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El Dr. E. Jimeno, Rector de la Universidad de
Barcelona, desarrolld, ¢l aito 1930, este interesante
tema, mediante varias conferencias, en el Institu-
to de la Metalurgia y de la Mecinica de la citada
Universidad, que fueron publicados en la revista
Metalurgia vy Construccion Mecdnica, correspon-
diente a los meses de marzo, abril y mayo (de
aquel afio), y ¢l autor, con quien me une una anti-
gua amistad, tuvo la atencidn de enviarme un fo-
lleto en el que aparecen recopiladas no solo su titu-
lo, sino mas, el concepto que envuclve el mismo,
de considerar la funcion metalica como un estado
de agregacidn, me resultd, desde el primer momen-
to, atrayente y sugestivo, y, despucs de la exce-
lente impresion ue me produjo su lectura, me crei
en ¢l caso de hacer una ligera resefia para la Ri-
vista pE Onras PUsricas, la cual no legué a
entregar por haber tenido lugar, precisamente en
aquellos dias, la incautacion violenta de la Re-
daccion.

Hoy, en que gracias a Dios y al esfuerzo de
nuestro Glorioso Ejéreito las cosas han vuclto a
st estado legal, doy a la publicidad las cuartillas
escritas hace cuatro afios, milagrosamente salvadas.
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Empieza el Sr. Jimeno por hacer algunas con-
sideraciones sobre los estados de agregacién, ga-
seoso, liquido y solido, que presentan microestruc-
turas internas de creciente complicacion, en las que

la sencillez de la primera permitio e inicid estudios

profundos sobre la constitucion de la materia que
actualmente pueden ser utilizados en metalurgia,
buscando casos practicos en los que estos conoci-
mientos pueden aplicarse a posibles mejoramien-
tos de los materiales y de sus métodos de trabajo,
problema dificil, muchas veces irresoluble, puesto
que los sélidos, en general, y mas alin, en circuns-
tancias lejanas a sus puntos criticos, representan
el maximo de complicaciéon en la microestructura
de la materia, causa de que existan muchos puntos
obscuros sin explicacion en sus fendmenos fisico-
quimicos.

No obstante, en los solidos cristalinos, se han
podido descubrir microestructuras per fectamente
organizadas, y se ha visto que su comportamiento
lisico-quimico ¢s funcion a la vez de las propie-
dades de los dtomos o iones y de su disposicion
geométrica, influyendo ésta principalmente en las
propiedades fisicas del material; de esto es de lo
(ue principalmente se ocupa el conferenciante.

“sQué fuerzas intervienen en la formacion de un
cristal 7" "5 Qué téenicas y conocimientos han con-
tribuido mas al desarrollo del estado solido y en
particular del estado metalico?”

[Estas dos preguntas constituyen los encabeza-
mientos de los parrafos que el autor desarrolla a
continuacion; contesta a la primera citando inme-
diatamente, como decisivas, todas aquellas acciones
que conducen, mas o menos dircctamente, al con-
cepto de afinidad quimica, pero dando importancia
también a las acciones fisicas debidas a la influen-
cia de los elementos estructurales vecinos, inclu-
yendo la denominada atraceion de Wan der Waals
al referirse a los metales, en general, cristalinos,
en los que, si son puros, 0 sea no conteniendo mas
que una clase de atomos, descarta todas las cau-
sas quimicas, resultando que la cohesién, tanto en
estado liquido como sélido, sdlo puede ger <le na-
turaleza puramente fisica.

Sefiala el hecho de que casi todos los tratados de
Quimica inorganica estudian las propiedades de
los metales derivadas de las teorias de Nernst, ex-
cluyendo las que se relacionan con la fisico-quimi-
ca del estado solido, que son precisamente las méas
interesantes desde el punto de vista de las aplica-
ciones, y que no pueden estudiarse de otro modo
ue mediante el conocimiento de las formas de mi-
croestructura que caracterizan el estado metalico,
esperdndose trabajos mas sistematicos y completos
en este sentido que permitan relacionar las propie-
dades externas con las formas de estructura.

Contesta después a la segunda pregunta, sefia-
lando, en primer lugar, las colaboraciones presta-
das en varios aspectos por la metalografia y el
avance dado por la espectrografia de los rayos X,
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para los que, como sabemos, son reticulas de di-
fraccion las estructuras cristalinas, téenica que tie-
ne reservadas misiones importantes en los proble-
mas del estudio de las resistencias de los materiales
solidos empleados en ingenieria, y en lo que afecta
a los metales, se ha visto coOmo de las investigacio-
nes hechas sobre un cristal elemental se han dedu-
cido las propiedades de los conjuntos que constitu-
ven los metales industriales.

Cita, asimismo, los estudios hechos a tempera-
turas altas, a presiones grandes y hajo la influen-
cia de campos magnéticos, asi como sobre micro-
grafias con luz polarizada, deteniéndose en el mé-
todo de la difraccion electrénica, en ¢l que la pe-
queiia penetracion de los haces de clectrones, com-
parada con la mucho mayor de los rayos X, permi-
te estudiar las estructuras superficiales antes y des-
pués de los pulimentos y protecciones. .

Hace despuds referencia a las intervenciones del
conocimiento de la estructura atomica y mecinica
cuantista y a la esperanza que se tiene en la espec-
trografia Optica para el descubrimiento de impu-
rezas o determinacion de substancias de adicién,
con apreciacion de pequeiisimas ¢ insignificantes
proporciones; cita a continuacion las dificultades
que por el momento aparecen sin solucion, a pesar
de los medios de investigacion empleados, termi-
nando csta parte de la conferencia resumiendo las
propiedades de los cristales en dos importantes
grupos:

a) Propiedades insensibles a la estructura, ta-
les como la densidad y calor especifico.

b) Propiedades sensibles a la estructura, como
dureza, cargas de rotura, conductibilidad y fend-
menos magnéticos.
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La segunda parte del trabajo empieza con el epi-
grafe: “Iistructura de los metales y algunas de
sus propiedades”. Lin ella, el Sr. Jimeno establece
las diferencias entre la funcién metilica, conside-
rada quimicamente (formacion de. hidroxidos bi-
sicos y caricter clectropositivo), propiedades cue
se derivan del atomo y las caracteristicas fisicas,
plasticidad, tenacidad, cte., que dependen de su es-
tructura; estudia otras propiedades, tales como el
brillo metdlico, conductibilidad y facultad de emitir
clectrones que se aprovechan en las valvulas de los
aparatos de radio y c¢lulas fotoeléctricas, y seiiala
como diferencia fundamental entre los metales y
no metales, en que los primeros, en estado gaseoso,
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siendo transparentes y cumpliendo todas las leyes
que definen este estado (Boyle, Gay-T.ussac, Wan
der Waals y teorfa cinética), no forman moléeulas
poliatomicas, por no posecr suficientes electrones
externos para completar las configuraciones de la
teoria de DBohr.

Acto continuo, se ocupa de las formas de los
reticulos cristalinos de los metales, hexagonal y cti-
hica; esta tltima, centrada en las caras o en el
cuerpo; reproduce la serie periodica de los elemen-
tos, ordenados segtin Tammann para fines metalo-
grificos, ampliada con los ntumeros de coordina-
cidn, formas alotropicas y radios atomicos, dedu-
ciendo del estudio consecuencias de gran interds
para la metalografia.

Diferencias entre los estados cristalinos y
vitreo.— Tammann no admite que ¢l estado amor-
fo sea un estado particular de agregacion; lo con-
sidera como un liquido sub-enfriado, con gran fric-
cion interna, y para conciliar las dos hipdtesis, hay
que tener en cuenta la mayor analogia que existe
entre los liquidos y gases; en ¢l estado amorfo, la
falta de regularidad de su estructura se manifiesta
en sus propiedades fisicas, tales como la imposibi-
lidad de deformarse por deslizamiento, ser quebra-
dizos a temperaturas ordinarias y viscosos a tem-
peraturas altas, y aunque las propiedades quimicas
no varien, al menos, tedricamente, se verifica que,
para un mismo reactivo y una misma substancia, la
actividad es siempre mayor cen estado vitreo, y la
ohservacion de las figuras de corrosion o de ataque
de substancias cristalinas demuestran la influencia
de la orientacion de los planos reticulares ; siguen
algunas consideraciones sobre el estado vitreo en
los metales, que, segtm se deduce de los estudios de
la difraccidn electronica, no se manifiesta, desde
luego, en las masas compactas, sino inicamente en
las superficies pulimentadas, que en el oro tiene
un espesor de 30 A°,

Se detiene principalmente ¢l Sr. Jimeno en el
estudio «le las propiedades derivadas de la plasti-
cidad, recordando que la maleabilidad y la ductili-
dad se deben al deslizamiento de los planos en que
se encuentran situados los iones del metal, que, por
ser muy numerosos y muy concentrados, desliza-
mientos insignificantes producen efectos manifies-
tos, y esto se confirma preparando, en las probetas
para traccion, superficies pulimentadas, que se ob-
servan durante el proceso con el microscopio meta-
lografico; acompafian al trabajo del Sr. Jimeno
cuatro fotografias, asi obtenidas, de 100 aumentos



de la superficie de una probeta de acero de 0,07
por 100 de carbono, sometida a las tensiones de
2320, 2531, 2883 y 3094 kg./em?®, y cen cllas
pueden observarse bien las lincas de deformacion,
apreciindose la gradacion de su formacidn en fun-
cion del esfuerzo. Generalmente, el corrimiento se
realiza en dirccciones paralelas a los planos y lineas
de maxima densidad reticular.

Por todo esto, al forjar, estampar, trefilar, la-
minar, etc., no se destruye la naturaleza cristalina
propia del metal, mientras €l esfuerzo se mantienc
dentro de ciertos limites,

Mis tarde, se hace referencia a los trabajos pro-
pios hechos por ¢l autor, en los que se demuestra
matematicamente que los primeros deslizamientos
en las prohetas de traccion tienen lugar, segtin pla-
nos, a 45° con el eje; adjunta también una fotogra-
fia metalografca de la macroestructura de la su-
perficie mas ancha de una probeta de seccion rec-
tangular de acero con 0,07 por 100 de carbono, en
la que aparecen las llamadas lineas de Tuder que
seflalan las deformaciones.

Se llega ast a la consecuencia de que un mate-
rial trabajado en frio, ya sea trefilado, laminado
o estampado, es mas duro, mas eldstico, menos
diictil, menos denso, mis conductor y mis activo
quimicamente que ¢l mismo material fundido o
recocido.

“¢Qué transformaciones se han producido en el
material ?” Otro epigrafe en forma de pregunta,
a la que contesta el autor exponiendo la teoria de
Beilby, segtin la cual, al deslizarse un plano me-
diante una presion grande vy localizada, la exten-
sion del efecto hace que, en la parte del material
contigua a la localizacidn, la distancia a que han
cuedado los iones es mayor que la que exige la
reticula, destruyéndose, en la pequeiia zona afec-
tada, la microestructura cristalina, que pasa al es-
tado vitreo, quedando asi una parte més dura, que
obstaculiza después todo movimiento, obligando a
entrar en juego nuevos planos reticulares, cn los
que se repite el efecto anterior, y sucesivamente se
va extendiendo la zona vitrea y, por tanto, aumen-
tandose la dureza y disminuyendo la ductilidad,
hasta que se produce la fractura; esto es lo que
sencillamente hacemos al partir una harra o alam-
hre metilico, mediante dobleces alternos en un mis-
mo punto.

Esta teoria, modificada por algunos autores, de-
negada por muchos y contradicha por bastantes
experiencias, podra no ser cierta, pero el hecho es

que se producen modificaciones en el estado del
material, aumentandose, como hemos dicho, la du-
reza y, ademds, ¢l limite de clasticidad, disminu-
vendo la plasticidad v la conductibilidad, aumen-
tindose tensiones internas que producen un equili-
brio inestable, inestabilidad que se demuestra ob-
servando que, mediante un recocido, puede tener
lugar una recristalizacion, tanto mis maniliesta
cuanto mayor sca la temperatura del tratamiento,
v a cste efecto se citan las experiencias hechas por
cl autor en probetas de seccion rectangular después
de rotas, acompafiando dos fotografias de las ma-
croestructuras de las superficies menores despuds
de recocidas a 680°; una, enfriada al aire, y la otra,
en el horno, atacadas despuds por dcido nitrico al
2 por 100, y se observa como el tamafio del grano
resultante depende del grado de deformacion su-
frido, disminuyendo progresivamente a medida que
se acerca a la fractura, donde la fragilidad del ma-
terial es grande.

Conductibilidad. — "I'rata de este punto el sefior
Jimeno haciendo ver como Ta maxima conductibi-
lidad corresponde a los metales monovalentes, dis-
minuyendo, a medida que aumenta la valencia, has-
ta el punto que los tetravalentes se comportan, al-
gunas veces, como no metales: menciona el hecho
de que los metales mejores conductores son los
menos resistentes, v que los de punto de fusion
hajo son, en general, blandos y bhuenos conducto-
res; los elementos verdaderamente metélicos pre-
sentan microestructuras con gran agrupamiento de
iones, v, a medida que este empaquetamiento se
hace mias amplio, las propiedades metdlicas se de-
hilitan, es decir, que el carficter metdlico estd liga-
do a un estado de agregacion que permite dejar
clectrones sucltos en mayor o menor grada de liber-
tad, y cuanto mavor sea ¢l miumero de éstos, mas
pronunciado serdt ¢l caricter metilico,
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Teorias acerca del estado metalico. — Consti-
tuye este ultimo tema tocado en la conferencia, y
empieza citando, como caracteristicas del estado
metilico, la existencia de electrones libres v el em-
paquetamiento intimo de los elementos estructu-
rales en formas cristalinas sencillas, pero sin que
esto sea suliciente para explicar todas las propie-
dades de los metales, por lo que a continnacién se
exponen, resumidas, otras caracteristicas y teorias.

Comienza por la explicacion de las teorias sobre
la conduccion eléetrica, la de Drude (1900), que
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considera la corriente como un flujo electrénico a
través de los espacios intra-atomicos del metal, al
cual pueden aplicarse todas las teorias de los gases
perfectos, tales como la cindtica y la de Maxwell
y la mis moderna de Tindemann (1915), que no
acepta la existencia de clectrones libres, sino que
los considera formando, a su vez, otra reticula,
que se traslada a través de la atdmica, pasando los
electrones por canales entre los dtomos, pero no
con independencia, sino constituyendo una malla
completa, siendo su movimiento influenciado por
las vibraciones de los dtomos; esta segunda teoria
da mejor explicacion que la primera a las propie-
dades térmicas y cléetricas de los metales, pero sin
apoyo cuantitativo, y ambas resultan insuficientes,
en general, lo misimo que otras mas recientes, como
la Wijen-Griineisen, que modifica, mejorando, la
primera de las antes citadas,

Hace referencia, por tltimo, a las aplicaciones
que puede tener al caso la moderna mecéinica on-
dulatoria y la teoria de los cuantas, con las que un
microcristal viene a ser como un dtomo amplifi-
cado con un gran nimero de Orbitas electronicas,
llegandose al llamado “Método estadistico de Fer-
mi”, y teoria de Sommerfeld-Fermi, la cual, si no
es completa ni absolutamente satisfactoria, hace
desaparecer muchas de las dificultades que se pre-
sentan en las otras para explicar las propiedades
fundamentales de los metales.
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En todo el desarrollo de la conferencia, y prin-
cipalmente al final de la misma, se hacen multitud
de citas de trabajos relacionados con la cuestion,
algunos de los cuales son originales del Sr., Jimeno.
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Puente de Silos, sobre el Tajo, inaugurado el dia 17 de abril y construido por la Jefatura
de Obras Publicas de Toledo.
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