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INTRODUCCION.

Actualment e es determinante la importancia que los ele-
mentos de aleacidn tienen en la industria metaldrgica, ya
que del uso adecusdo de ellos dependen fundamentalmente las
propiedades mecdnicas de los aceros y las fundiciones, en fun
cidén de cuales, estos materiales son destinados a los usos es
pecificos que de ellas se derivan y que nuestro mundo prdcti-
co requiere, Por tal motivo, el presente trabajo trata, so-
bre le influencia que en aceros y fundiciones ejercen los ele
mentos aleantes de uso mds comdn y difundido, tales como: Al,

s, ¢, Cu, Cr, P, H, Mn, Mo, Ni, N, O, Si, Pi, Vy W,

Entre las propiedades mas importantes que los aleantes

imparten a los aceros se encuentrang

l).- Incrementan la templabilidad.

2).- Imparten una resistencia adecuada a tempera-
tura ambiente.

3).~- Confieren caracteristicas mecdnicas conveniem
tes a altas y bajas temperaturas.

4) .- Mejoran la resistencia a la corrosién, al ca-
lor y a la abrasidn.

5).- Retardan el ablandamiento que se produce en
el revenido.

6).- Influyen sobre otras propiedades especiales,
tales como la permeabilidad magnética, resis-
tividad, etc.

Los elementos de aleacidn en los aceros se pueden encon
trar en formas muy diversas, segin sea la composicidén y el
tratamiento al que hayan sido sometidos. Acerca de su influ
encia podemos decir en forma general que su accidn tiene dos

tendencias preferenciales, a saber:
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a).- Tendencia a formar solucién sdélida con la
ferrita o preferencia a formar carburos.

b).~- Tendencia a formar estructuras ferriticas
o a favorecer la formacidn de estructuras

austeniticas.

El estudio de la influencia de los aleantes en las fun-
diciones es mds complicado que en los aceros. Sin embargo
en forma general puede decirse que los elementos de aleacidn
modifican la microestructura de las fundiciones y consecuen-
temente su dureza y resistencia; estos cambios se ven influen
ciados, ademds, por una variacién en la templabilidad. Los
aleantes modifican la situacidn al igual que en los aceros,
de los puntos criticos, ejerciendo ademds una accidn impor-

tante y compleja sobre la grafitizacidn.

Las fundiciones aleadas en forma general se pueden cla-

sificar en dos gruposs

lo.- Pundiciones de baja y media aleacidn, en las
cuales el contenido de.un aleante generalmen
te es inferior al 5%.

20.- Pundiciones de alta aleacidén, las cuales abar
can todas las demdgs clases que no estén con-
templadas en el primer grupo, en este grupo
se suelen clasificar a las fundiciones muy re
sistentes al calor y a la corrosidn y cuya mi
croestructura suele ser austenitica o ferriti

ca.
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ALUMINIO.

Propiedades P{sicas.- Sfmbolo Al, nuimero atdémico 13, pe
so atdmico 26.98, densidad (a 20°C) 2.7 g/cm3, punto de fu-
gién 660.2°C, punto de ebullicidn 2447°C. A la temperatura
ambiente es un sélido blanco plateado; es blando, ligero, ma
leable, ductil, tenaz y forjable a temperaturas entre 100 y
150°C; condiciones que pierde a altas temperaturas. A 600°C
se vuelve granular. Posee una estructura cristalina cudbica
de caras centradas, en todo el rango de temperaturas corres-
pondientes al estado sdélido.

Propiedades Quimicas.- Su configuracién electrdnica ex
terna es 352 3p1, de lo cual se deriva que su valencia prin-
cipal es +3. Arde en la atmésfera a unos 700°C, produciendo
A1203.
nitrégeno y el carbdén (con éstos Yltimos a altas temperatu-

Se combina con los haldgenos, con el agufre, con el

ras). Es atacado fdcilmente por el HCl, con lentitud por el
32804 y el HNO3

ta por el H20. Actda como un buen reductor.

lo vuelve pasivo. Amalgamado es atacadc has-

Aluminio en el acero.

El aluminio es uno de los elementos que tienen gran ten
dencia a disolverse en la ferrita y en menor porcentaje en
la austenite (36% y 1.1%# respectivamente es su solubilidad
sélida) aunque en éste caso aumenta al incrementarse los con
tenidos de carbono, como consecuencia de lo anterior resulta
ser un excelente estabilizador de la fase ferritica, en solu
cidén sélida provoca en ella un considerable endurecimiento,
disuelto en austenita eleva levemente la templabilidad. E1
aluminio es uno de los elementos que no tiende a formar car-

buros, sino cue vor el contrario favorece la grafitizacidn.

Los aceros con aluminio tienen, menor tamafio de grano,
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debido & que en el bafio de acero se forman pequefifsimas par-
ticulas de aldmina, las cuales actdan como centros de crista
lizacidn reduciendo asi el tamafio de los cristales; esta es
la razdén por la cual se utiliza en el control del tamafo de
grano de la fase austenftica ya que resulta ser el mds eficaz.
Una teorfa reciente sobre el mecanismo de control en el tama
fio de grano en los aceros mediante adiciones de aluminio es:
Que mediante la formacidn de nitruro de aluminio, éste actua
como pelicula en el contorno del grano, restringiendo asi el
crecimiento de los granos primarios de austenita. Los aceros
al carbono comunes afinados en su grano por adicidén de alumi-
nio presentan mayor resistencia al envejecimiento mecdnico y
una mejor resistencia al impacto; la estructura mds uniforme
en estos aceros permite una mejor maquinabilidad, aunque por

otra parte su resistencia a la fluencia decrece.

El aluminio es un elemento desoxidante muy enérgico ya
que se combina con el oxfgeno del éxido de hierro soluble,
formando asi aldmina, es frecuente encontrarse en los ace-
ros particulas de alimina dispersas. La desoxidacién con a-
luminio influye notablemente sobre el tamafio, tipo y distri-
bucién de las inclusiones de sulfuro, contribuyvendo as{ a
evitar sopladuras y segregaciones. Se ha descubierto que en
aceros moldeados, la adicidén de aluminio en cantidades insu-
ficientes para lograr por completo su desoxidacidn, favorece
la formacidén de inclusiones de sulfuro globulares con um tama
no variable y 8in distribucidn definidaj dichas inclusiones
han sido clasificadas como del tipo 1. Los acevos que han
sido totalmente desoxidados con aluminio, pero que no lo con-
tiene en exceso, presentan inclusiones clasificadas como de
tipo II, las cuales pueden adoptar la forma de pequefios glé-
bulos en hilera o de peliculas de tipo eutéctico que clara-

mente delimitan los contornos primarios de grano. Cuando un
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acero hm sido desoxidado totalmente con aluminio y contiene
un exceso de éste, entonces, se formardn inclusiones de sul-
furos masivaes y distribuidas al azar, las cuales se clasifi-
can como el tipo III. Las inclusiones del tipo II son las
méds dafiinas ya que son las que proporcionan las cifras de me
nor ductilidad; la mdxima ductilidad se encuentra en los ace
ros con inclusiones del tipo I. Contenidos de aluminio del
orden de 0.015 a 0.025 favorecen la formacién de inclusiones
del tipo II, en cambio contenidos del orden de 0.10% favore-
cerdn en forma predominante la formacidén de inclusiones del

tipo III.

El aluminio tiende & combinarse fdcilmente con el nitrd
geno en el acero para formar nitruro de aluminio, debido a
su gran afinidad por este elemento se suele agregar a los
aceros de nitruracién en porcentajes que fluctdan alrededor
de 1% estos aceros contienen también cromo (0.90 a 1.6%) y
¥0(0.20%) cuando se requiere tener una capa superficial con
una dureza mdxima. Si en una nitruracién no se agregasen
aleantes como el aluminio y el cromo, se formarfan en la su-
perficie nitruros de fierro (PezN y Pe4u), los cuales son
comparativamente blandos frente a la dureza alcanzada por
los nitruros de aluminio y cromo; aunque las capas formadas
por éstos es muy delgada, del orden de O.lmm de espesor, su
dureza es aproximadamente de 1000 a 1100 Vickers. BEs con-
veniente aclarar que no por el hecho de utilizar aleantes
como el aluminio, se evita completamente la formacién de ni-
truros de fierro, sin embargo en caso de formarse éstos, lo
hacen en la superficie y en capas muy frdgiles que pueden
eliminarse de las piezas con un ligero rectificado.

El aluminio se emplea junto con el niquel y el cobalto

en la fabricacidén de aceros para imanes, estas aleaciones

tienen tal dureza gue no pﬁeden ser mecanizades mds que con
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piedra de esmeril, los imanes fabricados con estos materiales
Se obtienen generalmente por fusién o sinterizacidn. Los aceg
ros utilizados para la fabricacidén de imenes comunes obtienen
sus propiedades magnéticas como consecuencia de las tensiones
internas suscitadas por la transformacidén en martensita, en
las aleaciones donde interviene el aluminio el endurecimiento
magnético se produce mediante un proceso de precipitacidn.

La composicidn de este grupo de aleaciones es muy variable y
contienen del 6 al 12% de Al, del 14 al 28% de Ni y de cero

a 35% de Co, a este grupo pertenecen las aleaciones "AlNiCo"
y "Ticonal", algunas de éstas aleaciones contienen ademds
cobre o titanio; por ejemplo la aleacidén para imanes perma-
nentes "ALNi" contiene alrededor de 13% de Al, 24% de Ni y
3.5% de Cu, ésta se enfria a una velocidad critica desde la

t emperatura de disolucidén y durante el enfriamiento alredo-
dor de 1200 a 80000, se precipita una fase no magnética fi-
namente dispersa, las tensiones suscitadas durante el enfria
miento y la distribucidén del precipitado disperso crean con-
diciones favorables & la magnetizacidn; cuando se desea a es
te material con propiedades magnéticas direccionales el en-
friamiento desde la temperatura de disolucidn se hace en pre
sencia de un campo magnético el cual actda cuando la alea-

cién se enfria.

El aluminio suele afiadirse junto con titanio a ciertas
aleaciones a base de niquel ya que al estudiar los fendmenos
de endurecimiento por precipitacidén se observa que el alumi-
nio y el titanio son los principales endurecedores. Estos
elementos forman con el niquel compuestos intermetdlicos
(FiAl y NiBTi), los cuales en la segunda parte de los trata-
mientos térmicos precipitan aumentando con ello y en forma

considerable la dureza y resistencia del material & tempera-

tura ambiente y sobre todo a altas temperaturas, tal es el
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caso de las aleaciomes comocidas como "Nicomic*™ las cuales de
ben a estos efectos su templabilidad. El endurecimiemto de
estas aleaciones se obtiene por precipitacién a uma tempera-
tura sproximada de 700 a 85000, a estas aleaciones previa-
mente se les ha dado un tratamiento de disolucidén buscando
con ello uma mejor distribucién de las fases intermetdlicas
y de los carburos en el sefio del material. Tras un tratamiem
to térmico completo, estas aleaciones poseem una favorable
relacidn resistencia-peso, excelentes propiedades de resis-
tencia & la rotura a elevadas temperaturas y extraordinaria
resistencia a la fluencia, encontrando por ello uma amplia
eplicacidén em la fabricacidén de motores con una demanda térmi
ca mdxima,

En un acero al cromo-molibdeno como el "Nitrazlloy™ y que
poseé un contenido aproximado del 3.5% de Ni y 1% de Al, en
este caso el aluminio se emplea tanto para promover el emdu-
recimiento por precipitacién como para fines de nitruracidm
ya que con ello se logra en este caso la usual capa exterior
dura, mientras que en el ndcleo a causa del proceso de preci
pitacidn la resistencia a la traccién se incrementa en apro-
ximadamente 30 xg/hmz.

En aceros con un 18€ de Cr y un 8% Ri, adiciones del or
den del 1% de Al producen un endurecimiemto por precipitacidn
llegandose en ocasiones a alcangar resistencias a la traccidm
del orden de 160 xg/unzg 8in embargo en estos casos cuando el
cromo estd presente en porcentajes elevados favorece la for-
macién de ferrita delta cuya presencia es perjudicial porgque
disminuye las caracterfsticaa mecdnicas del material, para
evitar eate efecto se recomienda adicionar adecuadas cantida-
des de manganeso o mas nfquel ya que &stos elementos inhiben
la formacidn de esta fase y_favorecen la formacidn de auste-

nita. Los materiales endurecidos por precipitacién tienem
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también la ventaja sobre los endurecidos normalmente de que
el mecanismo de precipitacidn es relativamente insensible a
los efectos de volumen y se puede lograr sin mucha dificul-

tad un endurecimiento uniforme en toda la seccidn.

Ia resistivided y la resistencia a la oxidacidn de al-
tas temperaturas de las aleaciones cromo-hierro utiligzadas
en la fabricacidén de resistencias eléctricas mejora notable-
mente cuando se les adiciona aluminio, por ejemplo una alea-
cidén que contenga 20% Cr y 5% Al y lo demds de hierro tiene
una resistencia eléctrica del orden de 20%€ mayor que la de
una aleacidén corriente de hierro-cromo. Otra serie similar
de aleaciones la constituyen los materiales "Kantal™ que se
usan en la elaboracidén de resistencias y que ademds tienen
como aleante al cobalto, la composicidén de estos materiales
es aproximadamente 25% Cr, 5% Al y 3% Co. Tomando en cuenta
todas las consideraciones analigzadas, no es diffcil que en la
actualidad se esten utilizando una gran variedad de aceros
con contenidos de aluminio muy variables.

Kluminio en la Purdicidn

la fabricacién y el empleo de fundiciones con aluminio
es de uso reciente y todavia su empleo es muy limitado debi-
do a su diffcil fabricacidn. Porcentajes del orden del 2% se
pueden alear con el hierro colado si se usan adiciones de me
tal sdlido, cuando se trate de porcentajes mayores es mejor
realizar las adiciones mezclando los dos metales en fusidn,
la viscosa pelicula de 6xido adherida a la superficie del hie
rro conteniendo aluminio liquido tiende a pasar al metal y de
no adoptarse precauciones especificas en la fundicidn, pueden
presentarse dificultades en la colada que redundardn posterior
mente en un decremento de las propiedades mecdnicas del mate-
rial; en cantidades de hasta el 4%, el aluminio favorece la

grafitizacién. Con contenidos del orden del 4 al 104 el alu-
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minio hace desaparecer el grafito en las fundiciones y hace
gue aparezca la matriz, formada por ferrita y carburos com-
plejos, los cuales predominan de preferencia en contenidos
que varfan del 10 al 18% de Al. Las fundiciones conm un com~—
tenido de aluminio del orden del 7% manifiestan por lo genme-
ral buena resistencia al calor y pueden utiligzarse hasta
95000, se maquinan bastante bien, su resistencia a la trae-
¢idn es del orden de 18 xg/bmz y pueden alcanzar duresas
del orden de los 300 Brinell. Cuando el porcentaje de alumi
nioc se incrementa en los rangos del 18 al 24£ se produce nue
vamente la grafitizacién la cual aumenta progresivamente a
medida que lo hace el contenido de aluminio, cuando se alcan
zan contenidos del orden del 244 todo el carbono tiende a
estabilizarse hasta que con procentajes del orden del 29% ya
no queda grafito. Ias fundiciones con mas de 8% de alumin;o
presentan buena resistencia al aumento de volumen y a la oxi-
dacidn, pueden ser utilizadas a mas altas t emperaturas que
las aleaciones con un contenido menor, som diffciles de maqui
nar, su resistencia & la traccidn es del orden de 13 xg/hna

¥y su dureza suele variar entre 250 y 500 Brinell.

Con un creciente contenido de aluminio y particularmente
sobre el 3%, la formacién de cascarilla disminuye progresiva
mente, porcentajes de éste orden afectan muy poco al creci-
miento, pero a partir de estos valores disminuye progresiva-
mente a medide que el contenido de aluminio aumenta, alcan-
zando un probable minimo entre contenidos del 8 al 20%, limi-
tes en los cuales hay presente poco o ningin grafito. Una
aleacién denominada "Cralfer" dotada de excelente resistencia
al crecimiento y la oxidacidén a temperaturas hasta de 100000,
contiene aproximadamente de 7 a 7.5% de Al y 0.75% de Cr.

Las fundiciones a nitrurar suelen contener de 1 a 1.5%

de Al con adiciones pequefias de cromo Yy molibdeno debido a
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que son los principales causantes de endurecimientos super-
ficiales. El aluminic también estd contenido en el ferrosi-
licio y en otras aleaciones inoculantes que contienen sili-
cio, para conseguir una conveniente inoculacidn es importan-

te que estas aleaciones contengan aluminio en un 1% o mds.

En las fundiciones maleables, adiciones de aluminioc del
orden de 0.02% favorecen la nodulizacidn Yy es probable gue a
causa de combinarse con el nitrédgeno facilita el tratamiento
de maleabilizacién. El aluminio en porcentajes menores del
0.1% se considera que puede ser la causa de la porosidad que
se da en las piezas de hierro y que es conocida con el nom-

bre de *pinholes™,
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AZUFRE

Propiedades Fi{sicas.- Sfmbolo S, mdmero atémico 16, pe-
8o atémico 32.07, densidad (a 20°C) 2.06 g/cm>, punto de fu-
gidn 11900, punto de ebullicién 444.6%. A 1la t emperatura
ambiente es un sélido de color amarillo, su variedad estable
presenta una estructura cristalina ortorrémbica, es mal com-—
ductor del calor y la electricidad, por frotamiento se elec-
triza negativamente; se vuelve casi incoloro a-50°c y oscure

ce al calentarlo.

Propiedades quimicas.- Su configuracidém electrénics ex-
terna es 352 3p4 y debido a ella puede presentar las siguien
tes valenciass +2, +4, +6 y =2. Se combina directamente con
la mayorfia de los elementos a la temperatura ordinaria o por
calentamiento, es insoluble en agua y soluble en csz,; no lo
ataca el HC]l y es oxidado tanto por el sto4 como por el EN03.

Azufre en el acero.

Bs uno de los elementos que mds que considerarse un
aleante es una impureza ya que en casi todos los aspectos su
presencia es perjudicial, la cual proviene generalmente de
las materias primas y que en los procesos de fabricacidn del
acero se intenta reducir al mdximo durante la fusidn.

La mayor parte de los aceros contienen menos de un 0.05%
de S; lom aceros aleados para construccidén suelen contener de
0.025 a 0.030% como mdximo, algunos aceros especiales utili-
zados en aerondutica tienen prescrito contenidos del 0.15% o
incluso menores. Sin embargo puede adicionarse en porcenta-
Jes del orden del 0.5% tanto & los aceros al carbono como &
los aleados con objeto dé facilitar su maquinado, ya que las
inclusiones de sulfuro doble de hierro y manganeso permiten
romper la continuided de la estructura y la viruta en lugar

de salir en forma de espirales largas, se rompe en pequefios

trozos por les bandas de inclusiones; aceros de este tipo
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pueden resultar de diffcil conformabilidad, debe contemplar-
se también que elevados contenidos de azufre favorecen la co
rrosidén, la cual puede contrarrestarse con adiciones de mo-

libdeno.

El azufre se presenta casi siempre formando inclusiones
no metdlicas o combinado con el manganeso formando sulfuro
de manganeso (MnS), en otros casos como sulfuro de hierro
(Pes), esto ltimo ocurre cuando el contenido de manganeso
no llega & ger por lo menos cinco veces mayor que el conte-
nido de azufre. Bl sulfuro de hierro se separa del bafio en
forma de mezcla eutéctica de hierro-sulfuro de hierro y oxf-
geno, la cual tiene un punto de fusidn inferior al del hie-
rro, permanece lfquida después de solidificado el acero; el
exdmen metalogrdfico revela que este fase de sulfuro de hie
rro se haya en forma de retfcula (sdélida, frdgil y de color
amarillo) en los contornos de los granos primarios del ace—
ro; a temperaturas de trabajo en caliente, ésta pelficula su-
téctica se funde destruyendo con ello la cohesidén intergra-
nular resultando asf{ un acero frégil en caliente; lo que
puede observarse en los aceros de este tipo en los procesos
de forja o laminacidén, durante los cuales manifiestan poca
consistencia y en ocasiones llegan a agrietarse por iniciar-
se la fusidén del sulfuro de hierro. El sulfuro de manganeso
tiene una temperatura de fusién muy elevada por lo que no da
lugar a la fragilidad en caliente; cuando precipita lo hace
en forma de inclusiones globulares muy dispersas y lo hace
cuando el acero es todavia lfquido. Los sulfuros de mangane-
S0 y hierro son mutuamente solubles, dando con ello lugar a
la formacidn de soluciones sdélidas y mezclas eutécticas con
sus éxidos; aparecen en el acero en forma de glébulos grisd-
ceos que se alargan generalmente en 1los procesos de lamina-

cidn. ILos componentes eutécticos formados tanto por el sul-
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furo de hierro como el de manganeso poseen puntos de fusidnm
mas bajos al del acero, circunstancia que hace que éstos se
concentren siempre en la dltima parte de acero, que solidi-
fique, produciendo con ello une notable segregacidén de ni-
cleos en los lingotes esta segregacidén es mayor en los lin-

gotes de aceros efervescentes que en los de aceros calmados.

Le solubilidad sdélida del azufre en el hierro no ha si-
do determinada con exactitud, se considera que aproximadamen
te un 0.25% es soluble en austenita a unos 94000, estos por-
centajes disminuyen a medida que la temperatura sumenta; la

solubilidad en ferrita es probablemente menor.

En la soldadura con arco eléctrico la presencia de sul-
furos es muy perjudicial, si se soldan aceros de fdcil meca-
nizacidn con contenido de azufre del orden de 0.15% por este
procedimiento, en el corddn de soldadura cuando el electrodo
usado es de acero sin aleacidn aparecen en €1 poros y grie-
- tas, el 1fmite hasta el cual no se esperan dificultades es
cuando el material base tiene un contenido del ordem del
0.05% y en depdsito se llega a acumular aproximadamente un
0.03% de azufre. Cuando los aceros tienen altos contenidos
de azufre pueden soldarse satisfactoriamente con el empleo
de electrodos revestidos com bajo contenido de hidrdégeno, lg
gicamente una eleccidén adecuada de la relacidén cal-dcido si-
licico del revestimiento conduce & una fijacidén del azufre,
permitiendose as{ una buena soldadura; el bajo contenido de
hidrégeno en estos casos es el que contribuye a evitar la for

macidén en el corddén de soldadura de grietas y poros.
Azufre .en la fundicidén.

Su presencia en las fundiciones al igual que en los ace-
ros es siempre perjudicial, por que obstaculiza la grafitiza-
cién, hace a la fundicidn dura y frdgil y provoca graves de-

fectos en las piezas tales comos Rechupes, sopladuras y rotu-
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ras. El azufre de las fundiciones proviene del arrabic (hig
rro de primera fusién) procedente del alto horno, en donde es
absorbido como PeS o como azufre producto de la reduccidn de
sulfatos y sulfuros. La fusidn en cubilote favorece el aumen
to del contenido de azufre el cual es captado del coque; sin
embargo la fusidn en cubilote bdsico tiende a reducir el con-

tenido de azufre en la fundicién.

ILa influencia del azufre en las fundiciones es verdaders
mente sensible en ausencia de manganeso, se presenta en estos
casos como sulfuro de hierro el cual precipita durante la so-
lidificacién en forma de inclusiones de color gris obscurog
el sulfuro de hierro favorece la formacién de cementits debi-
do a lo cual las fundiciones tienden a blanquearse, este efec
to puede ser contrarrestado suceptiblemente adicionando men-
ganeso a la fundicidn. En ocasiones el azufre si se encuentra
contenido en cantidades importantes en forma de PeS y sin que
exista suficiente cantidad de manganeso, puede dar lugar al
fendmeno conocido como "™ temple invertido " el cual conmsiste
en segregacidén de azufre en forma de FeS en las zonas centra-—
les préximas a le mazarotas o rechupes, lo cual tiende a blan
quear en esos puntos a la fundicidn; ocurriendo entonces un

endurecimiento mayor en la zona central que en la periferia,

El azufre tiene una gran afinidad con el manganeso, al
combinarse forma sulfuro de manganeso, compuesto que no tie-
ne ninguna influencia en la formacidn del grafito y la cemen
tita; para contrarrestar los efectos del azufre presente co-
mo sulfuro de hierro y asegurar la formacidn del sulfuro de
manganeso, el contenido de éste deberd ser lo suficientemen-
te elevado como para satisfacer la siguiente relacidén empiri-
ca: %Mn=1.7%xS= 0,3% por lo menos esta cantidad de manganeso

estd presente normalmente en todas las piezas de fundicién
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gris, La solubilidad del MnS en el hierro colado es limita-
de, propiciando asf{ que fundiciones con conmtemidos elevados

de azufre y manganeso puedan contener inclusiones cde sulfuro
de manganeso, un exceso puede provocar a temperzturas de co-

lade bajas la formacidén de sopladuras.

A medida que se incrementan las adiciones de azufre a
la fundiciones la dureza de estas también aumenta, particu-
larmente si el azufre rebasa contenidos del ordem del 0.18%;
gin embargo contenidos superiores al 0.20% van en detrimento
de la maquinabilidad del hierro colado.
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CARBONO.

Propiedades Fisicas.- Simbolo C, numero atémico 6, peso
atémico 12.01, densidad (a20°c) de la variedad alotrdpica
grafito 2.25 g/cm3, punto de fusidn 352700, sublima a los
385000, el grafito a la temperatura ambiente es un sélido
gris. Posee una estructura cristalina hexagonal; es buen con
ductor del calor y la electricidad, razones por las que se
utiliza en la fabricacidén de electrodos. El carbono puede
presentarse en otra variedad alotrdpica conocida como diaman-

te y cuyas propiedades son diferentes a las del grafito.

Propiedades Quimicas.- Su configuracién externa es 2822p2

sus valencias principales son +4, +2 y =2. ILa actividad qui-
mica del grafito es superior a la del diamante, debido & que
se estructura laminar y la distancia entre las capas permiten
la intercalacién de otros 4dtomos pequefios; pudiendo incluso
separar méds las capas. El grafito pulverizado arde enm el oxi
geno a 69000, se utiliza como combustible y tiene un uso muy
difundido por sus propiedades como reductor.

Carbono en el acero,

Bs el elemento que ejerce una mayor influencia en las
propiedades mecdnicas de los aceros, razén por la cual ha 8i
do uno de los elementos aleantes estudiados con mayor profun
didad. ILa solubilidad del carbono en las diferentes fases
del hierro es variable; la fase gamma puede llegar a disol-
ver haste un 1.8% C a temperaturas del ordem de los 1200°C,
dicha solubilidad decrece a medida que la temperatura disminu
ye; cuando el hierro estd en su fase alfa prdcticamente no
disuelve al carbono o si lo hace es en proporciones pequefias
y variables de 0.035 a 0.050% cuando la temperatura es del
orden de 720°Q, estos contenidos llegan a disminuir hasta un

0.008% a la temperatura ambiente.

y
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%l carbono abate el punto de solidificacién del hierro,
puesto que se disuelve en su fase para formar austenita, es-
ta solubilidad del carbono en austenita decrece con la tempe
ratura hasta que a los 695°c se transforma en perlita; éste
e® un eutectoide mezcla de ferrita y cememtita (carburo de
fierro). Los aceros ordinarios son una mezcla de hierro puro,
cementita y otros elementos; se emplean en grandes cantidades
para la construccién de estructuras metdlicas, piezas de maqui
naeria y motores; las propiedades de los aceros ordinarios de-
penden principalmente del porcemtaje de carbono que contienen;g
en general estos aceros comerciales estdn constituidos por una
dispersidén de cementita en ferrita y como so0lo un mdximo de
0.05% de C es soluble en ferrita a 72000, el contenido de car
bono determina ls proporcién de carburos de hierro em el ace-
ro. Se consideran aceros ordinarios aquellos cuyos conteni-
dos de C, Mn, Si, P y S varfan entre los siguientes rangos:

C de 0.03% a 0.70%, Mn<0.90%, Si<0.50%, P<0.10% y 3<0.10%.

BEn los aceros no aleados, el aumento del contenido de
carbono (hasta un 0.84%) favorece una creciente formacidn de
perlita, 1o que implica un aumento del limite eldstico y de
la resistencia a la traccidén; sin embargo estos aumentos es-
tdn intimamente ligados con un decremento en la ductilided y
maleabilidad del material. Variando el contemido de carbomo
en los aceros y sometiendolos a apropiados tratamientos tér-
micos, puede obtenerse en ellos la mds amplia gamma de pro-
piedades tales como alta tenacidad y resistencia a la fluen-
cia a elevadas temperaturas. 1Los aceros al carbono sin alear
proporcionan nicroestrhcturas tipicas que pueden ser tomadas
como referencia para evaluar por comparacidén la influencia de

los elementos de aleacidn.

Carbono en la fundicidn.

-
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ILas fundiciones son aleaciones hierro-carbono, difieren
de los aceros por su contenido de carbono el cual es superior
al 1.75% y por la constente presencia de otros elementos ta-
les como el Si, Mn, PyS cuyos contenidos son muy variables.
Aunque industrialmente las fundiciones se consideran alescio-
nes binarias impuras, en realidad son aleaciones ternarias
Pe-C-3i conteniendo usualmente de 2 a 4% de C y de 0.25 & 3%
de Si junto como ya se menciond anteriormente a cantidades
variables de Mn, P y S y en algunos casos de otros elementos.
El carbono es sin duda el aleante mds importante de las fum-
diciones, ya que es factor determinante de su estructura y
légicamente de sus propiedades; se le puede enconmtrar en la
microestructura como eutéctico cementftico (ledeburita), em
estado libre como grafito o ambos a la vesz; son muchos los
factores que pueden favorecer mna forma u otra tales como la
velocidad de enfriamiento y la presencia de elemeﬁtos grafi-

tizantes o estabilizadores.

Durante la solidificacidén y el subsiguientp enfriamiento
en el estado sdlido, la fundicidn es austenftica por emcima
de la temperatura critica; la solubilidad del carbono em 1a
austenita decrece con el descenso de temperatura. En la fun
dicidén gris, el carbono segregado de la austenita durante el
enfriamiento normal precipita sobre las particulas de grafito
ya existentes. Bn la fundicidn blanca, precipita sobre la ce-
mentita ya existente o formando carburos em el mismo grano o

en sus contornos.

Un enfriamiento lento y contenidos elevados de silicio
favorecen la grafitizacidén, en estos casos el grafito preci-
pita sobre las partfculas de grafito ya existentes, siempre
y cuando estas sean lo suficientemente finas; el carbono 8ra

fitico disminuye la resistencia del metal porque interrumpe
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la continuidad de la estructura facilitanto as{ su maguinabi
lidad y de a la fractura una coloracidén gris o gris obscura.
Cuando el carbono se precipita como grafito, la matrfz es par
cial o totalmente ferrftica y en este caso el carbono (como
carburo) & la temeperatura eutectoide forma una mezcla consti
tuida por las fases de carburo y ferrita éonocida como perli-
ta; la perlita es un constituyente de gran resistencia mecd-
nica, no frdgil y de fdcil maquinabilidad; es por esto que
cuando sze desean fundiciones de alta resistencia se busca que
la matriz esté constituida fundamentalmente por perlita y pues
to que en este caso es la estructura mds dptima es 1ldégico que
deba existir una proporcidm adecusda entre carbono e hierro
que pemifa obtener las mejores caracteristicas mecdnicas, la
relacidn mas aceptable es la que se conoce como grado de sa-

turacidén y se expresa de la manera siguiente:

c? ; en donmde:
Sc= . Sc=grado de saturacidm’
4.23-0.312x8i-0.33xP+0.66xHn Ct=Carbono total,

cuando el grado de saturacidén oscila entre 0.70 y 0.75 el ma-—
terial adquiere resistencias a la tracecién del ordem de 50 a
60 Kg/mz.

Conforme & su aspecto en la fractura las fundiciones se
pueden clasificar ems Grises; atruchadas (o sea con puntos
blancos sobre fondo gris o veceversa) y blancas. El aspecto
de la fractura depende de como se presente el carbono (cemen
tita o grafito) y de las proporciones de ferrita presentes.
Cuando las fundiciones son tratadas térmicamente la matriz
puede estar constituida por austenita, martensita u otras es-
tructuras intermedias. El grafito eutéctico cristaliza em la
fundicién frecuentemente em forma de célules eutécticas for-
mendo un armezén grafitico interdepemdiente, segun la rami fi
cacidén y finure de esta armpzén se localigzardn em la microgra
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ffa léminas finas o bastas de grafito las cuamles como se¢ ha
mencionado enteriormente, influyen en forma det erminante en
las propiedades mecdnicas de la fundicidén y se estard por tan
to en condiciones de deducir el comportamiento de la fundi-
¢idn a relaciones tensidn.alargauiento en funcidn de la forma

y tamafio de les particulas de grafito preaente.

Por tratamiento con magnesio se consigue que ya en esta-
4o bruto de colada el grafito esté presente es forma preferen
cialmente esferoidal nodular; este efecto también se logra
cuando fundiciones maleables (las cuales solidifican por lo
regular completamente blancas) se someten a tratamientos tér
micos prolongados, efectuandose en ellas una descomposicidén
de la cementita eutéctica y eutectoide, segregandose grafito
que tiende a adoptar la forma nodular. El tipo de fundicio-
nes con grafito esferoidal o nodular, llegan & presentar re-
sistencias a la traccidén del orden de 70 a 80 xg/hmz o mds;
estas fundiciones pueden alcanzar también elevada ductilidad,
bien sea en el estado bruto de colada o despuéds de un trata-
miento térmico, sin embargo tal aumento lleva consigo un leve
decremento de la resistencia. Por adicidén de elementos forma-
dores de carburos se puede reducir la tendencia a la forma-
cién de ferrita y con ello elevar por consiguiente la resis-
tencia; un temple, un revenido o el favorecer la formacidm de
estructuras aciculares mejorard también la resistencia de la
matr{z; por otra parte a una fundicidn puede reducircele su
resistencia elevando su contenido en silicio o mediante enfria

mientos lentos.

Bn cierto tipo de fundiciones es caracteristico que su
tendencia al crecimiento lleve a cambios de volumen que pue=-
den rebasar el 100%. Lo cual estd condicionado por la grafi-

tizacidén. El crecimiento puede producirse a causa de la gra
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fitizacidén a temperaturas hasta la critica e influfdo consi-
derablemente por la expansidn térmica de los distintos coms-
tituyentes de la fundicién, as{ como también por la oxidaciém
y la repstida disolucidén y precipitacién de zrafito sobre la

temperatura crftica.

Is conductividad térmica de las fundiciones decrece a me
dida que disminuye el contemido de grafito; sin embargo su
conductividad eléctrica aumenta, 1o cual es debido a que el
grafito es un buen conductor de la corriemte eléctrioca.
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COBRE.

Propiedades Pfsicas.- Sfmbolo Cu, nimero atdmico 29, pe
so atdémico 63.54, densidad (a 20°C) 8.94 g/cm>, punto de fu-
sién 1083°C, punto de ebullicidén 2310°C. A la temperatura
ambiente es un sélido de color rojizo, posee una estructura
cristalina cdbica de caras cemtradas la cual conserva hasta
su fusidén, es buen conductor del calor Yy la electricidad, es
ddctil y maleable.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidén, electrdnica ex
terna es 3dlo 401, sus valencias principales son +1 y +2. Aun
que inalterable al aire seco, en el aire huimedo se recubre
con una capa de hidroxicarbonato conocida como cardenillo; por
accidén del calor en presencia del oxfgeno del aire se forma
éxido de cobre, no es atacado por el HC1l pero 8i por el H 804
(concentrado Yy caliente) y el HNO3

Cobre en el acero.

Ia solubilidad del cobre en el hierro es limitada, desde
un méximo de 8.5% en el hierro gamma alrededor de 1oo°c, la
solubilidad desciende al 3¢ a 1la temperatura eutectoide 723°c
aproximadamente, I=23 solubilidades a temperaturas prdéximas
a la del medio ambiente no son conocidas, pués apenas se pue
de lograr el equilibrio. Durante el enfriamiento, una solu-
cién de C y Cu en hierro gamma se transforma en perlita, la
cual puede ser rica o pobre en cobre.

Cuando se calientan aceros cuprosos (lingotes, productos
laminados o forjados) con objeto de homogeneizarlos, como el
calentamiento se produce normalmente en condiciones oxidantes,
la superficie del acero se oxida cubriendose as{ con una capa
gruesa de 6xido constituida generalmente por déxidos de hierro
y otros elementés excepto de Cu y/o Ni. En realidad los dto=-

mos de cobre no se oxidan, no forman carburos y tampoco son
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propensos & formar compuestos imtermetdlicos com el hierro,
debido a este comportamiento el Cu tiende a comcentrarse en
la superficie entre metal y costra, pudiendo incluso segre-
garse hacia los lfmites de granc, Cuando estos materiasles se
trabajen en caliente y la temperatura rebasa o se aproxime a
la temperatura de fusidén del cobre, la deformaciénm pldstica
provoce grietas superficiales y origina una superficie rugosa,
sobre todo en las aristas de los productos laminados; este
fenémeno se conoce como “fragilidad en caliemte” y es despre
ciable para contenidos de cobre de hasta 0.5€, para evitarlo
ea ideal efectuar estas homogeneizaciones en atmdsfera iner-
te cosa que no resulta muy prdctica, lo que se hace general-
mente es homogeneizar a mds bajas temperaturas o adicionando
nfquel (por lo menos un tercio del contenido de cobre) a fin
de elevar la temperatura de fusidn de la fase rica en cobre,
aumentando con esto la temperatura de trabajo en caliente y
evitando consecuentemente la formacidén de grietas superficia

les.

En los aceros de bajo contenido de carbono, el cobre sue
le afiadirse en cantidades que varfan entre 0.2 Y 0.4% con un
méximo de 0.5% con el fin de aumentar su resistencia a lg co-
rrosidn atmosférica, estos aceros se denominan algunas veces
aceros para intemperie; cabe destacar que la resistencia a la
corrosién atmosférica y a la producida por el suelo mejora en
estos aceros con la presencia de fdsforo. Adiciones del or-
den de un 2€ de Cu a los aceros pobres en carbono incrementan
el 1imite eldstico sin detrimento esencial de la tenacidad.

Un enfriamiento al airé, por ejemplo al normalizar, suele ser
suficiente para mantener al cobre en solucidén; a menos que las
secciones sean gruesas se requiere que el enfriamiento en el

intervalo critico (600 a 40000) sea muy lento, de no presentar

se este caso un revenido a una temperatura de 450°c aproxima-
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damente conduce a la precipitacidén de una fase rica en cobre,
con lo que consecuent emente se obtiene una mayor dureza, sin
embargo aunado a este efecto aparece un decremento de la tena
cidad. Al incrementarse los contenidos de carbdn en los ace
ros al cobre, decrece en ellos la tendencia al temple por pre
cipitacidén; para que en un acero tenga lugar un endurecimien
to por precipitacidn el contenido de cobre debe ser 0.6% como
minimo, contenidos de cobre de 1 a 1.5% en aceros de bajo car
bono elevan considerablemente su resistencia a la traccidn
(15 Kg/hmz) y su limite eldastico (17 Kg/hnz aprox.) lo cual

es una ventaja frente a los aceros normeslizados.

El cobre es un estabilizador de la sustenita susve y por
lo tanto retarda su trasformacién, retarda tembién la forma-
cidén y crecimiento de la perlita, no se alea con la cementi-
ta y su influencia en la disolucién de carburos en la auste-
nita durante el tratamiento térmico es nulo. En aceros con
moderado porcentaje de cobre, el que no se alcanza a disolver
se separa en forma de partfculas finas ricas en cobre; cuando
el contenido de Cu es mayor del 8% se forma una fase rica en
cobre (fase epsilon) la cual puede llegar a aparecer em los

contornos de grano.

Aunque se tienen en cuenta y utilizan los efectos del co
bre para aumentar el limite eldstico, resistencia, templabili
dad, endurecimiento, etc; la razén primordial de su uso es ge
neralmente la facultad que tiene de aumentar la resistencia a
la corrosidén. Adiciones del orden de 0.25 & 0.50% se ha encon
trado en forma prdctica que son los mds adecuados para este
fin; si bien el efecto del cobre en la velocidad de corrosidn
no se puede comparar con el efecto que tienen las adiciones
de Cr-Ki, el aumento del costo del acero al carbono para cong
trucciones por adicidn de cobre resulta insignificante con el

que representa la adicién de Cr-Ni para obtener acero inoxida
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hle. Adiciones de Cu del orden de 1.0 & 4.5% a aceros inoxi-
dables del tipo 18-8 (18% Cr-8%¢ Ni) imcrementan su resisten-
cia a la corrosidén de los dcidos sulfdrico, fosfdrico y ni-

trico asf{ como a soluciones clorhfdrices suaves en frio.

Debido a gque el cobre aumenta el limite eldstico de los
aceros se adiciona en la actualidad a aceros para comstruccio
nes poco aleados y en 108 que 8@ requiere una resistencia ele
vada, es evidente que se prefiera en estos casos a éstos ace-
ros que los aceros ordinarios con andloga temmcidad y formabi
lidad ya que el cobre también aumenta la resistencia a la co
rrosién y la maquinabilidaed en forma considerable, ademds no
altera la soldabilidad, propiedad que consiste fundamentalmen
te en obtener juntas cuyas propiedades permitan utilizar tode
. la capacidad del material.

Cobre en la fundicidn.

Puesto que el cobre es un elemento que puede estabilizar
la perlita, favoreciendo con ello su formacidn tanto en seccio
nes delgadas como gruesas y promoviendo asi la formacidm de
una estructura uniforme, el Cu suele agregarse a las fundiecio
nes con este fin; esto se traduce en una mayor duresa y resis
tencia de las fundiciones. La resistencia disminuye com adi-
ciones mayores del 3% considerandose este valor como el mdxi-
mo que puede causar una influencia benéfica, a mayores porcen
tajes el Cu precipita en forma de finas partfculas. El cobre
tiene una influencia grafitizante durante la solidificaeidn,
permitiendo esto adiciones de Cr as{ como también de Cu con
objeto de obtener mejores propiedades mecdnicas; sin embargo,
puesto que el cromo es un buen formador de carburos su conte-
nido como mdximo debe estar limitado a 0.5%, con el fin de
evitar la formacidn de carburos ledeburfticos durante la soli

ficacidén (fundicién atruchada) los cuales perjudican la maqui
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nabilidad del hierro; ademds el contenido de cobre y cromo
debe estar en una relacién 1 a 4 la cual asegura en la préc-
tica un equilibrio entre la tendencia formadora de carburos
del cromo y la influencia grafitizante del cobre. A pesar

de las ventajas antes mencionadas las fundiciones corriemtemen

te empleadas en construcciones mecdnicas no contienen cobre.

En las fundiciones nodulares a pesar de que el cobre es
un antiferritizante y favorece la grafitizacidn, su presencis
no es deseable; no tanto porque sea un elemento perjudicial
8ino por tener correlaciones especiales con elementos perju-
diciales tales como: Ti, Pb, Sb, Bi, Al, A8 y Sn. GBn los de
mds tipos de fundiciones el Cu suele adicionarse porque les
imparte una mayor resistencia a la corrosidn y aumenta su l;
mite eldstico, caracterfsticas que les permiten un amplio
rango de aplicacidn.
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CROMO.

Propiedades Fisicas.- Simbolo Cr. mimero atdémico 24, pe
£0 atémico 52.01, densidad (a 20°C) 7.14 g/cm>, punto de fu-
sién 1930°C, punto de ebullicidn 2482°C. A la temperatura
ambient2 es un s8dlido de color blanco-azulino brillante, po-
see una estructura cristalina cdbica centrada en el cuerpo,
es muy duro y bastante frdgil, tieme una gran estabilidad en

el aire a la temperatura ordinaria.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidén electrdnica ex-
terna es 3d5 451, sus valencias principales son +2, +3 y +6.
A elesvadas temperaturas reacciona con el oxfgeno, los hald-
genoe, el azufre, el nitrégeno, el carbono etec. Es atacado,
oxidandose por los dcidosj sin embargo el HNO3 le comunica
un estado pasivo. Tiene tendencia & formar dcidos y polidci

dos.
Cromo en el acero.

Es unc de los elementos mds empleados para la fabrica-
cidén de aceros sleados, usandose indistintamente en lom ace-
ros de construccién, en los de herramientas, en los inoxida-
bles y en los de resistencia en caliente. ILa solubilided
del cromo en el hierro gamma es muy elevada, no asi en la fa
se alfa donde se puede contener hasta 13% en solucidén sélida,
éste contenido se incrementa hasta un 20% aproximadamente
cuando el carbono se encuentra presente en porcentajes del
orden de 0.5%.

El cromo en los ageros se adiciona en las cantidades mds
diversas, desde 0.30 a 39’ segin los casos; sirve fundamental
mente para aumentar la dureza y la resistencia a la traccidn
de los aceros, mejorar la templabilidad y evitar deformaciones

en el temple, aumentar la resistencia al desgaste, la inoxida

bilidad, la resistercia a la corrosidén (al disolverse en la
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ferrita la endurece ligeramente), sdemds por ser un fuerte
formador de carburos aumenta la resistencia & la abrasidn en

aceros de alto contenido de carbono.

Adiciones de cromo al hierro puro restringen la fase &ga
mma, con contenidos del ordem del 13% de Cr la fase delia
existe hasta la temperatura ambiemnte, cuando los contenidos
son del orden del 22 al 65% de Cr, se suele presentar el com
puesto PeCr (fase sigma), la fase sigma tembién la fomentan
otros elementos y audn con bajos contenidos de cromo se puede
presentar esta fase, as{ por ejemplo un acero del tipo 18-8
que contenga elementos formeadores de carburos tales como Mo
(3%) v Ti (1%) ei se calienta alrededor de los 850°C se for-
mard fdcilmente la fase sigma. Contenidos de cobalto del or
den de 7 a 10% originan una fragilided similar a la observa-
da cuando los contenidos de cromo son inferiores al 20%, es-

to es debido a la formacidén de la fase sigma.

En los aceros aleados con cromo existen esencialmente
cuatro carburos complejos, a sab?rz Cementita rdémbica (reCr)3c,
en donde el contenido de cromo puede llegar al 45% aproxima-
damente; el carburo de cromo trigonal (Cr?e)703, que puede
contener hasta un 40% de cromo; el carburc de cromo cubico
(CrPe)4c, en donde el cromo es reemplazable por el fierro
(25% aprox.) y el carburo de cromo ortorrémbico (crre)3cz. el
cual puede contener escasa proporcidn de fierro este solo se
presenta en aleaciones con 0.9% (o mds) de carbono. En caso
de encontrarse el cromo en mayor cantidad que la necesaria
para former carburos, el exceso entra en solucidn sélida; cuan
do esto sucede ejerce un efecto endurecedor menor que cualquie
ra de los elementos de aleacidn corrientes (excepto el cobal-
to), esta es la razén por la cual aceros con contenidos de has

ta un 30% de Cr sean relativamente suaves contribuyendo con

ello a su amplia aplicacidén en la fabricacidén de aceros inoxi
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El cromo disuelto aumenta el tiempo necesario para la
transformacidén isotérmica de la austenita, razdén por la cusl
en aceros con 0.3% de C y méds de 2% de Cr no se forma perli-
ta & las velocidades normales de enfriamiemto; cuando el em-
friamiento es suficientemente lento (impidiendo con ello la
formacién de martensita) se obtieme una estructura perlftica

finamente laminar conocida como "bainita®.

Debido a que es un fuerte formador de cerburos, el cromo
reduce el contenido de carbono de la perlitﬁ eut ectoide y ele
va la temperatura de transformacién de la austenita; en un
acero con 12% de Cr la transformacidn eutéctoide se lleva a
cabo con un contenido de carbdén de 0.35€ y la temperatura de
transformacién se eleva alrededor de los 800°C.

Un acero con bajo contenido de carbén (0.25 a 0.45%) y
hasta 1.5% de Cr puede poseer buena resistencia a la traccidn‘
y formabilidad, para poder lograr los efectos anteriores es
conveniente tomar medidas adecusdas y oportunas que evitem un
excesivo crecimiento del grano y con ello la fragilidad; este
acero después de templado muestra una apreciable resistencia
al revenido, son resistentes a la corrosién atmosférica y su
resistencia a la traccidn se ve mejorada con adiciones del or
den de 0.5% de Mo. Aceros de bajo carbén pero con contenidos
de cromo de 3 a 3.5 y en algunos casos hasta con 0.5% de Mo,
son requeridos en la fabricacién de grandes piezas forjadas
debido & su gran resistencia, la cual proviene en estos casos
de la estructura bainitica provocada por un lento enfriamien-
to. Cuando en aceros de bajo carbono se adicionan porcenta-
jes del orden de 5 a 6% de Cr junto con pequefins cantidades
de Mo o Nb (o ambos), estos adquieren buena resistencia a la

traccidn, a la fuencia y a iemperaturas relativamente altas;
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este tipo de aceros se emplea comunmente en las refinerias.
Adiciones moderadas de molibdeno a estos aceros mejoran la
templabilidad (siempre y cuando el contenido de carbono no

sea mayor del 0.3%)

Ia mayor parte de los aceros aleados con bajo contenido
de cromo tienen 1% de Cr y Ni de 1.5 & 4.5¢ sproximadamente,
la presencia simultdnea de estos elementos en los aceros im-
parte a los mismos particularidades especiales, el Ni provo-
ca una disminucidén de los puntos criticos lo cual implica ma
yor capacidad de temple y afinamiento del grano; el Cr aumen
ta notablemente la dureza permitiendo con ello obtener aceros
duros y tenaces (el Cr exalta todos los efectos benéficos del
niquel). Los aceros de bajo contenido de nfquel y 0.3% de
carbono se templan en aceite; los aceros con 1.2% de Or y 4¥KNi
se templan al aire y presentan una gran dureza, buena resis-
tencia a la traccidn, tenacidad y resistencia al impacto ele
vadas, estas caracterfsticas justifican el hecho del porque
son utilizados en la fabricacidn de piezas de gran espesor
(érganos de mdquinas, ruedas, etc.). Los aceros niquel-cromo
se utilizan en piezas cementadas si el carbono es muy bajo
(0.15% aprox.), realzando el cromo las propiedades del ace-
ro cementado ya que forma carburos fdcilmente y aumenta la
templabilidad; los aceros al cromo puro no suelen cementarse
debido a que la capa superficial formada es muy frdgil y pue
de desprenderse fdcilmente; a estos aceros suele afiadirse mo
libdeno con objeto de aumentar la penetracidn del temple y
disminuir el peligro de la fragilidad de revenido debido a
que las piezas después del revenido soportan enfriamientos
lentos en el intervalo critico (550-45000). Le dureza super
ficial puede ser obtenida en los aceros nitrurados, con cro-
mo, ya que éste tiene, una gran afinidad con el nitrégeno,

con el cual forma un nitruro insoluble en el hierro alfa que
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precipita imnmediatamente, quedando en forma de partfculas sub
microscédpicas muy dispersas que deforman la red y por consi-

guiente aumentan la dureza del acero.

El cromo se utiliza en la fabricacidén de los llamados
aceros indeformables dentro de los cuales se distinguen dos
grupos de aceros con cromo, a saber: Aceros de 5% de Cr y ace
ros de 12% Cr, la ventaja de los primeros es que aun cuando
tienen menor resistencia al desgaste su maquinabilidad es me-
Jor; los segundos ldégicamente son mds resistentes y mds difi-
ciles de maquinar, un tipo de acero de este grupo con 12% de
Cr y 2¢ de C revenido & 500 o 600°C sufre un aumento conside
rable de dureza (temple secundario), razén por la cual se uti
lizan bastante en la fabricacidn de matrices y estampas ya
que estas conservan por bastante tiempo los perfiles origina-
les, otra propiedad que manifiesta este acero es su escasa
propensidn a descarburarse. Los aceros indeformables al cro--
mo se pueden templar al aire o em aceite, los templados al ei
re tienen contenidos del orden de 1% de Mo el cual mejora no
tablemente su templabilidad. El cromo también estd presente
en la composicidén de los llamados aceros rdpidos (con W o Mo)
ya sea en los del tipo de 1% de V o en los de mucho carbono
y vanadio, el porcentaje de Cr en estos aceros fluctda entre
3.5 y 5% ya que estos contenidos son los adecuados para ase-
gurar la formacidn de la cantidad de carburos estables necesa

ria.

El cromo se emplea en gran cantidad en la fabricacidn de
aceros inoxidables, log cuales pueden clasificarse en 3 gru-

pos:
10.- Acéroq mart ensiticos.

20.- Aceros ferrfticos.

30.- Aceros austeniticos.

-

Los primeros reciben este nombre ya que suelen quedar
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con esa estructura después del temple y aun también después
del enfriamiento al aire, los aceros mds cldsicos de este gru
po contienen de 12 & 14% de Cr, el contenido de cromo es el
responsable de la buena resistencia a la corrosidn en estos
acercs, en el estado de temple y revenido un acero con 13% de
Cr y 0.3% de C puede presentar durezas de aproximadament e
530-550 Brinell, se fragiliza con la soldadura requiriendo
por lo tanto de un tratamiento térmico posterior, presenta
buena forjabilidad en el rango de 1100 a 900°C, después de
un recocido de ablandemiento a 750°C se maquina fdcilmente,
sin embargo su formabilidad en frfo es mala. Un acero simi-
lar con 13% de Cr pero con soloc 0.1% de C es menos duro,
tras el temple (en aceite) y subsiguiente revenido su dureza
se incrementa hasta 150 Brinell aproximadamente, este mcero
martensftico es muy empleado en la elaboracidn de paletas pa
ra turbina, sin embargo em las turbinass de vapor debido a
las altas temperaturas de servicio han tenido que emplearse
aceros de mds alta aleacidn; este acero es mds soldable aun
cuando para evitar la fragilidad.es necesario tratar térmi-
camente las partes soldadas, presenta ademds buena formsbi-
lidad en caliente y regular em frfo. Crecientes contenidos
de cromo mejoran la resistencia a la corrosidn de los aceros

inoxidables martensiticos.

Los aceros ferrfticos se denominan también aceros de al
to contenido de cromo y el porcentaje que suelen contener,
varia de 15 a 304 aproximadamente; su contenido de carbon
suele ser bajo, por lo general menor de 0.15% y s0lo en los
aceros de 27% de Cr suele oscilar hasta valores de 0.30%; el
elevado contenido de cromo proporciona buena resistencis a
los agentes oxidantes (dcido nitrico y otros), a la oxida-
cién y a la formacidn de cascarilla a elevada tempefatura;

la resistencia a la corrosién de los aceros ferriticos es 11
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geramente superior a la de los martensiticos. Los aceros con
cont enido de eromo de 25 a 30% tienen un excelente comporta-
miento a la oxidacidén a elevadas temperaturas, empleandose a
menudo temperaturas superiores a 100000, se prestan particu-
larmente para su empleo en atmésferas sulfuricas aunqde su
duracién en servicio se vea limitada a menudo por sus deficien
tes propiedades mecénicas a altas temperaturas, esto se debe
principalmente a que a elevadas temperaturas el grano se en-
groza rdpidamente; cuando se quiere reprimir este efecto se
afinde al acero al fabricarlo, nitrégeno, los contenidos de ni
trégeno deseados se logran por adicidén (al bafio) de ferrocro-
mo conteniendo nitrdgeno. Los aceros de este grupo se carac-
terizan por no poder ser tratados térmicamente como los ace-
ros ordinarios, por que tienen en cualquier estado y a cual-
quier temperatura una estructura fundamentalmente ferritica
(no son templables); son en general aceros de baja resisten-

cia mecdnica, bastante blandos y relativamente frdgiles.

Los aceros austenfticos son aceros Cr-Ni mds inoxidables
y resistentes a la corrosién atmosférica y a ciertos dcidos
que los aceros martensfticos y ferrfticos. Bn estos aceros
la adicidén de nfquel mejora aun mds la resistencia a la co-
rrosién, a la oxidacidén y a la formacidén de cascarilla a al-
tas temperaturas. BEstos aceros no pueden ser templados, re-
venidos o recocidos en la forma ordinaria, debido a que en
cualquier estado y a cualquier temperatura estan constitui-
dos fundamentalmente por austenita, que tiene gran estabili-
dad y no se transforma por el enfriamiento aun por debajo de
la temperatura ambiente' en otros constituyentes; solo pueden
endurecerse por deformacidén en frfo. Manifiestan una mfnima
dureza tras un tratemiento térmico a temperaturas alrededor
de 1050 a 1100°C, son resistentes al 4cido sulfiurico y clorhi

drico (no oxidentes), su resistencia a la corrosidn puede in

crementarse con adiciones del orden del 3% de Mo y aun mds si
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se afinde Cu en porcentaje similar. Los aceros austemiticos
del tipo 18-8 suelen presentar un fenémeno de corrosidn en
los limites de grano, esto sucede cuando el acero permanece
un tiempo sometido a temperaturas del orden de 500 a 6oo°c,
se presenta en las proximidades de zonas soldadas y es oca-
sionado por un empobrecimiento de cromo en los granos como
consecuencia de una precipitacidén de carburos en los contor-
nos del grano durante el calentamiento (de 500 a 650°c); el
fendmeno antes descrito se conoce como "corrosidn intergra-
nular” y se puede atenuar ajustando el carbono a un valor
mdximo de 0.03% ya que ello garantiza precipitacidén de pocos
carburos, también se puede agregar con el mismo fin al acero
un elemento con mayor afinidad con el carbono que el cromo
mismo, para que asf{ no se formen carburos de cromo y no se
empobrezca el contenido de cromo de la solucidn sélida; ma-
yores contenidos de carbdn y un grano grueso favorece nota-
blemente la corrosidn intergranular. Se ha mencionado que
los aceros Cr-Ni poseen buenas caracteristicas de resisten-
cia a elevadas temperaturas, sin embargo para especificacio-
nes especialmente elevadas suelen alearse con otros elemen-
tos, por ejemplo: Adiciones de Nb a un ace-o con 18% Cr y
12# Ni le imparten buena resistencia a la fluencia a tempe-
raturas entre los 600 y 65000, pare aplicaciones & tempera-
turas menos elevadas son apropiadas adiciones de Co, Mo y W,
todas estas aleaciones son también de cardcter austeniticog
para aplicaciones en las que se precisa buena resistencia a
la formacidn de cascarilla es conveniente adicionar Si y W
en grandes cantidades, un acero de este tipo es por ejemplo
uno con 19% Cr, 8% Ni, 3% W y 2% Si; para aplicaciones en
las que se requiera elevadisima fesistencia al calor se re-
curre a aleaciones a base de nfquel, por ejemplo: A una con
65% Ni, 15% Cr y 20% Fe o en su defecto a una con 80% Ni y
20% Cr.
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La produccidn de aceros inoxidables ba jos en carbono,
va en auménto de la misma forma que la demanda de ferroalea-
ciones y materias primas de escasisimo contenido de carbono.
En estos aceros suelen adicionarse para fines de estabilize-
cidn Wb y Ti, el Mo produce también un leve efecto de esta-
biligacidn siempre y cuando el contenido de carbono no pase
del 0.0T%, en este caso adiciones del 2.5 al 3% de Mo prote-
gen 8l acerc de una menera eficaz de la corrosidn intercris-

talina.

En toda la familia de los aceros inoxidables, la buena
regsistencia a la corrosidén proviene de la capa extremadamen-
te delgada de dxidos formados en un tiempo mfnimo sobre la
superficie del acero cuando dste estd expuesto al aire, 1{-
quidos o gases conteniendo oxfgeno; la capa de 8xido se de-
nomina peliculg pasiva, y presenta las siguientes propieda-
dess Es transparente, se adhiere firmemente al acero y es
tan delgada que no es visible en la superficie del acero,
es insoluble en agua y otros lfquidos e impermeable pars ellos
asi como para muchos gases, miemtras la pelfcula permsnezcs
intacta y adherida a la superficie del acero este se manten-

drd protegido de la corrosién.

En afios recientes aparecieron 1los aceros inoxidables tem
plables por precipitacidén, datos poseen unk estructura esem-
cialmente austenftica; sin embargo puede transformarse en mar
tensita por tratamiento térmico cuando se enfrian desde altas
temperaturas a temperaturas bajo cero o revenido a aproximada
mente 750°C; un siguiente tratamiento de envejecimiento emtre
los 450 y 600°C se tradupe en un nuevo aumento de dureza; las
razones anteriores hacen que en este estado los aceros posean
excelentes propiedades mecdnicas independientemente de una

buena resistencia a la corrosidn, un acero de este tipo es por

ejemplo uno con 16% Cr, 5% Ni, 2€ Cu y 2%Mo, en donde el co-
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bre y el molibdeno inxementan la resistencia a la corrosiénm,

favoreciendo ademds el cobre el envejecimiento.
Cromo en la fundicién.

Panto en la microestructura y las caracteristicas de las
fundiciones los contenidos de cromo ejercen uma influencia
muy diversa; cabe sefialar que es un fuerte formador de carbu
ros, el hierro colado a¥n con pequefios contenidos de cromo
se enriquece de ellos, los carburos formedos pueden ssr com-
plejos y resultan mas estables que la cementita; contenidos
pequefios de croﬁo logran retardar la grafitizacidén tanto de
la cementita eutéctica como de la perlita durante el trata-
miento térmico o en el enfriamiento lento normal. Conteni-
dos de cromo de 0.10 a 0.20% afinan la perlita y el grafito
én las fundiciones ordinarias; porcentajes del orden de 1%
provocan ya la aparicién de carburos de gran dureza, los cua
les son muy estables a altas temperaturas; con contenidos
del 2% desaparece el grafito ocasionando con ello que la fun
dicidén se vuelva blanca y la proporcién de carburos de cro-
mo aumenta; con 6% deée Cr la matriz es perlitica y loé carbu-
ros formdos ejercen gran influencia; a partir del 124 los
carburos se afinan y se disponen en red, apareciendo auste-
nita en la microestructura; cuando los contenidos de cromo son
308 o méds, la matr{z es ferrftica (se observa en ella canti-
dades del eutéctico ferrita-carburo de cromo), estas fundi-
ciones no tienen puntos de transformacidén en el calentamiento
Y en su estructura aparecen carburos finos de cromo incrusta-
dos en la matriz; para garantizar en estas fundiciones una
estructura ferritica el contenido de carbono no debe rebasar
el 1.4%.

Bl cromo en las fundiciones incrementa la dureza Yy resis

tencia al desgaste, cuando los contenidos de cromo son eleva-
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dos las fundiciones manifiestan una excelente resistencia al
calor, si el porcentaje es del 30% o mayor, ademds de su bue
na resistencia al calor tienen mejor reaisterncia & lg corro-
sién y son inoxidables. El cromo suele aifladirse a las fundi
ciones con nfquel o cobre con objeto de regular la aecidn gra
fitizante de estos elementos, esto lleva consigo una mejora
en las propiedades mecdnicas de las fundiciones sin detrimen
to de las de solidificacién, em otros casos el cromo se apro

vecha por su accidén estabilizadora.
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POSPORO.

Propiedades Pfsicas.- Simbolo P, numero atémico 15, pe-
so atémico 30.97, densidad (a 20°C) 1.82 g/cm3 (variedad blan
ca), punto de fusién 44.1°C, punto de ebullicién 280.5°C. &
la temperatura ambiente es un sélido blanco o negro, posee
una estructura tetraédrica; es blando hasta el punto que se
corta con navaja; se vuelve duro y frdgil y de aspecto cris-
talino si se enfria hasta 0°C. El fésforo blanco ioniza al
aire saturado de humedad, para evitar su oxidacidén se conzer
ve sumergido en agua o encerrado herméticamente, es extrema-

damente tdxico.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidn electrdnica ex
t erna es 392 3p , sus valencias principales son +3, +5 y =3.
El fésforo blanco arde a 50°C con llama blanca y viva convir
tiendose en P205; finamente dividido arde a la temperatura
ambiente. Reacciona espontaneamente con los haldgenos, en me
nor grado con el azufre y se combina directamente con muchos
metales formando fosfuros. Es oxidado por oxidantes como el
HNO3 y hasta por el vapor de 320 a 60000; es un buen reduc-

tor.
FPésforo en el acero.

El fésforo se presenta siempre disuelto en los granos de
ferrita y austentita, su solubilidad mdxima en la ferrita es
de 2.8% y en la austenita, asciende hasta 0.5%. El fdsforo
ejerce una influencia notable sobre la resistencia de los ace
ros y aparentemente esta particularidad parece ser una influen
cia favorable; sin embargo en la prdctica la presencia de fés-
foro en casi todos los casos resulta perjudicial, esto se de-
be a que el fésforo influye notablemente en las temperaturas
de transicidn del acero y ademds imparte a las fases en las

que se disuelve una gran fragilidad, favorece también la for
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macidn de una estructura de grano basto y puede traducirse em
segregaciones indeseables; las razones anteriorés nos dan una
idea del porgué el fésforo em la gran mayoria de los casos se
le considera una impureza y no un aleante. El fdésforo estd
presehte como impureza residual en todos los aceros comercia
les y pueato que su influencia es nociva y no fécil de con-
trarrestar, se suele siempre tratar de reducir todo lo posible
en ellos el contenido de fésforo. En solucidn sélida el fés-
foro emdurece la ferrita y en cantidades relativamente peque
fizs incrementa la templabilidad de la austenita.

El hierro y el fésforo tienen fuerte afinidad emtre si,

el fosfuro (Fe,P) formado puede disolverse hasta en un 1.7%

en austenita y3en un 1% en ferrita; el fosfuro y el carburo
de hierro son mutusmente insolubles. El carbono dismimuye
la solubilidad del fdésforo en la ferrita, pero como el com-
tenido de fésforo en la mayoria de los aceros resulta insig-

nificante éste estd siempre presente em solueién sdlida.

En los aceros de bajo carbono (pobres en carbomo) adi-
ciones de fésforo incrememtan la resistencia a la traccién
¥y & la corrosidén. En los aceros automfticos adn cuando sea
afiadido solo y no juntamente con azufre mejora la maquinabi-
lidad de ellos. aceros que se maguinan a elevadas velocida-
des de corte como son los utilizadoe en tormilleria, puedem
cont ener hasta 0.1% de fdsforo.

Aceros para construccidn poco aleados y de alta resis-
tencia con contenidos de carbén de 0.10 a 0.15% reciben adi-
ciones hasta de 0.1% de. P, en estos casos el fésforo incrmen-
ta la resistencia sin fragilizar el material; en estos ace-
ros de elevada resistencia casi siempre estdn presentes co-
mo aleantes Cu, Ni y/o Cr; los aceros de este tipo son ade-

mds de fdcil conformabilidad y el riesgo de un endurecimien- @
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to por soldadura es despreciable. A ciertos aceros de bajo
carbono y con contenidos de cobre del orden del 0.3% suele
agregarse hasta un 0.07% de P con objeto de conferirles bue-

na resistencis a la corrosidn atmosférica,
Pésforo en la fundicidén.

ILa mayoria de las fundiciones contienen fésforo proce-
dente del mineral de hierro en cantidades variaebles entre
0.1 y 0.9%, el lingote de molderfa puede llegar a contener
hasta un 1l.4%, sin embargo por lo general el contenido de
fésforo tanto en el hierro como en los hierros de afino es
inferior al 0.04%.

El fésforo confiere a la fundicidén liquida una particu-
lar fluides porque disminuye el punto de solidificacién, pe-
ro al mismo tiempo aumenta la fragilidad y la dureza; pese
a estos efectos suele afindirse a la fundicidén con objeto de
favorecer su colabilidad y asf{ emplearla en la fabricaciém
de piezas de poco espesor y de forma complicada (también pa-
ra piezas de cardcter decorativo, u ornamental), en donde una
fundicién menos fluida no llenarfa ni se adaptarfa en forma
adecuada a las paredes del molde. La mejora de la colabili-
dad de las fundiciones por la presencia del fdsforo es debi-
da a la formacidn de un constituyente eutéctico (steadita)
de bajo punto de fusién y que suele aparecer en los contor-
nos de grano (formando una red continua) de austenita prima-
ria, esto origina un aumento de la fragilidad y uns disminu~
cidn de la tenacidad de las fundiciones, por lo que debe con
trolarse cuidadosamente el contenido de fédsforo con objeto
de obtener caracteristicas mecdnicas déptimas, esta condicién
se logra cuando el contenido de fésforo no sobrepasa el 0.2%.
El constituyente eutéctico puede ser ternario, formado por

fosfuro de hierro-cementita y austenita (perlita a tempera-
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turs smbients) o pseudobinario em donde la cementita es reem
plazada por granos de grafito; el punto de fueidén del eutéc-
tico en la fundicidn ordinaria es aproximadamente 93o°c Yy
como es el constituyente que solidifica al final, suele apa-
recer en la fundicidén gris como un duro retficulo que delimita
los bordes de grano, en la fundicidén blanca forme hileras.

Contenidos de fésforo hasta del 0.2% en la ferrita fragi
lizan la fundicidn, es por eso que la fundicién nodular y ma-
leable (americana) se limita a contenidos menores (aproxima-
damente 0.12% como méximo). Ias fundiciones grises que se
someten en servicio a elevados esfuerzos y temperaturas (pig
zae para mctores de automdéviles), raramente contienen mds de
0.2% de fésforo, ya que cuando este contenido se supera el
riesgo de que se prodhzcan contracciones en el material, au-

menta gradualmente.

Ia resistencia a temperatura ambiente y a elevada tempe--
ratura de las ldminas de grafito puede ser elevada con adi-
ciones de fésforo de 0.5 a 1.0%. El1l fdésforo no ejerce una
influencia sensible sobre la grafitizacidén en las fundicio-
nes, aunque en forma general puede decirse que se opone li-

geramente a ella,
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HIDROG ENO.

Propiedades Pisicas.- Simbolo H, nimero atdmico 1, peso
atdémico 1.008, densidad (a 0% Yy 1 atm) 0.089 g/1, punto de
fusién 259.2°C, punto de ebullicidn 252,7°C. A la temperatu-
ra ambiente es un gas incoloro; es la substancia mds ligera
que se conoce, es soluble en diversos grados en los disolven
tes comunes. Es absorbido por distintos metales, pasa a tra
vés de las paredes metdlicas descarburandolas modificando con

ello su estructura fisica y volviendolos quebradizos.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidn electrdénica ex-
terna es lsl, sus valencias principales son +1 y -1. El hidré
geno se combina fdcilmente a temperaturas que no sobrepasen
los 5oo°c con los metales alcalinos; su combinacién con los
alcalino-t érreos se produce fdcilmente a presiones moderadas,
con el magnesio y el berilio no se combina directamente. En
general se combina con la mayorfa de los demds elementos. Tie
ne una gran aplicacidén como reductor y en metaldrgia se uti-
liza para crear atmdsferas de este tipo en el moldeo de piegzas

metdlicas suceptibles de oxidarse.
Hidrézeno en el acero.

& 1350°% Yy 1 atm de presidn, la solubilidad del hidrdge-
no en el hierro gamma asciende al 0.0008% o 9 ml de hidrégeno
por cada 100 g de hierro; con la transformacién a hierro al-
fa la solubilidad decrece bruscamente, a 9oo°c el hierro al-
fa puede disolver aproximadamente 0.0005% o 6 ml de hidrége-
no por cada 100 g de hierro.

Ia presencia de hidrdgeno en la fundicidén de acero es
diffcil de evitar ya que es absorbido desde los gases del
horno: en la desoxidacién puede llegar a absorberse hidrége-

no proveniente de las ferroaleaciones, desoxidantes y agentes

formadores de escoria; puede ser absorbido también de la hume
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dad del aire, de los productes de la combustidén as{ como de
108 escorificantes himedos y chatarra herrumbrosa. En el me
tal 1fquido el hidrégeno se disocia, quedando disuelto en
forma atémica. Durante el periddo de afino la mayor parte
del hidrdgeno absorbido puede eliminarse mediante viva ebu-
1licidén del bafio de acero; a temperaturas altas puede elimi-
narse lentamente por difusidn, razdén por la cual, las gran-
des piezas de forja se tratan a temperaturas del orden de 65000
con objeto de separar el hidrdgeno, el tiempo del tratamiento
varia de acuerdo al cuadrado del didmetro de la pieza, estas
relaciones pueden ser iguales cuando se trata de tratamientos

prolongados y piezas de gran tamafio.

Durante la solidificacidén el hidrdégeno presente escapa
en exceso y puede producir sopladuras en el metal sélido.
Cuando desciende la temperatura y disminuye la solubilidad,
el hidrégeno tiende a acumularse en microfisuras en la estruc
tura; en tal caso la presidn puede aumentar localmente y con
ducir a fracturas localizadas en el material, dando lugar a
las llamadas grietas capilares (siempre y cuando la temperatu
ra descienda de 300°C). El hidrégeno aparte de favorecer la
formacidn de grietas capilares promueve la fragilizacidn, la
cual incrementa la resistencia a la traccidén; estos efectos
son observables notablemente en los aceros para tenplé y re-
venido y menos pronunciados en los aceros inoxidables marten-
s{ticos al cromo y desconocidos en los aceros inoxidables aus
teniticos. E1 hidrégeno incrementa tambiém la ductilidad con
el tiempo ya que adn a temperatura ambiente se difunde aunque

lentamente, en el acerbd.

Una leve corrosidn superficial en el acero no aleado pue
de dar lugar a la formacién (si el acero es de bajo carbono)

de ampollas, tal corrosidén provoca la evolucién del hidrégeno

-

atémico, que se difunde en el acero y forma hidrégeno molecu-
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lar en las inclusiones y zonas no homogéneas de la estructu-
ra, ello hace gue la presién sumente (sobre todo en seccio=-
nes delgadas) hasta formar ampollas. En un acero muy puro
el hidrégeno se difunde por lo regular a la atmésfera, rezdn
por la que el tamafio y distribucidn de las inclusiones deter
minan la tendencia a la formacidén de ampollas, cuando las in
clusiones son pequedins y dispersas las ampollas no se forman
rdpidamente; efectos similares pero mds rdpidos se dan en el
decapado del acero, aparece una fragilidad sin formacidn de
ampollas, la cual es prcducida por la difusidén del hidrdgeno
atdémico.

El hidrégeno presente en la atmésfera de arco o en el
mat erial puede conducir a su agrietamiento en la proximidad
del cordén de soldadura cuando se soldan aceros semnsibles,
para reducir este efecto, los materiales de revestimiento de
la varilla de soldadura deberdn contener la menor cantidad
posible de elementos generadores de hidrégeno en la atmdésfe-
re del arco. Al soldar aceros de alta resistencia semsibles
a las grietas, pueden utilizarse con éxito electrodos de sol
dar en aceros con 19% Cr y 8% Ni, ya que el corddn de solda-
dura del acero austenftico tienme una solubilidad relativa-
mente elevada para el hidrégeno y por tanto éste estard en
solucidén sélida; con esto se evita el inconveniente de la di
fusidén y el subsiguiente envejecimiento; el cordén de solda-
dura austeni{tico casi siempre tiene menor resistencia a la
traccién que el metal base, por lo que deben emplearse elec-
trodos del mismo tipo con bajo contenido de hidrdégeno. Los
aceros automdticos conteniendo $, P y Pb pueden soldarse per

fectamente con electrodos pobres en hidrdégeno.
Hidrdégeno en la fundicidn.

Estd presente en las fundiciones casi siempre como impu

reza gaseosa y en muy pequefias cantidades las cuales influyen
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poco o nada en la estructura y caracterfsticas, sin embargo
da lugar a porosidades y rechupes cuando el comtenido es im-
portante. El1 hidrdégeno presente suele provenir de la humedad
de los moldes, del vapor de agua contenido en el aire soplado
y de la humedad del coque. PBEn la fundicidn gris ordinaria
apenss hay efectos que provengan de la presencia de hidrégeno
en el metal fundido; por lo general el contemnido de hidrégeno
en las fundiciénes varfa entre 0.0001 y 0.0002%.

Una absorcién de hidrégeno del material de moldeo duran
te la colada, particularmente cuando se cuela hierro conteniem
do A1 o ¥g, puede producir finas picaduras (pin-holes); las
burbujas de hidrégeno se identifican fdcilmente por su super
ficie brillante.

Aunque en la fundicidn ordinaria la presencia de hidré-
geno en el metal liquido tieme poca o ninguna influencia, cuan
do se fabrican tipos aleados como las fundiciones sltas en si»
licio, el hidrégeno debe eliminarse cuidadosamente de la cola
da para impedir porosidades en las piezas fundidas, ya que el
hidrégeno incrementa su solubilidad con crecientes contenidos
de silicio; esto se puede evitar si ls fundicidn se fabrica
en el horno con bajo contenido de silicio, incrementandolo
posteriormente mediante la adicidén de ferrosilicio al canal
de colada o a la cuchara, con lo gque los riesgos de que apa-

Trezcan porosidades se reducen notablemente.
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MARGANESO.

Propiedades P{sicas.- S{mbolo Mn, nimero atdémico 25, pe
so atémico 54.94, densidad (a 20°C) 7.44 g/cm3, punto de fu-
sién 1245°C, punto de ebullicién 2097°C. A la temperatura am
biente es un sélido blanco grisdceo o rojizo, la variedad al
fa tiene una estructura cristalina cudbica centrada en el cuer
po, es muy frdgil, puede ser pulverizado fdcilmente, es bas-
tante duro y capaz de adquirir pulimento. No es magnético en
estado puro, perc son intensemente ferromagnéticas algunas de

sus aleaciones con metales no magnéticos ‘como la de Sb y Al.

Propiedades Qufmicas.- Su configuracidn electronica ex-
terna es 3d5 432, sus valencias principales son +2, +3, +4,
+6 y +7. BEl estado de oxidacidn mds estable para el estado
sélido es el de +7, con este nimero y con +6 en soluciém tie
ne cardcter dcido. Es muy activo, es atacado y oxidado a la
temperatura ambiente o en caliente, es por tanto un buen re-
ductor; le atacan los halégenos, el azufre y el oxfgenc, reac

ciona ademds con el HCle.
Manganeso en el acero.

Es un elemento cue prdcticamente aparece en todos los
aceros, la razdén de ello es que se adiciona normalmente con
objeto de neutralizar la influencia nociva tanto del azufre
como del oxigeno, que siempre suelen estar presentes en los
aceros cuando se encusntran en estado lfquido en los hornos
durante el proceso de fabricacién. ILa solubilidad del man-
ganeso en el hierro gamma es ilimitada, mientras que en el

hierro alfa asciende hasta el 3% aproximadamente.

El manganeso actda también como desoxidante evitando en
parte, que en la solidificacidn del acero se desprendan ga-
8es que den lugar a porosidades perjudiciales en el material.
Su efecto como desoxidante es menos potente que el del sili-

cio y en presencia de este no surge como producto de la de-
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soxidacién ningin éxido de manganeso, sino un silicato hierro~
manganeso complejo. Si al desoxidar, la adicién de manganeso
es bastante elevada de tal manera que diera lugar a la forma
cidn de silicato de manganeso estable, en estos casos el po-

der desoxidante del silicio resulta incrementado.

8i los aceros no tuvieran manganeso, no se podrian lami-
nar ni forjar, porque el azufre que siempre suele encontrarse
en menor o mayor cantidad en los aceros, formarfa sulfuro de
hierro, el cual con el hierro forma un eutéctico gque tiende
& rodear por completo los granos primarios, como este eutéc-
tico es de muy bajo punto de fusién (980°C aproximadament e)
a las temperaturas de trabajo en caliente (forja o laminacidm)
funde y puesto que estd contorneando loe granos, la cohesién
de éstos se debilita y las piezas y barras se abren en estos
procesos de transformacién. BEn cambio cuando el acero conm-
tiene manganeso, se formard preferentemente MnS en lugar de
sulfuro de fierro; el MnS tiene un punto de fusidn mds eleva
do que el sulfuroc de hierro y forma en el acero inclusiones
separadas entre si que no funden a las temperaturas de lami-
nacidén, a estas temperaturas estas inclusiones esferoidales
son pldsticas y por tanto no ocasionan problemas y dificul-

tades en el trabajo en caliente (forja y laminacién).

El manganeso se disuelve en la ferrita y la endurece; se
combina con el carbono formando carburos de apariencia simi-
lar a la cementita, aunque su tendencia a formar carburos es
mayor que la del fierro es inferior & la del cromo; también
incrementa la templabilidad de la austenita. Adiciones de
manganeso a las aleaciénes hierro-carbono disminuyen la velo
cidad de transformacién asf como también la temperatura de
transformacién; conducen ademds a un decremento del contenido
de carbono eutectoide y a la formacidn de finas ldminas de
perlita. Ias adiciones de'hanganeao al promover con un en-

friamiento lento la transformacidén en el intervalo martens{-
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tico, dan lugar a una mayor profundidad en el temple.

El manganeso incrementa el limite eldstico y la resis-
tencia & la traccién, esta dltima aumenta casi en la misma
proporcidén que el contenido de carbono. En combinacidén con
el carbono reduce la veloeidad crftica de emfriamiemtc pro-
vocando en este caso un endurecimiento del material, esta es
la razdén por lo que la tenacidad para un contenido de carbo-
no dado disminuye con crecientes contenidos de manganeso y
por lo que en tales casos el contenido de carbono se suele
reducir; mientras el carbono no exceda al 0.25% y el ¥n al
1.3% no se presenta este problema, aceroes de este tipc pre-
sentan buena resistencia a la tracecidn y buena tenacidad.
Adiciones de manganeso al acero sin alear mejoran la templa-
bilidad, en este aspecto es el elemento que tiene una influen
cia mas intensa (ligeramente superior a la del molibdeno);
es un elemento de aleacidén relativamente barato motive que
aunado a su presencia benéfica permite que esté presemte en

casi todos los tipos de aceros.

Con contenidos de Mn superiéres al 11% el acero se hace
austenftico y los cambios de fase y la precipitacidén de care
buros se realizan tan lentamente que en ausencia de deforma-
ciones para fines prdcticos no tienen importancia; esto quie
re decir que en aceros con mds de 11% de Mn después de ser
calentados por encima de 1000°C y enfriados posteriormente
en agua, la austenita formada a alte temperatura no se trans
forma en otros constituyentes, esta es la razén por la que los
aceros austeniticos no pueden ser templados y sus propiedades
son muy diferentes a la de los aceros ordinarios; un ejemplo
de este tipo de aceros es uno con 1.0 a 1.4% de C y 10 a 14%
de Mn en el cual el elevado contenido de Mn impide la trans-
formacidén usual y el acero ain a temperatura ambiente sigue

austenitico con elevada resistencia a la traccidn y excelen-
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te tenacidad, tiene ademds gran resistencia al desgaste debi-
do al endurecimiento por deformacién en frio razones por las
cuales se emplea adecuadamente en la fabricacién de piezas
que requieren una gran resistencia a la abrasién tales como:
mordazas de mdquinas, trituradoras de mineral, excavadoras, cru
zamientoa de vias, etc. Cuando el contenido de ¥Mn estd por
debajo del 10% la resistencia a la traccidén disminuye notable
mente, por ejemplo un acero con 8% de ¥n presenta prdcticamen
te la mited del valor usual de un acero con 10 a 14% de Mn;
los altos contenidos de Mn (10 a 14%) no influyen en forma no
table sobre el limite eldstico del acero. Los aceros al man-
ganeso en general tienen una tendencia marcada a presentar el
fendmeno de fragilidad por revenido, razén por la cual y en
particular piezas de gran seccién deben templarse tras un

tratamiento de revenido.

Fl manganeso se combina con el nitrdégeno presente forman
do nitruros de manganeso, en forma similar que los que el ni-
trdégeno forma con el Al, Cr, Ti y Mo, todos estos nitruros
incluyendo el de Mn son extremadamente duros, por tal motivo
el ¥Mn solo o en combinacidn con los elementos antes citados
es un importante constituyente de los aceros de nitruracidn.
Tanto el ¥n como el N ejercen un débil efecto como estabili-
zadores de la austenita, motivo por el cual en los aceros
Cr-Ni austenfticos se ha optado por sustituir una parte de Ni
por estos dos elementos; un acero tipico de este tipo es umo
que contiene 0.1% de C, 18% de Cr, 5% de Ni, 8% de Mn y 0.12
a 0.18 de N, este acero es puramente austenftico y muestra en
comparacidén con los aceros usuales 18-8 un buen comportamien-
to a la rotura a elevadas temperaturas, su resistencia y tena
cidad a temperaturas bajas yvambiente son excelentes y en con
diciones oxidantes su resistencia a la corrosidén es compara-

ble a la de estos aceros., En los aceros ferrfticos el Mn no
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ejerce una influencia ewidente en la resistencia al desgaste
y & la corrosién, asf como tampoco en la resistencia a la for

macién de cascarilla.

En los aceros para herramienta (el Mn estd presente nor
malmente en porcentajes del orden de 0.20 a 0.40%) los conte
nidos de Mn ejercen una influencia importante en su calidad
y en especial en la templabilidad (aumenta la penetracidn del
temple), 10 cual es debido & que el manganeso disminuye la
velocidad critica del temple. BEs tal la influencia del man-
ganeso en el aumento de la dureza de los aceros que cuando
los contenidos se elevan entre 1 y 3% estos son c lasificados
como aceros indeformables. Ia templabilidad de los aceros
de herramienta que contienen aproximadamente 1% de Mn y 1%
de C, no solo se ve influenciada por los contenidos de Mn
sino también por adiciones de Cr y W de hasta un 0.5%; un
acero tifpico de este tipo es el que contiene 0.90% de C, 0.50%
de Cr y 0.50% de W el cual por ser templable en aceite estd

catalogado como indeformsble.
Manganeso en la fundicidn.

El manganeso favorece la formacidn de carburo y, a su
vez, se combina fdcilmente tanto con el carbono como con el
azufre. Dada su gran afinidad con el agufre y formar inclu-
siones de MnS el cual substituye al sulfuro de hierro em el
hierro fundido, por tanto con este efecto neutraliza el efec
to del azufre y con ello se deriva que €ste es el principal
papel del mangeneso; tedricamemte para formar sulfurc de
manganeso es necesario que éste sea 1.7 veces mayor en peso
que el contenido de azufre, en la prdctica es necesaris una
cantidad de Mn mayor, alrededor de 3 veces mds que el conte-
nido de azufre; como la mayor parte de las fundiciones con-
tienen entre 0.06 y 0.12% de S, el contenido de Mn suele ser
como minimo del 0.5%.
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El manganeso puede aparte de presentarse como sulfuro en
forma disuelta, cuando se halla en solucidén favorece la forma
cidén de perlita (también la afina) y eleva la templabilidad.
Si el ¥n se encuentra en la proporcién justa para formar EnS,
disminuye la cantided de carbono combinado presemte al neutra
lizar la influencia del azufre; en este caso se favorece lige
ramente la grafitizacidn, sin embargo em la grafitizacidén eu-
tectoide el Mn es un enérgico estabilisador de la cementita.
El Mn puede estar en exceso en el caldo y no ejerce una influen -
cia notable sobre la solidificacidén avn cuando en este caso
se retraga ligeramente la grafitizacidén primaria. E1 Mn tien
de también a blanquear las fundiciones y a aumentar su dure-
za dificultando asf{ su mecanizacién; a menes que no se quie~
ran obtener fundiciones con dureza particular, el contenido

de Mn suele variar entre 0.4 y 1%.

Cuando el contenido de Mn rebasa en exceso la cantidad
necesaria para neutralizar &l azufre, pueden producirse re-
chupes con bajas temperaturas de colada, de esto se deduce
que contenidos de Mn altos pueden ser indeseables, aungue por
otra parte elevados porcentajes de Mn sonr Utiles para conse-
guir (con contenidos de azufre adecuados y una controlada tem
peratura de colada) estructuras con matr{z puramente perlfti-
ca. EL Mn en las fundieiones nodulares Yy maleables suele man
tenerse bajo, con objeto de favorecer la forma_cidn de estruc-
turas ferrfticas tenaces; sin embargo cuando se requiere un
hierro maleable perlitico, el contemido de manfaneso suele

ser superior al 1%,
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MOLIBDENO.

Propiedades Fisicas.- Sfmbolo Mo, numero atémico 42, pe
so atémico 95.95, densidad (a 2o°c) 10.21 g/cm3, punto de fu
sidn 262200, punto de ebullicidn 5500°c aproximadamente. A
la temperatura ambiente es un sdlido de color blanco, posee
una estructura cristalina cidbica centrada en el cuerpo; es

ddctil y maleable y puede forjarse y moldearse en caliente.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidn electrénica ex-
terna es 4d5 Ssl, sus valencias principales son +2, +3, +5 ¥
+6. Es estable en el sire a temperatura ambiente; a elevadas
temperaturas reacciona con el oxigeno, haldgenos, azufre, ni
trégeno, carbono, etc. Con el HNO3 forma 6xido de molibdeno.
El Mo en polvo absorbe pequefias cantidades de hidrégeno sin
llegar a formarse por ello el hidruro. Los hidréxidos no tie

nen accién sobre el Ho.
¥Molibdeno en el acero.

Es un elemento que mejora notablemente las propiedades
de los aceros, razém por la cual su uso se ha difundido bas-
tante. El1 hierro gamma puede contener hasta un 3% de Mo en
solucidén sélida, con contenidos del orden de 0.3% de C la
cantided de Mo puede incrementarse hasta un 8%; la solubili-
dad del Mo en el hierro alfa asciende hasta un 37.5%.

¥l Mo se disuelve en la ferrite (la endurece por solu-
cién sélida), incrementa notablemente la templabilidad de la
austenita, mejora también la resistencia a la traccidén y al
"creep”. El Mo es un potente estabilizador de los carburos
complejos y tiene ademds fuerte tendencia a formar carburos,
también tiende a retardar el ablandamiento de los aceros en
el revenido, es decir, mejora su resistencia ante él. Cuan-
do el Mo se adiciona a aceros no aleados de alta resistencia,
les confiere buenas caracteristicas de tenacidad, incremen-

tando con ello la resistencia a la traccidén y la dureza;
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comparativamente estos aceros al molibdeno poseen mejores ce
racter{sticas de elasticidad y mayor resiliencia que los ace

ro8 no aleados.,

Las adiciones de Mo retardan la transformacién austenf-
tica y con bajas velocidades de enfriamiento se forman estruc
turas de gran dureza. Este efecto permite evitar las difi-
cultades que implice el templar piezas de gran seccién, cues
tidn que no se evita con los acercs al carbono. Adiciones
pequefias de Mo se traducen en una dureza uniforme cuando las
secciones son de poco espesor, un contenido de 0.15% de Mo
ejerce prédcticamente el mismo efecto que 0.20% de Cr o 1.25%
de Ni.

Los aceros al Mn, al Cr y al Ni-Cr (con mds de 0.75% de
Cr) son muy propensos a presentar fragilidad por revenido,
este fendmeno se reduce notablemente por adicidén de Mo, con
un suficiente contenido de Mo (3% aproximadamente) estos ace -
ros pueden ser enfriados lentamente tras el revenido sin que
se produzca la fragilidad. Bste tipo de aceros tiene gran
difusién en la fabricacién de piezas de alta resistencis ta-
les como ejes, cigflefiales etc. Con adiciones de Mo se re-—
tarda la disminucidn de la dureza de la martensita por enci-
me de los 26006, cont enidos memores al 0.25€ de Mo bastan
para incrementar en forma notable la dureza de aceros mar-
tensiticos de alto y medio carbono que se revienen entre 450
y 650°C.

Adiciones de Mo del 2 al 4% a aceros con contenidos de
carbono entre 0.10 y 0.25% conducen a un endurecimiento se-
cundario tanto en la porcidn martensftica como en lé no mar-
tensftica en la estructura de temple (cuando el revenido se
efectda entre los 500 y 65000), este endurecimiento secunda-

rio redunda en un detrimento de la ductilidad; cuando las tem
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peraturas de revenido son mayores de 650°c la dureza disminu
ye rdpidamente y la ductibilidad tiende a recuperarse. A
elevadas temperaturas de revenido el Mo tiende a segregarse
en la fase de carburos, tras prolongado revenido a 70000 apro
ximadament e pueden presentarse en la cementita elevados con-

tenidos de Mo.

Adiciones de Mo a los aceros de baja y alta aleacidn ne
joran las caracteristicas de resistencia tanto a la traccidn
como & la fluencia a elevadas temperaturas; esta particulari
dad puede deberse a dos probables raszones; & saber: Primero.-
El notable aumento de la resistencia en caliente de la ferri
ta y la elevacién de la temperatura de recristalizacidén tras
el endurecimiento por deformacién. Segundo.- Puede ser que
mediante el tratamiento térmico de los aceros al Mo se con-
sigan estructuras intermedias que posean una mayor resisten-
cia a la fluencia que la perlita o la martensita revenida.
Adn cuando el Mo basta por si solo para mejorar la resisten-
cia a la fluencia, la mayor parte de los aceros resistentes
al calor tienen aparte de Mo aditiones de Cr y/o vanadio, es
tos aceros se requieren principalmente en la fabricacidn de
partes que demandan temperaturas de servicio superiores a los
45000 (calderas y tubos); estos aceros deben ser, resistentes
a los gases y a la oxidacidén, resistentes al vapor sobreca-
lentado, poseer elevada resistencia a la fluencia y no presen

tar fragilidad por revenido.

Puesto que el Mo incrementa la profundidad del temple,
algunos aceros para herramienta con alto contenido de cromo
tienen también Mo. Adiciones del orden de 1% de Mo incremen
tan_la tendencia al temple al aire de estos aceros en forma
considerable;_cuando el contenido de cromo es entre 12 y 14%
y el carbono entre 2.2 y 2.4% los aceros son diffciles de

trabajar, razén por la cual se prefieren aceros con 1% de C,
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6% de Cr y 1% de Mo adn cuando su dureze y resistencia a la
corrosidén son inferiores, sin embargo poseen una mayor tena-

cidad,

Bn los aceros rdpidos donde el W es un elemento fundamen
tal éste puede ser substituido por Mo adn cuando esta substi
tucién en la mayorfa de los casos no es total; la relacidén em
pirica de substitucién es de, una parte en peso de Mo substi
tuyendo a dos de W; conviene aclarar que los aceros rdpidos
al Mo requieren un .mayor cuidado que los aceros répides al W,
ya que a elevadas temperaturas y en condiciones oxidantes son
muy propensos a descarburarse; este problema puede evitarse
usando bafios de sales, atmésferas controladas o revestimien-
tos adecuados. ILas temperaturas de recocido y temple de los
aceros rdpidos con Mo son ligeramente inferiores a las que

corresponden & los aceros al W.

El Mo reduce la tendencia a la formacidn de grafito emn
los aceros a altas temperaturas., El Mo produce en el acero
nitruros con alta resistencia al desgaste razdén por la que
se utiliza en la fabricacidén de aceros de herramienta de ni
truracién. Las adiciones de Mo en aceros al cobre con redu
cido porcentaje de carbono incrementan la resistencia a la

corrosidén atmosférica.
Molibdeno en la fundicidn.

Mejora las propiedades de la fundicidmn y favorece muy 1li
geramente la estabilidad de los carburos. El Mo se adiciona
a la fundicidn en cantidades variables con objeto de mejorar
su resistencia y tenacidad; su influencia en la fundicién es
similar a la que ejerce sobre el acero; las adiciones norma-
les fluctdan entre el 0.25 j el 1.25% y tienen como consecuen
cia la formacidén de una estructura bdsicamente perlitica en

piezas de mediana y gran sececidén, con lo cual la estructura
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resulta mds uniforme y la dureza y resistencia son mayores,
En piezas de seccién pequefia, la adicidn de Mo favorece la
formacidn de estructura acicular (estructura bainftica) en
las cuales el carbono grafitico toma una forma finamente la-
minar y rizada con matriz perlftico-martensitica. Con adi-
ciones de Mo junto con Ni, puede obtenerse en las fundicio-
nes tipos de estructura acicular en todos los espesores de
seccién. Con elevados contenidos de Mo se obtiene formacidn
de martensita. Adiciones de Cu junto con Mo ejercen un efec
to similar que el de Mo-Ni, el contenide de Cu en estos ca-
sos debe ser tan bajo de tal manera que se garantice que se
encuentre totalmente en solucién. Ias fundiciones aciculares
en general son de elevada resistencia a la traccidén, al cho-
que y al desgaste ademds poseen una gran dureza, razones por
las cuales se utilizan en la fabricacidén de piezas que preci-
san eatas caracteristicas (levas, engranajes, camisas para mo

tores, etc.)

El Mo retarda la transformacidn de la austenita, aumen-
tando por tanto la templabilidad y disminuyendo el riesgo de
la aparicidén de grietas y deformaciones. El Mo tiende lige-
ramente a blanquear las fundiciones, es formador de carburos
y precipita fdcilmente con Cr y V en el fosfuro eutéctico,
de este efecto se deriva que tanto el Cr, V y P son elementos
indeseables en las fundiciones aciculares en las cuales el Mo

juega un papel primordial.
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NIQUEL

Propiedades P{sicas.- Sfmbolo Ni, nimero atdémico 28, pe-~
80 atémico 58,71, densidad (A zo°c) 8.9 g/c-3, punto de fusidn
1455°C, punto de ebullicién 2900°C. A la temperaturs ambien-
te es un sélido blanco azulino, posee una estructura eristali
ne cdbica centrada en las carss, es ddctil y maleable (menos

que el hierro) y es relativamente blando.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidn electrdénica exter
ne es 368 432. presenta casi exclusivamente la valencia +2.
A¥n a la temperatura ordinaria es un reductor mederado y por
tanto susceptible de reaccionar con los halégenos, oxigeno y
azufre; a elevadas temperaturas reacciona con otros elementos
de menor activided tales como el H, N y Si. El nfquel fundi-
do puede absorber hasta un 6.25% de carbono sin que se produg
ca carburoc alguno. Con dcido nitrico concenirado se vuelve

pasivo y no es atacado por los hidrdxidos alcalinos.
Niquel en el acero.

El niquel es el nico elemento entre todos los aleantes,
que puede formar con el hierro, una serie continua de solucig
nes sflidas; es totalmente soluble en la fase gamma y haste
un 10% puede estar presente en solucidén sélida en la fase al-
fa, en ocasiones (poco freoueﬁtea) llega & formar un carburo
(Ni3
la temperatura de transformacién gamma-alfa, con lo Sug#l se
favorece la estabilizacidén de la fase austenitica a bajas tem

C) inestable que se asocia con la cementita. EL Ni abate

peraturas; cuando el contenido de nfquel es mayor del 304 las
aleaciones son totalmente austenfticas a temperatura ambiente
independientemente de la velocidad de enfriamiento. EL niquel
también incrementa y reforgza por solucidén a la ferrita y aumen
ta ligeramente la templabilidad de la austenita; sin embargo

una de las ventajas mds impSrtantes del empleo del niquel como
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aleante es, evitar con su presencia el crecimiento de grano,

lo cual redunda en la comsecucidén de gran tenacidad en 1los ma

terisles.

Aunque la velocidad de difusién del carbono en la auste-
nitse no se ve afectada en forma determinante por la presencia
de Ni, la velocidad de difusidén de éste (l1a cual es mucho mds
lents) si puede verse afectada por variaciones del contenido
de carbono. BEs conveniente sefialar que la influencia del Ni
en la transformacidén de la austenita se acentda mds en el in-
tervalo de temperatura de formscidén de la bainita que en el
de formacidén de perlite, razdén por la cual la influencia del
Ni es mds notoria por su efecto principalmente sobre la ferri
ta y la formacidn y distribucién de la fase de carburos. El
Ni no tiende a formar carburos y prdcticamente solo se encuen

tra presente en solucidn sdlida.

Los aceros con Ni adn cuando sean sometidos accidentalmen
te a temperaturas demasiado elevadas, conservan una buena te-
nacidad después del temple y revenido; los aceros que carecen
de Ni manifiestan en forma notable los efectos de un tratamien
to térmico defectuoso, quedando por lo general después de é1,
con cierta fragilidad. El Ni permite que los tratamientos
térmicos se realicen a temperaturas ligeramente més bajas que
las de un acero ordinario ya que abate los puntos criticos de
transformacién. Los aceros al Ni menifiestan sobre los aceros
el carbono la ventaja de, que para una misma dureza los ace-
ros con Ni incrementan ligeramente el limite eldstico y ademds
se obtienen mayores slargamientos y resilienciss, as{ como

tembién una mayor resistencia a ls fatiga.

En los aceros para construccidn pobres en carbono, el Ni
se suele agregar en porcentajes del 1.5 al 3.5% con objeto de

incrementar su resistencia y dureza, sin que por ello halla un
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cambio perceptible en su tenacidad; con contenidos mayores al
5% de Ni los aceros se vuelven muy frdgiles debido a la mar-
tensita que contienen adn cuando hallan sido enfriados lenta-
mente, y por tantoc, este tipo de aceros no encuentran uns apli
cacidén adecuada. Con contenidos comprendidos entre 15 y 20%
de Ni el aceroc presenta una estructura prdcticamente austenf-
tica, con la cual puede alcanzar una dureza del orden de 300
Brinell, que es la mdxima que se consigue dentro del sistema
Fe-Ni; con mayores adiciones de Ni la austenita empieza a apa
recer en forma proporcional y por tanto se experimente un de
cremento de lz dureza del material. ILa combinacidén de Ni y C
en acercs de bajo carbono (0.3%) y Ni en un 3% aproximadamen-
te redunda en una mayor resistencia a la traccién, buena te-
nacidad, mejor resistencia al impacto y mayor limite de fluen
cia en comparacidén con un acero no alesdo, este tipo de ace-
ros tiene gran demanda en la fabricacién de grandes piezas de

forja y partes méviles de mdquinas y motores.

Al igual que otros aceros aleados, los aceros con Ni cu-
yo contenido oscila entre 3 y 5% tienen mejores propiedades
tras el temple y revenido, perc ademds tienen la ventaja sobre
los aceros al carbono (con contenidos similares), de poder tem
plarse a temperaturas menores debido a la influencia que so-
bre la transformacidn de la austenita ejerce el Ni, a esto se
auna también el hecho de que cuando hay Ni no se presemntan car
buros que disolver y por tanto el tiempo de austenizacidén es
menor; los dos factores dltimos reducen la distorsiém y la ten
dencia a la descarburacién, permitiendo con ello, obtener una

mejor resistencia al impacto y a la traccién.

El Ni también se enduentra en porcentajes entre el 3 y
5% en los aceros de cementacién (micleo tenaz y superficie en
durecida) en los cuales su presencia reduce la distorsién, ya

que disminuye la temperatur; de transformacidén, lo cual permi
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te gue los intervalos de transformacién del nicleo y la caps
cementada tiendan a igualarse; puesto que el Ni retarda la di
fusién del carbono, se hacen indispensables en estos casos,
tratamientos de carburacién mds prolongados ccn objeto de ase
gurar una adecuada penetracidn del temple; con adiciones del
orden de 1% de Cr se puede también contrarrestar la lenta di-
fusién del carbono, pero hay que tener cuidado de no agregar
Cr en exceso ya que se corre el riesgo de obtener una capa su
perficial muy frdgil y que puede desprenderse fdcilmente. Adi
ciones de Ni a aceros de bajo carbono elevan la resiliencia
ain a temperaturas por abajo de OOC, estos aceros manifiestan
también mejor soldabilidad que los no aleades con contenidos

similares de carbono.

Adn cuando los aceros solo con Ni, tienen gran uso y apli
cacién, en la prdctica se encuentra generalmente acompafiado
por Cr o Mo (o ambos), la adicibén de estos dltimos es con ob-
jeto de obtener mayores propiedades mecdnicas; adiciones peque
fias de estos aleantes a los aceros al Ni, incrementan la resis
tencia al desgaste y a la traccidn sin que por ello la tenaci
dad disminuys perceptiblemente; los contenidos de Cr, Ni y Mo
en estos aceros fluctda entre 1los siguientes intervalos: hasta
1.5% de Cr, de 1 a 3% de Ni y hasta un 0.5% de Mo, este dlti-
mo con objeto de evitar al mdximo la fragilidad por revenidoj;
la elevada relacidn resistencia-peso de estos materiales los
hace de gran utilidad en la fabricacidén de piezas de gran re-

sistencia.

El Ni tiene gran utilidad en la fabricacién de aceros ino
xidables y en los resistentes al calor, en los cuales el Ni
por favorecer la austenita estable influye indirectamente para
que los aceros tengan una gran ductilidad, tenacidad, resis-
tencia a la cofrosidn y & la deformacidn en caliente, propie-
dades que son inherentes de la estructura austenitica, en rea

lidad 1la accidén del Ni es indirecta ya que la mejora de las



- 63 =

propiedades se debe fundamentalmente a la deformacidn de la
austenita (con Cr y Ni en solucidn); se ha comprobado experi-
mentalmente que los principales aspectos en que el Ni influye
en 1os aceros inoxidables son fundamentalmente el favorecer

la formacién de austenita y mejorar la resistencia a la corro
sién (reforzando el efecto del cromo). En la actualidad la
mayor parte de la produccién de Ni se emplea en la fabrieacidn

de este tipo de aceros,

La dilaetacidén térmica es también influenciada por la pre
sencia de Ni, una aleacidén con 368 de Ni llamada "INVAR" tie-
ne un coeficiente de dilatacidn muy pequeiio (del orden de
10"6), razén por la cual es utilizado en la fabricacidén de ins
trumentos de medida, péndulos, volantes de relej y piezas que
requieren de gran confiabilidad en sus dimensiones; otra alea
cidén de este tipo es la "PLATINITA™ (46X de Ni), este material
tiene amplio uso en soldadura de vidrio y en trabajos en unidn -
@l vidrio. El Ni también influye en otras propiedades espe-
ciales tales como, el ferromasgnetismo, la resistividad eléc-

trica y la permeabilidad magnética.
Niquel en la fundicidn.

Este elemento se disuelve en el hierro en todas las pro-
porciones, facilita la grafitizacién (ademds afina su estruc-
tura), disminuye la estabilidad del carburo, limita el conte-
nido de ferrita libre y estabiliza a la perlita, mejora la ma
quinabilidad, sumenta la resistencia al desgaste y atemia la
diferencia de durezas en las piezas debido a los diferentes
espesores (la diferencia de durezas entre espesores grandes y
pequefios suele ser poca); por las razones anteriores podemos
decir que el Ni actda como un unificador de la estructura a
la vez que uniformiza otras propiedades. Cabe sefialar que la

accidn grafitizante del Ni es menor que la del silicio, ya que
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3 partes de Ni hacen aproximadamente el mismo efecto que una de
Si, motivo por el cual es recomendable mantener bajo al Si en
la fundicidén aleada con Ni cuando se deba limiter la grafiti-
zacidén, esta medida no siempre es posible en la prdctica, por

lo que en estos casos suele afindirse cromo.

Pequefias adiciones de Ni (0.1 a 1%) permiten la formacidn
de una perlita fina, con contenidos mayores se favorece la for
macidn de martensita y austenita; la perlita de formacidn fi-
na y estable permite une mejor maquinabilidad y favorece la
templabilidad, razdén por la que este tipo de fundiciones con
niquel son muy utilizadas en la colada de piezas para motores.
Con contenidos del orden del 3% de Ni, la perlita se transfor
ma en sorbita lo cual implica, un incremento en la dureza y la
resistencia al desgaste. Con porcentajes entre el 4 y el 12%
de Ni la fundicidn se hace blanca y diffcil de traba jar, por-
que la matriz estd constituida por una mezcla de austenita y
martensita (productc de descomposicién de la solucidn sélida
de carbono, antes de llegar a la completa separacién en Fe y
Pe3c). Con contenidos superiores’ al 15% y menores del 35% y
cantidades variables de Cr y Cu, la fundicidn se hace comple-
tamente austenitica y de ella dependen fundamentalmente sus
propiedades fisicas y mecdnicas; a este grupo de fundiciones
se les conoce como Ni-Resist y todas ellas se caracterizan por
resistir bién la corrosidén (de 4cidos y dlcalis), por tener
una buena resistencia al calor (sin sufrir dilataciones como
las fundiciones ordinarias en esos intervalos) y tener buena
tenacidad, sin embargo debido a sus bajos coeficientes de di-
latacién no suelen resistir los choques térmicos; la principal
aplicacidén de estas fundiciones es la fabricacidén de recipien
tes y accesorios para la industria quimica, del jabén, petrd-
leo etc. Adiciones de Mo a las fundiciones con Ni retardan
la transformacidén perlitica y favorecen la formacién de una

estructura acicular de tipo bainftico.
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Pare la fabricacidén de piezas que deban tener gran resis
tencia 8l desgaste, o que exijan altas durezas o sufrir gran-
des presiones (fabricecién de mordazas, martillos, recipientes
para materiales abrasivos, etc.) se requiere de fundiciones al
Ni y de gran dureza, el contenido de Ni en éstas es de 4.5%,
tienen sdemds 2% de Cr y bajo Si promiviendose con ellec la for
mecidén de una matriz martensf{tica desde la colada, se debe te
ner cuidado de que el Ni no esté en contenidos excesivos ya
que &éstos pueden dar lugar a la formacidén de sustenita lo cual
no es deseable; a este tipo de fundiciones se les conoce gemne

ricamente con el nombre de Ni-Hard.

El Ni es un elemento que influye en forma notoria em la
microestructura de las fundiciones, éstas suelen ser sin embar
go algo diferentes cuando ademds de Ni se encuentran presen-
tes Cr y Mo. Con contenidos hasta de 2% la estructura es per
1ftica, con 2 a 4% sorbitica, con 4 a 8% martensftica y del
15 al 35% es totalmente austenitica.
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NITROGENO.

Propiedades Pisicas.- S{mbolo N, nimero atdémico 7, peso
atémico 14.01, densidad (a 0°C y 1 atm) 1.25 g/1, punto de fu
sidn-elooc, punto de ebullicién-195.8°C. A 1la temperatura am
biente es un gas incoloro, por abajo de-238°c presenta una es
tructura cristalina cdbica de caras centradas, es poco solu=-
ble en agua y mucho mayor en alcohol etflico.

Propiedades Quimicas.- Su configuracién electrdénica ex-
terna es 282 2p3, puede presentar valencias positivas desde
+1 a +5 y también la de -3. A temperaturas inferiores de
200°C manifiesta una gran inercia qufmica y solo a elevadas
temperaturas reacciona tanto con oxigeno como con otros ele-
mentos (H, Al, Si, Cr, C, Etc.) con el hidrégeno no solo nece
sita altas temperaturas sino ademds elevadas presiones y la
presencia de catalizadores. Por su inactividad, sirve de atge
nuante a la accidén del oxfgeno atmosférico en las oxidaciones

en la superficie terrestre.
Nitrégeno en el Acero.

Bl porcentaje de nitrégeno que puede formar solucidén sdli
da en la fase alfa es muy pequefio, varia desde 0.42% (a la tem
peratura eutectoide, 590°c) hasta 0.001% a la temperatura am-
biente; a temperaturas mayores el hierro disuelve mayores can
tidades que las citadas anteriormente, lo cual es debido a que
el nitrégeno no solo se presenta en solucidén como elemento,
sino que ademds forma nitruro de hierro con el cual el hierro
puede formar una amplia gamma de soluciones sdlidas. El nitré
geno no solo forma nitruros con el hierro, también lo hace
con otros elementos tales como Cr, Nb, V, Zr y Mo, este hecho
justifica el porque el nitrégeno puede alcanzar una mayor SoO-
lubilidad a teﬁperaturas superiores a la de transformacién eu

t ectoide.
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La velocidad de difusidén del nitrdégeno es mayor que la
del carbono, pero menor que la del hidrdégeno; la difusidn del
nitrdzeno hacia el interior de un material es menor con la
presencia de elementos de aleacién (Cr, Al, Mo, etc.), ya que
con ellos puede formar nitruros, por tanto la difusién de ni-
trdégeno se efectda con mayor facilidad en los aceros ordina-

rios al carbono que en los aleados.

Con contenidos de nitrdégeno del orden de 0.01% no se for
ma por encima de los 300°C ninguna segunda fase, sin embargo
por debajo de esta temperatura tiene lugar la precipitacidn de
nitruros de fierro (distribuidos finamente) que suelen estar
alineados, conduciendo con ello a un envejecimiento y fragili
zacidén del material. Uno de los aleantes que ejerce una gran
influencia sobre el nitrégeno es el aluminio, pequefias canti-
dades de éste son suficientes para formar nitruros, los cua-
les precipitan alrededor de los 1300°C evitando con ello la
la formacidén de nitruros de hierro y por consiguiente la fra-
gilizacidn; los nitruros de aluminio conducen frecuentemente
a la formacidn de grano alargados asi como también a un afino

del grano (en aceros no aleados).

Un grupo de aceros en los cuales el nitrégeno juega un
papel importantisimo es en los llamedos aceros de nitruracidn,
en ellos por lo regular estdn presentes considerables cantida
des de formadores de nitruros (Al, Cr, Mo y V principalmente)
y de los cuales depende la dureza requerida en la capa sSuper-
ficial nitrurada; los contenidos de carbono en estos aceros
fluctda entre 0.25 y 0.55%, puesto que con ellos se obtienen
las caracteristicas 4ptimas de estos materiales que requieren

gran dureza superficial y buena tenacidad en el nudcleo.

d

Aunque la mavoria de los aceros son tratados en ambientes
oxidantes, su contenido de nitrégeno por lo general no varia,

esto se debe a la caps de éxido que en la superficie se forma
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impide un intercambio de nitrdégeno; en ausencia de esta capa
de 6xido (en atmdsferas no oxidantes) es susceptible de efec-
tuarse una variecidn en el contenido de nitrégeno. Un acero
no aleado que sea tratado en atmésferas reductoras contenien-
do nitrégeno, tiende en las temperaturas de la fase gamma, a
absorberlo y en la zona de las temperaturas de la fase alfa a
perderlo, este efecto se debe a que los contenidos de nitrdgg
no en estos aceros se encuentra entre los limites de solubili
dad de la fase gamma y alfa, Los aceros con alto contenido
de cromo (3% a 18% ¢ mds), cuando son calentados en atmésfe-
ras nitrogenadas en el intervalo de los 1000°C o mds, absor-
ben fdcilmente nitrdgeno y pueden audn estos aceros, absorber-
lo en calentamientos al aire, ya que la capa de éxido formada
en este caso resulta de poco espesor; el proceso de disolucidn
de nitrégeno puede acelerarse con la presencia de Mn en por-
centajes superiores al 3%. £s comin adicionar nitrégeno a
los aceros inoxidables con 20 a 27% de Cr, estos aceros son
usualmente ferrfticos y calentados a altas temperaturas son
vropensos al crecimiento de grano; el nitrdgeno en estos ace-
ros permite la formecidn de pequeflas centidades de austenita
v por tanto dichos aceros pueden utilizarse a elevadas tempe-—
raturas sin cue experimenten en su estructura un excesivo cre
cimiento de grano; la cantidad de nitrdégeno que se arade gene
ralmente en estos casos es del orden de una centésima parte
del cont=nido de cromo (0.12 a 0.25% de nitrdgeno) cantidad
aproximade al 1limite que en solucidn sélida tiene el nitrdge-
no; como la solubilidad del nitrégeno es mayor en el acero
fundido, cuslouier exceso de &ste sobre la cantidad limitaﬁte,
se desprenderd en la solidificacidén dando lugar a sopladuras
en los materialss, por lo tanto es recomendable tener un con-
trol adecuado en este aspecto. ILa adicidén de nitrégeno se sue
le hacer sin dificultad empleando ferrocromos altos en nitré-

geno.,
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Bl nitrégeno puede substituir al nfquel en forma parcial
en los aceros inoxidables austenfticos, puesto que como esta-
bilizador de la austenita es mds eficaz que el niquel (20 a
30 veces mayor); la solubilidad del nitrdgeno en aceros tipi-
cos austeniticos estd limitada a no mds del 0.06 al 0.08%, es
to0o8 contenidos pueden ser incrementados con adiciones de man-
ganeso y los aceros asi{ obtenidos adquieren propiedades en lo
que respecta & corrosidén y soldabilidad, comparables a los
austenf{ticos 18-8. Los aceros con nitrdgeno y manganeso son
de menor formabilidad en caliente y de mayor precio, la razén
principal de los intentos por substituir al niquel es la esca

sez de éste en el mercado.
Nitrégeno en la fundicidn.

El contenido de nitrégeno en las fundiciones es general-
mente del orden de 0.003 a 0.01%, aunque en ocasiones estos
pueden ser rebasados, raras veces el contenido estd por enci-
ma del limite capaz de provocar defectos; el nitrégeno puede
disolverse en cantidades pequeiias en la ferrita o entrar emn

combinacién con otros aleantes presentee en la fundicidn.

El nitrégeno presente en la fundicidén maleable puede for
mar carburos, los cuales ejercen un efecto estabilizante so-
bre la estructura y tienden a blanquearla, este efecto puede
ser neutralizado en gran parte mediante adiciones de aluminio
o titanio, con los cuales el nitrégeno forma nitruros estables
¥y por tanto sus efectos nocivos en este caso, disminuyen en
forma notable. En fundiciones que tienen gran tendencia al
crecimiento de grano como lo son las de alto contenido de ero
mo, se suele adicionar nitrdgeno con objeto de afinar la es-
tructura, la adicién de nitrégeno se hace en el bafio mediante

adiciones de ferrocromo nitrogenado.

Las fundiciones para nitruracién contienen generalmente

aluminio y cromo, elementos con los que el nitrégeno forma ni
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truros bastantes duros y estables lo que implica que estos ma
teriales posean excelente dureza y resistencia a la abrasién,
encontrando como consecuencia de estas propiedades, aplicacidn

en la fabricacién de piezas que requieren de dichas caracteris
ticas.
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OXIGENO.

Propiedades Pi{sicas.- Simbolo 0, nimero atdmico 8, peso
etémico 16.00, densidad (a 0°C y 1 atm) 1.43 g/1, punto de fu
sidn —218.900, punto de ebullicién -18300; A la temperatura
embiente es un gas incoloro, por debajo de -ZSOOC'preacntu una
estructura cristalina cdbica de caras centradas, presenta para

megnetismo al estado 1fquido y en menor grado como gas.

Propiedades Quimicas.- Su configuracién electrdénica es
232 2p4, su valencia mds comin es -2, Es un elemento de gran
actividad y se combina con casi todos los demds (lenta o rdpi
damente); su actividad es aminorada por la fuerte energfa de
enlace entre los dos dtomos de su molécula asi como por el ni
trégeno. BEs un comburente por excelencia; encuentra aplicacidnm
como microbicida y decolorante por su accién oxidante, liqui-
do se utiliza en la fabricacidn de ciertos explosivos y en
mezcla con hidrégeno 1fquido en la propulsién de cohetes; en
metalurgia tiene aplicacidén como sustituto del aire.

Oxigeno en el Acero.

Ia solubilidad del oxfgeno en el hierro hasta temperatu-
ras del orden de 1ooo°c, se encuentra por abajo del 0.1%, su
influencia sobre las temperaturas de transformacidén no se co-
noce con certeza ya que no se babe con precisién la solubili-
dad en las fases gamma y alfa. Su solubilidad disminuye con
la presencia de carbono ya que se combina con é1, fornandg Cco.

Al oxigeno suele considerarsele mds que un sleante una
impureza indeseable en los aceros, sin embargo el oxigeno en
la fabricecidn de éstos juega un papel importante, ya que en
funcién de su control (y ia de otros elementos) adecuado y de
un conveniente proceso de fusidn, es posible fabricar una gran
variedad de aceros, tales comos Efervescentes, calmados, de

grano grueso y fino, de temple profundo o superficial, de enve=-

Jecimiento o resistentes a &1.
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Es un elemento que debidc a su actividad se combina con
el hierro, carbono y con la mayorfa de los elementos que se¢
encuentran presentes y con los cuales forma éxidos; a eleva=-
das temperaturas el Fe0 es el mds estable de los 6xidos de Fe.
La cantidad de éxido de fierro disuelto en las reacciones de
equilibrio es rebajadc por otros elementos que tengan mayor
afinidad por el oxigeno, con ellos forma éxidos voldtiles de
menor soluﬁilidad en el hierro que el 6xido de hierro, o bien,
forma éxidos con un mayor calor de formacién que el propio
éxido de hierro, de esta manera el oxigeno puede estar en el
acero en forma combinada como 6xido de hierro o bién formando
otros dxidos, combinando asi las propiedades de éstos; en dlti
ma instancia puede encontrarse al oxigeno en solucién aungue
en pequefias cantidades. El oxigeno en solucién no influye so
bre la resistencia a la traccién pero hace que disminuya la
ductilidad y como consecuencia de ello se sufra un ligerc au-
mento en la dureza, ejerce también influencia sobre las pro-
piedades magnéticas de tal forma que, las propiedades magné-
ticas excelentes de los aceros al.silicio se presume no son
debidal al alto contenido de silicio sino a la ausencia de oxi
geno. Incrementos en el contenido de oxIgeno en aceros pobres
en carbono hacen que estos tengan una creciente tendencia a

envejecer.,

Debido a la reaccidédn del oxigeno con el carbono, durante
la colada se puede producir gas siempre y cuando el acero en
fusidn contenga suficiente oxigeno; puesto que en la fabrica-
cién del acero es necesario garantizar un cierto contenido de
carbono, es indispensable controlar la relacidén carbono-oxige
no con la ayuda de desoxidantes, la adicidn de éstos se puede
efectuar en cualquiera de los pasos de fabricacién (en el hor
no, la cuchara,-lingoteras, etc.) o en forma combinada en és-

tos; la desoxidacidn se hace generalmente adicionando Al o
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aleaciones reductoras (ferromangeneso, ferrosilicio y siliciu
ro de calcio) en proporciones y combinaciones variables., El

control de oxf{geno en la fusién depende fundamentalmente de la
temperatura, ya que a medida que esta desciende, el oxigemo em

equilibrio con la cantidad de desoxidante también decrece.

Bl oxfgeno presente en el acero puede proceder no solo
del proceso de fusidén, en el cual es aplicado en muchas oca-
siones con finalidades especificas sino también de las esco-
rias, las cuales durante la fusién permiten en forma continua
el paso de oxigeno al bafio metdlico. Una gran cantidad de
'oxigeno es consumida en la combustidn del carbono, perc tam-
bién la oxidacién del hierro requiere cantidades considerables;
e partir de la fusién del hierro el contenido de oxigeno se in
crementa mientras el contenido de carbono decrece, en estos
cesos el contenido de oxfgeno puede en forma, no muy precisa,
permitir el cdlculo del contenido de carbén, esta relacién
(Carbono-Ox{geno) es la que se controla sobre todo, en la fa-
bricacién de aceros efervescentes, el contenido de carbono en
estos casos suele ser menor del 0.15% ya que ello permite te-
ner suficiente oxfgeno, el cual asegura una efervescencia en
las lingoteras; a estos aceros se les adiciona suficiente de-
soxidante con objeto de controlar la evolucién del gas Y por
lo tanto la posicidén de las sopladuras bajo la capa superfi-
cial, una gran cantidad de gas impide el rechupe de los lin-
gotes (de este tipo de aceros) los cuales presentan porosida-
des y sopladuras en el centro del material. Bn los aceros
semicalmados la produccidn de gas es tal que puede contrarres
tar la aparicidn de los‘rechupea en la solidificacidn, sin em
bargo en ellos es diffcil el control de la distribucidn de po
ros, generalmente la parte superior del lingote es mds porosa
que la inferior, Ios aceros calmados contienen un exceso de
materiales desoxidantes, lo Que permite asegurar una minima

cantidad de oxfgeno y evita que la reaccién carbono-oxigeno
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se lleve a cabo en el intervalo de enfriamiento hasta la soli
dificacidén. BEn los aceros totalmente calmados, la cantided
de desoxidantes es tal que los precductos de la desoxidacidn
no pasan todos a la escoria, debido al enfriamiento rdpido y
a la fina dispersién de las particulas muchos de estos produc
tos quedan atrapados en el acero y al solidificar el material
aparecen como inclusiones (complejos de aldmina, dxido y sili
cato), 8i estas inclusiones no quedan biem distribuidas origi
nan tensiones, las cuales pueden provocar agrietamientos du-

rante el enfriamiento o en el trabajo en caliente.

A elevadas temperaturas un acero puede sufrir oxidacidn
superficial y consecuentemente formarse cascarilla, esto se
puede evitar con el uso de aceros refractarios especiales; la
capa de 6xido no siempre es indeseable, ya que en los aceros
inoxidables esta capa es la responsable de la gran resisten-—

cia de éstos a la corrosidn.
Oxfgeno en la fundicidn.

Estd presente en mayor o menor cantidad en todas las fun
diciones y su contenido generalmehte fluctya entre 0.002 y
0.003%, razdén por la que comunmente no es necesario efectuar
una desoxidacién. El oxigeno se presenta principalmente en
forma de inclusiones no metdlicas (éxidos de hierro, mangane-
S0, aluminio y silicio). El oxigeno es un antigrafitizante
enérgico y con objeto de evitar su efecto se adicionan inocu-
lantes (ferrosilicio, grafito y siliciuro de calcio) con afi-
nidad por €1, y que por consecuencia favorecen la grafitiza-
cién.
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SILICIO.

Propiedades Pisicas.- S{mbolo Si, nimero atémico 14, pe-
80 atdmico 28.09, densidad (a 2000) 2.33 E/bIB, punto de fu-
8ién 141400, punto de ebullicién 2680°C. A la temperatura am
biente es un s8dlido cristalino aunque puede presentar colora-
cién gris o negra, posee una estructura cristalina cudbica cen
trada en las caras; el silicio ademds del campo metaliurgico
e2 muy utilizado en la fabricacién de semiconductores y cel-

das fotoeléctricas.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidén electrdénica ex-
terna es 382 3p2, sus valencias principales +4 y -4. Tiene
une actividad superior a la del carbono (aun dentro de su re-
lativa inercia), muestra de ello es que reacciona con los car
bonatos e hidrdxidos alcalinos fundidos. A elevedas tempera-
turas es un buen reductor de los dxidos metdlicos; se combina
con facilidad con los haldgenos, en el horno eléctrico se une :
al carbono y a algunos metales de transicidn; a mencres tempe
raturas se combina con el nitrégeno y el azufre. En el aire
arde con mayor facilidad que el grafito.

Silicio en el acero.

Este elemento al igual que el manganeso prdcticamente
aparece en todos los aceros, debido a que durante el proceso
de fabricacidn es afiadido en forma intencional por su poder
desoxidante y ademds de bajo precio. Su accidén desoxidante
es mds enérgica que la del manganeso, y se emplea con este fin
complementandolo, con objeto de evitar que en_el acero puedan
aparecer poros y otros defectos internos. ILa solubilidad del
silicio en el hierro gamma asciende hasta el 24, este cont eni
do de carbono del 0.35%; la fase alfa puede disolver hasta un
18.5%.

-

Los aceros al silicio contienen & este elemente en un por

centaje no superior al 5%, mds alld de este limite y debido a
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su potente accidn grafitizante, separa al carbono en forma de
grafito y la aleacidn se vuelve frdgil; cabe sefialar que todos
los acercs contienen silicio en cantidades variables y que s0
lo cuando éste rebasa un 0.8% se considera al acero como alea
do. El Silicio al igual que el nfiquel, no es un formador de
carburos, sino que se disuelve en la ferrita aumentando con
ello la resistencia y la tenacidad, mejora también la templa-
bilidad y en ciertos casos la resistencia a la oxidacidn. Par
te del silicio presente en el acero proviene de los materia-
les utilizados en el alto hornc y de incorporaciones a la fun
dicidn y que posteriormente parte de ellas quedan en el acero
en solucidn sdlida. Las adiciones de silicio que se hacen du
rante la fabricacidén son pequefias y generalmente inferiores a
las de msnganeso, razén por la que el contenido de silicio
suele oscilar entre 0.20 y 0.35%, este contenido no afecta en
forma perceptible las propiedades mecdnicas y por otra parte
facilita la desoxidacidén (asegura la fabricacidén de un acero
calmado); con mayores tenores de silicio se incrementa la tem
plabilidad y resistencia a la traccidn, pero esto se consigue
generalmente a costa de un decremento de la formabilidad y la
resistencia al impacto, por tal motivo en los aceros el conte
nido de silicio se limita 2 un porcentaje no mayor del C.35%.
Con contenidos de silicio entre 1.5 y 4.5% la formabilidad de
crece notablemente, mientras que la resistencia a la traccidén
y el 1limite eldstico sumentan; con contenidos entre 4.5 y 6.5%
la resistencia a la traccidn y el limite eldstico disminuyen,

¥y lo hacen aln mds con crecientes contenidos de silicio.

Cuando el silicio se encuentra en porcentajes variables
de 1 a 2%, acentda en forma intensa la descarburacién de los
aceros en los tratamientos; por ejemplo en los aceros mangano-
silicosos con contenidos de silicio de este orden (1 a 2%) in
crementan el riesgo de fragilidad por revenido, el Mn hace ma

yor adn la propensién de este efecto y por ello aceros con 1%
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de lin y 1 & 2% de Si suelen ser muy frdgiles al revenirse, con
un contenido de 0.6%# de Mn estos aceros pueden tener hasta 3%
de silicio sin que por ello la fragilidad por revenido repre-

sent e un problema serio.

El silicio ze adiciona a aceros a2l cromo, Cr-Ni y Cr-W
resistentes al calor, con objeto de mejorar su resistencia a
la oxidacidén a elevadas temperaturas, encontrando por ello es
tos aceros uso especifico en la fabricacidédn de vdlvulas; ace-
ros comunes de este tipo son por ejemplo el acero Cr-3i con
0.45% de C, 8.5% de Cr y 3% de Si, y el acero Ni-Cr-W con 0.42%
de C, 14% de Cr, 144 de Ni, 2.54 W y 1.4% de Si. Adiciones de
alrededor del 2% de Si a los aceros inoxidables del tipo 18-8
mejora en ellos la resistencia a la oxidacién aidn a temperatu
ras hasta de 1006°C.

El silicio se emplea ampliamente en la fabricacidén de ace
ros para chapa magnética debido a su poder desoxicante, ya que
reduce el contenido de éxidos y la formacidn de carburos, es-
tas particularidades favorecen notablemente las propiedades
magnéticas. Hl silicio en porcentajes superiores al 2.5% hace
que los aceros sean ferrfticos y no se forme austenita al ca-
lentarlos a elevadas temperaturas, esta circunstancia es en
este caso favorable ya que estos aceros resultan ser de grano
grueso y con tendencia a aumentar con sucesivos calentamientos
a que el material sea sometido, esto es una ventaja en estos
casos ya que con ello se reducen notablemente las pérdidas por
histéresis y corrientes pardsitas, ademds presentan buena per
meabilidad magnética. pos aceros de chapa magnética son am-

pliamente utilizados en la industria de maquinaria eléctrica.
Silicio en la fundicidn.

El silicio es el elemento que tiene un efecto mds favora-
ble sobre la formacidn del darbono grafitico, debido & su ac-

cién grafitizante reduce la estabilidad de la cementita eut éc
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tica y eutectoide ya que acelera la disosiacidén de esta duran
te la solidificacidén y enfriamiento del metal fundido, ee por’
ello que el contenido de silicio en una fundicidén debe calcu-
larse tomando en cuenta el carbono total, la wvelocidad de en=-
friamiento y el espesor de las piezas; fundiciones con conte-
nidos similares de carbono pero con cantidad veriable de =sili
cio, presentan en funcidn de la accidn del silicio porciones

variables de grafito en su estructura; el contenido de carbono
en la composicidn eutéctica disminuye aproximadamente de un

0.30% por cada 1% de silicio.

El silicio en las fundiciones estd presente normalmente
en forma de siliciuro de hierro y disuelto en la ferrita, cuan
do el contenido de silicio varia entre 0.1l y 0.6% no ejerce
una influencia importante, por el contrario, cuando su conte-
nido es mayor su influencia es tan notable que modifica com=
pletamente el cardcter y propiedades de las fundiciones; las
adiciones de silicio favorecen la formacidn de ferrita pero
con detrimento de la tenacidad. Cuando se desea obtener una
fundicidén dura y con fuerte resistencia a la traccidn, el con
tenido de silicio debe ser bajo y mds alto cuando se requiera
sobre todo una fdcil maquinacién, es por eso que las fundicio
nes grises tienen cuando menos un 2% de Si y en las fundicio-
nes blancas el porcentaje estd ain por debajo del 1%. Alea-
ciones con mds de un 14% de Si son muy resistentes a la oxida
cidn a altas temperaturas, poseen ademds buena resistencia a

la corrosién por parte de los dcidos, no asi de los dlcalis,

Si el efecto grafitizante del silicio no se contrarresta
con la presencia de elementos formadores de carburos, durante
la solidificacidén se favorece la formacién de ldminas de gra-
fito primario,_las cuales una vez formadas no se alteran con
ningdn procedimiento, estas ldminas poco resistentes rompen to

talmente la contimuidad de la matriz y son la causa de la poca

resistencia a la traccidn y baja ductilidad de la fundicidén gris.
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TITANIO.

Propiedades P{sicas.- S{mbolo Ti, niémero atdmico 22, pe-
so atdémico 47.90, densidad (a 2o°c) 4.5 8/0m3, punto de fusidn
1690°C, punto de ebullicién 3535°C. A la temperatura ambiente
es un sélido de color gris, posee una estructura cristalins
hexagonal compacta; es un elemento con buenas propiedades me-

cdnicas y ademds forjable.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidn electrdnica exter
na es 3d2 482, sus valencias principales son +2, +3 y +4. El
titanio solo &l rojo se combina con el oxigeno, sin embargo
con el fluor lo hace ya & 150°c y con el cloro a 30000. A la
t emperatura ambiente es poco atacado por los dcidos debido a
que forma una pequefia pelficula protectora, sobre todo en pre-
sencia del aire y agentes oxidantes; a esta excelente resisten
cia a la corrosidén debe el Ti algunas de sus aplicaciones. A
la temperatura ambiente apenas le ataca el HN03 ain el concen
trado y solo lo hace a elevadas temperaturas; resiste al H2804
diluido a concentrado; con el HCl reacciona poco al igual que

con soluciones calientes de hidréxidos alcalinos.
Titanio en el Acero.

BEs un extraordinario formador de carburos, su solubilidad
en la fase gamma alcanza el 0.75% en solucidn sélida y en la
fase alfa haste un 0.6% aproximadamente. Todos los aceros con
titanio cuando hay carbono suficiente, contienen el carburo
(TiC) en su constitucidn, con el oxigeno y el nitrégeno el ti
tanio forma compuestos muy estables, esta propiedad permite
que el titanio se emplee tanto en la desoxidaéidn como en la
desnitruracidén; de todos los compuestos de titanio presentes
en el acero el mds estable es el 8xido; comunmente el titanio
se combina en stmésferas oxidantes a 1600°C con el oxigeno for
mando TiOz, cuando la concentracidn de oxigeno es muy baja

(aceros calmados), o la cantidad de titanio para la desoxida-
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cién es muy eleveda puede formarse entonces el tridxido (21203).

Fn los aceros comunmente hay presente hasta un 0.025% de
titanio, estos contenidos se deben a que durante la fabrica-
¢idn ¢l titanio es adicionado como desoxidante, cuando este
contenido es superior lo méds seguro es que el elemento halla
sido agregado con cbjeto de que ejerza su influencia es decir,
como aleante. El acero efervescente se desoxida en forma par
cial por la adicidn de ferrotitanio con contenido medio y al-
to de carbono, directamente en la cuchara; se afiade ademds Al
en la lingotera con objeto de temer bajo contrcl la evolucién
de gases; la adicidén de titanio al acero efervescente permite
la obtencidn de una mejor superficie en los lingotes, ya que
evita en gran medida los rechupes y segregaciones en las zonas
préximas a la superficie del material. En aceros enteramente
calmados una desoxidacidén con titanio puede permitir una gran
pureza en él, ya que el dxido de titanio convierte los com-
puestos producto de una desoxidacidn anterior y diffciles de
gclubilizar (silicatos de Fe y Mn) en un compuesto que funde
con mayor facilidad en este caso las inclusiones coagulan y
ascienden & la superficie del bafio con facilidad; debe tener-
se cuidedo de que las adiciones de titanio no sean muy gran-
des, ya que cuando esto sucede o el contenido de carbono es
elevado, puede formarse un compuestoc complejo de cianonitruro
y carbonitruro de titanio, estas inclusiones son indeseables
puesto gue favorecen la formacién de tensiones y por tanto
van en detrimento de la maquinabilidad, para evitar la forma-
cién de estas inclusiones la adicién de titanio no debe ser
muy grande en los aceros de bajo carbono, los aceros con mu-
cho carbono son claramente manifiestos a formar estas inclu-
siones y por tanto no es conveniente en estos casos adicionar
titanio; es obvio que el uso de titanio en aceros de gran pu-
reza y con las mejores propiedades mecdnicas, debe hacerse

con un control preciso con objeto de evitar la formacidén de
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las inclusiones antes mencionadas. Una desoxidacién con sufi
ciente cantidad de titanio incrementa la resistencia contra
la fragilidad que con el tiempo aparece después de la deforma
cidn en frio.

Adiciones de titanio en grandes cantidades y en ausencia
de oxfgeno o nitrégeno susceptible de reaccionar, permiten que
el titanio se combine con el azufre evitandose asf{ la formacidn
de sulfuro de hierro y disminuyendo con ello la tendencia al
agrietamiento en caliente; por ejemplo un acero puede ser for
jable aln cuandoc no contenga manganeso, si tiene un contenido
de 0.15% de S y 0.25% de Ti aproximadamente. ILog aceroe auto
mdticos forjables con elevado contenido de azufre reciben adi
ciones de 1 a 1.5 Kg de ferrotitanio por tonelada, con objeto
de conseguir una distribucidén mds uniforme de las inclusiones
de sulfuro; el titanio es preferible en este caso al Al ya
que €1 no da lugar a la formacidn de inclusiones que perjudi-
quen la maquinabilidad, mientras que el aluminio puede formar »

aldmina, que si es perjudicial.

El titanio junto con el aluminio se emplea para controlar
el tamafic de grano sustenftico de los aceros, en los aceros de
medio carbono el titanio es en este aspecto muy eficaz aunque
presenta el inconveniente de fomentar la produccién de grie-
tas internas y superficiales; el titanio en unién con el alu-
minio también se usa en la fabricacién de aceros inoxidables
austenfticos y ferrfticos con elevado contenido de nfquel y
manganeso templables por precipitacién, asf como también en
los templables por precipitacidn a base de niquel, un ejemplo
de este tipo de aleaciones son las conocidas como "Nicomic"™,
las cuales son muy resistentes tanto a la temperatura ambien-
te como a elevadas temperaturas. Cuando el Al se emplea solo

Y hay nitrégeno disponible en los contornos de grano de auste %

nita, probablemente se forms un nitruro frdgil semejante & un = .
eutéctico y que debilita la estructura, &sto trae como conse— Hin

“; & éj

B
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cuencia que los aceros tengan baja resistencia y tenacidad;
cusndo junto con el Al se agrega ferrctitanio &l acero, se
forman en gran parte nitruros de titanio los cuales son menos
frégiles y por tanto las propiedades mecdnicas del acero son
mejores. Por tratamiento del bafio con titenio, se evita en
forma considerable la tendencia a la formacidén de grietas en
los aceros de medio carbono, ademds se ha encontrado que las
adiciones de aluminio con objeto de afinar el grano austenitl
co son notablemente menores cuando al mismo tiempo se adiciona
titanio; en ocasiones se puede observar que los efectos del
aluminio en el afino de grano son menores en los dltimos lin-
gotes colados de une cuchara, es decir, se produce un creci-
miento de grano debido a que el aluminio presente en el bafio
durante el periodo de reposo reacciona continuamente con las
escorias o pasa a ellas, una adicién de 0.035% de Ti aproxima
damente al sobrante en la cuchara permite afinar nuevamente

el grano austenitico.

El titanio disuelto en la ferrita imparte & ésta una ma-
yor resistencia, pequefilas cantidades de titanio son suficien-
tes para afinar el grano de ferrita e incrementar su limite
eldstico; la resistencia al impacto es sin embargo inferior
en los aceros con titanio que en los que contienen aluminio.
En el acero no aleado las adiciones de titanio retardan la
formacién de perlita, impiden la formacién de grandes crista-
les dendriticos y controla el tamafio de grano, esto dltimo
quizéd se deba al efecto nucleante de los carburos de titanio.
Adiciones del orden de 0.2 a 0.3% de Ti en los aceros no alea
dos mejoran la templabilidad, siempre y cuando durante la aus
tenizacidén (se logra mayor eficacia a altas temperaturas) se
halla disuelto en la matri{z suficiente cantidad de titanio,
este proceso de disolucién permite que la dureza tras un tra-
tamiento térmico (recocido de disolucidn, temple, revenido,

etc.) alcance elevados valores; si la temperatura de austeni-
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zacidén es menor de 100000 o la relacidn Ti/C es aproximadamen
te 4 (incluso mayor) la templabilidad por lo regular decrece.
Adiciones de titanio en aceros para herramienta afinan el gra
no y limitan la profundidad del temple, en estos aceros la

aparicidn de grietas disminuye notablemente.

Adicicnes de titanio a aceros con 4 a 68 de Cr disminuyen
la tendencia 8l endurecimiento al aire, se puede producir tam
bién una mejor resistencia a la traccidn en caliente si la re
lacidn Ti/C no sobrepasa de 5.5. Los aceros de grano fino y
bajo carbono que son tratados con titanio a altas temperaturas
son menosg propensos a la grafitizacidén que los aceros con alu
minio, la grafitizacidn prdcticamente no existe cuando la re-
lacidén Ti/C es 3 o mayor, estos aceros manifiestan buensas pPro
piedades mecdnicas as{ como resistencia & la traccidn a eleva

das temperaturas.

En los aceros inoxidables Cr-Ni el titanio actda como es ’
tabilizador de los carburos y evita la corrosién intergranu-
lar, ésta se presenta en ausencia de titanio Yy se debe a que
durante los tratamientos térmicos el cromo se combina con el
carbono formando carburos que precipitan en los contornos de
grano, empobreciendo por tanto el contenido de cromo en la ma
triz; cuendo hay titanio el carbono forma carburos con &1 Yy
no hay pérdida de cromo en la matrfz, para que esto suceda es
necesario que el contenido de titanio sea por lo menos 4 ve-
ces mayor que el de carbono. En los aceros inoxidables aus-
tenfticos el titanio tiende a reducir el grano en el estado
de colada y es posible que ello se deba a los efectos nuclean
tes de los compuestos de titanio presentes, también favorece
la formacién de ferrita delta (esta influye en el afino), au-
menta la resistencia a la fluencia, sin embargo la influencia
del titanio a temperatura ambiente es escasa. Para producir
una matr{z libre de ferrita-helta es necesario aumentar el

contenido de nfquel, con objeto de que la matrfz sea completa
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mente austenftica y por tanto se obtengan las éptimas propie-
dades de resistencia a altas temperaturas que estos aceros re

quieren en los usos a que son destinados.
Titanio en la fundicidn.

Cortenidos de 0.1 & 0.2% de Ti en la fundicidn ejercen
una accidén grafitizante, mds intensa audn que la del silicioj;
con contenidos superiores esta accién decrece. La afinacidn
del grafito por parte del titanio se atribuye principalmente
a su combinacién con el azufre, esta afinacién trae como con-
secuencia un incremento de las propiedades mecédnicas de lea
fundicién; durante la formacidén de grafito puede originarse
una estructura ferritica con menor resistencia, sin embargo,
el titanio disuelto en la matr{z mejora generalmente la resis
tencia de la fundicidn; con burbujeo de 002 o argén en el ba-
fio se obtiene grafito muy fino, este efecto influye en la ma-
croestructura de la fundicidn; la ventaja de estas fundicio-
nes con grafito laminar escriba en que no tienden, en funcién
de no poseer una estructura compacta, al crecimiento, poseen
ademds una mejor resistencia a la corrosidén en soluciones dci

das.

BEn las fundiciones altas en cromo la tendencia al creci-
miento puede reducirse mediante adiciones de titanio, éstas
afinan al carburo eutéctico, lo cual redunda en una mejoria de
las propiedades mecdnicas. Ia dispersién fina de carburos y
nitruros de titanio en matrices blandas permiten tener buena
resistencia al desgaste sin que se afecte por ello la maquina
bilidad. La adicién de titanio se hace normalmente en la car

ga y en forma de aleaciones naturales.
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VANADIO.

Propiedades Pfsicas.- Simbolo V, nimero atdémico 23, peso
atémico 50-95, densidad (a 20°C) 5.98 g/cm>, punto de fusién
180000, punto de ebullicidn 3soo°c aproximadamente. A la tem
peratura ambiente es un s8é6lido de color gris acero, posee una
estructura cristalina cdbica centrada en el cuerpo; es un me-—

tal muy duro y se pulveriza con facilidad.

Propiedades Quimicas.- Su configuracién electrdnica ext er
na es 3d3 452; sus valencias principales van desde +2 a +5,
esta ltima es con la que logra compuestos de mayor estabili-
dad. Es muy estable al aire; a elevadas temperaturas reaccio
na con el oxigeno, nitrégeno, carbono, etc; es resistente a
los dcidos reductores pero es atacado por el HNO3 y otros po-
derosos oxidantes como por ejemplo una mezcla de HNO3 y HF.
Puro o en compuestos se emplea como catalizador (en sustitu-
cidén del platino), sin embargo su principal aplicacidn es co-

mo aleante en el hierro.
Vanadio en el acero.

La fase gamma puede contener hasta 1€ de vanadio en solu
cién sélida, este contenido puede elevarse hasta un 4% en pre
sencia de 0.2% de carbono; en la fase alfa el vanadio es solu
ble en cualquier proporcién. De los elementos utilizados co-
munmente como aleantes es el vanadio el de precio mas elevado.

En un potente formador de carburos, em este aspecto su
tendencia es mayor que la de todos los demds aleantes excepto
Nb y Ti, esta caracter£§tica causa dificultades en el reveni-
do de aceros con vanadio debido al considerable endurecimien-
to secundario. Cuando el'vanadio se encuentra disuelto en aus
tenita, incrementa ligeramente su dureza por solucidn sélida
de vanadio sfn que por ello disminuya la tenacidad. Cuando se
afiade al acero y se combina ;on el carbono, forma partfculas

muy finas de carburo de vanadio (V4 03) que quedan repartidas
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en toda ls masa, estos carburos durante la solfdificacidn ac-
tdan como ndcleos de cristalizacidén y traen como consecuencia
la formacidén de una estructura de grano fino; la solubilidad
del carburo en la ferrita es escasa, no as{ en la austenita
en la que se disuelve aunque lentamente, en mayor cantidad;
la poca solubilidad del carburo de vanadio en el carburo de
hierro permite la formacidén de un carburo doble de Fe y V, el
cual no es mds que una mezcla finfsima de ambos y con un effec
to similar al del carburo de vanadio. Las adiciones de vana-
dio a aceros aleados o no aieados provocan pués un afino del
grano por accidn de los carburos formados, &stos pueden apare
cer en la fusidn o bién precipitarse durante las transforma-
egiones de fase en el curso de un tratamiento térmico; a los
hipereut ectoides se suele agregar vanadio con objeto de obte-
ner finas estructuras de carburo, lo cual impide, el crecimien
%o de grano cuando el acero es calentado por encima de la zo-
me de tratamiento permite empleos mds amplios de temperaturas
que las ordinarias en la zona de temple, evitandose ademds el
gobrecalentamiento. Mientras los. carburos de vanadio no estén
disueltos, retardan el crecimiento y conducen a una menor pe-
netracién del temple, pero si se disuelven completamente a
una temperatura de temple alta y se enfria bruscamente el ace
ro, éste puede alcanzar una templabilidad comparable a la de
un acero de mayor tamafio de grano, es por esto que para evi-
tar dafios en el acero después del temple éste debe ser some-

tido a un revenido a temperaturas superiores a los 400°c.

Por su efecto sobre la ferrita, el vanadio es afiadido a
los aceros de bajo carbono con objeto de mejorar la resisten-
cia a la traccidén sin que por ello halla un decremento apre-
ciable de la tenacidad, este efecto encuentra aplicacidén en
varios aceros ﬁéra construccidn que requieren un servicio de
estas propiedades. En los aceros de medio carbono, conteni-

dos de 0.1 a 0.3% de vanadio son suficientes para impartir
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buena tenacidad a la ferrita y ademds afinar el grano, la du-
reza requerida en este caso se obtiene por la presencia con-

junta de carburos de hierro y manganeso.

En aceros al carbono para herramienta, el vanadio se afia
de en pequefias cantidades con objeto de afinar el grano y con
ello aumentar la tenacidad y disminuir la penetracién del tem
ple, la composicidn de estos aceros es idéntica a la de los
aceros al carbono solo que con adiciones de 0.1l & 0.2% de va-
nadio; en estos aceros se forman carburos estables que son 80
lubles en austenita solo a temperaturas supericres a 9oo°c, es
to permite que en casos de temple a temperaturas de 780 &
85000, los carburos sin disolver impidan el crecimiento de gra
no austenitico, se logra ademds una penetracidn del temple pe
quefia y un granc en la fracturs muy fino, consecuentemente se
evite la fragilidad, as{ pués el empleo de vanadio permite un
control preciso de la profundidad de la capa dura en las pie- ,
zas fabricadas. Cuando se desea en algunos casos especiales
que los aceros para herramienta tengan una templabilidad lige
ramente superior a la normal, se adicionan pequefios porcenta-
jes de cromo (0.5 a 1% aproximadamente), dentro de este grupo
de aceros Cr-V poco aleados se tipifican dos grupos, uno con
contenido de 0.5 a 1.4% de C, 0.1 a 0.35% de Mn, 0.6 a 1.2%
de Cr y 0.1 a 0.2% de vanadio, en el otro el contenido Mn es
mds elevado y fluctua entre 0.4 y 0.6%; los aceros con menos
manganeso se templan normalmente en agua y los otros em sceite.
Los aceros para herramientes Cr-V poco aleados se emplean con
mayor amplitud a este fin que los no aleados, debido a que la
influencia combinada de cromo y vanadio permit e muchas varia-
ciones en el contenido de carbono y por tanto en las propieda
des mecdnicas, esto favorece considerablemente la extensa apli
cacidén de estos aceros en funcién de su gran resistencia al des
gaste y dureza; los aceros Cr-V poco aleados también se utili

zan en la fabricacidn de rodamientos. Los aceros Cr-V ba jos
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en carbono son utilizados para cementacidén fabricandose con

ellos matrices y ciguefinles; los aceros Cr-V con contenido me
dio de carbono presentan gran tenacidad y elevada resistencia,
y se emplean en la fabricacidén de ejes y muelles de automévi-

les y locomotoras.

El vanadio estd presente en los aceros rdpidos (aceros
para herramientas de corte) en porcentajes de hasta el 3.54 y
sus principales efectos sons Forma carburos muy duros, en ca-
. liente aumenta la resistencia al desgaste, incrementa ademds
la resistencia al revenido y la dureza en caliente, afina el
grano y hace menos peligrosos los sobrecalentamientos en el
temple. Suele usarse vanadio en la fabricacién de aceros ino
xidables martensiticos resistentes a la fluencia y en los cua
les los carburos desempefian un papel fundamental en los pro-

cesos de precipitacidn.

El vanadio ejerce también accién como desoxidante e influ
ye en la transformacién eutectoide, en este aspecto la despla
za hacia contenidos mds bajos de carbono, por ejemplo con 1%
de V el eutectoide contiene 0.6% he carbono. Todos los aceros
con vanadio presentan como caracteristica general aparte de
las propiedades mencionedas, una gran resistencia al ablanda-
miento por revenido.

Vanadio en la fundicidn.

Puesto que es un elemento que presenta una fuerte tenden
cia a formar carburcs, impide la formacidén de grafito, es un
estabilizador de la cementita por lo que las fundiciones con
vanadio tienden a solidificar blancas, sobre todo en seccio-
nes delgadas. El1 vanadio en porcentajes entre el 0.1l y 0.25%
aumentan la resistencia a la traccidn, la resistencia trans-
versal y la dureza, como consecuencia de estabilizar a la ce-
mentita; ademds provoca la formacidn fina y uniforme de parti

culas de grafito, lo cual permite la aparicidn de perlita fi-
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namente laminar independientemente de la afinacién del grano
de la matriz; estas fundiciones se utilizan en la fabricacidén
de camises para motores diesel y suelen contener de 0.1l a 0.2%
de vanadio, contenidos necesarios para que las fundiciones
presenten incremento en su dureza y resistemncia a la traccién
y al desgaste. PFundiciones altamente aleadas suelen temer
hasta 0.12% de V con objeto de mejorar su maquinabilidad.

En las fundiciones aciculares el vanadio es indeseable
por su tendencia a formar carburos, ya que ello hace que el
molibdeno (elemento de influencia primordial en estas fundi-
ciones) se segregue en la proximidad de los carburos comple-
jos y con ello la matriz se empobrece en molibdeno y la es-

tructura acicular por comsiguiente se destruye.
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WOLFRAMIO O TUNGSTENO.

Propiedades Fi{sicas.- Simbolo W, numero atdémico 74, peso
atémico 183.92, densidad (a 2o°c) 19.3 g/cm3, punto de fusidn
338000, punto de ebullicién 5900°c aproximadamente. A la tem
peratura ambiente es un sdélido blanco plateado, posee una es-
tructura cristalina cidbica centrada en las caras; aun cuando
es duro es ddctil, es ademds resistente a la tensidn.

Propiedades Quimicas.- Su configuracidén electrdnica ex—
terna es 5d4 632; puede presentaf valencias desde +2 a +6.

Es estable a la temperatura ambiente; a elevadas temperaturas
reacciona con el oxigeno, los halégenos, asufre, nitrégeno,
etc; resiste la aceidn de los dcidos, con el HNO, forma WO

3 3
ademds de volverlo pasivo.

Wolframio en el acero.

La solubilidad del W en la fase gamma asciende hasta el
6%, este contenido puede elevarse hasta un 11% en esta fase
cuando el contenido de carbono es del orden del 0.25%; en la
fase alfa y alrededor de los 150090 puede disolverse hasta un
33% de W, este contenido decrece a la temperatura ambiente a
un 4.2%, esta caracter{stica permite templar por precipitacidén
las aleaciones Fe-W que no contienen carbono dentro de esta

serie continua de composiciones,

El W se disuelve ligeramente formando una solucidén sdli-
da en la ferrita y como consecuencia ésta incrementa levemen-
te su dureza; en la austenita aun pequefias cantidades de W di
sueltas provocan un aumento considerable en la templabilidad;
el W es un elemento que tiene gran tendencia a formar carbu-
ros, estos son de extraordinaria dureza y resistencia al des-
gaste, el W también incrementa la resistencia al calor. 1Ia

composicidén de los carburos que probablemente se forman es

compleja (Pe4 ey F94W3C probablemente), en condiciones es-
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peciales estos se pueden descomponer en carburoc sencillc (WC);
la diffcil solubilizacidén de los carburos en la fase gamma ha
cen necesarios prolongados tratamientos de austenizacién para
lograr una solucién adecuada, la resistencia por parte de los
cerburos a disclverse limitan el crecimiento de grano, siendo

esto la causa principal del grano fino de los aceros al W.

El W es un elemento que favorece la formacidén de ferrita
Yy por lo tanto eleva la temperatura de transformacidn eutec-
toide, ademds obstaculiza y hace lenta la difusidén de cementi
te en el hierro; debido a estas particularidades, los aceros
al W requieren de temperaturas de temple muy superiores & las
usuales, comunmente se templan entre 1050 y 1200°C lo cual es
de comprenderse que no es una operacidn fdcil Y una pequefia
desatencidn puede provocar el quemado del acero. En 108 ace-
ros de medio y alto carbono la dureza y resistencia a la trac
¢idn son incrementadas por crecientes contenidos de W, pese a
esto en raras ocasiones el W es empleado como aleante dnico,
8ino que generalmente es utilizado junto con otros que ademds
de ser de menor precio permiten conseguir en acero propieda-

des similares o iguales.

Los aceros al W encuentran aplicacién en la fabricacién
de aceros para herramientag de corte, la caracteristice funda
mental de estos aceros es la conservacidn de su filo en ca—
liente, pudiendose incluso trabajar casi al rojo (60000) sinm
que su rendimiento disminuya; sin embargo la principal aplica
cidn de los aceros al W es la fabricacidén de los llamados ace
ros rdpidos. Los aceros rdpidos son aceros que requieren ele
vados rendimientos y velopidades de corte, asi{ como grandes
avances, la matr{z de estos aceros es muy resistente al reve-
nido, lo cual les permite obtener a altas temperaturas eleva-
das resistencias, as{ como tgmbién mayor tenacidad para una

dureza dada; poseen ademds carburos extraordinariamente duros
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y resistentes al desgaste; las particularidades antes mencio-
nadas son fundamentales, ya que las propiedades de corte y te
nacidad de estos aceros para el trabajo en caliente dependen
en forma determinante de la dureza y resistencia del material
en las superficies cortantes y que son requeridas en el ser-
vicio a altas temperaturas. Ios aceros rdpidos después del
temple pueden presentar tensiones internas, éstas pueden eli-
minarse con un recocido a alta temperatura, el tratamiento re
dunda ademds en un incremento de la tenacidad sin que por ello
halla una disminucién perceptible de la dureza es decir, el
tratamiento resulta muy favorable para las propiedades de cor
te; son tan importantes las cualidades de estos aceros que ac
tualmente son insustituibles en la fabricacidén de la mayoria
de la herramienta de corte. Contenidos de W mayores del 18%
permiten obtener mayor resistencia al desgaste y rendimiento
de corte, adn cuando la tenacidad decrece; cuando los conte-
nidos son menores, la resistencia al desgaste disminuye y la
tendencia al crecimiento de grano aumenta a altas temperatu-
ras. Los aceros rdpidos aparte de W contienen normalmente Cr,
V, Mo y Co, del efecto conjunto de éstos con el W se obtiene
una gran gamma de composiciones y por consiguiente de propie-
dades, que nos llevan a la consideracidn de que el conocimien
to y aplicaciones de los aceros rdpidos merece un estudio es-

pecifico, y que aqui no serd tratado.

El ¥ también encuentra aplicacién en los aceros para la
fabricacién de chapa magnética. En los inoxidables por ser
un fuerte formador de carburos impide la corrosién int ergranu
lar y la formacién de grietas en los cordones de soldadura; el
W d4 a estos aceros buens resistencia mecdnica en caliente (re
cuperadores de calor, parrillas, etc.), materiales en los que
interesa que se conserve esta resistencia a pesar que durante

el servicio puedan alcanzar altas t emperaturas.

En las fundiciones el W no encuentra por sus caracteris-
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ticas y sobre todo por las propiedades que impar‘l_:e, aplica~
cidén como aleantie.



CONCLUSIONES.

A los elementos aquf tratados a unos podemos llamarles
verdaderamente elementos de aleacidn, ya que mediante su adi-
c¢idén buscamos de y con ellos ciertas propiedades; otros son
considerados como impurezas debido a que su influencia gene-
ralmente es nociva, estos elementos son diffciles de elimi-
nar y por ello cuande se encuentren presentes es preferible
buscar formar con ellos compuestos cuya influencia resulte

menos perjudicial.

En la seleccidén de un material con requerimientos espe-
ci{ficos le influencia de los elementos aleantes es determinan
te, ya que las propiedades de un acero o fundicién no solo
dependen del o los aleantes presentes, sino ademds de la pro-
porcidn en que estén contenidos. -Cabe sefialar que para toda
seleccién de un material, debe tenerse en cuents el mdximo de
factores que van a influir en 61, si esto no se considera ade

cuadamente se presentardn fallas en el servicio.
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