafio no se emplean en le;
actua_hdad por ser caro este metal. Las que més se utilizan son las
aleaciones de plomo. Las aleaciones a base de zinc son mas baratas
pero su temperatura de fusién es mds alta y desprenden mas gaseé
al fundirlas. ) )

La composicién de los metales de im A isti
oL lmprenta mas usados y sus caracteristicas
ixg?zs lmportantes (temperatura de fusién total y dureza) se }i,ndican en la tabla

En la industria de artes graficas también se empl i fi
L . ea el zinc con pequefias
adiciones de magnesio (0,05%) y de aluminio (0,1%?, que tiene estn})ct?lrandcsa

grano fino y mayor dureza que 1 i i6
grano microzi}r’w. q as otras aleaciones (HB 55—70). Esta aleacién

3. METALES NOBLES

Spn metales nobles el oro, la plata, los metales del grupo del
platino y sus aleaciones. Se llaman asi por su alta resistencia a
la corrosion, ya que practicamente no son propensos a esta Gltima
en la atmésfera ordinaria, en el agua y en otros muchos medios.
Todos estos metales (excepto el oro y la plata) tienen alta tem-
peratyrga de fusion, elevada densidad, carecen de transformaciones
alotrépicas (excepto el rodio) y son muy plésticos (menos el rodio
y el osmio). Son caros.
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Algunas de las propiedades de estos metales se dan en la tabla 123.

TABLA 123. Propiedades de los metales nobles

R idad, Se oxida en el

Metal cristixcllina Deg’)sclr‘},%d tf, °C Dureza HB paelrr:tgri\adtee,u‘l’b
Ru H12 12,5 2310 200 100
Rh C 12 12,4 1960 55 600
Pd C12 12,2 1550 30 600—800
Ag C 12 10,0 960,5 - 20 No se oxida
Os H12 22,5 3050 350 600—700
Ir C 12 22,6 2443 160 No se oxida
Pt C 12 21,6 1769 30 Idem
Au c 12 19,6 1063 18

Los metales nobles, en primer lugar el oro y la plata, se utilizan en joyeria
y en protesis dental. El oro puro no se emplea por ser demasiado ‘blando. La
aleacion del oro con plata no es de gran utilidad, ya que su dureza\aumenta muy
poco (la dureza de las aleaciones Au—Ag no pasa de HB 30). Si el oro se liga con:
cobre, su dureza aumenta (con un 20% de Cu, la dureza de la aleacién se hace ya
superior a HB 100). Cuando el oro se alea con cobre, su resistencia a la corrosién.
disminuye. Tienen aplicacién practica las aleaciones ternarias Au—Ag—Cu?).
Las més utilizadas son las aleaciones cuyas leyes respectivas son de 375, 583,
750 y 916 milésimas, es decir, que en cada 1000 g de aleacién hay respectiva-
mente 375, 583, 750 y 916 g de oro y el resto es de cobre y plata. En el metal
que corresponde a cada una de estas leyes la relacién entre la plata y el cobre
puede ser distinta.

Las aleaciones cuya ley es de 916 milésimas son las més blandas y las de
mayor resistencia a la corrosion. A medida que disminuye el indice de ley, va
bajando dicha resistencia. La mayor dureza (y, por consiguiente, la mayor resis-
tencia al desgaste) la tienen las aleaciones cuya ley es de 583 milésimas cuando-
la relacién Cu: Ag es aproximadamente igual a 1 : 1. Todas estas aleaciones tie-
nen color de oro.

Su estructura es de soluciones s6lidas homogéneas (en las de ley alta) o de
mezclas mecdnicas de dos o tres soluciones sélidas.

El recocido de estas aleaciones (por ejemplo, de recristalizacion) puede hacer
que adquieran fragilidad a consecuencia de los procesos de ordenacion (es decir,
de formacién de soluciones s6lidas ordenadas del tipo AuCu y AuCuy).

Si bien en joyeria y en protesis dental se emplean las aleaciones de oro y
lata y no los metales del grupo del platino, cuando se trata de fines industria-
es ocurre lo contrario, se utilizan con més frecuencia las aleaciones de metales.

del grupo del platino, mientras que el oro y sus aleaciones no se emplean mucho.

La aleacion del 90% de Pt yel 10% de Rh se usa para hacer pares termo-
eléctricos (uno de los electrodos se fabrica con esta aleacién y el otro con platino
puro} por su gran fuerza electromotriz y su alta resistencia a la formacion de cas-
carilla. Un termopar de este tipo puede funcionar a temperaturas de hasta 1700 °C.

En los aparatos de precisién para medir y con mando automditico se utili-
zan potenciémetros con arrollamiento de metales nobles (por ejemplo, de alam-
bre de aleacion Pt 4 25% de Ir o de aleacién Pt + 30—40% de A otras).

Para los contactos eléctricos de diversos aparatos de responsabilidad se
emplean aleaciones de metales nobles porque tienen gran resistencia a la subli-
macién y oxidacién (aleaciones Pt + Ir; Pt + W; Pd + Ag y otras).

1) En joyeria y protesis dental.
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Gran dureza y resistencia al desgaste al mismo tiempo que
elevada resistencia a la corrosiéon posee la aleacion Os 4 In. De
ella se hacen los puntos de apoyo de algunos instrumentos de
medida, agujas de compases y puntos de plumas estilograficas.
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Limite de fluencia, 118
Longitud de rotura, 255

Maduracién artificial, 227
— natural, 227

— por precipitacién, 227
Magnalio, 250
Magnanina, 211
Megaperm, 213

Metal de Wood, 286
Metales nobles, 289

Modificacién,” 248

Nicromo, 132
Nimonic, 432
Niguelina, 211

Paramagnetismo, 197
Periodo de incubacién, 228
Permalloy, 206
Permandur, 208
Permeabilidad magnética,
— — inicial, 198
Perminvar, 208

Platinita, 196
Principio de Sharpey, 277

Recuperacién térmica, 229
Relit, 166

Resistencia a altas temperaturas, 113

— a la fatiga térmica, 101
— a largo plazo, 114, 118

Segregacién de ecarburos, 95
— dendritica, 75
Sigmatizacién, 129
Sili-cromo, 128
Siluminio, 246
Soldadura blanda, 282
— fuerte, 282
Sormait, 166

Stalinit, 166
Superduraluminio, 242
Superinvar, 196

197

Temple con autorrevenido, 97

— secundario, 91
Thermalloy, 208
Titanuros, 168

Tombak, 265
Tratamiento al vapor, 94

Zona de Guinier—Preston,

A nuestros lectores:

Mir edita libros soviéticos tradicidos al espafiol,
inglés, francés, arabe y otros idiomas. Entre ellos fi-
guran las mejores obras de las distintas ramas de la
ciencia y la técnica: manuales para centros de ense-
fianza superior y escuelas tecnoldgicas; literatura sobre
ciencias naturales y médicas. También se incluyen mo-
nografias, libros de!divulgacién cientifica y de ciencia
ficcién. Dirijan sus opiniones a: Editorial Mir, 1 Rizh-
ski per., 2, 129820, Mosca 1-110, GSP, URSS.
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