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INTRODUCCION

CAP. 1.- METALURGIA EXTRACTIVA
Extraccién del mineral, trituracién primaria,
concentracidén, separacién hidromecéanicamagné
tica, flotacidén, extraccién. del metal, afino,
Bessemer, Thomas,B.0.F. Martin Siemens, afi-
no electrotérmico, destilacion, fundiciones,
obtencion del cobre y aluminio.

PROPIEDADES Y ENSAYOS MECANICOS DL LOS MATE-
FIALES METALICOS

Medicién de temperaturas, metalografia dure-
za, ensayo Rockwell, Vickers, Brinill.
Inspeccion radiografica, inspeccidén particu-
las magnéticas, liquidos penetrantes, inspec
c¢idén ultrasonicas.

ESTRUCTURAS CRISTALINAS ...... cscececccccan

Sistemas cristalinos, planos atdmicos crista
lizacién, inperfecciones cristianas.

ALEACIONES ....vecevcssssssncssnsscnscsosons
Soluciones sblidas por sustitucién, intersti
cial.

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO ...cccccccecscccscce
Tipo I, Tipo II, Tipo III, variacion del Ti-
po I, envejecimiento, Tipo IV, reaccidén mono
téctica, otros tipos de diagramas, reaccidn

peritectoide.

DIAGRAMA HIERRO - CARBURO DE HIERRO.........
Estructura del diagrama, clasificacidén de -
los aceros.

TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO.... i

Templado, revenido, recosido, Austempering -

Mortempering, endurecimeinto superficial del

W —%x —C A acero, cianurado, nitruracién, endurecimien-
to superficial por llama, por corrientes de
induccidn.
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INTRODUCCION

it En generdl recibe el nombre de [ecnologia el con
»{nto de conocimientos propies de una rvecnica determina-
J%Q. EN xngenieria ge define l2 tecnologia como el trata-
!d? de los medios ¥ procedimientos que emplea el hombre -
'para transformar 1a naturaleza en bienes satisfactores -
' je necesidades. ‘De acu to 1a Tecnolpgia de Ma-
teriales getudia‘los distintos 3 aMes de -que "se€ pue—

de valer el ser humano para fabricar con ellos los obje-
tgs que le BORm necesarios, as{ como SuS medios de obten-
cibn, y los procedimientos para darle la forma deseada al
naterial, asegurandc a1 mismo tiempo vn maximo de rendl -
miento ¥ economfn.

[}

% Teodos los cuerpos estén sometidos & la accién de
diferentes fendémenos f{sicos en el medio que 1o rodea --
es¥og tienden 2 modificarlo, y & los cuales se opone en-
ma?or o menor™ grado. Cada cuerpo tiene una manera carac-
tepistica propia.de~reaccionar; éstas reaccione® O pro--
piedades del cuerpd® dependen del material de que estld --
comptituido, ¥ por 1la tanto de 1la constitucién atémica ¥y
"de la forma en que los atomos s€ agrupan en el material.

= ) «

para lograr que un producto dé un buen resultado
es mecesario conocer Yy analizar las acciones externas a-
las que se va a encontrar sometido, ¥y €n base a ellas se€
leccionar el material cuyas propiedades nos aseguren la-
resistencia a estas acciones. Para esto e€s necesario co-
nocer éstas propiedades desde el punto de vista de su -—-
comportamiento en condiciones de utilizacidn y en los —-
procesos de elaboracibn de las piezas: purante mucho - -
tiempo estos conocimientos fueron empiricos, pero el - -
avance de la ciencia y la tecnologia permite obtener ba- 1
ses para su fundamento a partir de la constitucién de la
materia. ‘

En este curso estudiaremos los materiales de ti-
po metalico desde su extraccibédn hasta el afino pues aun-
que existen desde hace mucho otros productos de uso in--
dustrial y en la actualidad se desarrollan grandemente -
los materiales plésticos, €n el campo de la Ingenieria -
de-ompefan un papel importante los metales.
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3.- SITUACION GEOG Fntre los metales que se oncyentnan en forma-
alejaniento;ﬁayoE’b ”p“.\RAFICA DEL _YACIMIENTO.- El- nativa tenem9§ oro, .cobre, plata, sin embargo ‘estos-
108, jcentros. de COnsu; nor del lugar de produccidn a- metales también se obtienen a partir de minerales'é—
e e el S ‘0, ocasiona gastos de transpor-~ como producte secundario en el tratamieato de''algin-

P ¢n gravar ciertos minerales hasta el pun- otro. '

Eo d? hacerlos inexplotab les, tambidn es necesario -
qz:aérzgoiZfZ;in12131tuag16n de 11? minas de hulla - Los siguientes metales se obtienen a partir -
miento de}” alot sl ecaro N neéceserio para el trata-- de sus 6xidos hierro, estafio, aluminio, cromo, tungs .
gica se fastala cer~; %enehal la industria metalup- teno, manganeso, titanio, berilio.
g ! a ca-del yacimiento del mineral., =
2 2 Bajo la forma de sulfuros, tenemos cobre, plo
ol é:é;émjigﬂi%ﬁfé?ﬂg”LA GANGA. - El valor del mi- - mo, cinc, niquel, antimonio, bismuto, cadmio”y molib
tos seliad L i - icado por la existencia de cier deno.
nesxe entos en la ganga, ‘asi la Presencia de mag~:
mienzrzznszzalz*s:?ior de los minerales de hierro -- Los minerales silicidtados son poco conocidos-
Ce en’ la bauxita es indeseable. de ellos se obtiene el cinc y el niquel.
o puegé‘sgﬁcggﬂﬁstE;OhomI”OQ Y\ POLATIEOQS.. - De los cloruros se obtiene el magnesio 'y ‘el -
de cotigzacidn efe?a:ao Sslsnfﬂtetduranf° un b odo i A
Qe tuaimente el/alza de =
i;: SEJOOro permite tratar minerales de Lontenidgrf_ SECUENCTA DE OPERACIONES DE LA METALURGIA EX-
TRACTIVA.- Los pasos. u operaciones de la metalurgia-
extractiva podemos considerarlos en la forma siguien
fuentes extranjeras- te; localizacidén del mineral, extraccién del m}pgral
concentracién 6 separacidon, extraccidn del metal, --

oralmente agotadas, -
ceso de costo es se— afino, aleacidén 6 metal comercialmente puro.

Un mine

1 En tiempos de’guerra las
importacidn Pueden ester tempo
la iSideracion de o

;tl 1"*1_miner¢ €s pobres gue no se ex

¢ normal. = EXTRACCION DEL MINERAL.- Los procedimientos -
principales de obtencidn del mineral son dos: ext%ag
,i,én.‘,a,,gls.l_o_ abierto y extraccidén subterranea en mi-=
cadaivez mas. po- nas,, -la-extraccidén a cielo abierto _se realiza cuando
-ran- desechados. l los depbsitos se encuentran en la superficie 6-proxi
) mos a ella. La extraccién subterrédnea es la normal, -
h’or DE LOS MINERALES SEGUN SU cuando los depésitos se encuentran formando filones-
OMPOSLCION, QUIMFIC o bolsas enterradas profundamente, en este caso, nor-
Lon i nstad e N ) malmente.se excava un pozo v?rtical préximo al fildén
ey clasifican en 5 categorias - del cual parten galerias o tianeles horlentalgs que-
1.~ Metales Nativos . lliegan has?a la veta, los costos de func1onam1ento.—
B T .- Oxidoszs o carbonatos (estos y mantgnim}?nto de monta cargas, sistemas de drenaje
3 ultimos pueden ser con- y ventilacidén, aumentan con la profundidad de la mi-
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vertibles en oxidos por na de tal modo que solo en muy contados casos encuen
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Cloruros. | a mas de 1.5 Km, de profundidad, la extraccidén a cie
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QENEFIQIO~DEL~MINERAL.—

Q’.
ral consiste en una serie de —El beneficio de) mine | trico 1 recibe un movimigstosde-retacidén regulariza-

que tienen por obicto Tig »oper§cicnes mecanicas -_ do por medio de un volaat§42213coiuu£ca a la biela.a
timo para efectuar'en el Iar el mineral a tamafio 6p- un movimiento de vaiven;-ectewnovim;ento se transmi-
racién de mena y ganga'o ©8 procedimientos de_sepa- te al balancin 4 por medio de las articulaciones 5 y
2 =52 0 _concentracién. 6, la placa trasera 6 se apoya en una garganta de --

acero duro de-la gufa 7°que; por-medio de una cufia -
de reglaje 8, puede ser avanzada o atrasada a fin de
hacer variar la separacién de las mandibulas. Una va
: TRITURACION PRIMARIA ) rilla de‘retencién 9 y los resortes 10 mantienen to-
mineral de grandes frozog‘ ~~-Consiste en reducir el dos los o6rgamos en posicién, las mandfbulas 11 de -
a cont s 2 > €N _un _tamafio de 5 4 08 c acero al manganeso (13% aproximadamente) son inter—-
btenidos S cambiables. La velocidad de rotacién es de 200 vuel-
tas por minuto aproximadamente y la produccidén hora-

ria puede alcanzar 400 ton -
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TRITURACION SECUNDARIA . -

a ¥ -
Particulas geg reduce a un valor

En ésta fase de las- Machacadora giratoria.- En la machacadora gi-
de 6 a 9. mm. ratoria el mineral es roto por.,presidon entre una cu-
LN P ba troncocén%ca_f?ja 1.y un ro@illq ?6nico 2. que se-
= d'; .e ucen las barticulas a - mueve en el interior del espacio limitado por /la) cu-
tametro. ba. E1 vértice del arbol 3 muy robusto que soporta -

el cono, estd suspendido de un estribo 4 por interme

ificar Jag particn dio de un anillo de acero templade 5 que le permite-
€parar las que es- girar la parte inferior del eje del arbol e introdu-
oencentracidn. ce libremente en un mufién excéntrico 6 cuyo movi- -
miento de rotacidén es mandado por los engranajes coO-

MINERAL nicos 7 y 8 y el aArbol 9, por consiguiente, el eje -
Machacadora de _mandib 1 del cono central recibe un movimiento giratorio - -
aparato realiza 1g £r ’w“%ﬁs (tipo Blake) egte - (aprox, barre una superficie cdédnica cuyo eje es el -
8ién entre una agmentacién del mineral por pre de la cuba). el cono rueda apoyado sobre el lecho --

: mandibul ij | |
animada de un m e a fija y una mandibula mévii_— £ S oMb ag : " re nasis oo o1
OvVimiento de vaiven el a4rbol excén |
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MACHACADORA GIRATORIA

La velocidad de rotacién del &rbol es de 200"

a 500 v i
— Zggét:jhpo: minuto, y la produccién puede pa--
eXteﬂaida"qﬁé i a machacadora giratoria esta menos-!
it a machac§§ora de mandibulas, sin em--
o3 r‘educciénux‘;a produccidén mayor, pero la relacion -|
otes L Ske degi;as rocas machacadas es mayor y, por
Chacadoras' it o'a la.presencia del estribo las ma
e g ratorias tienen una abertura méas 2
que limita el tamafio de los bloques a trzig:e

La machac 5n i
adora cénica i '
z . varian

cadora giratoria la pieza mééi FL BN ES Iachyg

sanchado, 1 2 es un cono muy en-

mientr i i
SEtetia Lok das qQue la pieza fija 1 tiene parcial
€ una campana complementaria n

dera
n los efectos del choque y la relacién de

prepon|
€lon muy elevada.
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M |
> eSCenSE:Tﬁ DE CILINDROS.- Este aparato esté formf
She AbaUii ente pnr‘dos cilindros del mismo diémoj

giran en sentido contrario y constitufdos o8

9

de fundicién. que llevan una banda de -—-
qweero al manganeso, liso 6 acanalado, robusta --
pancada de fundicién soporta los cuatro cojinetes de
los arboles de los cilindros, dos de los cojinetes

son solidarios de la bancada, mientras que los otros
montados sobre deslizaderas, permiten el regla-
separacibén en caso de que pase un cuerpo me-
tilico. El cilindro sobre deslizaderas es mantenido-
en posicidén por potentes resortes fijos a la bancada’
destinados a ceder en caso de una sobrecarga acciden

tal. ; =

por n]‘lC 1(‘()3}
una

dos,
je y la

El didmetro exterior de los cilindros varia -
de 15 a 150 cm.}de anchura de 30 a 60 cm. ¥y el espe-
sor de la banda es del orden de 10 cm., los cilin- -
dros giran a razén de 100 vueltas por minuto aproxi-
madamente.

OTROS TIPOS DE MOLINOS.- Los modelos de moli-
nos son muy numerosos, describiremos un aparato de -
cada uno de los tipos mas utilizados, insistiendo so
bre el modo de accidon que provoca 1~ division de la—
materia.

MOLINOS DE BOLAS.-_}gs_moligos de bolas pulve
rizan los ma;griales—ﬁréﬁiamente machacados, por -
aElastémiento mediante una carga de bolas de acero
de silex en movimiento en el interior de un tambor

giratorio.
El aparato tipo esta constituido por un tam--

bor cilindrico de acero 2 que comprende fuertes cha-
pas de choque 3 también de acero.
=T

MOL INO DE
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El tambor lleva en el periferia un tamiz que-
no deja de pasar més que los granos del grosor desea
do, las chapas de choque no forman una superficie 2
continua; permiten al mineral molido pasar sobre el-
tamiz, y al rechazo de éste tamiz volver a venir en-
contacto con las bolas trituradoras. el mineral se -
introduce por 1 sobre el eje de rotacién.

El diédmetro del tambor varia de 0.6a 3 m; la-
anchura es aproximadamente los 3/4 deldiémetro. La -
velocidad de rotacibdn es aproximadamente de 50 a 100
vueltas por minuto. La masa de las '‘bolas varia de --
100 a 1000 kg. y cada bola pesa -aproximadamente 1 kg
la produccidon horaria es muy variable, segin el dia-
metro del tambor, el mineral y el grosor del tamiz:-
Es del orden de 1 t/h. La molienda se hace en seco &
en presencia de agua.

El molino de barras puede ser considerado co-
mo una variante en la que las bolas son reemplazadas
por barras cilindricas cuya longitud es sensiblemen-
te igual a la del espacio libre.

MOLINOS CENTRIFUGOS.- En los molinos centrifu
gos el mineral es proyectado por centrifugacién en -
la garganta de una pista de molienda donde las pie-—-
zas frotantes son igualmente aplicadas por centrifu-
gacidn.

El molino Morel comprende escencialmente cua-
tro bolas gruesas B _arrastradas por los cuatro bra--
zos de una cruz perpendicular al eje de rotacién y -
girando a 200 vueltas por minuto aproximadamente. La
materia molida se eleva y es proyectada contra el --
tamiz circular T que deja pasar las partes finas.

MOLINOS DE RULOS.- La figura representa un fio
lino de muelas de cuba giratoria. la materia a moler
del tamafio de un huevo se coloca sobre un plato gira
torio revestido de una pista amovible de fundicidn -
dura 6 de acero; alli es triturada por aplastamiento
y frotamiento por medio de dos pesados rulos fijos,-
pero cuyos e€jes pueden elevarse al paso de cuerpos -
duros basculando alrededor de un brazo de manivela, -
los rulos estdn revestidos de bandas de acero al man
pganeso.

—

TAMIZ

MOLINO

DE

MUELAS

GIRATORIO

(

RULOS)
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Después del pasoc bajo cada rulo un rascador -
empuja la materia sobre la parte exterior de la pis~-
ta que esté provista de un tamiz del grosor apropia-
do, las particulas suficientemente finas caen en un-
canal circular de fundicidn, Yy rascadores colocados-
bajo el plato mévil las.evacian sucesivamente hacia-
un orificio fijo. Los trozos demasiado gruesos que-—
gquedan 2n el temiz son vueltos™a llevar a la pista -
de molienda por medio de un rascador.

Las dimensiones ' de’los rulos 'son las siguien-
tes: diametro de 50 'a 160 cm., ancho’ de 20 a 45 cm. -
la cuba cuyo diémetro/varia de 140 a~»320 cm. gira a-
100 y.p.m,: por minuto. La produccidén horaria es del
orden de 1 t. la masa del molino varia de 2 a 30 t.

MOLINOS DE ‘CHOQUES.- Los molinos de martillos
son muy empleados para la molienda de combustibles,-
estén constituidos por un rotor que.gira a una velo-
cidad del orden de 1000 r.p.m. y que€ dleva martillos
N que pulverizan el mineral’ introducido por Aj; estos
martillos son.méviles alrededor de. su eje de fija- -
cién lo que evita su rotura en el ¢caso de introduc--
cién de una roca demasiado dura, una parte de la pa-
red estd constituido por una rejilla de barras B que
permite 1a_evacuacién de los finos, una envuelta de-
chapa dirige estos productos hacia la parte baja del
aparato.

MOLINO DE MARTI LLO

APARATOS DE CRIBADO

TROMEL . - Este aparato esté continuido escen-
cialmente por un cilindro de paredes perforadas.

En la figura se representa un tromel sin Ar-
bol interior, dos coronas de fondo en fundicibén en-
cubiertas cercadas por bandas de rodamiento en ace-
ro y reunidas por largueros, constituyen el esquele
to es el interior del cual van fijados.

» LARGUEROS

X7

sl T 118

v

N

f
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— RODILLOS

TROMEL

Los | paneles de chapa pexforada o de tela me-
tialica, las dimensiones de cuyos orificios,van en-—
aumento, las bandas de rodamientos reposan sobre ro
dillos de acero y el movimiento se le da del 1 ado-
del fondo de salida por un Arbol transversal.

La pendiente del eje del cilindro es del 8%-
la longitud del tromel varia de 3 a 16 m. y su dié-
metro es del orden de 1m., la velocidad de rotacién
es de 10 a 20 r.p.m. La produccién alcanza 25 t/h.

El tromel cilindrico es conveniente para la-
clasificacidon de materias comprendidas entre 8 y 10
mm. para materias més finas {1 a 15 mm), se emplean
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con preferencia tromeles hexagonales quc dan un me-
jor efecto de tamizado debido a .que la materia se -
remueve por las caidas sucesivas desde un panel so-
bre el otro.

A veces, para facilitar la molienda, se rie-
ga el mineral y el producto es fangoso y més diff--
cil de escoger, entonces se utiliza un tromel desen
fangador, el primer tercio del tromel esté guarneci
do de puntas que disgregan los aglomerados fangosos
una corriente de agua ‘que circula en sentido contra
rio al mineral facilita esta operacidn.

REJILLA DE RODILLOS.- Esta constituida por -
una serie de rodillos{cilindricos acanalados dis- -
puestos/ paralelamente sobre un marco inclinado, y -
que giran en el mismo sentido bajo la accion de unsa
transmisidén mecanica. Las ranuras forman vacios en-
tre los \€ilindros cuya forma y 'dimensiones varian -
segin la'clasificacidn deseada. Estos wvacios dejan-
pasar los'\materiales finos, mientras que los peda--
zos gruesos son transportades hacia Ja parte baja -
de la rejilla por la aeccidén combinada de los rodi--
llos y la pendiente del marco.

CRIBA VIBRANTE.- Comprende una, dos 0 tres -
superficies tamizantes superpuestas constituidas --
por paneles de la tela metalica y soportadas por —-
una armazon, ésta armazdén descansa en cuatro puntos
por medio de bielas unidas a los extremos de cuatro
resortes de ballesta. La criba esta animada de un -
movimiento oscilante de pequefia amplitud, pero muy-
rapido por medio de un arbol que comprende dos SO--
portes excentricos provistos de rodamientos de rodi
llos solidarios a la armazdn. 1

Las dimensiones de los paneles cribantes van
de 0.9 x 1.8 a 1.5 x 3 mts.

Las cribas vibrantes son menos voluminosos -
que los tromeles y tienen una eficacia mayor para
los productos finos, pero su produccién es mas liml
tada, estédn suplantando progresivamente a los otros
aparatos.

REJILLA DE RODILLOS

CRIBA VIBRANTE
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Wacmﬂ & CONCERTRACION.- La fase finai -
det bewe¥icio del mineral 8 la concentracién, la-

cual tiene por ebjeto separar de la ganga los ele-
mentos Gtiles, ligados quinica & mecénicamente.

Generalmente se cpera sobre un mineral moli-
@0 cuyo contenido en metal es del orden de 1 al 5%

Los principales procedim}gptps_son:

A) .- Separacisn Hidromecénica
B) = Flotacién !
C).-~ Separdcidn Magnética

D).- Separacibn por Ventilacién
E)«- Separacién Electrostética.

Si bien en algunas gcasiones se re&€aliza lo -
qug llamamos separacién Previa a mano én forma de:

SCHEIDAJE, - Esta operacidén consiste en una

seleccidn manual del mineral en su subida de
na, se

la mi
separan los bloques estériles después de ha
berios roto con ayuda de un mazo para asegurarse -
que no contienen porc¢idén Gril alguna.

7”7

SELECCION ‘SCBRE CINfA.- Esta seleccidn con--
siste en hdcer desfilar los trozos de mineral de--
lante de los operarios, que separan los trozos es-
tériles el mineral se colocan sobre una
tinua, generalmente cubierta de caucho,
€s soportada por pares de rodillos
ramente inclinados uno con relacidén ‘al otro a fin-
de dar a la cinta la forma de un canal, la cinta
tiene generalmente una pPendiente del
para que el mineral al fin de su recorrido se vier
taautcmAticamente en los aparatos de acabado. DLos-
operarios se colocan a lo largo de la cinta.

cinta con-~
ésta cinta
que estan lige-

orden del 20%

SEPARACION HIDROMECANICA.- La
dromecénica se basa en las difer
ta la cafda de los granos de mineral en el agua se

gin su naturaleza quimica, sus dimensiocnes Yy 8sobre
todo sus diferencias en peso.

separacidén hi-
encias que presen-

SELECCION SOBRE CINTA

ANICA.
APARATOS DE SEPARACION HIDROMEC

ta formado

- E1 aparato €s e

RADOR DE PISTON. cados en seri
‘§Epﬁompartimientos (l.a.S) Czlgos partes por-
°5 Varlosartimiento esta dividido e B ende un te-
cada comp - . 1: la primera a
- itudinal; - . B segunda pose

un tabique long 1 mineral; 1la :
1 llega € ! 2 ica anima
gniz gobre eiciz:ado por una biela excéntrica ¥y
un piston a

dO de un Ix\OUll\lelltO de eleUaC10“ y deSCEIISO-

a
| s cajas es forzada a atra

El agua que llena la Jllla, alter-

i obre la re
-vezar el mineral dep051tadoeitido
. nativamente en uno ¥y otro 's .

] n

tado de fango s€ introduce €
= ston desciende, el agua
do. una velocidad sufi- -

El mineral en :

i caja cuando ?l’pl

la pr}me;ael %amiz adquirien e

B b levantar los granos de e e

bt elasifican por el orden de m LT

o toncsn las partes ligadas sgn arr:e ach qu;

e entoncef. uiente por una corriente 91 SEUR 2R

bre el tamiz b;%ficie de las cajas; las 3: Ly

Seed o % 59p el tamiz Yy caen_al fovdo' Sl e 4l

e atraViesa? hace mas regular revistie R s
Et rZSUlta?Zczz de granalla mAs gruesa que

miz de un . >




nos de mineral y de un espesor aproximado

5

WL

SEPARADOR DE CAJAS

SEPARADOR -DE PISTON

El piston 'tienerun

curso del orden de 1 cm.--

y efectia 200 vaivenes por minuto.

Las dimensiones

del tamiz son de 70 x40 cm.

SEPARADOR DE CAJAS.-
tuido por una serie de cajas
cuadrangulares invertidas cu
aumento, 1o que origina una
dad de la corriente de agua
el mineral.

La clasificacion tien
de masa volumétricda pero .gen
agua de abajo a arriba en el
esta corriente de agua ascen
una clasificacion por equiva
diversas categorias de miner
jas y a la salida del aparat

MESA DE SACUDTDLAS .-

aproximadamente.

Este aparato estd const
en forma de piramides
yas /dimensiones van en
disminuciéon de la veloc
horizontal que conduce

de] @ hacerse porhordén
eralmente sel inyecta  —
fondo de cada caja, ¥y

i

1

dente hace intervenir -—-

lencia. Se recogen 1as
al en el fondo de 1

(

MESA DE SACUDIDAS
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i ; i : % 5 nde de N« yariie cl=
do estdé constitufdo escencialmente por un revestimien SECLON. = Bl cielon comprend CallE]

2 ol Mismo eje,
to de linéleo sobre el cual se clavan listones de ma

ma pare coOnieca i o lg 2 LS
una gran ve-

F pdir € /

7| 2 > ~ 1 2 -nte con
dera paralelos, las longitudes van aumentando desde- suspenc i on entra tangencialmente €O : '
i baja de la ~ilindrica y los gra

2
¥

la entrada a la salida de la mesa y estéan tallados - | i4ad po! ja parte :
en bisel, la figura representa la planta del aparato | . |igeros abandonan el dpara\o‘}>r .llq
la pulpa distribufda sobre el borde superior BC de - & .,tras que los granos pesados caen a le
la mesa ipnclinada (AD forma con la horizontal-en un- ... del cono.

dngulo aproximado de 10°) se reparte en las ranuras,
la mesa esté:spportada por cuatro articulaciones y -
unidasatuneidiélta movida por una excéntrica el movis
miento de &sta.puede ser considerado como la resul =-
tante de dos movimientos alternativos, uno rapido de
abajo a:arriba, pone la pulpa constantemente en sus-
pensién en eliagua.y por consecuencia conduce a una-
clasificacién por densidad, el mineral va al fondo--
de las ranuras mientras que la ganga desborda por en
cima de los listones para ganar la ranura siguiente-
y camina asf ' hacia la parte baja de la mesa. El1 otro
movimiento es un movimiento alternativo en el plano-
de la mesa, determinante de los choques longitudina-
les; las particulas de mineral puro ganan, por sal--
tos sucesivos, la extremidad de las ranuras ¥y vienen
a establecerse sobre la parte lisa donde son lavadas
por una lé&mina de agua que viene de AB los concentra
dos ganan el borde de la mesa AD para caer en un pa-
so de evacuacidn.

parte alta -
parte infe

£10

Una mesa asi permite tratar de 5 a 30 t de mi
neral en 24 horas, su produccidén aumenta con el cali
bre de los granos.

|
—E e
R PORTICULAS
[

SUSPENSION
B TRRTAR

(LLF&RDR
TRANGENCIHL)

FINRS

PRK T ICLLRS
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FLOTACION
Principio.~ La flotacién tiepne por objeto -
separar de la ganga el elemento rico del mineral, reu
niéndolo en 1a superficie del agua en la& que se le ha
SGmergido mientras Qgue la ganga permanece en el fondo
en el caso de_ un mineral complejo, permite hacer flo-
tar, uno del <otro, los diversos constituyentes que se
trata separar (flotacidén diferenciall).

La flotacién ceonsiste en inyectar aire divi
dido en burbujas muy finas en un fango. formado de mi-
nweral pulverizado y agua, al que se han incorporado -
"reactivas. convenientes!. Las burbujasg de¢ aire _se fi
jan sobre ciertos granos (segiin su naturaleza quimica)
y forman una espuma; £6 concibe que el empuje del - -
agua pueda vencer el peso de la espuma y haga flotar-

ésta; mientras que los-otros granos permanecen en el-
fondo. ;

La flotacién no tiene lugar mas que para -—-

las particulas no mojadas por el agua, condicidn rea-
lizada por la adicién de un producto conveniente. En-
la flotacidén intervienen multiples fendmenos; fendme-
nos electrostaticos y electroliticos. capilaridad, --
adsorcidén, emulsiones y naturaleza de la superficie - §
del grano juegan un papel fundamental. '

Este tratamiento da muy buenos resultados,-
alin para minerales pobres o muy complejos. Por ello,-
este procedimiento ha tenido un desarrollo considera-
ble. Crcado en los.Estados Unidos,;, en 1911, se puede-
estimar en casi 1000 millones de toneladas
dad de mineral tratado anualmente por este
miento. No se .aplica mas gue a
rreos. y, sobre todo, al los
cién, el plomo, el cinc y el
costosos.

la canti--
procedi- -
los minerales no fé- -
sufll fures.{ Sin-<la |[fitota- /=
mucho mas -

cobre serian

El papel—gue—eealizan.los

de flotacion

reactivo

procesos s0n;
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Formacion de una pelicula sobry el mine-
envuelve al mineral con pelicu
aumenta su aptitud a no dejarse-
de las -

este fin se

|
rala il reactivo
{a muy delgada que '
mo jar el agua, y permite la adherencia
purbujas de aire colector). para
emplean sobre todo xantatos de potasio.

una

por
(papel

2 .-
la divisibébn en
do, en un gran

Formacién de la espuma.- El reacti'o a -
el agua del aire insuflado o aspira-
namero dc pecguefiae purbujas quc for-
man una espuma de dimzsnsiones convenien*ef (1§4di~—
mensién de una burbuja normal es de 3 mm de dianc--
tro aproximadamente). Adcmég, esta espuma debe Ser

de una estebilidad suficiente para nc romperse an-—-
tes de su salida del aparato. pero no debe mantener
se demasiado tiempo a fin de desagregarse desde su-

entrada en los espesadores.

Se utilizan sobre todo para realizar este pa
pel aceites de alquitrén, de madera de pino en par-
ticular (papel espumante) .

3.- Modificacidén del medio.- La flotacidén --
puede ser impedida por la presencia de.s§les.solu——
bles ( ej. sulfatos) o por ciertas modificaciones -
quimicas superficiales del mineral. A vece§ la gan-
ga puede flotar, como consecuencia de su finura o -
de su naturaleza quimica.

Los principales agentes modificantes son: el
deido sulfdrico; el sulfuro de sodio, utilizado pa-
ra precipitar las sales solubles que Se€ encuent?an—
en la pulpa, Y también para facilitar la flotac%év—
de los minerales oxidados recubriendo su superficie
de una capa de sulfuro.

ﬂa cantidad de reactivo €s relativamente pe-
para 1 t de mineral tratado, es del orden de
60 g de aceite, 50 & de xantato de potasio ¥ 2 gg.-
de &cido o de producto bésico; l1a riqueza qel mine-
ral pasa por ejemplo de 1 a 25% y la tasa de recupe

quefia:

racién del metal sobrepasa el 90% .




tiene la ventnja de suprimir los polvos.

1.- APARATO DE TAMBOR.- Este aparato estd - -
N i formado por um tambor s{Ifhdrico que gira alrededor-
waum,m‘ de un €eje horizontal; la superficie de este tambor -
N\ estd formada de barras de hierro y de cobre.(o de --
acero austenftico amagnético) alternadas. Un electro
imén imanta las barras de hierro y les permite Fete-
aer momentéineamente los bloques de mag?etita, mien—-—
tras que los estériles contindan su caida. Los blo--
queés de maprnetita caen cuando la rota¢ién del tambor
ios lleva a una zona de pequefia intensidad del campo
magnético.

Un aparato cuyo cilindro tiene 75 cm de diéme
SEPARACION MAGNETICA ¢ro, 60 cm de longitud y gira a pazén de 30, r p:M-,-
trata aproximadamente 5 t/h de mineral.

Principio.- La separacién magnética es aplica
ble a-elementos paramagnéticos o ferromagnétices; es
tando el mineral colocado ep un campo magnético, los
clemenkos magnéticos son separados por atraccion.

A veces la separacidn magnética es precedida-
de un tratamiento térmico convemiente cuyc objeto es
acentuar las propiedades magnéticas de un elemento
del mineral a f#*n de hacer més facil la separacion.

El paramagnétismo debido al hierro se atenua-
con la complejidad quimica de las combinaciones. Una
simple calcinacion puede destruir ciertas sales com- :
le jas formar combinaciones mAs simples muy para-- 3 3o
S‘agiétizaso : ’ : ¢ : 2. _ LOS SEPARADORES HIDROMAGNETICOS, se fundan
o - - 4
en principios analogos. Estos aparatos Gro§da§ est?n
. < S i 3 > de r¢ a
APARATOS DE SEPARACION MAGNETICA.- Se les cla EenmE At U0 Do Casquete esifr;‘:)im:go‘ S)Zr secf)o—
sifica en dos categorias bien distintas segin que el cibn vertlca}; Soitel casique e =S : hierro: éstos du-
mineral sea ferrvomagnético o paramagnético. res alternatlvam??te g€ CODrp,y 3 : 'l : ranos
rante su imantacion por un iman, retienen 0os £
: Py “tc i rculzs ividide
A).- SEPARACION DE MINERALES FERROMAGNETICOS- magnéticos del ;aY‘dj',”?qf°:f¥ﬁf” ?:;Li;?:gg};g?;}:
Siendo la fuerza de atraccidédn relativamente grande, - se encuentra debajo ce€ ol (i - Tk il
los aparatos utilizados son muy simples. Se puede - i
. = TS 3 ticas son arrastradas al (ompartimien
operar en seco o por via hameda. La separacion en Se L magnetl(isl: Fae sy | B oS
R ) o a < > P i \ nterio de 1 ! 1
co utiliza un aparato de tambor si ¢l mineral ecsta locado a una 51tuia
en trozos comprendidos entre 5 y 40 mwm, y un aparatl )
: ‘s ta separacion
de correa si se opera sobre granos muy lLinos, que & f ’

les caen en un compartimiento mieptras que las. pal




porque los campos magnéticos no

;“}jai Se practica en las minas para obtener concep!
Vfd(?ﬁ (52 a 68% de hierro) a partir de todo-uno de
magnetita de 45% de hierro aproximadamente.

sobrepasan de 0.3

ey ?l— SEPARACION‘DE MINERALES PARAMAGNETICOS.
separacion es mucho mas dificil que en el caso pr
cedente, La formula que da la fuerza de atraccién f!
muestra que es preciso utilizar campos magnéticos in
tensos y que presenten una gran variacidén lineal. '
. Los aparatos del tipo "Rapid"
extendidos. El mineral, molido bastgnte Z:gslﬁszi:.
llega a la superficie de una correa sin fin;_es atr;
do por la accidon de los imanes que giran riézdament&
?lrededor de un eje vertical; cuando el mineral esté-
uera del campo magnético, es proyectado por inerci
al cogtado de la correa transportadora. 3
se utilizan tres imanes cuya altura estd regulada de-
t?l manera que se clasifica el mineral en seis cat
rias de magnetismo decreciente. g

Esta separacidén se llama separacidén magnéti

:?C:e alta intensidad, porque los campos utilizados -
> anzan 2 telsas. Este procedimiento permite obtener
oncentrados de 10% de hierro a partir de todo-uno de

25% de hierro aproximadame
nte lim E
ganga calcérea). ( gnits oolitlca de

Generalmente-

EXTRACCION DEL METAL

EXTRACCION DEL METAL.- E1l soncentrado, ol 't

nido por fosfprqggﬁosﬂgg_gfloregLfgibggé_§gr

Gon el fin de eliminar el resto de_lﬂ,é?ﬂgﬁ_l_ﬂﬁiﬁvm'
“oner el mineral & mods que pueda extraerse el mets L

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE EXTRACCION

Y AFINO DEL METAL.- [os procesos de exirac
cidén y afino del metal se_Elfs}{{ggn>QQ_ngsigg;gngg:
forma: _

A).- Pirometalirgico:- El calor necesario -
parra la r33551§E:§;455}?353_3?’lg_EGEEUBtién de com-
pustibles. i
i “B).- Hidrometaldrgicos:- El metal se extras:
d;l_minaraliﬂgglgifﬁ'éI’EEhIEQZEé.alguna_digplucién -
liquida. o o]

C).- Electrometalirgicos:- La energia eléc-
trica_g;_)avgggqggada de proporcionar el calor para -
la descomposicién._E_EiihjgﬁAupi}i;a jpara la depost-
cién electrolitica del metalja partir de una solucidn

FACTORES QUE DETERMINAN LA SELECCION DE UR
U OTRO PROCESO DE EXTRACCION.- Los factore:
principales para seleccionar los procesos de extrac--
cioén son:
ﬁ);;.Ngiyrgleza_ggigiggagaL,cancgntrado = =
(6xidos, sulfuros)
B).~ Rigqueza en metalyti)
C).- Pureza que se pide ai producto final
D).- Cantidad que debe tratarse.le conaniods

EBOQEﬁQﬁiElBQ!EIALHRGLCQS*;_Los_pngcesnp
que. integran este BPPPQ.§99J~51NIE§IZAQLQE.¥CALQLNA~
CION, TOSTACION, FUSION, DESTILACION, AFINO A FUEGU

Los tres primeros métodos son procesos tén
micos preliminares a la fusion.

SINTFRIZACION.- Consiste en calentar l1as
Jarticilas i ma temperatiura proxima a la de fusio
R A d A ey el S AR pan T qUe tomen un estado pa
SV vihireran unas on tras
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Las particulas a sinterizar son previamente
mezclados con un poco de carbdédn (del orden del 10%) a
fin de obtener la temperatura suficiente; a veces sSe-
aflade un fundente (sflice, cal) que sirve de ligante-
as{ se obtienen productos a la vez muy porosos (para-
favorecer la reduccidn posterior) .y muy resistentes.

Se utilizan diferentes aparatos: horno rota

tivo, convertidores Dwight Lloyd y Huntington-Heberlein

aparato -Greenvalt, etc.

na de las méguings més utiligadas en la --
sintertzacién y la més difundida es la de Dwight- - -
Lloyd, &n la cual; 1la carga cae automiticamente me~ -~
diante una tolva de eliméentaciédn sobre una parrilia -
movil \sin fin. La/ carga pasa a continuscidn por deba
jo de un encendedor, el cual premnde 1a superficieJde:
la carga al penetrar ésta en la zona-de aspiracidn. -
El dispesitivo, de encendido.esti formado en escencia-
por un quemador de forma especisl que dirigs 1938 pro-
ductos calienies de i=2 combdctidn direcltamente ‘8 tra«
vés de la superficie de 1a carga. Por debajo deél empa
rrillad>cmbévil/gue/ tronsporta laicarga oxisle eén la -
zona de aspiracibn. una caja 4 viento o 'de aspiracidn
La caja de viento estd coneetsda a:un veantilador ecen-
trifugo.de fuerte depresidn, el cual aspira al aire -
a través de la carga a su paso por encima de la caja.
Esto hace que el caler pensire a través del lecho que
forma la carga que ‘se guiere sinterigar. La préfundi-
dad del lecho suslé.veriar la inmenga mayoria de las-
veces de 10 a 12.5rec#."con minéralgside cobre y d¢ 20
a 25 cm con minerales de hierro. La velocidad a que -
se mueve la cinta es tal gue-.-la sintérizacibn se com-
pleta al llegar el material al extramo de la caja de-
vientos. Bl material sinterigado al alcanzar el otro-
extremo del emparrillado cae a una vagoneta dispuesta
para recibirlo. La ventaja de esta méquina es que ca-

da fase del proceso se realiza mec@nicamente y automé
ticamente. 3

Un aparato con 13 metros de longitud y 1 me

tro de ancho tuestes aproximadamente 200 toneladas c<n-
>4 heoras a una velocidad dz 50cm/min.

yw

&
(N“Q“c@ MAQUINA DWIGHT-LLOYD

I \%ALQIBACIDN-—,Se define con el nombre de cal

osicidn de_gn»ggmpquto quimi-

cinacién, la descomp un sélido y un gas. El sélidc

co con produccidn de -
que se gbti.ene, normalmente es un éxido E,j?t:’f tip
cos de calcinacidén son: Eig

2 Al (OH)f_-——# A1203+3H20(g)

definir como la disociacid

térmica de los carbonatos bajo gl efecto ?ehg:ad(
elevacidén de temperatura, ejem.'descomposlc1

feO
carbonato de hierro: FeCOs—————-).CO2 +

Seria ventajoso, desde el punto de vis?aéi
consumo posterior de carbono.'deteperse eiigacié
do ferroso, pero no s€ puede 1mp3d3r Zuez i as 2

i Fe !
ijnmediata, e€en oxido férrico ( 2d B T
(Fe_ O ) por el exceso de >
.magnético 392

También se puede




For lo tanto la ecuaci16n global de cal
2FeCO, + % ) —> F9203 +2C0,,

VFNTAJAS DE LA CALLINA‘IDN A).- Hay e
quecimiento > del mineral ctuyo titulo en elemento it
es evidentemente aumentado por la separacién del g
xido de carbono y el agua; de ellos resulta, events
mente, ‘una disminucién de los gastos de transporu
aumento de rendimiento del aparato metalirgico.

B).- Siendo poroso el compuesto obtenidd
en general Ks fécil de reducir.

C) — Puede haber depuracién parcial del|
neral por eliminacién més o menos completa de azufl
en estado de SO2

D).- En la metalurgia del cinc. La separ
cién del 6xido de carbono (oxigenante a temperatur
elevada) favorece la reduccién del éxido ZnO que
otra forma no seria posible méds que a costa de uni
mento del consumo del cogue.

E).- Se advierte que bajo presiones igual
» kds temperaturas tedricas de comienzo de disociacil
imitérmica de los diferentes carbonatos se reparten ef
bilure vasto intervalo, ha aqui los nimeros relativos i
;licuaitro carbonatos utilizados en metalurgia. "

V2%0 CARBONATOS ZnCO3 FeCO3 MnCO3 CaCO31
Presiones

0,1 atm.
0,25 atm.

£D

952C
. 1082C

1322C
1492C

310¢C
333¢2C

7502C
7982C

iy En .el proceso de calcinaciédn se utiliza 1
horno rotativo, son largos cilindros hasta de 60 n
que giran a 5 r.p.m., ligeramente inclinados sobre
la horizontal (6 grados), y cuyo diéAmetro es generd
mente 1/10 de su longitud. Llevan en la periferia
beras de admisidon de aire regulables que penetran i
ta“el eje del cilindro, la pared interior de ladrill
refractario presenta una estructura especial con an

1168 de retenci1én a fin de hacer més lento el-movif
to del mineral.

Su flexibilidad de marcha es muy grande,

tremperatura del régimen puede variar de 850 a |1

egn la naturaleza del mineral tratado

p=
v
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S0¢" 1" HORNO ROTATIVO
ﬁ eh®
de un mine--
iBSIACJouag_EsAlg.transformacxon un |
ral 6 concentrado en un 6xido o en ur un sulfato median
te la aplicacién de calor y Qa accidn de un reactivo

in ﬁ(r‘ﬂ ?
de ox1dacion. como por eJemplo, aire. ) oxcderte
B

Se utilizan tres procedimientos de tostacion:

a).- ng&an;gnwtaial_y,xgdnnc1nnLﬁLIQaLac1on—

relampago), el sulfuro es. . enteramente _ transformado -

’3§—6x1dol posterlormente es reducido por el carbono.

2Pb S + 302-————’2Pb0 + 2502

PbO0 + C =———>Pb + C O

b).- Tostacién total, disolucién y electroli-
sis. El1 oxido formado se trata con acido sulfurieo
dllu1d0° se obtiene una solucién de sulfato de—la --
que se extrae el metal_por una electrolisis con ana-
do—insoluble, wJemplo cinc, cobre.

2Z n 0 » ? 302 + O?—-—"ZZn SOA




‘
Jc

c).- Tostacién parcial y reaccidn, este proce
7 ot —

dimiento se utiliza para obtener cobre, pero no se ipecénlc
aplica al mineral bruto. Una parte del sulfurc €8 --gutocom

oxidado, y el oxido cuproso formado reacciona sobre-
el sulfuro intacto dando el metal:

2Cm

2 — 2Cm_ 0 + 2SO0 ;

2 2
CmS + 2Cm,0 —= 6Cm’+ S0,

S”+ 302

PRACTICA DE LA .TOSTACION.- Sucesiln de fendme
nosi a).- La desecacién del mineral comienza antes -
de 100°C y a veces prosigue hasta 550°C (caso de mi-
nerales con agua de constitucién).

b).+- La disocigcién de los carbonatos de la -

ganga se produce eventualmente a partir de 200°C.

c).- La inflamacién de los sulfuros se produ-

ce a partir de 200°C a temperaturas qué varian con -
“Ta naturaleza del mineral y 1la finura de los granos.
Encima de 650°C se forman sobre todo sulfatos encima
de 750°C predomina la formacién de 6xidos. La compo-
sicién de la atmésfera del horno (SO., SO, O,) puede
modificar, para una misma temperatura, las porporcio
nes de oxidos y sulfatos. L

d).- La descomposicidon de los sulfatos _es - -
précticamente total encima de 10006°€- -El1 producto --
tostado estd entonces formado de oxidos.

HORNOS DE TOSTACION.- Actualmente, un horno
de tostacidén no solamente debe realizar la oxidaciédn
del mineral de manera a obtener los productos desea-
dos (6xidos o sulfatos) ,en las mejores condiciones-
sino que también debe permitir la recuperacidén facil
del dibéxido de azufre (fabricacién del acido sulfiri

co) y la mdxima recuperacidon de las cantidades de
calor.

Estas consideraciones han

originado la cons--

truccion de numerogps aparatos de tostacibén, que se-
pueden clasificar asi:

combu

nmarcha,

qu
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) € inerales

2 Hornos de mufla (para m nera
tibles) -
i 3 Convertidores

ivos
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Hornos de filuidizacion.

4.-
5= |
meca

PLES.- Los hornts
e o Y os méas extendidos,

para la puesta en —-
muerte de mine-
parcial

HORNOS D
i a0 de soleras maltiples son.l
- lizan combustible, salvo,dn ;
y sirven para la tostaixotostaCién
les autocombnstibles y para la
ra

de otros sulfuros.

n
no ufi

i la forma de un ?¥11ndru
. apargtOGtipiotgzqiras circu}ares flJZ?
C s iormigén armando, €l €J€ ?eldap]
. n Arbol que gira a razon :éo .
y que soporta en cada pis

jetas.

P

co4atruidas de
esté ocupado por u
m. aproximadamente,

brazo provisio de pa

a
r
n

i de
El mineral molido no debe contener nis

oy pe—-—
e pre la solcra SUD
: . ge introduce 80 i inver-
0.08% de ag;iét:s estin inclinadas €n sen;;djanlal -
; ¥ D e L3 = -
r‘og. t:z solera a la otra R formi gze altornative-
S?ze:‘cl hacisa le abertura de 1?f°d: haceris pasor
min A . ciea a n -t o
tral ¥ perif&r s 1 or: Ya pﬁ:tu
me?tesiina in%erior. El aire 8€ 1n2:mi:tc se peca--
?nfirior del nhorno; este airi gigzren el &rbol & ¥rg
ate [br cireulac !
X v c xte - l amqje
54 ﬁiz 33@ enfria y protege asf contrs ©
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de los gases.

mensiones medias
piémetro 6 m,d
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tenido en azufre descien

Las di
las siguientes:
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aproxxmadamente.

altura 9, la produc-
es aproximadamente
de a 7% -

de un aparato tal sOn-
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DESDBAS
FUSION.- Se llama fusidén a toda operacién -}
realizada a elevada temperatura, en la que se ohti#
ne bien metal fundido (fusidén reductora) & bien um
p es%_c_i_g_gg__s“g‘l‘furo‘s m?ﬁ'5ri0-."~gsgﬁ?§mb7)k liguido (fud 2
Sidn\por ,-r.ata:,_mﬂs ta operacidén normalmente 'se Y o - g’gs‘ o
1dicionan fundentes, los cuales, al combinagse con ~7 d : e
i g , forman una escoria que se elimina periddl
dos principales tipos de hornos utilid ESQUEMA DE LA PRODUCCIOR DEL ACERO
fusieng son (el horno alto 'y el hornorde @ combina con 1as impurezes y origina su separacibén --

ma bey meie licg fisica. Los minerales de hierro utilisados =on prin-

enel, cmrd ¥ e OIS Y CARBRED RIOOSDOS, VASILA TI'WD 86 COIUAA

: , cipalmeni—é’ai—i_dp_s; W(—ieﬂﬁow)r—m&gnm =
fusion reductora del mineral de hierro @R EiFaro ), limonita (Fe,;0.H 0) y — —sidspita =" = = -
1to constituye el punto de partida de 14} Ngeitly J estando formada la gang en su mayor parte

0 2

1 d ion y del acer: DOY lo qul

detalle [ ; por sflice (Si0.,), junto can cantidades menores de -

manganeso y f6sforo. A veces el mineral se somete a-

utilizada -+ | alguna operacibn previa de preparacién, tal como ca%
' coke (ag-i ‘ = cinacién, tostaciébn. o concentracién, dependiendo e

.“;2,,‘7:“ Le

3 ' f

CV\u*’UrYG, @ by *‘.‘h\(, Founcte 2 o
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Que e.l1e someta a una

‘ i
les S€ {nsufla en el horno axzeaizilgztig Zia? 3¢
otro; del tipo de thPHﬁ::ra de escoriar © 3182;82ié0:13r1£qu1d3. estd si--
ue sea. Actualmente, en la mayoria de las plantas~%fectﬁa el Bansradoteel . Dor dshajo; de las toberas-
siderirgieas, se realiza la sinterizacién con cokey%uada aproximada?enro o través de la cual se sangra
caliza de las partfculas de mineral finas y del pohua piquera L e sé encuentra situada a 60 cm. —-
procedente de los altos hornos. El1 papel del fundentlg) arrabio liq01d°.'te superior del crisol. Sobre el
v,f%ﬁhbiha?%t”cﬁh*ié”géﬁﬁi“yxfgrﬁ}}ﬂiﬁ;;ﬁggzgplg fusilppr éncima de 12 parel etalaje, el cual tiene forma-
ble. Como la mayor parte de las gangas, son de carficlerigd]l S5€ encuentr? vertido, de unos 3 m de altura -
ter 4cido (silice), se emplean fundentes bésicos conmige tronco de cono t: ne un éiémetro de unos 9 m - -
castina &cido (sflice), se emplean fundentes b&sicosly cuys base mayorsl ztalaje esté rodeado por el co=-
omo. castina o magnesita. El fundente también se conﬁprox§‘3d°f°nteéo, de sopladé, a través del cual %13
bina con el azufre, el cual puede estar contenido %léctbr'del vie: te a las toberas. Sobre el etalaje-
mineral o en el combustible y formar un sulfuro -ipaiai aire celien b la cual es un tronco de altura
pasa a la escoria. El coke no 'solo actiia como - dse encuentra la 0u1:. 18 m, y cuya base superior --
agente reductor'y propd;giona el calor necesario per;onprendida QntreAde %665'5 m. La carga dél horno se
21" desarrollo de las reacciones sino que también eg Jtiene un difmetro % . supdPior.. transporténdose las -
21l responsable de la aparicibn en el arrabio deél cardefectida por su parh:sta dicha zona en unos carros de
vono y de otras impurezas. El coke debe ser de bajo dprimeras materias "ghips®, que se mueven sobre una
«Contenido en f&sforo y azufre. debe ser también poroficarga basculantes ©

ks | , _ : ) ) linada.
o-para ofrecer poca resistencia al flujo ascendente cargilera inc
de los gases.y lo suficientemente resistente para po

el

que

bituminoso en los hornos de coke a una temperatura dg

roduzca
cuales puede efectuarse la carga sin que se P
aproximadamente 1,100°C,

os materiales se -—-—
coh lo cual se eliminan la duna pérdida de gases z:liigziiér% bajando a continua
humedad y materias vol&tiles y queda un residuo formsjdescargan en la camigo en la campana inferior. Una -
do por cenizas y carbono fijo, o coke. Los gases pro-icién el cono ¥ 2ol n este recinto se cierra la cam-
ducicdos en la destilacidén del carbdén. se recogen, ex--pvVez lgs materiales :ando el cono y sé€ baja el ?ono 3
“trayéndose de ellos productos quimicos de gran valor. Pana superior 1eYa; rior, cayendo la carga al inte--
Los productos quimicos derivados del carbén, como se-pde cierre ge le nis d

denominan 1losS productos obtenidos /a partir de los g&qri°r de la cuba.

ses8 producidos’ en se utilizan en la -

: uatro re
- . < ~ Cada horno esté equipado con tres O C <
fabricacidon de caucho artificial, -§

colorantes, abonos, 3

el precalenta--
uyo objetQ es

perfumes y diversos productos far cuperadores de calor, cuy

».entre ellos

su destilacidn,
nylon, plasticos, s ]
b entrada en € orno-a --
R g TINT tienzo 3e11:iri0§::Zi dio:urecuperadores son ci;:n-—
| través de X unos 36m de alto Yy T
son grandes hornos de cuba dej dros verticales dida02;2r287 y 9 m., los cuales con-
altura, revestidos interior-- didmetro comprendido vestidas con ladrillos refracta
actarios. La parte cilfndricaj tienen dos cAmaras repande y despejada, constituye -
¢risol, de unos 3 m de altura y- rios. Una de ellzsétfén en 1a que los gases prg?e—-
contiene las toberas, la pique- e mora de cow :lto s; mezclan con la proporCLOnn;
¢ 1Aar bigotera y 1a piquera de sangrado del dentes del horno aire queménd039~ Los gases (lL‘P{”‘_
las Ttob 15 ) n serle de orifaci1os abier i correspondiente de o u'la del re(uperador y de alll-
I'c"” Farpolide una ‘~ncima ¢n la parte su- § dos ascienden a la cup
del reuve ¢ > | 90 | i través de los-i

Los hornos altos
aproximadamente 30 m de
ente con ladrillos refr
ferior, denominada

2 m de diamet o




descienden a través de los numerosos conductos de la
drillos refractarios que formen la segunda cémara, -
cediénéoles gran parte dg su ealor. Despuls de estar
pasando el gas durante unag tras horas por el mismo-
recuperador 86 cierra el pasQ y S€ envip a otro de -
lo8 recuperadores,,tntroéuciéudpau en el primero por
sy parte inferior sire pFoesdante. deslas adgquines 80
plantes, el cual, dorante su recorrido hasta &l hor-
no, absorbe el cslor almacenado en €l refractario. -
si el heorno cuenta cen tres. racuperadores, migntras~
vno eassé."en aire® log otrpgs dos esatén “on gag"” por-
1o que ¢1 tiegmpo que ceda rscuperador estd - en-ges es
deblie del que esté en aire,

Tolvas de carg.

del muneral vy

de la caliza

u;gg_v
2y

B3
Tolv:

carga
‘ de cok

Carrilera pars
los carros

Las reacciopnes quimicas que tienen lugar en-
el horno alto son numerosas, Yy nos - iimitargmos:a -~
tratar solamente las més importantes. El mineral, -
la caliza y el coke que se cargan por 1a boca en- -
) E - tran en contacto con la corriente ascendente de ga-

- &mﬁﬁ@wwmmmﬁﬁﬂ e £ gses calientes, cuya temperatura es de unos 150°C, -
“mﬂu“.“ g = HiiE D B gecdndose Yy eliminéndose el agua que pudieran conte

arro de carga i
ladrillo re:
ario

Revastimi

cual ias temperaturas varisn entre 370 y 870°*C. - -
Aqui se ponen en contacto con el gas reductor, 6xi-
do de carbono, verificindose las siguientes reaccio
nes que van acompafiadas de un aumento de temperatu-

ras.

:?ﬂ=§$ai T rEERE Hit v ner. Los materiales descienden lentamente por la -
o L e% g 5 cuba hasta alcanzar la zona de reduccién, en la ---
N SRN Net— 53,2
SN

Gas caliente o
los depurado:

3Fe203§CO — 2Fe304+C02

‘{wmmw*rmmm >
ﬁ it i AT st R e R &% 30 4 5 SayELTT %
N

: it l
A T A R S e .

re
Carro del
hierro caliente

Uno de los tres o
cuatro recuperado-

res utilizadoa para

#l precalentamien

o del airs

002 A j——2b"20%

Al continuar descendiendo los materiales lle
gan a la zona de absorcién de calor, en la cual las
temperaturas varfan de 870 a unos 1,315°C, corres—-
pondiendo éste Gltimo valor a la parte superior del
etalaje. En esta zona 8€ descomponen el agua y la -
caliza, el hierro esponjoso absorbe algo de carbono
y parte de 6xido de manganeso se reduce, verifican-
dose las reacciones siguientes:

on-
o

llenta al ascen-
te de la 8

der a traves de
log conductos

de ladrillo ca«

lienles
Aire proced

El awre 3se Ca

Revestimiento
adrillo re
Camara de
ladrillo

je

fractario




H?O $ C o H2 -

CaCO3

co
—> Cal +

002

MnO + C —% Mn +

(610

En la regién del etalaje, conocida como zona
de fusibén se alcanzan temperaturas de unos 1650°C, -
teniendo lugar muchas de las reacciones que dan lu-
gar a la formacién de la escoria, algunas de las --

reacciones tipicas que se verifican son las siguien
tes:

—_—
Cal + 5102 CaSiO,

FeS + Ca0 + C =3 CaS + Fe + CO

g . ¢
(*) C33P208+33102 +5C+6Fe‘F—‘3Ca8103+500+2Fe3P

-

P,O

—
0 + SC 2P + 5€0

(*)

3Fe +.P ———-.Fe3P

Las reacciones (*) conducen a la formacidén -
de fosfuro de hierro, el cual es soluble en el hie-
rro y pasa aformar parte del bafio metalico; por —--
congsiguiente la unica manera de controlar el conte-
nido en fésforo del arrabio es mediante una adecua-
da seleccidén de los materiales de partida.

Inmediatamente por encima de las toberas se-
encuentra la zona de combustidén, en la cual se lle-
gan a alcanzar temperaturas de alrededor de los - -
2,000°C. En esta zona el oxigeno y el agua conteni-
dos en el aire caliente insuflado se combinan con -
el carbono del coke formé&ndose hidrégeno y 6xido de
carbono, la escoria y el hierro, ambos en estado li
quido ahora, se filtran a través de los intersti- -
cios del coke, pasando al crisol, donde se separan-
en dos capas por orden de densidades. La capa infe-
rior, de metal fundido, las sustan--
cias reducidas, mientras la superior, de esco—-
ria, esta compuesta por las sustancias que -
han quedado sin: reducair. probable
perficie de contacto ambas

contiene todas
‘;Hl’
todas
Es
entre

jue
apas

en la

haya

Siil==

pe-

una

Al

ién de siliciruro

las

fia reduccién de gsflice con lormac
ue 2

d hierro O sildcio de acuerdo con
€
‘guientes:

reacciones si

Si0, + 2C + Fe —> Fesi + 2 CO
2

Si0 + 2¢ — Si + 2 CcO

lo que explica la presencia en el hierro dgépequeﬁas
cantidades de silicio en estado de disolucion. ;
En marcha normal la escoria se sangra cadad——
dos horas aproximadamente, mleqtrés que el szquiao_
del hierro tiene lugar cuatro O cinco vecesles b L_
El arrabio se cuela en cucharas, en las CYa oy w1
transporta a los hornos de acero, los cua gs R
en que encontrarse cerca, O bien puede

i ien 4 3
ciggaate & lingote de afino 6 galapagos.

moldearse._ en

Las impurezas que contieng gl arrabio varia 1
notablemente segin el mineral utxl%zaéo. per9 :o;:::
mente se e&ncuentra dentro de.lgs 51gu1en?es 1? Z
los; carbono de 3 a 4.5% silicio, 1 a 4%; gz; r é -4
0.04 a 0.2% fosforo 0.1 a 2%; y manganeso . a !

E1 horno alto debe tener un funcionamiento -
perfectamente regular; la composicion del lecho di;:
fusién, su modo de reparticidén en la C9ba, iadg?n- 2
dad, presiodn, temperatura Yy grado de humeda ; i
aire insuflado, la cadencia de- las colada§ del a £
bio y de 1la escoria, todo debe ser mantenido sensil
blemente constante.

El buen funcionamiento se& controtYa por el es-
tudio de los arrabios y la regularidad de% desceT§o;
de las cargas; si los productos soqidemasxgdo Z? :e:
tes, se aumenta un poco la proporcion de miner -
inversamente, si el descenso de las cargas €S penoj
se aumenta la silice en detrimento de la cals Qtras
consideraciones intervienen: examen de la essér}a;PA
composicién y temperatura dfl t!:&dn }
cantidad de polvos, examen de
toberas.

los gases

de l

de

2 : las-
prvf;]f)n al 1re <

ambiar de mard b,

Cuando se quiere




progresivamente y la operacién dura algunos dfas,
se modifica poco a poco el lech

0 de fusibn y el rg
gimen del aire.

Los accidentes de marcha son de dos clases,

A).- EY colgado es una parada en el descens
de las cargas que quedan colgadas en las paredes.
puede ser debido a una marcha demasiado caliente: .
la fusién de las materias es prematura, y su dilat;
cién forma una béveda en 1la parte superior de los .
etalajes, la formacién de carbono pulverulento a -.
partir de la disogiacién del 6xido de carbono con-.
tribuye también al hinchamiento de la carga. Se re-

media por la parada moment&nea del. soplado o dismi-
nuyerido la temperAtura“dél aire.

El colgado puede igualmente formarse en mar.
cha frfa, si' el combustible esti en cantidad insufi
ciente, las materias de la carga no funden més que-
en parte y descienden mal. Entonces se utilizan las

toberas de socorro que estén colocadas a un nivel -
superior a las toberas normales.

B).- Las obstrucciones del crisol provienen-
de un defecto de combustible o de una carga demasiﬁ
do calcédrea; la escoria se carga de 6xido de hierro
la desulfuracién se hace mal, y lag toberas y los -
agujeros de colada corren el peligro de ser obstrui
dos debido a la falta de fluidez de la materia. Es-

preciso remedir inmediatamente este accidente ele--

vando la temperatura del aire. ]

TEORIA DE LA CARGA.-

La carga se hace a una-
cadencia regular,

por capas’'alternadas de combusti-
ble y de la mezcla mineral + fundente. Siendo los -
dngulos del t&lud natural del coke y del mineral de
aproximadamente 26° y 35° respectivamente se debe -
proceder por cargas masivas, porque cargas alterna-
das insuficiéntes podrfan dar lugar al estableci- -

miento de una columna contfnua de uno de los elemen
tos.

El dispositivo de la carga esté dl:puesiul;i
tal manera que las materias son introduci :saeen "
iferia; por consiguiente el coke predomin . -
pert o, pero en el curso del descenso de los minera
b7 A Is;bre todo los menudos) tienden a aproxxmar:e-
t:s‘j, del aparato, lo que homogeneiza 011:202:1g::
fusién. La buena reparticién de las materd L
na una economia de coke, restringe la produce
polvos ¥y disminuye los riesgos de colgado.

INYECCION DEL VIENTO.- E1 viento e8 aopladg:
bajo una sobrepresién de .l atm aproximad:::gzgoiode
Lo eume. e poneiracion 3 o1 aidmeses do lss tobe--
1a obra. La penetracion y -

ia reparticidén regular del vi
zzsegezzniﬁizzizirdel hogno alto; toberas largasii:
demasiado poco penetrantes proporcionarfan una ¢
culacidén periférica.

El viento es previamente llevado a alta tem-
peratura, (600 a 1000°C), en recuperadores calen;a;
dos por la combustién de una parte de los gases de
tragante.

En marcha normal, se inyecta en las toberzz:
aproximadamente 3 m3 de aire por kilogramo de zzma_
introducido, volumen evaluado’en condiciones n
les de temperatura y de presion.

Generalmente la hGmedad del viento es mante-
nida a una tasa determinada.

COLADA DEL ARRABIO.- Segun el volﬁm?n del I;
crisol y la produccién del horno alto, el ;ntjr:alz
regular entre dos coladas sucesivas va?ia del e
h. La temperatura del arrabio a la salida 'e e
sol es de 1400°C aproximadamente. El arrabio ?u o2
le del horno alto se destina a tres empleos, .- 3
utiliza directamente para el moldeo; este caso.gz -
m&s bien raro. 2.- Se le dirige en estado liqgl iy
hacia la aceria. El arrabio destinado a ser 1n:z-—
diatamente transformado en gcero. es colgd: en i
charas cuya capacidad aproximada es de 2de ;ei -
pués reunido en un mezclador, en espera
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troducido en los aparatos de elaboracibén del acero.
3.- Se le cuela en lingotes, bloques de arrabio de-
15 a 50 kg. destinados a sufrir una segunda fusibn.
Este arrabio se cuela en arena o €en coquilla. En el
primer caso, el suelo de la nave de colada situado-
delante del horno alto esté recubierto de una capa-
de arena seca; se traza en &1 un canal central que-
parte del agujero de colada que alimenta sucesiva--
mente.los canales laterales® éstos estén unidos, --
por medio de canales estrechos que permiten una ro-
tura fAcilidespués de la solidificacién, a cavida--
des disbdestanicono'lasvpﬁas de-un-peine, donde el-
arrabio solidifica en lingotes.

COLADA Y UTILIZACION DE LA ESCORIA.- La esco
ria se cuela con ma&s frecuencia que el arrabio. Si-
no se utiliza en el mismo lugar, se transporta al -
escorial, sea en cuchara donde permanece lfquida, -
sea en vagones basculantes donde golidifica. Pero -
este procedimiento crea un estorbo considerable en-
las: proximidades del horno alto, y actualmente las-
escorias son generalmente empleadas para diversos -
usos de los que el mas importante es la fabricaci16n
de materiales de construccion

a5

A veces, 8e mezcla la escoria con cemento --
portland en proporciones variables, o se utiliza en
vyez de arcilla en la fabricacién de este mismo ce--

mento -

Lena de escorias.- Esta sustancia, que tie
ne-el aspecto-de la-lana, se obtiene soplando. vapor
6 aire comprimido sobre una capa delgada de es€oria
1fquida. Es un excelente aislante térmico ¥y acusti-
co que tiene la ventaja de ser incombustible.

Escoria Expandida.- Por vaporizacibén instan-

. t4nea del agua inyectada bajo la escoria lfquida, -

se provoca la formacibén de alveolos que conducen a-
un producto ligero ¥y buen aislante térmico y acusti
co.

ENCENDIDO Y PARSDA DEL HORNO ALTO.- Para po-
ner en marcha un horno alto, se le deseca cuidadosa
mente, ¥ después se le llena hasta el vientre, pri-
mero de madera, después de coke, y en fin, de casti
na en cantidad suficiente para escorificar las ceni
zas, entonces se afiade poco a poco el mineral, de--
forma que la composicién de las cargas en el tragan
te sea normal. Entonces se enciende por abajo y no-
se colocan las toberas hasta un dia después. Se sO-
pla el aire progresivamente, ¥y el aparato estéd en -
marcha.

Se puede parar el horno alto durante varios-
meses sin tener necesidad de apagarlo. Se prepara--
la parada suprimiendo el mineral en la carga; des—-
pués de estas cargas blancas, se vuelven a targar -
progresivamente el mineral; cuando las cargas blan-
cas alcanzan las toberas, sé cesa de soplar aire, -
se vacia el crisol, se cierran todas las aberturas-
del aparato y sobre las cargas superiores, se ponen
chapas que se recubren de arcilla himeda. Para vol-
ver al funcionamiento normal, hasta restablecer el-
tiro.

Para apagar el horno alto, basta no introdu-
cir nada después de las cargas blancas.




CONDUCTOS DE VIENTO.- El viento es conducid
al horno alto por la canalizacibédn area revestida iy
teriormente de una capa de ladrillos refractarios -
de 30 a 45 cm. de espesor el conducto de aire de 50
7 75 cm de diametro interior termina alrededor del-

orno alto por el cinturén de viento, canalizacién-
’n forma de herradura de seccidn decrecisnte situa-
‘3 al nivel de la parte superior de los etalajes.

Ramificaciones laterales o portavientos éon—
gucen al aire caliente a las toberas cuyo didmetro-
interior es de 20 cm. aproximadamente. Uma mirilila-
permite seguir la cafida de los materiales.dentro --
del horno. Las toberas (generalmente de csbre) son-
refrigeradas por circulacidon de agua, quegllega a -
la parte baja por un tubo buzo y sale por arfiba. -
Ademds de las toberas principales (10 a 2@).&1tua~«

das en la parte alta'de la obra, se dispomen encima !

enmedioc de los etalajes, toberas de socorro, utili-

zadas en el caso en que el descenso de las cargas -
se haga mal.

ORIFICIOS DE COLADA.- El wrificio %e colada-

del arrabio dispuesto al nivel ded suelo el crisol
se obtura con un tapén de arcilla. ‘

Los orificios de colada de la esc

yia estén-
situados de 0.50 a 1 m. por debajo de la

rtoberas -

4

de aire; se obturan con un tap6én de arcilla y estar
protegidos por una tobera; generalmente hay dos 6 -
tres siendo una de reserva.

CAPTACION Y UTILIZACION DE LOS GASES.- El1 --
gas sale por dos aberturas laterales y pasa a dos -
conductos muy inclinados que se juntan para formar-
un solo conducto ineclinado 45° hacia abajo que con-
duce el gas a 1 as botellas de polvo. Los conducto-
res de gas, Cuyo diémetro exterior es del orden de-
1.6m, son de chapa revestida interiormente de ladri
1los refractarics. Cerga.-d¢l horno alto, la pendien
te ee tan rédpida como sea posible para evitar los -
depésitos de polvo que podrian provocar sobre pre--
gsiones peligrosas. Por ld-misma razén, los conduc--
tos entre las botellas de polvo y el depurador es--
tén en linea quebrada.

El volamen de gases es del orden de 4000m3/t
de coke; depurado y seco, este gas tiene un poder -
calorifico medio de 950Kcal/m3.

El horno alto consume aproximadamente el 32%
de este gas para sus propios servicios; el 25% sir-
ve para el calentamiento del aire el 7% es transfor
mado, mediante méquinas de vapor o motores de com--—
bustidén interna, en energia eléctrica que alimenta-
las maAquinas soplantes y los dispositivos de manu--
tenciodn.

E1 resto del gas es utilizado en la produc—--
cién de encrgia eléctrica o éen el calentamiento de-
los hornos (puro o mezclado con gas de los hernos -
de coke).

DEPURACION DE LOS GASES.- Los gases del tra
gante contienen un promedio de 5% de agua y 15 g —-
( 5 a 60) de polvo por métro cibico. Es necesario -
secarlos y desempolvarlos antes de utilizarlos. El-
contenido maximo tolerado para la alimentacidén de -
los motores es.de 0,02 g/m3, se puede consentir un-
contenido mayor para otros usos, pero no tiene in--
terés, porque la limpieza del gas permite evitar de
po6sitos de polvo en los aparatos de utilizacién o -




11 las canalizaciones de transpor te. . tadas sobre la pared por inercia. E) caudal ho-
cipl -

‘ 0 m3 aproximadamente.
La depuracién se hace en dos tiempos: rario €8 de 50,00 P

1.~ depuracion primaria.- La bajada de gas

jue llega del tragante termina en una o dos bote- - ik
: : inacC 4 : elimi

las de polvo; el depbésito de 195 polvos es provoca f]'dacién selectiva. Las impurezas pueden se?' -
>, por la disminucién de velocidad acompafiada de - ox1 1 metal fundido, bien por la aplicacion de

1 cambio de direccidén. El gas atraviesa seguidamen ?Mdasod:or el empleo de agentes oxidantes que P?Stg
uneAclon. ?;;imente pasan a formar parte de la escoria. Si el

i arse por destilacidn.
El contenido en polvo de gas desciende a 4 - hwtal es vol&til puede recuper p

AFINO A FUEGO.- En este tipo de afino la ell
n de las impurezas Se€ logran mediante una -—-

| Volviendo a la fabricacién del acero, las im

i btenido en el hor-
2.~ DEPURACION SECUNDARIA.- Se puede hacer #mnezas que con?ie?e el azrab;:bzno ) e
. ; = q % 7 Fpo alto, son principalmente ¢ : : o s
aiin s K NE5Y O i liibine ) ERb i azufre, silicio ¥y f6sforo. Para la eliminaclo 5
; ili diversos procedi-
Depuracién Humeda, Comprende dos aparatos su estas impurezas pueden utilizarse

: mientos; convertidor bessemer, horno bas1?o al oxi-
i e i Sl i lfillwo piis RS geno, horno martin-siemens y horno eléctrico de ar
1 ’

co. En cada uno de estos sistemas el ?or?o puede te
ner un revestimiento dcido (siliceo) o.basico (de -
magnesia o dolomita).

El aparato de lavado es una torre cilindrica §
1=20m, d=5), donde el gas es enfriado y -lavado por §
na lluvia de agua. El1 contenido en polvc desciende

1 g/m3 E1 convertidor bessemer estéa constitui@o por
una cuba de acero de forma de pera revestida inte--
: i arrabio-

riormente con un material refractario. El :
1iquido procedente del horno alto se carga en e b"
fad ,y la separaciodén del polvo se realiza por cen-- Iconvertidor, al cual previamente se€ le ha hecho bas
(rifugacién. cular hasta alcanzar la posicidn horizontalt’ El ==
aire utilizado para la oxidacidén a una presion de -

El desintegrador Dingler, consiste en una -- % Kg/cmz' se introduce por uno de los munone§ hue
carcasa fija que contiene en cada lado un comparti- cos de 1a caja de viento, de donde pasa a travgs de
siento de aspiracidén y en el centro un compartimien las toberas a la carga. El oxigeno del aire ox%da =
to de impulsidén, cada compartimiento de aspiracién- en primer lugar al hierro, el cual a su vez oxida 5
:gtd dividido en varias células cilindricas coaxia- al silicio y al manganeso, que S© combinan entre-si
les, constituidas por chapas finamente perforadas - para formar la escoria de acuerdo con las reacclo--=
o por tubos de llegada de agua. El rotor gira en - nes siguientes:
esta carcasaf la parte centralt}leva dlabes que sir 2Fe & 0. = 2Fe0
ven para aspirar el gas a través del aparato; las - = - 2
artes laterales estén formadas de varias filas de- 2Fe0 + Si == 2Fe Sioy
Larrotes gracfas al efecto de batido producidQ por-— Co0: ooln > Fe « MnO :
la gran velocidad, el agua de lavado introducida ba | 5
jo presién es pulverizada tan finamente (desintegra MAO ¥ Si0_% >MnSi0.,
da) y mezclada tan intimamente con el gas que las - :
particulas de polvo son apresadas por el agua y pre

En el desintegrador, el agua y el gas son ba
tidos por medio de paletas que giran a gran veloci-




Una vez oxidados el
el oxigeno se combina con el
monéxido de carbono,
del 'converbidor.

-~

L
&
“

El tipo de escoria producida depende del
radcter del revestimiento refractario. Asi, un re
vestimiento &cido (silice) no ejerce ninguna aceij
sobr& ‘el fésforo Y el azufre, los cuales pueden ¢
minarse solamente mediante una.escoria bésica. Por
tantg, en el proceso bessemer Acido, el cual se en
plea ekclusivamente en los Estados Unidos, el arr;
bio debe de ser bajo en fésforo Y en azufre. En 1
convertidores &4cidos el calor

silicio y el manganes,

para form.

Carborio,
el cual se quema en la

boca

(1

que se desprende prg
viene principalmente de 1la oxi del silicio, !

dacién
y el arrabio utilizado debe co
silicio,

sino para

ntener de 1 a 2% ge
no solo para que actie como

que se forme una escoria ad

"combustible"
ecuada.

El progreso de 1a oxidacién se juzga por el
aspecto que tiene 1la llama que sale por la boca del
convertidor. A los Pocos minutos de iniciado el so-
plado se han -.eliminado el silicio y el manganeso y-
comienza a oxidarse el carb
manifiesto por el color rojo-amarillento de la 1la-
Ma que sale por la boca del

ono, lo que se pone de -

convertidor.

transforma rapidamente en una llama blanca de 7.5 »
de altura. Al PocCo rato la llama empieza a acortar-
S€ y a ser menos luminosa, 1lo que es sefial de que -
practicamente el carbono se ha qQuemado por completo
En este momento se corta el soplado de aire e incli
nando el convertidor se cuela el hierro, afinado en
un'. caldero de colada.

\
Como todo el carbono gue originalmente, con-;
tenia el arrabio se ha eliminado, se hacen al cal-
dero las adiciones necesarias para desoxidar y re--¢
carburar el hierro afinado de modo que se obtenga -
un acero determinado. Con este fin se adiciona no
malmente ferromanganeso, el cua
damente 80% de manganeso de 5
0.5 a 1% de silicio. E1
tituyen unos
de hie °'ro

r-
l contiene aproxima-
a 7% de carbono y de-
Manganeso y ]
buenos desoxidantes y
que hubiera

silicio cons
reducen el éxido
presente. Para la obtencién -

Armadura

de acero
Revestimienio

refractario
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de aceros altos en carbono, en vez de ferromangane
so se utiliza spiegeleisen (18 a 22 Mn 5 a 6 C, --
1 Si). Pudiéndose utilizar también como desoxidan-
te adicional pequeilas cantidades de ferrosilicio -
(47 a 52 Si). El acero fundido se cuela del calde-
ro a las lingoteras|, sometiéndose posteriormente a
diversos procesos hasta alcanzar la forma deseada.

Este procedimiento es rapide y barato, tra-
tédndose de diez a guince minutos en la produccién-
de Tn de acero, aunque presenta el ‘inconveniente -
con respecto al acero producido por los otros pro-

cedimientos, de contener miAs impurezas no metdali--
cas.,

La introduccidén del procego bessemer en - -
1864 marcé el comienzo de la produccidén comercial-
en gran escala del acero. La mayor parte del acero
producido en la segunda mitad del siglo XIX se ob-
tuvo por este procedimiento, en los Gltimos cin- -
cuenta afios el procedimiento. Martin ha reemplazado
el proceso bessemer como mayor productor de acero-
queddndo limitado este dltimo a la fabricacién de-
acero para tuberia, hojalata y algo de alambre - -
principalmente. El reciente descubrimiento del pro

ceso bésico_al oxigeno ha supuestoc el abandono to-
tal del proceso bessemer Acido.

1.- Descripcién.- E1 convertidor es una es
pecie de retorta de cuello corto, mévil alrededor-
de un eje horizontal; comprende:

a).- Una cuba vertical cuya altura es un —-
tercio de la del aparato entero; estid rodeada de -
un anillo de acero que lleva los muifionez;

b).- Una base troncocdnica cuyo fondo mévil
facilmente remplazable (dura 60 cargas aproximada-
mente), tiene orificios (toberas) que permiten el-
paso del aire; un fondo contiene de 100 a 300 tobe

ras, siendo el diéimetro de éstas del orden del cen
timetro; )

c).- Una parte troncocédnica que se une a la
cuba, y cuya base pequefia, o pico,
entrada y salida de las materias. El
parte estd inclinado con relacién al

sirve para la
eje de ésta -
de la cuba; -

%3

oy crones urante
d189081616h reduce las proye d t
esta s

el BOPladot J aumenta el conten do del aparato en

gu posicibn horizontal.

El ‘aparato esté montado sobre dosuzuZzzi:;;

: macizo y Yleva un pifién dentado qi _gageans

b eremallera; asi se puede hacer gir 5

s lrededor de un eje perpendicular a su p 2

aparatoiaetria el otro mufién es hueco ¥y sirvg p:e

L Zo:duccién del aire; estéd unido a la caja >
;Zeizo situada debajo de las toberas.

2.~ Revestimiento.- La envuelta del apzzai:

F on;tituida por una chapa de 20 a 25 mmde (o2
R El reveatimiento refractario se€ hace de 3
pegor- el espacio entre la coraza y la camxs? :
dnllos'llrlos ge llena con una capa de refractarioy
G, r es del orden de 50 cm. en las paredes i
:: iszezz'el fondo, siendo mAs grueso en el conver

tidor bessemer.

Para el procedimiento éc1§o. seE¥t;iiz:t?i§
lomerada con un poco de arcilla. it
 ond 4sico es a base de colomita descompue ;
mient9db ° or coccidbn, ¥y después aglomerada con €
eg%égz Ziqzitrén; este revestimiento se cuece Z: :
5 sicién. Debe ser completamente rehecho despgn R
e éOO coladas y 1la duracién de marcha s;i i
:iaﬁn?iterrupcién de un convertidor es de 12 a

aproximadamente.

3.- Dimensiones.- He agui al%u?as‘cigizge;;
risticas relativas al convertidor bai;cgiez PEB ¢
arrabio 30 a 60 t; volﬁmeﬂ del.apa;a wotex OR)
e iy digmetrz ;ZEZi;o;eneial. él con——-—
i i . De un . ‘
t::i;;g; 2hzm15mtiene un volumen re}gtlv?migﬁzigzj
yor gque el convertidor be§semer deblbonganCia LA
rable volimen de la escoria ¥ ? la abu
las proyecciones en marcha basica.

B (0]
Ld altula del metal en ]a [el,ol ta es del I
de“ de 4() cm. . El sopla(i() (i ]. aire se hace on ina
e C
1 v I,J a 2.~) a tm con Ia 'iy\ldd \1!3 ma-
50b1€'p! esi10n de
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de aire

ana i

(. logas a las utilizadas para
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4.- Utilizacién.-
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La carga se compone de mineral de hierro,
chatarra de acero ¥ arrabio liquido, junto con un
pequefia cantidad de caliza como fundente. Durante-
el soplado se suelen adicionar normalmente otros -
materiales fundentes como cal y espato flour. Una-
vez cargado el horno y en posicibén de trabajo se -
jntroduce hasta una distancia de la superficie del
pafio, inferior a 1.5 m. una lanza vertical refrige
rada por agua a través de la-cual se envia a la su
perficie del bafio un chorro de oxfgeno de gran pu-
reza a una presién de 7-a 10.5 Kg/cma. La tempera-
tura en la superficie del bafio aicanza un valor de
unos 2,200°C. Las reacciones que se€ verifican son-
las mismas que en el proceso bessemer, con la dife
rencia de que, debido a las temperaturas tan eleva
das que se alcanzan, la oxidacibn es més rapida. -
A consecuencia del 6xido de carbono que S€ forma, -
se produce en todo el bafio una violenta ebullicion
Como el revestimiento es bAsico, la mayor parte --
del fésforo y del azufre pasara a la escoria. Un -
acortamiento claramente visible de la longitud de-
la 1lama que sale por la boca del horno, indica el
final del proceso. La lanza se retira; el horno se
bascula para desescoriar el bafio, se endereza nue-
vamente y, & continuacidén, se cuela el hierro afi-
nado en un caldero. Al caldero, se le hacen las —-
adiciones normales para obtener el acero de la com
posicién deseada. La calidad del acero producido -
por este procedimiento e€s igual o superior a la --
del acero obtenido en el horno Martin.

Descripcidn.— Es un convertidor de fondo —-
lleno, derivado del convertidor Thomas. el revesti
miento estéd realizado en ladrillos de dolomita sin
terizada aglomerada con alquitrédn, salvo en el fon
do que esta apisonado. Esta parte se taladra cuan-
do se va a rehacer revestimiento, lo que se€ reali-
za después de 500 operaciones aproximadamente y —-
asi se obtiene un enfriamiento répido. El espesor-
maximo es de 1 metro.

E1 oxigeno es insuflado bajo una presion -—-
del orden de 10 psia por medio de una lanza refri-
gerada por agua, colocada en el eje del crisol Yy
cuya extlremidad dista de 30 a 100 cr de 1A superfl




cie del bafio. Se calcula un promedio de 60
oxfigeno por tonelada de acero.

La lanza, de 15 m de longitud, estda formada
por tres tubos concéntricos (diametro exterior 25
cm); el tubo interior sirve para el paso del oxige
no, y ios otros dos permiten la circulacién del —-
agua cuyo caudal es de 140 m3/h.“En 1la punta tiene
una boquilla de soplado de cobre con tres agujeros
dispuestos a 120° unos con relacién a los otros, e
inclinadons 15° sobre la vertical.

Todos los procedimientos de afino al oxige-
no necesitan el desempolvado de los humos. Los hu-
mos contienen aproximadamente 10 Kg-de polvos (hie
rro y ©6xidos) por tonelada de arrabio, son capta-—-
dos a la salida del convertidor por medio de una -
campana que da paso a la 1 anza y que tiene un ca-
naldén de alimentacién para las adiciones; lo mas -
frecuente es tratar de captar la mencr cantidad po
sible de aire a fin . de evitar la combustién de —--
los gases cuya composicion es aproximadamente de -
90% CO + CO2. Los humos son en seguida enfriados -
en un circuito tipo caldera de vapor, después por-
pulverizacidén de agua, y por fin desempolvados en-
una torre dé lavado. Se puede completar el desem—-
polvado pasédndolos por un filtro electrostatico =
por un aparato de sacos filtrantes.

El procedimiento Martin/Siemens, también co
nocido por procedimiento Martin a secas, tuvo un -
desarrollo més lento que el bessemeér y hasta des--
pués de 1908 no consiguild convertirse en el princi
pal procedimiento de produccién de acero. Segin —-
sea el tipo del revestimiento refractario, el pro-
ceso Martin puede ser &cido o basito, peroc de los-

dos €1 méAs utilizado con gran diferencia es ¢l se-
gundo.

En la figura siguiente se muestra la seccién
recta de un liorno Martin Siemens, el cual se basa-
por su funcionamiento en ¢l principio de la recupe
racidén del calor del combustible, el aire de com--
bustidén se precalienta antes de mezclarse con el -

Combustible
fiquido ©
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le chatarra fina, la cual

funde rapidamente vy
la una capa

liquida que protege la
*i6n de la caliza.
za en

solera de |3
A continuacién se carga
trozos gruesos, o terrones,
mineral de hierro y finalmente
ro. El

la ¢
seguida por

la chatarra de 3

nan el 6xido de hierro necesario para la oxidag
de las impurezas, las reacciones de afino esencl
mente son las mismas que las que tienen lugar g
el convertidor bessemer,; aunque se realizan con
cha més lentitud. Asi mientras el proceso Marti
requiere de diez a quince horas para la obtencil

del acero, el proceso bessemer requiere solamenl
de diez a quince minutos,

La carga s6lida funde al cabo de 2 a 4 h
ras de calentamiento, y a continuacién se adicid
arrabio liquido a través de un canal ‘que se insd
ta en una de las puertas de carga. Una vez fund
la carga, comienza el perfiodo de afino del metal
que comprende tres fases: el hervido debido al

neral, el hervido debido a la cal, y la fase de
ajuste del carbono.

el cual burbujea a través de la carga liquiQa.D”
rante esta fase se oxidan el silicio,

manganeso !
féosforo, pasando a la escoria.

Durante el hervido debido a 1la cal, el an
drido carbénico que se desprende al descomponers!
la caliza situada sobre la solera del horno, burl
jea a través de la carga fundida, y ayuda a la o
dacién. Durante esta fase la mayor parte de la ¢

sube a la superficie y contribuye a aumentar la
sicidad de la escoria

Terminando el hervido, la mayor parte de
las impurezas con excepcid6n del carbono se han ¢
iadce pasand¢ a la escoria Durante la fase si1gul
te se djusta e, ontenido de carbono dentro de
0s Limitantes ,ue se deseen Sy el ontenido d8

mineral de hierro y la chatarra proporcﬂ

1 jemasi1ado bajo, U 14
s Al dei mebtail 8 ademas ) “ it iy
lalzzétldau necesaria de arrabio © deigcuie X
a io el conten )
i or el contrar % 3460 gogh
afino'dimagiado alto se cargan nuevas <ugt;?22;
. eine;al cuando las muestras sacadas 1n.a e; o
deemla composicibn del metal y detla chzczla =)
s : tura la justa,
ta la tempera LE
corr:C L; ziquera se abre mediante una b?rgzﬁg 7
cargv;esa la puerta de carga central ¥y e1 yed él A
" ronto como se ha perforado, se prec P it vl
taq go por el canal de colada al caldero,lsaiero F
= ala escoria. A medida que va cayendoée i
p(;ruido al caldero, la escoria que es m idero de.-
isgiende a la superficie y fiuyelze:: gz degio 28~
do del ca ‘
s colocado al la =2 et
gsc::ti la colada se efectiGan normalmente adic
ur
nes de desoxidantes al caldero.

Ao
En relacién con el proceso beseemir észgt;
z = 5 -
este procedimiento, presenta las siguiente
jas:

1.- Posibilidad de utilizar una carga g61i-

= 2.- Permite la eliminacidén del fésforo y —-
fre.
& azu3 - Como el proceso €S mas lento,

; alidad.
i acero de mejro cali 2 ol
pPOGUC12 unPosibilidad de controlar mas estrecha

rmite la-
mente 1la composicién del acero, lo que p€
fabricacidén de aceros aleados.

se puede-

i el —-
Se denomina proceso duplex a aquglaizén e
cual las primeras materias para la fabrxi HRE:,
acero se tratan en un tipo de horno, Y eh 2n0 A
jiquido que se obtiene se carga en otro ho
tipo distinto para su afino.

El proceso dupleXx mas corrie?tgdesmzitfer?
do por los procedimientos bess?meﬁ iz1lzs ntines
Siemens basico. Este proceso pxcs%n- 2 ey
: ‘ 4pida eliminacién del s#llcxo y\ ¥
e ~arbono del arrabio, tipico d91~p |

mer LJunto con la obtencidn de un'$zz::?
:ZS:e?Ziiiamegte alto en fésforo que puede a

yor parte del




ABINO ELECTROTERMICO

o e I flplda"enle en Urn hnhornc M — *me & ulla
J ar . n Sl( *Ns bﬂSl(.(). DG

&rcs tipos de hornos eléctricos.

f HORNOS DE RESISTENCIA.- El calor se desprende
en un' ¢circuito que rodea, las resistencias usuales --
Rienen, sea un punto de fusién demasiado bajo (alea--
ciones 2 base de niquel), sea uns resistencia a la --
pxidscidn insuficiente (grafito tungsteno), para que-
;¢ puedan realizar hornos de resistencia que permitan
1a elaboracidn del acero.

HORNOS DE TINDUCCION.- El1 bafio de acero es ca-

NQentado por el efects> Joule de una corriente gue se -
crea en &€l por induccién de una corriente alterna.

1 HORNOS DE ARCO.- Son en suma ho¥rnos de resis-
kencia, en 168 que éste estd constituida sobre tode -
sor el medio gaseosoO comprendido entre el electrodo ¥y

la materia a calentar.

: Actualmente sd6lo se utilizan los dos ultimos-
ipos de hornos, pero los hornos de arco son, -con mu-=
ho, los méas utilizados, se les clagsifica en tres ca-
tegorfas segin su modo de funcionamiento.

a).- La corriente no pasa por el -bafio el arco
'salta encima del bafio y el calentamiento tiene lugar-
por radiacién, conveccidon y por reverberacidon sobre -
la béveda. s

: b).- La corriente atraviesa el bafio yendo de-
un electrodo al otro, estando los electrodos fuera --
{del bafio.

¢c).- La corriente conducida por un electrodo,
atraviesa el bafio y sale por la solera conductora.

¢ Los hornos del primer tipo dan lugar a una ma
la reparticién del calor desprendido.

) Los hornos de solera conductora (de los que
varios tipos estén aun en servicio), tienden a ser --




abandonados debido a la fragilidad de

esta esencialmente constituida por
sia.,

la solera g,

una capa d.

El Horno Héroult, que pertenece al segundg
PO es con mucho el mas empleado.

HORNO HEROULT.~

sol formado de chapas, (cilindrico de eje horizont
revestido interiormente de refractario Presenta, ¢
metralmente opuestos, 'un pico de colads Y puertas
carga y desescoriado., El crisol esta montado sobre
dos sectores dentados que permiten bascularlo haci
adelante para la colada, y hacia atras para el degg

coriado; el movimiento esta asegurado por un mandg
eléctrico o hidraulico.

Refractarios.- Las bévedas éstan
revestidas de’ ladrillos de silice,

que no se reblandecen hasta 1650¢C

ladrillos de cromita-magnesia parti
contorno de la bdveda Yy las partes

no EIl revestimiento de la cuba. esta
pa acido ¢ ''basico (dolomita cocida en general) que
descansa sSobre ladrillos sili

Durante uUna ‘marcha continua,

gasta completamenté al ¢abo d

generalme
POoco costosos y
Se utilizan tapi

formado .en una

€l revestimiento se gs
€ 3 a 4 semanas.

Carga del “Horno.-=
béveda sé eleva para permi

ga, y el desplazamiento de 1a béveda .con relacién a
crisol se hace segin diversas formas. La solucidn B
extendida consiste en elevar la béveda por ﬁedip de
un gato hidréulico'adyacente a la cuba del horno. E
vistago de este gato estd unido a un ba

€o0 que lleva de un lado la béveda y del
cantes portaelectrodos.

una rampa helicoidal en
esta manera, 1la béveda,
da, efectia un movimient
despeja completamente la

En los hornos modernos, 1
tir la colocacidén de la

cuba para la carga.

Esta carga se efectia pPor medio de cubas d¢
mando mecénico o de electroimanegs. A veces,
queflas unidades, se carga aun con cughara,
es generalmente contfnua.

‘ =it or y 0dos Vel '’
'aujvizstrifdsica la m&4s coman hay 3 electro

rrien

cales dispuestos,
triéngulo equilétgrq.
cima de la superficie d

s autométicos,
Este horno comprende un C,.gﬂadore

coaluminosos ordinarid

baracteristicas Eléctricas.-
la bbéveda,

por tonelada

La t
tensidad alc

.4

Los electrodn
siendo la alimentacirom en o

érticeg de un

n planta, en los ve

: pLa aléura de 1los élthrodos "
el bafio es determindda por Yu-
se consumen 10Kg. de electrodos

de acero.

in-
ensién es del orden de 100 a 200 V la
anza 15000 A por electrodo.

a

z de im——
g reagiiizii materias primas-relativamente im

portancia.
puras, pero

afino pueden tener una gran 1m-

no conviene para la produccidén de aceros-

mente carburado por

electrodos.

1a caida de fragmentos de los - -

se. HE 5
La capacidad de los hqpnpsﬁﬂeroult varia de

a 180 toneladas.

ara su funcionamiento;ningﬁn combusglbiz,
?izﬁrse el tipo de atmésfera gue se desee,

i’:' .“ ’d» wild
¢ ¢ como el horno e1éctst#io de arco no

E

A
reguiere -
puede uti-
neutra 0 -

- b

bafio por el
combustion.

gtmbésfera del horno,

primero una
‘nuacidén una

déctos de gran calidad.

B2 ~

do. La prim
de la forma
objeto es e
oxidables.

do cal y mi
fésforo del
#fectiua el

8gcoria formada.

La carga,

A 7 . ; 61i
: ® tavra de acero de composicibi comocida en estado 8011
combinacién con el pistén. Hf >

al mismo tiempo que es elevi

o de rotacién de 80 a 902 qui

la-
aceite combustible o por lgsrizszzbgz ;83
‘ i 1 contrbl ‘gque se eje : 203
g y a 1a posibilidad de produc1{
escoria fuertedente oxidante, y a cint;;—
escoria reductoré{'se buedenh obtener p

<
normalmente estéd compuesta por cha-

era fase de la marcha operatoria 2equ;§;z—

f i biaica oxidante, -

cién de una escoria b : e

; tros constituye
liminar el fésforo y otr gpreeT
obre el acero

Para ello, se cargan 8 Y WL
i Cuando el contenil

neral de hierro. L

1 valor desea 5
metal se ha reducido a ot b
do del bafio o elimi
desesct:izegunda fase consiste en la desul




HORNO ELECTRICO EN OPERACION DE COLADO.

furacidon y desoxidacidén del metal.
una escoria basica reductora, la cual se forma medi

te la adicidén de cal, coke en polvo y espato flourlag
La gran cantidad de cal de la escoria y sus condi e
nes reductoras favorecen la eliminacién del azuf Siie
del bafio bajo la forma de sulfuro de calcio que SIS
a formar parte de la escoria para obtener elqaceizsz;

1 s el :
a.c9mposxcxon requerida, se efectian las oportunas
adiciones de elementos de aleacidn

Esta fase requiere

Cuando el andlisis indica
del acero es la correcta, se
cuela el acero en un caldero.

que la
bascula el

composicion-
horno Y. S€x =

65

DESTILACION.- Con este nombre se
e 50 pirometaIOrgico que se utiliza

g volatiles de las impurezas no volatiles. Este-

to es el utilizado para la obtencidén del -

: Este procedimiento no puede aplicarse directa--
ente al mineral y requiere la ejecucién previa de las
feraciones de concentracién y tostacidon con objeto de
iransformar los minerales compuestos por sulfuro de --
inc en O6xido de cinc (Zn0). A partir del 6xido se pue
e extraer el cinc por un procesco de destilacidon por -

teduccidn por el carbono O por un proceso electroliti-

conoce el

separar los

pro
para

Antes de sufrir la reduccidén por el carbono, -
los concentrados tostados se suelen sinterizar, con ob
eto de eliminar el azufre que hubiera podido quedar -
8n la tostacidén y para que S€ desprendan las impurezas
jetdlicas volétiles.

El ¢inc hierve a 930°C, pero la reduccién to--
al del Zn0O por el carbono no se realiza a temperatu--
pas inferiores a unos 1.093°C. E1 cinc se obtiene por-
tanto en forma de vapor, mezclado con otros gases, de-
' s tiene que separarse por condensacion. Los -
ornos mas comunmente utilizados en la obtencidon del -
tinc son de dos tipos principalmente, de retorta hori-
zontal y de retorta vertical.

Si se utilizan los primeros se colocan en un -
Borno alimentado con gas de cuatro a seis filas hori--
Zontales de retortas de arcilla refractaria de alrede-
gor ‘'de 1,5 m de longitud y 0,23 de diametro. Las retor
tas se llenan con una mezcla de carbén y de Zn0 sinte-
rizado y se prolongan por su extremo abierto en un con
densador de arcilla situado fuera del horno, cuya tem-
peratura, al estar al aire, es de unos 500°C. El1 carbo
o reduce el éxido de cinc y el oOoxido de carbono, obte
niéndose una mezcla compuesta por vapor de cinc y el -
oxido de carbono, la cual pasa al condensador a menor-
temperatura, donde el cinc se condensa, siguiendo el -
xido de carbono hasta del condensador, donde-
S€ quema, La parte anterior de
horno de cinc de horizontales. El
80 se saca de los
de veinticuatro horas. Al f1

la boca

figura muestra la un -

retortas Ccin¢ liqui-

condensadores ciclo

nal del

tres \veces -¢h in

1clo se qullan —=




08 condengadores, se eliminan de las retortas de |
esiduos de la carga consumida y se
iclo.

inicia un nuey

PARTE ANTERIOR DE UN HORNO DE RETORTA
HORIZONTAL PARA LA EXTRACCION DEL CINC

En contraste con el proceso que se lleva a ¢f
bo en las retortas horizontales, el cual es de tipo
discontinuo, el proceso gue tiene lugar en los hornod
de retorta verticales permite la extraccién continud

del cinc. La carga se compone de
Por una mezcla de concentrados
coquizado. El horno se carga
que se 1ntroducen por la

briquetas formadas
sinterizados y carbén
totalmente con briquets
parte superior. A medida gt

descienden por el horno son atravesados
de cinc producido, el cuali'se
sador situado en las proximidades de la -
del horno, donde se condeisa al estado liquido. EI
do de carbono que acompafna al cinc se prepara‘pnix
empleo como combustible. Las brique?as v9nsum1d4>
retiran continuamente por la parte inferior del horuo
El calor necesario para que se verifique la reaccibn

es suministrado mediante quemadores de gas.

recoge o

parte supe




Horno de Reverbevo, | 0% TR Gy

calienta por reflexion del calor de la

BUNDICIONES

i "c ] A - .
l:arga se realiza cuando el horno esta frio y

rde chatarra de fundicioén. Lo jnenadores utiliz

6n pulverizado 6 combustibles liquidos. Fundida la car
D

Les fundSeteses 's¢ obtienen a partir @Gel ars
bio, en cubilotes o:en hornos de reverbero. &

2 - T3y | @yl R b s B> e "B 1a composicién de la misma se puede ajustar con ‘“5
,81~6ﬂhblote.-'!q sialler & u hovno w1te, 801."iones de los elementos necesarios, luego se cue}n en
que més pequefio; funeciona con presiones de sopladé much’wollas apropiadas. En este horno el metal no estd en-
sonces. papn i s b iAo Re, icirEnceon peadceniy ‘2mcto con el combustible, por lo tanto, absorbe menos
de madera y una carga hormal de carbén coque, que se epf"

ufre y carbon que el de cubilote, obteniendo ?P meFa}—
ciende'al "rojo vigo", en ese momento se carga con arra:sresistente y de mayor calidad, permite adem?s utllT—
bio.y chatarra de fundicién y el coque,; que actia como ‘rmés tipos ‘de chatarra y llevar un.control mas preci-

combustible, en capas alternadas hasta la altura de la'ide la operacidon, sin embargo el cubilote es mé; econd

puerta .de carga, en-cada carga se coloca piedra caliza-lcoDor su instalacién y servicio.

que actua como fundente de las cenizas del carbdén, cuan.

do se funde la cantidad de metal que .se requiere, cesa - Ladrillos refractarios

de cargarse el horno.y se sangra todo el metal fundido,- 35 bl “ﬁ;;@??%;fﬁm
5. . » res

parandose el funcionamiento del horno. Después se abre -R - : (L;:d';ru: resistencia Ladrillos refractarios de

2 aturas
1 P 1 fondo del cubilote Yy iSe vacia el horno. b|6voda’pan temper
c

Tramjm de chispucs

de colsda Ledrilios refractarios
Ladrillos refractarios Ladrillos iefractarios Piquera e e

Flatafoarme do resistencia © 5 cm de arena vadas o altos en alumiia
J OF 88 gron
i1 e rargs

Lomm de
lmlgmulrm.

-»
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EL COBRE

€S uno de

encuentran orbeza

los pocos el eme ntos
terrestre como tales.
nativos de cobre

presentan en

en ‘la
los ristales
para los gedlogos.
te para tener importancia desde el
cial.. Ba mayor-parte del
minerales, en! lo=
hierro y azufr
cleo fundido
las grietas

poros -de

Qug
Sin (3
Cienen int
cantidad zsufj,
punto de vista g
encusaLra-en
cuales esta combinado cagi
€ €s5to no sorprende porque el

de la ' Tiéerra, abriéndose
de las rocas Y penetrando
La mismasi los
del mundo se encuentran
Chile y Canadia.

llones de tonela

2O, aunque

no se

cobre se fornm
sie mpre
cobre, g4
camino a trayé
con frecuencis
principales yacimientos ds g
€n los Estados Unidos,
Anualmente se funden alr
das de cobre,

Zambi;
ededor de 3.

las cuales mas del
Se obtiene de 1a purificacidén de cobre yYya usado. E]1 i

to 'se obtiene de los minerales. E1 que mas se usa es

calcopirita, que contiene alrededor del 34..5% de cob
80 esta puro. Sin embargo,

debido a2 todas las impure
que van mezcladas con el mineral, éste normalmente ng
contiene mas que un 1% & 2%

cos de cobre pueden tener ha

de cobre.

Minerales mas :
sta un

5% .

ques de mineral, que m antes de|
carlo a la superficie.

el mineral esti tan ¢

capa de rocas que 1

inmediatamente. hasta el mineral.

= Algunos minerales

oxidados y de baja calidal
NO se extraen metalargicamente pPor minerfia, sino que ¢

cobre que contienen S€/saca por disolucién. Se afiade 4
do diluido al mineral; una vez escurrido éste, se reco
Posteriormente, el l1fquido se coloca en grandes tinas
con disolucidn y €l cobre se deposita,

éate se
!ind.

luego,

e provienen de
HHZa vy o oun

i (

las
porcentaje
eparar,

minas cont
pequenio de
de emplearla

antes

. poderosas mandibulas
. 1At e % 5 de

n t )' it - P 3 en ’edaZ():’

' ot hEie Tl nnvertlr}9 12 tamiz, 1)

l’.rihx:‘ud(ﬂab E1E través de un 1po- S

yed 13 cm., Y o fragm‘ntos pequer a
e s, ) ¥ : zos de

mud(' ‘erabatt ulterior, Los tro

no necesitan de unos 4 cm.

gl mime ral’‘se
se pasa a Que-=
13-
trituradc

para wlimanal

una trituracidn =
~aonvert n €en secciones : ) L e —
b n unos recipientes muy f s
g dentro de los cuales hay u
: = ] 53 azo =
it ineral. ElI m
zo que, al girar, trluur? el m;: e St
e ] s = . ‘
. eparado de la parea en ‘a p?rferior e
: : : i e te n -
. réximo a la parte i
e = s ~ayendo desde
NC1p1ins éeéazos de mineral que v?n r;iredes e
- - hacan contra ias S
SREd Fisper ide ienden. Por
A sup;és pequenos, a medida que descS S stk i
IMC1€§?O osterior, en otras trlturador:ﬁo SRS 2
UWaCloﬁ ﬁen pedazos de 1.25 cm. de tims éste e
U e a polvo en un molino de bola ;u S8 EROS re
n -
& redtCZbor giratorio, que€ contiene eT B A taae o
. ? de acero, las cuales, con €
chas bolas

pombardean y muelen el mineral.

cm. S€

pnicas.
ras coni : a
cero, con forma de pera,
a ’

. den separar de
ticulas de mineral se pue ticulas -
. - P or flotacion) En el agua las ?i:ral Crie
S e al fondo, mientras que el mi para'que -
de impurezas Vvan to a que es sometidO'_flota. ino y se -
cias al Lratami€n~se afiade al agua aceite delp;ineral we
-2 flo1ec'>bjeto de producir espuma-_E do recogido
s do por la espuma, que Va SIeZ El agua=-
RS drTdSthS impurezas descienden al fon ogre concen
Mentras quc 125 elve a usar.. El miperal /A 3€9 ién por -
R i ¥ EeE uedando listo para su efoaccbntiene -
ERodo S? flltra} qeuencia, esta concentracion ¢ artir-
fundicion. Con ria El tratamiento de mineral a pminera
también oro y péa ende de sus caracteristicas 1:Snatos -
?e s izzzﬁéosege cobre nativos, 6xidoioy1§:rczncentra
es cons : i amiento, pe =3
e fundlrns;:u?ii ;r::erro ha? de ser ;o:zzdoZir_
gaue contie?etostado que se efectua en un- °zuf;e en-
previamente. E 1 mineral y eliminar parte delta ue re--
ve para secaljdeido sulfurosos.El polve ?alien quuna o
ferma de anhl Z‘atamienro se llama Ca%C1nado"xidO de --
STIVZ = T?ﬁio ;P cobre, sulfuro de hierro y O
cla e su
hierro.
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FUNDICION.- Ei obfeto de la
€n separar los: constituyentegs térreos initiles, Se utjj
Z2a para esto la‘ piedra cafiza, debido a que se combina .
con la tierra para formar la escoria. También se
48 reaccidn:entre el éxido de hierro y
licio de la tierra. 2

fundicidn consist,

CO,.Ca B 41

3 $10, —— Si0_ Ca

FeO &

Si0; ¥ 5i0_Fe

2 3

4 va fundicidén se efectfia casl siempre en hornos
fecubiertos de ladrillos refractarios, calentados con --
carbén, petrdleo o gas, siendo algunos eléctricos. En -.
los métodos méas recientes, sin embargo, se utiliza el ca
lor que desprenden 1as mismas reacciones quimicas. Esto-
S€ conoce con el nombre de fundicién instantinea. En ell
el caleinador seco es introducido en el horno mediante -
chorros de aire u oxigeno. El1 calor de 1a reaccion es Sy
ficiente para que dé comienzo 1la reaccidén de 1la carga --
qQue se ha introducido, Los liquidos del horno Se separan
en dos capas. La €scoria flota sobre 1la capa semifundida

que _contiene el cobre. La escoria se extrae de vez en
cuando.

El material semifundido
4 un convertidor, en el cual se libera el cobre. Se insi
fla aire a presidn a través del material semifundido que-
€8 una mezcla de sulfuros de cobre y de hierro. El azufrt
Se elimina con el aire en forma de anhidri
que es un gas, y el hierro
por adicién de arensa.
aire frfo, el material sem
calor que suministran las
ta su efecto.

S€ pasa con un cucharé

Se realiza un refinado posterior antes
sos fabriles. Al cobre fundido se le
“bjeto de oxidar Y eliminar

de entrar en proce
insufla m&s aire, --

otras impurezas, tales c¢

,.l m‘hiCu -

gn o1 cureo de esta ope€rgcibébn, parte del c«

mum frek .o adeifa reductore de uacsy trozes de aais-

' El colire fundido es c:
" cdyeen en e¢) horno.
::: :.‘::520.:¢rg former blogues, que ahora r::i::n
'}c éubt:? d¢ Gmedpy, poruqge son conectados como "
el n

em o1 roficady, , gor- edvstrélicia.

liena con upma dibo

8ssyee olestrolitico ee : ‘

se,:esa:% do sulfato d¢ cobre, siendo utilizedasz com
jueiens g

. Por la accién de 1l& co-:
g"Q@ngzéggsbﬁo aflcz:;iep::: se encuentre on el &nede:
g Ba:aélén y se deposite en el c&todo, sin gqu

B ‘gfzauuret-s que forman un barro viscoso deba- |
g lge czn frecuencia, el oro y la plata que :::t
22;::10223 :;rto-conpeuaen e}l costo del proceso de e

“gtrdlisio.

DISPOSICION DE LOS CATODOS DE COBRE.




B T e e A

EL ALUMINIO

Se-llaman electrélitos las sustancias 4

disueltas o fundidas se disocian en iones. Un ion

es un atomo  ® grupo de Atomos con carga eléctricm‘

Si se sumergen en un ligquido dos electrg
dos, €l polo negativo o catodo atrae los iones pogf
tivos o cationes y los neutraliza; el polo positiy
o anodo atrae les iones negativos o aniones, que ]

ceden sus electrones. Asi, gracias al transporte g
los electrones por los iones,

circula una corrient
eléctrica,

.Qque separa los fragmentos en que estah:
disociada la mplécula del electrélito. Se compreni
que el factor primordial del rendimiento es el ng-
mero de electrones que circula Por segundo, o inte
sidad de la corriente; en cambio el voltaje o ener
gia de dichos electrones, es secundario..

La electrdlisis aprovecha esta propiedad
para aislar ciertas sustancias. Oszrvese que los -
electrones de la corriente son. transportades por -
los iones de 1a solucién como si fueran los pasaje,
ros de un vehiculo, y que la separacién de los in-.
gredientes ide un compuesto tiene lugar en contact
con cada érectrodo. Conviene recordar. que un cito.

do y un cati6n son de signos opuestos entre af, asl
como un &nodo y un anidn.

.El alaminic, elemento No. 13, es el metal
del siglo XX, su importancia crece dfa a dia, debi.
40 a su ligereza, y a menos de.¥Q sfios de iniciars
8u utilizacién industrial sélo el hierro tiewe una-
importancia mayor. Se emplea en utensilios caseros,
én envases,: &n diversos vehfculos, en aviacién, en-
arquitectura; etc. Desde los Gltimos afios, el cons
mo de aluminio por la industria elfctrica crece ri.
pidamente. £5 el metal m&s abundante de la cortesa-

terrestre con una proporcién del 7%.

4Elfalum1nio se oxida in
ro forma una‘delgadfisima ca
te ‘de alimiha (4xido de

stantaneamente; pe
pa protectora tranlpareg
aluminio), que para los fi-

"

vuelve i1noxidable. Sin embargoj\‘~
Bt AT T amas de aluminio para Pi”t“rd“r_
a8 yﬁbr{cas d:nzb;?mésfera inerte, porque 1a1i:30_
ge trabaja e€n de la superficie para un deteiml. o
e ece la inflamacién del metal (e a?a)?
v°16meni iizgg se utiliza en las luces de beng
vo de alu

uti-
El Procedimiento "Bayer" .- Esaii12§°el e
+rélisis peara 2a -
: rre a la elecix ¥ variss fa-~
1lzad°’t§2:30 ée la altmine, Yy comprende
tal par o T

g8es.

I < RIS ins.~ La ’,‘.1&‘3&“&; nuy -
- tyos minerslies, no &8s Glrcct§ma?§iu <
e ?On OQZOQPQZIQ xtrasria de 12 ?ﬁffelgay
aprovecnau}?. ;;pﬁieia. UL EES Meer, ﬁJoéfaS Y
sustan?ia.ﬂaa i “gra‘elimin&t i o AFCHALS g +: = 13
g miriri@”peeco se pulveriza, y 8¢ ;li;;ces =
o i?“ ;;'o vapor a alta presxén; Zn S
sosa [caustica J io se Gisuslve,-pues 12??8 e
el 6xido de a%um;ELUble. Finalmente, se ;flbru &Ltl
minato dzaizdl?‘miﬂar las particulas de hierro y %1
liguido CL 1S

tanio.

. i s
Separacion de la-flumina.- Genvié =
N e 3 5 o si est >a
t un 1fquido més cantidad de si;i?a B s
ho i e A A
b i cho de otro modc, 81 S€ € . ik 5
Ay de maAxima concencraciolly,

i3 3 O Ssea e B wea iimenta-
cién saturada ( v precipita o sedimen
-’

SILuE. SEeparsa -2l gl
exceso de soluto se sepa :o quér nos ocupa se obtie
2 A A 1' cas YL O : du
. 361ida. En el 1 E o introdu
g [Aoraa 50"dra“3da Se! acelera el procesdicha She
N Gmd i cadas T le dict us
B fquido algunos cristales d? :
iendo en el ].qu S
CilcC > )

tancia.

inea
En largos hornos giratorios, se izl:;ida—
“alami hidratada para despojarla de ag pih
i n polvo blamco muy j
moléculas. Se obtiene un p g e (2
. 838 alamina propiamente dicha.u |
ro de T

ipio
314 Obtencibn de Aluuinio;- Sunp;tgizﬁ %
5 i de :1la alimina e
la electréltisis o
es aimzt: componentes. El aluyninioc se d:io:nqdq. h'.
ci’izgodo y el omigena se §e-preqdo_¢n )
£l do :
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El procedimiento requiere grandes cantida
des de energia eléctrica® se necesitan 1,000 kilo--
voltios/hora para separar una tonelada de aluminio.
Los grandes productores de dicho metal son los pa--
fses donde la corriente @léctrica es barata, como -
en el Canadé; pero se plantea un problema de fletes

pues el mineral se extrae a menudo en regiones muy-
distantes,

; ‘Para hacer bajar la temperatura de fusién
de la alimina se le aflade criolita, compuesto de —--
alumfnio que disuelve casi todos los metales y mate
riales refractarios. Solo Groenlandia produce crio-

l1ita natural; por esta razén en la actualidad se le
sintetiza.

PORMENORES DE LA ELECTROLISIS

Se opera en cubas u hornos relativamente-
pequefios, a una temperatura de 960-980°C. Es sufi--
ciente una tensién de 4 a 7 voltios, pero como se-
dispone de corrientes de 600 a 900 v, se conectan -
en serie de 100 @ 150 cubas. Una instalacidn produc
tora pucde constar de més de 1,500 cubas. ¥

Las paredes de la cuba electrolitica pro—-—
piamente dicha son de acero. Interiormente las tapi
Zza una capa de carbdn, que hace las veces de catodo
(electrods nzgativo que atrae a los cationes positi
vos de aluminio). El metal liquido se deposita en -
el fondo, y se extrae inmediatamente.

Hay varioe &anodos, también de carbén, en-
forma de bearras sumergidas dentro de la aldmina en-
fusidén. Atrasen a los aniones negativos de oxfigeno -
que las consume gradualmente pues forma con ellas -
un gas, el venenoso monéxido de carbono. Cuando és-
te llega a la superficie, se combina cen el oxigeno
del aire y forma biéxido cde carbono que se elimina-
por medio de chimerneas adecuadas.

En teoria, el proceso atafie s6lo a la aluy

/7

también cierta-

3 s mne
ca se consu amente.

t < 3
pero en S que se repone periddic

mina dad de criolita,

Canti -

slar también,
otros metales

el estroncio, el barl?fi:
se emplea para purl

el cobalto. En-
] electro

. ite ail
6lisis perml
La electr condmica,

a industrialmen?e e
el potasio,
te,
Por otra par S
uel,
el cobre, el estafio, el n;2p051ta e
ca; los casos, el metal se
todos

sus 1iones.
do negativo (cAtodo) que atrae
o -

rm
ﬂ]fo .
como €l sodio

el magnesio.

ALEACIONES DE ALUMINIO

adas para el va-
es poco importan
manganeso ¥

eaciones mas utl}xz
porcion
gsilicio,

Las al : ey

incluyen
jado en moldes '
i:s (no méas del 10%) de cobre

magﬂGSiO- "
emplean en el forja

3 ue se€ =
Las aleaciones Q los metales antes

as de
do pueden comprender, ademas
dichos, cinc ¥ cromo. e
inio y sus aleacio-

Las ventajas del alumescaso peso especifi

terabilidad, el &g
&, sinbiiliga; ia resistencia. El1 metal muy pu
co, €
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7 86—
tado lfquido ¥y g
las impurezas en e:or este método se

levado. o
valor muy € ' : iy
e ce ::neo silicio, circonio,
iene germa B .
zzﬁgsteno, titanio, etc

golubilidad de

nicas,

Ses tienen:'un efecto pPerjudic operacio-
Nes posteriores de trabajo a el mate--
rial,.

los gases

€n el meta
sélido,

O0S gases se pré
La solubilidad se

Por este método S€ producen metales para -
los reactores atémicos, como uranio, torio, y circo-
nio. Para la elaboracién gde titanio, tantalo Yy moli-
teno. En electrénica se requiere el silicio

Para 1a recuperacidén de magnesio,
rio y estroncio.

Afinado por Zonas.- Por este método se o6b-
ales y aleaciones de gran pureza,
aplicaciones €speciales.

Este proceso se aplica a Cualquier mate-
rial cristalino siempre que 1la diferencia entre la




PROPIEDADES Y ENSAYOS MECANICOS
DE LOS MATERIALES METALICOS.

Medicidén de Temperaturas.- El éxito de mu--
chas operaciones metalirgicas tales como la fusidn,
afino, colada y tratamientos térmicos, depende en - -
gran parte de le medida y control correcte de la fem-
peratura. Es muy frecuente que una temperatura de 10-
o 152C con relacién a la temperatura optima,
ta en la obtencidon de productos de calidad

repercu-
inferior.

El concepto de temperatura probablemente se

origind a causa del sentido fisico del calor o del
frio

Los intentos para lograr una estimacién mas es
pecifica y cuantitativa dieron lugar a la idea de la-
escala de temperaturas.

Escala de Temperaturas.- La temperatura es

una medida de la energia térmica del movimiento desor
denado de las moléculas en

brio térmico.

una swustancia en egquili-

Por lo. general la temperatura de una sustan
mide en grados’ fzahrenheit o celsius =
ia La escala cientifica
en la cual 0° corresponde
2gua y 100¢ la temperatura normatl
la misma. A oriagcipica.del . aio-de
yo oficioc por tradicibén era ei de
ya podia construir termometros d-o
cordancia Ge lecturas era satisfactoria. La
escala Fahrenheit Ia que comunmente se utiliza en-
las actividades diarias de los Estados Unidos, tal co
mo se ha normalizado, 32¢F repreésenta el punto de con
gelacién del agua y 2122F corresponde al punto de ebu
11icidén normal del agua mediante las sipuientes ecua-
ciones, se puede realizar la conversidén de una a otrd

(centigra-
la 2scala celsius
al puntc de congelacidn del

ia se
) comian es

es de ebullicidn
1700 Fahrenheit cu=
soplader de vidrio-

mercCuUric cuya, con---

A
ae

hastante

o

ARSI e 0339

Rlpieti= 32

!

ah » 1y Y e {
escalas fahrenhel

vas Esto el
Mefid“ arbitrariamente
ente es necesario utxlzzaf
Tugar de los valores relativos.

Las

g sorrespondiente a
es , punto corresj

SusS javeniLores

por
temperaturas

pertene-
que

En las escalas absolutas, €l punto

iente a cero corresponde a la tgmpefatuta Tlflm?ﬂbe,

o iensa que puede existir. Tal comc S€ u' 4
e i éa~miﬂima esta relacionada con lc)e§w
™ :z:ngzez ideaies y con las leyes de la t?rfog;:a-
. st2 basada en 1OS a--—
i La‘escaliuizzoi:§3a3:: ion de la misma magnitud
doz ZZii;usei 1a escala Kelvin: la escala absoluta
qu .

rrespondie
Rankine.

las

(o)
a

e
- = =
nte a los grados Fahrenheit se llama esca

En la siguiente figura se ilustr?ntl:s ;zf%
ciones entre temperaturas relativas y a?zoR:nilAe' v
dondearemos el cero absoluto de la ?sca i e il
es -459,58°¢F. a -460°F; en la misma T ,ntre 24
qtgdos C se redondeara a -273°C, la relacion e
%(3 eCc+273 2R= °F +460.
Medicidén de Temperatura§ por medio :iiggio:
res.- Uno de los métodos mas senc*llos iargei 312 ol
la temperatura de un metal, espec1a1m§? edel R o
contenido en un horno, €s la observaC}gn Qi o1
del cuerpo caliente. Existe una relaci 2 Tl e daar
tre la temperatura de un cuerpo y su color,
damente en la forma siguiente:

Grados Centigrados
500
500-625
635
700
80O

GO

Color
Incipiente
Oscurec o Sangre
Rojo Cereza Oscuro
Rojo Cereza
Cereza Brillante

Rojo
Rojo

Anaranjado Oscuro
Anaranjado

Amacillo Limon
Amarillo Clard
B

2o A0
qg50)-1000

P10

aanid O




Temp. de Eb
= » del ;
760 mm de Hg. dgla

Temp. de :
492 agua congelacién del

460

420

-460 F

K.

——

C.

273

Este método de e
) al buen %
= lO Se Puede emp

de la temperatura
nos de

ra 5 N )
Imente timacién esta sujeto
’

Juicio del observador
lear para una estimac-
i 8 de los me
ik ) servador experi
ados de exaectitugd Sor

"A pesar de --
ion aproxi

3 ; imada-
ales calidentes Y, en m:
mentado, puesde G

cond i
prendente. gt

Clasifi S

; cacion d

ras.- Pa : e el —

S. Para.medir 1a tem a medicidén de

O sistemas que./son:

tem
g : peratu--
Peratura se utilizan 2 méto:os

e LA La termometria,
> temperaturas por d

la
ci0n = cual se ocupa de 1la medi
0S utilizados son los

ebaJO de 5009
c g &
termometros. y los instru
La i -
los 500°C y lf));rometrla,

mide tem A
. peraturas :
Pirometros. arriba de-

instrument 1
0s utilizad
0s son llam
ados-

Terméme tros de ex

tos aparatos la

5 e : cu o
es conocido. Yo coeficiente de i dataci &
z n

ermometros bi
im 3
s, etalicos,

5 En los t
dia son mas utilizado

bas:z i
PaSa en la diferencia

la medi que cada
dos s de diléild?,de temperaturas se-
=4 o P ~ 3 ! » €
l{Stdngnas s§61ids= acion que exper' :
trument¥os consts as al ser calentadas imentan-
e onstan de una lamina bimet51~. Estos ins--
ica, general--

naty

H

‘sustancia adecuada;

construida con dos fle)es
ficientes de expansibn-

ada en espiral,

fente enroll
leaciones de coe

demetales o a
auy diferente.
laminacidén en caliente o en
a forma deseada.

Los dos flejes SE€ unen por ribeteo,

frio y luego se les -

por
da 1

El instrumento consta de una escala para la
nedida de temperaturas, fija en la caja del instrumen
to, ¥y la espiral bimetalica, que S€ fija por un extre
mo & la caja del aparato y que en el otro extremo lle
ya unida una aguja indicadora, al variar la temperatu
ra del medio ambiente se€ mueve el extremo libre de la
espiral bimetalica, debido a la diferencia. de dilata-
cion que experimentan los 2 metales O aleaciones Y la
aguja marcadora giray sefiala la temperatura.

lamina bimetal pueden—
excepcionales hasta

Estos termometros de
ysarse hasta 2002C, y en €casosS
§500¢2C; para la fabricacidn de l1Aminas pimetalicas Se€-
suele emplear invar, cuyo coeficiente de dilatacion -
es muy pequefio (1 x 10-6 ), y laténm, cuyo coeficien-
te es unas .18 veces mayor (18 x 10-6). E1 error de -
gstos termdémetros suele ser inferior a un 2% Termbéme
tros metalicos que emplecan aparatos de- medicid6n mano-
métrica. Este tipo de termometro comnsta de un bulbo-
que se coloca en el lugar cuya temperatura se desea
medir y de un dispositivo generalmente un tubo en es-
piral (tubo bourdon), que al variar su forma acciona-
un sistema indicador © registrador. El bulbo y el tu-
bo en espiral estén unidos mediante un

tubo capilar ¥

el interior de todo el conjunto esté lleno de uns -

que dependiendo de cual, es el
nombre que recibe el termémetro. a).- Termbémetro de -
Expansibn liquida, b).- Termémetro de Vapor a Pre-
sibén Termémetro de gas 2a presidn.

c).-

tro de Expansidn lLiquida.- E1l apara-
manémetro. Se colo
cuya temperatu
la
liquido,
el

Térmome
a en forma parecida a un
del termémetro en
medir, y cuando se eleva
la presion del
sistema hasta

funcion
ca el bublo
ra se quiere
del bulbo
mite a través

Lo

un lugar

temperatura-

ge trai

aumenta jue

de} aparato manométri




') Cco Fubo

Cuyo

la aguja senala

CAUDNVAJ O o
la

t aa

to.

Algunos de
Peraturas a que. se

los
utilizan

Mercurio -
Alcohol -
Pentano -
Creosota =

37
80
200

625

Termémetro de Vapor
Se carga con un liquido
bulbo haya Siempre liquido
temperatura en e1 bulbeo varia
turado la cual se transmite al

metro

el

cual sefnala 13 temperatura corr

a la presién del vapor.
Cloruro de metilo, eter,

el rango de temperaturas gque m

Termometro de
miento de estos

perimenta el gas

al aumentar 1a temperatura;

en el que el gas esta
midiendo 1la Presion del gas.

E1l gas
no el cual mide temperaturas

430°C.

Termémetro. de Res
instrumentos operan sobre e
sistencia un alambre al
eléctrica varia al cambiar la t
temperatura Mmayor resistencia.
4‘«»mp0nf> una
1lmente enrao

de

Sistencia se de

pule g séner

llada
La bobina es el el
resistencia es la

v de mica.

1ictivo, y gy

para determinar 1a Lemperaturas,

temperatura

liguidos empleados y 1a
son:

£3as a presiodn.-
instrumentos se basa en

utilizado norm
en el

istencia Eléctrica. -
I pr
paso

bobina

84

sobe los ngrana jes, &

en la escala del apa;-a

S te

a 510°¢°cC
a 70¢eC
a ,302C
arf2059eC

a Presién.- Este termo-
volatil de forma que egp
Y vapor. Al variar la .

Wit

de i tubo de '
puede ser de metal :
dentro del tubo, se€
la cabeza terminal, 93
conductores adecuados

a un aparato para

teriov
8o+ que
pa ¥ pPOT
res hasta
ge disponen
rmémetro
:;wia. generalment
alambre utiliz
una resistencia con

tura dada.
- telnperales se pueden emplear

10O 1

uie
:ntre los cua
los siguientes:

250
100
100
200

Platino
Niquel
Cobre
Paladio

la presidén del vapor saf

tubo en espiral, -~
espondiente en funcién

Los vapores utilizados son:-
alecohol etilico,

tolueno y -
i1de es de -50 a 260¢C

El funciona--
el aumento de
enen en su in
como el volumen -

que conti

contenido es practicamente cons
» la medicidén de 1a temperatura E

S€ puede hacer -

almente es el nitroge-
rango de -128 a —-

Estos
incipio de que la re--
de una corriente - =
emperatura. A mayor --
El termémetro de re--—
de alambre de alta
sobre un soporte aisla
emento termométrico —--—
jU€e servira como base-
se le monta en el

10n-

- sistencia es
etro de re .
El termom laboratorio;

imi ) ©
industria es limitada, porqu
i
e mucho cuidado en

y de gran importancia en el

su aplicacidn en 18
fragil y requiere d

Piréometro Termoeléctrico.
ras
ra medir y controlar temperatu

i ] on:
Sus elementos constitutivos s

b).- E1 bloque de empalmes, ¢€).-

i instrumento
gién y d).- El 1n

fuerza e

Tecmopares .- Un

puesto de dos alambres metalicos
sicién quimica diferente,
tremos ( junta callentpi,
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dicador (junta fria o de

extremos
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necesario

Para
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que
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soldados
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4‘ et
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6002C
2002C
200°C
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sin embargo,
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— Es un aparato
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c) e

han

Punto de

fusién superior a la tempe
de medir.

tirra que

Materiales de los Termopares. -
el primer material en la combinaci
Fconecta a la terminal positiva.

a).- Cromel-alumel: el cromel (90% de
1, 10% de cromo) Yy €l alumel (94% de niquel,
ganeso, 2% de aluminio y 1% de silicio),
les en el intervalo de 650 a 1200¢C.
b).- Hierro-constantan: el constantan
aleacidén que contiene 54% de cobre y 45% de
quel. Esta combinacién puede utilizarse en el inte
lo de 150 a 7602°cC.
c).- Cobre-Constantan:

mas adecuada para mediciones a ba
de [12502C .

En los ¢t
s, én 81iemppy
ni.
3
son m§

€s

Esta combinacién s

Ja temperatura ha
El 'limite superior es de 300¢2cC.

d).- Platino con 10% de rhodio-platino ry
80 de temperaturas de 0 a 16502cC.

e).- Platino con 13% de Rhodio-platino rs
go ' de temperaturas de 0 a 1700¢¢c.
f).- Platino 30¢ de Rhodio-platino 6% de
utiliza para medir entre 0O y 1760¢cC.
2 Tungsteno-tungsteno 26%, reino
h) .- Tungsteno 3% - Tungsteno 25% renio

i).- Tungsteno 5% - tungsteno 26% renio
hasta 2300¢cC

rhodio se

Los termopares se fabrican cortando longi
des adecuadas de los dos alambres; 1los alambres se
tuercen conjuntamente unas dos vueltas, o algunas v
Ce€s se unen por extremos, y se sueldan para formar
botédn redondo Yy uniforme. Los alambres del termopar
deben estar en contacto electrico so0lo en la unién
liente, ya que el contacto en cualquier otro punto
neralmente resultara en una F.E.M. medida demasiado

baja. Los alambres estan aislados entre sf{ por pequt
fios cilindros de porcelana.

Los termopares es conveniente portegerilos
O cafias de proteccién las cuales son fundl
protegen los alambres de choques o gases co

con tubos
das
rrosive

que

de canas. 1) .- Fundicidén hasta

con 14% de cromo hasta 8B002C, -
de cromo hasta 1100°%C, por
de proteccién que se utilizan sui

de silicio o alumina de 99.87

Fundamentos.- La medisp de la temperaturadf

i ue en el se produ

mediante un termopar es p981ble/porq 135 AT RN
ce una fuerza electromotriz, cdando la unidn 28

! : A Rk

esta a temperatura diferente de la unidén fria. TN
lJaunion fria se mantiene ‘a una temperatura constan

por €jemplo, "el punto de fusion del hielo, la fﬁer?a-

. S i L8 un

electromotriz creada en el termopar es una cierta Lun

¢ion de la temperatura a la que se encuentre la un n

caliente.

lapos
Hierro
28%
tubos

FLELD A ).

encin.a
¢l.- Hierro con

den 11O 0 2«
e porcelana,
de

los
carburo
pureza.

la f.e.m.
Pel—-
cuando 2
COMPOS1cC

uno con

En las condiciones senaladas,
ada depende de causas diferentes: el
tier v el efecto Thomson. Efecto Pfltler:
alambres metalicos homdgeneos d? d:fercntp
quimica, se ponen en cotacto elect§1cm : 50
se ‘produce en la un Faﬁto e{éctz:ﬁ;’txu
otro, se produce en la uniodon una t!feszéji
ciady entre los dos metales. Esta diferencia
ciaisdepende /de ~la 'temperatura gue
contac to de
bresua Ef ecto
homogeéneo se ‘produce un

amigntorde Wwno =
2;§?éiqln;t;1fur9nfia de' potencial entre 10s ?“;ig’l
mos , establece también d;ffrenCAa panfnéxa_
éntre los extremos calientes y frio del alambreS ga
€Sta exposicidén se deduce que la f.e.m. total‘cr?a %
engel sistema, termoeléctrico -es la suma de las si-
gulentes cuantro’ f.e.m.

: efecto
aos

union

se
5 aUuAMmica
mDosicic 53] ca
poS1Cion qul 1

Fhomson:- Cuando en un alam
gradiente de 1
tersus establ
de 'sus

extremos,  se

e una ae

2 Peltier en la unidén caliente

Ve Eva M

i i fa
.E.M. Peltier en la unidén fr .
g M. Thomson a lo largo de uno de los alambres
R termopar
F.E.M. . Thomson a

termopar.

ae

E
E
1
E

lo largo de otro alambre del --
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La fuerza electromotriz total tambigén recij.
be el nombre de efecto Seebek.

Termémetro de registro y control.- En la ma
yoria de las instalaciones industriales es necesario-
que el pirédmetro efectie algo mas que medir la tempe-
ratura. La aguja del instrumento medidor se puede sug
tituir por una pluma que se mueva sobre una carta co-
rrediza, a fin de obtener un registro completo de 1la
temperatura. Este recibe elnombre de pirdmetro de re-
gistro. También el instrumento mediante circuitos -
eléctricos, se puede utilizar para controlar el flujo
de gas a 1los quemadores o de electricidad a los ele--
mentos de calefaccidén y de este modo mantener constan

te ‘una temperatura determinada en el horno. Este se -
Ilama pirémetro de control.

' Termémetros de Radiacién Total.- Los piré-
metros de radiacién total determinan la temperatura -
de un cuerpo caliente midiendo la intensidad de la ra
diacidn emitida de todas las long de onda. Se diferen
cian de 1los pirbémetros opticos en este empleo de la -
radiacién total, de luz Y calor, en lugar de una sola
longitud de onda.

¢y

Todos los pirémetros de radiacidén total ope
ran concentrando la energia radiante de todas las lon
gitudes de onda sobre un elemento sensible, que engen
dra una fgerza electromotriz medible con un instrumen
to apropiado. El elemento sensible puede ser un termé
par o, en algunos casos, una termopila.

El rango normal de temperaturas que mide es
de 700 a 2000¢cC.

Ley de Stefan-Boltzmann. La elevacidn de --
temperatura de la unién caliente del termopar de un -
prirémetro de radiacién total €s aproximadamente pro-

porcional a la velocidad con que incide sobre é1 la -
“nergia radiante.

La ley de Stefan-Boltzmann, fundamento de -
+ escala de temperatura. De todos los pirémetros de-
radiacién total, dice que esta velocidad de inciden-

J

o negro, €s -
aente de un cuerp

la enaygia proce

cia de

iy
1 a la cuarta potencia de su temperatul

iona
mmporc kt4, donde :

gbsoluta, w =
velocidad de emisidn de la energia diotodas
ljongitudes de onda por el. cuerpo negro.

ionalidad
onstante de porporc |
2emperatura absoluta del cuerpo Regro

las
W

El cuerpo negro €s un material hipotgt;cg—
i tiene la .propiedad-
ferencia y que ' jad=
pint o aciones- que recibe ¥y emite
sma tempera

ue se
ge apsarber todas las radi

¥ la mi
nas energfia que ningun otro cuerpo a

tura.

La temperatura que s€ lee en e% p;;og:§200b
temperatura aparente, la cual se ajus ol
. 1 iem eratura verdadera y esto se l9gra
;zn:: czentapla emisividad total del material.

Emisividad.- Es la relacidn que ha¥t§:§;eu;
i
la energia emitida por un cuerpo y la que emil
cuerpo negro a la misma temperatura.

EMISIVIDAD

MATERIAL

.02
.70
=15
.05
.85
.97
<35
« 1D
.85

Cobre (sin oxidarsg)
Cobre (oxidado)
Cobre (Liquido)
Hierro (sin oxi?ar)

oxidado :
gizzzodi acero (rugose y oxidada)
Hierro colado (muy oxidado)
Ladrillo refractario
Ladrillo de silic

dan las temperatu-

e
En la siguiente tabla s i il b, g

n
ras verdaderas en funcidn de las ?pare
en un pirdémetro de radiacién total.

Un pirdémetro optico es

Pirémetro Optico.- R ek is

ialmente un fotémetro que.a1sla‘una ?:zgi“

e adiacibn visible emitida por un '
N la comprara la intensidad de o L3dua
”ﬂ;”‘;nyladmlsma banda de un foco patron calibra ‘
cidén

iy incande

radila-
con




| 9%
1 5 tdracrones:
! comparada

o suelen
monoecromatica

onda media de

estar limitadag
correspondiente a un»a
unos 0.65 my por ta :
precisamente la o
de

1iva s banda: ¢ asad
longi tud
IO E1
es debido

ais]

de

| a . . 5 )
jue se seleccione lo

a que los filtros
radiacion
de

luz r
» ¢ OJa
este color permitep
monocromidtica sin pérdij
lo cual ;.

ar una
sibles
tros

casi
intensidad,
colores.

> & s

de

otros no se logra con fj
}

A : En este pirdomet

temperat: ; A2 i ‘

9, nec&s::i Sg;ecomparacién de inienzzdgzzgxm:nar}

ceriallfEnl 1a piioZZfC??nta Fa L dé ngbun

s r111) B determi.flé optica, la comparacién o

ety B e v nada longitud de onda y en .

“on Correspondie 9c?r la emisividad espectr leste
nte a la longitud de onda emzleZJ

En las tabl :
des espect as siguientes se d

ra an : o

les para algunos materiales ias eTISIVh

en la tabl

se obtiene la't
la temper emperatura verdader :
a
peratura aparente leida.en el pirgzrtlendo ’
etro optic

= flip os wmaoe pem tolor o
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MICROGRAPIA © METALOGRAFIA.- La metalografia—
las fases, el tamafio de grano, -
de las inclusiones metalicas y -

a0 metalicas de las aleaciones ¥y de los metales en geng

fral-

La microestructura nos jndica el tratamiento-
térmico Y mecanicp de los metales ¥ puéede predecir el -
wmportamiento que,tendré. as{ mismo, NeS revela las --
causas de las fallas de las mismas. ;

Para realizar un an&lisis metalogréfico se€ de
pen seguir un namero de pasos sencillos; rque yequieren—
de una practica constante para obtener un adecuado ané-~
lisis de las muestras. E1 paso final es obtener una su-
perficie plana especular. Los pasos generales <80n los -

siguientes: =

OBTENCION DE LA MUESTRA.-.Lqiobteneién de -la-
mnuestra es importante; si lo que sBé€ ya‘'a analizar es -
una falla, se eSCOBe del Area cercana a.la falla y se =
conpara con una Area normal. Si el material es suave, -
ge corta con segueta, si el material es:  duro se corta -
con un abrasivo adecuado que gira. a altasvelocidad. En-
todos los casos la muestra debe de - manténerse fria du--

rante el corte.

PULIDO GROSERO.- La musktra débs téner d@ntta="
mafio de tal manera que pueda nanlobr,ratw;yg;golocgaqo-;
pre 1ijas o discos abrasivos‘husta;qaevtaqig zg@;&;tiﬁu% {l]
tentes del corte desaparezcan pas(delQQSQ?%i_B?lbép‘t '
vos: grno;oaua-loamftnoc.~s£o-pcc~iantodiéddéliitftﬁxﬁﬁii
Gada operacidén de pulido, 1la muestra se mueve ‘en senti-
do perpendicular a las rayas existentess. @ s

 NONTAJE.- Las muestras: aﬁ;__ioo\:-ppq?q_l;gg:g ipn
cémodas para pulirse deben montagse &n pléstic 8 para -
facilitar el pulida intermedio y final. ‘Los materiales-
pldsticos que més se utilizan son la paquelits, en ba--
ges de tamafio uniforms, generalmente 2.5, 3y 4 ¢cn de -
ditmetro. Le lucita es otro pléstico &e uso comiin, o8 -
transparente y esto es 4til para observar el é&rea que -
o cusndo se desea ver la Muestra en la base: -
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Estos plasticos deben ser resistentes a los reactivgg

que se emplean posteriormente al pulido. odos los aceros con

€ c t
El1 picral se emplea para B

y tos segundos a un
PULIDO INTERMEDIO.- La muestra después de mon-. tiempo de ataque de unos cuan
tarse en plésticos se lleva a pulir en una serie de .0

inio sus --
El scido shidrofluérico, sed?sa i: ;QUZegundﬁs-
i n
lijas con abrasivos m&s finos en forma secuencial. “;o}ciones frotdndolo con algodon p
abrasivo que se emplea primero es el numero l.‘luego.“le

on-
z 1CO.- Las muestras s
(0), (00), (000). Generalmente se sigue la operacién- M1CROSCOPIO METALOGRM;er jluminada con luz re
al pasar 'de una lija a otra, de girar la posicidén de- cas a la luz, por esto debetal que e produce en una
la muestra y generalmente se hace en seco, aunque se- [oP2° Un haz de luz horizon 1ano hgcia
empleans«también refrigerantes jicjada. N r medio de un vidrio p

g - b

i R =
e ve amplificada o
: vidrio plano, luego ® ficacién -
ﬂmvei d:;ar por el ocular. El poder'de'amzl; i “Peara
vez & -2ne con los nimeros de los obJet1v:a e R e
seObt1on la longitud del tubo adecuado.zoOox
c -
Jliién de un microscopio optico es pe

PULIDO FINAL.- La fase final del pulido se 1lle-
va-a cabo en discos giratorios humedos cubiertos con-
telas o pafios especiales y con abrasivos selecciona--
dos, segin el material a pulirse y el estudio metalo-
grafico a realizar. Los abrasivos para pulido fino --
son oxido de aluminio para metales ferrosos Yy cobre;-
oxido de cerio para aluminio, magnesio, otros abrasi-

vos. son pasta de diamante, oxido de magnesio y oxido-

: el mi-
A se obtiene en
e resolucion
Mayor poder d
de . cromo.

’

} g de pre-
casi los mismos paso e
o M el s C°21 llevarla a la observacion se

dicional especial.

Los palos con que se cubren los discos van des-§ aracién de la muestra y
de la seda, pafio. de billar, lana, terciopelo. Eehace una preparacién a

ATAQUE QUIMICO.~ Para hacer visibles las carac-
teristicas de las microestructuras del metal o alea--
cién se realiza el ataque quimico; debido al ataque -

de una o méas fases, estas se ven reveladas; las fron-
teras de los granos.

Los reactivos utilizados son el nital, picral -
cloruro férrico con &cido hidroclérico, persulfato de
amonio, acido hidrofluorico etc.

En general los reactivos para ataque metalogra-

fico se componen de &cidos orgénicos e inorgéinicos di
sueltos en agua, alcohol, glicerina, glicol, o mez- E
las de varios disolventes,

El metal se emplea en aceros al carbono para o0s

reccer - la.perlita, para diferenciar la ferrita de la
ttensita.
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COMPARACION DE LAS ESCALAS DE DUREZA

Carburo de Silicip
Carburo de Tungste

Topacio Aceros Nitrurados
Cuarzo Aceros de Herranmig

Feldespato Aceros Maquinables

Aceros al Bajo Canl

Recocido

Aluminio Recocido

DUREZA

Se llama dureza & la resistencia que presentan
los cuerpos a ser peneirados por otros. Esta caracte--
sfstica se encuentira relacionada con las propiedades -
elésticas y plésticas de los materieles.

Si 2 un materisl determinado lo snasayamas ra--
yand¢ su superficie con uns.piess a: ilada de dureza Co
nocide, se dice que esa superficie es ais dura gue le-
pieza afilade, =i és%a ro. conaigue ragat la,aupqrftcie
de l&- - probeta, - .

La dureza ncs da una idea de otras propiedades
secanicas si. se toma en cuenta que los tratamientos --
térBicos, el trabajo mecénico, el vaciado d& Ta pieza-
pueden variar los valores de dicha dureza.

La dureza no es un término absoluto y al ha- -
‘blar de ella habrid que indicar el método’ para determie
narla. . .

{

Existen muchos métodos de medicidén, que se pue
den clasificar segin el procedimiento empleado en los-
siguientes:

12.- Los que miden la resistencia al corte o a
la ebrasién o i

22 .~ Los que miden la dureza e¢eléstica

32.- Los guc miden 1a resistancia aqla penetra

cién. ‘ e U ol

o B -

La manera més simple de determinar 1. dureza -

il corte o a la abrasifdn es comp?rar1g4fo§ ia escals -

tineraldgica de Mohs, y en la _qus, cp ugo, §e los mine

fales reya a todos aquellos que tl;non un,pynero infe-

rior al suyo y es a a3 vez, rayado por Iop Que tienen-
un nfimero superior al migmo.

El ensayo se realizas tiyindb 1a superficie de-
la muestra con los pateriales de la escala de Mohs.
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Calcita
Apatita 62 .~
Cuarzo 8e .-
Safiro (corinddn) 1092.-
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49 . _

Yeso

Fluorita (espato-fig
Feldespato (ortoclag
Topacio

Diamante.

ESCLEROSCOPIO.- Por este método se utiliza
escleroscopio que mide la cantidad de energia que gz
sorve un material dentro<de la zona eléastica.
to mide la altura de rebote de un pequefio martinate
que -en la punta lleva un diamante y cae desde una af
ra.determinada sobre.la superficie que se va a ensa
El aparato lleva un cuadrante indicador en el que s
registra la altura de rebote del martillo. La energ
potencial del martinete se convierte en energia cin
ca hasta el momento de incidir sobre ia superficie,
ese instante parte de la energia lo absorve el mate
rial y el resto es la altura del rebote.

DUREZA A LA PENETRACION.- Por este método s
prueban materiales bajo cargas determinadas Y penets
dores conocidos. Los ensayos mas utilizados son:

12 .- Brinell, 2% .- Rockwell, 32.- Vickers,

El ensayo brinell consiste en medir
una superficie esférica de la huella dejada en la P
beta por una bola de acero endurecida de un diémetrg

de 10 mm. aplicada durante un tiempo de 15 segundos

el area

ra el hierro y el acero, y
tales blandos, la carga es
y el acero, y de 500 kilos
ciones de aluminio, latén,

de 30 segundos para los
de 300 kgs. para el hierr
para metales blancos (ale
bronce, etc.).

Para calcular el &rea se mide el diametro ap
rente de la huella por medio de un microscopio, que
lleva un calibrador, con una aproximacién de 1/20 de
B . Estos datos se aplican en la siguliente formula.

BHN - k.

.”’X[') _“)-V |';) ;)l

' - d

El ap
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calculo, -
de 1la

requiere hacel el
convertir el diametro
brinell.

Generalmente no SE€

2 que existen tablas para

amer > eza
h ella observada al numero de dur €
u

. ! c—-
1 S unaé bO
Sl P.l “latel al es mu d\]l 0O s8€ u a a la (l 2

ar ro (le l,llll Sl,e]l() ara egar a dUl eza de ()JO b'.'l
C

nell.

& 3 do --
ENSAYO ROCKWELL.- El el método mas_ezg;?i e
i ién. Consiste e€en
rapidez de su operac ol iy s ace
Wréiiacign de un diamante con%co o de unz 3Zterminada
pen(de distintos diametros) bajo una carg
ro
1 de 10
Al iniciar la prueba se aplica una‘ca;iaaumen_
2 se pone a cero el indicadorrldespues i
hlis iarga hasta el valor maximo f}Jado gaiaindicador
£ ase lee en la escala correspondiente de
ba y

el namero de dureza rockwell.

% el - R, =
El1 disco indicador esta fléo in z? 2zg:t:ador~
& 1 que se adapta pe
j obre el vastago a _ e
;:3:Znie un enlace mecanico, cualqguier 22:;$22: e e
traduce en una
tical del penetrador se
aguja del indicador.
. U ¢ co-
Lleva grabadas 2 series de numeros, u?: Z:cala
lor rojo y otra en negro, los rojos son par?ean o
RB también para las demas escalas que€ em?meros olas-
difirentes de la de 1/16 dg p;lgzgz.eﬁgiegﬁ S
la RC y los demas 2
gros son para ‘
dor de diamante.

16,

Los penetradores de bola de acero son 2i /I .
1/8, 1/4, 1/2 de pulgada de diAmetro y un pene d?o
cén;co de diamante de 120°.

Generalmente las cargas

mayores son de 60y  1Q0

ie 15 i " a5 )’l}()' ol
en rockwell normal y de .

superficial.

150 kilos
rockwell

lLas escalas mas € pleada

10U ki1los y bola de L1/1G pulgada) Yy




kilos y penetrador de diamante) .
ENSAYO VICKERS.-
del método brinell.
€8 una pirédmide de 4
angulo en el vértice

El principio es similar g
En el método vickers el Penety;

iamante de base cuadrada y con
de 136°¢.

El ndmero de dureza vickers se obt
diendo la carga aplicada en kilogramos por
la impresién de jada por 1la piramide.
que se aplican durante 30 segundos estd entre 1 y i
kilos. Generalmente Se emplean cargas de 50 kilos, j
ra materiales blandos 6 delgados se utilizan 5 kil
La longitud de 1la diagonal de la huella se mide por
dio de un microscopio ocular en milésimas de mm.

iene diyj
el &reg
Las cargas que

Estos datos se aplican a la férmula.

D.P.H. —— 1,854 L

factores que

a).-
b).-
&)=
‘ayi=
e).-
f).-
g).-

Estado del penetrador

La exactitud de 1la carga aplicada
'Aplicaci6n‘réplda de la carga
Superficie de 1a fauestra

Espesor y forma de 1la Ruestra-
Localizacién de lag impresiones
Uniformidad del material.

Todos los ensayos de du
de uno a otro Y Be para

8istencia a la tensién.

reéza pueden convertin
el caso de los aceros a2 la

i ca en la

ION
RESISTENCIA A LA TENS

tas propiedades mecén.gas:
; La probeta con dimen
ia médquina de prueba-
medio de un sls?g
La fuerza se 1n

el = -

para determinar cie &
el ensayo de tensio A

-~ a e
alizadas se LolocaA . Py
una carga axia p
mecanica o D LR e
un indicador.
probeta se ca 2
Tyt : La deformacion
carga. LT : 3 - \
Wy % 1 extensometro. La
de un ex ki
dividil

Gr»(\,lj\!” a .

erealiza
pnes norm ,
e le somete a
B ~

g de palancas,

Conociendo
caratula

esfuerzo

alar-
de—-

amien

de

lcula el

de “f‘l
transversal Ge 1

ek llado a cualguler
rollilado c

gsarl L1

amiento se mide DOI
ormacaér

g med1do
gsistencia
kion que

medio

enao el
< - - obtiene

S S Sy } SE€ oL
nicaria

arcaca

L
3
c
=
o
"~
o
=
L
w

Defutira, 1N umitana

UCTIL
GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION DE UN ACERO D
] en el
ropiedades que S€ determinan
Las pr
de tens16n son

CIONALIDAD. - al
LIMITE DE PRZZOSeforma. proporcionalmente
la carga,

Ecanse 5, dejamos de aplicar la carga,

esfuerzo.

ensayo

€1 material al --

el material-
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Y terial se rompe
jamente hasta el punto en que el ma f A faiady
il e obtiene @& 1 B
recobra rédpidamente su forma original y su forma esi‘msistenCia a la rUPETrZrZa de la probeta original-
una recta OP. El esfuerzo en el limite del punto p g loa de rupturi e::::gtencia m&xima. Para un material
i ; . a
Nooh il L PN e e :i?en:: g::ga méxima y la de ruptura coinciden.
gLt
LIMITE ELASTICO.- Al aplicarse la carga, si.| - 'Se determina por la cantidad de -
esta se retira y el extensémetro regresa a cero, nos DUCTILIDAD.- ta hasta que se rompe la probeta.
indica que la deformacién que se produjo es eléasticafformacibén que sopor
cuando al aplicarse la carga y se revisa el extensén : : tan después de-
obeta se jun
tro, se llegara a un punto tal que la aguja no regrey Las p.rte:dd.lt.dggtancia entre las marcas que
a cero, esto nos indica que el material tiene ahora ,pwtura y se mide la probeta antes de la prueba pa-
una deformacién permanente. El1 limite elastico se dejfe le habian hecho a
ne como el esfuerzo minimo en el que se tiene la priys dar: 2dgana
ra deformacion permanente. Para la mayorfia de los med % de elonga
les estructurales, el limite de proporcionalidad y el i de la probeta y se mide -
limite elastico tienen casi el mismo valor. ubién se juntan 133'p?rt83 lica la férmula:
| irea transversal minima y se ap 1
LOS ESFUERZOS A QUE SE SOMETEN LOS MATERIALES 3 Ao = Af
on = e =
DEBEN ESTAR POR DEBAJO DEL LIMITE ELASTICO. % estricci x 100

AO

PUNTO DE CEDENCTIA.- Al pasar el limite elasti 2 DE YOUNG. Nos -
co, con frecuencia empieza la deformacién plastica dg MODULO DE ELASTI?ggADdzluggtﬁgial- Se-determi-
un modo brusco, como si el material cede a los esfuefiuna indicacién de rigi : la recta de proporciona-
zos de ‘tensién. Este punto de cedencia se determina -fii conociendo la pendiente i 6. La pendiente es la -
facilmente, es algo superior al limite el&stico, aundfiidad o la tangente del éngudo n;re el esfuerzo y la -
que practicamente puede sustituirsele. Cuando el punifionstante de proP?PCionaIid? iicidad se ablica en el-
de cedencia no se determina se fija de una manera arjjfieformacién. El modulg, a¢ jeigs
traria, como el correspondiente a una carga para la-jiteio de vigas y columnas.

cual la deformacibén permanente tenga un cierto valor;

zadas representan-
expresado .en porcentaje. Las probetas estan normali y

CARGA MAXIMA.- Al aumentar la carga sobre la- ~ 55
= struccidén de

probeta el esfuerzo y la deformacién aumentan, para U RESISTENCIA AL IMPACTO. mzaug:as que operan. so

material ductil, hasta que se alcanza el esfuerzo mésfiertos materiales empleadoséen ﬁ: después de haberse

ximo (M )° y la carga se obtiene dividiendo el esfugfttidas a fuerzas de impul§é B :ar resultados satis--

zo méximo, entre el &rea transversal de la probeta offthetido a pruebas de tension ﬁ ercusién para descu-

ginal. Un material frégil se rompe cuando llega al es#flictorios, se llevéan a ensayo elP fractura por choque

fuerzo méximo, en cambio el material didctil continda fffir los materiales propepsgsdaco:traria a la fragili-

la resistencia es la propieda .

deformsndose. ad, o sea la propiedad por la que los cuerpos s€ 0po
ltn a 1la rotura por chogque.

CARGA DE RUPTURA.- En un material dictil, estt
Se sigue alargando,
drea decrece.

: 2 z > una en-
disminuyendo la carga conforme el La prueba de 1mpacto conslifemgnu?::p;c prueba
Esta deformacidén no es uniforme y ocurfifilla en la probeta, sujetarla en la maq

n las siguientes figuras. 2
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Yy romperla por el golpe dado con un péndulo.
no tiene valor absoluto, es comparativo.
ra comprobar s8i un cierto material ha sid
micamente bien.

La pry
Se Utiliu
o tratadg 4

Existen dos metodos standarizados

para los g
sayos al impacto,

el 'de Izod y el de Charpy. 1

El método Izod, sujeta 1a probeta en la enty
lla al nivel de 1la parte superior de la mordaza, a]
soltar el péndulo desde cierta altura, golpea a la
beta al llegar al punto mas bajo dei recorrido. La
tura a que llega el péndulo después de romper 1la pry
ta se mide en un cuadrante graduado, que da la energ
absorvida en la rotura de la probeta,

En el método Charpy, la probeta se sujeta epn
tre dos soportes, en la parte inferior del recorrid
del péndulo. La entalla esta exactamente en el centr
¥y en la cara opuesta recibe el impacto.

La energia absorvida se mide como en la izoj
El aparato lleva en el cuadrante una aguja,
miento suave,
s8¢ queda en la posicidn extrema de la oscilacidn cu
do el péndulo inicia el movimiento comtrario. El1 cu
drante da directamente el valor de la resilenc
cada tipo de probeta standard.

a4

RESISTENCIA A LA FATIGA.- Se le llama fatigs
de - un metal a 1la disminucién de resistencia que sufr
un material cuando se somete a una serie de esfuerto
ggpetidos. €3 una prueba de tipo dinfmico. La fatigs
8¢ debe a-las pequefles grietas o fisuras que se van
c¥endo més grandes por los esfuersos repetidos hasts
sue Ia pieza se rompe. - ;

s 7

terminar el 1imite de resistencia'a la fatiga en los

metales, -veremos la de més usSo queé es la del Mé&todo
Flexién® tipo cantiliver de brazo rotatorio. La prob
ta trabaja como viga en voladizo, llevando un peso ¢
lgado €n su extremo libres La probeta de 'seccién uni
forﬂp“traﬁsve}taI;_.o Varia su momento de cero' en el

p!l

|

con roza
que es empujada por el brazo del pénﬁi

ia, NT

1

Existen diferentds tipos de méquinas para de-

jo carga al maximo en el sopor te.
nto 4 :

- - ido
Los esfuerzos gque soporta cada fibra, deb

: si6n a tensidn-
S varian de compre
ento de flexion,
51 mom

cada 1802 ae giro.

ZOB

35i se traza la curva del ensayo, los es{uz:r
3 : 0 2 produ -
ordenadas y el namero de ¢iclos para 23 reciat
L . la curva tiende a ser una asinto 8

a Pupturay > d"" és‘-_a curva el mat_erla] a8 l"g

fuerzc minimo y debalj
gistente a 1a fatiga.

L W s e, W v
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DISGRAMA DEL ENSAYO DE FATIGA 'PARA gETERH!ﬂﬁB.
£L LIMITE DE DURACION DE LOS METALES.
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INSPECCION RADIOGRAFICA

INTRODUCCION.- La radiograffa es un método .
-utilizado para detectar fallas de un componente que -
exhiba una diferencia en espesores o densidad fisica .
del material. Diferencias grandes son més faciles pap
detectar que diferencias menores. En géneral,

pProceso pkra detectap discon

grietas, depende de 1a orien

zas durante su inspeccién. Las discontinuidades,
poros e inclusiones, las cuales tienen un espesor medi
b¥e en todas direccidnes pueden detectarse méas fédcil--

En general Y con sus 1li mitaciones, los dos-
utilizados para detectar fallas internas

1.- Radiacién 2.~ Ultrasonido.
APLICACIONES.- La inspeccidn radiogrifica eg
utilizada, exclusivamente, en fundiciones, soldaduras-
Y particularmente donde hay una necesidad critica para
asegurarse gue esta libre de grietas internas. La ra--

diograffa también Puede ser usada en forjados y ensam-
bles mecanicos.

LIMITACIONES. - Comparado con otros medios de
inspeccién no destructiva, 1a radiografia asg costosa,-
Costos relativamente altos Y espacios grandes, son re-
qQueridos para un laboratorio rediografico. De otra ma-
nera, cuando fuentes de rayos x o gamma, el espacio es

requerido dnicamente Para proceso e interpretacién.

Ciertos tipos de fallas son diffciles para
detectar por radiografia.

de tectadas’
al

Las grietas que pueden ser -

a menos

que estén escencialmente paralelas
haz de radiacién.

wjeto a ser ev

105

: elementos-
- SRAFIA. - Tres e
0S DE RADIOG : rueba-
PRINCIPI de radiacién, una pieza de p(usual
-una fuenti ado, y un medio de registro -
alu ’

: a radio--
roducir un
se combinan para p a esquem_é_

§ic08

- form
i peéi:giallementos son mostrados en
afia-

ja en la fig. No.

s
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MELD DE L 4)
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AGEN 4
flente DE Us FdLL

USO DE RAYOS
UEMATICA DEL

RESENTACION ESQ T

§E$ARA EXAMINAR UNA PLACA SOLDA

tie-
esor uniforme que con

ab-
teristicas de
ienen carac iacién
interna que t . La radia
i r:i;zrentea del material hoTogéﬂ:: prueba que -
éwcxon 93 a2 aBaarbida por . La ?‘8?211a y el mate-

e 1a f”e? ‘é asa atravezada; la iles de radia--
I la radiacion pbsorben cantidades débiles

a

Es una placa de esp

llal homogéneo,




Hahisibal cantidad. de radiacion :
and e A ek AP ; v ' que llega a la pelj
uddjﬁk;gi,qﬂ: ;Tplfl}a.’cs diferente a la cant;d;y:
tes a la 1Talila §:td lf A Sl Ui adyg
gen latente de {3 ;'TJPTOduce St R u”aié
iada. it Vervi C:m a, y cuando la pelicula es pg

oS o una sombra de diferente dengj

dad fotografica » 1 z
_.._‘Anj’_-nco_ ane a‘de la imagen del material ho!ﬁ

WA ”f?§?122 DE RADI@CION. Dos tipos de radia
il Se,mueétr:s para inspeccidn no destructiva~
ookl e - una parte electromagnética. Unﬁa
mige il S relat_y gamma, los cuales tienen una lg
b plbadatl i s+ ;vamente corta, tienen la capacidaj
A e r‘arlales y de formar imagenes de fall:
s e eley:s Xy gawma difieren de otros tip
VRiifili S X ; romagnet¥ca (incluyendo luz visil]
AN yco: as de radio), unicamente en su lon

» O se muestra en la figura. :
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:E?TESLNTACION ESQUEMATICA DEL ESFPECTRO
pk::1RQMACNFTICO QUE INCLUYE RAYOS X,
S GAMMA, LUZ VISIBLE Y ULTRAVIOLETA.

Il interaccion €n tre

107

Y. pamma son nndistxnguibles’:‘f-&;

Gnicamente en su manera, ena>r-
cidos, los rayos X son resultados de-

¢l movimiento rapido de electro--
material sélido como blanco, y los
durante el decaimiento radio-
inestables.

Lo
ellos

AYOs y
difieren

1

slc.:»ut:nt.",
fa cual son produ
ke y atomos con el
bayos gamma son emitidos
sctivo de nicleos atomicos

tipos de rayos X son produci--
interaccidén de un movimiento réapido de elec
1 utilizado como blanco. Cuando
damente desacelerados por cho--
1 utilizado como blanco
producidos.

RAYOS X./ Dos
jos por la
tfrones hacia un materia
los electrones son rapi
ques con los dtomos del materia
rayos x de muchas longitudes de ondas son

de rayos X se

TUBOS DE RAYOS X.- Los tubos
del catodo,-

constituyen basicamente de una estructura

gonteniendo un filamento y una estructura del anodo, -
conteniendo un material utilizado como blanco, todo
dentro de una envoltura al vacio.

‘N(mars DE u{mio

e
7§Cvxb§i§§§

(

£1 e D
Yabaco JewuThN A

DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA
RAYOS X.

DIAGRAMA
UNIDAD DE
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La estructura del
to y una envoltura la cual
voltura,

catodo contiene un f'ilamep
rodea el filamento. La en-.
usualmente hecha de hierro puro 6 niquel purg

funciona como un lente electrostadtico cuyo propésito - |

€s dirigir el rayo de electrones hacia el anodo.

El filamento, usualmente una bobina de alam-
bre de tungsteno es calentado por una corriente eléc--
trica producida por un voltaje relativamente bajo. El-
filamento, en este estado, emite electrones los cuales
son acelerados a través del espacio entre el cédtodo y-
el anodo. La aceleracidén de estos electrones es un al-
to potencial eléctrico entre el anodo 'y el catodo, el-
cual es aplicado durante una exposicion de radiacidn.-
El anodo usualmente consiste de una porcidén del mate--

rial utilizado como blanco, ensamblado en una pieza de

cobre.que absorbe mucho del calor generado por ‘el cho-"

que de los electrones con el material utilizado como -

blanco (tungsteno). E1l tungsteno es el material prefe-
rido para utilizar como blanco, debido:

A).- Eficiente €misién de rayos x por su al-
to numero atémico.
B).- Por su alto punto de fusidn.

RAYOS GAMMA.- Los rayos gamma son ondas de -
alta energia electromagnética de longitud de
tivamente corta que son emitidas

to radicactivo de los is6topos inestables naturales y-
artificiales. En todos los aspectos, escepto en su ori
gen 10s rayos x y gamma son idénticos.

onda rela
durante el decaimien-

CARACTERISTICAS DE LA RADIACION
DE FUENTES DE RAYOS GAMMA.

La radiacién gamma es producida por el decai
miento de nicleos atdmicos inestables, hay una conti--
nua reduccion en la intensidad de la radiacién emitida
la cual y con el transcurso del estos
S¢ lransforman en estables. reduccion
ley logaritmica y cada isétopo radioactivo
vida media caracteristica, o cantidad de tiempo que ne

taba para que la intensidad de emitida -
«~duecrda’ & un medio,

tiempo, atomos

Sigue una
tiene una

Esta

radiacién

te de (adia- -
caracterigstica de la fuen 2
Ot:: la fuerza de la fuente la cyal es una

l%d:a::‘ia actividad de una fuente especifica. La

". . -

,wndo .

INSPECCION DE PARTICULAS
MAGNETICAS

INTRODUGCION.- La inspeccidn por paz:iﬁ:é:i-

sbicas es un método para localizar dxs:pniales L
3 erficiales y gsubsuperficiales en ma er‘ g
B néticba. Esto depende para su operaciodn odis-_
nnomagl material de prueba es magnétizado, las : =
. :dades gue tengan una direccidn.transversa : i
| e cién del ¢campe magnético, causard una fuga ie—
;dire; rmara sobre la superficie de la parte unzt.n
?“ y‘ 1 ha presencia de esta fuga de campo magnético
“u::igg'tahto la presencia de esta dis?OQtinuldad;i::
@%etectada usando partiulasfﬁzizonggzzzza:em?is s
g, aplicadas sobre la super “bre s as per
iculas son atraidss 'y sostenidas sobi AR g WL T
gnpo. Esta congregacidén de pgrt;culas n 7
';gga de una diseontinuidad §, gpneralmen;:i‘tziigzs-
wibién su localizacibn, tamafio, y forma.
hitodos de particulas magnéticas.

.- Via seca
g; - Via hGmeda en la &ual las particulas se
ehcuentran contenidas en agua o aceite.

Materiales no ferromagnéticos no pueden1::;;

hspeccionados por este método. Estos materlalezio 1

&n aleaciones de aluminio, aleacionis ge maﬁgzaCi;ne;
f titanio y

re aleaciofnes de cobre, plomo,

et{tanio y aceros inoxidables de austeniticos.

APLICACIONES.- El principal uso indu?triale;
e la inspeccidn por partfculas magnéticas son: Inspecg .

[16n final; inBPe°°1én de recibo, procesoide 10:P°:;sj;%
ion y control de calidad, y mantenimiento de plan 2

naquinarias.




8 (]

VENTAJAS. - El método de particulas
cas es muy sensitive para lecalizar pequenas Eriety
sg@erficigles en materiales ferromagnéticos.

Discontinuidades
tas a la superficie también

casos, por este método.

que no se encuentran abi,
son detectadas, en muqﬂ

Las indicaciones de particulas magné ticag
son producidas directamente.en 1la superficie de la g
za 1nspeccionada, y constituyen las discontinuidade
existentes. No existen formas para determinar la ppg
findrdad “del defecto, pero pueden hacerse estimaciog
’iéanaﬁles de la.profundidad gde éstos, particulas fg

rréomagnéticas y técnicas apropiadas.
Sup) e

- D
&3

9

£ LIMITACIONES.- Hay ciertas limitaciones ¢
g inspeccidn de particulas magnéticas: -

l1.- Este método solamente trabajara en mat
riales ferromagnéticos.

-2.- Para mejor resultado, el campo magnéti

debera estar en una direccidn que inte
cepte el plano principal de 1la disconti-
nuidad. Algunas veces, ésto requiere 2
mas inspecciones en secuencia con dife
rente magnetizacidn.

Corrientes excesivamente grandes es,

gunas veces, requerido para partes muy
grandes.

E1l cuidado es necesario para evitar ca;
lentamiento 'y quemadas en las partesdﬁ
de se hace el contacto eléctrico.

uyfont = TIPOS DE CAMPOS MAGNETICOS.- Magnetizacién

&rirouikers~ La corriente eléctrica pasa a través de -

Laralquicer conductor recto, como un alambre o barra p#

rFa crear wun campo magnético circular, alrededor del -
conductor. Cuando el conductor de la corriente elécts
Ca es un material ferromagnético, el paso de

Triente induce un campo magnéticoen el

SHEYYE maghet 1zada. de esta

AL CAMPO Magneét | 1.

CO="%
conductor. Und
11c+« ti1ene
magneticado -

la

MAanNera, Se T U

Jhan 1Uue est3a

-gad¥ns l:

'‘paleza y direccibén del campo magn
conductor que

maawd gircularmente. (ver figura ).

L oRRIEVIE
UOGUET L 2L]E

CAMPO MAGNETICO CIRCUL:R.
MAGNETIZACION LONGIT?DINAL.— La_cz§i;in§§ a0
' jca también puede ser utlygzadg patac ;do "
el &tico en materiales magnéticos. Cua Bipliaes
et léctrica pasa a través de la bobinaé et
§°:;§833§12as un campo magnético es satablecido gi

de 1a .bobina, produci

-

forman

X i al.
B e S e
fﬁf&wwuﬁc s s

las vueltag

De 720840

vpe
[OGUETICO
CAMPO ﬁ%cé%faco LONGITUDINAL.
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INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

INTRODUCCION.- La inspeccidén por liquidos pep
trantes es un método no destructivo para encontrar dj;
continuidades que estan abiertas a la superficie en gy
teriales s6lidos y escencialmente no porosos. Las ing
caciones de fallas pueden encontrarse y detectar su g
mafio y configuracién. Este proceso es disponible para
la deteccidn de todo tipo de grietas superficiales, p
rosidad,llaminaciones y discontinuidades similares. ks
utilizado para inspeccidén y fundicién de productos de-
acero dulce y de materiales no ferrosos, plasticos y.
objetos de vidrio. En general, el proceso de liquidos-
penetrantes es relativamente simple y de bajo costo, -

comparado con otros métodos de inspeccidn no destruct]
va.

LIMITACIONES.- La mas importante limitacién e
inspeccidén por liquidos penetrantes es que puede deter
tarse Unicamente fallas que se encuentran abiertas a-
la superficie. Otro factor que puede considerarse una-
limitacién, es la rugosidad de la superficie que se --
inspecciona o que la superficie estid demasiado porosa,

ya que estas condiciones produciran falsas indicacio--
nes de discontinuidades.

DESCRIPCION DEL PROCESO.- Este proceso requie-

re, al menos cinco pasos escenciales.

de,

1.- PREPARACION DE LA SUPERFICIE.- Todas las -
superficies de la pieza de trabajo deberan estar lim--
pias y secas antes de que sean sujetas a la inspeccifn
de liquidos penetrantes. Para que las discontinuidadesr
expuestas a la superficie, se encuentren libres de - -

aceite,

agua u otros contaminantes al menos 1" mas - -
alla del &rea que va a ser inspeccionada.

2.- PREPARACION DESPUES DE QUE LA PIEZA DE

BAJO HA SIDO LIMPIADA.- El liquido pene- -

'rante se aplica de una manera conveniente para que --
faorme

TRA

una pelicula del penetriante sobre 1la superficie,
i menos " mas alla del area o inspeccionar. Esta pe-
licula debera permanecer un tiempo maximo permitido,
tendiendo del tipo de defecto i detectar.
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: 5 'ENETRANTE . P
3 REMOSION DEL EXCEGO DEL PENETRATL *t n&
—— & 2 S 20 > enetra € 4
. 41 tiempo de p,nnlrnvlmn yv-ﬁ<.p ﬁ; S_ e Py
aor % removerse de la L»\lh("(‘l NCHE el me '\) VIR
goera T " terminarse por el tipo de penetrant :
4 debera deter con agua y-

=Y

nos pueden simplemente removerse ]
? S ¥ S on
el uso de solventes. Su remosio
de penetranLe es necesarlar : ,

limpieza exceslva es

12d0 - Algu
ir@s requieren
orme del exceso
inspeccion efectiva,
cwveniente.

uniil-—-—
para una -

in-—-—
pero su

se aplica e€en

snte revelador
i 4.- REVELAR.- Un agen revelador --

i obre la superficle. g
R - 33t Sbedor del penetrante que€ se encuen

ici . E1 revela--
ira dentro de las aberturas superflcxalgi D g
r
dor también proporciona un contraste uniio
sfectuar la inspecciodn visual.

s,tuia como un absor

INSPECCION.- Después del @iempo sgf;;iizii
e revelado, la superficie €s inspeccxonadadzzsambien-
te. Esa examinacién debera ?acerse’en.gn meenetrantes‘
e conveniente. La inspeccifn O Ll Ll ente. Cuando -
is1 e hace con luz :
gszgii?;aZa, los penetrantes fluorgscentei;elzbéziﬁzé
¢ion debera hacerse en areas convenienteme

5 .-

wsando luz negra para que el penetrante pueda propor--

¢gionar luz visible.

INSPECCION ULTRASONICA

La inspeccidn ultrasonica esdun
i : as as

nétodo de pruebas no destructivas en el cual las Z? o
de sonido de alta frecuencia que e€s Lnyectad:rfndeterj
] (= > C

terial 12 ser inspeccionado, ybes ut)}iz?:?ez Py

ici € —-super S . C

tar fallas superficiales'y ?u ! =
das de sonido viajan a traves del material y sufren al

y se reflejan en las inferfases..La
detectada y analizada

INTRODUCCION. -

puna atenuacidn,

cantidad de sonido reflejada, es ot ST, |
para definir la presencia y localizaci10n e é

i s y otras sconkl

Grietas, 'laminaclones, poOros y otras di ;

4 r te detectada
purydades pue den el facilmen i

=

v a¥

AT S

-
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rencia son necesa--

La inspeccién
uipo y caracteriza-

frecuencia
trasdénicas

Los estandares de refe

ultrasor
as 11ca se ef
3 ectua
con g F).-
para calibraciodn del eq

del sonid

O de 1 haste
= son vibraci a 25 Mhz. Lz
ultrasénics aciones mecanics as ong .
ieade nica es uno de los m_GCanlcds, la inspec as Q?s. ambos
W S para la inspeccié étodos mas ampliam cig] cién de las fallas. : s
>i6n principal en-la ;i on no destructiva entel APLICACION.- La inspeccid
deteccién y ¢ 1nspeccidon de 3 Su aplig principalmente para
bién se Util.araCteriZacjén de f llmaterlales’
para medir detectar f
cas, espesores,

n ultrasodnica de mate
ﬂales se utiliza, la deteccidn de
; €s | iscontinuidades.
all internas, tg ;
as en la su o
perfiy rol-

estr para det :
ructura y tamafio de grzzglnar propiedades f

a se usa para cont

trasénic
a mayoria de

La inspeccidn ul
de materiales en 1

de calidad € inspeccidn
VENTAJAS Jas industrias
s - o Ll L, d 4 -
glon ultrasédnica co:S Principales ventajas d
as no destructivas e

Algunos de los principales equipos que son ins

rasonido, son l1os siguientes.

respecto a

ot -

son las si otros métodos de 3

Siguientes: P pecc1onados por ult
1.- Turbinas, tuberia de presion, soldaduras,~

Poder de
penetrac T A
la deteccié 10n muy su :
c uperi = .
ion de fallas profundazr' lal] recipientes a presién, flechas, herramientas de acero-
B).- ] en lal sutomotriz y partes de ferrocarriles ¥ aleaciédn. Las -
fallas detectadas incluyén poros, grietas, jnclusiones

. = Alta = n B
cion de f senSlthida
allas eXtremadamentedpgue permite la deteef ; : 2
quefias. f aminaciones y quema as. §

C)e— Ma
yor seguridad
int i ik .
ernas JEvE : CARACTERISTICAS GENERALES n
: NICAS.- Las ondas ultraséni

D)~ nicas (en contraste, por e jemplo, con
los cuales son ondas electromagnéticas). gHe consisvté=

Unica
cesible mente su su .
- perficie ne
cesit 1 : S L p i
a ser de osc1lac1ones y vibraciones de particulas moléeculd-~ 1
res de una substancia. Las ondas ultrasdndcas pueden -

ger Qropagadas en un medid eldstico, el cugl puede 8EP
golido © 1iquido o gaseoso, pero no en un‘ vacfos’ &

£ LAS ZONAS ULTRASQO
cas son ondas mecé- |
1a luz o rayos- % i

LAt

eculares de un mate~-<
posicién ae aquili~ =
uyerscs ipterfup
« pbeinibh oFLs
1e materia que ggu=

procedimi
entos en inspeccill fre en ondas ultrasdéni qs.qxsgg&adqmente pequqa&.u
&n g velockdad, difieren, en, B0LL

mediata,
CGuando las particulas mol

DESVENTAJA 3

S A 1

2i8n A) .- A pial eléstico se desplazan deé Su

manual. prio por cualguier fuerza dpltqadé, esf
nar las partifulds & @

B).‘ U < tl < -
re para el desgrﬁmplio conocimiento t fiion phct Recet
ollo de 1 desplazamignto de

C).- Part
pequeﬂas o delgad:s rugos
lnspeccionar. s,

D).- Las
disc
la superficie' on
E).- Los acop

Requiere
encién para 1 2
& ‘opé#

éenico 'se requl ginal. El actua

as, irre

SR h°m°8én§::ares en tamafioss g2 amplitud de vibrack
y SOn dif‘Ciles> dos liq01dVE.y gases:,

¢ia entre-garticulas gue

por 12 ddfegppciq_en_la dissgn-s
fopman la materia. _

tinuidades
presen
no pueden ser detactzszsinﬂedip

porcionar t lamient
rans ’ 08 son
ondas ultrasénjzzrencla efectiva de"fcesarios para p
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ESTRUCTURAS CRISTALINAS

Lee—me%eleaNaLMgg;ngjlpar observan estructyf
F8s cristalina, que es un_arreglo geométrico de Atomus |

moléculas. Si recordamos el esquema de la es

mica, para explicar como pueden unirse entre si {ariogj
dtomos del mismo o de diferentes elementos para la fop
cidén de una molécula o un cristal, decimos que esta -

TRICLINICO.

< el i e S 2 g
e — S T — ——

. sin --

) ales,
Tres ejes desigu cuales-

ser perpendiculares.
quiera dos de ellos.

s q¢)¢Ml 90¢

:a‘,/nrouocunrco
unidén se debe a las fuerzas eléctricas y magnéticas de .}

ios compomentes. i

Estas fuerzas de atraccién que mantiene unidy

Tres ©jo® destguales.‘unz :e
los cuales es perpendicu :es
a otros de los dos restan

L dbsca-fr 900D

es desiguales, mutua-

a los atomos o moleculas en un sélido se deben a los sif ORTORROMBICO ::::eeiervendiculares. .
guientes enlaces: Iénico; Covalente; Metélico; Fuerzas. afdbi#c p!=¢5= P= 20
de Van Der Walls. R

. Tres ejes iguales, no 2 angd

SISTEMAS CRISTALINOS.- Los &tomos al solidiﬂ#, ROMBOEDRAL X Bkl W

car toman posiciones relativamente fijas para formar -l (TRIGONAL) °? W d:P: 8\ # 90°
Cristales y lo hacen de modo que quedan en contacto unos i
con otros, en la forma mas estable, ordenéndose a lo Ii» Tres ejes iguales coglanargs
£o de tres dimensiones, pudiendo imaginarnos que formq@m_ HEXAGONAL a 120® y un cuarto eje€ desi-
una red que llena fodo el espacio ocupado por el crista aal perpendicular a su pla-
Esta red tridimensional de lineas imaginarias que coneg- &
ta a los atomos se le llama red espacial y la unidad ma "°_ b £ c0{=)= 90°¢ ‘:1209
pequeiia que presenta la misma simetria del cristal se cq %"
noce como celdilla unitaria. Cada uno de los metales tighe Tres ejes perpendiculares. L
Ne una celdilla unitaria especifica y se define por susfi. TETRAGONAL r;;.ente dos iguales
parédmetros a,b,c, en los ejes x, y, e, z con los énguloprr :°= o «76: r = 90¢%

: uales, mutuamente

Existen 14 tipos de redes espaciles clasificwﬁ- CUBICO rag ei::uiireﬁ

das en siete sistemas cristalinos; como se indica en la- perpen 90%
tabla.

La mayoria de los metales de uso coman, crista
lizan en los sistemas cibicos o en el hexagonal y 1los ti

pos de red espacial que se eéncuentran conveniente son: -

cibica centrada en el cuerpo (b.c.c.);

cibica centrada -
en

las caras ( f.c.c.) y hexagonal compacta {ceps B )i

CUBICA CENTRADA EN EL CUERPO.- Este tipo de --
red espacial se presenta en el cromo, tungsteno, hierro-

a=Db=c 4*,5"’

——— ————
————— ———— —
.
———— .
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alfa (&%) y hierro delta (D),
sodio, La celdilla unitaria de
el cuerpo contiene dos Atomos.

4

molibdeno, vanadio, ~-
la cibica centrada en-

CUBICA CENTRADA EN LAS CARAS.- Aluminio, Oro,-
Plata, Platino, Cobre, Hierro gamma/( ¥ ) son algunos
de 10s metales que cristalizan en este tipo de red.—
contiene esta celdilla cuatro atomos.

—0 < B

L2

\
N\

St )

\
\

q

O == mre

/

HEXAGONAL COMPACTA.-
Csp.h.;
cinc,

cristalizan en este tipo de red espacial.

La celdilla unitaria -.)~
contiene dos Atomos. El magnesio, berilio, -
cadmio y hafnio son ejemplos de metales que --

POLIMORFISMO.- Es la propiedad de un material-
en el estado s6lido de existir en mas de un tipo de-
red espacial, Si este cambio de red es reversible, -
se le llamarén alotrépico. Este fendomeno es un cam--

bio de fase dentro del estado s6lido. El1 caso mas co

weido es el del hierro delta (b.c.c.) a hiepro gamms
( f.c.c.) y luego a hierro alfa (b.c.c.). Cuando -
4eno8 quince metales presentan esta propliedad.

La transformacién de una variedad alotrfpica en
stra tiene lugar al pasar por determinadas temperatu-
s, por analegfa con lo-que sucede en leas cembios de
;sdado, se les llama taabtén puntos criticos. El co--~
jalto 2 11592 C cambia de cp.h. a f.c.C.

PLANOS ATOMICOS.- Los planos sobre los cuales -
istén ordenados los atomos se les llama plano crista-
pgrafico o plano atémico.

La relacién que existe entre un conjunteo de pla
ws con los ejes de las celdillas unitarias se les ca
wce con el nombre de Indices de Miller. Un cxtre-o»-
de 1a celdilla unitaria es el origen de las coordena-
fis espaciales y cualquier conjunto de planos se iden
tifica con los reciprocos de las intercepciones con -
las coordenadas. La unidad de las coordenadas es el -
pui-etro de 1la red del cristal. Si el plano es para-
lelo al eje, lo intercepta en el infinito.

Cuando los indices de Miller para un plano son-
fracciones, estas deben convertirse a eanteros. Los -~
jlanos paralelos tienen i10s mismos indices. Los paren
tesis alrededor de los indices de miller representan-
in conjunto de planos paralelos, las 1laves:-forman --
ina familia de planos de la misma forma.

5" Frmu CION DE' 103
[/ : IE!J?:;IIUHR:

- PLANO {010), EiL-—-
PLANO (211} 'Y EL:PLA
W (112).
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CRISTALIZACION.- La cristalizacidn es la trap
cién 'del estado liquido al sb6lido y se presenta en )
pasos .

1.- Formaciodon de nicleos y 2.- Crecimiento del
cristalx : .

; Cuando un metal esta ‘en estado liquido, la eng
gia cinética es muy grande, aunque las fuerzas de -.
atraccién tratan de formar agrupaciones atdémicas, sy
papidamente: destruidas, apenas s€ forman, por los ch
ques que~seseriginan entre ellos y los atomos libres
Al bajar la temperatura la energia cinética es menor
y lg energia desarrollada en los choques son las agny
paciones y por lo tanto la viscosidad del 1iquido, --
hasta equilibrar la energia cinética en la fuerza de

materia en Mayor nomero de -
.camente lmposible

cristales o granos
por lo que

irregulares.

de
peomet

de

cantidad
Es
contacto
des espaciales,

misma

la

52
cristalinos.

rau(.\S
3Ssuperficx:zs; de
dan SUS respectivas
EIOS granos quedan ciertos

(lll'..‘ en

orvn=
e &=
rc

(*‘;[:.’10‘105

Esto 62 lugar a una estructura gmorfa inter—

la que los atomos-
concentracion -

grano, en

snular en la frontera del
con una

tin espaciadoe irrecularmente,

cimpurezas atdmicas en esa are€a.

IMPERFECCIONES CRISTALINAS.-- Por 1o anterior-
spbvio que 1la mayoria de los materiales élrsoli?ifi——
srze presenten z a escala atowl?a. bgs
nncipales son intersticios y dislocacioneés

+

Las vacancias son sitios atémicos vacios y €S

aturas-

gtraccién. Al no destruirse las agrupaciomes.por 1o
Atomosique chocan con ellos, estos Atomos libras s&’

adhieren-arellos y contribuyen-a sy desarrollo progrel

sinvo:

bracteristico de los metales a tcdas las temper
riba del cero absoluto.

Los intersticios s€ presentan €en las aleacio-

Estas agrupaciones iniciales forman-los micle
con los que se +dinicia el estado sélido y da origen
la solidificacion total del metal. d

ktros atomicos muy

n atomos con diferencia de dia
lLos intersticios hacen
ele-

s con metales que tiene
elevados.
también se producen al
radiacion con particulas nu

e se distorsione la red ,
arse la temperatura, © poOr

El crecimiento de estos nulceos da lugar a la-
formacidén de granos.cristalinos. La solidificacion, s
desarrolla alrededor de un esqueleto dendritico d de-
forma de arbol, agrupandose los atomos; con su red
apropiada y a partir de cada nucleo, a lo largo de --
uno de los ejes cristalograficos primarios, a partir
de este se siguen formando los ejes secundarios etcy
hasta formar estas dendritas que topan con otros qué
se van formando al mismo tiempo, Las dendritas no. s¢
desarrollan de una forma geométrica regular.

Cualquiera que sea la forma de cristalizacibn
entre mayor sea la velocidad de enfriamiento

: r : v mayor -
sera el numero de nucleos

: de cristalizacioén formados
y no destruidos y por lo tanto los granos cristalind
resultantes serén. de menor tamafio, al tener que repd

lectas de un

ide hélice.

fleares, por deformacibén pléastica y por ijrradgiacion.

La dislocacidon se gefine como una region dis-
wrsionada situada entre dos partes sustancialmente per
cr?stal. Existen .wvarios tipos de disloca--
simples son los de borde ¥y la de tornillo-
Las dislocaciones sirven para explicar mu-=

thas propiedades de los metales.

sion los mas

MACRODEFECTOS .- En piezas coladas. Otros de--
{fctos que se presentan €en la so%idificacién se pueden-
bservar a simple vista, a estos 'se le 1lama macrodefec
s y los mAs comunes sSOn rechufes y porosidades.

sclidificarse disminu
disena adecuadamente-
el metal liquido a
ia contraccidén de voO-

Los metales liquidos al
Si un molde se
que propercione
final,

jen en su volumen.
ton provision para
la parte que solidifica al
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ldmen no es problema, En lingotes donde el metal se solidifica-
de fuera hacia adentro, la contraccidn o rechupe se presentara-
en la parte central, esta ultima seccidén se corta y se retira -
para trabajar el lingote.

1o idesl en 1a solidificacién serfa que el metal-
se enfriase primero del fondo del molde ¥ que el enfriamiento-
subiera hasta llegar a la parte superior, como esto no es posi-
ble, entonces, para reducir la formacidon de los rechupes se -de-
ben evitar los cambios bruscos de espesores y evitar la combina

“cién de secciones gruesas y delgadas.

Los poros 'se presentan cuando los gases quedan —
atrapados en las pie®as de fundiciones, generalmente son mas -—-
abundantes y de peguefio tamafio. Se presentan debido 2 que los -
gases son mas solubigs en €l iigquido que en el sdélido, y no se-
iiberan durante 1z sotidificacidén. Se presentan porosidades - -
también; ya que algunas veces el metal liquido reacciona con ——
sustancias,; como humedad gque tienme el molde. Se evitan s8i la --
arena de moldeo no se comptcba demasiado y se le hacen las ven-
tilaciones adecuadas .zl molde.

También en las piezas coladas se pueden producir-
grietas debido "al enfriamiento no uniforme de la pieza, es de—
cir, por secciones en el molde de diferentes espesores.

TAMARC DE GRANO.— En una pieza colada el tamafio -
de grano se determina por relaciones entre la réipidez de en- -
friamiento y la formacién de nicleos. Si el numero de nicleos -
que se forman es clevado, la pieza tendra granos finos, si se -

—forman pocos nucleos la pieza seré de grano grueso. Si la pieza
se enfria rapidamente, este serd el factor importante para la -
nucleacién y por lo tanto para el tamafio de grano.

Otros factores que permiten formar piezas de gra-
no fino son:

A).- La formacién de 6xidos insolubles en el ace-
ro como el 6xido de aluminio y de titanio.

B).— La agitacién de la colada durante la solidi-
ficacion, que parte los cristales antes de que crezcan mucho.

dad resiste

los de grano

Leos materiales LT
ncia al golpe, SO dures y de mayor resistencile
0 los granos seran de pranc !
a agrandarse en la direcc1oi

grueso. En un lingote,

en las partes exteriores Y tenderan

ernif riamiento,

que €es al centro.

de prang fino tienen’mejof tend

f




ALEACIONES

Se define la aleaclén como una sustancia com-.
puesta por dos 6 mé&s elementes quimicos, de 1los cualg
cuando menos una de ellos es un metal y presenta Carag
teristicas metilicas.

Para obtener un producto de unidén de dos o mig
elementas que se consideran aleaciodon, se requeria dos.
cond101ones. a),— dicho producto debe ser homogeneOpa
ra que sus: propiédades sean uniformes en toda 1la
bf.— Las aleaciones deben tener caracter metialico.

Un sistema de aleacidn contiene todas las ale;
ciones que pueden formarse con los elementos combina--
dos en cualquier proporcién posible. Si el sistema - .
estd compuesto por dos elementos se denomina binario,-

si 'son tres los elementos que 1o componen se llama tep
nario, etc.

Los componentes del sistema son los elementos-
6 compuestos ‘que entran a formar parte del mismo.

CLASIFICACION.- La clasificacién de las alea--

ciones se hace de acuerdo c©on su estructura y los sis-
temas de aleacidén se clasifican segin su diagrama de -
equilibrio o de fase.

A
FASE.- En un sistema se le llama fase a cada -

parte homdégenea fisicamente diferenciable de los demu
vista al microscopio.

Cuando en una aleacidén o un metal cambia su es
tructura cristalina, sufre también un cambio de fase,-
ya que la estructura cristalina sera distinta.

En estado sdlido se pueden formar
1.- Metales puros, 2) metales o fases
termedia y e).- soluciones sdlidas.

tres fases:-

de aleacidon in--

Los metales puros en condicién de equilibrio -
presentan un punto definido de fusién.

Solucikén "w‘d.

solidificacién

Tisempo——

f{/RVA DE ENFRIAMIENTO DE UNA ALEACION Y UN METAL PURO.

. ne
Las fases de aleacidn 1nterqula presentanc;os
unto de fusién definido, dentro oe-nqrgeneioeslzz £
esto,
do se forma un compu
{e temperatura. Cuan DUSRED L B
jerden en gran medl
entos que lo forman p e e o
isti i 1 compuesto tiene en
teristicas proplas, € b oo
ropias caracteristicas fisicas, mecénlcai y gY Go s
ikmplos de 1los compuestos en general es la 8 Yy

agua .

Los compuestos de una aleacidédn son:

Los compuestos intermetilicos o de valenc12 ;;
tienen un enlace iénico y tienen caracteristic:? zileg
tilicas, estructura cristalina compleja, .poco duc
j de pobre conductividad eléctrica.

Los compuestos intersticiales son de carédcter—

de fusién y elevada dureza, reg
jonden a f&rmulas quimicas, su intervalo de compo:¥;a:
ti6n es muy estrecho. Se forman con el escandio, ;1__
nlio, tadntalo, tungsteno, walframio, hierro; al comb

fetdlico elevado punto

Ejem--
CrN,

boro.
Feac'

carbono,
T1C,

narse con el oxigeno, nitroggno, :
jlos de compuestos intersticiales son:




TlH etc.

Los compuestos eléctricos tienen

. propied
parecidas a las soluciones sélidas, con un amplizdes
gen de composicidén elevada dictilidad y baja durez:a

Estos compuestos, en cada sistema existen
puntos cercanos a las composiciones quimicas que i
sentan una razdn definida del numero de electro .
valencia al numero de atomos i

RAZON ELECTRON-
ATOMO 3:2
(ESTRUCTURA
BiC.ELD

RAZON ELECTRON ATOMO
21:13
(CUBICA COMPLEJA)

ATOMO 7:4
(ESTRUCTURA -
C.P.H.)

AgCd
g AgSCd8 Agcas

agghl
A
uZn3

Cuasi

AgZn Cu
9A|d

C
u3ISN8

AuSZn

FeSZn

NiSZn

CuaAl

AuMg
8
FwA |
2 FeZn,

Cu_Sn

S 21

o : SOLUCIONES SOLIDAS.- Una solucién sélida e
g a solucidén en estado sélido que contiene &tomos @
os o mas elementos en la misma red espacial.

Exiszen dos tipos de soluciones sdlidas:
1.- uoluc%ones sé6lidas por sustitucibn
2.- Soluciones sélidas intersticiales.

En todas las soluciones sélidas, el que acti

(2
d#,,idad de la

RAZON ELECTH|

los componentes,

127

“OLIDAS POR SUSTITUCTION. - En estas-
de soluto sustituyen a los -
la estructura cristalina. La fa
o de solubilidad de los atomos-
solvente por atomos de soluto,
factores l1lamados de Hume-

SOLUCIONEDS

Atomos

pluciones, los -
del solvente
de sustitucion
d espacial del
varios

immo(; en

;ﬂ)dad
gla re
e V€ controlada por
pthery estos factores

son:

ano relativo.- La regula-
e uniformidad de dimensio
os elementos que la forman. Se entiende cO

los atomos, en la red, las mis
ran los Atomos de sus mas proxi

E1l factor de tam
red espacial exig

1) .-

s entre 1
g tamafio O diametro de
s distancias que sepa
ws vecinos en la red.

general que una dife--
entre soluto ¥ solvente
ra formar -soluciones sb
do .la .diferencia entre-
s es menor de-

Se establece como regla
encia de diametros atdémicos,

payor de 15% es desfavorable pa
lidas, 1o contrario sucede cuan
Jos diametros atémicos de los componente

15%

- —

structura cristalina.- Elementos

Factor de €
uctura cristalina ten-

que tengan el mismo tipo de estr
iran una solubilidad total.

FACTOR ELECTROQUIMICO.- La formacibédn de una SO
lucién sbdlida exige que no haya afinidad quimica entre

entre mayor sea ja diferencia electro

e dos elementos, tendera a formar compues-

uimica entr
s so6lidas.

tos' quimicos ¥ no solucione

El1 azufre, el teluro, el selenio raramente for
man soluciones sdélidas con los metales, por la tenden-
¢ia a formar sulfuros teluros y seleniuros.

Factor de volamen relativo.~- Uno de los facto-

;zmo solvente conserva siempre la red espacial. LOS
enoT:: :Z;Ui?luto sg pueden encontrar de dos maneré
en rcemplazagnes sélidas por sus?itucién, estos 4l
o8y FEE poRER! a un dete?mlnado numero de étomosdy
e ; a Feq espacial de él. En las soluciont

as ntersticiales, estos atomos se intercalant

IOS eSpaCi S l 11 I )I"v( o] e I
nte at,( 1 S d i

res que influyen mas en la solubilidad sélida, es la

diferencia de valencia entre el soluto y el saluente.-
Entre mayor sea la diferencia entre las valencias, tan
fto menor sera la solubilidad y esta variaréa segun que:
¢l elemento de mayor valencia sea el solvente o sea el

soluto.

metal aque actina 7omo aluto tiene valen-
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cia distinta de la del solvente,

el numero de
nes de valencia por atomo,

elec trol
cambiaréd es decir,

la

electroni i i fod)
nica cambia.Un metal de menor valencia tiNMeT tal i N3
- un X ORI Ee A

a disolver méas a u i
: n metal que tiene m )
y viceversa. ayor valencia - |

Para que exista solubili
ilidad total es dec
que los dos elementos se disuelvan en tod;s las pigﬂ
Do

(o] m SO

Los factores de Hume-R
: -~Rothery son g
analizar la solubilidad de los meta{es B2 84

: a
cepciones en estas reglas. unque hay e

ol }dSoluc%ones s0lidas intersticiales.
: inzs e'r?dlos pequefios se intercalan en
ersticios de la estructura cristalina

mos solventes de i
; radio mayor se f
intersticiales. orman 188

los espagi
de los at
soluciones

angstromL;zrilem?ntos dg radio atomico menor de un -
apes rowsl emara soluciones sod6lidas intersticiales#
(i carbg no (0.46). el oxigeno (0.60), nitrégeno
e aﬁazz (0.77) y b?ro (0.97). Cuando al solw
0 Supin upa pquepa cantidad de soluto conu‘
cia de radios atéomicos bastante grande, 0

o ¥, ZES >
a una solucidn solida intersticial. il

g B Rk B Generalmente soi
nci i0 ief
<3 B a a excepcion del carbono en el MJ

Cuando 19’uetal o aleaciodn,

enfriamiento de la aleacién o

y I A HATA DE EQUILIBIIL

enfriamiento calentamiento de

aleacion aparecen y
facilitar el estudio de €stos,
de equilibrio llamados también diagra--

diagramas de constitucidn

1t ‘lIl‘

desaparecen Pa-

e tienen --=

CEs para S
|0S d 1 ay]’d"l?‘l.'i

de fases

S C
aas O

quede determinado el estado de un
conocer los valores de
Estas variables obede-

Para que
equilibrio se deben
independientes.
1] sistema-y son.

sistema en
tres variables
cen causas exteriores a
mesién y composiciodn. la presidn es la presion at
mosférica y SE€ mantiene constante, los diagramas de -
equilibrio nos daran los cambios de estructuras del
cuando varia la temperatura Yy la
Un diagrama de equilibrio nos representa
un sistema de aleacion.

a

51

composicidn.
graficamente

=

Cuando la variacién de 1la temperatura en
sistema de aleacion se realiza rapidamente no se =
ismas fases Qque€ cuando las condiciones
alentamiento no llevan a cabo len-
bios 'de fases se presen-—-=
iba o abajo de las ted-
dad de calentamiento o-
del metal.

un
presentan las m
de enfriamiento y ¢
tamente. En realidad los cam
fan a temperaturas un poco arr
ricas dependiendo de la veloci

Con el proposito de comprender e interpre-
tar los diagramas de equilibrio complejos o los siste
mas de aleacidn de varios elementos, analizaremos 10s
diagramas binarios, que son los mas sencillosiy faci-
les de entender.

Los diagramas de equilibrio se grafican en
sistemas cartesiano, las ordenadas, son las temperatu
rasque pueden estar en grados centigrados O €n grados
fahrenheit, y las abscisas, €en porciento en peso de
los forman el sistema de aleaciodn.
bién la composicidn se representar en porcenta-
je Atomos, pero el diagrama seria el mismo.

elementos que Tam-
puede

en

temperatura
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cia distinta de la del solvente,

el numero de
nes de valencia por atomo,

elec trol
cambiaréd es decir,

la

electroni i i fod)
nica cambia.Un metal de menor valencia tiNMeT tal i N3
- un X ORI Ee A

a disolver méas a u i
: n metal que tiene m )
y viceversa. ayor valencia - |

Para que exista solubili
ilidad total es dec
que los dos elementos se disuelvan en tod;s las pigﬂ
Do

(o] m SO

Los factores de Hume-R
: -~Rothery son g
analizar la solubilidad de los meta{es B2 84

: a
cepciones en estas reglas. unque hay e

ol }dSoluc%ones s0lidas intersticiales.
: inzs e'r?dlos pequefios se intercalan en
ersticios de la estructura cristalina

mos solventes de i
; radio mayor se f
intersticiales. orman 188

los espagi
de los at
soluciones

angstromL;zrilem?ntos dg radio atomico menor de un -
apes rowsl emara soluciones sod6lidas intersticiales#
(i carbg no (0.46). el oxigeno (0.60), nitrégeno
e aﬁazz (0.77) y b?ro (0.97). Cuando al solw
0 Supin upa pquepa cantidad de soluto conu‘
cia de radios atéomicos bastante grande, 0

o ¥, ZES >
a una solucidn solida intersticial. il

g B Rk B Generalmente soi
nci i0 ief
<3 B a a excepcion del carbono en el MJ

Cuando 19’uetal o aleaciodn,

enfriamiento de la aleacién o

y I A HATA DE EQUILIBIIL
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independientes.
1] sistema-y son.
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tres variables
cen causas exteriores a
mesién y composiciodn. la presidn es la presion at
mosférica y SE€ mantiene constante, los diagramas de -
equilibrio nos daran los cambios de estructuras del
cuando varia la temperatura Yy la
Un diagrama de equilibrio nos representa
un sistema de aleacion.
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composicidn.
graficamente
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Cuando la variacién de 1la temperatura en
sistema de aleacion se realiza rapidamente no se =
ismas fases Qque€ cuando las condiciones
alentamiento no llevan a cabo len-
bios 'de fases se presen-—-=
iba o abajo de las ted-
dad de calentamiento o-
del metal.

un
presentan las m
de enfriamiento y ¢
tamente. En realidad los cam
fan a temperaturas un poco arr
ricas dependiendo de la veloci

Con el proposito de comprender e interpre-
tar los diagramas de equilibrio complejos o los siste
mas de aleacidn de varios elementos, analizaremos 10s
diagramas binarios, que son los mas sencillosiy faci-
les de entender.

Los diagramas de equilibrio se grafican en
sistemas cartesiano, las ordenadas, son las temperatu
rasque pueden estar en grados centigrados O €n grados
fahrenheit, y las abscisas, €en porciento en peso de
los forman el sistema de aleaciodn.
bién la composicidn se representar en porcenta-
je Atomos, pero el diagrama seria el mismo.

elementos que Tam-
puede

en

temperatura
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Para construir un diagrama de equilibprj
experimentalmente existen varios métodos, de los cualg
los mé&s comunes son:

POR ANALISIS TERMICO.- Este método es g
més empleado. Si las temperaturas se grafican -en funﬂJ
del tiempo, con una determinada aleacidén, se obtiens g
curva de enfriamiento y la pendiente cambiaré, cuando.
se presente un cambio de fase, por el calor liberado g
esa transformacidén. Con éste método se obtiene la temp
fatura final e inicial de solidificacidén, pero no se -.
tienen los cambios de fase en el estado sélido, ya que-
el calor que se desprende es muy pequeiio.

POR METALOGRAFIA.- Por este método se ¢
lientan muestras de aleacién a distintas temperaturas:
dejandolas el tiempo necesario a la temperatura de equi
librio y enfriadndola rapidamente con el fin de que con
Serven la fase que tenia a la temperatura elevada, 'y --
después observarlas al microscopio.

Este método requiere de mucha experien-
cia, cuando se ahalizan metales a elevadas temperaturg
ya que al observar las estructuras, no siempre las - -
aleaciones retienen las fases que tenian antes de en--
friarlas. Generalmente este método es de comprobacién
de los diagaramas de equilibrio obtenidos.

POR DIFRACCION DE RAYOS X.- Por este mé
todo se miden las dimensiones de la red, y cuando apar
e una nueva fase cambian las dimensiones del cristal.

3 Este método permite determinar las varil
iones de solubilidad en estado s6lido con la temperall
*a, es sencillo y preciso.
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1 ba j i , todas las-
Los metales puros presentan una grafic 6Frlbi de la linea de liquidus a
av~~nwjones incluyendo los metales puros, Se presentan

como se vid en el
capitulo anterior 2
i y las ale : = Z =
termedidas entre los dos metales pu;os. que foi;;En:T U2 CERaR mYRetA o Lhantes N s e
81§

tema, tienen dos

: puntos defini :

que son donde se dnicia y te:;?zz TZHSZ?TZ??_de pendient Abajo de la linea de solidus, todas las --
aleacidn. ificacion delaEwCiones incluyendo los metales puros, presentan --

, sola fase, s6lida y homogénea.

Uniendo est
os puntos con el t :
r ’ 2 -
amo norlzgu Las soluciones gblidas y las aleaciones 1n

tal de los metales
s 7 4 puros, nos da la ,
equilibrio. Lareg ael diagrama de} nedias de los diagramas de equilibrio, se represen

in por 1 etras griegas. En este diagrama la solucidn
ljlida se representa por alfa (&8), los metales puros
grepresentan con letras mayusculas como Asy B Kl =
ilea que S€ encuentra entre las lineas de liquidus Y-
fya temperatura se encuentra entre 1las temperaturas-
isites de esta Area, esta formada por una solucion -
hlida y otra liquida.

o 1R El diégrama de equilibrio real se obtiene
i) 551 os ejes coordenados, los valores de la :
caracterizt§us tempera?uras que corresponden a los un?!
icos, obtenidos de las curvas de enfriam?e ;s

nto-

p

Conocer la composicidn de la aleacidén y la
enperatura de la aleacioén en la regidn pifasica, nos

mdica que esa aleacidén esta formada por una mezcla -
ie dos fases, ¥ entonces €8 necesario conocer la com-
DOS M psicién guimica y las cantidades relativas de las fa
5 ETALES TOTALMENTE s presentes. Esto se determina por la regla de la -
. OLUBLES EN EL ESTADO- = |mslanca.

’ T SOLIDO Y LIQUIDO.
!

]

Suiveum icuda

sl para determinar la composicién quimica de-
las fases presentes de 1la aleacibén que 8¢ encuentran-

i regién bifasica, se traza una-horizontal que corta
“““w'mhh los 1imites de la regién, esta horizontal se le llama
linea de enlace. Bajando estas jineas que intersectan

la 1fnea de enlace a -la abscisa nos da la composicidn

o 0 ) : jue se busca.
Composicomnn

Por ejemplo. En la aleacidén B80A-20B de la-
fipura a la temperatura Ti, que€ corresponde a la zona
L& Ifnes Gue une hifdsica, al aplicar lo anterior, si se marca la 1i--

os puntos donde se inicig) c2 de enlace m o ; el punto m corta la linea de soll
dus, se lleva la vertical al eje de las absciesas, nos
le 1la indicara la composicién quimica de la solucién sélida
; 90A-10 B. Por el punto o, bajando la vertical a-
el eje de la composicidén nos daréd la composicidn qui-




mica de la fase liquida: 74A - 26 B.
Las cantidades relativas de las fases presenty

se obtienen aplicando la regla de la palanca.

Las cantidades relativas de cada fase que se g
cuentran en equilibric en la zona bifésica se obtienen =
trazando la linea dé enlace; de la aleacidn que se anali.
za se baja la vertical a la composicién, asi mismo, otry
verticales en los puntos m y 0 que cortan la regidén bifi
gica, este punto de interseccidn de ambas rectas divide;
la linea de énlace en 2 paries, cuyas longitudés son ip.
versamente proporcionales a las cantidades de las fases.
presentes. A esgf se le llama regla de la palanca.

Si tomamos la aleacidn del punto n que tiene I
composicion 80A. En 100 gramos, de esta aleacidn, 80 de-
ben ser de A y 20 de B De tal manera se tiene:

Peso total
Peso total
.Peso total

de aleacion
del metal A
del metal B

100 gramos
80 gramos
20 gramos

81 representamos por w el peso de ia fase sdli
da de la aleacién en gramos y (100 - w) el peso de la fa
se liquida. La cantidad de A en solucibn sélida de la -,
aleacidén es igual al peso de esta fase, por el porcental
de A (90%) gue contiene. El peso de A en la fase liguids
es igual al peso del liquido por el porcentaje de A en ¢
estado liquido (74%). Por lo tanto:

Peso de A en la fase sdlida
Peso de A en la fase liquida

0.90-w

El peso total del metal A bn la aleacibédn es --

igual a la suma de su peso en las fases liquidas y sdlif
es decir;

80 = 0.90 w + 0.74 (100-w)

Pasando los términos similares:

0.74 (1004

80 - 74 (0.90 - 0.74) w

El peso de la fase sélida,
jo para w;

se obtiene resolvien

b 0 B0s& Fluvals, 6. bud
W= 0.0 DzTMs L6 ab

37.5 gramos

El peso total de la aleacidn es de 100 gramos, el porcen
faje en peso de la fase sdlida es 37.5 gramos, el peso corres—-
pndiente a la fase liquida serad 62.5 gramos.

La forma anterior: 80 - 74 = (0.90-0.74) w

s divide cada miembro por 100 gramos, que es el peso de la - -
aleacion se obtiene:
0.80 - 0.74 = (0.90 = 0.74)

0.80 = 0.74
0.90 - 0.74

-
100

de donde: Whesd
100

En esta expresidén, el denominador es la diferencia en la
composicién de las fases sélida y liquida, es decir la linea mo
¢l numerador es la diferencia entre la composicién de la fase -

liquida y la aleacién que se esta analizando. lLa cantidad de fa

se sblida esta dada por:

C* X

= M N x 100
MO

100

Liquido

Resumiendo ambas condiciones, se puede decir, que a una-
temperatura T, la“aleacién 80 A - 26B, esta formada por 62.5% -
de 1 fquido, cuya composicién;es 74A = 26B y 37.5% del total en-
forma de solucidn sélida de composicién S0A - 10 B.

SEGREGACIONES DENDRITICAS.~ Cuando la aleacidn se enfria
lentamente, se producen todos los cambios de fase que se tienen
en el diagrama, es decir, se lleva a cabo el equilibrio, pero -
en la préactica, es dificil conseguir que el enfriamiento cumpla
con las condiciones de equilibrio. Si la difusién en estado sé-
lido se lleva a cabo a velocidades muy pequefias, a velocidades-
de enfriamiento normales los diagramas de equilibrio reales tie
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nen diferencias con los tedéricos, sobre todo en ls lineas de .
solidificacion o linea de solidus. Basandose en ésto, de la.
figura anterior la aleacion 80-A-20B al terminar su solidific;
cién, lo hace un poco abajo de la temperatura del diagrama, --
que debido a la rapidez de enfriamiento la solucidn sélida fj.
nal estaré formada por una estructura '"segregada', con una par
te central mds rica en metal de elevado punto de fusidn, rodes
do por una capa més rica de metal de bajo punto de fusidn, que
es la que solidifica al final. Esto se le llama fendmeno de sp
gregacion dendritica. 3

HOMOGENIZACION./ Las estructuras segregadas se origi
nan debido a que la ultima porcién de liquido que solidifica -
a lo largo de los, contornos de grano y los espacios interden-—-
driticos es rica en metal de bajo punto de fusidén. Estos con—
tornos pueden formar planos de posible rotura, dependiendo de-
las propiedades . del metal que solidifica al final.

Para igualar la composicién o lo que se conoce como-
homogenizacion de las segregaciones en el estado s6lido se ha-
ce mediante el fendmeno de difusidn. En los metales la veloci-

dad de difusion a temperatura ambiente es mucho muy pequeia, -

pere si se calienta.el metal a una temperatura un poco abajo -
de la linea de solidus; esta velocidad aumenta y la aleacion -
se homogeniza en un tiempo corto. Este tratamiento se debe ha-
cer con extremo cuidado, ya-que si se calienta arriba de lali
nea de solidus, los contornos de grano se funden y se modifi--
can la forma y las propiedades fisicas de la aleaciédn.

En general, los sistemas de aleacidon que forman una-
serie continua de soluciones sélidas presentan cada una un ma-
ximo valor para la resistencia y la dureza, y la ductilidad y-
conductividad eléctrica presentan un minimo.

VARIACIONES DEL TIPO I.- Dentro de este tipo, todas-
las aleaciones se funden entre los puntos de fusién de A'y B.-
En algunos sistemas se da el caso de que la linea de 1iquidis-

\

y la de solidus presentan un maximo o un minimo.

Estas aleaciones se conocen como aleaciones de fusi-
on congruente. La aleacién marcada con una x
bidaeg

se e conoce tam-
como seudoeutéctica. De las alead

LONEeSs e en e (j,.,;:.y.lthw

prresentan: un minimo se encuentran los sistemas Cr Au y Ni

Pd. El otro caso no es comin y no se conoce ningin sistem: -

esta forma.,

Dos metales totalmente solubles en el estado -
estado sbdlido.

RPN =

MuId-» ¢ insolubles en el
|

etales que sean totalmente 1ni
la solubilidad es muy 11
.La ley de ——
so-

No existen ningin par de m
splubles uno en otro. En algunoidcasganOlUble
i : g?c;a Ega:fl:aui: gﬁgi;n:;: pura se le afade otra, e
R lla gn estado liquido e insoluble en e} estado sél% (o)
Mb;inig Ze soiidificacién disminuye en una cantidad proporcio-
su

sl al peso molecular del soluto. i

Compuasiaan

el punto E que es la 1ntersecgién ii 12 ¥
nea de 1fquidus con la de solidus, es un puntg min:zz; puzto¢?
punto eutéctico, la temperatura que coygespon e i e =
se le llama temperatura de solidificacidon del eutec Leo yes .
omposicién de la aleacidn, que corresPonde a es: g?nea,cont!
(omposicidén eutectica. La linea de solidus eé un 2

los puntos de fusién de ambos metales puros.

En la figur‘a ’

que une

en los diagramas de equilibrio las distint

Al sefialar con 1o aus

onas conviene empezar por regiones monoféasicas,




tiene que 2
tiene g Ofa la linea horizontal gque atraviesa una zona bif§
3 us extremos en zonas monofasicas -1asica o

Puesto
s ey ccmieizz igs d§§dmi§ales son insolubles en el estag

mi solidificacién, el uni id |

e i . > unico sbélido que
c”aIQUi;r C; 1 puro; por %o tanto<toda la aleacién solidiffgad -
o5 . Banikt mposicién estd formada por una mezcla de dos m;f la,de-

- - - e Z i : A -‘a
eaciones a la izquierda del eutéctico se les ilama zipm-
2 € eaciy

. aleacggiltzi'tiis aleaciones distintas de este tipo, la pri
prginl el tiic:] oo ectica, otra aleacidén hipceutéctica y 1; ;1e§-~
e sl 1aga. En.todas ellas determine la composicién quimu-
i 861114 y1i cantl?aées'relativas a distintas temperatura :

agrama de equilibrio del sistema aluminio-silicio &
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leaclones hiposutécticas -~4-=Aloaclones hiperouta. t ,’f,

Composicién. porcentsje en peso de A
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TIPO 111.- Dos metales totalmente solubles en el estado-
nte solubles en el estado s61ido, Se conside-

ra como un tipo intermedio de los dos casos anEeriores, la carac
teristica es de que en el estado sbélido, la solubilidad de un me
tal en el otro presentan un limite de saturacién.

Jiquido y parcialimne

Liquido

Temperaturd

Curva de
solubilidad

1 1 1
60 40

Composicion, porcentaje en peso

Los puntos de fusidn de los metales puros y las lineas -
de liquidus y de solidus se {ndican como én 1os casos antefidres
§e sefialan en primer lugar las zonas monofisicas. Y se tiene la-
sope monofésica liquida homogénea. En los puntos de fusién de +—
les metales puros, que €S donde coinciden las lineas de liguidus
y la de solidus, el diagrama toma una forma similar al del tipo-
1 y se forman soluciones sélidas 6 mezclas de soluciones y se 8@
Balan con alfa (&) y beta (B)a estas zonas que corresponden —-
a soluciones sélidas monofasicas llamadas también soluciones 80—

lidas finales por formarse e€n las zonas contigiias a los ejes.

s bifasicas restantes se sefialan como: liquido -

Las zonc
‘)3y t(a—Fb . Al bajar la.temperatura y llegar a TE

+ &1; liquido +
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la solucidn sélida ey disuelve como méximo 20% de metal B (punto g La aleacién I solidificara c€omo un‘d/file‘ru Lon d(,-l’sist.sm.n
fusion F) y la salucidn sélida}disuelve un maximo de 10% de metal A primet tipo. La @ Acidn 2 cuya composicion es del eut.f}(‘t)f,(:::n
(punto G). Al seguir bajando la temperatura, la cantidad méxima de. Wit icara de acuerdo con lo siguiente: un poco arriba del eutéc
soluto que se disuelxe ge indica por las lineas FH y GJ. Estas - o 12 sleacidn se encuentra en estado liquide como solucién 1i--
neas se llaman llner% detransformacién o de cambio de solubilidady i monofasica honmogenea, al llegar al eutéctico, la mﬁxlma.ﬂOlg
nos indican’ la maxiga solubilidad de un metal en el otro en funciénfiided de un metal en el otro nos los.da las puntos Foy G,taﬁendc
de la temperatura. Como en el tipo/Il, el punto eutéctico, se enwmnﬂwnvﬂol¢l\"'(“36ﬁ<ﬂi unto F y de }5‘1 punto B. La reaccion eu=-
tra sefialado con la letra E. HAriica se expresa de la siguie nte forma:

. En el siguiente diagrama analice las cuatro aleaciones- JudU“’;p°4~}5 siendo €V + B a mezcla

que se indican. '
: ctic stz .ién es similara 1z de los diagramas-

B tipo 1i, S n Ve je metales purcs, son soluciones s61i
Alescion Alascion Aleacion Aeacibn 5. Los ctico. La cantidad relativa de las fa
! 4 3 e ,%;resﬁﬁxua - suteéc "~, se obtiene aplicando lz regla de la

. lane - i .
blanca siendo:

| z

|

|

|
|
!
|
I
!
: Liquido
' ’
: X 100 - = X.100 =

PG Y

Debido a que la solubilidad del metal B en A vaiia con -

metal A en B con la linea G J a temy atura ambien
antidades relativas de la
{J 25

o = X ) —— X 100
i 85

- B eyt =
/23 THI S OCFIas * 100, = 70.6

La aleacidn 3 al iniciar su solidificacién forma crista-
1 . . e - =
s primarios a proeutécticos de@{rico en metal A. Al bajar la —

1

|

I

i

|

|

i

g _EF
|

I

i

I

|

[

I

|

Temperatura

-vr»—--aoMcAcl.x eutéctica— -—rc A r+Mezcla ~ B e
| entéctica mperatura y llegar a la temperatura del eutectico l1as fases pre-

#@ites |y su composicidn quimica sera 40% liguido cuya composicidn-
40 3¢ { { Mimica es 308 - 70B y 60% deof cuya composicidn quimica es 80A —-
5B,

Composlicién. parcentaje en peso de

la aleacidn 4 sigue la solidificacibn similar al diagra-
del tipo I, formando una soluciodn sélida monofésica y homégenea
titre los T? y T_. En el punto M la solucidén sbélida no esta satu.
i3, ya que la solubilidad es FH, disminuye la solubilidad de B-
al bajar la temperatura. Al llepar al punto N la s »lucion se
“lira del metal B Al bajar mAs la temperatura la aleacion libera
R an exceso, en forma de solucidon sdlida en los contornos
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de los
i granos; apli
Licando la
sSus ¢ : regla de 1 v
aracteristicas de pes : a—Dalanca se determina —- , i i 0 55 < ” .
0 y composicién quimica = FNVEECIMIENTO . - Para mejorar |a resistencia y 1a dure

jas aleaciones € utilizan dos métodos: deformacién en frio

Si ésta f }k
ase s 7 3 - . = =
sera poco dictil y de 'r que precipita es fragil, la aleacis Pmiento Lérmico.— Para las aleaciones no ferrosas €S el pro
' ci0n

= esistenci ~
a re cia pe
ealizarse en estas zomas. Con( pequefia, y la rotura tenders.

C un 3

0, las caracterfsticas mecénic: adecuado tratamiento térmi P

pueden cambiar; *nicas de-dureza y resistencia = Ljecreciendo con la temperatura.
= se —-

j envejecimiento. Los metales que forman la aleacion deben-
jalmente solubles en el estado sélido y la solubilidad de

para realizar el enve jecimiento se produce en dos pa--
galentamiento de la solucion y el enve jecimiento.

Si en el diagrama donde se analizan las 4 aleaclones,—
erva en particular la aleacidn 4, s€ procederia de la si- -
te forma: Esta aleacién se calienta hasta la temperatura del
My toda la solucién}g que esta en exceso S€ disuelve y la-
ctura de 1la aleacidén sera soluciodn sdlidac( hombogenea. Ense-
L se enfria rapidamente como un temple y la solucidén so6lida -
aturada O con exceso de solutofﬁ queda retenida-a la tempe-
@ ambiente. Al templarla esta a eacidn se sumerge en agua —-—
jo se enfria con agua pulverizada.

3i el medio de enfriamiento es muy enérgico se realiza
igua caliente-para evitar deformaciones, grietas o tensiones -
as.

l ENVEJECIMIENTO.- La aleacion después del temple tiene-
solucidén solida sobresaturada metastable, por lo que el exce-
e soluto precipita. Cuando la precipitacién de este soluto se€
a a cabo de manera espontanea a la temperatura ambiente, la -
istencia mAxima se alcanza al cabo de 4 a 5 dias, aef§§g§P§leg
s se les llama de enve jecimiento natural. Por el contorno, -
o las aleaciones llegan a sSu maxima resistencia tras un ca--
tamiento a elevadas temperaturas S€ les 1lama de envejecimien-
atificial. La teoria sobre este proceso indican que la fase -
sxceso precipita en forma de particulas submicroscépicas, y la
oria de.ellas se @epositaban €N los planos de deslizamiento, lo
do con esto aumentar la resistencia y la dureza.

£l proceso de envejecimiento aumenta las propiedades -
la aleacidén hasta un maximo y luego decrecen O aumentan hasta-
Jgar a un eguilibrio con el tiempo. Esto se debe a la presencia

lprecipitado y a la distribucion uniforme del precipitado sub-
flocopico finamente disperso y a la distorsién que el precipita
ocasiona en la red cristalina. Con el tiempo se mantiene la -
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Aleacion :sistenciz A Cor i Y AT by RS,
3 nds encla _\lv.'!‘u 1€ v S1s5f0n 11O l]l’[\“[ 0 LAS /‘-I}‘/’\(](JHI(‘ CON FHTECTTICU. - lLas pPro-
V GOl - = < 4 ¢ 1 ¢ < ( | . . o > : ; ) ¥
. RESEAR5 RO Jes de las aleaciones que presentan varias fases dependen
jades > 2ac
B caracteristicas de las fases ‘
i yue Lengan en la microestructura. Esto sucede general-——
R 5 ropi jes fisicas como
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TROS TIPOS DE DIAGRAMAS.- Existen otros diagramas en .

los que i i
que intervienen la fase liquida y son los diagramas en

los que se
esent
pr ntan las siguientes reacciones HEACCTON MOHOTECT ICA . - En la que los dos metales que -

de aleacidén son parcialmente solubles en el es-
su expresidén general es:

Reaccién perwctica '{Orman el sistema
. 4 - - -
+ 240 liquido. La reaccion monotéectica €n

Liqe
qiido + S61ido =% Nuevo SBlido.
L1 ;9’_[‘,? + Sbélido

Liguido

8 e e o o B - -

Liquido

LIquidus :
8
Composicion
Diagrama de equilibrio correspondienic a dus imretales parcislmenia
Jubles en estado liguido; reaccion monotéctlea.

Curvep el =~ . £

solubllidad
Finalmente el diagrama en el .gue los dos metales son -

insolubles tanto en el estado g61lido como en el liquido.

En todos estos diagramas se V€ involucrado un lfquidos
existen otros diagramas en los que Se€ sefialan en forma particular
las transformaciones que se llevan a cabo en el estado sblido de-
un sistema de aleacion. Las transformaciones importantes en el es

Composicid .
! tado sbélido son:




Liquido A+ hiquido B

Sélido A +ligquido B

S¢lide A4 s6lide B

Composicion

La reacci
eutéctica 8010122ee::e;::;de. Esta reaccién es similar a 1la
uce en el es 511 A
general se representa de la siguiente ;:::r:?lldb ¥ su forma
S61ido 2= $61ido + Sétido.
0 ol

El sélido+sbiido se c

ee N onoce como mezc 3
ra en el diagrama hierro-carburo de hi:ri:teCtOIGe o

DOS METALES ToTy
INSOLUBLES EN g
DO SOLIDO Y LIQuyy

REACCION PERITECTOIDE .- También se presenta en el esta

b s6lido aunque es menos frecuente que la eutectoide.
q

Temperatura

Composicién Composicion
Diagrama de equilibrio!
en ¢l que la solucion solida final ¥
<« oblicne cfomo consccucncia de
una reaceion peritectoide.

Diagrama dv cquilibrio
.ep_el que el compucsto electroni-
co Y sc obtiend¢ como consecuencia
de una reaccion peritectoide.

La forma general de esta reaccion se expresa:
S61ido + Sbélido =¥ Nuevo Sbélido.

En la siguiente tabla se resumen las reacciones en los

diagramas de equilibrio, su ecuacidén general y la forma que-
adoptan en el diagrama.




DIAGRAMA THLEKRO-CAREUIO DE HIEKRKO

[ enta en vnrias estructuras cristalinas
hiertro s¢ presen ! i ‘

OMBRE DE LA
REACCION

ECUACION GENERAL

i 13 que se encuentre, a esto -

y temperatura i
dependi e ndo de la temy b2 B8RS

FORMA QUE ADOPTA gy} se le 1lama alotropia. La curva de enfriamiento del
EL DIAGRAMA

la sigulente.

hﬂonotéctica

ritéctica

eritectoide

Enfriamiento
Li:::!LLe + sblido.

calentamiento

Enfriamiento
Liquidog=®*S6lido + Sélido
calentamiento

‘Enfriamiento
Sélido_‘_'Séolido + Sélido
calentamiento

Enfriamiento nuevo
Liguido + SO6lido=2551ido
calentamiento
* Enfriamiento nuevo
S6lido + S61idog=®rS61ido
calentamiento

Y

L2 + s8blido.

Liquido

o

Fa ¥ (dolry) 5C

| 1401} - - 3
"\ L
i Fe y (gamma) F.CC

s6lido + s6lido, |

~ |
Neyy” |
sb6lido + sblido |

Liquido + S6lido |

A

nusve sdolido |
S61idm + S6l1ido

no magnélico

c

Fea (alfa)BCC
[ 7rnagn_o!_|cc:» b

Temperatura,

Foa (alfg) BCC

meagnético

nuevo sélido |

Tiempo ——

Curva de enfriamiento del hierro puro:

Todas las transformaciones alotrdpicas cuando 3etz:;§zzs
conl exaRErR 03 L 2 ke S R T a1 hisrro se modiffcen
os de a
B AR agregineiszznqie se producen'las trénsformaiiogii :
alotrépicas. De los elementos de aleacion més 1gpor;22aehiérro
hierro, se tiene al carbono, lo cual nos da el diag
carburo de hierro, como el representado.

las temperaturas
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itéctico y « uya resct
i,i‘{‘lld" = 't;i‘n “.‘

I.a mezcla eutéctica (8 | FFJV ) no es visible al micros
Liquido f , ya que a la temperatura ambiente no ¢s estable y sufre
transformacién durante el enfriamiento.

A la temperatura de 722°C, se tiene otra horizontal, —-
Lndose el eutectoide, desapareciendo al enfriarse la aleacion-
e § _La reacc cioén eutectoide se expresa.

“Eutéctico

il Fe,C

k+P3C) es la mezcla eutectoide.

En funcidén del contenido de carbono el diagrama se divil
5.2 partes que son: Los aceros cuyo contenido de carbono €s —-
iz del 2%/ y los que tienen mas del 2% de cartono llamados fundi
bos. La region de los aceros se€ divide en 2 partes llamandose —
hipoeutectoides a las que contienen hasta 0.8% de carbono -
1 0.8% hasta el 2% se¢ les llama aceros hipereutectoides. Tam- -
taparec‘ cn el diagrama el ‘compuesto intersticial 1llamado L:}
mentita en forma de una linea vertical cuyo contenido de carbo
i de 6.67% en peso, siendo el limite del diagrama en su parte-

L ‘ . wclia.

' '

F"DO’UG'lg lHlpercu 3 “li 7 : “"""‘g
peaume toctolde ESTRUCTURAS DEL DIAGRAMA.- En algunos diagramas ademas—
F——Aceros———~t=— —Fundiciones - ~.J Ibs nombres de las zonas que aparecen seguan lo estudiado por —-
Porcentsjt en peso de carbono hnes de homenaje a los investigadores se les designa con distin

loffbres a la mayoria dé las estructuras.

Eutectoide

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO

I HIERRO- A
ERRO-CARBONO CEMENTITA.- Responde a la férmula quimica Fe C y contie
El diagrama re , i/ % de carbono; es un compuesto intersticial duro y fragil, -
: resentado e ~ E : : '
hierro-carburo, aparecen zn é1 tr;: l?n::lbldna parte del sistema- [lsistencia a la traccién es muy baja y su resistencia a I+ com
' _F: s horizontales que indi--
in reacciones isotérmicas. En la repion delta 1
> ]

45730
1493¢C nos da una reaccidn peritéctica

ori s muy Jelevada. Es” la de imayor dureza del diagrama.
la ‘horizontal 'a --

d 51 > 2 £ : . ;
e la siguiente forma: AUSTENITA .— Se le conoce asi al hierro gama 4 AL

Liquido + F —= \& r “bica de caras centradas (f.c.c.). La solubilidad del AT
> hierre es del 2% a 1129¢C. Sus propiedades medias 1L

. - ) .
La maxima solubilidad de¢ «; g1 \ 14 traccidn de 105 Kg/mmc; el alargamiento ¢n & pul

carbono en hierro gt' d '

7 . . ( 2 ¢ “ Y ey we ] - \ . ? L1e s ' :

. v ¢l hierro u disteive al oot hireza ckwell de 40, No es establ | e sl
¥ Ol Y one

‘N Mayor propore 10n.

i) 140 ’ 4 SO ¢
fi 1129°C aparece otra linea horizontal e es |
: 5
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|
|
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LEDEBURITA.- Asi se le conoce a la mezcla eutéctica de-

= y of entlt ( *l e (.’ y
au te“l ta C n a K 3 ) €Cuyo (,()fl',e“ldo \ie car bOllO

'EIH(ITA.— A la SOl u¢ 10 - “ =
. n SO]I(!A‘ lnlel’“lICIBl
S€ le conoce F)(” fe] r ! a, es \,é f()l "‘ada I!()] (:alltl(’ades ;)eque-

fas de carbono disueltas en hierro (b.c.c.). La maxima solu
bilidad es de 0.025% de carbono a 7229C, pero a la temperatura:
anbiente la solubilidad disminuye hasta 0.008% de carbono. Sus-
propiedades medias son: Resistencia a la traccion 28Kg/mm2 el -
alargamiento en 2 pulgadas es de 40%, la dureza es menor de O-
rockwell C.

PERLITA.- Se le conoce asi a la mezcla eutectoide-
con 0.80% de carbono que s€ forma a 7222C. Esti formada por fe-
rrita y cementita ( +Fe3C). Sus propiedades medias son: resis-
tencia a la traccidn de 84Kg/mm2; el alargamiento en 2 pulga--
das es de 20% y su dureza €s aproximadamente de 20 rockwell C.

La austenita de red cubica de caras centradas y ——
cuatro atomos en la celdilla fundamental, es mas compacta atomi
camente que la ferrita, de red cabica de cuerpo centrado y 2 S
4tomos en la celdilla fundamental. Al transformarse la austeni-
ta en ferrita durante el enfriamiento lento, esta transforma- -
cién causa una expansién en la red.

Aplique las reglas anteriores de los diagramas a —
el de hierro-carburo de hierro o hierro carbono, a las aleacio-
nes comprendidas  de los aceros, que son las mas importantes.

Analice una aleacidn con 0.2% de carbono, otra con
1% de carbono y la aleacidn eutectoide. Después analice la - -
aleacidén eutéctica.

CLASIFICACION DE LOS ACEROS.- Los aceros s€ clasi-
fican de diversas maneras, algunas de estas formas son las si—
guientes:

" Por el proceso de fabricacién.- Dependiendo del —-
horno donde se obtenga el acero; este se clasifica de la si- -
guiente manera: Aceros Bessemer; Aceros Martin Siemens; Acero -
de horno eléctrico, acero al crisol.

De acuerdo con su uso. Los aceros se€ clasifican de
acuerdo con el uso que se le da: aceros para muelles, aceros —-
para calderas, aceros pard herramientas.

De acuerdo con su composicidén quimica.- En éste mé
todo los aceros se clasifican de acuerdo con varios digitos. --—
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-i6n viene especificada por las sociedades
Automotive Engineers) y la AIST — -

y1izaron wna

apz oxima
edominante

indica gue s &acero
contenido 4e carbono.
6-a 1.9% de manganeso y

carbsho.,

¢

tos de la SAE,
ra ‘como ‘la;

La AYSI, utiliza los mismos digi

1o gue éstos numerop llevan-antes una letr

= Acero icado en el Bessemer &cido

= Acero o basico de hogar.@abierto
Acero 3

Otras veces los aceros se clasifican con respecto-
'¢¢fte 1ido: de carbono, de la siguientie manera,

Aceros de medio con»erldo de carbono: de 0.25 a ~-

Aceros de’ alto contenido de carbono: més de 0.55 -

R R

Aceros de bago contenido de carbono: hasta 0.25% -

Aceros al carbono obtenidos
convertidor Bessemer acido.
Aceros al carbono, altos en azufre y bajos en fésforo,
obtenidos en horno martin siemens y en convertidor Bes\c'
mer acido

Aceros al carbono, altos en azufre y en fésforo, obtenidd
en horno martin siemens.

Manganeso, 1.60 al,90 %

Niquel 3,50%

Niguel 5%

Niquel, 1,25%; cromo, 0,60 %

Niquel 1,75 % cromo 1,00%

Niquel 3,50% cromo 1,50%

Molibdeno 0,25%

Cromo, 1,00% molibdeno, 0,20%

Cromo-Niquel-Molibdeno

Niquel 1,75% molibdeno, 0,25%

N-iquel 3,50% molibdeno, 0,25%

Cromo 0,80%

Cromo 1,50%

Cromo-vanadio

Niquel, 0,55% cromo, 0,50% molibdeno, 0.20%

Niquel 0,55% cromo, 0,50% molibdeno 0,25%

Manganeso, 0,80 % silicio 2,00%

Niquel 3,25% cromo, 1,20% molibdeno 0,12%

Niquel 1,00% cromo 0,80%; molibdeno 0,25%

en horno Martin Siemens




TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO

Los tratamientos térmicos se definen como ciclos de ca
lentamiento y enfriamiento que se les da a los metales en -
estado sbélido para variar alguna 6 algunas de sus propieda-
des de la forma deseada 6 requerida.

Los tratamientos térmicos mas conocidos son los si- -
guientes: Recocido (varios tipos); Normalizado, Temple; Re-
venido.

También veremos algunos tratamientos especiales como -
Austempering; Martempering y los endurecimientos superficia
les como Cementado; Cianurado; Nitrurado; Endurecimiento —-
por flama y por induccién.

RECOCIDO.- Con éste nombre se conocen varios tratamien
tos cuyo objeto principal es ablandar el acero, otras veces
también se desea ademads regenerar su estructura o eliminar-
tensiones internas. Las diferentes clases de recocido que -
se emplean en la industria se pueden clasificar en tres - -
grupos:

A).- Recocidos con Austenizacidén completa (o de Regene
racion)

B) .- Recocidos subgriticos

C).- Recocidos con auktenizacidn incompleta.

A) .- RECOCIDOS CON AUSTENIZACION COMPLETA.- En este --
caso el calentamiento se hace a una temperatura ligeramente
mas elevada que la critica superior durante un tiempo que -
depende del espesor del material (1 hora por pulgada de es-
‘pesor). Posteriormente se enfria muy lentamente. Sirve para
ablandar al acero y regenerar su estructura.

B).- RECOCIDOS SUBCRITICOS.- El calentamiento se hace-
por debajo de la temperatura critica inferior, no teniendo-
tanta importancia como en el caso anterior la velocidad de-
enfriamiento, pudiendo incluso enfriarse el acero al aire -
sin que se endurezca. Por medio de este tratamiento se eli-
minan las tensiones del material y se aumenta su ductilidad
Se pueden distinguir tres clases de recocido subcriticos.

1).- De ablandamiento, 2).- Contra acritud, 3).- Globu

DE ABLANDAMIENTO.- Su principal objeto es ablandar el-
acero por un procedimiento rédpido y econémico. Con este trata- —-
miento no se suelen obtener las menores durezas, pero en muchos -
casos las que se consiguen son suficientes para mecanizar perfec-
tamente los materiales. El proceso consiste en calentar el acero-
hasta una temperatura que siendo inferior a la critica. Ac, sea -
lo mas elevada posible y enfriar luego en aire.

CONTRA ACRITUD.- Se efectia a temperaturas de 550 a 650
grados C, y tiene pob objeto, principalmente, aumentar la ductili
dad de los aceros de poco contenido en carbono (menos de 0.40% es
tirados en frio. ) con el calentamiento a ésta temperatura, se ——
destruye la cristalizacién alargada de la ferrita, apareciendo —-
nuevos cristales poliedricos mas diuctiles que los primitivos, que
permiten estirar o laminar el material sin dificultad. El enfria-
miento se suele hacer al aire.

GLOBULAR.- En ocasiones para obtener en los aceros al-
carbono y de baja aleacidén una estructura globular de muy baja du
reza, en cierto modo parecida a la que se obtiene en el recocido-
de austenizacidn- incompleta (que se estudia a continuacidn), se -
les somete a los aceros en un calentamiento a temperaturas infe—-—
riores pero muy proximas a la critica Ac, debiendoc luego enfriar-
se el acero lentamente en el horno.

RECOCIDO DE AUSTENIZACION INCOMPLETA.- Son tratamien——
tos que se suelen dar a los aceros al carbono o aleados, de mds -
de 0.50% de carbono, para ablandarlos y mejorar su maquinabilidad
Consienten en calentamientos prolongados a temperaturas interme--—
dias entre la critica superior y la critica inferior, seguidos --
siempre de un enfriamiento lento. Por medio de estos tratamientos
se consigue con bastante facilidad en los aceros hipereutectoides
que la cementita y los carburos de aleacidén adoptan una disposi--
cidén mas o menos globular que da para cada composicién una dureza
sy inferior a cualquier otra microestructura, incluso perlita la
minar.

NORMALIZADO.- El normalizado es uno de los tratamien--
tos térmicos mas faciles de efectuar. Se utiliza lo mismo para -—-

piezas fundidas, forjadas o mecan)zadas, y sirve para afinar la
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INTERVALOS DE. TEMPERATURAS DE NORMALIZADO, RECOCIDO
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do carbonn

PROMEDIO DE DUREZAS QUE SE OBTIENEN EN 1.OS ACEROS Al
CARBONO DESPUES DEL TEMPLE EN FUNCION DEL CONTENIDO

EN CARBONO Y SEGUN EL PO .CENTAJE DE MARTENSITA OBTE-
NIDA.

estructura y elimimar las tensiones que suelen aparecer en-
la forja o en otras operaciones posteriores. Como el nombre
lo indica, se da este tratamiento a los aceros para que que
den con los constituyentes caracteristicos que puedan consi
derarse normales o propios a su composicién, Se efectia no-
s6lo despuésde la forja o laminacién, sino también después
ge ciertos sobre talentamientos o enfriamientos hechos en -
malas condiciones y siempre que se quiere destruir los efec
tos de cualquier calentamiento o tratamiento anterior.

Consiste en calentar los aceres a una temperatura
superior a la critica Ac30 Acep, para que pasen al estado -
austenitico y dejar luego enfriar las piezas al aire tran—-
quilo. En el normalizado, la velocidad de enfriamiento es -
mas lenta que en el temple y mas rapida que en el recocido-
£s un tratamiento tipico de los aceros al carbono de cons--
truccidn de 0,15 a 0,40% de C y rara vez se emplea en los -
aceros de herramientas, ni en los aleados de construccion.

El espesor de las piezas ejerce bastante influen-
cia en los constituyentes y caracteristicas que se obtienen
en el normalizado de los aceros.

Es distinta la microestructura que, se obtiene en-
un redondo de acero de 8 mm de diametro de 0,45% de carbono
gue en otro de 250 mm de didmetro de la misma composicidén -
desbido a que la velocidad de enfriamiento, que es la que en
geéfinitiva reguls el tratamiento, es bastante diferente en-
gmbos casos.

TEMPLE.~ E1 temple tiene por objeto endurecer y -
aumental’ 12 resistencia de los aceros: Para ello, se calien
ta en general el acero-a una temperatura ligeramente mas -
elevada que la critica superior y se enfria luego mas ¢ me-
nos répidamente (segin la composicién y el tamafio de la pie
za) en un medio conveniente, agua, aceite, etc,. A

Tebéricamente en el temple, lo mismo que en el re-
cocido de regeneracidn de los aceros hipoeutectoides, toda-
la masa de acero debe encontrarse en estado austenitico en-
el momento de comenzar el enfriamiento. Si entonces se en--
fria el acero con rapidez, todo el material queda con gran-
‘dureza y la transformacidon de la austenita ocurre genealmen
te por debajo de 350%. La estructura resultante llamada - -
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El objeto del revenido es pues, eliminar las tensiones inter
nas y aumentar la tenacidad y ductilidad del acero, aunque -
este aumento de ductilidad se logre normalmente a costa de
una disminucién de la dureza Yy de la resistencia.

En general podemos decir que, dentro del amplio inter-
valo de temperaturas de revenido, a medida que aumenta la —.
temperatura disminuye la dureza Y aumenta la tenacidad. Sin-
embargeo, esto ultimo es verdad solamente cuando la tenacidad
se determina en funcidén de la estriccion de una probeta de -
traccidén, porque cuando se mide en funcién de la resilencia-
mediante un ensayo Charpy o Izod, no ocurre lo mismo. En la-
mayor parte de leos aceros, cuando la temperatura de revenido
estd comprendida entre 204 y 426°C, la resilencia y la resis
tencia. En la figura se observa la influencia de l1a tempera-
tura de revenido sobre la dureza y resilencia de los aceros-
ordinarios al carbono y de baja aleacién.

La zona de temperaturas de revenido comprendias entre-
204y 426°2C constituye una linea divisoria entre el revenido
Que 'se debe dar al acero cuando S€ requiere una gran dureza-
© resistencia al desgaste, el acero debe revenirse a tempera
turas inferiores a 204¢C; si 1o qQue se pretende es gque tenga
tenacidad, ‘entonces la temperatura de revenido del acero de-
be ser superior a 4262C. Cuando.1a pieza no presenta '"puntos
de concentracidén de tensiones" o entalladas la variacion de-
la ductilidad puede constituir una medida de la tenacidad me

jor que la resilencia Y, aunque el revenido se realice en el
intervalo de temperaturas

de 204 y 426°C no ocasiona ningun-
perjuicio a la pieza.

Cuando la temperatura alcanza los 2042C, las tensiones
residuales se han eliminado en gran par te, y al llegar a —-
los 482°C se puede decir que han desapareci

do en su casi to-
talidad.
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sea totalmente bainitica, el enfriamiento en la primera fagse
debe ser suficientemente rapido para evitar la formacién de-
perlita.

En la figura, se puede ver los resultados obtenidos --
on un acero de 0,74% de carbono enfriado en un bario de 3002
y manteniendo en €1l durante quince ‘minutos, en comparacion -
con los resultados obtenidos en el mismo acero templado di--
rectamente y luego revenido.

Recientemente se ha comenzado a utilizar una va- -
riante de este proceso para tratar grandes piezas. El acero,
después de ser calentado a la temperatura de austenizacion, -
ligeramente superior a la critica, se enfria rapidamente en
un bafio cuya temperatura es inferior a Mg, con lo que se con
sigue' salvar la nariz de la "S" aunque se transforma algo de
austenita en martensita, Y luego se pasa inmediatamente la -
pieza a un bafio cuya temperatura es la precisa para que se -
efectie isotérmicamente la transformacién bainitica del res-
to de la masa, que se encuentra todavia en estado austenfti-
co, y asi aungue una parte del material se ha transformado -
en martensita, la mayor parte recibe el tratamiento isotérmi
co, a pesar de su gran tamafio, sin que aparezcan estructuras
verliticas blandas.
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COMPARACION ENTRE LA TENACIDAD Y DUCTILIDAD DE VARILLAS QUE
DESPUES DEL AUSTEMPERING UNAS, y DEL TEMPLE Y REVENIDO OTRAS
HAN QUEDADO CON LA MISMA DUREZA.

COMPORTAMIENTO DE UNA PALA AUSTEMPERIZADA. LA FOTOGRAr 1A
MUESTRA LA CURVATURA QUE PUEDE ALCANZAR LA PALA SIN ROM-
PERSE, Y LA DE LA DERECHA MUESTRA COMO AL DESAPARECER —-
LA FUEKZA QUE MANTENIA DOBLADA LA PALA, RECUPERA ESTA SU
POSICION ORIGINAL.
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MARTEMPERING.- Este tratamiento se efectua calentando -
¢| acero y manteniéndoleo a una temperatura superior a la critica-
durante un tiempo suficiente para su completa austenizacibén y en-
friandolo luego en un bafo de sal fundida, cuya temperatura suele
oscilar entre 200 y 3002 y debe ser superior al punto Mg, de co--
mienzo de formacion de la martensita. E1 material debe permanecer

3 len el bano caliente el tiempo suficiente para conseguir que toda-

R st 1 LT i la masa del acero, incluso el corazén de la pieza, alcance e igua

SATIPaL { ' le la temperatura del bafio, no prolongando demasiado la permanen-—

pt { _ cia para evitar que se inicie la transformacién en ningun punto,—

l ' enfriandose luego la pieza al aire. De esta forma se obtiene una-

§ estructura martensitica con muy pocas tensiones residuales. Cuan-
‘ﬁ f\\ ) do convenga disminuir la dureza o resistencia obtenida, se puede-—
,,.Aﬂx.ﬁ%ﬂu~w “mgm“,““_ULAUL;MK& dar posteriormente al acero un revenido. Es necesario que el en—-

q N e fatormac o [, fomatrens ﬁ friamiento en el martempering sea suficientemente rapido para que

&
¥

X Martensita i la curva de enfriamiento no corte a la nariz de la "S" en ningin-
Briapas punto, pues si lo hiciera, parte de la austenita se transformaria
en otros constituyentes y al llegar la masa no seria ya de auste-
nita se transformaria en otros constituyentes y al llegar a la zo
na de formacidén de la martensita, tendriamos que parte de la masa
no seria ya de austenita y no se podria transformar. En piezas —-
gruesas y cuando se utilizan aceros al carbono o de baja aleacidn
ésta condicién suele ser dificil de cumplir y por eso éste trata-
miento, lo mismo que el austempering, es de aplicacidén limitada.

REPRESENT

A
TEMPLE DIR

A\C LOK .SCBRE | E 0 DEL PROCESO,NORMAL

B S T

= : A continuacidén citamos varios ejemplos en los que es —
\ ,:\/3 de W
\ entriamiento e -~

d

“_‘~;,_J

e R OCEBIATANSIARS muy recomendable el martempering, detallando al mismo tiempo las-
1 > 3 R — - e .
Rl e i,ﬂ”f;;:::i::ﬁi ' ventajas que en cada caso se obtienen con este tratamiento.
¢ v

iro.- Para la fabricacidn de los engranajes del mecanis
mo diferencial de automdviles, se utilizaba en un taller el proce
dimiento clésico de cementacidén con temple en aceite. Las piezas-
eran fabricadas con acero cromo-molibdeno de: C = 0,10%; Cr =0,5%
y Mo = 0,20%. Eran cementadas a 900° y después templadas primero-

R |
Dirgrame d§ !
|
! a 850° y luego a 7802 , enfriando en ambos casos en aceite, utili

trensformaciones /
» Revanido para aicen-
Isotérmicss !
/ iar la dureza dssesda

Temwperaturna

zando ademas up utilaje especial para evitar las deformaciones. -
Sin embargo, éstas se producian en un 75% de las piezas, apare- -
ciendo variaciones de 0,2 a 0,6 mm. que hacian necesario en ende-
rez:do muy costoso y que inutilizaba bastantes piezas por agrieta

miento.
Microconstituyenta ’

{ ;
Mariens Empleando en cambio bafios de sales calientes a 2002 en-
A lup de aceite pura el enfriamiento, se han obtenido resultados-
muy rotables. Las deformaciones medias no pasan de 0,1 mm, el en-
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derezado ha sido suprimido, se han reducido los excesos para -
el rectificado y se obtienen durezas de 63 a 65 rockwell C , -
iguales o ligeramente superiores a las obtenidas en el temple-
en aceite.

2do.- En la fabricacién de trogueles de forma complicada
con partes delgadas y de gran logitud, fabricados con &cero --
cromo-manganeso, se presentaban deformaciones importantes, que
llegaban a ser en bastantes casos supeiores a lo permitido. —-=
Empleando bafios de sales para el enfriamiento se resolvid el -
problema, pues las deformaciones eran casi inapreciables.

Ensayando diferentes medios de enfriamiento con durezas-
casi similares, se obtuvieron las siguientes deformagiones me-

dias: X

-

AGUA SALADA.... = 0,3 mm ACBITE A 202 ...»., = 0,06 mm
ACEITE A.1009.. = 0,05m=a BANO DE SALES a &K@ 0,@.%mm

Estas cifras revelan la gran ventaja que ofrece €1 eénfria
miento en baifio de sales mobre los otros medios de onﬂ:&aatento.

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DEL ACERO.

En numerosas aplicaciones industriales es necesario que-
algunas piezas tengan la superficie muy dura y resistente al -
desgaste, y la parte central, llamada corazdn muy tenaz y rela
tivamente blanda. Los tratamientos térmicos principalmente uti
lizados para conseguir estas caracteristicas son los cinco si-
guientes:

3.- Cianuracién 6 Carbonitruracién

4.- Endurecimiento Superficial por
Llama

5.- Endurecimiento Superficial por Corriente de Induc-
ciodn.

1.- Cementacidn
2.- Nitruracion

Los tres primeros procedimientos originan una variacion-
en la composicién quimica, ya que el primero supone la adiciodn
de carbono el segundo de nitrégeno y la cianuracion de ambos,j
carbono y nitroégeno. En ios dos nltimos procedimientos no varia
la composicién quimica del acero y emn escencia, se reducen a -
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un temple superficial. Ambos procedinientos son aplicables solamen
jte a los aceros templables, lo que requiere un contenido de carbo-
pno de 0,35% a superior.

CEMENTACION.- Este procedimiento de endurecimiento su--
lperficial es uno de los mas antiguos y econdémicos, y consiste en -
kolocar las piezas normalmente de aceros bajos en carbono con con-
{tenidos iguales o inferiores a 0,20% en presencia de una atmdésfera
lque contiene una gran cantidad de 6xido de carbono. La temperatura
‘normal de cementacion es 9252C A esta temperatura se verifica la -
reaccion siguiente: Fe + 2CO Fe(c) + CO2 , en la cual - -

|Fe indica el carbono disuelto en la austenita. A 925°C, la ecan-
'tiég& maxima de carbono que puede disolverse en la austenita viene
‘dada por la linea A cm. del diagrama hierro-carbono. Por tanto, -
al cabo de muy poco tiempo, la capa superficial tiene un contenido
fde carbono elevado (aproximadamente en 1,2%). Al existir en la pe-
lriferia una concentracidn de carbono mas elevada que en el corazoén
\los atomos de carbono, de acuerdo con las leyes de difusién y para
‘restablecer el equilibrio, penetran hacia el interior. La veloci--
\dad de difusion del carbono en la austenita a una temperatura de—-
terminada , es funcidén del coeficiente de difucidn de la gradiente
de concentracion .de carbono. La forma del gradiente de concentra—-—
cién de carbono, si el proceso se realiza en condiciones normales-
y conocidas, se puede determinar previamente, con una exactitud su
ficiente, para un contenido de carbono en la superficie determina-
!da, en funcién de la duracién del proceso de concentracidén. Una —
vez transcurrido el tiempo que se considere necesario para gue, ——
por difusidén del carbono, la capa cementada alcance el espesor de-
seado, la pieza se saca del horno y se deja enfriar.

‘ En la practica, la cementacion puede realizars e con ——
cementantes s6lidos, liquidos o gaseosos. Si el medio cementante -
es sb6lido, la pieza a tratar se coloca en el interior de una caja-
cerrada,rodeada completamente por el cementante. El conjunto se ca
lienta a la temperatura adecuada durante el tiempo requerido para-
que se realice la cementacidn y después se enfria lentamente. Este
procedimiento presenta el inconveniente de no poder trabajar con -
grandes series, debido a que es un procedimiento en la carga se ~-—
efectia fundamentalmente por lotes. Las mezclas cementales comer--
ciales suelen estar formadas normalmente por terroes o trozos rela
tivamente gruesos de un compuesto constituido por carbén vegetal -
coque y un 20% aproximadamente de un activador tal como el carbona
to barico, de tal modo que al cerrar la caja queda en su interior-
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aire suficiente para que se fbrme 6xido de carbono. Los princi
pales inconvenientes de los cementantes sélidos son la gran du
racién del calentamiento y enfriamiento de la carga, el eleva-
do costo de preparacién y colocacidén de las piezas en las ca--
Jas, asi como de desarmar éstas y la dificultad de templar di-
rectamente las piezas desde la temperatura de cementacidn.

La cementacién gaseosa puede realizarse de manera inter-
mitente 6 continua, y se presenta mas al posterior tratamiento
térmico. Las piezas se colocan en contacto con gases ricos en-
oxidos 'de carbono Y con hidrocarburos talés como el metano, bu
tano, y propano. Asi mismo, el gas natural constituye también-
un buen cementante. Por lo general estos gases se mezclan an—
tes de entrar en el horno con cantidades determinadas del aire
el cual actia como diluyente y proporciona el oxigeno necesa--
rio para la formacién de monéxido de carbono, a partir de los-
hidrocarburos.

La cementacién en medio liquido se realiza en un bafio de
sales fundidas que tienen hasta un 20% de cianuro s6dico - - -
(NaCN), el cual proporciona carbono Y nitrégeno. La capa cemen
tada obtenida por este procedimiento esta compuesta en su ma——
yor parte por carbono y solo en una fraccién muy pequefia por -
nitrogeno. Las temperaturas normales a que se realiza este tra
tamiento estan comprendidas entre 870 y 950°C, utilizandose —
principalmente en la obtencién de capas cementadas de hasta —-
0,75 mm de profundidad, siendo su principal limitacién el cos-
to de las sales cementantes.

CIANURACION.- La cianuracidn es un procedimiento utiliza
do para endurecer superficialmente los aceros aleados y el car
bono mediante la formacidén de una capa dura de poco espesor, -
elevada dureza y buena reésistencia al desgaste. Este tratamien
to se efectda por inmersidén del acero en un baiio fundido con -
un contenido de cianuro sédico de aproximadamente el 30% y a -
temperaturas comprendidas entre 787 y 8702 C seguida normalmen
te por un temple en agua. La cianuracién se diferencia de la -
cementacidon en bafio de sales en 1la composicidn y caricter de -
la capa dura, pues mientras que en 1a cianuracidn ésta tiene -
un elevado contenido de nitrégeno y bajo de carbono, en el ca-
80 de la cementacién oecurre exactamente lo contrario. La cianu
Pacidn ésta tiene un elevado contenido de nitrégeno y bajo de-
carbono, en el caso de la cementacidn ocurre exactamente lo --




contrario. La cianuracién ®s muy empleada en el endurecimiento-
superficial de piezas pequefias. Como los espesores que alcanza-
la capa dura en los tiempos normales de inmersidén (de hasta una
hora), no exceden de 0,25 mm (0,0010 pulgadas), la elevada dure
za que obtiene no es achacable solamente a la concentracién de-
carbono. Lo que ocurre es que nitrdgeno, de una manera andloga-
al carbono, se combina también con el hierro formando unas agu-
jas de nitruro de hierro, de tamano submicroscépico, que contri
buyen a dar a la capa cianurada la elevada dureza que presenta?

En la carbonitruracién, llamada también cianuracién -
gaseosa, se logran los mismos efectos que en-la cianuracidn, -—-
utilizando una mezcla formada por amonfaco (NH,) & por hidrocar
buros en estado gaseoso. Este procedimiento se¢ utiliza princi--
palmente como sustituto de la cianuracidén por su bajo costo. La
figura muestra la capa dura obtenida por carbonitruracién, ca--
lentado un acero C1213 en una atmoésfera de propano y amoniaco a
8432C durante veinte minutos, y templando seguidamente el acero
en aceite. Midiendo la profundidad de la capa cementada, desde-

el borde hasta el centro de la zona oscura, con un ocular micro

métrico, cada una de cuyas divisiones vale 0,025 mm, se obtiene
un espesor de aproximadamente 0.0625 mm.

NITRURACION.~ En este procedimiento, las piezas a tra
tar se colocan en una caja cerrada a través de la cual se hace-
pasar durante toda la operacion una corriente de amoniaco, man-—
teniéndose el conjunto de una temperatura comprendida entre 480
y 620 °C Al calentarse el amoniaco a esas temperaturas, se di--
socia parcialmente en nitrdégeno e hidrégeno. El nitrégenc pene-
tra a través de la superficie del acero y se combina con el hie
rro y elementos de aleacidn formando nitruros: En la figura se-
aprecia el gran espesor de la capa dura de un epgranaje nitrura
do . Con este tratamiento se consiguen durezas elevadisimas que
no se obtienen por otros procedimientos de endurecimiento super
ficial, alcanzandose en la capa dura de los aceros durezas supe
riores a 70 rockwell C. Actualmente se ha desarrollado un tipo-
especial de aceros aleados, denominados aceros de nitruracidn,-—
con contenidos de 0,25 a 0,50% de carbono y de aluminio, cromo-
y molibdeno de hasta 3% especialmente adecuados para sufrir es-
te tratamiento. Los procesos de nitruraciéon son muy largos (con
un proceso de 50 h se obtiene una capa nitrurada de un espesor-
aproximado de 0,381 mm) y rara vez se utilizan para la obten- -
cién de capas duras de espesor superior a 0,500 mm. Por ser la-
temperatura de nitruracidén inferior a la temperatura critica —-
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del acero las variaciones dimensionales o las deformacioneg que
ge produzcan serén muy pequeflas. Los objetos que se desea nitru
rar son siempre templados y revenidos a temperaturas superiores
a 593%C (superiores por tantle a la temperatura de nitruracién)-
antes deé la nitruracién para que el nicleo central quede con el
méximo de tenacidad. Muchas piezas se tratan mecanizadas total-
mente e ingclusp rectificadas Los principales inconhvenientes de
este procedimiento son la fragilidad de la capa dura y su_ eosto
que en relacidn con }a,cementacidén es mas elevado. La n1ttura~—
cidn encuéntra gran aplicacidn en la fabricacién de piézag moto
res de aviacidiy calibrea, camisas de cilimdros, levas, vélvu——
las, etc. e | i

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL POR LLAMA.- Este procedi--
, miento canaiste en templar determinadas zonas de las pirezas, fa
bricadas, con aceros de contenidos em carbono alto o medio, ca-
lentindolas rapidamente y enfriandolas inmediatamente en agua -
o en un chorro de aire. Las piezas se pueden calentar bien con-
un soplete oxiacetilénico, bien en 1nstalaciones mas complejas—
en las que autométxeamente se vqrxfxcé el calentam:entg, temple
y movimiento'de la: Llama. Como se calienta sola en pequeﬁa par-
te de las p1ezas practlcamente no se producen de’ormaCLones. -
Las piezas a tratar se suelen templar y revenir antes,; con el
fin de gte el niucleo adqulera lag propiedades deseadas. Aunque—
este procedimiéento se presta mas para aplicarloc en las piezas -
de seccidn uniforme, se utiliza también en el caso de grandes —
piezas por su volimen no pueden ser introducidas en los hornos-
de temple. Este procedimiento se utiliza para aumentar 1a dure-
za superficial y resistencia al desgaste de los bulones de los-
plstones ejes,; engranes grandes, levas e instrumentos manuales

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL POR CORRIENTES DE- INDUC- -
CION.— En principio, este procedimiento es similar al anterior-
caracterizandose ambos por ser procedimientos de temple superfi
cial que se realizan sin que varie la composicién quimica del-
acero. Este procedimiento se aplica principalmente a los aceros
con un contenido de carbono medio. La pieza que se va a endure-
cer superficialmente constituye el secundario de una instalacioén
de calentamiento por corrientes de alta frecuencia en la que el
primario esta constituido por varias espiras de tubo de cobre,-
por cuyo interior circula agua de refrigeracién durante la ope-
racién. Cuando a través de las espiras del primario pasa una cO
rriente alterna de alta frecuencia se crea un campo magnético -
alternativo, el cual da lugar al nacimiento en el acero de co--

iriente

1 0 Jeo st epesis | rTes1s b
que opone ol material al paso de esta:
transformacion de la energia

coOrrierte AR WENE TR

en calor, produciéndos: ¢ |
lentamiento de la pieza. En el

por corrientes

Ca=-
endurecimiento suneriicial -
de induccidn, encierra gran liporiancia el he
cho de que las corrientes de induccidén, encierra gran impor—
tancia el hecho de que las corrientes de alta Ire(uen61n‘

desplazan por la superficie del conductor & : &

s r', conociéndose este
iecho con el nombre de efecto pelicular. La profundidad to--

tal a que penetra el calor depende tanto de la frecuencia em
pleada, la cual varia de 2,000 a 500 ,000 cps.

eey con el tlpmpo—

. el cual puede transmitirse el calor hacia el inte- -
riorpors conduccién. Por este procedimients el calentamiento-
esAsumamente rapido, cuestidén de segundos, cortandose la co-
rrlente una vez terminado y templandose inmediatameﬁge {a -
pleza al ser enfriada por unos chorros de agua. En e‘.caso -
de piezas de cierta longitud y de seccidén recta uniforme, ta
les como sierras de cinta o husillos largos, se puede apll——
car con é€xito este procedimiento de una manera progresiva, -

lograndose un temple superficial con calentamiento por co- -
rrientes de inducciodn.







