CO oo Gep s = 2ds QS Caras del alma
dendlas caras ‘mtenores de las alas de forma redon-
ada. Se designan por su altura.
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, Productos hue(.:os. obtenidos por laminaciones especia-
©S U otros procedimientos.

BEN Alambres

Productos d i4 fi
_ € seccion muy pequefia eneralmente
circular. P %S

B 763 Materiales férregs. Hierro

Se d‘el_lomina hierro a un producto sidertrgico cuya
compqmmén no contiene mads elementos, o en caso de in-
tervenir més elementos, estos solamente tienen caracter de
mpurezas. El hierro, se denomina puro cuando la cantidad
de impurezas es insignificante y, por tanto, todos los 4to-
mos son iguales y el grano es de la misma naturaleza,

Figura 2.40. Mineral de hierro.

Presenta un color blanco azulado, es diictil y maleable,
con una densidad de 7,87 gr/cm® y con una temperatura
de fusién de 1.539 °C, reblandeciéndose antes de llegar a
esta temperatura, lo que permite forjarlo y moldearlo con
facilidad. Es buen conductor del calor y de la electricidad,
y se imanta ficilmente.

La denominacién hierro dulce corresponde casi a hie-
ITO puro, que contiene sélo cantidades minimas de carbono
(< 0,008% de carbono). A menudo se utiliza en trabajos
ornamentales. Sin embargo, rara vez se emplea en los ta-
lleres de mecanizado, por su elevado coste. El hierro d!}lce
responde bien al forjado, se dobla con facilidad en frio o
en caliente y puede someterse a soldadura.
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Figura 2.41. Microestructura del hierro dulce.

El hierro puro presenta varios estados alotrépicos (de
estructura cristalina distinta) en la gama de temperaturas
comprendidas desde la de fusién (1.539 °C) hasta la tem-
peratura ambiente. Estas formas alotrépicas, son:

Alfa Gamma Delta  Liquido

BETA

MAGNETICO No magnético

e 768°

Figura 2.42. Estados alotrdpicos del hierro,

911°

1400° 1.53g°

* Hierro alfa (). Esta forma existe por debajo de
911 °C. La méxima concentracién que se obtiene es
la de 0,008% de carbono a Ia temperatura ordinaria
y la de 0,025% a 723 °C, que es la temperatura a la
qQue se alcanza la mayor saturacién. Es magnético
hasta los 768 °C y deja de serlo entre los 768° y los
911 °C (hierro beta, 8).

Hierro gamma (y). Corresponde al estado alotrépi-
¢o comprendido entre las temperaturas de 911 °C
1.400 °C. Puede disolver mayor cantidad de carbong
(hasta un 2% a 1.130 °C). Es mis denso y dilatable
que el hierro alfa, adem4s de ng ser magnético.

* Hierro delta (8). Corresponde al estado alotrépico
comprendido entre los 1.440 °C Y la temperatura de
fusién 1.539 °C, Disuelve como el alfa poco carbo-
no, alcanzando la méxima solubilidad a 1.492 °C (el
0,1%). Es débilmente magnético,

Las temperaturas a Jag

estructurales de los diferen
nominan puntos criticos.

qQue tienen lugar Jos cambios
tes estados alotrépicos, se de-

Las modificaciones alotr6p

_ _ icas del hierro presentan di-
ferencias en e] sistema cristali

no; a saber:
* Hierro alfa

* Hierro beta

-----------

ctibica centrada,
clbica centrada,

--------

ciibica de caras centradas,
clibica centrada.
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Figura 2.43. Puntos criticos de modificacion de los estados alotrépicos.

B 264 Aleacion hierro-carbono

El carbono es un metaloide' que suele presentarse en
varias formas alotr6picas diferentes:

* Diamante. Es el material mis duro que se conoce.

Industrialmente se utiliza para fabricar herramientas
de corte o rayado.

* Grafito. Al contrario que el diamante, el grafito s
un material muy blando, untuoso Yy de color gris os-
curo. Su estructura forma una especie de ldminas quc
resbalan ficilmente entre sf en las fundiciones grise-
En cambio en las fundiciones maleables se presen:

en forma de nédulos, Yy en forma esferoidal en alg:
nas fundiciones especiales.

* Carbono amorfo, Se denomina asi a] carbén simp!

en el que los dtomos se €ncuentran «desordenado:
(sin formar una red cristalina),

l.:DS cleule"tos meta]oidcs ] a S caracteristica:
50n i
l quel]os quc presenlan lﬂ- =

Cro ¥ o
PCro pueden comportarse indistintamente como

metal o comg tlementg No metflicq



porque en las mismas existen granos de distinta compo-
sicién (en los metales puros todos los granos son de igual
composicién). A temperatura ambiente y en estado normal
(sin haber sufrido tratamiento térmico alguno), los cons-
tituyentes fundamentales de las aleaciones hierro-carbono
son: la ferrita, la cementita y la perlita.

« Ferrita. Es uno de los principales constituyentes de
los hierros y de los aceros, y debido a su bajo limite
de solubilidad a temperatura ambiente (0,008% de
C), se puede considerar como hierro alfa puro. La
ferrita es blanda, poco resistente, diictil y magnéti-
ca, perdiendo esta tltima propiedad a temperaturas
superiores a 768 °C.

Figura 2.44. Microestructura de un acero al carbono A285 (0,18 C, 0,43 Mn,
0,009 P, 0,026 5). Ferrita (gris claro) y perlita {gris oscuro).

» Cementita. Es la denominacién usual del carburo
de hierro (Fe, C). Forma el constituyente mds duro y
fragil de los aceros al carbono. Presenta una compo-
sicién del 6,67% de carbono y 93,3% en hierro. Es
magnética a temperatura ambiente, perdiendo esta
propiedad en torno a los 210°.

Figura 2.45. Transformador de ferrita,
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* Perlita. Es un constituyente eutectoide formado por
86,5% de ferrita y 13,5% de cementita. Tiene un
0,89% de carbono y se presenta, generalmente, bajo
forma laminar, alternando placas de cementita y fe-
rrita. Es mds dura y resistente que la ferrita, pero mds
blanda y maleable que la cementita.

EEE Otros constituyentes

« Austenita. Es una solucién sélida de carbono en
hierro gamma. Puede contener desde 0 a 1,7% de
carbono. Solo es estable a elevadas temperaturas
(cuando el hierro a se transforma en hierro y). La
propiedad mds importante es su gran plasticidad,
por lo que se trabaja ficilmente (forja, estampa-
cion, etc.).

« Martensita. Es el constituyente habitual de los
aceros templados. Se obtiene mediante una trans-
formacién demasiado rdpida de la austenita en
hierro «, debido a un enfriamiento brusco, lo que
origina la aparicién de una estructura un tanto des-
ordenada. Es un constituyente que presenta una
gran dureza y resistencia, aunque es poco ductil
y maleable.

¢ Ledeburita. Es una aleacién con un 35,5% de Fe
y un 64,5% de Fe,C. Es la que tiene el punto de
fusién mas bajo. Su principal caracteristica, es su
gran fluidez. Sus propiedades mecinicas no son
interesantes. Dado su alto contenido en carbono
(4,3%) no es un componente de los aceros sino de
las fundiciones.

Ademds existen otros constituyentes como la troostita,
sorbita, bainita, etc.

M Diagrama hierro-carbono

Como se ha visto anteriormente, el carbono se encuen-
tra en los productos sidenirgicos en varias formas distintas:
en disolucién con el hierro gamma formando austenita, en
menor proporcién con hierro alfa formando ferrita, combi-
nado con el hierro delta formando cementita, y en estado
libre formando grafito.

El diagrama hierro-carbono representa el diagrama de
fases para el acero y la fundicién, en el cual se indican los
constituyentes que existen a cualquier temperatura y para
cualquier contenido en carbono cuando la aleaci6n se en-
fria y calienta con la suficiente lentitud para que aquellos
permanezcan en estado de equilibrio.

A continuacion se muestra un diagrama Fe-C (simpli-
ficado), sobre el que podemos realizar ciertas considera-
ciones:
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