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1.-LA METALURGIA
Esla ciencia que estudia |l os procesos de obtencion de los metales.

Mineral = Proceso metalirgico = Metal puro o combinado = Procesos de conformacion =
—=Pieza metdlicaterminada.

2.-PROCESOS DE CONFORMACION

Por fundicion
Por deformacion en caliente
2.1. Forja
2.2. Laminacion en caliente
2.3. Estampacion en caliente
2.4. Extrusion en caliente
3. Por deformacion en frio
3.1. Troquelado
3.2. Embuticion
4. Por arrangue de viruta (mecanizado)
4.1. Operaciones manuales
4.1.1. Serrado
4.1.2. Limado
4.1.3. Roscado
4.1.4. Cincelado
4.2. Mecanizado a maguina
4.2.1. Limado (cepillado)
4.2.2. Torneado
4.2.3. Fresado
4.2.4. Taadrado
5. Por soldadura

NP

3.-LOS METALES

Son unos 80 elementos simples, de los 102 elementos que hay y se caracterizan por tener
estructuras cristalinas compuestas por un conjunto de nucleos rodeados de una nube de electrones
comun atodos ellos: eslo que se [lama enlace metalico. L os més empleados industrial mente son:
Hierro (Fe), Aluminio (Al), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Estafio (Sn), Plomo (Pb), Niquel (Ni) y
Magnesio (Mg).

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS.- Vienen en gran parte de la existencia del enlace metdlico,

gue consiste en unared de nucleos positivos, rodeados de una nube el ectrénica comun a todos ellos.
0 Son buenos conductores del calor y laelectricidad

Presentan una buena plasticidad

Son sélidos a temperatura ambiente (excepto el mercurio)

Tienen brillo metdlico en €l corte reciente

O OO
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4.-PROPIEDADES MECANICAS

1) DUREZA .- Se puede definir como: “laresistencia gue los cuerpos oponen a dejarse rayar por
otros’ y, también industrialmente como: “laresistencia que un cuerpo opone a ser penetrado por
otro muy duro, cuya formay dimensiones estan normalizados’ .

Con respecto a este segundo criterio, existen dos escalas de dureza:

Dureza Brinell, en la gue se mide la superficie de la huella dejada por una bola de acero extraduro

de didmetro (D), cuando se aplica con una determinada carga. Se representa por las letras HB, asi

tendriamos:

Acero muy duro.......... 500 HB
Acero poco duro.......... 110 HB
Bronce..................... 100 HB
Aluminio.................. 25HB

Dureza Rockwell, se mide la profundidad de penetracion, bien de un cono de diamante de 120°
(escala HRc), bien con una bola de acero (escala HRb). Tiene la ventgja que se puede medir la
dureza de materiales muy duros, que deformarian la bola del ensayo Brinell, también tiene la
ventaja de que la dureza la da directamente la escala de profundidad del aparato de ensayo, que esta
graduada en grados Rockwell

2) ELASTICIDAD.- “Eslacapacidad que presentan determinados materiales de recobrar su
forma original después de haber sido deformados, cuando cesa la fuerza exterior que los
deformd”.

Para poder cuantificar esta propiedad, se define el limite el&stico (E), en unidades de Kg-f/mm?®.

Esto se halla mediante un ensayo de traccion: E= F/S. Asi, tendriamos |os siguientes valores:

Limitede
Metd elasticidad (E), en

K gs/mm?

Aluminio recocido 15

Plata 0,5

Hierro 20

Acerode 0,15% de C 28

Acero de 0,55% de C 43

3) PLASTICIDAD.-“Eslacapacidad que tienen los materiales de adquirir deformaciones
permanentes’. Asi, si aumentamos la fuerza de deformacion por encimadel limite elastico en un
metal, se aumenta la separacion de los aiomosy |legan a alcanzar otras posiciones en las que
también tienen una estructura establey, a cesar lafuerza exterior ya no se mueven.

L os metales tienen, en general, muy buenas propiedades plésticas a causa del enlace metdlico. Esta

propiedades se concretan en dos.

Ductilidad.- Si los esfuerzos son de traccion. Los mas ductiles son el oro y la plata.

Maleabilidad.- Si los esfuerzos son de compresion.

4) RESISTENCIA A LA ROTURA.- S aun material le vamos aumentando e esfuerzo de
deformacion, se deformara primero elasticamente, luego plésticamente y, por dltimo, se
rompera. Por eso es muy importante saber en cada material cual esla carga maxima por unidad
de superficie que puede soportar sin romperse; a esta cargalallamamos resistenciaalarotura

(R).

Pagina4 de 14


http://www.todomecanica.com

T mecanzca

Laresistenciaalarotura se expresa en las mismas unidades que € limite elastico (Kgs'mm2),
aunque los esfuerzos a que estan sometidas | as piezas pueden ser de 4 clases:

LB
s

COMPRESION

TORSION CIZALLADURA

5) TENACIDAD.- Eslacapacidad que tienen los metales de absorber energia antes de romperse.
Pero laenergiaesigual a producto de la fuerza aplicada por su deformacion (espacio), por 1o
gue no hay que confundir tenacidad con gran resistenciaalarotura. Asi pues, € diamante tiene
gran resistencia alarotura, pero es poco tenaz.

En resumen, un metal es més tenaz cuanto mas separados estén su limite elastico y su resistenciaa

laroturay cuanto mayor sea esta tltima.

6) FRAGILIDAD.- Fréagil eslo contrario de tenaz. “Un material esfrégil cuando se rompe al
rebasar el limite eléstico y sin apenas deformarse plasticamente”, por gemplo, €l vidrio. Los
materiales fragiles son poco interesantes paralaindustria.

7) RESILIENCIA.- No es unapropiedad, sino el resultado de un ensayo: “es la cantidad de energia
gue es capaz de absorber un material antes de romperse de un golpe”. Estarelacionada
directamente con latenacidad. Es muy importante que esta cualidad sea grande en los martillos
y en los enganches de remolque, por g emplo.
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5.-EL HIERRO

1) Estados aotrépicos.- Son las diferentes estructuras cristalinas que adopta un mismo elemento
guimico.

2) Estados alotropicos del hierro.- Si vamos calentando el hierro, van apareciendo sus tres estados
alotropicos:

e Hierro afa(a).- Esuna estructura cubica centrada, que se presenta hastalos 910 °©
e Hierro gamma (y).- Es una estructura cubica centrada en las caras, que estaen €l hierro en el
margen de temperaturas de 910 © a 1400 °.
e Hierro delta (3).- En el margen de temperaturas de 1400 © a 1539 °C, se vuelve alared
cubica centrada.
A més de 1539 °C, € hierro esta fundido en estado liquido y, por consiguiente, no hay
estructura cristalina.

: Liquido
1 1539°C
1 o
1 Hierro o -
| ] o
1 1400° C. 23
) Hierro § B
910° C. =
i g o
' -E o
Hierro o W5 g
[

EL CARBONO.- Es un elemento no metdlico, que se presenta en dos estados al otropicos. el
diamante (el material mas duro delaTierra) y el grafito (negro, muy blando y muy exfoliable).
El carbono se combina quimicamente con €l hierro, formando carburo de hierro ( FesC), que se
Ilama en metalurgia cementita (92,23% Fe + 6,67% C).
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6.-LOS ACEROS

Son |las diferentes mezclas de hierro y carbono

CONSTITUYENTES DE LOS ACEROS

Son los diferentes tipos de granos que estan presentes en |os aceros.

1) Ferrita.- Eshierro puro (% C < 0,008%). Tiene las siguientes caracteristicas:

-Blando (dureza 90 HB)

-Ddctil (35 — 40% de alargamiento)

-Bajaresistenciaalarotura (R = 28 Kg/mm?)

2) Cementita.- Es carburo de hierro (FesC), que tiene 6,67% de C. Sus caracteristicas son:

-Muy duro (dureza: 700 HB 6 68 HRc)

-Muy fragil y poco tenaz

3) Perlita.- Tiene un 86,5% de ferritay un 13,5% de cementita. Se obtiene purasi se enfria
lentamente un acero con el 0,89 % de C. Sus caracteristicas son intermedias entre la Ferritay la
cementita:

-Dureza: 200 HB

-Ductilidad (15% de alargamiento)

Resistenciaalarotura: R = 80 Kg/mm?

TIPOS DE ACEROS Y FUNDICIONES.-

Si % C < 1,76% = Aceros, Si % C > 1,76%—=fundiciones.

Hay tres composiciones Hierro-Carbono que presentan un Unico constituyente:
Acero a 0,008%C = Sdlo Ferrita

Acero a 0,89%C = Solo Perlita

Fundicion del 6,67%C = Solo Cementita

L as de composicion intermedia tienen dos constituyentes:

Composicion del 0,08%C al 0,89%C = Ferrita+ Perlita

Composicion del 0,89%C al 6,67%C = Perlita+ Cementita

De esta manera, podemos saber |as propiedades de un acero conociendo su composicion:

Acero del 0,1%C.- Tiene muchaferritay poca perlita

-Blando y ddctil

-Resistenciaalarotura: R = 28 Kg/mm?2

Acero de 0,44%C.- Tiene 50% de ferritay 50% de perlita. Presenta unas propiedades intermedias
entre las de estos constituyentes.

Acero de 1,2%C.- Con mucha perlitay poca cementita. Sus caracteristicas son parecidas alas de la
perlita, pero con mas durezay fragilidad.

Fundicién de 3,3%C.- Tiene 50% de perlitay 50% de cementita. Presenta gran durezay fragilidad.

En la tabla de la pagina siguiente, podemos ver resumidas las propiedades de los
aceros segin su composicién y constituyentes:
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TABLA DE PROPIEDADES DE LOS ACEROS SEGUN SU COMPOSICION:

. FUNDICIONES
Denominacioén ACEROS
BLANCAS
% de C 0,008 0,89 1,76 6,67
8
S | Ferrita | £ |Perlitay Cementita 5
Constituyentes = ) =
y O | Pelita | @ =
O
Aumentaladurezacon &l % C R
o=
Q — . 58
o} 0 = —
Propiedades '% 5 Aumentalafragilidad con € % C > 2;
8o 235
Ductilidad £ E

CONSTITUYENTES DE LOS ACEROS A ALTA TEMPERATURA.- Cuando
aumentamos |a temperatura, aparecen otros constituyentes:

1) AUSTENITA.- Se obtiene cuando se calienta un acero hasta que € hierro a se transforma
en Fey. Es una solucion solida de carbono en hierro y, en la que los aomos de carbono
ocupan los huecos que aparecen en lared cubica centrada en las caras del hierro y, por esto
puede tener hasta un 1,76% de C disuelto en lared (a 1130 °C).

Entre sus propiedades destaca su gran plasticidad, caracteristica que se aprovechaen la

transformacion por forja de los aceros.

2) MARTENSITA.- Es unaestructura un poco desordenada en forma de agujas, que se
obtiene enfriando rapidamente la austenita. Sus propiedades son:

—Gran dureza (500-700 HB 6 50-68 HRc)

-Gran resistencia (R = 175-200 Kg/mmz2)

-Poco ddctil y maleable: alargamiento maximo de 0,5-2,5%

En la figura 6.1 de la pagina siguiente, podemos ver los diferentes constituyentes
de los aceros, segun su composicién y temperatura:
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u Granas de M33°C
Austenita { ’ i E
g1pe ¢ [0
Austenita 1 Cementita
h m k _Austenity
Ferrita i
e A
Austenfjo C :
ot ) Carmentito
o +
2739 Ferrita Austenita Austenita
d [
Ferrita ¥ Perlita Ferlite Cementita
¥
Ferrita |® h Perlita
+ _ +
Ferlito Cementito
0 f 0,84, 12 176 %C
Figura 6.1

Los productos férricos industriales se clasifican por dos caracteristicas:

7.-PRODUCTOS FERRICOS

1) Por su dureza:
Extra-suaves (0,1-0,2%C). F110
Suaves (0,2-0,3%C). F120
Semi-suaves (0,3-0,4%C). F130
Semi-duros (0,4-0,5%C)

Duros (0,5-0,6%C). F150
Extra-duros (0,6-0,7%C)

S0P Q0T
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2) Por su composicioén:
a. Acerosal carbono (sblo tienen hierro y carbono)
b. Aceros aleados. Tienen, ademés. Cromo, Niobio, Molibdeno, Cobalto, Vanadio,
Wolframio (entre estos se encuentran |os aceros inoxidables y los aceros al Cromo-
Vanadio para herramientas, por jemplo).

Actualmente la composicién y propiedades de |0s aceros estan normalizadas, segin las normas
del Instituto Espariol del Hierroy del Aceroy selesdenominapor laletraF, seguidadetres
nUmeros:

F100.- Aceros finos de construccion general

F200.- Aceros para usos especiaes

F300.- Acerosresistentes ala oxidacion y corrosion
F400.- Aceros para muelles

F500.- Aceros para herramientas

Y asi hastael F700.

L a chapa que se emplea en carroceria de automdviles es del tipo de acero extra-suave, con un
contenido en carbono inferior al 0,2% y de estructura metal ogréfica de grano fino.

Este tipo de acero presenta buena ductilidad, por lo que es adecuado paralaembuticiény es
facilmente soldable, sin problemas de temple.

Este tipo de chapa se presenta en tres calidades, segun €l tipo de embuticion ala que vaya a ser
sometida:

COMPOSICION Limite | Tension | Alargamiento
Elastico de
Rotura
% Maximo en en en porcentaie
C P S Mn | Kg/mm? |Kg/mm? | €1 Poreena
Embuticion ' 0
ordinaria 0,10 0,035 0,035 0,45 24 27+37 34%
Ejggg“ “onl 908 | 0030 | 0030 | 040 21 2735 38%
Embuticion ' 0
extraf uerte 0,06 0,025 0,025 0,35 18 27+33 40%
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8.-TRATAMIENTOS TERMICOS

Se basan en |las transformaciones de los metales con latemperaturay en la posibilidad de
obtener determinados constituyentes si dichas transformaciones se realizan en condiciones
determinadas.

Un tratamiento térmico consiste en:

1. Calentamiento hasta determinada temperatura
2. Permanencia adichatemperatura
3. Enfriamiento hasta la temperatura ambiente

Asi, en €l caso de los aceros, segun lavelocidad de enfriamiento y la composicién inicial,
tendremos:

Enfriamiento lento:

Austenita — enfriamiento lento — Perlita-Ferrita-Cementita

Si %C < 0,89% = Perlita + Ferrita

Si %C = 0,89% = Perlita (composicion eutéctica)

Si %C > 0,89% = Perlita+ Cementita

Enfriamiento répido:
Austenita— enfriamiento rapido — Martensita

TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS. -

1) TEMPLE.- Se hace paradar mayor durezay elasticidad, pero aumentalafragilidad y los
aceros templados son més dificiles de mecanizar.
Se calienta € acero hasta latemperatura adecuada, seguin su composicion (zona rayada del gréfico)
y después se enfria en agua, aceite, plomo fundido, etc, sin pasar de la velocidad critica de temple
(menor cuanto mas porcentaje de carbono tiene e acero).

11397

Z

=

e

EA

E

o~
______________ T
0 089 176
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2) REVENIDO.- Paraquitar un poco ladurezay fragilidad que degja el temple, se hace a
continuacién un revenido, calentando entre 100 °C (poca transformacién de la martensita) y 700 °C
(muchatransformacién de la martensita) y dejando enfriar a aire.

Aystenito

/ h Temperaturg criticn

Tempenzturg

Lo

Reverndo

Ternple

Martensita Mar tensito
i fic adi

3) RECOCIDO.- Eslo contrario del templey se recuperala estructura basica del material. Se
calienta a una temperatura un poco inferior a templey se enfriaen el mismo horno, salvo los aceros
de 0,1-0,2%, que se enfrian al aire.

@ Austenito

— - -
yd Ko Temperotura criticao
b, Ferrito
5 it e Perlita o
= - fa_ .
= Estado X B, Perlita vy
o imeial : . =7 Cernentito
j =1 - .':'-:‘E
= > ok
artensitag
Tigrmpo
Fase 1= Fase 2= Fgze 3=
Calentamients Farmanace o Enfriomientn
Ly Esyuemas del proceszo de'l'emple ¥ recncido
tura maxima .
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Un recocido especial, gue se emplea en chapisteria es el recocido contra acritud (acritud es

ladurezay fragilidad que experimentan los metales a deformarse en frio), en el cual se calienta el
metal a 600 — 700 °C y se dgjaenfriar al aire.

1n38° E
14 5
"7 77/ | — Recocide de regeneracidn
723 T S T N — Reeoeide de ablondomiento
A C
iy e — Recocido contra ocritud
[~
5
E
a
.E S BN N s ] — Recocide de estabilizocidn
¢ Q.89 176 % C

9.-METALES NO FERRICOS

ALUMINIO.- Esresistente ala corrosion, buen conductor eléctrico y “ductil y maleable a 100-150
°C (en frio presenta acritud). De color gris metalico, se recubre de un dxido (alumina) que lo

protege.
Propiedades:

Densidad: 2,6 + 2,7 gr/cm®
Punto de fusion: 660 °C
Resistenciaalatraccion: R = 9+ 11 Kg/mm?

Alargamiento: 30%

COBRE .- Después de laplata, es el mejor conductor del calor y la electricidad, de color rojo claro
brillante, se recubre de un éxido (patina) que lo protege. Se trabaja bien en frio, pero también

adquiere acritud.
Propiedades:

Densidad: 8,9 gr/cm®

Punto de fusion: 1085 °C

Resistenciaalatraccion: R = 20 + 22 Kg/mm?

Alargamiento: 50%
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ESTANO.- Es muy resistente ala corrosion y los acidos diluidos, por esto se emplea como
recubrimiento en la hojalata de | os botes de conservas.

Propiedades:

Densidad: 7,25 gr/cm®

Punto de fusion: 230 °C

Resistenciaalatraccion: R = 4 Kg/mm?

Alargamiento: 40%

CINC.- Esel protector ideal contrala oxidacion, se emplea en aleaciones de laton (junto a cobre) y
en € galvanizado de tubos (conducciones de agua potable€) y chapas de acero suave (puertas
metélicas de terraza para exteriores), para evitar la corrosion.

Propiedades:

Densidad: 7 gr/cm®

Punto de fusion: 400 °C

Resistenciaalatraccion: R = 15 Kg/mm?

PLOMO.- Es muy blando y denso y no adquiere acritud. Por su densidad, se emplea como
elemento absorbente de radiaciones en envolturas de aparatos de rayos X, etc. Sus humos metalicos
provocan una enfermedad pulmonar: el saturnismo. Se emplea en aleaciones con € estafio para
soldadura blanda y también en fontaneria, por su resistencia a medios corrosivosy su facil
fundicion.

Propiedades:

Densidad: 11,5 gr/cm®

Punto de fusion: 325 °C

Resistenciaalatraccion: R = 3 Kg/mm?

DurezaBrinell: 7 HB

10.-ALEACIONES
Son lafusion de dos 0 mas metales que sirven para diferentes aplicaciones en laindustria.

Componentes de una aleacién.- El metal que entraen mayor proporcién es el metal basey €l otro
metal recibe el nombre de metal aleante.

Tipos de aleaciones.- En funcion de su densidad, 1as a eaciones se dividen en ligeras y pesadas:

Aleaciones ligeras.- Son las que tienen como base el aluminio y puede alearse con e cobre, o bien
con €l silicioy cobre. De las mas conocidas es el duraluminio (Al + 4% Cu + 0,25+1% Mn + 0,5%
Mg + 0,2+0,9% Si) que se emplea en ollas, cacerolasy otros utensilios.

Aleaciones pesadas:

Bronce: eslaaleacién de cobre con estafio, hay dos tipos. con menos de 8% de estafio y con 8 +
12% de estaiio

Latdn: eslaaleacion de cobre con cinc, hay tres tipos. con menos de un 33% Zn, con 33 + 45% de
Zny con mas de 45% de Zn

Estafio de soldadura blanda: estd aleado con plomo y hay dostipos: para soldar cobre, con un 25
+ 40% de PB y para soldar chapa de acero, con un 75 % de Pb

Aceros aleados: por gemplo el acero de herramientas a cromo-vanadio, los aceros inoxidables al
cromo, etc.
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