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{Aluminio o acero?

Aceros soldables de alta resisfencia

Por RAFAEL CALVO

Teniente Coronel de Aviacién

Desde que Wilm puso de manifiesto la posibilidad
de bonificar algunas aleaciones ligeras y alcanzar con
ello cifras de resistencia insospechables, queds la con-
tienda planteada: ; Aluminio o acero?;
tamente: ;Aleaciones ligeras o aceros especiales?

Muchos han sido los vaiven=s que la técnica cons-
tructiva aeronautica ha tenido que sufrir por esta cau-
sa, unas veces debido a los avances que se producian
en una u otra rama, y otras, tal vez las mds, por el
apasionamiento de los partidarios de una u otra ban-
derfa, que, desenfocando el problema, pretendian fun-
dar escuelas absolutas de lo que no puede constituir
otra cosa que ventajas en casos concretos, que desapa-
recen al variar las condiciones.

carga de rotura -
ha desempefado en

El coeficiente
peso especifico

esta contienda el papel principal, ¥ puede asegurarse
que el dia en que las aleaciones ligeras lograron alcan-
zar una puntuacién de 14,3, recibieron.los aceros un
rudo golpe en su prestigio aeroniutico.

El Duraluminio, con 40 kg./mm.? de carga de rotu-
ra (como alcanza con el tratamiento de bonificacion)
y un peso especifico de 2,8, tiene un coeficiente

40
= 14,3
2,8

mientras que un acero cromo-niquel templado v reve-
nido en condiciones de tenacidad equivalente, alcanza
80 kg./mm.%, que para su peso especifico 7,8 nos da un
coeficiente

- 80

7,8

10,2

5

.

francamente inferior. ) .

Pronto, sin embargo, los aceros hubieron.de enca-
jar el golpe, y los 120 kg./mm.? con tenacidad acepta-
ble fueron alegremente alcanzados en los aceros cro-
mo-niquel-molibdeno, elevando el coeficiente a un valor

120
- — = 154
7,8 ’

y aunque las aleaciones ligeras continuaron sus avan-

0 mas correc-.

ces, no pudieron ya rescatar la primacia, teniendo ; hoy,
frente al coeficiente »

50

= 17,8
2,8

ya alcanzado en aleaciones ligeras al niquel-titanio de
muy alta resistencia, el valor

200 :
—_— =257
7,8 :

que alcanzan algunos aceros al cromo-niquel-vanadio.

Hoy por hoy, el combate por el coeficiente de resis-
tencia peso especifico estd indiscutiblemente ganado
por el acero, y, por tanto, donde la alta resistencia es

‘necesaria, el acero se impone, aun teniendo en cuenta

el factor ligereza, tan necesario en las construcciones
aerotécnicas. ' '

Los frutos de esta victoria han sido, sin embargo,
bien efimeros, y el acero puede, con razén, conside-
rarse defraudado, pues el aluminio, ocultando su derro-
ta metaltirgica, se impone hoy en toda la linea en la
técnica constructiva aérea. .

¢A qué es debido tal contrasentido? ;Qué razones
justifican que hoy, que demuestra el acero ser méis re-

sistente y ligero que las aleaciones llamadas ligeras de

alta resistencia, se impongan éstas precisamente en un
campo en el que la ligereza, unida a la resistencia, cons-
tituye el fundamental factor? ’

La causa de tal aparente contrasentido estd, senci-
llamente, en que el problema ha cambiado de campo,
pasando del metaldrgico al tecnolégico. Desde que la
construcciéon monocasco vy alas con revestimientos ri-
gidos se imponen en Aerotécnica, al exigir que los re-
vestimientos adquieran un papel activo en la resisten-
cia ‘mecanica, diluyen ésta en la totalidad de la estruc-
tura, en lugar de concentrarla en los largueros o ar-
maduras, como se realiza en los otros sistemas cons-

“tructivos .
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Esta difusién de la carga a toda la estructura, da
lugar a que, al calcular los elementos de ésta, la alta
resistencia del acero nos condene a necesitar espesores
tan sutiles que son inadecuados para una construccién.
Las aleaciones ligeras, en cambio, precisamente por su
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menor resistencia, nos obligan a mayores gruesos, con
posibilidad real de utilizacién.

Una pieza 'metéilica, a més de las dimensiones nece-
sarias para resistir la carga que le estd aplicada, re-
quiere espesores minimos que nos aseguren su rigidez

para cargas locales y esfuerzos accidentales indepen-

dientes de sus condiciones normales de trabajo. Un re-
vestimiento de acero de 120 kg./mm.? de resistencia
seria inutilizable si para aprovechar esta resistencia,
con la carga que se le aplica, nos obliga a espesores del
grueso de un papel, ya que si bien podia resistir la car-
ga normal, este revestimiento seré desgarrado por mil
causas accidentales.. .

Esta es la situacién actual de la Aerotécnica. Para
las cargas actuales, los espesores que obtenemos con
el acero son excesivamente reducidos para poderlos
emplear, y, en cambio, aleaciones menos resistentes

triunfan precisamente porque su menor resistencia nos.

obliga a espesores exentos de tales dificultades.

~ Para que el triunfo metalirgico del acero tenga con-
secuencias en Aerotécnica, precisa que ésta avance a
mayores cargas de las que hoy impone en las aero-
naves. -

Queda, no obstante, en situacién aparentemente
ventajosa el acero para sistemas constructivos de ele-
mentos de resistencia localizados.

De estos sistemas es, sin duda, el més interesante
la construccién.con tubo de acero soldado, que a la ex-
traordinaria faciiidad de construccién y entretenimiento
del material une la gran simplicidad de utillaje y su
economia. Todo ello hace de este sistema el méas ade-
cuado para paises de industria pobre o naciente, ya
que permite, por una parte, un montaje rapido de la
industria, rapida preparacion del obrero, que no requie-
re gran especializacién, y, sobre todo, una preparacion
de la construcciéon sencilla, que permite reducir gran-
demente el defasaje entre la adopcion del prototipo y
la terminacion del avién de serie, factor este de gran
importancia en Aerotecnia, donde los modelos enveje-
cen con rapidez y precisa evolucionar dgilmente si se
quiere poseer una Aviacion moderna y eficiente.

Pero utilizar tubo de acero de alta resistencia tie-
ne graves dificultades si hay gue soldar los nudos, pues
para alcanzar las elevadas caracteristicas del acero se
requiere que éste haya sufrido tratamientos térmicos,
los cuales seran destruidos en las partes soldadas por
el calentamiento de la soldadura, quedando en esta zona
el acero con ldas caracteristicas de recocido. '

Tan grave dificultad se ha procurado soslayarla tra-
tando térmicamente las piezas después de efectuada la
soldadura ; pero esto, si bien es posible, y asi se ejecu-
ta, cuando se trata de piezas pequenas no es posible
realizarlo con fuselajes o alas enteras, o al menos re-
viste grandes dificultades.

Hay, pues, que resignarse a aceptar como caracte-
risticas del acero las que le corresponden en estado de
recocido, y en tales condiciones puede pensarse que su
inferioridad con respecto al aluminio serd mranifiesta.
No obstante lo expuesto, tal inferioridad no es tan gran-
de como pueda parecer, pues si bien considerados los

' resistencia
elementos aislados, el coeficiente

s
peso especifico
menor en el tubo de acero recocido que en las aleacio-
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nes ligeras; las uniones por soldadura en aquél son
mucho més ligeras que las que se realizan con los tu-
bos de aleaciones de aluminio, que, no pudiendo sol-
darse con buenas garantias, precisa realizarlas median-
te remachados a piezas de acero, que constituyen los
nudos. Tal circunstancia eleva el coeficiente del con-
junto en la construccion con tubo de acero, con res-
pecto al de las aleaciones ligeras, y ello, unido a las in-
discutibles ventajas de construccion, hacen que el sis-
tema de construccién con tubos de acero unido por
soldadura sea un sistema francamente interesante.

La construccion con tubo de acero, que se inici6 con
aceros al carbono tipo F-3 de unos 40 a 50 kg./mm.”
de resistencia en estado de recocido, fué prontamente
mejorado con el empleo de aceros especiales, que ele-
van esta resistencia y permiten un mejor coeficiente
de utilizaciédn. '

Entre estos aceros, el cromo-molibdeno con’ 70
kg./mm.? de carga de rotura se ha extendido amplia-
mente, y su coeficiente .

Resistencia 70

I

peso especifico 7,8

aunque inferior como valor absoluto al de las aleacio-
nes ligeras (14,3), tenia suficiente compensacién en el
conjunto de un fuselaje o un afa por la ligereza de los

nudos de unién efectuados por soldadura. No obstan-

te, el empleo de los aceros Cr-Mo tiene graves difi-
cultades y riesgos, especialmente en su soldadura.

Era ya un hecho conocido el que con frecuencia es-
tos aceros aparecian, al ser forjados, con mintsculas
grietas, ‘que inutilizan el material. El estudio de las
causas de estas grietas didé como’ resultado el descu-
brimiento del poder de absorcion del nitrégeno que
poseen estos aceros, absorcion que se realiza en el ace-
ro liquido en contacto con el aire, durante su proceso
de fabricacién. El nitrogeno, produciendo en el acero
cierto temple quimico, determina la aparicion de grie-
tas en la zona nitrogenada, como consecuencia a su ex-
cesiva rigidez para resistir las tensiones de contraccién
durante el enfriamiento.

Por procedimientos adecuados de fabricacion se
consigue eliminar tal absorcién de nitrégeno en la ob-
tencion del acero, lograndose piezas perfectamente sa-
nas, y asi los tubos de Cr-Mo pueden estar exentos
de tal defecto. Pero al efectuar la soldadura de tales
tubos mediante soplete oxi-acetilénico o por arco eléc-

‘trico, fundiéndose el metal en contacto con el aire, se

provoca la absorcion de nitrégeno en la soldadura, y
con ello el peligro de grietas-durante el enfriamiento.

De ahi las frecuentes grietas en las soldaduras de
los tubos Cr-Mo, que pueden llegar a poner en pe-
ligro la seguridad de las uniones.

Varios han sido los remedios ideados para solven-
tar tan grave inconveniente, siendo tal vez de los mas
interesantes el procedimiento de soldadura llamado
arc-atom. "

Consiste este procedimiento en el empleo de un so-
plete especial que, facilitando la maxima concentracion
del calor para reducir la zona sobrecalentada, realiza
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la soldadura, impidiendo ademés el contacto con el ni-
trégeno del aire. )
El soplete estd constituido por dos electrodos 1 de
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SOPLETE PARA SOLDADURA -

1. Punta de tungsteno.—2. Orificio de paso del Hidrdgeno.
H, hidrégeno molecular, 2H hidrégeno atémico (zona mds
calorifica de la llama).
tungsteno, entre los que se establece un arco eléctri-
co (fig. 1). Estos electrodos van montados en dos bo-
quillas 2, por cuyo interior se proyecta hidrégeno a

presién, el cual, del estado molecular en que se halla, -

pasa al atémico, como consecuencia de la disociacién
de su molécula provocada por el arco, produciendo una
fuerte absorciém de calor, por ser la transformacién
endotérmica, debido a lo cual los electrodos se refri-
geran. ’ : :
EI hidrégeno atémico, en contacto con el metal a
soldar, recompone su molécula, y con ello Teintegra
el calor absorbido (reaccion exotérmica), elevando con-
‘siderablemente la temperatura en la zona de soldadu-
ra e impidiendo el contacto entre ésta y el aire, por
"lo que se evita la absorcion del nitrégeno por el ace-
ro fundido. Este sistema, muy empleado hoy, propor-
“ciona soldaduras de acero Cr-Mo perfectamente sa-
nas y exentas de las peligrosas grietas.

Existe, no obstante, otra dificultad en las soldadu-
-ras del Cr-Mo. Estos aceros, aunque perliticos con
enfriamiento lento, son capaces de templar a poco que
crezca la velocidad de enfriamiento o la temperatura
de calentamiento. -

En la soldadura, la elevadisima temperatura que al-
canza la zona colindante a la misma y lo reducido de
la masa metdlica (generalmente tubos de poco espe-
sor), da lugar a que el enfriamiento ‘al aire sea lo su-
ficientemente rapido para provocar el temple en di-
chas zonas. Debido a ello se producen tensionés entre
la zona templada y sus colaterales, las cuales pueden
provocar deformaciones y hasta rotufas en las uniones

Tal peligro puede también evitarse calentando am-
pliamente la zona soldada hasta una temperatura de
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unos 750°, y provocando asi un fuerte revenido en la
misma, que destruye el involuntario temple de la sol-
dadura. ‘ '

Todas estas dificultades de los aceros cromo-molib-
deno han hecho pensar que, pese a sus buenas carac-
teristicas, no son éstos los aceros ideales para la cons-
truccion en tubos soldables, ya que son muchas las pre-
cauciones que nos exigen y los peligros que encierran
de no cumplirlas cuidadosamente.

Siendo la facilidad de temple uno de los peligros
fundamentales de un acero soldable, la soldabilidad. se
mejorara reduciendo su tendencia a dicho temple. Aho-
ra bien; para el temple, el carbono del acero desem-
pefla el papel principal; luego para mejorar la solda-
bilidad habrd que proceder a reducir en lo posible la
dosificacién de carbono. Asi, pues, la dosificacién 0,25-
0,35 por 100 que contienen los aceros Cr-Mo solda-
bles, conviene reducirla a 0,12, a 0,15 por 100. Pero el
carhono, a mas de ser elemento fundamental de tem-
ple, lo es igualmente para la resistencia en estado de
recocido; de ahi que al reducir su dosificacién sea pre-
ciso adicionar otros cuerpos que, compensandonos la
resistencia, no proporcionen al acero facultad de
temple.

Un. primer paso en tal sentido lo conslituye la ob-
tencién de aceros soldables al cromo-manganeso-molib-
deno, en el que la reduccién del carbono se compensa
con la adiciéon de manganeso. Tal acero, con una re-
sistencia de 65 a 70 kg./mm.?, es térmicamente inerte,
no produciéndose el temible temple en las zonas so-
brecalentadas y evitandose con ellos el peligro de rotu-
ras o grietas en la soldadura.

La técnica metalirgica no se ha conformado, sin
embargo, con tal éxito, sino que, persistiendo en el ca-
mino emprendido, ha tratado de elevar las caracteris-
ticas del acero, manteniendo la inercia térmica, que
asegura la buena soldabilidad. Tal resultado ha podi-
do ser alcanzado en el campo de los aceros al vanadio,
basandose en la mejora de caracteristicas que este ele-
mento produce en los aceros a causa de su poder des-
oxidante y del afino dé grano que provoca, y asimismo

" aprovechando la elevacion de puntos criticos a que da

lugar. Con ello se ha conseguido, sin actuar sobre el
carbono, elevar la resistencia hasta 10Q a 110 kg./mm.?
después de efectuada la soldadura, y con perfecta se-
guridad de ésta por la inercia térmica que conserva -
el acero y que impide, tanto su sobrecalentamiento como
su temple.

Tal acero, designado con el simbolo S. M. F. 2 Z. por
100, es patente de una conocida firma aeroniutica y
constituye uno de los avances mas interesantes en ma-
teria de aceros soldables de alta resistencia.

Su aplicacién en Aerotecnia puede determinar un
cambio radical en la técnica constructiva del porvenir.

En efecto: para el sistema constructivo de elemen-
tos de resistencia concentrados, la ventaja es induda-
ble con tubos de tal acero soldados, ya que a la faci-

lidad constructiva refine mayor resistencia y ligereza.

54

Si bien su coeficiente
110
= 14,2
7.8

es analogo al de las aleaciones ligeras, el menor peso
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de las uniones o nudos determina una mayor ligereza
de- conjunto.

Asimismo, en la construcciéon monocasco presenta

tal acero ventajas sobre las aleaciones ligeras, pues de-
biendo en éstas realizar todas las uniones mediante re-
machados, muchas veces con grandes dificultades, la

posibilidad de efectuarlas por soldadura, con el acero’en -

cuestién no solo facilitard la técnica operatoria, sino
que aligerara la estructura, ya que el remachado, con
la localizacion de esfuerzos, obliga a aumentos de es-
pesores que equivalen aproximadamente a un 15 por
100 en peso, lo que no ocurre con la soldadura, en la
que se reparte la resistencia a toda la linea de contac-
to. Sélo se precisa, para que tal posibilidad pase al cam-
po de las realidades, el ‘que por aumentar las cargas
exigidas a las futuras aeronaves, permitan el empleo
de estos aceros en espesores aceptables.

Resumiendo, podemos considerar que el prublema

de los aceros y’aleaciones ligeras para empleo en cons-
trucciones aerotécnicas se halla hoy planteado en los
siguientes términos:

‘Desde el punto de vista metalargico, el acerc es su-
perlor en resistencia y ligereza a cualquiera de las alea-
ciones ligeras hoy conoc1das st se emplean tratados
térmicamente. Si por utilizarse el acero en piezas de

soldadura, dificultades tecnolégicas impiden su trata
miento térmico, su resistencia y ligereza son 'mélogas
a las que se obtienen con las aleac1ones hgcr(n ira-
tadas.

Desde el punto de vista constructivo, la fabnmuon
en monocasco con revestlmlento,trabajando es la de

- maximo rendimiento técnico y hoy la més ampliamen-
te acertada. Tiene, no obstante, los inconvenientes de
dificultad de implantacién por complicaciones técnicas
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y necesidad de obreros especializados; carestia’y com-
plejidad de utillaje, lo que exige grandes series a cons-
truir si ha de ser economica; falta de agilidad evoluti-
va, si no se cuenta con una industria potente; final-
mente, entretenimiento costo ya que se requieren
abundartes repuestos. '

La construcciéon tubui

rendimiento tan
ta las siguicntes
sobriedad’y eco-
nomia de utillaje, con la bé’nh ncia de posibilidad
de menores series y mayor aglhdad evolutoria; final-
mente, ficil entretenimiento del material en que las
reparaciones son 1mprov1sables sin requerir grandcs
repuestos.

En este altimo sistema, el empleo del acerc solda-
ble exalta todas sus ventajas, reduciendo al limite la
facilidad constructiva. y el entretenimiento del mate-
rial. El rendimiento es mayor que en las aleacioues li-
geras por su menor peso e igual resistencia. -
~ En el sistema monocasco, la ventaja se halla actual-
mente del lado de las aleaciones ligeras; no obstante,
el acero las aventaja por-su posible empleo mediante
soldadura; pero esta ventaja s6lo podra hacerse efec-
tiva en -el porvenir cuando la creciente exigencia de
cargas permita llevar a una realidad el emrpleo de los
aceros soldables de alta resistencia.

Tales consecuencias no pueden menos de ser hala-
guenas para paises ‘como Espana en los que a la ca-
rencia de primeras materias para aleaciones ligeras se
une la existencia de minerales e industria slde1urg1c1
que permite desafrollar facilmente la fabricacién de
los aceros necesarios y para los que el estado nacien-
te de su industria aerondutica puede constifuir una
orientacién a seguir.

UN EJEMPLO DE CONSTRUCCION EN TUBO DE ACERO

El tubo de acero soldado se presta perfectamente para construcciones ligeras. He aqui el esqueleto del fuselaje de unia avioneta blplaza
: TJaylorcraft B. C.-65, muy utilizada en Estados Umdos :



